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ПРЕДИСЛОВИЕ К ТРЕТЪЕМУ ИЗДАНИЮ 

По сравнению со вторым изданием книги порядок изложения 

относительно мало изменен. Книга пополнена новыми материа- 
лами — дописаны главы и ряд параграфов, произведена частич- 
ная перестановка глав. 

Во введении существенно дополнен и переработан параграф 
«Развитие энергетики и электромашиностроения в СССР». Ко- 

ренным образом переделана глава одиннадцатая «Основные и 

специальные типы машин постоянного тока и перспективы их 

развития». В эту главу включены новые параграфы, в которых 
излагаются материалы по двигателям постоянного тока для 

прокатных станов, машинам постоянного тока с гладким якорем 
и тяговым двигателям пульсирующего тока. В разделе 
«Трансформаторы» несколько изменено изложение матернала. 

Из второй части книги глава седьмая «Нагревание и охлаждение 
трансформаторов» перенесена в первую часть в виде главы два- 

дцать второй. 
Во второй частн книги переработаны и значительно расши- 

рены таблицы, содержащие основные данные по турбо- и гидро- 
генераторам. 

Дополнительно написаны глава «Системы охлаждения турбо- 
и гидрогенераторов» и параграф «Турбогенераторы для атомных 

электростанций». Переработан ряд примеров по машинам пере- 
менного тока; подробнее рассмотрен вопрос, касающийся инер- 
ционной постоянной электрической машины. 

Значительно расширен перечень литературы за счет наиболее 
ценных новейших работ, появившихся в отечественной и зару- 

бежной книжной и периодической печати, посвященных вопро- 
сам теории, расчета, конструкции, исследования и эксплуата- 

ции электрических машин. Это должно дать представление 
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учащимся о современном научно-техническом уровне мирового 
электромашиностроения и облегчить использование литератур- 

ных первоисточников 
В третьем издании книги во всех расчетах принята Между- 

народная система единиц (СИ, $1) — ГОСТ 9867—61. 
Замечания и пожелания по книге просьба посылать по ад- 

ресу: 192041, Ленинград, Марсово поле, д. 1, Ленинградское 
отделение издательства «Энергия» 

Академик М. П. Костенко 



ПРЕДИСЛОВИЕ КО ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ 

Содержание и порядок изложения материала во втором из- 
дании книги по сравнению с первым ее изданием в основном оста- 

лись без изменения. Отдельные разделы несколько дополнены, 

а некоторые параграфы написаны заново. 

Во введении раситирен исторический обзор развития генера- 
торов, двигателей и трансформаторов, заново написаны пара- 
графы: «Развитие энергетики и электромашиностроения в СССР», 

«Основные законы электротехники в применении к анализу про- 

цессов в электрических машинах», «Изображение синусоидаль- 
ных величин на векторных диаграммах», дополнен параграф 
«Материалы, применяемые в электромашиностроении». Перера- 

ботана и дополнена примерами глава третья «Обмотки и э. д. с. 
якоря машин постоянного тока». Глава пятая «Коммутация» 

написана вновь, материал этой главы почти полностью обновлен. 

Глава шестая дополнена двумя параграфами. «Осциллографиро- 

вание процессов коммутации» и «Практические выводы по тео- 

ретическим и экспериментальным исследованиям коммутации». 

В разделе «Трансформаторы» расширен параграф «Примеры вы- 

полнения мощных высоковольтных трансформаторов» и, в 0со- 
бенности, глава девятнадцатая «Несимметричные режимы ра- 

боты трехфазных трансформаторов». 

Вторая часть книги, посвященная рассмотрению машин пе- 

ременного тока, в своей основной части подвергалась значи- 

тельно меньшим изменениям. 
Все численные примеры в настоящем издании книги заменены 

НОВЫМИ. 

Значительно расширен перечень литературы, включающий 

в себя основные фундаментальные и оригинальные работы в об- 

ласти теории, расчета, конструкции и исследования электриче- 

ских машин. Это должно позволить учащимся ориентироваться 

5 



в существующей мировой литературе в области электрических 

машин и в случае надобности обращаться непосредственно к пер- 
воисточникам. 

В настоящем издании в качестве основной (ГОСТ 9867—61) 
принята Международная система единиц (СИ, $1) в ее рациона- 

лизированной форме. В некоторых случаях параллельно указаны 
числовые значения в смешанной системе единиц, широко исполь- 
зуемой еще в практике электромашиностроительных заводов. 

Рисунки приведены в соответствие с требованиями 

ГОСТ 7624—62 на условные графические обозначения для элек- 
трических схем. 

Нижеподписавшийся взял на себя подготовку второго из- 
дания книги, считая, что оно является лучшим выражением его 
памяти о долголетней совместной работе с профессором 

Л. М. Пиотровским. 

Академик М. П. Костенко 



ВВЕДЕНИЕ 

В-1. Краткая история разамтия электрических машин 

А. Открытие основных законов теории электричества [6, 7]. Электротехни- 
ческая наука и электромашиностроение принадлежат к молодым отраслям чело- 
веческого знания. Электромашиностроение насчитывает практически всего около 
ста лет. Но за этот относительно небольшой период времени проделана огром- 
ная работа, преобразившая техническое и экономнческое лицо современной 
промышленностн и общественной жизни. 

Начиная с сороковых годов прошлого столетия, электротехника глубоко 
проиикает в промышленность и быт, а за последние 30—40 лет ее прогресс стал 
особенно велик. 

Электрическая машина, являющаяся основным преобразователем механи- 
ческой энергии в электрическую и электрической в механическую, а также од- 
ной формы электрической энергин в другую, отлнчающуюся по иапряжению, 
току, а в ряде случаев по частоте, играла на всем историческом пути развития 
ведущую роль, которая определяла движение всей электротехинки, особенно 
электротехники сильных токов. 

совершенствования в электрической машнне способствовали новым воз- 
можностям ее практического применения и служили снльными толчками для 
дальнейшего прогресса н самого разнообразного использования электрической 
энергин, поэтому электрической машине учеными и инженерами уделялось 
весьма большое внимание, и она быстрее прнобрела техническую законченность 
своих конструктивных форм. 

В основе современной электротехники лежат два тесно связанных физи- 
ческих явления — нетизм н элек 

Благодаря работам М; . Рагадау), Д. Максвелла (]. С. Мах\у'е!), 
Д. Генри (Т. Непгу), П. Барлоу (Р. Ваг1о\), Б. Якоби, Э. Ленца н Х. Эрстеда 
(Н. Оег${е@) магнетизм и электричество могут рассматриваться как единый 
электромагнитный процесс, который по существу н лежит в основе электрических 
машии. Исходными положениями для создаиня электрической машины послу- 
жили: открытие Эрстедом в 1820 г. явления электромагнетизма [ба, с. 40; бв] и 
открытне Фарадеем в 1822 г. электромагнитного вращения [ба, с. 966]. Опыты 
М. Фарадея, описанные в его трактате 1822 г., показывают приицип преобразо- 
вания электрической энергин в механическую. П. Барлоу в 1824 г. дал первую 
прияципиальную модель электродвигателя (рис. В-1). 

М. Фарадей в 1831 г. открыл явление электромагнитной индукции. Э. Ленц 
н Б. Якоби в 1833 и 1847 гг. сформулнровали принцип обратимости процесса 
электромагнитного вращения и электромагнитной индукции, т. е. принцип об- 
ратимости электрических машини. Продолжительный период времени электриче- 
ский генератор и электрический двигатель развивались самостоятельно. и только 
в 70-х годах ХХ в. пути их развитня объединились. 

Б. Этапы развития электромашиностроения (1, 2, 3, 5]. Генераторостроение. 
Первыми генераторамн электрической энергин были гальванические элементы, 
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дапавшие постоянный ток. поэтому физики я химики первой половины Х1Х в., 
оперировавшие с гальваническими батареями и построившие ряд приборов в 
аппаратов, работавших от гальванических батарей, стремились и от электриче- 
ской машины получить постоянный ток. 

Первый пернод развития электрического генератора, в течение которого оя 
приобрел все основные черты современиой машины, охватывает промежуток 
времени с 1831 по 1886 г. За этот перисд электрическая машина постоянного тока 
прошла четыре этапа развития: 

1. Магнитоэлектрические машины с постоянными магнитами. 
2. Применение в машинах электромагнитов с независимым возбуждением. 
3. Электрические машины с самовозбуждением и элементарными якорями. 
4. Электрические машины с усовершеиствованными якорями и миогополюс- 

ной магнитной системой. 
Первый этап охватывает 1831—1851 гг. За это время электрическая машина 

из демонстрационного механизма физических и химических кабинетов развилась 
до промышленной модели, примененной 
для целей электрохимни и освещения. 

Первая техническая модель магии- 
тоэлектрического генератора была по- 
строена вскоре после открытия М. Фара- 

Рис. В-1. Первая мо- Рис. В-2. Магиитоэлектрни- 
дель  электродвига- ческая машина В. Риччи 

теля П. Барлоу с вывериутым коллектором 

деем закона электромагинтной индукции. Автор модели остался не известен, 
скрыв свое имя под ниициалами П. М. (Р. М.). Этот автор построил модель 
многополюсной синхронной машниы переменного тока с постоянными магни- 
тамн, дал ндею кольцевого якоря и впервые током магнитоэлектрической ма- 
шины разложил воду. Основные черты машины П. М. были настолько пра- 
внльны, что на много лет определили конструкции машин позднейших 
изобретателей. После этого начали быстро развиваться синхронные генераторы 
переменного тока с постоянными магнитами. 

В 1832 г. сыновьями изобретателя физических приборов Пикси (Р1х!) была 
построена вращающаяся магнитоэлектрическая машина, к которой было при- 
способлено коромысло Ампера, выпрямлявшее индуктированный в обмотках 
переменный ток в пульсирующий ток постоянного направления. 

В 1833 г. английский физик В. Риччи (\. ВНсШе) построил магинтоэлектри- 
ческую машину с вывернутым коллектором, от которой также можно было полу- 
чить пульсирующий ток. На рис. В-2 дан сделанный Риччи чертеж его машины. 

До 1840 г. различные изобретатели строили магнитоэлектрические машины, 
являющиеся модификациями двухполюсной схемы Пикси с различиыми кон- 
струкциями механизмов для выпрямления тока. Средн иих следует отметить 
машину Э. Кларка (Е. Сагк) (рис. В-3). 

Предельной конструкцией магинтоэлектрической машины переменного тока 
этого периода является машина фирмы «Альянс» (АШапсе) (рис. В-4), сконструн- 
рованная Хольмсом (ЕР. Но! тез) (1855 г.) и применявшаяся для освещения мая- 
ков, зданий и для электрохимических целей. Машина Хольмса получила одоб- 
рение видевшего ее М. Фарадея. 
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Характерной чертой второго этапа, к которому следует отнести промежуток 
времени с 1851 по 1867 г., является переход к машинам с возбуждением электро- 
магнитами. Впервые на возможность применения электромагнитов в машинах 
указал Риччи в 1833 г. С 1861 до 1867 г. Г. Уайльд (Н. \И0е) техннчески разра- 
батывает ндею использования в машинах электромагиитов с питанием их от 
магннтоэлектрической машины. 

К этому же периоду временн относится изобретение В. Сименсом (\. $е- 
теп$) двух-Т-образного якоря, запатентованиого им в 1856 г., и изобретение 
Пачинотти (А. Рас!по{{{) кольцевого якоря, построенного в 1860 г. Якорь Си- 
менса улучшил работу магнитоэлектрической машнны н стал предвестником 
зубчатого цилиндрического якоря. 

у 
Рис. В-3. Магнитоэлектрическая Рис. В-4. Магнитоэлектрическая ма- 

машина Э. Кларка шина фирмы «Альянс», сконструирован- 
ная Хольмсом 

Кольцевой якорь с пазами, построенный Пачинотти, явился огромным ша- 
гом вперед. Но вследствие плохой взаимной информацнн ученых н техников того 
времени и низкого уровня промышленного развития Итални изобретение Пачн- 
нотти не нашло применення, и к нему вернулись через 10 лет в связи с предло- 
жением 3. Грамма (2. Сгатте). 

Третий этап развитня характеризуется открытнем прницкпа самовозбуж- 
дения н охватывает промежуток времени с 1867 по 1871 г. Принцип самовозбуж- 
дения был открыт и совершенно отчетливо сформулирован еще в 1851 г. С. Хн- 
ортом ($. Ног), который в 1855 г. построил генератор с самовозбужденнем. 

В 1867 г. В. Сименс и Ч. Унтстон (СВ. УБеа{оп) выступили с предложе- 
инями принципа самовозбуждення, а в том же году Максвелл представил Анг- 
лийскому королевскому обществу теоретический доклад о принципе самовоз- 
буждения. В. Симеис, обладая чрезвычайно большой предприямчивостью и тех. 
ннческим предвидепием, практически реализовал принцип самовозбуждения в 
тем самым способствовал мощному развитию электрической машины. 

Четвертый этап, явившийся этапом разработки основных элементов конструк- 
цин современной электрической машины, охватывает 15 лет — с 1871 по 1886 г. 
За это время машина постоянного тока приобрела все осповные черты современ- 
вой конструкцин. | 
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Первым решительным сдвигом в этом направлении было практическое внед- 
рение французским изобретателем Граммом кольцевого якоря Пачиноттн 
{рнс. В-5). Машина Грамма (рис. В-6) была первой промышленной моделью 
с самовозбужденнем, успешно работавшей в эксплуатацнн. В 1872 г. Ф. Гефнер- 
Альтенек (ЕР. Нетег-АЦНепеК) предложил разработанный нм барабанный якорь, 

явившийся дальнейшим развнтнем 
$ якоря Сименса и якоря Пачн- 

нотти — Грамма (рис. В-7). 
< В 1882 г. Э. Вестон (Е. №ез- 

фоп) взял патент на двухслойную 
+а обмотку для якорей машины по- 

стоянного тока. В 1880 г. появи- 
лось предложение Т. Эдисона 

и (ТВ. ЕЧ!50п) делать якоря машин 
М из Листовой сталн толщиной 

0,4—0,8 мм. Эта конструкция со- 
хранилась в машинах и до наших 
дней. В 1883 г. Дж. Крег (1. Кга!8) 
предложил штампованные из Ли- 
стового материала — сердечиики 
полюсов для улучшення коммута- 
цин. В это же время ндет разра- 
ботка теории электрической ма- 
шнны и производятся исследо- 
вання различных — физических 
процессов в электрических ма- 
шинах. В 1886 г. появляется 
нсследование братьев Дж. и 
Э. Гопкинсон (У. и Е. Норкт- 

- $0п), в котором дается методика 
№ ИИ ИИ расчета магнитной цепи. 

В 1876 г. П. Н. Яблочков со- 
вместно с заводом Грамма разра- 
ботал конструкцию однофазного 
сннхронпого генератора для пн- 
тания нзобретенных им свечей пе- 
ременным током. По своему прин- 
ципу этот генератор послужил 
прототипом современных синхрон- 
ных машин. 

Дальнейшее совершенствова- 
нне синхронных генераторов свя- 
зано с широким использованнем 
системы трехфазного переменного 
тока, получившей развитие в кон- 
це прошлого столетия благодаря 

ПА — | К 

Рис. В-5. Кольцевой якорь Пачиноттн работам замечательного ученого 
н инженера М. О. Долнво-Добро- 
вольского. 

Развитие электродвигателей [26, 4]. Параллельно с разработкой генерато- 
ров шла разработка электрических двигателей. До 1860—1870 гг. пути развития 
электродвигателя и генератора были независимы друг от друга. Принцип пре- 
вращения электрической энергии в механическую, сформулированный в 1822 г. 
М. Фарадеем, послужил началом конструнровання электродвигателя. 

Первый пернод развития электродвигателя с 1822 по 1883 г. может быть раз- 
Фит на трн этапа. 

Первый этап, с 1822 по 1834 г., характеризуется построением физических 
моделей, которые подтверждали принципиальную возможность преобразования 
электрической энергин в механическую. 

Многие ученые и нзобретатели стремились в своих двнгателях повторить 
механическую схему работы паровой машнны с возвратно-поступательным дви- 
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женнем (рис. В-8). следствием чего явились машины, построенные на принципе 
втягивания железного стержня внутрь соленонда. Примерами таких двигателей 
являются электродвигатель Д. Генрн и позднее, в 1846 г., электродвигатель 
профессора Ч. Пэджа (СП. Раке). По этому принципу (рис. В-8) Ч. Пэджу уда- 
лось осуществить в 1851 г. машнну мощ- 
ностью 164. с. Поставленный на локо- 
мотив ни получавший питание от бата- 
еи гальванических элементов Грове 
\\. В. ОСгоуе), двигатель позволил раз- 
вить скорость до 30 км/ч, чем было по- 
ложено начало электрической тяге. 
Переключение направления тока в со- 
леноидах электродвигателя осуществля- 
лось, по аналогни с золотниковым 
устройством паровой машины, посред- 
ством кулачка, переключавшего напра- 
вление подачн пара на поршень. 

Второй этап, с 1834 г. по 1867— 
1870 гг., характеризуется попытками 
постронть электродвигатели для прак- | 
тического применения с питанием также 
от гальванических элементов. В мае 
1834 г. русский ученый академик ^—- 
Б. С. Якоби создал многополюсный 
электродвигатель с вращательным дви- Рнс. В-6. Электрическая машина 

жением якоря, который имел прниспо- Грамма, первая промышленная мо- 
собление для переключения тока, яв- дель с самовозбужденпнем 
ляющееся  прототнпом — современного 
коллектора (рис. В-9). В 1838 г. двига- 
тель подобного типа, развнвавший мошность до 500 вт, был установлен 
Б. С. Якоби вместе с гальванической батареей из 320 элементов Даниэля 
(3. Е. Эашей) на катере. имевшем длину 8.5 м и ширину 2.1 м. Катер с 16 пас- 

Рис. В-7. Электрическая машина с барабаниым якорем. 
предложенным Ф. Гефнер-Альтенеком 

сажирами мог передвигаться по р. Неве не только по течению, но и против него, 
что явилось началом электродвижения судов. В июле 1834 г., несколько позже 
Б. С. Якоби, но независимо от него. американский изобретатель Т. Дэвенпорт 
(Т. Оауепрог{) осуществил электродвигатель также с вращательным двнжением 
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электромагнитов, но имевший по сравнению с двигателем Б. С. Якоби более 
примитивное переключающее приспособление, построенное на припципе под- 

вода тока через гибкие пружинки. 

7 
4 о 

|" НИИ ИО ООО ООО НОЯ 

Рис. В-8. Модель электродвигателя Ч. Пэджа с возвратно- 
поступательным движеннем 

Рис. В-9. Двигатель Б. С. Якоби с вращательным движением 

Третий этап развития электродвигателей занимает промежуток времени 
е 1867 по 1887 г. В связи с открытнем и промышленным использованием прин- 
пипа самовозбуждения был окончательно осознап ин сформулирован принцип 
обратимости электрической машины. Питание двигателей стало производиться 
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от более дешевого источника электрической энергни — электромагнитного гене- 
ратора постоянного тока. | 

1862 г. Г. Уайльд показал принцип работы синхроиного двигателя н син- 
хронное вращенне двух электрическн связанных при помощи контактных колец 
якорей постоянного тока. В 1883 г. была опубликована работа Айртона и Пирн 
по вопросу регулирования скорости электродвнгателей постоянного тока, в кото- 
рой впервые были даны основные математические связи между скоростью враще- 
ния н электромагнитными величинами. К 1886 г., как н генератор электрической 
энергия, электрический двигатель постоянного тока приобрел основные черты 
современной конструкции. 

Хотя постоянный ток и машины постоянного тока отодвнгаются постепенно 
на второй плаи, но работы по их усовершенствованню не прекращаются. В1891 г. 

ПИ ИЕ 
м Мы |4 ое = ЕСА % ори ое - В 

3 

ата 140 №7082 00 соседа осоте зоо ваочеасоао 

Рис. В-10. Двигатель М. Депре 

появилась последовательно-параллельная обмотка Е. Арнольда (Е. Агпо|4). 
Им же впервые устанавливаются общие правила выполнения н формулы обмоток, 
исследуются вопросы коммутации машин постоянного тока н изучается поведе- 
ние щеточного контакта. В 1899 г. создается теория коммутацин Е. Арнольда и 
Г. Ми (Ц. Ме). которая с известными изменениями и дополнениями не потеряла 
своего значення до настоящего времени. 

В связн с выполнением синхронных генераторов переменного тока, приме- 
нявшихся вначале главным образом для целей освещения, возникает интерев 
к созданню двигателей переменного тока. В 1886 г. Э. Томсон (Е. Твотзоп) 
предложил схему репульснонного однофазного двигателя, но ряд практических 
затруднений не дал возможности этой машнне сделаться достаточно коикуренто- 
способной с двигателем постоянного тока, Новый тип преобразователя электри- 
ческой энергни в механнческую — асинхронный двигатель переменного тока — 
был создан на основе работ Г. Феррариса (Ц. Ееггаг!$) и Н. Тесла (М. Теа) 
в г. 

В 1879 г. Бейль (Ве!) построил двигатель, в котором прерывнсто вращаю- 
щееся магнитное поле создавалось при помощн двух коммутнрованиых токов от 
гальванической батарен. В 1880 г. М. Депре (М. БВерге2) получил апалогичным 
путсм синхронную передачу движення (рис. В-10). С исключительной быстротой 
новая идея, появление которой было так необходимо для развития и промыш- 
лециого применения системы переменного тока, завоевала всеобщее признацпие. 
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Н. Тесла построил ‘первые двухфазные аснихронные двигатели (рис В-11) 
н показал возможность асинхронного пуска синхронного двнгателя. 

Дальнейшее чрезвычайно успешное развитие система переменного тока по- 
лучила благодаря работам М. О. Доливо-Добровольского, предложившего трех- 
фазную систему переменного тока н соответственно конструкцию трехфазного 
короткозамкнутого асинхронного двигателя, построенного им в 1889 г. К 1893 г. 
М. О. Доливо-Добровольский разработал асинхронные двигатели с двойными 
беличьимн клетками. нмевшие улучшенные пусковые свойства по сравиенню 
с обычным короткозамкнутым двигателем. 

В 1891 г. Гергес (Н. Одбгве$) выступил с докладом о последовательных и 
шунтовых коллскторных двигателях. Уже за первое десятилетие своего суще- 
ствования асинхронный двигатель достиг значительного совершенства. Исклю- 
чительно глубокие работы М. Леблана (М. 1е]апс), показавшего связь между 

Рис. В-11. Двухфазный асинхронный двигатель Н. Тесла 

характером кривой момента-н параметрами двигателя, А. Блонделя (А. В1опде|) 
установившего основы физических процессов в машинах переменного тока и 
явнвшегося основоположником теорнин двух реакций явнополюсной синхронной 
машины, А. Гейланда (А. Неу|ап@), давшего первую круговую днаграмму аснн- 
хронного двигателя, К. Штейнметца (СВ. Зетпте?), разработавшего основы 
символического метода н целый ряд других сложнейших вопросов теорнн перемен- 
ного тока, создали основной фундамент для практического развития техники 
переменного тока. 

В 1893 г. появилась схема каскадного соединения асинхронных двнгателей 
Гергеса, схема с переключением числа полюсов Р. Даландера (К. Ба!апдег), 
пусковые н успокоительные клетки синхронных двигателей М. Леблана. В 1901 г. 
создается фазокомпенсатор М. Леблана для компенсирования реактивного на- 
магннчивающего тока асинхронных двигателей с фазным ротором. Получают, 
далее, значительное применение однофазные последовательные н репульсионные 
коллекторные двигатели, в особенности для целей электрической тяги. В 1901 г. 
выполняются первые компенснрованные двигатели Гейланда и Осноса (М. Озпо$). 
Электрический двигатель все теснее связывается с производственной маши- 
ной, и последняя стремится использовать выгодные стороны нового типа прнвода. 
Намечается переход на индивидуальный привод с использованием возможностей 
плавной регулировки скорости для увелнчення производительности станков и ме- 
ханизмов. 

В 1910 г. появился регулируемый шунтовой трехфазный коллекторный 
двнгатель, одновременно и независимо изобретенный К. Шраге (К. ЗсПгаяе) и 
Р. Рихтером (В. Е 1сЩег). Двигатель Шраге—Рихтера быстро завоевал широкое 
признание и в ряде случаев дал технически весьма ценное и совершенное решение. 
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В 1904 г. была создана система В. Кремера (\. Кгатег) каскадного соеди- 

нення мощного асинхронного двигателя с двигателем постоянного тока через 

промежуточный одноякорный преобразователь, что дало возможность произ- 

воднть регулировку скорости до 40% вниз от синхронной скорости. 

В дальнейшем получила существенное развитие предложенная еще в 1905 г. 

коллекторная трехфазная машнна Шербнуса (А. Зсбег из), применяемая пре 

соедниении в каскад с асинхронной машнной для регулирования ее скоростн 

в пределах до +25%. 
Для непрерывного управления приводами электромашинным путем к коицу 

30-х годов был создан ряд электромашннных усилителей — усилитель с попереч- 

ным полем (ЭМУ), усилитель с самовозбужденнем, с регулирующныи возбуди- 

телями ит. д. Эти системы, и особенно системы ЭМУ, нашли самое шнрокое прн- 

менение в совремеиной промышленности. 
Наряду с этим внедрение автоматики н телемеханики в производственные 

процессы потребовало разработки электромашин минимальной мощиостн, по- 

рядка нескольких ватт, так называемых микроэлектромашин. Число тнпов 

этих машин необычайно велико, и по способам проектирования, испытания и 

эксплуатации они во многом отличаются от машин, предназначенных для ра- 

боты в энергетических системах. В настоящее время эта область электромашино- 
строения находится в стадии весьма быстрого развития. 

Передача знергии на большие расстояния и ее трансформирование [3, 8, 13 ]. 

Машнна постояниого тока, получив достаточно определенные черты своего раз- 
вития, выявила также ряд трудностей, связанных с получением больших едннич- 
ных мощностей и высоких напряжений ина ее зажимах. Первые опыты с переда- 
чей энергни постоянным током, проведенные Марселем Депре в 1883 — 1 гг.» 
показали большое значение этих работ, но обнаружили в то же время затрудне- 
ния, связанные с системой постоянного тока высокого напряжения, так как 
7000 в на коллекторе одной машины явились практическим пределом для напря- 
жения машины постоянного тока. Для получення высокого напряжения постоян- 
ного тока на генераторной станцин включались последовательно несколько гене- 
раторов постоянного тока высокого иапряження, а на приемной станцин ряд дви- 
гателей постояиного тока высокого ‘напряжения, приводивших во вращенне 
синхронные генераторы переменного тока, связанные с приемной системой. 
Нанбольшего совершенства по этой схеме достигла снетема Р. Тюри (В. ТПигу), 
по которой была осуществлена передача постоянного тока высокого напря- 
жения 57,6 в Мутье_Лнон на расстоянне 180 км. с общей мощностью около 
4650 квт. 

В дальнейшем практнка показала 0с0бо большие преимущества дальних 
передач переменного тока, которые н получили затем самое широкое распростра- 
ненне. Однако в настоящее время, в связи с развитнем совершенных преобразо- 
вательных устройств переменного тока в постоянный и постоянного в переменный 
посредством ртутных выпрямнтелей, снова иачали осуществляться отдельные 
передачи постоянного тока высокого иапряження как в СССР, так н за рубежом 
особенно прн передаче энергин подводным кабелем. Передачи переменного тока 
показалн большие пренмущества перед передачами постоянного тока ввиду 
исключительной легкости изменения напряжения с помощью трансформаторов 
в сторону его увеличения и понижения как в самих электропередачах, так ив рас- 
пределнтельных системах. Нужно отметить, что на первых порах попытки ис- 
пользовать электроэнергию переменного тока встречали резкие возражения даже 
со стороны таких крупнейших авторитетов своего времени, как Т. Эднсон. Исто- 
рия появлення н развития трансформатора как преобразователя напряжения 
является весьма примечательной. 

В 1844—1847 гг. Б. С. Якоби, занимаясь вопросами минной обороны, приме- 
нил нидукциоиные катушки, являющиеся по своей идее простейшим типом транс- 

рматора. С помощью этих катушек производилось зажнганне пороха мин. 
н работы на много лет опередили аналогичные заграничные работы. В устрой- 

ствах Б. С. Якоби электрнческая энергня от нидукционной катушки передава- 
лась при помощи подводного кабеля на расстояние до 9 км к распределнтель- 
ному и пнтающему пункту, от которого она параллельно распределялась к за- 
палам отдельных мня. Это, собственио, явилось первой схемой практического 
использования электрической энергни, в которой имели место трансформация, 
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передача энергии на относнтельно значительные расстояния к питающему узлу н 
затем ее параллельное распределенне к точкам потребления. 

Не менее замечагельной явилась система П. Н. Яблочкова, осуществившего 
в 1876 г. первую промышленную установку для питания изобретенных им дуго- 
вых свечей переменного тока в Париже. Для этой установки Яблочков создал 
однофазный трансформатор с разомкнутой магнитной цепью. Поэтому можно 
считать, что он явился нзобретателем важнейшего в электротехиике аппарата — 
трансформатора, примененного для промышленной передачи энергии. 

После этого трансформаторы получили широкое развитие. В 1889 г. на Все- 
российской промышленной выставке И. Ф. Усагин демонстрировал использование 
трансформатора П. Н. Яблочкова не только для освещения, но также в устапов- 
ках для преобразования электрической энергии переменного тока в механическую 

н тепловую энергию, что дало новый 
толчок для развития техники перемен- 
ного тока. В 1885 г. Голард (А. Сач- 
|агд) и Гибс (А. (1Ь$) в Америке и 
ниженеры фирмы «Ганц» в Будапеште 
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Рис. В-12. Первый техиический трапсформатор с замкнутой магнитной 
цепью: а — стержневого типа; б — броневого тнпа 

Дери (М. Эег!), Блати (О. Ва!) и К. Циперновский (С. 1регпо\зку) разра- 
ботали технический трансформатор с замкнутой магнитной цепью из изолиро- 
ванной проволоки, с кольцевым и броневым сердечником, что послужило новым 
существенным исходным положением для развития техники переменпого тока 
н передачи его на расстояние (рис. В-12, аи 6). 

В 1891 г. М. О. Доливо-Добровольский в связи с разработанной им системой 
трехфазного тока создал конструкцию трехфазного сухого трансформатора 
с обычным и в настоящее время применяемым расположением трех стержней 
сердечника в одной плоскости. В том же 1891 г. директор завода «Эрликон» 
в Швейцарии Браун (Вгаип) построил первые масляные однофазные трансфор- 
маторы на весьма высокое по тому времени напряжение переменного тока 30 кв. 
Эти трансформаторы показали, что масло является не только агентом, охлаждаю- 
щим обмотки, но также и изолирующим материалом. 

В связи с изобретением М. О. Доливо-Добровольским ранее трехфазного 
асинхронного двигателя появились предпосылки применения передачн энергии 
трехфазного переменного тока не только для освещения, но и для промытлен- 
ного преобразования электрической энергии трехфазпого тока в механическую 
энергию. 

Первой дальней передачей переменного трехфазного тока явилась передача 
электрической энергии от гидроэлектростанции мощностью около 200 квт 
в Лауффене на международную электротехническую выставку во Франкфурте- 
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на-Майне в 1891 г. на расстояние 170 км. Трехфазный генератор, построенный 
по проекту Брауна, имел мощность 230 кв-а, напряжение 95 в при скорости вра- 
щения 150 об/мин; напряжение от него повышалось с помощью трансформатора 
до 15 000 в. На выставке с помощью трансформатора напряжение понижалось 
до 113 в линейпого напряжения и подводилось к асинхронному трехфазному 
двигателю мощностью 75 квт, приводившему во пращение насосную установку. 

Изобретение трансформаторов явилось мощным тол4ком для дальнейшего 
развития передачи электроэнергии на дальние расстояния. С развитием электро- 
передач постепенно увеличивалась как мощность трансформаторов в едннице, 
так н их напряжение. В настоящее время применяются как трехфазные, так и 
однофазные трансформаторы, соединенные в трехфазную группу. На рис. 12-25 
представлен однофазный трансформатор 100 Мв-а трехфазной группы 300 Мв-а, 
построенный французской фирмой «Севуазьен» для электропередачи Волгоград— 
Москва на напряжение 525 кв. В Канаде сооружена электропередача на папряже- 
ние 735 кв. 

ХХИУ съезд КПСС принял решение о проведении работ но созданию электро- 
передачи переменного тока па напряжение 1150 кв и электропередачи постоян- 
ного тока на напряжение 1500 кв. 

Очень большое значение для трансформаторостроения и всего электромаши- 
ностроения в целом имело изобретение в начале текущего столетия легированной 
стали, содержащей прнмесь кремния. Эта сталь, обладая Лучшими магнитными 
характеристиками и меньшими потерями в сталин, позволила уменьшить габа- 
рнты и массу трансформаторов и машин, повысив одновременно их коэффициеит 
олезпего действия. 

у В-2. Развитие энергетики и электромашиностроения в СССР 

В важнейшнх отраслях промышленности дореволюционной России, в том 
Числе и в электромашипостроении, преобладал иностранный концесснонный кз- 
питал, отнюдь не заннтересованный в развитии этого вида промышленности 
в России. Существовавшие до Великой Октябрьской социалистической револю- 
ции электромашиностроительные заводы ограниченной мощности фирм «Сименс— 
Шуккерт» и «Дюфлон—Константннович» в Петербурге, «Вольта» в Ревеле. 
Всеабщей компании электричества в Риге и другие имели характер сборочных 
мастерских, работавших по директивам концессионеров, и не представляли собой 
предприятий, предназначенных для выполнения самостоятельных задач. В этих 
условиях творческая электротехническая мысль не имела в дореволюционной 
России благоприятной почвы для своего развития, п русские электротехники, 
несмотря на их исключительную техническую иницнативность, не могли раз- 
вернуть своей деятельности в должной мере. 

оложение резко изменилось после Великой Октябрьской социалистической 
революции. В кратчайший отрезок времени были созданы мощные электромашн- 
ностроительные заводы, с успехом выполнявшие и выполняющие самые сложные 
и ответственные задания нашего развивающегося народного хозяйства. Для ра- 
боты на этих заводах были подготовлепы необходимые кадры электромашино- 
строителей, параллельно с этим была широко развернута научно-исследователь- 
ская работа на заводских испытательных и исследовательских стендах и в лабо- 
раториях вузов и научно-исследовательских институтов. 

Развнтине советского электромашиностроения находится в теснейшей связн 
с грандиозной задачей электрификации СССР, которую` партия н правительство 
поставили непосредствепно после окончания гражданской войны. Основиымн 
принципами советской электроэнергетики являются: 

1) плановый характер ее развития, связанный с общегосударственным пла- 
ном развития народного хозяйства; 

2) централизованная выработка электроэнергии на районных электри- 
ческих станциях; 

3) сооружение тепловых электрических стапций на местных и пизкокало- 
рийных видах топлива и мощных гидроэлектростанций; 

4) создание и развитие мощных электроэ! еских.снетем, св х 
для совместной работы линиями передачи вы когонапряжения. ут 

.- 
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Эти принципы были положены в основу нсторического плана ГОЭЛРО, 
разработанного в 1920 г. по инициативе В. И. Ленина, и нашли свое дальнейшее 
развитие и практическую реализацию в годы предвоенных пятилеток. 

По плану ГОЭЛРО предполагалось в течение 10—15 лет построить тридцать 
электростанций с суммарной установленной мощностью 1700 тыс. квт. Этот план, 
названный В. И. Лениным «второй программой партни», создал основу для даль- 
пейшего стронтельства планового хозяйства страны н открыл великую эпоху 
работ по социалистической реконструкции всего народного хозяйства. 

Под руководством партин план ГОЭЛРО был выполнен досрочно к | января 
1931 г. Мощность электростанций увеличилась втри траза, а выработка энергин— 
в четыре раза по сравнению с 1913 г. За этот же период времени, до 30-х годов, 
советское электромашиностроение сделало первые шагн в области производства 
крупных электрическнх машин и освоило ряд новых типов машин и серий нли 
модернизировало оставшиеся от дореволюционного времени старые серии. 

период Великой Отечественпой войны развитие эпергстики и электрифи- 
кацин СССР было заметно сокращено, тем более, что некоторые электротехни- 
ческие заподы были эвакуированы в восточные районы страны, а другне ока- 
зались в блокаде (Ленинград) или были оккупированы (Харьков). Однако в по- 
слевоенный период снова началось чрезвычайно быстрое восстаповление и раз- 
витне энергетики — районных электростанций н электротехнических заводов. 
В это же время была произведена модернизация и реконструкция старых заводов 
и ностроены новые как для крупного электромашиностроения, так и для массо- 
вого производства серийных электрическнх машин и электротехнической аи- 
паратуры. Соответственно стало резко повышаться производство электроэнергии, 
которое по сравнению с предвоснным 1940 г. возросло к 1950 г. в два раза, 
ак 1960 г. — уже в шесть раз. В 1960 г. выработка электроэнергии в СССР со- 
ставляла около 35% пронзводства электроэнергии наиболее развитой промыш- 
ленной капиталистической страиы США. 

ХХПУ съезд КПСС принял грандиозную программу развития народного 
хозяйства СССР на ряд лет, в которой эпергетнка и электрификация, являю- 
щиеся осповой развития промышленности, транспорта и сельского хозяйства, 
играют решающую роль. По истекшим и намеченным периодам выработка элект- 
роэнергии и установленная мощность электростанций СССР могут быть пред- 
ставлены следующими данными: 

Гол. 1950 1955 1960 1965 1970 1980 (план) 
Вырабог ка электроэнергин в мил- 
лнардах хвт-ч ‹ 91,2 170,2 292,3 515—540 740 2700—3000 

Усганов ленная мощность в миллно- 
нах квт 19,6 37,2 66,7 112—117 165 540—600 

По этнм показателям СССР занимаст уже второе место в мире после США 
в первое место в Европс. 

По приведенным данпым намечается удвоение выработки электроэнергин н 
соответствующее возрастание установленной мощности электростанций в СССР 
приблизительно в теченне шести-семи лет. 

В США намечается удвоение выработки электроэнергии в течение приблн- 
зительно 10 лет, так что к концу века по выработке электроэнергии и установлен- 
ной мощности электростанций СССР и США должны будут нметь уже, по край- 
ней мере, одинаковые данные. 

Грандиозные задачи электрификации всей страны не могут быть решены 
простым количественным ростом установленных мощностей на основе освоенных 
п настоящее время научно-технических и производствеппо-конструктивных ре- 
шений. Необходимо разработать повые системы и конструкции энергетических 
установок. агрегатов и аппаратов. 

„ Ют строительства тепловых электростанций мощностью 600—2400 Мет 
с турбоагрегатами 100—300 Мвт намечается переход к сооружению элсктростан- 
инй мощностью 2500—4000 Мвт с агрегатами по 500—800 Мат и далее по 
2000 Мвт, причем речь здесь идет не об единичных уникальных агрегатах. По- 
скольку за ближайшие десятилетия на электростанциях должно’ быть введено 
в действне свыше 700 агрегатов мощиостью от 100 до 1200 Мвт, то должны быть 
созданы достаточно крупные серин агрегатов каждой ступени чрезвычайно 
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большой мощности. Одновременно будут сооружаться электростанции с приме- 
нением газового и парогазового цикла, а в районах дорогого топлива — атомные 
электростанции. 

Огромные задачи предстоят в области строительства гидроэлектростанций. 

Построены наиболее мощные в мире Братская ГЭС на 4500 Мет. Красноярская 
ГЭС на 6000 Мет. В ближайшие годы будут сооружены Саяно-Шушенская ГЭС 
на 5000—6000 Мвт с агрегатами по 800 Мвт и ряд других подобных гидро- 
электростанций в Сибири в райо- 
не рек Ангары, Енисея и др. Турбозенератары 

Грандиозные задачи в обла- 
сти строительства электростаиций 3 1924 2. 
требуют создания большого коли- 
чества мощнейших турбогеперато- 500 квт; 3000 об/мин; 6=7т 
ров с паровыми быстроходными 
турбинами к пим, гидрогенерато- 
ров с гидравлическими турбинами, 1927г. 
трансформаторов н свихронных 
компенсаторов. На рис. В-13 пред- 5000 квт; 3000 об/мин; б= 39 т 
ставлено развитие турбогенерато- 
ростроения в довоенное время на 
Ленинградском заводе «Электро- 1928 2. 
сила» нм. С. М. Кирова. а 
ис. В-14 показано дальнейшее , 
Развитие турбогенераторострое- 10000 квт; З000 об}мин; = 39 т 

ния в поолевоенные годы па за- 
воде «Электросила» и на Харь- 
ковском заводе «Электротяжмаш», 1930г. 
где былн разработаны новые серии 
быстроходных высокоиспольз0- — 24] дбт: 3000 об/мин; 6= 67т 
вапных — турбогенераторов па у ' 
3000 об/мин с непосредствепиым 
охлаждением обмоток статора и 
отора водородом — серни ТВ2 
вод «олектросила») и ТГВ (за- | 
вод «Электротяжмаш») и с охлаж- . . 
дением обмоток статора водой и 50000 квт; 1500 обумин; 6=125т 
обмоток ротора водородом — се- 
рия ТВВ-2. Если турбогеператор 
запода «Электросила» мощностью 
100 Мвт довоенного производства 
1938 г. имел расход сматернала 
на | кв-а мощности 2,07 кг/кв-а, _ 
то современные турбогенераторы 100000 бт; 9080 об/мин; 6=230т 
мощностью порядка 300 Мвт при 
©05$ ф = 0.85 (серин ТВВ-300 и Рис. В-13. Развитие турбогенераторострое- 
ТГВ-300) имеют расход материала ния в СССР в довоенный пернод (завод 
на единицу мощностн около «Электросила» им. С. М. Кнрова) 
0,93 кг/кв.а. В настоящее время 
на обоих заводах разработаны турбогенераторы 500 Мвт с расходом мате- 
рнала па единицу мощности порядка 0.65 кг/кв-а. 

На заводе ЛЭО «Электросила» построен турбогенератор мощностью 800 Мвт 
е удельным расходом матернала 0,457 ка/кв,а. 

Ведутся работы по созданию самого мощного в мнре двухполюсного одно- 
вального турбогенератора 1200 Мат, 3000 об/мин. Этот турбогенератор должен 
войти в эксплуатацию в 1975 г. 

В Директивах ХХ У съезда КПСС особое внимание уделено развитию атом- 
ной энергетики. В связн с этим иаучно-исследоватсльскими ниститулами и за- 
водами Министерства электротехнической промышленностн СССР развернуты 
работы по созданню одновальных четырехполюсных турбогенераторов с единич: 
ной мощностью 500 н 1000 Мвт для атомпых электростапций (АЭС). Первые об> 
разцы этих турбогенераторов должны быть изготовлены в 1975—1976 гг. 
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Состветственно исключительное развнтне получило советское гидрогенерато- 
ростроение. На рис. В-15 представлен рост единичной мощностн гидроагрегатов 
с турбинами поворотно-лопастного типа для пизконапорных гидроэлектростан- 
ций, до напора около 20 м, а на рис. В-16 — рост единичной мощности гидроаг- 

регатов с турбинами раднально-осе- 
вого типа для высоконапорных гид- 
роэлектростанций, до напора около 
100 м. 

Рост еднничных мощностей гид- 
рогенераторов завода «Электросила» 
нм. С. М. Кирова, построенных в до- 

:- военное время, прнведен на рис. В-17, 
782-100 ; 100 Мая; созф-(85; 15756; а соответствующий рост для гидро- 

6-2970; б.-47т генераторов, построенных в после- 

762-150; 150 Мет, сор, 18 в; 788-150; 150 Мат; собфр=(85, 18 кв; 
6350 т; Сч=58,6 п 6=1997т; би=945т 

"ВВ 200, 0 ил, ср -465 ‚ 975 ли ТГВ -200 Мат, созф =085; 1475кв; 
, т, би= т 6-2 т, 6,2478 т 

796-300; 300 Мвт; созф-485; 20а; 
6-350т; би-55т ГГВ-— 300; 300 Мвт; созф"(55, 20 ив; 

6-266т; С,-56бт 

Рис. В-14. Развитие отечественного турбогенераторостроения 
в послевоенные годы 

воениые годы на заводах крупного электромашиностроення в Ленннграде, 
Харькове, Свердловске н Новосибирске, представлен на рис. В-18 

В последнее время построены гидрогенераторы с поворотно-лопастными 
турбинами для следующих ГЭС (см. табл. на стр. 23). 
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ЕЕ 1548 г. 

изв 

ШЕИ 

И 22 

Днепровстая Г3б СР 72 Мзт.с0$р=04, 196 кв 

Усто-Каменого гс] (5Р „8; 138 кв. р ср 

ная ГС 
828 Мет; ваЗод/мин, 

Волоогра ская ГАС 13 Мет. с05ф >19; 138 ко
; 

9 т: ба т 68 2047мин; С-'0 т; бр=767т 

Горьковская ГС 
Новосибирская ГС ии с0зф=08; 148 кв; братская ГЭС 225Мбт: созф= 

Кременьчугская Г36]625 об/мин; 6=1076т; /-Я3т 
т, 056 =(65, 479 ив; 

у од/миы; 6 =1300т, Ср=б5чт 

1470 

Гуиюшская ГЭС 56 Мат; соб = (85; 15а;  непрадзертинскоя ГОС] 94 Мат ‚ 6059 =(8, 15а; 
З750б/мин; б=360т; вх=9т Саратовская Гб ы об/мин; ЛЕНИ т 

Иингечаурская Г 96 

бухтарминская Г.С 755М5т, с05ф=185. 1180. 
Фыньмань Г2С — 1250д/мин. 6=660т, в,=4175т Храснаярская ГУС 9 и о 

‚ = , я т 

Рис. В- ЗВ 18. Развитие отечественного гидрогенераторостроения в послевоенные 
годы 

22 



Единичная 
Год вво- 

Нанменование ГЭС идрОаЕрЕ да агре. 

гата. Мет ата 

Фархадская 37,5 1960 
Воткинская ь #8 1961 
Уч-Курганская 56,25 1961 
Днепродзержинская : 53,5 1963 

Нужно отметить, что в области гидрогенераторостроения СССР занимает 
сейчас ведущее место в мире не только в отношенни мощностей гидрогенераторов, 
но и по их давлению на опорную пяту, достигающему в СССР 3500 Т В настоя- 
щее время в США наибольшее да- 
вление на пяту ограничивается 
1800 Т 

За рубежом более крупные 
гидрогенераторы мощностью по- 
рядка 225 Мв-а при 200 об/мин 
построены в Швеции. В СССР уже 
созданы гидрогенераторы мощно- 
стью 265 Мв-а при 125 об/мин для 
Братской ГЭС и 590 Мв-а при 
скорости вращения 93,8 об/мин 
для Красноярской ГЭС. Проек- 
тнруются гидрогенераторы 640— 
800 Мв:а для Саяно-Шушен- 
ской ГЭС. 

В СССР построены синхрон- 
ные компенсаторы — мощностью 
160 Мв-а, 750 об/мин при 2р =- 8. 

Разрабатывается синхронный 
компенсатор с полным водяпым 
охлаждением мощностью 345 Мв-а, 
750 об/мин. 

Очень большое развитие по- 
лучило в СССР также и трансфор- 
маторостроенис. поскольку уста- Рис. В-19. Акгивная часть автотраисфор- 
новленная мощность трансформа- матора 100 Мв-а, 380 кв фирмы «Альстом» 

торов в энергосистемах в 8—9 раз 
больше, чем установленная мош- 
ность генераторов на электростанциях. Наиболее мощные трансформаторы 
нзготовляются в трехфазном Исполнении на следующие значения папряжения 
н мощности: 

Напряжение, ка 220 330 500 
Мощность, Аа 630 — 100 (630, 1000— 409 (630 — раз- 

пазрабатываются) — рабатываются) 

++ авлиать Кафы. 

= ——--—-—-- 

учр р р ь >. 

` 

Я ти 

В однофазном исполнении: 

Напряженис, кб 509 
Мощность, Мв:-а 250. 267, 47 

Напряжение 500 кв, которое имеется в СССР ва Волжских высоковольтных 
передачах и в Сибирской энергосвстеме, самое высокое в мировой практике. 

Ниже приводятся данные но нанболее мощным иностранным трансформато- 
рам в трехфазиом исполнении: 

Велико- Япония Фрзация Велико- 
британия британия 

Напряжение, лв 275 287 405 430 
Мощность, Мв-а ....... 750 680 660 60.) 
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В однофазном исполнении (Япония, Австрия, Канада): 

Напряженне, хв 500 
Мощность, Мв:а 400 

На рис. В-19 представлена фотография активной части автотрансформатора 
100 Мв-а, 380 кв производства фирмы «Альстомо. 

В-3. Основные величины м системы единиц [9, 10] 

В инженерном деле, в частности в практнке электромашиностроения, при 
различного рода расчетах вопрос о выборе основных величин и системы единиц 
нзмерения нмеет нсключительно большое значение. Основное требование. ко- 
торое должно быть предъявлено к системе единиц, заключается в том, чтобы сн- 
стема была когерентной ‚т. е. такой, в которой все производные единицы 
определяются через основные при условни, что в уравнениях нсчезают паразит- 

ные множнтели типа 10-8, 9,81 ит. д. 
Уравнения н формулы, написанные в когерентной форме, годны без введения 

каких-либо дополинительных коэффициентов для любой логически развитой си 
стемы единиц. Если в такую формулу подставить велнчины в единицах любой 
когерентной системы, то ответ получится также в единицах прннятой системы. 
При такой форме написания уравиений нет нужды каждый раз оговаривать еди- 
ницы измерения, а это, в свою очередь, устраняет затруднения при расчетах. 

Для описания ин нзучення электромагнитных явлений необходимо введенне 
четырех основных величин. В 1935 г. Международная электротехническая комнс- 
сия рекомендовала подготовить вопрос о переходе на систему единиц, предложен- 
ную Джорджн, в которой за основные едйницы былн приняты: единица длины — 
метр, единица массы — килограмм и единица времени — секунда; что же ка- 
сается четвертой величины, то первоначально было предложено принять за нее 
такое значение магнитной проницаемости пустоты ро, при котором сохраняются 
основные практнческие единицы, например, вольт, ватт, генри ит. д. (система 
МКС во). Это предложение не иашло всеобщего признания, и взамен него было 
предложено принять за четвертую основную единицу — ампер (система МКСА). 

С 1 января 1957 г. был введен в действие ГОСТ 8033—56, согласно которому 
основной снстемой единиц измерения электрических н магиитных велнчнн уста- 
навливалась система МКСА, но допускалась к применению также система СГС по. 

Согласно ГОСТ 9867—61, с 1 января 1961 г. в СССР в качестве основной сн- 
стемы единиц принята Международная система единиц (ТНе 1п{егпаНопа! зу${ет 
о! ип5), обозначаемая символом ЗГ и в русском написанин СИ. Основными 
единицамн СИ являются: метр, килограмм. секунда, ампер, градус Кельвина 
и свеча. Применительно к электротехиическим расчетам она ничем не отлн- 
чается от снстемы МКСА, только для магнитной индукции вводится спецналь- 
ная единица — «тесла» (тд), соответствующая вб/м? в системе МКСА. 

Для проведения практннеских расчетов все существующие снстемы единиц 
нмеют те или иные неудобства. Это привело к тому, что широкое распространенне 
приобрелня смешанные системы еднниц, применеиие которых вызывает 
появление в уравнениях паразитных коэффициентов, пригодных только для дан- 
ной смешанной системы. Так, например, выражение для э. д. с. постоянно встре- 

чается в технической литературе в форме е = В1с- 10-8; чтобы получить по этой 
формуле э. д. с. в обычных единицах, т. е. в вольтах, необходимо подставить 
индукцию В вес, длину [ всм и линейную скорость вращения и в см/сек; если же 
выражение для э. д. с. написано в когерентной форме, т. е. в виде е = В!и, но 
велнчины В, (в овыражены в тех же единицах, что н выше, то э. д. с. будет вы- 
ражена в едииицах системы СГСд., причем эта единица не имеет нанменовання. 

Чтобы получить э. д. с. в вольтах, пользуясь СИ или системой МКСА и не 
вводя в формулу для 5. д. с. какнх-либо паразнтных множителей, пеобходимо вы- 
разить В в тд или в вб/ м3, { — вмно — вм/сек. Встественио, однако, что любая 
система еднниц, в том числе н система МКСА, может пользоваться как долевыми, 
так и кратнымн значеннями основных единиц; так, например, плотиость тока мо- 
жет быть выражена в системе МКСА в а/мм* так же, как н в системе СГСцо, где 
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за единицу длины принят сантиметр. Но в этом случае в формулу, содержащую 
плотность тока, войдет уже соответствующий переводной коэффнциент. 

Образование кратных и долевых единиц производится в соответствии с тре- 
бованиямн ГОСТ 7663—55. 

8-4. Рационализация уравнений электромагнитного поля 

Под рационализацией уравнений электромагнитного поля понимают приве- 
дение системы завнсимостей, связывающих электрические и магнитные величины, 
к симметричному виду с одновременным введением переводного коэффицнента 4 
в выражения, относящиеся к случаям, в которых имеется сферическая симмет- 
рия. 

Следует заметить, что рационализация уравнений не связана с применением 
тех илн иных единиц нзмерения и осуществляется только путем изменения по- 
нятий о некоторых электрических и магнитных величинах. 

В табл. В-1 приводятся соотношения между единицами СИ, системы МКСА н 
СГСце, причем переводные коэффициенты, содержащиеся в последнем вертикаль- 

Таблица В-1 

Коэффи- 
Наименование н обозначение единиц снстемы ‚ цнент пе- 

ревода 
Наименование величины |————дддд_дддд_дд_д_д_доо——| ЕДННИЦЫ 

систем СИ 
МКСА и СИ СГС ш и МКС А 

Время секунда сек, с секунда сек, с | 
Частота герц гц герц гц | 
Длина метр м сантнмер см 102 
Скорость метр в се- | м/сек | сантиметр | см/сек 103 

кунду в секунду 
Ускорение метр на м/сек | сантиметр | см/сек® 10* 

секунду в на секунду 
квадрате в квадрате 

Масса кнлограмм кг грамы г 10? 
Механическая снла НЬЮТОН н дина дин 10} 
Работа ин энергия джоуль дж эрг эрг 10? 
Мощность ватт вт эрг в се- | эре/сек 107 

кунду 
Количество электриче- кулон к — — 10—! 

ства 
Электрический ток. ампер а — — 10! 

Намагиичивающая снла| ампер а гильберт гб 10 
Напряженность магнит-| ампер на а/м эрстед 9 10-3 

ного поля метр 
Магннтный поток `вебер вб максвелл мкс 108 
Магнитиая индукциз вебер иа вб/ м? гаусс гс 10% 

метр в 
квадрате 
(МКСА), 

тесла (СИ) тл 

Электрическая емкость фарада ф — — 10-9 
Электрическое  сопро- ом ом — — 10? 

тивление 
Индуктивность генри гн — — 10° 
Магнитная  проницае- | генри на гн/м — — 10% 

мость метр 



ном столбце таблицы, сохраняются независимо от того, написаны ли уравнения 
электромагнитного поля в рациональной форме или в нерациональной. Пррчерк- 
нутые места в горизонтальных строках таблицы означают, что данная еди ница 
не имеет наименования. 

В заводской практике обычно пользуются смешанной системой единиц и 
пишут уравнения электромагнетизма в нерациональной форме. Следует иметь 
в виду, что в этом случае понятия о некоторых величинах, в частности о напря- 
женности магнитного йоля и о магнитодвижущей силе, изменяются. В формулы 
для этих величин входнт коэффициент 4л; например, магиитодвижущая сила 
пишется в рационализованной системе едипиц в виде: Р = 7, а в нерационализо- 
ванной — в виде Е = 474. 

С другой стороны, коэффициент 4л появляется в величинах магнитной про- 
ницаемости и диэлектрической проницаемости; например, в рационализованной 
системе СГСц, магпитная проницаемость пустоты [о = 4л, а в нерационализо- 

ванной до = 1; соответственно в СИ и системе МКСА що = 4.107 гн/м и шо = 
= 10-7 гн/м. 

Таким образом, коэффициент 4л выводится из одних выражений и вводится 
в другие; поэтому в технических расчетах рационализация уравнений электро- 
магнитного поля не дает существенных облегчений, но она упрощает паписание 
основных наиболее часто встречающихся уравнений. 

В настоящей книге все уравнения приведены в рациональной форме, а тис- 
ловые величины и примеры расчетов — в единицах СИ с использованием кратных 
и долевых значений. В ряде случаев одновременно указываются числовые вели- 
чины в смешанной системе единиц, поскольку она сейчас еще широко приме- 
няется в расчетной практике электромашиностронтельных заводов. 

В-5. Изображение синусоидальных величин 
на векторных диаграммах 

В теории электрических машин рассматривается большое. количество физи- 
ческих величин, изменяющихся периодически, как фупкция времени или функ- 
ция пространства. Для графического изображения этих величин, имеющих 
один и тот же период и нзменяющихся по синусондальным законам, пользуются 
полярными диаграммами. Полярная диаграмма изображает амплитуды сипу- 
ссид одного н того же периода прямыми отрезками, расположенными друг от 
друга под углами сдвига фаз между отдельными синусоидами. Две синусоиды, 
выражаемые уравнениями: 

а Апт(х- 9“) и В=Взт(х В). (В-!) 

показаны на рис. В-20, а в прямоугольной системе координат. В полярной системе 
координат эти синусоиды будут иметь вид, представленный на рнс. В-20, 6, на 
котором они изображаются двумя отрезками А`и В, составляющими с положи- 
тельной осью Х углы © и Ви расположенными относительно друг друга под 
углом сдвига фаз (а — В). Для х == 0 зпачения обеих синусоидальных функций 
в полярной диаграмме определяются проекциями отрезков А и В на положитель- 
ную ось У. Для других значений х соответствующие значения этих функций опре- 
деляются также проекциями амплитуд на ось У, если повернуть амплитуды на 
угол, соответствующий изменению координаты х в положительном направлении, 
т. е. против часовой стрелки. Однако удобнее оставлять неподвижными амулн- 
туды, а поворачивать на тот же угол ось У в отрицательном паправленин, т. е. 
по часовой стрелке. Так как в большинстве случаев рассматриваются величины, 
изменяющиеся во временн, то вращающуюся ось У называютосью времени. 

Суммирование двух синусонд одинакового периода дает синусоиду, полу- 
чаемую в полярной диаграмме геометрическим сложением амплитуд отдельных 
синусонд. При суммировании синусоид аи 6, изображенных на рис. В-2, аиб, 
получается следующее уравнение для результирующей синусоиды: 

С = Ачл (х — а) + Взт (х- В) = Сзт (х- У), 
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С =ИА? - В? + 2АВ соз (& — В): 

Ата -- Взт В (В-2) +27 = - 
6 А соз < -' В со$ В 

Полярная диаграмма для периодически изменяющихся величин называется 
векторной диаграммой, а отрезки прямых, выражающих амили- 
туды синусоидальных величин, — диаграммными векторами или 
сокращенно просто векторами. Однако эти векторы не имеют ничего общего с фи- 
знческнми векторами, имеющими направлепие в пространстве. Направление 
диаграммных векторов указывает только фазу по времени или по месту для выра- 
жаемых нми физических величин. Сложение амплитуд по закону параллело- 

Рис. В-20. Графическое изображение физических величин, из- 
меняющихся пернодически, как синусоидальные функции вре- 

менн, или в пространстве, в полярных диаграммах 

грамма сил осповано лишь на свойствах синусоиды, вытекающих из уравнения 
(В-2). Непринятие во внимание указанного коренпого различия между днаграм- 
мными и физическими векторами может привести в ряде случаев, особенно при 
рассмотрении теории многополюсных машин, к неправильным заключениям и 
формулировкам. 

В-6. Основные законы электротехники в применении 
к анализу процессов в электрических машинах [9, 10] 

А. Закон магнитной цепи. Действие электромагнитных механизмов, в част- 
ности электрических машин, является следствием налнчия магнитного поля и 
протекающего по проводникам тока. Законы электродинамики устанавливают 
связь между токами и их магнитным полем и позволяют производить расчеты их 
взаимодействий. Правильный учет взаимодействий в электромагнитных механиз- 
мах возможен только при точном геометрическом и физическом рассмотрении 
магнитного поля, и все трудности анализа явлений в электромагнитных меха- 
низмах сводятся к трудностям построения правильной картины поля. 

Магнитное поле есть часть пространства, в котором происходят физические, 
явления, называемые магнитными явлениями. О действительном состоянии про- 
странства, в котором существует магнитное поле, наука судит по ряду экспери- 
ментально установленных явлений и закономерностей. Взанмосвязь всех. 
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явлений позволяет построить рабочую картнну учета явлений. Рабочая картина 
магнитного поля основана на изглядах Фарадея, представлявшего себе магнит- 
ное поле как пространство, в котором распределены «физические силовые лннини», 
называемые магнитными линиями. 

Если рассмотреть магнитное поле в пустоте нли с достаточным практическим 
приближением в воздухе. то можно начертить магнитные линни по путям пере- 
мещений единичного магнитного полюса в поле. Значение силы, действующей 
в каждой точке на единичный северный полюс, пропорционально напряженности 
магнитного поля. 

Изображение полей при помощи магнитных линий дает большую нагляд- 
ность при изученыи процессов в электромагиитных механизмах. Магнитные лн- 
нии могут служить не только для определения направления вектора напряжен- 
иости магнитного поля, но и для определения величины этой напряженности, 
если измерять ее числом линий на единицу площади, взятой перпендикулярно на- 
правлению вектора напряженности. , 

Векторы напряженности Н и магнитной индукции В нмеют одинаковые на- 
правяення только в пустоте и магнитоизотропных средах (большинство газов и 
жндкостей). 

В некоторых намагинчивающихся газах н жидкостях (кислород, растворы 
солей железа и ннкеля) М и В имеют одинаковые направления, но зазиснмость 
между ними нелинейная. 

В ряде материалов, например в кристаллах, твердых веществах в состоянии 
напряження, а также в стали после обработки давлением, Н и В имеют различные 
направления, а магнитная проницаемость д — нелинейная функция от В. Для 
этих -магиитоанизотропных матерналов силовые лннии поля, определяющие на- 
правление Н, уже нееколько не совпадают е магнитными линиями, определяю- 
щими направление В. 

Пря решенин большинства задач, относящихся к расчету электромагнит- 
ных механизмов, ферромагнинтные материалы рассматриваются как парамагнит- 
ные изотропные вещества. 

Каждая магнитная линня представляет собой замкнутый коитур, ие имею- 
щий ни начала, ни конца. Магнитные линин ие могут быть разрезанм или разор- 
вапы, и обнаружение концов нх ни в каких процессах, происходящих в магнит- 
ном поле, невозможно. 

Таким образом, полный магнитный поток, пронизывающий данную замкну- 
тую поверхность. равен нулю. 

Математически сказанное выражается в виде 

Ф‹ — | В сз раб = 0, 

где В со$ В — нормальная составляющая вектора магнитной индукции. 
Поле для пространства, не занятого токамн, может быть окарактеризовано 

скалярным магнитным потенциалом, изменяющимся от точки к точке. Градиент 
этого потенциала или скорость его изменения в любом направлении равны со- 
етавляющей вапряжениости в этом иаправлении с обратным знаком. Магнитный 
потенциал позволяет отыскать магнитные поверхности уропня. пересекающиеся 
под прямым углом с магнитными лнниями поля. 

аким образом можно получить снстему эквипотенцнальных поверхностей 
И = с0п${ и систему магнитных силовых линий Р = соп$. 

Магинтный потенциал удовлетворяет уравнению Лапласа: 

р: и 
= 0. (В-3) 

Решение этого уравиения возможно только для простейших граничных усло- 
внй. В большинстве сдучаев достаточная точность получается, если применить 
закон полного тока (первое уравнение Максвелла в интегральной форме). 

Если в магнитном поле выделить трубку магиитной нндукции такого сече- 
ыня, чтобы для всех точек этого сечення можно было считать величину Я постоян- 
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ной, то величина элементарного потока ф сквозь любое нормальное сечение 
этой трубки будет 

ф = в&/5, (В-4) 
где 5 — сечение трубки. Осевую линию трубки припимаем за контур интегриро- 
вания, а так как трубкн магнитной индукции являются замкнутымн. то закон 
полного тока выражается следующим образом: 

ф на! = ф На соз (Н, 41) = $4, (В-5) 

где 4 — элементарное перемещение вдоль некоторого пути перехода от точкн А, 
до точки А, в магнитном поле; »{ — величина полного тока, который охватывает- 
ся контуром интегрирования; со$ (Н, 41) — угол между. иаправлением переме- 
щення н направлением магнитной снловой лннии (рис. В-21). 

Часто за п ннтегрировання выбирают саму магнитную силовую линию, н 
тогда соз (Н, а! = 1. 

Закон магнитной цепи гласит: интеграл по любому замкнутому контуру от 
произведения составляющей напряженности магнитного поля по направлению 
41 на 4{ численно равен полному току, охва- 
тываемому этим контуром. 

В электрнческих машинах магиитный по- —- - 
ток проходит главным образом по «магиито- 
проводу», состоящему из отдельных участков и, 91 
(якорь, полюсы, ярмо и т. д.). причем Н в от- 
дельных участках в большинстве случаев 
можно прннимать с достаточной точностью 
востоянной, поэтому Я2 ^* 

ф На = Ни + НЫ, + + Ный = 2. —_щ 
(В-5а) 

Левую часть уравнения (В-5а) иногда на- Рис. В-21. Вывод закона 
зывают суммой «падений магнитного напря- ` магнитной цепн 
жения» магиитной цепи по аналогии с паде- 
ниями электрического напряжения в электри- - 
ческой цепн, а правую его часть — намагинчивающей силой (н. с.) и обозначают 
буквой Р. Так как часто УГ равна #1, где ш — число витков н { — ток в про- 
водниках катушки, то 

т =Ё (В-6) 

Еслн по всей магинтвой цепн проходит один и тот же поток, то, преобразуя 
левую часть уравнения (В-5а), можно получить 

Ф а 
фна - ш-Ф — = 31 = м =Ё (В-7) 

ТК и5 

и окончательно напнсать выражение для потока Ф в виде закона магнитной цепи, 
аналогичного закону Ома для электрической цепи: 

Е 

ФМ ЕР (В-8) 

где Р — величнна полной н. с., действующей по всей магнитной пепн. н К, — 
полное магнитное сопротивление цепи. 

Закон магнитной цепи, так же как ин закон Ома для электрической цепн, 
достаточно точен для случаев, когда поперечные размеры цепи малы по сравне. 
нию с ее длнной. 

При сложных магнитопроводах, с какимн приходится практически сталки- 
ваться. не все магнитные лиини имеют одннаковую длину. Часть магнитных 
линий замыкается по так называемым путям рассеяния, н значения ди $5 в 
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различных участках магнитопровода различны. Поэтому только с известным 
приближеннем можно считать величины [1 ди 5 для всех п элементарных по- 
токов одннаковыми и написать 

[19 
Ф = пф о: (В-8а) 

&5 
Для упрощения расчета магнитную цепь разбивают по длине на отдельные 

участки, тогда 

фе - И | Ч _ 

и5 151 а$» РиЗл ° 
и, считая с некоторым приближением д!, нь, ., Ил = сОП$ и 5,, 95. .. 

‚ эл = с0П${ и т. д., получают приближенное выражение закона магнитной 
цепи, которым практически пользуются: 

л 
а! \ [ [16 
—_ = —— ф = __—о . [в 

$ и5 мы Паб © Г (8-86) \__ 
мч НлЭп 

Впервые оно было введено в практику электромашиностроения в 1886 г. 
братьями Гопкинсон (Норк!п$оп). 

Закоп магнитной цепи в этом виде имеет условное значение и пе может быть 
полностью сравнимым с законом Ома. В последнем сопротивление, как правило, 
не зависит от тока (если не считаться с нагреванием), а в первом К, зависит от Ф. 
Формулировка, использующая падение магнитного потенциала, является более 
удобной, так как содержит Н в общем виде. 

Б. Закон электромагнитной индукции. Закоп электромагнитной индукции 
в применении к электромагнитным механизмам обычно принимается в виде, дап- 
ном Максвеллом: 

аФ 

"м. (в-9) 
причем э. д. с., индуктируемая в некотором контуре, не зависит от вещества, 
формы и размеров проводников, из которых контур выполнен. Эта зэ. д. с. за- 
висит только от скорости“ изменения магнитного потока, проходящего сквозь 
контур; э. д. с. есть причина, способная вызывать электрический ток в цепи; 
э. д. с., Действующая вдоль какого-либо пути, равна линейпому иитегралу век- 
тора напряженности электрического поля вдоль этого пути. Если контур, в ко- 
тором происходит измепение магнитного потока, представляет собой сложную 
электрическую цепь, которую можно разбить па ряд простых контуров, и еслн 
в каждом простом контуре происходит измепепие магнитных потоков Фу, Ф,, 
Фи, то 

е _ _ 4 е __ ЧФ, е _ Фи. 
1 а! , 3 @ ' п @ . 

Тогда 
п 

Ф,+Ф. +... +Ф, = УФ, =% 
1 

и 
п ат 

е + ез + + еа = Ува =-, (В-9а) 
1 

где Ф есть общее число потокосцеплений с контуром. В большинстве случаев 
в электромагнитных механизмах оказывается возможным принимать Ф!: = Ф, = 
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—= = Ф, не= —& Е. ‚ Где & — число отдельных витков, охватывающих 

поток Ф, и, следовательно, шФ = Ч. 
В ряде случаев при изучении электрических машин пользуются законом 

электромагнитной индукции в форме е = В{о, являющейся следствием форму- 
лировки Фарадея, согласно которой э. д. с., индуктируемая в некотором контуре, 
зависит исключительно от скорости перерезывания магнитных линий контуром 
и не зависит от вещества, формы и размеров поперечного сечеиия проводника, 
из которого контур состоит. В этой формуле: В — магнитиая индукция в данной 
точкс; { — активная длина прямого проводника в пределах однородного магнит- 
ного поля с индукцией В, расположенного в плоскости, перпендикулярной на- 
правлению магнитиых линий; о — скорость движения проводника в плоскости, 
нормальной к В, в направлении, перпендикулярном к /. 

Направление индуктированных в проводниках э. д. с. определяется по пра- 
вилу правой руки. 

. аФ 
Из закона электромагнитной нндукции в формее = следует, что для 

получения э. д. с. постоянного иаправления необходимо иметь изменение потока 
в одну сторону. Создать иепрерывное изменение потока в одном направленин 
в течение длительного промежутка времени невозможно, и, следовательно, 
невозможно получить без переключения контура постоянную э. д. с. только пу- 
тем чистой электромагнитной индукции. Из этого положения вытекает принци- 
пнальная невозможность построить машину постояиного тока без коллектора. 

В. Энергия магнитного поля и электромагнитная снла. Энергия магнитной 
системы распределена по всему пространству, в котором обнаруживается дей- 
ствие электромагнитных сил. Зпачепие этой энергии можно найти, исходя из 
закона Ома, в общем виде 

е — ——- 

4 а4 
= — или е@=й-— 

Г Я 

Элементарная работа 4А, совершаемая током в этом контуре, 

А  а4Ё Пгаё - зач. 

Элементарная работа, затрачиваемая на изменение магнитного состояния 
среды, 4Ат = Е аУ и запас энергии в единице объема 

Н 2 

и. = Г нан = №^. 
5 2 

при условии д — соп#. 
Полная энергня во всем объеме, заниятом магпитиым потоком (при и = соп${), 

Н? 1 
у Е 4 = ——- 13. В-10 | : : (В-10) 

Это выражение дает запас энергии, связанной с контуром, по которому про- 
текает ток #. Здесь [5 == Ф представляет собой полное потекосцепление с коитуром 
тока Г. Всякое изменение потокосцепления Ч приводит к электромагнитиой реак- 
ции В виде возникиовения э. д. с. самоиндукции е; и вызванного ею тока {.. 
Любая электромагиитиая система в силу наличня своеобразной электромагнит- 
ной инерции стремится удержать на определениом уровие сцепленный с копту- 
ром магнитный поток. 

В большиистве электромагнитных механизмов существуют два или более 
электромагнитио-связанных контура. Электромагнитная энергия двух контуров 
выражается слелующим образом: 

.. 2 ЕР ГР. 
№2 \ ий Ни 22 — Мой йа. (В-10а) ао = —— 5 + 
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Иидуктивности Ё[:н Ё. контуров могут не зависеть от их взаимного поло- 
жения.  Взаимоиндуктивнось же М1 зависит от относительного расположения 
контуров, поэтому всякое их взанмное перемещение прн постоянстве токов в кон- 
турах приводит к изменению связанной с контурами энергии ,, ни, следова- 
тельно, указывает на наличие снл механического взаимодействия. 

Если х — геометрическая координата. от которой зависит взаимное распо- 
ложение контуров, То электромагнитная сила 

а’ .. М 
р = = м 

Ах "ах 

Электромагнитные силы стремятся так изменить взаимное расположение 
контуров, чтобы увеличить поток взаимной индукции и тем самым при неизмен- 
ных токах увеличить энергию системы. 

В электрических машинах в ряде случаев бывает трудно вычислить прира- 
щение потока, связанного с даниым контуром; поэтому удобнее пользоваться 

выражением, позволяющим определить электромаг- 
интную снлу, действующую иа отдельный элемент 

и в контура. 

\ 

(В-И) 

Если элемент проводника 4{ (рис. В-22) какого- 
либо контура с током # находится в магнитном поле 

{ н перемещается на величину 4х, то получающесся 
= ° приращение потока 4Ф будет 

р < аФ = В соз «ах -- В зт ф@ах. 

< Велнчииа элементарной электромагнитной силы, 
действующей на участок 4{, будет 

аФ 
4 = — = Вуз! фа/. | т фа 

Сила, действующая иа конечный участок про- 
Рис. В-22. Электромаг-  ВОДника {, 
нитиая сила, действую- 1 
щая на отдельный эле- р= | Ве фа. (В-12) 

мент контура 

Если магнитное поле однородно и проводник прямолинеен, то 

[= ВИзтф. (В-12а) 

Таким образом, в электродинамических системах возникают электромаг- 
нитные силы, стремящиеся создать такие движения контуров, при которых внеш- 
ний поток, связаиный с каждым нз составляющих систему контуров, мог бы полу- 
чить положительное приращение в случае постоянства всех токов. 

8-7. Материалы, применяемые в электромашиностроении 

А. Классификация матерналов, применяемых в электромашиностроенни. 
Матерналы, применяемые в электромашиностроении, могут быть подразделены 
на следующие три категорин: а) материалы конструктивные; 6) матерналы актив- 
ные (магинтные и электропроводящие); в) материалы изоляционные. 

Конструктивные материалы применяются для изготовления таких деталей 
и частей машин, преимущественным назначением которых является передача н 
восприятие механических нагрузок н напряжений и придание необходимых 
конструктивных форм отдельным узлам для правильного мехаиического функцио- 
нирования машины. 

Активные матерналы являются токопроводящимн и магнитопроводящими и 
служат для создания необходимых условий для протекания электромагнитных 
процессов. 
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Изоляционные матерналы имеют осиовное назначение электрически изоли- 
ровать токопроводящие части от остальных частей машины. 

Ряд частей электрических машин работает в сложных физических условиях, 
поэтому к матерналам предъявляются смешанные требования как механические, 
так и магнитпые н электрические, удовлетворение которых является одной из 
сложнейших задач материаловедения. 

Б. Конструктивные материалы. В качестве конструктивных материалов 
в электромашиностроении применяются: а)чугун — простой, ковкий и немагнит- 
ный; 6) сталь — углеродистая и легированная как для получения высоких ме- 
хапических свойств, так н для получения немагнитных свойств; в) цветные ме- 
таллы и их сплавы; г) пластмассы. 

Части электрнческих машин находятся под воздействием статических и ди- 
намических нагрузок. В большинстве случаев их геометрические размеры опре- 
деляются как условнями механических напряжений, так и результатом электрни- 
ческого расчета. Поэтому при проектировании электрических машии приходится 
сталкиваться с трудной задачей правильного подбора необходимой маркн мате- 
рнала. 

Механические качества материала обычно характеризуются следующими 
данными: а) временным сопротивленнем; 6) пределом текучести; в) пределом уста- 
лости; г) процентным удлипением; д) ударным пробоем. 

Механические напряжения в современных типах электрических машин до- 
стигают 390—450 н/мм*. 

Материал нспытывает сложные периодически изменяющиеся напряжения; 
правильное определение необходнмого запаса прочности по отиошению к пределу 
пропорциональности и пределу усталости является весьма ответственной зада- 
чей, особенно в быстроходных машинах (турбогенераторы) и в машинах, ско- 
рость вращения которых в период эксплуатации может значительно повышать- 
ся (гндрогенераторы с турбиной поворотно-лопастного типа). 

Определенне допустимых механических напряжений только по общим ука- 
заниям без тщательного аиализа всех условий работы и технологии изготовления 
машин при современном высоком использовании материалов является недоста- 
точным. 

При выборе допускаемых напряжений прибегают к так называемому 
коэффициенту безопасности, или коэффициенту запаса прочностн, который пред- 
ставляет собой Ё = 09тоб,;, где От — напряжение, при котором часть механизма 
разрушается или так деформируется, что дальнейшая работа ее невозможна, 
8 0, — расчетное напряжение в данной Части механизма. 

Обычно для хрупких материалов с малым процентом удлинения значение 
9» принимается равным временному сопротивлению, а для материалов с большим 
процентным удлинением бт принимается равиым пределу текучести. 

На выбор коэффициента безопасности влияет большое количество факторов, 
главиейшие из которых следующие: качество материала, точность расчета на- 
пряжений, технологнческие особенностн матернала, условия и характер техно- 
логической обработки, методы испытания качества материала, характер действия 
‘нагрузки, условня службы детали. 

лияние каждого из перечисленных факторов может быть оценено своим 
коэффициентом безопасиостн, и общий коэффициент безопасности получится как 
пронзведение всех коэффициентов. 

В табл. В-2 приведены значения этих коэффициентов по данным И. А. Одннга! 
для а) листовой и кованой стали, 6) литой стали и в) чугуна. Надежность этих 
материалов оценивается как а: б: в = 1,0: 1,3 : 2.0. 

аблица составлена применительно к ответствениым и высокоиспользован- 
ным частям электрических машин. 

В. Магнитные материалы. Для изготовления частей магнитопровода элект- 
рической машины применяются различные ферромагиитные материалы: электро- 
техническая сталь различных сортов, чугун, стальное литье, листовая и кова- 
ная сталь, специальные стальные сплавы (для постояиных магнитов). 

`П. Михайлов -М ихеев иИ. Одинг. Материалы турбин и тур- 
богенераторов. ОНТИ, 1934. 
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Таблица В-2 

ге Сталь 

Факторы === | листовая Чугун 
Зе= | нкона- литая 
З=5 ная 

Размер и форма изделия: 
Мелкое простое | 1,3 2 

» сложное ь 1,05 1,35 2,1 
Крупное простое 1 | 1,4 2,2 

» сложное . 1,15 1.5 2,3 

Горячая обработка: 
Литье . | — 1—1,3 | 11,2 
Ковка . Ко 1—1,3 — — 
Термическая обработка . ] 1—1,1 1—1,1 1—1,1 

Механическая обработка: 
Чистота обработки |: 1—1,3 | 11,3 1 11,3 
Сложность сборки .| № ЕЕ | 1—1, 15 | 1—1,2 

Условия эксплуатации: 
Опасность разрушения, повторяемость 

максимальных напряжений А ] — 1,25 

Мстоды испытания: 
Количество испытываемых деталей в 1 — 1,25 

х и соответствие методов 
испытания . . К ] 2 

Соответствие места взятия проб . Ан | — 1,25 

Характер нагрузки: 
Статический . 1,1 — — 
Повторный Г 1,2 
Знакопеременыый 1,35 

АИ 
Точность расчета '’ АЮ10 | 1,65 

Для магнитной цепи важнейшим свойством этих материалов является за- 
висимость магпитной индукции от напряженности поля и зависимость потерь на 
гистерезис и вихревые токи от индукции и частоты. 

В тех случаях, когда отдельные части магнитопровода нагружены также н 
механически (ротор турбогенератора, станина машины постоянного тока), важ- 
ную роль играют также и механические свойства материала. Сочетание высоких 
механических и магнитных свойств является весьма трудной задачей метал- 
лургии. 

Электротехническая сталь. Структура  электротехни- 
ческой стали представляет собой конгломерат ферритовых зерен, в растворе 
которых находятся другие, входящие в сталь элементы. Так как электротехии- 
ческая сталь получается путем прокатки, то зерна ее несколько вытягиваются 
в направлении прокатки, и это создает неоднородность как механических, так и 
магнитных и электрических свойств. Явление вытягивания зерен, являющееся 
тледствием холодного наклепа при прокатке, несколько ухудшает магнитные 
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характеристики и увеличивает петлю гистерезиса, Что дает увеличение магиит- 
ных потерь. Одновременно наклеи увеличивает и электрическое сопротивление, 
что приводит к некоторому снижению потерь на вихревые токи, но преобладаю- 
щим остается влияние увеличения гистерезиспой петли. Влняние наклепа может 
проявиться и при последующей механической обработке стали`на электромаши- 
ностроительном заводе (резка, штамповка и т. д.) и также ухудшить магнитные 
свойства материала. 

Электротехническая сталь после прокатки для устранения влияния наклепа 
подвергается отжигу при температуре 800° С, что способствует укрупнению 
Зерен и тем самым уменьшению потерь на гистерезис. Само собой разумеется, 
что благотворное влияние отжига будет сказываться на электротехнической стали 
ни после процесса штамповки и резки на электромашиностроительном заводе; 
поэтому отжиг используется рядом фирм. Для избежания явления резкого окнс- 
ления отжиг в этом случае ведется в атмосфере водорода. 

ии > | 
р 15-6% 51 При 8=10 тл 

0 о, с, 
004 408 72 016 (20 024 % 20 40 60 40% 51 

Рис. В-23. Потери на гистерезис Рис. В-24. Влияпие про- 
в зависимости от процентного центиого содержания 
содержания кремния и углерода кремния на электриче- 

в стали ское сопротивление н 
температурный коэффи- 
циент  электротехниче- 

ской стали 

В совремепных сортах электротехнической стали имеется небольшая при- 
садка кремния. Кремний имеет два назначения. Во-первых, он способствует пере- 
воду имеющегося в стали углерода из цементита в графит, что сиижает потери на 
гистерезис, и, во-вторых, увеличивает электрическое сопротивление стали, что 
уменьшает потери на вихревые токи. На рис. В-23 показано влияние процентного 
содержания кремния и углерода в стали на потери на гистерезис, а на рис. В-24 — 
влияние процентного содержания кремния на электрическое сопротивление и 
температурный коэффициент электротехнической стали. 

Присадка кремния увеличивает удельное электрическое сопротивление 
стали почтн пропорционально содержанию кремпия и этим способствует умень- 
шению потерь на вихревые токи, возникающие в стали при ее работе в перемен- 
ном магнитном поле. Присадка кремния свыше 1,8% заметно увеличивает маг- 
нитную проницаемость стали в слабых магнитных полях, но несколько умень- 
шает ее в сильных полях. Равным образом кремний ослабляет старение стали, 
выражающееся в увеличении потерь в стали с течением времени. 

Ниже приведены данные об изменении физических свойств электротехни- 
ческой стали в зависимостн от содержания кремния ‘при толщине листа 0,5 мм: 

Содержание кремния, % 0,5—0,7 1,2—1,4 12—26 3,8—4,2 
» углерода, % 0,1 0,1 0,1 0,08 

Предел текучести, н/мм". .... 195 235 310 440 
Временное сопротивление разрыву, 

н/м м? . . 295 370 440 550 
Относительное удлинение, % .. 18 18 16 4 
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По способу обработки различают сталь горячекатаную н сталь 
холоднокатаную текстурованную Последняя по сравненню 
с первой имеет лучшие магнитные свойства (см. ниже табл. В-3), но лншь в том 
случае, если магнитный поток ндет в направлении проката стали; в поперечном 
к прокату напрёавленин магнитные свойства холоднокатаной стали гораздо хуже, 
другнми словами, эта сталь обладает резкой анизотропней. Поэтому она нсполь- 
зуется главным образом при изготовленин трансформаторов, но в последиее 
время начннает находить примененне и ирн изготовлении электрических машин. 

Содержание кремния н средияя удельная пло’ ность стали соответствуюг 
значенням ГОСТ 802—54, представленным в табл. В-3. 

Таблица В-3 

, Средняя 

Степень легирования стали держа. плотность 
ния. % У. 107 

кг/м 

Слаболегированная .| 0,8—1,8 7,8 
Среднелегированная 1,8—2,8 7,75 
овышеннолегированная: 

а) горячекатаная .| 2,8—4,0 7,65 
6) холоднокатаная 2,5—3,5 7,65 

Высоколегированная 4—4,8 7,55 

В электромашнностроенни применяются главным образом следующие марки 
стали: Э11. Э12, Э21, Э31, Э310, 9320, 3330, Э41. Э42, Э43. Здесь буква Э озна- 
чает — электротехннческая сталь, первые за буквой цифры 1, 2, 3, 4 — содержа- 
ние кремния, а нменно: | — слаболегированная, 2 — средпелегированная, 3 — 
повышенмолегированная, 4 — высоколегированная. 

Вторые за буквой цифры 1, ®, 3 обозначают качество стали данной маркн 
в отношении удельных потерь в стали, т. е. потерь в | кг сталн при данной нн- 
дукцнии и данной частоте. В последовательном порядке цифры 1, 2, 3 относятся 
к стали с нормальными, поннженными и низкнми удельными потерями при ча- 
стоте 50 гц (см. табл. В-4). 

Третья за буквой цифра 0 означает, что сталь холоднокатаная текстурован- 
ная. 

Например, 3320 обозначает повышеинолегированную, холоднокатаную 
текстурованную сталь с пониженными удельными потерямн при частоте 50 гц. 

Обычные размеры листа электротехнической стали по ширине и длине 
750 Хх 1500 мм н 1000Х 2000 мм, но изготовляются листы и других размеров, на- 
пример 600Х 1200 мм, 210Х 1500 им и др. 

Обычная толщина листа 0,50 и 0,35 мм, сталь марки Э11 изготовляется 
также толщиной 1 мм, для машин повышенной частоты изготовляется сталь тол- 
щнной 0,20: 0,15 н 0,10 мм. По особому заказу изготовляются листы толщиной 
0,49 и 0,30 мм. 

Увеличемне содержаиня кремння свыше 4—5% мало влияет на дальнейшее 
изменение магнитных потерь, но в сильной степени увеличивает хрупкость ма- 
териала. Загрязнение матернала посторонними примесямн ухудшает магинтные 
свойства стали, и`достиженне высоких магнитных свойств при минимальных по- 
терях возможно только при правильном режиме прокатки н отжига. Эты меро- 
приятия нозволили заводам получить электротехническую сталь с потерями 
около 0,8—0,9 вт/кг при В = 1,0 тли 50 гц при толщине листа 0,35 мм. 

Для других частот и индукций в днапазоне от 0,5 до 1,7 тд и при чаетотах 
до 100 гц можпо рассчитать потеря по формуле 

| 1,35 
р = Ра» (В)" (55) (В-13) 

где п: Р1.о — потери в вт/кг при В = 1.0 тл, а р, — при В = 
1.9 

-= 1,5 т4. 

36 



Этот пересчет справедлив для хорошо изолированных друг от друга листов. 
В выполненных машинах в зависимости от характера технологин и давлення за- 
прессовки показатель степени п может заметно отличаться от вычисленного по 
формуле (В-13). Перед сборкой вырубок стали для устранения замыканий между 
отдельнымн листами последние изолируются друг от друга тонким слоем бумаги 
илн эмалевым лаком. Так как изоляция занимает некоторое место, то заполнение 
сталью понижается и значение коэффициента заполнения меняется в зависимости 
от толщины листов и типа изоляцин. На заполнение значительное влияние ока- 
зывает неравномерность толщины самих листов. Еелн случайно на одних участках 
окажутся собранными по длине более толстые вырубки, а на других более тон- 
кие, то это создает местное ослабление запресеовки и дает вибрацию лнстов ни кон- 
тактную коррозию. Явление контактной коррозин приводит к порче изоляцин 
между листами, повышению потерь и дальнейшему ослаблению запрессовки, 
что в конечном итоге может вывести машину из строя. Поэтому крайне важно 
следить за равномерностью толщины листов и сортировать соответствующим об- 
разом вырубки для устранения местных неплотностей. Количество запрессовы- 
ваемой в машнну стали следует проверять путем контроля коэффициента запол- 
нения. 

Присадка кремния ухудшает механические свойства сплава, в частности его 
обрабатываемость; если, например, сталь марок Э11, Э12 и Э21 толщиной 0,5 мн 
должна выдержать без повреждения не менее 10 перегибов, то сталь марок Э41 
йли 342 той же толщины может выдержать только | перегиб. 

Значения удельных потерь для электротехиических сталей различных марок 
приведены в табл. В-4. Числитель дроби при снмволе р обозначает инидукпию 
в теслах, а знаменатель — частоту в герцах, при которых получена величнна 
удельных потерь. 

Таблица В-4 

Удельные потери, вт/кг 

Номинальная 
Марка стали | толщиия листа, Р1.0/50 Р1.5/50 РТА» 

мм 

не более 

= эмюююююеюыомздох о ос 43 © К © сл 60 сл 00 2 ФФ ю ©> С. 6! — < «> $2 $2 2 ол от 5 2 бл ол р ал 

+ [о 

ооо о о осо - 

Значения максимальных нндукций для сталей перечисленных марок в за- 
висимости от напряженностей магнитного поля даны в табл. В-5. Здесь цифры 
в индексах при символе В указывают напряженностн магнитного поля Н-10—?, 
а/м, которым соответствуют данные значения индукций в теслах. 

На рис. В-25 приведены кривые зависимостей В = [(Н) для листолой 
электротехнической сталин различных марок, а также для литой стали и чугумца. 
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Рис. 

БЕЛЕК РЕ 3 

В-25. Кривые намагничнвания листовой электротехничесой стали, 
литой стали и чугуна 

Таблица В-5 

Максимальная индукция в тсслах при напряженности 

магнитного поля Н-0— 2, а/м 
Номиналь- 

Марка сталин | ная толщина 
листа. мм Вь В» Во 



Чугун Чугун применяется в настоящее время для магнитопроводов 
редко вследствие своих плохих сравнительно со сталью магнитных качеств. 
Он может быть употреблен для станин машин постоянного тока и роторов сннх- 
ронных машин, где поток во время работы машипы не меняется. Переход на кон- 
струкции, гнутые из листового материала, вытесняет чугун, и он сохраняется 
только в некоторых роторах сиихронных машин, когда необходимо иметь повы- 
тенный маховой момент СО из-за условий работы (двигатель для привода 
компрессора) н когда механические папряжения допускают применение чугуна. 
Кривая намагничивания чугуна дана на рис. В-25. 

Стальное литье Стальное литье в качестве магинтопровода приме- 
няется для стаинн машни постоянного тока н ободов роторов синхронных машин. 

машинах постоянного тока стальное лнтье для станни применяется более 
часто, чем чугун. Магнитные характеристики лятой стали колеблются в очень 
широких пределах в Зависимости от ее хнмического состава. На рис. В-25. 
даны кривые намагничивания простой углеродистой стали, наиболее часто прн- 
меняемой для станнн м’ роторов. 

Листовая сталь Для сварных станин машин постоянного тока и 
для роторов синхронных машин применяется’ углеродистая листовая сталь 
толщиной от 1,5 до 120 мм. Магнитные характеристики этого материала при- 
ближаются к характеристикам электротехинческой стали марки Э12. 

Стальные поковки Стальные поковки применяются для роторов 
турбогенераторов и быстроходных снихронных машин. 

Так как в роторах быстроходных машин при весьма высоких механических 
напряжениях имеют место и высокие магнитные ивдукцин, то это значительно 
утяжеляет изготовление матернала. Предел текучести у крупных поковок дохо- 
дит до 600—700 н/мм?. Максимальные требования в отиошенин магнитной ин- 
дукцин указаны ниже: 
Напряженность магнитного поля Н 10-2, а/м 40 125 500 
Индукция, тл 1.5 1,75 2 

Специальные сплавы Для изготовления постояпных магнитов 
для магнитоэлектрических машнн применяются специальные стальные сплавы, 
обладающие после нпамагничивапия большой остаточной индукцией и большой 
коэрцитивной силой. На рис. В-26 приведены магнитные характернистикя раз- 
лнчных стальных сплавов для постоянных магнитов. 

3 некоторых случаях необходнмо иметь матернал с большой начальной н 
максимальной относительной магнитной проницаемостью и резко выраженным 
насыщением. Характерным представителем этого класса сплавов является 
пермаллой С (№ — 78,5%, Ре — 18%, А| — 3%, Мп — 0,5%).Начальная от- 
носительная магиитная проницаемость д/д. = 6000. Максимальная относитель- 
ная магнитная проницаемость ит/ио = 1000 000. Остаточная индукция 0,45 тд. 
Коэрцитивная сила 0,035 а/м. 

На рис. В-27 дана кривая намагничнвания такого сплава в сравнении с про- 
стой кремнистой сталью. 

Г. Электропроводящие матерналы. Нанболее важным электропроводящим 
материалом, нашедшем себе широкое применение в электротехнике, является 
медь. 

В табл. В-6 приведены данные по удельному сопротивленню некоторых 
чистых металлов. 

Таблица В-6 

Улдельное со- Удельное со. 

Нанменование металла 0—6, сомы Нанменование металла 0—6 ом. м 

при {= 20° С прн & = 20? С 

Серебро 0,01622 Вольфрам 0,05 
Медь 0.016925 | Цинк 0,05916 
Золото 0,0219 Никель .| 0,07236 
Алюмнний 0.0262 Железо .| 0,0978 
Магний. ........ р 0,0446 
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Из сопоставления данных табл. В-6 видно, что медь заннмает второе место 
по электропроводностн, несколько уступая только серебру, которое не может быть 
применено вследствие своей дороговизны. 

Различные примеси значительно влияют на электропроводность. На рис. В-28 
прнведены данные изменения электропроводностн меди в зависимости от процент- 

[ —®- ь 
, — Т\ | 

Г 
РУВАНИНЕЗЕЕ 

И ИЕН 1/7 РРЕНЕЕ 
Г, Нх 6 

а/м 6400 4800 2400 0 540 120 1600 

Рис. В-26. Магнитные характеристики различных стальных сплавов 
для постоянных магнитов 

1 — углеродистая сталь: 2 — кремнистая сталь; 3 — сталь Т; 4 — кобальто- 
хромнстая сталь; 5 — 36%-ная кобальтовая сталь; 6 — альнико |; 7 — аль- 

нико 2; 6 — нипермаг; 9 — сталь 

ного содержания различных примесей. Медь, предназначенная для электрических 
проводников, не должна содержать больше 0,1% примесей. Особенно вредны при- 
меси висмута и сурьмы. При холодной протяжке медь подвергается наклепу, что 
делает ее более твердой и увеличивает удельное сопротивление. Отжиг возвра- 

щает осиовные свойства меди, и его следует приме- 
нять не только на кабельном заводе, но и на элек- 
тромашиностронтельном заводе, если неизолирован- 
ные медные проводники в процессе изготовления 
обмотки подверглись наклепу (роторные катушки 
синхронных машин). 

ормальное удельное сопротивление меди для 
электрическнх проводников принимается равным 
0,017241.10-вом.м при 20°С, плотность 8,9. 103 кг/ м3, 
коэффициент линейного расш ирення 1 ‚68 10%, удель- 
ная теплопроводность 3,75.102 вт/ (град. -м), удель- 
ная теплоемкость 390 вт. сек/град. 

===> 

| НР 

18 ке Рис. В-27. Кривые намагничивания пермаялоя С 
(сплошные кривые) и кремнистой сталин (штриховые 

кривые) 

} 

| 
| 
| 
} 
1 
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Кроме меди, в качестве электропроводящего материала нашел значительное 
применение алюминий. Его удельное сопротивление в нормально 'рафинирован- 
ном виде при 20° С составляет 0,0282.10—6 ом-м, плотность 2,64. 103 кг/м? ли- 
того и 2,7.108 кг/м? тянутого алюминия, коэффициеит линейного расшнрения 
2.22.10—5, удельная теплоемкость 810 вт- сек/град н удельная теплопроводность 
2.102 вт/ (град-м). Удельное сопротивление алюминия зиачительно иЗменяет- 
ся в зависимости от температуры. Ниже приведены соответствующие данные: 

Температура, °С —78 —20 — 100 200 

Удельное сопротивление р.10`—°, ом 0,018 0,0282 0,0367 0,0486 

Д. Изоляционные материалы [72]. В электрических машинах применяется 
большое количество различных изоляциоиных материалов. Основное их назна- 
чение — электрически изолировать токоведущие части. Поэтому главнейшее 

А 
АГ 
г 
а 

И — ыыы —ы—ыы—,.——— 

ри ЗИ” ПИ И УЕ ВИ, 
Примвеси, % 

Рис. В-28. Кривые изменення электропроводности 
медн в зависимости от процентного содержания 

различных примесей 

требование к изоляцнонным материалам — высокая диэлектрическая прочность. 
Так как изоляция машини работает при повышенных температурах, механни- 
ческих напряжениях и воздействиях атмосферной влаги и в некоторых случаях 
азлнчных химнческих агентов, то диэлектрическая прочность должна соче- 
аться с нагревостойкостью, теплопроводностью, влагостойкостью. химостой- 
костью и определенной механической прочностью. В зависимости от комбииацин 
требований меняются исходные изоляционные матерналы и их технологическая 
обработка. 

Так как изоляционные материалы нмеют различиую нагревостойкость, то 
в зависимости оф сорта примененных изоляционных материалов может быть до- 
пущен тот или иной нагрев обмоток. 

Нормами ГОСТ 8865 —66 предусматривается деление изоляции на 7 классов 
(см. табл. В-7), что соответствует рекомендациям Международной Электротехни- 
ческой Комнссии (МЭК). 

Слюда, обладая нагревостойкостью, диэлектрической и химической стой- 
костью и хорошей расщепляемостью на отдельные тонкие лнсточки, является 
одним из основных элементов для электрической изоляции. Имеются две разно- 
видности слюды — мусковит, или калиевая слюда, и флогопит, или калиевомаг- 
незнальная слюда. Па основе слюды изготовляется коллекторный миканнит, 
форчмовочный мнкаиит, гибкий миканит и микаленты. В ответственных мащинах 
переменного и постоянного тока (тяговые двнгатели) применяется микалента 
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Таблица В-7 

ЕВЕ | ЕЕ 
= => 
= З | Ее Краткая характеристика основных групп матедяалов, соответствующих 
= 35 ыы данному классу нагревостойкости 

386 | 6х, 
Ох=Е | МР 

У 90 | Непропитанные волокнистые материалы из целлюлозы и шелка 
А 105 | Пропитанные волокнистые матерналы нз целлюлозы и шелка 
Е 120 | Некоторые синтетические органические пленки 
В 130 | Материалы на основе слюды (в том числе па органических 

подложках), асбеста и стекловолокна, применяемые с орга- 
ническими связующими н пропитывающимн составами 

Е 155 | Материалы на основе слюды, асбеста и стекловолокна, приме- 
няемые в сочетании с сиптетическими связующими и пропи- 
тывающими составами 

Н 180 | Материалы на основе слюды, асбеста и стекловолокна, приме- 
няемые в сочетании с кремпийорганнческимн связующимн и 
пропитывающими составами, кремнийорганические эласто- 
меры 

Р Бо- | Слюда, керамические материалы, стекло, кварц, применяемые 
С лее без связующих составов или с неорганическими, или с эле- 

180 ментноорганическими связующими составами 

толщиной 0,075; 0,1 и 0,13 мм. Обычная микалента изготовляется на тонкой бу- 
мажной основе, на которую черным асфальтовым лаком накленваются пластинки 
расщепленной слюды. Нагревостойкая микалента имеет подложку из стекло- 
ткани, изготовляемой из крученых стеклянных нитей, и кремнийорганнческне 
связующие лаки. Резиностеклоткань представляет собой эластичный электро- 
изоляционный материал из бесщелочной стеклоткани, пропитанной нагревостой- 
ким кремнийорганическим лаком. 

За последние годы были разработаны повые изолирующие материалы для 
крупных синхронных машин, оспованные на применении миканитовых лент, 
пропитанных лаками, состоящими из стирена, полиэстеров и некоторых катали- 
заторов. Они нечувствительны к влаге, а также к влиянию химических агентов, 
имеют больттую механическую прочность и в то же время достаточнуто гибкость, 
то весьма пажно для длинных секций; обладают большой теплопроводностью и 
диэлектрической прочностью. 

Фирма «Вестингауз» разработала изоляцию тнна «Термоластик», предоста- 
вив лицензии ряду других фирм («Шнейдер —Вестингауз», «Жемон» и др.). 
Фирма «СЕ» нспользует посредством перегонки при высокой температуре от- 
ходы слюды, выполпяя однородные микаленты, получившие название самнка. 
В них скрепляющая бумага заменена стеклянной материей с высокими мехапи- 
ческими свойствами и высокими допустимыми температурами. В качестве ос- 
повного элемента используются искусственные эпоксидные смолы. Пропнтка 
подготовленных стержней обмотки производится в горизонтальных пропиточ- 
ных баках, в которые можно закладывать стержни машин большой активной 
длины — до 9 м. Чтобы‘ избегнуть окисления компаундной массы, обработка под 
давлением осуществляется в атмосфере азота. 

Французская фирма «Альстом» на основе лицензии фирмы «СЁ» разрабо- 
тала изоляцию, посящую название «изотенакс»; па Харьковском заводе «Электро- 
тяжмаш» разработана изоляция, носящая пазвание «кремнийластик» и «ВЭС». 
В основу ее положена стекломнкалента, а в качестве связующего используются 
эпоксиднокремнийорганические лаки и эпоксидностирольные лаки. Изоляция 
обладает большой термореактнвностью н не вытекает под действием пагрева, 
имеет большую нагревостойкость, пе разрушаясь под действием температур 
до 200 С; эта изоляция имеет низкие диэлектрические потери при рабочих тем- 
пературах, малую зависимость {6 6 от напряжения, повышенную механическую 
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прочность и высокую короностойкость. Изделня из слюды, стеклянной ленты, 
резиностеклотканн н синтетнческих лаков позволили получить новые классы 
изоляции, которые обладают большой нагревостой костью н высокими диэлектрн- 
ческими свойствами. 

В табл. В-8 приведены данные о главнейших применяемых в электромашн- 
построении изоляционных матерналах. 

Надежность машины в эксплуатации в значительной степени зависит от 
пропитки и компаундировки как обмотки в целом, так и отдельных изоляцион- 
ных матерналов. Применяемые для этой цели лаки н компаунды чрезвычайно 
разнообразны. 

Требовання, предъявляемые к лакам, заключаются в следующем: а) лак 
должен иметь достаточную диэлектрическую прочность; 6) должен хорошо про- 
питывать изоляционные материалы; в) лаковая пленка должна быть влагостойка 
н химостойка; г) лак должен быть нагревостоек н прн нормальных температурах 
работы не должен давать трещин и терять эластичность. 

В ряде случаев лак, кроме того, должен обладать хорошими клеящими 
свойствами. Удовлетворить всем этим требованиям очень трудно. Поэтому приме- 
няются различные лаки, обладающие в большей мере одними свойствами и в мень- 
шей другимн. Комбинированная пропнтка в нескольких лаках позволяет полу- 
чить максимально возможное удовлетворение всех требований. Характерные 
свойства главнейших категорий лаков приведены в табл. В-9. 

Таблица В-9 

| Влагопогло- 
Время суш- Ы Щаемость 

ки, 4 Е ох х © в воде, ", 

2%“ НЕ | г = 
Материал Б < 2> Е о х 

— 5 © г ы а. с. Е о 
Е ра |<] Е = [3] = 
с > Е | а 5 ыы = ч эээ ы®, их 5 

Е | 25| 87 вы |5 85| 8 | @ 
= -- > а ЕВ о Е 
о иоааниний 

СветЛые лаки на льняном н 
тунговом маслах: 

а) пропиточные . 6 — 0.355— 0.875 60—100 | 28—36 | 100 43 
6) для лакоткани . . 8 — 0.83—0.875 60—100 | 28—36 — — 

Асфальтомасляные лаки . 15 — 0.83—0,86 950—110 | 35—48 20 1 
Черный эмалевый лак . 16 — 0,87 — 24 — — 
Спиртовые лаки: 

а) черный отделочный 0,5 |0.87—0.93 #0—140 24 100 44 
6) светлый... . . . 3 0.945 41—60 20 — — 
\) шеллачный клеевой 2 0.975 120—140 36 — — 

Для компаундирования обмоток (заполнення воздушных пространств изо- 
ляции) применяются асфальтовые компаупды. Основные свойства их следующие: 
плотность 1.1.103 кг/м*. точка размягчения 88—93° С, точка плавлення 100— 
110°С, температура вспышки 250° С, электрнческая прочность 30 кв при 60° С 
между шарообразными электродами раднусом г = 13 мм при расстоянии 1,27 мм. 

Для изоляции обмоток трансформаторов и для лучшего их охлаждения при- 
меняется так называемое трансформаторное масло. Основное требование к этому 
маслу — высокая диэлектрическая прочность. Это достигается путем тщатель- 
ной его очистки от различных примесей и кислот и путем удаления влаги. 

Температура вспышки масла 140° С, вязкость по Энглеру при 50° С 1,8, мн- 
нимальный пробивной граднент 22 кв/мм. Основным недостатком масла является 
его горючесть, приводящая иногда к тяжелым повреждениям при авариях. 
Поэтому за последине годы появились полноценные негорючне заменители транс- 
форматорного масла, обладающие даже несколько лучшей теплопроводностью. 

числу этих заменителей в первую очередь относится совол. 



Раздел первый 

МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 



Глава первая 

ОСНОВНОЙ ТИП МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

И ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ЕЕ КОНСТРУКЦИИ [23, 306, 46 49] 

1-1. Краткая история развития машины постоянного тока 

История развития электромашиностроения, начиная со времени 
открытия Фарадеем закона электромагнитной индукции (1831 г.) 
и до середины 80-х годов прошлого столетия, представляет собой по 
существу историю развития машины постоянного тока. За это время 
она прошла четыре этапа развитня, а именно: 1) машины магнитоэлек- 
трнческого типа с постоянными магнитами, 2) машины электромаг- 
НиИТНоОГоО типа с независимым возбуждением, 3) машины того же типа 
с самовозбуждением и элементарным типом якоря и 4) машины много- 
полюсного типа с усовершенствованным якорем. 

Первый этап развития машины постоянного тока, охвативший 
время с 1831 по 1851 г., неразрывно связан с именами русских ученых 
Э. Х. Ленца и Б. С. Якоби, о роли и значении которых уже говори- 
лось во введении. 

Втарой и третий этапы развития машины постоянного тока, охва- 
тывающие пернод с 1851 по 1871 г., характеризуются переходом к ма- 
шинам электромагнитного типа сначала с независимым возбуждением, 
а затем с самовозбуждением, а также переход от двухполюсной машины 
к многополюсной. 

На четвертом этапе своего развития — с 1871 по 1886 г.— машина 
постоянного тока приобрела все основные черты современной кон- 
струкции. Были предложены и осуществлены: машина с самовозбуж- 
дением Грамма и кольцевой якорь Пачинотти; нормальный в пастоя- 
шее время тип барабанного якоря (Гефнер—Альтенек, 1871 г.); типы 
простых петлевых и волновых обмоток в их главных модификациях, 
последовательно-параллельзых обмоток Арнольда, смешанные (ля- 
гушечьи) обмотки, уравнительные соединения обмоток (Мордей, 
1883 г.), добавочные полюсы для улучшения коммутации (Метер, 
1885 г.) н компенсационные обмотки для компенсации реакции якоря 
(Менгес, 1884 г.), делитель напряжения М. О. Доливо-Доброволь- 
ского. 
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Для последующего развития машин постоянного тока большое 
значение имело создание одноякорного преобразователя переменного 
тока в постоянный и обратного преобразователя постоянного тока 
в переменный; создание мощных установок по системе Леонарда-— 
Ильгнера для промышленности (металлургические устаповки и шахт- 
ные подъемники), установки с ртутными преобразователями для пи- 
тания машин постоянного тока промышленных устройств и электри- 
фицированных ж. д. как на тяговых подстанциях, так и на электро- 
возах. 

В 30-х годах нашего столетия начинается разработка специальных 
типов электрических машин с поперечным полем по системе Розен- 
берга (Е. Козепбегв) для освещения поездов и электрической сварки, 
а также в качестве электромашинных усилителей для управления в сн- 
стемах сложпых электроприводов. 

Широкое применение машины постоянного тока получили сначала 

как быстроходные турбогенераторы ограниченной мощности, а затем 
как возбудители мощпых быстроходных синхронных турбогенерато- 
ров. Особенно большое применение нашли машины постояпного тока’ 
во вспомогательных механизмах судовогс электропривода, а также 
для электродвижения судов. 

Для быстрого развития точных автоматизированных приводов 
с широким и плавным регулированием скорости болыное значение 
имело создание микродвнгателей постоянного тока для специальных 
устройств (вычислительные и управляющие машины), разработка 
серий машин постоянного тока массового производства малой и сред- 
ней мощности и серийного производства машин постоянного тока 
большой мощлости. 

Наряду с совершенствованием конструкций машин постоянного 
тока шла болышая теоретическая и исследовательская работа. Для 
раннего периода особенно важное значение имеют труды А. Г. Столе- 
това по исследованию магиитных свойств ферромагнитных материз- 
лов, легшие в сснову рациональных методов расчета магнитных це- 
пей электрических машин (1872 г.). 

Дальнейшее совершенствование машип постоянного тока не- 
посредственно связано с разработкой вопросов теорин электрическнх 
машин: теорин обмоток якоря и уравнительных соединений к ним, 
теории коммутации, апализа переходных режимов машин постоянного 
тока при пуске, регулированин и коротких замыканпиях, с разработкой 
усовершепствовапиных методов расчета электрических машин и т. д. 

4-2. Основной тип машины постоянного тока 

Все, что было сказано выше о машине постояпного тока, относится 
к ее коллекторному типу, т. е. к машине, которая по суще- 
ству является машиной переменного тока, по имеет спе- 
циальносе устройство — коллектор, позволяющий в определенных 
условиях преобразовывать переменпый ток в постоянный. 

Коллектор осложняет условия работы машины, и поэтому в на- 
чале текущего столетия была сделана попытка создать бесколлектор- 
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ную, или так называемую униполярную, машину постоянного тока. 
Однако опыт показал, что эта машина не имеет каких-либо особых 
преимуществ перед коллекторной машиной, тем более, что к 10-м 
годам текущего столетия удалось сконструнровать коллекторную 
машину постоянного тока, удовлетворяющую самым тяжелым требо- 

.--—-—— 

в отдельных специальных случаях. 
Так как область промышленного применения постоянного тока 

весьма широка, то машнна постоянного тока выполняется для работы 
в режимах генератора и двигателя в широком диапазоне мощности, 
напряжения, скорости вращения ит. д. Но при ближайшем знакомстве 
с различными типами машин постоянного тока оказывается, что ос- 
новные конструктивные элемепты машипы и происходящие в ней про- 
цессы имеют много общего. Это позволяет сначала выделить основной 
материал, а затем, в завершение раздела, дать описание некоторых 
специальных типов машин постоянного тока. 

1-3. Выпрямление переменного тока в постоянный 
с помощью коллектора 

Чтобы выяснить процесс преобразования переменного тока в по- 
стоянный в коллекторной машине, рассмотрим сначала работу про- 
стейшей машины переменного тока. Будем считать, что она работает 
в режиме генератора, т. е. приводится во вращение каким-нибудь 
механическим двигателем н преобразует подводимую к ней механн- 
ческую энергию в электрическую. 

На рис. 1-1 показана машина, магнитная система которой состоит 
из двух неподвижных в пространстве полюсов №М—5, создающих по- 
стоянный по величине магнитный поток. По общему правилу, в про- 
странстве между полюсами МЫ—53 линии этого потока направлены от 
северного полюса № к южному полюсу $5. В этом же пространстве 
находится якорь, на поверхности которого уложен в диаметральной 
плоскости виток (контур) ав—с4; концы витка присоединены к двум 
кольцам, посаженным на вал вглухую, а на кольца наложены щетки 
А иВ, к которым присоединяется внешняя цепь, состоящая из каких- 
либо приемников электроэнергии. 

Приведем якорь во вращение с постоянной скоростью в заданном 
направлении, например против вращения часовой стрелки. Так как 
проводники аб и с находятся в совершенно одинаковых условиях 
один относительно полюса №, другой относительно полюса $, то до- 
статочно рассмотреть процесс создания электродвижущей силы (со- 
кращенно э. д. с.) только в каком-нибудь одном проводнике, например 
в проводнике аб. Предположим, что по всей длине активной части 
проводника, т. е. той его части, которая пересекает линии магнитного 
поля, индукция В имеет одно и то же значение. Если 9 — скорость 
вращения проводника относительно магнитного поля, то по закону 
электромагнитной индукции в формулировке Фарадея мгновенное 
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значение э. д. с., наводимой в проводнике при вращении якоря, опре- 

деляется по муле 
Форму е = Ву. (1-1) 

Так как величины [и о заданы, то формулу (1-1) можно написать 
в виде 

= соп$Ё В. (1-1а) 

Таким образом, в рассматриваемых условиях характер изменения 
9. д. с. в проводнике в зависимости от времени целиком определяется 
характером распределения магнитной индукции под полюсом. 

Условимся называть линию, которая проходит через центр якоря 
точно .по середине между полюсами Ми 5, геометрической 

нейтралью, а часть 
окружности якоря т, соот- 
ветствующую одному полюсу, 
полюсны’м деле- 

Рис. 1-1. Схема работы машины Рис. 1-2. Синусонда нндукции или 
переменного тока э. Д. С. 

нием. Машина на рис. 1-| имеет два полюсных деления соответ- 
ственно одной паре полюсов. 

Распределение магнитной индукции под полюсами реальной ма- 
шины носит сложный характер (см. $ 2-3). Но, пользуясь методом раз- 
ложения кривых в ряд гармонических, можно выделить первую, 
или основную, гармоническую, т. е. считать, что магнитная индукция 
распределена под полюсами М и $ синусоидально (рис. 1-2). В этом 
случае наводимая в проводнике э. д. с. изменяется во времени тоже 
синусоидально. 

Направление наводимой э. д. с. проще всего определяется по пра - 
вилу правой ладони, состоящему в следующем: ладонь 
правой руки располагают в магнитном поле так, чтобы линии магнит- 
ной нндукции были паправлены в ладонь, а большой палец отводят 
относительно других пальцев в плоскости ладони на 90° и направляют 
по двнжению проводника (рис. 1-3); тогда остальные пальцы руки 
покажут направление наведенной в проводнике э. д. с. 

Прилагая это правило к проводнику аб на рис. 1-1, мы видим, 
что, когда он проходит под северным полюсом, то в нем наводится 
Э. Д. с., направленная к нам из-за плоскости чертежа, а когда он про- 
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ходит под южным полюсом, то в обратном направлении — от нас 
за плоскость чертежа. Таким образом, в проводнике аб наводится 
переменная во времени э. д. с., изменяющая свое направ- 
ление два раза за один оборот якоря. Время Т, за которое происходит 
одно полное изменение э. д. с., называется периодом э. Д. с. 
Число периодов в одну секунду называется частотой и измеряется 
в герцах (гц). В общем случае, когда машина имеет р пар полюсов, 
частота наводимой э. д. с. увеличивается пропорционально р, т. е. 

7 = рп, (1-2) 

где п — скорость вращения, измеряемая числом оборотов в секунду. 
Обычно л измеряют числом оборотов в минуту, в этом случае 

— РП. (1-2а) 
60 

% 

22770я 

а 3} 

[4 9 % 
Г.“ 

92 

ть 
ЯН 1 69 / 4: 

А 6 || 41 | ' 
< че лы 
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Рис. 1-3. Правило правой Рис. [-4. Схема работы машины 
ладони постояиного тока 

Так, на рис. 1-6 представлен чертеж четырехполюсной машины 
постоянного тока, но число полюсов 2р может быть и зпачительно 
большим, например 24, но, конечно, всегда четным. 

Рассматривая рис. 1-1, мы видим, что каждая из щеток соединена 
через кольцо только с каким-нибудь одним проводником, а именно, 
щетка А — с проводником аб, а щетка В — с проводником с4. Сле- 
довательно, на зажимах внешней цепи появляется переменное во вре- 
мени напряжение и по ней течет переменный ток, имеющий частоту |; 

Чтобы заставить этот ток протекать по внешней цепи в каком- 
нибудь одном направлении, т. е. выпрямить его, в машине выполняют 
специальное устройство, называемое коллектором. Принцип 
действия его состоит в следующем. Концы витка аб—с4 присоеди- 
няются К двум медным сегментам — пластинам коллектора, изолн- 
рованным как друг от друга, так и от вала, на который они посажены 
вглухую (рис. 1-4). На пластины наложены неподвижные в просТран- 
стве щетки А и В, к которым присоединяется внешняя цепь. При этом 
расположение щеток на пластинах, в противоположиость их располо- 
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жению на кольцах на рис. 1-1, не безразлично, а имеет существенное 
значение. 

Чтобы выпрямить переменный ток полностыо, нужно поставить 
щетки так, как это показано на рис. 1-4, а именно, чтобы наводимая 
в витке э. д. с. была равна нулю в момент перехода щетки с одной 
пластины на другую. Тогда при вращении якоря в витке аб—са бу- 
дет по-прежнему наводиться переменная э. д. с., но каждая из щеток 
будет соприкасаться только с той коллекторной пласпшиной и соот- 
ветственно только с тем из проводников, которые находятся под по- 
люсом данной полярности. Например, щетка А соприкасается всегда 
только с той пластиной, с которой соединен проводник, находящийся 
под северным полюсом; наоборот, щетка В соприкасается только с тем 
проводником, который находится под южным полюсом. Следовательно, 
по внешней цепи ток будет протекать только в одном направлении, 
а нменно от щетки А к щетке В; | 
другими словами, происходит вы- @, 5. 
прямление наводимой в витке 
аь—с4 переменной э. д0. с. и с0- 
ответственно переменного тока 
в пульсирующую э. д. с. и пульси- 
рующий ток на щетках и, стало 
быть, во внешнем участке цепи 
(рис. 1-5). Если, как это было 
условлено выше, машина работает 
в режиме генератора, то щетка А, от которой ток отводится во 
внешнюю цепь, считается положительной и обозначается знаком плюс, 
а щетка В, через которую ток поступает обратно в машину, счи- 
тается отрицательной и обозначается знаком минус. 

Пульсации тока па рис. 1-5 происходят в пределах от наибольшего 
его значения до нуля, т. е. носят резко выражепный характер. 

Ниже будет показано (см. гл. 3), что пульсация э. д. с. сглажн- 
вается, если уложить на якорь обмотку, состоящую из большого числа 
проводников, определенным образом выполненную и соединепную 
с коллектором. 

—-# 

Рис. 1-5. Выпрямленная э. д. с. 
и ток 

1-4. Основные элементы конструкции машины постоянного тока 

Машина постоянного тока состоит из двух основных частей: 
1) неподвижной части, предназначенной в основном для создания 

магнитного потока, и 
2) вращающейся части, которая называется якорем ив кото- 

рой происходит процесс преобразования механической энергии в 
электрическую (электрический генератор) или обратно — электриче- 
ской энергии в механическую (электродвигатель). 

Неподвижная и вращающаяся части отделяются друг от друга 
зазором. 

Неподвижная часть машины постоянного тока состоит изоснов- 
ных полюсов, предназначенных для создания основного маг- 
нитиого потока добавочных полюсов, устанавливаемых 
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между основными и служащих для достижения безыскровой работы 
щеток на коллекторе (при недостатке места в машинах очень малой 
мощности добавочные полюсы не устанавливаются); станины. 

Якорь представляет собой цилиндрическое тело, вращающееся 
в пространстве между полюсами, и состоит иззубчатого сер- 
дечника якоря; уложенной на нем обмотки; коллек- 
тора ни щеточного аппарата. 

Приводим краткое описание главных конструктивных элементов 
машины постоянного тока. 

А. Основные (главные) полюсы. В процессе развития машипы 
постоянного тока конструкция ее магнитной системы претерпела 
много изменений. Поперечный и про- Г. 
дольный разрезы современной ма- «4 
шины показаны на рис. 1-6. “А Мо 

Основной полюс изображен на _ 
рис. 1-7. Он состоит из набираемого х 
на шпильках сердечника 5 из листо- | Фа 
вой электротехнической стали толщи- 
ной | мм. Со стороны, обращенной 
к якорю, сердечник имеет полюсный 
наконечник 6, служащий для облег- 
чения проведения магнитного потока 
через воздушный зазор. На сердечник 
полюса надевают катушку обмотки 
возбуждения /, по которой проходит 
постоянный ‘ток. Катушка паматы- 
вается на каркас 2, выполняемый либо 
из листовой стали толщиной 1—9 мм Рис. 1-7. Основной полюс 
с оклейкой электротехническим кар- 
тоном на толщину 2—3 мм, либо из пластмассы или бакелизиро- 
ванной бумаги. В машннах малой и средней мощности в настоящее 
время нередко выполняют бескаркасные катушки основных полюсов. 
С целью уменьшения гигроскопичности и увеличения теплопроводно- 
сти катушки компаундируют или подвергают многократной пропитке 
в горячих лаках с последующей сушкой в печах. Для лучшего охлаж- 
дения катушку делят по высоте на две или несколько частей, между 
которыми оставляют достаточной ширины вентиляционные каналы. 
Крепление полюсов к станине 4 производится при помощи специаль- 
ных болтов 3. 

Б. Добавочные полюсы (рис. 1-8). Добавочный полюс, так же как 
и ссповной, состоит из сердечника /, оканчивающегося полюсным на- 
конечником той или иной формы, и надетой на сердечник катушки 2. 
Добавочные полюсы устанавливаются строго по середине между ос- 
новными полюсами и крепятся к станине болтами. Обычно добавочные 
полюсы делаются массивными, но в машинах, работающих при резко 
переменной нагрузке, они выполняются из листовой стали. О роли 
ин значении добавочных. полюсов — см. $ 6-5. 

В. Станина. Станиной называют неподвижную часть машины, к ко- 
торой крепятся основные и добавочные полюсы и при помощи которой 
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машина крепится к фундаменту. Часть станины, служащая для про- 
ведения потока основных и добавочных полюсов, называется ярмом 
(6 на рис. 1-6). 

Станина делается из чугуна или стали с разъемом или без него 
в зависимости от типа и мощности машины. Если Диаметр якоря не 
превосходит 35—45 см, то, кроме полюсов, к станине крепятся еще 

подшипниковые щиты, поддерживающие щи- 
товые подшипники (2 на рис. 1-6). Если диа- 
метр щита превышает | м, то обычно перехо- 

-› дят на стояковые подшипники, устанавливае- 
мые отдельно от станины на фундаментной 
плите машины (рис. 1-9). 

Щитовые, а иногда и стояковые подшип- 
ники выполняются как подшипники качения 
на шариках или роликах. Стояковые под- 
шипники чаще всего выполняются как под- 
шипники скольжения. 

В машинах с большим днаметром якоря 
рт к станине часто крепится щеточная траверса. 

И ТН Г. Якорь. Первоначально применявшиеся 
ная катушка формы массивных якорей — Т-образные, ди- 

сковые, кольцевые — сейчас имеют только 
исторический интерес. В настоящее время применяются исключительно 
зубчатые якоря барабанного типа, выполненные из листовой электро- 
технической стали толщиной 0,5 мм при нормальной для машин по- 
стоянного тока частоте перемагничивания якоря (20—60 гц). Листы 
стали набираются в осевом направлении машины и для уменьшения 

Рис. 1-8. Добавочный 

Рис. 1-9. Генератор постоянного тока мощностью 1000 квт, 250 в, 4000 а, 
7150 об/мин, со стояковым подшипником 
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потерь от вихревых токов изолируются друг от друга лаком илибу- 
магой толщиной 0,03 — 0,05 мм. Машины постоянного тока малой 
мощности выполняются обычно с осевой системой вентиляцин 
(рис. 1-10), машины относительно большой мощности имеют радиаль- 
ную систему вентиляции (см. рис. 2-4). В последнем случае сердечиик 
якоря состоит из двух или нескольких пакетов, 
размер каждого из которых в осевом направле- 
нии составляет 4—10 см; ширина вентиляцион- 
пого канала между пакетами 8—10 мм. Сердеч- 
ник якоря спрессовывается с обеих сторон по- 
средством нажимных приспособлений, которые 
особым образом крепятся на валу или стягива- 
ются болтами. Для улучшения охлаждения ма- 
шниы малой мощности снабжаются крылыш- 
ками; в машинах болышой мощности на вал 
насаживают вентилятор (см. 7 на рис. 1-6). Рис. 1-10. Лист стали 

Д. Обмотка якоря. Так же как и другис барабанного — якоря 
части машины, обмотка якоря машины постоян- с осевой системой 
ного тока претерпела ряд изменений. Приме- вептнлянии 
няемые в настоящее время обмотки якоря ба- 
рабанного типа состоят из секций (рис. 1-11), 
изготовляемых чаще всего на особых шаблонах 
и укладываемых в пазах сердечника якоря. На 
рис. 1-12а представлен необмотанный якорь ма- 
шины постоянного тока небольшо й мощности, 
а на рис. 1-126 — тот же якорь в готовом виде. 
На рис. 1-13 приведена фотография обмотанного 
якоря многополюсной машины постоянного тока 
большой мощности. 

Основные особенности конструкции обмотки 
якоря рассмотрены в $ 3-8. 

Е. Коллектор. Обмотка якоря прнсоединяется 
к коллектору, который имеет различное нспол- 
нение в зависимости главным образом от мощ- 
ности машины и ее быстроходности. На рис. 1-14 
показан коллектор простого цилиндрического 
тниа. Обычно коллектор выполняется из мелких 
пластин / трапецеидальной формы, изолирован- 
ных друг от друга и от корпуса посредством Рис. 1-11. Отдельная 
миканитовых прокладок и миканитовых манжет. секция обмотки 
Пластины закрепляются на ласточкиных хвостах, 
и после ряда запрессовок в горячем состоянии коллектор обтачивается, 
чтобы его поверхность была строго цилиндрической. Соединение об- 
мотки якоря с коллектором можно производить различным образом. 
Если разница между диаметрами якоря и коллектора невелика, то 
концы секций якорной обмотки пепосредственио впанваются в пла- 
стины коллектора. При значительной разнице между этими диамет- 
рами соединение производится с помощью соединительных звеньев 
(петушков), одна из возможных форм которых показана на рис. 1-14. 
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Рис 1-12а. Необмотанный якорь 
машины постоянного тока 

Рис. 1-196. Якорь машипы по- 
стоянного тока в готовом выде 

Рис. 1-13. Якорь двухъякорной машнны постоянного 

тока большой мощности 

Н. 

РГ 3 
М 

кака 

Рис. 1-14. Продольный разрез 
коллектора цилиндрического типа 

! — нажимные конусы; 2 — изолирую- 
щие манжеты; 3 — коллекторная пла. 
стнна; 4 — петушок; $ — изолирую- 

щая проклалко 

56 

РР ть 
 ЕОИЕЕЕЧЕЕНЕЗЕДАСЕИЕИГ- 

хор ото трети г = --- 

‚ майл 

Рис. 115. Коллектор бысгро- 
ходных машин 



Машины большой мощности нормальной скорости вращения часто 
имеют двойной, или разделенный, коллектор. Такой 
коллектор состоит из двух половин, стягиваемых болтами и соеди- 
няемых медными перемычками, играющими роль добавочного венти- 
лятора (см. рис. 1-9). 

В быстроходных машинах мощностью от 15 квт и выше прн боль- 
ших скоростях вращения (3000 об/мин и выше) коллектор крепится 
дополнительно с помощью бандажных колец, с тем чтобы устранить 

выпучивание коллекторных пластин под 
действием центробежных сил и нагрева- 
ния коллектора (рис. 1-15). В специ- 
альных случаях для устранения вибра- 
ции щеток при высоких окружных ско- 
ростях выполняют коллектор торцевого 
(дискового) типа, у которого контакт- 
ная поверхность перпендикулярна оси 
вращения (рис. 1-16). < 

<> 

о. 

"9 ис. 1-16. Торцевой коллектор Рис. 1-17. Щеткодержатель 
1 — обойма щеткодер жателя; 
2 — щетка: 3 — нажнмпая пру- 
жнна: 4 — токоведущий тросик 

Ж. Щеточный аппарат. Для отвода тока от вращающегося коллек- 
тора и подвода к нему тока применяется щеточный аппарат, состоящий 
из а) щеток, 6) щеткодержателей, в) щеточных пальцев, г) щеточной 
траверсы и д) токособирающих шин. 

Одна из типичных конструкций щеткодержателя машины постоян- 
ного тока показана на рис. 1-17. В современных машинах почти исклю- 
чительно применяются угольнографитовые или металлоугольные 
щетки, последние — в коллекторных машинах постоянного тока низ- 
кого напряжения. Щетка помещается в щеткодержателе и посредством 
пружины прижимается к коллектору с силой 1,5 — 2,5 н/см?. Щетко- 
держатель закрепляется на пальце и удерживает щетку в определен- 
ном положении относительно коллектора. Наиболее распространен 
тип щеткодержателя, придающий щетке радиальное положение и 
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Рис. 1.18. Крепление щеточных пальцев в траверсе 

позволяющий ей перемещаться в обойме 
щеткодержателя. Передача тока от щетки 
к пальцу осуществляется посредством гибкого 
кабеля 4 (рис. 1-17). На каждом пальце 
обычно помещают две или несколько щеток, 
работающих параллельно. Пальцы щеткодер- 
жателей имеют цилиндрическую или приз- 
матическую форму, закрепляются в щеточной 
траверсе и изолируются от нее изоляцион- 
ными втулками. Один из способов крепления 
щеточных пальцев в траверсе показан на 
рис. 1-18. Траверса устанавливается на под- 
шипниках в машинах малой и средней мощ- 
ности (рис. 1-19) или прикрепляется к ста- 
нине в машинах большой мощности (рис. 

1-20 ин 1-21). Все щетки одной полярности соединяются между со- 
бой сборными шинами, от которых затем идут отводы к зажимам 
машины. 
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Рис. 1-19. Крепление щеточной траверсы на подшипнике 
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Рис. 1-20. Преобразовательный агрегат, состоящий из син- 
хронного двигателя типа СМ 8100-375, 8100 кв-а, 6000 в. 
375 об/мин и двух генераторов постоянного тока типа 

ГЛ 3600-3715. 3600 квт. 800 в. 375 об/мин 

Рис. 1-21. Двухъякорный двигатель постоянного тока 
типа 2МП 9800-150, 2х 3600 квт, 1200 в, 150/215 об/мин 

59 



1-5. Номинальные величины 

Номинальным режимом работы электрической 
машины называется режим работы при условиях, для которых она 
предназначена изготовившим ее заводом. | 

Номинальный режим работы характеризуется величинами, обо- 
значенными па заводском щитке машины и называемыми номн- 
нальными: номинальной мощностью, номи- 
нальным напряжением, номинальным током, 
номинальной скоростью вращения ит. д. 

Однако термин «номинальный» может применяться и к величинам, 
не указанным на щитке машины, но относящимся к номинальному 
режиму работы. Например: номинальный момент вращения, номнналь- 
ный коэффициент полезного действия и т. д. 

Под номинальной мощностью машины постоянного 
тока понимают: 

1) при работе машины генератором — электрическую мощность, 
отдаваемую во внешнюю цепь ни выраженную в ваттах (вт) илн кило- 
ваттах (квт); 

2) при работе машины двигателем — полезную механическую мощ- 
НОСТЬ на валу, выраженную в тех же единицах, что в п. 1. 

Номинальные величины не следует смешивать с нормальными. 
Если, например, номннальное напряжение двигателя 220 в, то в ус- 
ловиях действительной работы напряжение может колебаться и быть 
как больше, так и меньше номинального. Если взять среднее значение 
напряжения за достаточно длительный промежуток времени, то его 
условно можно назвать нормальным или рабочим напряжением ма- 
шины. Из сказанного следует, что нормальные величины в общем слу- 
чае могут быть не равны номинальным. 

Машины постоянного тока выполняются в весьма широком диапа- 
зоне номинальных величин. По мощностям их можно условно разде- 
лить на следующие: 

Микромашины . меньше 100 вт 
Мелкне машины . от 100 вт до | хвт 
Машины малой мощностн от 1 до 10 квт 

» средней мощности » 10 до 100 квт 
Крупные машины ..... от 100 до 1000 квт 
Машины большой мощности больше 1000 квт 

По уровням номинальных напряжений обычно различают: 

Машины низкого напряжения меньше 100 в 
› среднего » от 100 до 10000 
» высокого , больше 1000 в 

По скоростям вращения их чаще всего разделят на машины! 

Тихоходные . меньше 250 об/мин 
Средней скоростн от 250 до 1000 об/мин 
Быстроходные ... от 1000 до 3000 об/мин 
Сверхбыстроходные больше 3000 об/мин 

В ряде случаев, когда требуется весьма большая мощность по- 
стоянного тока, бывает целесообразно устанавливать на одном валу 
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вместо одной машины постоянного тока две, электрически соединяя 
их якоря последовательно или параллельно. На рис. 1-20 представ- 
лен преобразовательный агрегат, состоящий из синхронного двига- 
теля 8100 кв-а, 375 об/мин, соединенный на одном валу с двумя мно- 
гополюсными Генераторами постоянного тока на 3600 квт, 800 в. Со- 
ответственно на рис. 1-21 представлен двухъякорный многополюсный 
двигатель постоянного тока, имеющий мощность 2х 3600 квт = 
= 7200 квт. 1200 в, 150/215 об/мин, с общей фундаментной плитой 
и двумя стояковымн подшипниками. 

Глава вторая 

МАГНИТНАЯ ЦЕПЬ МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
ПРИ ХОЛОСТОМ ХОДЕ 

2-1. Общие замечания 

Данная глава имеет целью изложить способы определения намаг- 
ничивающей силы (н. с.) главных полюсов, необходимой для созда- 
ния основного магнитного потока. 

Рис. 2-1. Магнитная цепь основных полюсов машины 
постоянного тока 

_— 
—=—--- 

Под основным магнитным потоком машины постоянного тока 
понимают поток в зазоре Ф, на площади, соответствующей одному 
полюсному делению т, при холостом ходе машины. 

На рис. 2-1 показана в схематическом виде часть четырехполюсно 
машины постоянного тока и изображена картина магнитного потока, 
создаваемого основными полюсами (добавочные полюсы не показаны, 
чтобы не загромождать чертежа). Ввиду полной симметрии машины 
поток, создаваемый каждым из полюсов, делится относительно осе- 
вой линии полюса на две части, образующие два одинаковых магнит- 
ных контура, расположенных симметрично по обе стороны от осевой 
линни данного полюса. Число таких контуров равно числу полюсов 
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машины, но при расчете н. с. достаточно иметь в виду только какой- 
нибудь один из них. 

Часть основного потока, соответствующая половине полюса, ус- 
ловно показана на рис. 2-1 жирными штриховыми линиями, опреде- 
ляющими внешнюю и внутреннюю границы контура, и одной сплош- 
ной линией, проходящей посередине контура. 

Основной поток составляет только часть потока, создаваемого по- 
люсом. Другая часть потока, называемая потоком рассея- 
ния, ответвляется в пространство между полюсами и, следовательно, 
не проходит в якорь и не участвует в создании э. д. с. На рис. 2-1 по- 
ток рассеяния условно показан двумя штриховыми тонкими линиями 
Ги 2. 

Если Ф„ — весь. поток, создаваемый полюсом, и Фо — поток рас- 
сеяния, то 

Ф се 

Ф, 
Ф.Ф, Ф.Ф, (1+ ) А. (2-1) 

Ф 
Коэффициент = называется коэффициентом 

о 

рассеяния Основных полюсов. Обычно ЕЁ = 
в 

= 1,12 1,45. 
Н. с., необходимую для создания осповного магнитного потока Ф., 

будем называть основной н. с. 

2-2. Магнитная цепь машины постоянного тока. 
Определение основной н. с. [58, 59] 

Из схемы на рис. 2-1 видно, что каждая линия основного магнит- 
ного потока последовательно проходит по ряду участков, образующих 
в совокупности магнитную цепь машины и отличающихся 
друг от друга как своимн геометрическими размерами, так и физиче- 
скими свойствами. В этом случае для определения искомой н. с.нужно 
исходить из закона магнитной цепи, а именно: 

аФЕ о 

фа 
й 4$ 

откуда 

Е=аФ ф =. 
иа5 

В этих формулах: Р = йо — н. с. вдоль магнитной цепи; В’ — маг- 
Ц 

нитное сопротивление цепи; 4Ф — поток элементарной трубки, вы- 
деленной в магнитном поле рассматриваемого контура; 4Г — элемент 
длины трубки; д — магнитная проницаемость тел или сред, обра- 
зующих данный участок цепи; 45 — сечение элементарной трубки, 
нормальное к ее оси. 
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При расчете основной н. с. машины Ро мы делим магнитную цепь 
на ряд участков с таким расчетом, чтобы в пределах каждого из этих 
участков можно было считать, что магнитный поток, проницаемость 
и сечение трубки остаются постоянными по всей ее длине [. В этих 
условиях мы можем рассматривать магнитный поток каждого участка 
как состоящий из некоторого числа одинаковых элементарных трубок 
длиной [, равномерно распределенных по площади поперечного се- 
чения $ данного участка. Основных участков магнитной цепи — пять, 
а именно: 1) зазор, 2) зубцовая зона, 3) спинка якоря, 4) сердечник 
полюса, включая полюсный наконечник, и 5) ярмо. Характерные для 
каждого участка магнитной цепи величины приводятся в табл. 2-1. 

Таблица 2-1 

Название участка Поток участка 

Длина путн на пару вого сечения уча- полюсов стка Напряженность магнитного поля Индукция на уча- Площадь полереч- Номер участка стке 

1| Зазор . о 5 
2| Зубцовая зона (зубцы). . о Вз КА Н, | 2^. Р. 
3| Спинка якоря .. ..| Фа= Фы2 Ва За На | Ёа ЕР, 
4| Сердечиик полюса с на-. 

конечником . ФА Ф, Вы | 5м | Ны | 2№ы | Гы 
5 Ярмо Фя — Фиы/2 Вя $я Ня [я Е 

Следует учесть, что длины элементарных трубок (магнитных липий) 
на участках в ярме и в спинке якоря неодинаковы; поэтому расчет 
н. с. этих участков ведут по длине средней магнитной 
линии (сплошная жирная линия на рис. 2-1). Тогда основная Н. с. 
машины, рассчитанная на пару полюсов, может быть записана в виде: 

21 
Ф м Чаю — она» ® 

ы № у Нызы ® 2 рябя (2-2) 
ЕР =Ф 28 -Ф 2% ® 

НоЭв Изз 2 НаЗа 

Так как согласно условию, магнитный поток распределяется по 
сечению каждого участка равномерно, то 

Ф 
=“ — Вуч — М уНуч- (2-3) 

уч 

В этих условиях уравнение (2-2) переписывается в следующем виде: 

В. В В В 
= и —- 6 -- 3 а м 

° 2, 2, о, 2. 

= 2Ньб - 2Н.Л, + Но. + ЗНА, + Н„Ё, = 

= Ре + Р, + Ра -- Ры Е Р,. (2-4) 
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Уравнение (2-4) показывает, что для определения н.. с. Р, нужно 
для каждого из пяти участков найти соответствующую ему напряжен- 
ность магнитного поля Н и умножить ее на длину пути потока на этом 
участке. Так как Н = В/и, то напряженность поля данного участка 
зависит от величины магнитной индукции и магнитной проницаемости 
материала участка. Если поток и геометрические размеры всех участ- 
ков заданы, то тем самым определяется магнитная индукция участка 
[см. формулу (2-3)1. Магнитная проницаемость участка зависит от 
магнитных свойств материала этого участка. Для немагнитных ма- 
териалов, в частности воздушного зазора, имеем (см. табл. В-]): 

и, = 4л.10-” гн/м в рационализованных системах МКСА и СИ; 
Ко = 4л в рационализованной системе СГСц.. 
В заводской практике при расчетах магнитных цепей машин поль- 

зуются смешанной системой, в основу которой положена система 
СГСиь с переводом единиц напряжения, тока, мощности и т. д. в прак- 
тические единицы — вольт, ампер, ватт и т. д. 

В этом случае 

шо = 41.107". 
Для магнитных материалов магнитная проницаемость зависит 

от индукции, т. е. д = } (В); зная эту зависимость для данного мате- 
риала, можно определить напряженность поля Н и построить кривую 
намагничивания В = /(Н) этого материала. Такие кривые показаны 
на рис. В-25. 

Рассмотрим подробно способы определения н. с. каждого участка 
магнитной цепи. 

2-3. Зазор. Кривая распределения индукции в зазоре 

Зазор представляет собой основное сопротивление магнитному 
потоку, вследствие чего обычно н. с. зазора ЁР, составляет не менее 
60% от основной н. с. Р.. Поэтому точность расчета магнитного со- 
противления зазора в значительной мере определяет точность расчета 
всей магнитной цепи. Для определения этого сопротивления и соот- 
ветственно Р, необходимо прежде всего нарисовать возможно более 

точную картину распределения магнитного поля в пространстве ме- 
жду полюсными наконечниками и якорем. Для этого обычно поль- 
зуются методом так называемых единичных магнитных 
трубок. Рассмотрим сначала наиболее простую конструкцию 
якоря — гладкий якорь и предположим, что его длина в осевом на- 
правлении весьма велика и что поэтому мы можем пренебречь влия- 
нием торцевых частей якоря и полюсных наконечников. В этом слу- 
чае можно считать, что картина распределения магнитного поля во 
всех сечениях, перпендикулярных оси машины, одна и та же и что, 
следовательно, мы можем изображать магнитные трубки поля в пло- 
скости только какого-нибудь одного сечения (рис. 2-2). 

Имея в виду обычные значения индукции в стали, принимаем, 
что ее проницаемость весьма велика и что, следовательно, поверхно- 
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сти якоря и полюсных наконечников являются поверхностями равного 
потенциала, которые должны пересекаться магнитными линиями в за- 
зоре под прямым углом. Средняя линия, проведенная между полюсами 
через нейтральную точку на якоре, имеет по условиям симметрии тот 
же потенциал, что и поверхность якоря. При построении магнитного 
поля мы делим все пространство между равнопотенциальными поверх- 
ностями на единичные трубки с таким расчетом, чтобы средняя ширина 
ь; каждой трубки была равна ее средней длине 6,. На рис. 2-2 все про- 
странство между осевыми линиями северного и южного полюсов раз- 
делено примерно на т = 7,5 единичных трубок по т/2 = 3,75 трубок 
на каждую половину полюса. Если длина якоря [/., то магнитная 
проводимость каждой такой 
трубки 

[6х 
Ар — Ио 

6, 

= соп$, 

т. е. все единичные трубки, 
построенные — указанным 

—= Мо = 

А 
выше способом, имеют | / 
одинаковые магнитные про- \ 

водимости. Рис. 2-2. Картина магнитного поля в зазоре 
Пусть Ру — н. ©. зазора машины с гладким якорем 

для гладкого якоря, так 
как она действует между равнопотенциальными поверхностями, то 
для всех единичных трубок Е» = соп${. Следовательно, 

Ф,› = РыЛ р = Еыво, 

т. е. потоки всех элементарных трубок равны. Тогда магнитный по- 
ток в зазоре может быть выражен в виде: 

Ф, — тФ., — тЕвоЦо[а, 

откуда 

Еу = ых . (2-5) 
Нот[а 

В картине поля на рис. 2-2 только трубки Ги 2, лежащие ближе 
к осевой линии полюса, представляют собой в сечении практически 
квадраты. Трубка 3 уже отступает от квадрата, а трубка 4 на краю 
полюсного наконечника представляет собой неправильный пятиуголь- 
ник. Такая относительно грубая картина может служить для расчета 
лишь в первом приближении. Чтобы уточнить расчет, трубку 3 до- 
полнительно делят на четыре частичные трубки, а трубку 4 — на 16 
частичных трубок с соблюдением тех же условий, что и при построе- 
нии единичных трубок. При делении единичных трубок на большое 
число Частичных получаем сетку, делящую все рассматриваемое про- 
странство (за исключением участков, граничащих с нейтральной зо- 
ной) практически на квадраты, вот почему такие картины поля часто 
называют квадратными. 
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Картина поля на рис. 2-2 позволяет определить наряду сн. с. Ри. 

распределение нормальной составляющей индукции в зазоре. Для 
этого достаточно разделить поток единичной трубки Ф, = Рив, [, 

на площадь ее среднего поперечного сечения $.рх = Вер = бура 
(так как поле разбито на квадраты), следовательно, 

Ф Росно! Рад 
ТР — ——®. = Во . (2-6) 

Этрх О хера хер 
В» — 

Таким образом, при заданном значении н. с.,Ру индукция Ву, 

обратно пропорциональна средней длине трубки в зазоре. Пользуясь 
этим способом, можно построить кривую распре- 
деления индукции в зазоре вдоль развернутой 
окружности якоря (рис. 2-3). Следует отметить, 
что все построение ведется в известной мере «на 
глаз». Поэтому для большей точности нужно иметь 
несколько вариантов картин поля, чтобы можно 
было выбрать из них тот, при котором магнитная 
проводимость зазора и распределенный в нем по- 
ток имеют наибольшие значения. 

2-4. Метод приведения. Расчетная полюсная дуга 

Рассматривая кривую на рис. 2-3, мы видим, 
что индукция в зазоре изменяется по окружности 
якоря от точки к точке, достигая наибольшего зна- 

Рис. 2-3. Действи- чения В,„ в области, прилегающей к середине 
тельная и приве- денная  картнны ПОЛЮса. Чтобы упростить расчет н. с. зазора Ри, 
поля в зазоре в по- не прибегая к построению кривых распределения 
ом ре индукции, вводят понятие о расчетной 

д р индукции в зазоре В,, пользуясь для 
этой цели методом приведения. 

Сущность этого метода, широко применяемого в теории и расчете 
электрических машин, состоит в следующем. Действительную, обычно 
физически сложную картину явления заменяют приведенной, которая 
должна, во-первых, иметь возможно простейший вид и, во-вторых, 

‚ давать при расчете практически те же количественные результрты, 
цто и действительная картина. 

В настоящем случае действительную трапецеидальную кривую 
распределения магнитной индукции в зазоре на полюсном деленин 
заменяют прямоугольником с высотой В, = В,„ и оспованием Ь’, 
которое должно быть определено так, чтобы площади, ограничивае- 
мые обеими кривыми, были равновелики. Основание $’ называют 
расчетной полюсной дугой, а отношение 

а’ = 5’/т (2-7) 

называют расчетным коэффициентом полюсной 
дуги. 
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Коэффициент а’ — одна из важнейших в 
электромашиностроении величин. В машинах по- 
стоянного тока без добавочных полюсов @”’ = 0,7 -+ 0,8, в машинах 
с добавочными полюсами &’ = 0,62 :- 0,72. 

2-5. Расчетная длина якоря 

Произведенный выше расчет распределения поля в зазоре по ок- 
ружности якоря основывался на предположении, что поля в плоско- 
стях, перпендикулярных оси машины, по всей длине якоря одинаковы. 
В действительности следует учесть влияние торцевых частей, где 
происходит выпучивание магнитных линий, и наличие радиальных 
вентиляционных каналов (в машинах с ра- 
днальной системой вентиляции). Соответ- (м 
ствующая картина распределения поля по 
длине якоря представлена на рис. 2-4. 
Здесь [, — длина полюса по оси машины; 
[4 — полная длина якоря, которую часто 
берут на несколько миллиметров больше [, 
для уменьшения потерь в стали торцевых 
частей якоря; 6, — ширина вентиляцион- 
ного канала. Если п, — число каналов, 
то длина якоря без каналов, т. е. длина 

| 

ь 

пакетов, составляет: Рис. 2.4 Действительная н 
—_ приведенная картины поля 

[= — п,б,. (2-8) в зазорев продольном сече- 
нии якоря 

Так же как выше, мы заменяем действи- 
тельпую кривую распределения индукции 
по длине якоря приведенным прямоугольником, имеющим высоту В, 
н площадь, равновеликую площади, охватываемой действительной 
кривой. Основание ‚прямоугольника [ называется расчетной 
длиной якоря. С достаточной точностью можно считать, что 

№ = 0,5 (1, +- 1. (2-9) 

2-6. Н. с. зазора для гладкого якоря 

Пользуясь установленными выше расчетными величинами В: 

"и Г’, мы можем выразить основной магнитный поток машины в виде, 

Ф, = Взб'[’ = Вза’тГ. (2-10) 

Зная В,, можно определить н. с. зазора на пару полюсов для глад- 
кого якоря [формулу (2-4) |: 

Еи=-2_ Вьб. (2-11) 
Ио 
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2-7. Н. с. зазора для зубчатого якоря 

Обмотка якоря машин постоянного тока укладывается в пазы от- 
крытой или полузакрытой формы (см. рис. 3-23). Поэтому поле рас- 
пределяется в зазоре неравномерно — оно сгущается над зубцами 
и разрежается над пазами (рнс. 2-5). Вследствие большой густоты тру- 
бок над зубцами площадь поперечного сечения каждой трубки умень- 
шается, тогда как трубки, проходящие в зубец через паз сбоку, имеют 
относительно большое сечение, но зато проходят путь, длина кото- 
рого значительно больше 6. В результате магнитное сопротивление 
зазора увеличивается. Мы можем учесть это увеличение сопротивле- 

ЗА а А й [ 

Рис. 2-5.  Магиитная Рис. 2-6. Н. с. зубцов 
индукция в зазоре зуб- 

чатого якоря 

ния, приведя зубчатый якорь к гладкому путем увеличения зазора 
до величины 

= А. (2-12) 

Величина 6’ называется расчетной величиной за- 
зора, а коэффициент А, — коэффициентом зазора. 

Коэффициент зазора определяется математическим путем и выра- 
жается в виде: 

{ 
|. = — ® 9-13 

оц 9) 

Здесь {, — зубцовый шаг по окружности якоря; \) — сложная функ- 
ция отношения 6,/б, где В, — открытие паза (размеры 1, и 6, — см. 
рис. 2-6). С достаточным приближением можно считать, что 

(Было | 
> + ал ° (2-14) 

Существует ряд эмпирических формул, позволяющих упростить 
расчет коэффициента А,. Наибольшее распространение имеет формула 

_ в + 108 
и + 108’ 

$8 

(2-15) 



где 5, — размер (ширнна) верхней части зубца по окружности якоря 
(рис. 2-6). 

Если при зубчатом якоре мы хотим иметь такой же поток в зазоре, 
как и при гладком, то нужно умножить н. с. зазора па коэффициент 
зазора. Таким образом, 

2 2 р 

2-8. Ориентировочные данные 

В машинах обычного исполнения индукция В, зависит от мощно- 
сти машины, колеблясь в пределах 0,4 — 0,65 тл в машинах малой 
мощности (примерно до 10 квт) и достигая 1,0 — 1,05 тл в машинах 
большой мощности. Воздушный зазор имеет значения 0,7 — 3 мм 
для машин мощностью до 50 квт и достигает 10 мм в машинах боль- 
шой мощности; коэффициент зазора А, = 1,05 — 1,1 для полузакры- 

тых пазов якоря и 1,2 -- 1,3 для открытых пазов. 

2-9. Н. с. зубцовой зоны 

Пройдя через зазор, поток Ф, вступает в зубцовую зону и здесь 
идет по двум параллельным путям — частью по зубцам, а частью 
по пазам. Соотношение между этими двумя частями потока зазисит 
от соотношения между магнитными проводимостями зубца и паза. 
Так, например, если наибольшая индукция в зубце В,. < 1,8 тл, 
то проводимость зубца так велика по сравнению с проводимостью 
паза, что можно пренебречь частью потока, ответвляющейся в паз, 
и считать, что поток идет только по зубцу. В этом случае расчет н. с. 
зубцов упрощается, но все же типичным остается случай, когда ин- 
дукция В, > 1,8 тл и когда мы уже не можем пренебречь частью 
потока, ответвляющейся в паз. 

Расчет н. с. зубцов достаточно вести на один зубцовый шаг #,, 
так как все зубцы проводят поток параллельно и находятся в одина- 
ковых магнитных условиях на протяжении полюсной дуги 6” соответ- 
ственно прямоугольнику потока на рис. 2-3. 

Рассчитаем н. с. зубцов для трапецендального зубца (рис. 2-6). 
Поток в зазоре на один зубцовый шаг 

Проведем сечение концентрически с поверхностью якоря на рас- 
стоянии х от вершины зубца. Если Ф.; и Фа, — потоки в зубце н 
в пазу, соответствующие этому сечению, то 

Ф, =Ф,, + Фи, 

Разделим обе части этого равеиства на площадь зубца в том же се- 
чении. Тогда 

пе. (2-17) 



Величину Ф,/5,х мы будем называть расчетной магнит- 

ной индукцией в зубие В,., т. е. такой, которая имела бы место 
в данном сечении зубца, если бы поток Ф, шел только по зубцу. 

Первое слагаемое в правой части равенства (2-17) представляет 
собой действительную индукцию в зубце В,‚; в том же сечении зубца. 

Второе слагаемое мы можем представить в виде: 

=_= Вил х — Мо пох. 

Здесь $, — поперечное сечение паза, не зависящее при прямоуголь- 
ном пазе от его высоты; В„‚ — индукция в данном сечении паза; 

Ё.х = 51/5, х — зубцовый коэффициент, 
определяемый только геометрическими 
размерами зубца и паза; Нр, — на- 
пряженность магнитного поля в дан- 
пом сечении паза. 

Предположим, что цилиндрические 
поверхности, которыми мы пересе- 
каем зубцы и пазы на различном рас- 
стоянии от вершины зубца (см., на- 
пример штриховую линию на рис. 2-6), 
одновременно являются равнопотен- 

Рис. 2-7. Кривые В’ = | (Н,)  Циальными поверхностями. В этом 
случае падения магнитного напряже- 
ния по высоте зубца и паза равны и, 

следовательно, Них = Н,х. Тогда равенство (2-17) приобретает вид: 

Вх = В, -| РоН „„Кьх. (2-18, 

Чтобы воспользоваться этой формулой для расчета н. с. зубиов, 
поступают следующим образом. Строят кривую намагничивания для 
электротехнической стали данной марки (кривая / на рис. 2-7). Если 
известны размеры паза и зубца, то этим определяется коэффициент 
К.х. Задавшись действительной индукцией в зубце В,х и определив 
по кривой / соответствующую ей величину Н»„‚, найдем произведение 
роНхЁ« и затем по формуле (2-18) расчетную индукцию в зубце 
В.х. Проделав такой расчет для ряда индукций В, мы можем по- 
строить (рис. 2-7) кривую 2, представляющую собой зависимость 

В»‚ = [| (Н.х) для даниого значения коэффициента Ёхх. 
Ряд таких кривых для электротехнической стали марок 911, Э12 

и 921 и для значений А.х в пределах от 0 до 2,4 построен на рис. 2-8. 
Имея эти кривые, мы можем использовать их в обратном порядке, 

а именио: сначала определить для данного сечения зубца расчетную 
индукцию В.х и зубцовый коэффициент №.., а затем по соответствую- 
щей кривой на рис. 2-8 действительную индукцию В,х и напряжен- 
ность поля Нох. 

Согласно сказанному выше, расчетные индукции определяются 
из условия, что поток идет только по зубцу. 
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Следовательно, 

Ф,=Ф, или В»бе = Вой, 
откуда 

В’ НГ 

зх — Вы и (2-19) 

Здесь 6., — ширина зубца в данном сечении; / — длина всех пакетов 
якоря и А. — коэффициент заполнения пакетов сталью, учитываю- 
щий изоляцию листов стали, т. е. представляющий собой отношение 

тл 

м => Се 

400 600 800 200 1200 1400 — 1000 1800 т а/м 

Рис. 2-8. Кривые В’ = |[ (1 ,) для листовой стали марок 911, 312 и Э21 

длины только стали пакета ко всей длине пакета. Для листов стали 
толщиной 0,5 мм, оклеенных бумагой, А. = 0,88 -- 0,90; для лакиро- 
ванных листов А. = 0,91 -- 0,93. 

Зубцовый коэффициент определяется по формуле: 

кой — Зи бы 0 Г р (2-20) 

Если мы рассчитаем по формуле (2-19) индукцию В.. для ряда 
точек по высоте зубца, а затем определим соответствующие им значе- 
ния Н,, по кривым на рис. 2-8, то получим зависимость Н,, = | (х), 
имеющую параболический характер (см. рис. 2-6). 

Для практических целей достаточно взять только три точки по 
высоте зубца — в верхнем, нижнем и среднем его сечении. Исходя 
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из размеров на рис. 2-6, имеем: 
? — 111’ . 9-91 

В. В, (Вс ' ( а) 

шв’. 59-916 
В. ср В, Ь.. сре , ( ) 

о — ыГ 9-9] В.о В, "чт . ( в) 

Для этих же сечений находим зубцовые коэффициенты и по кривым 
на рис. 2-8 определяем напряженности поля Н,1, Н..ср И Нез. 

Расчетное значение напряженности поля Н, находим по формуле 
Симпсона как среднее для параболической кривой на рис. 2-6: 

Н, — — (Ни + 4Н.. ср - Н.э). (2-22) 

Если й, — высота зубца, то н. с. зубцов на пару полюсов будет 

Е, =2Н.И.. (2-2За) 

Часто для упрощения расчета определяют индукцию и соответст- 
венно напряженность поля только в одном сечении, находящемся на 
расстоянии #./3 от основания зубца. В этом случае 

Е,=2Н,. А, (2-236) 

В машинах постоянного тока индукция В.» = 1,8 + 2,3 тл, 
(18 000 — 23 000 гс), но в некоторых случаях, как, например, в тя- 
говых двигателях, она доходит до 2,6 тл и выше. 

2-10. Н. с. спинки якоря 

Поток в спинке якоря распределяется неравномерно по ее высоте: 
в поперечном сечении якоря наибольшая индукция наблюдается в точ- 
ках, ближайших к зубцу, т. е. у наружной поверхгости спинки, а 
наименьшая — у ее внутренней поверхности. Но разница между 
этими индукциями обычно невелика, поэтому при практических рас- 
четах исходят из среднего значения индукции в спинке якоря Ва. 
Так как поток в спинке якоря Ф, = Фе? (см. табл. 2-1) и площадь 
поперечного сечения спинки Эа = Й.Ё., где А, — высота спинки 
(см. рис. 2-1), то 

Ф_ — 9 (2-24) 
В = Бы 

По кривой намагничивания для стали данной марки находим на- 
пряженность поля Но. Тогда н. с. спинки якоря 

Е. = НЫ. (2-95) 
где [. — длина средней магнитной линии в стали спинки. 

Обычно индукция В. выбирается в пределах от 1,0 до 1,5 та. 
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2-11. Н. с. полюсов и ярма 

Ход расчета н. с. для этих участков магнитной цепи тот же, что и 
для якоря, но при этом нужно учесть, что поток этих участков больше 
основного на величину потока рассеяния Ф,, возникающего в про- 
странстве между полюсами и в торцевых частях полюсов. 

На рис. 2-9 изображена картина магнитного поля в машине с глад- 
ким якорем и добавочными полюсами при холостом ходе машины. 
Картина построена по такому же методу единичных трубок, как н 
картина поля в зазоре на рис. 2-2. Для упрощения построения считаем, 
что обмотка возбуждения каждого полюса равномерно распределена 
в тонком слое по высоте й, полюсного сердечника и, следовательно, 

Рис. 2-9. Картина поля в поперечном сечении 
машины с добавочными полюсамн 

практически не ‘занимает места в междуполюсном пространстве (поэ- 
тому обмотка возбуждения на рисунке не изображена). Так как н. с. 
одного полюса АР, = Р./2, то линейная нагрузка по высоте сердечника 
на единицу длины 

Соответственно постоянству линейной нагрузки распределение 
н. с. по высоте сердечника имеет линейный характер. Если магнитная 
проницаемость стали бесконечно велика, то поверхности полюсных 
наконечников до точек, где начинается обмотка возбуждения, яв- 
ляются равнопотенциальными поверхностями; отсюда н. с. каждого 
из полюсов равномерно падает от значений - Р, до нуля в точках, 
прилегающих к ярму. Такой же потенциал, равный нулю, имеют 
поверхности ярма, якоря и, по условиям симметрии полюсов, средняя 
линия, проведенная между полюсами через нейтральную точку на 
якоре. 

Если на рис. 2-9 мы разделим зазор под серединой полюса на че- 
тыре равные части тремя равнопотенциальными поверхностями, то 
последние должны оканчиваться на боковой поверхности полюса 
и делить его по’высоте тоже на четыре равные части. После этого можно 
построить линНин магнитного поля и сетку четырехугольников-квадра- 
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тов согласно сказанному выше (см. 6 2-3). Поток рассеяния в про- 
странстве между полюсамн определяется по формуле, аналогичной 
формуле (2-5), а именно: 

Фа — мт ,Ео, 

гле т, — число едипичных трубок потока рассеяния; [, — длина 
полюсного сердечника в осевом направлении. 

На рис. 2-10 изображена картина поля рассеяния в торцевой части 
полюса. Подсчет потока рассеяния Ф., торцевых частей производится 

аналогично. Весь поток рассея- 
ния представляет собой сумму 
потоков Фи и Ф,,, т. е. 

Ф, — Фи + Фо... 

В обычных условиях для 
упрощения принимают, что по- 
ток полюса в любом сечепии по 

его длине составляет 

Ф. =Ф-+Ф, =ЕФ.. (2-26) 

Соответственно поток в ярме 

Фы 1 
= = о оо . (2-27) 

Если геометрические размеры 
полюсного сердечника и ярма 
заданы, то средние индукции на 
этих участках определяются по 
формулам: 

В, = Ф,/$ы (2-28а) 
Рис. 2-10. Поле и равнопотенциальные 
поверхности торцевой части полюса ма- 

шины постоянного тока В, = Ф,/(2$,). (2-286) 

Обычно В„ = 1,2 -- 1,6 тли В, = 0,8 -- 1,4 тл, если ярмо вы- 
полнено из стали, и составляет примерно половину этих величин, 
если ярмо выполнено из чугуна. 

Взяв по кривым намагничивания напряженности поля Ны и Н, 
соответственно индукциям Вы и В„, находим н. с. полюсов и ярма: 

и Ры = 2Ныйь (2-29а) Таблица 2-2 

Ея = НяЁи. (2-296) 

Размеры Ям и Ё, — см. рис. 2-1. ор комет Г 
Следует заметить, что точное определе- а’ 

ние коэффициента рассеяння отнимает . 
много времени; поэтому при практических ‹ До 25 1:28 

расчетах им чаще всего задаются на осно- < 4 Ч м 
вании имеющегося опыта в соответствии $54 > 150 1.15 
с данными табл. 2-2. 
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2-12. Кривая намагничивания машины 

Зная н. с. отдельных участков магнитной цепи, можем определить 
н. с. на пару полюсов по формуле (2-4). 

Будем считать, что номинальному значению напряжения и номи- 
нальной скорости вращения машины соответствует номинальное зна- 
чение основного потока Ф, = 1. Задавшись рядом значений основного 
потока, например 0,5; 0,8; 1,1 и 1,2, можем для каждого из них рас- 
считать Р,. Зависимость Ф, = }(ЁР5), построенная в прямоугольных 
координатах (рис. 2-11), называется кривой намагничи- 
вания машины. Тут же можно 
построить кривые для участков магнит- 
ной цепи. 

В начальной части кривая намагни- 
чивания имеет практически прямоли- 
нейный характер, так как при малых 
значениях потока Ф, сталь машины 
слабо насыщена и главное значение 
имеет н. с. зазора. Продолжив прямоли- 
нейную часть кривой, получим зависи- 
мость ЕР, = | (Ф,). Для значения Ф,= 1 

н. с. Рь выражается отрезком аб на 
рис. ̀ 2-11. 

По мере увеличения потока Ф, все Рис. 2-11. Кривые памагничи- 
большая часть н. с. необходима для про- вапия машины 
ведения потока по стали. Для того же 
значения потока Ф, = |1 эта часть н. с. определяется отрезком 6с. 
По отношению 

Е = РЁ, = ас/аб, 

называемому коэффициентом насыщения, можно су- 
дить о степени насыщения магнитной цепи машины при заданном зна- 
чении потока Ф,. В машинах нормального исполнения №, = 

= 1,10 -- 1,35. Из последующего (см. гл. 8) мы узнаем, что степень 
насыщения оказывает большое влияние на свойства машины н харак- 
тер ее работы. 

2-13. Численный пример 

Рассчитаем н. с. Ро, необходимую для создания магнитного потока Ф,„ в ма- 
шине постоянного тока типа ПН-290, продольный н поперечный разрезы которой 
представлены на рис. 1-6. Считаем, что машина работаст геператором при поми- 
нальных условиях нагрузки. 

Основные данпые машины: номинальная мощность Р\ = 23 квт; номипаль- 
ное напряжение И; == 230 в; помннальный ток /„ = 100 а; номинальная скорость 
вращения п = 970 об/мин; число полюсов 2р = 4; наружный диаметр якоря 
Оз = 295 мм; внутренний днаметр якоря Даан = 70 мм; длина якоря [а = 140 м; 
число пазов якоря 2 = 33; число проводников в пазу $51 = 16; обмотка — иро- 
стая волновая; а = 1, с одной мертвой секцией; размеры паза: 5 = 10,8 мм, 
Йп = Й. = 36,2 мм; зазор под основными полюсами 6 = 2 мм; размеры основного 
полюса: длина в осевом направлении /„, = 135 мм; ширина в поперечном направ- 
лепил бы = 100 мм; высота в радиальном иаправлении, включая полюсный 
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наконечник, Йы = 113,5 мм; расчетный коэффициент полюсной дуги ©’ = 0,65; 
сечение ярма (приближенно) 5» = 28х290 мм? = 78,4.10—4 м. Сердечники по- 
люсов выполнены из стали марки Э11, сердечник якоря — из стали марки Э12. 

По данным размерам якоря н паза определяем (см. рис. 2-1 и 2-6.): 

= Ла И — 030 им; ца Пе 27 28,1 ми; 

а #1 — бы = 28,1 — 10,8 = 17,3 мм; 

л (Р. — 2#.) _ я (295 —2.36,2) 

2 ! 33 

632 = 21,2 — 10,8 = 10,4 мм; 

5 = = 21,2 мм; 

р = > (и+ь = - (28,1 + 21,2) = 24,7 мм; 

3. ср — 1ер — | — 24,7 — 10,8 — 13,9 мл. 

Так как машина имеет осевую.систему вентиляции, то можно считать, что 
средняя длина якорной и полюсной систем 

г _ а М _ 40+ 135 _ 137,5 мм. 

2 2 

Расчет проведем в единицах СИ и параллельно в смешанной системе еди- 
ниц. Принимая падение напряжения в якорной цепи АИ = 0,08 Ин = 198, 
определим э. д. с. Е, == Ин + АЦ = 24986. Для получения такой э. д. с. необ- 
ходим потовФ, [см. формулу (3-29) ]: 

Фу = _Ва_ = — 291 _ = 1,47. 10—2 вб = 1,47 108 мкс, 
рп № 2. 16, 15.524 

где 

п = 970/60 = 16,15 об/сек: 

№ = 251 — 2их = 33.16 —2.2 =- 524. 

По формуле (2-10) находим: 

Ф, 1,47. 10-2 В 071 ма 
°б аз — 0,65-232.10-3.137.5.10-3 

или 
Ф . 

а’т” — 0,65.232.10—1.137.5.10-! 

Коэффициент зазора определяем по формуле (2-15): 

1 + 108 _ 28,1- 10.2 _ | 29 
В. = = = 

+108 17.3 10.2 

Тогда н. е. зазора по формуле (2-16) будет 

- —*_ 0,71.2.10—3.1,29 = 
4д. 10° 

2 ег 7100-2.10—'. 1,29 = 2920 а. 
д. 
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Для определения индукций в зубцах принимаем коэффициент заполнения 
пакета сталью А. = 0,9, тогда по формуле (2-21а) находим: 

Вай" .28.1.10—3. 137,5. _ Вы _ 0,71.28.1.10—.137,5 и — 1.28 та — 19 800 г. 
вв! = = 0,9.17,3-10—3.137,5.10 

Индукция по высоте зубца изменяется обратно пропорционально ширине 
зубца, соответственно имеем: 

31 

‚ ‚ В 17,3 
В. „ =В 1 — 1,28 ——"— = 1,60 тл = 16 000 гс; 3. ср 31 

5. ср 3, 

‚ В 17,3 
Во = Ву —* = 1,28 ——*— = 2,14 тл == 21 400 гс. 

Таблица 2-3 

Параметр 

Ф., в, 1,18. 10—2 | 1.36-10—2 | 1,47. 10—2 
Ва. па . 0,338 0,572 0.657 0.710 
Рё. а при #5 = 1.29. . 2350 2920 
Вэ, та . Ч ни 

Г тл * . * . 

В, та 1.72 2.14 
ПН зу 10-2. ам при №.) 20.80. и.о 
На си *10-2, ам при &, __ =0,97 з. ср 3. ср 
Н а- 10-2, в/м при #„, = 1.26. 

Нз-10—2, ам 55,6 
Р.. а . 403 

8. тд . 0.70 

На-10—2. а/м . 2.6 

Ра а . 30 

Фи. 66 при а= 1.5. 1.47.10—2 | 1,69-10—2 
Ву, тд. Хх 1.09 1,26 

Ни-10—^. ам . 6.5 

Г, а. . 143 

Вя. тд. . 0,94 

Ни -10—2, ам ‹ 8,5 

Ра. а. . 370 

Е» а . ь 3054 
в, а. . . 64: 1.22 

По кривым для ‘стали Э12 на рис. В-25 находнм Нл. 10-2 —= 11 а/м и 

Нз. ср. 10-2 = 50 а/м. По формуле (2-20) определяем коэффициент #,. = 1,26 в 
по соответствующей кривой на рис. 2-8 находим Нзз-10—2 = 500 а/м. Так как 
йз — Н, = 3,62 см, то по формулам (2-22) н (2-23) получаем для Е’ = 249 в: 

1 Н,-10—2 = (На +4НЬ ср + Ни) = и + 4.50 +- 500) = 119 а/м 

Е. =2Н.й, 2 19-3,62 = 860 а. 
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Высота спинки якоря 

Ра — 21. — Овви 295 —2.36.2 — 70 
На = — т жж 76,3 мм. 

2 2 

Индукция в спинке якоря по формуле (2-24) 

Ф _ 147.102 
= 0,76 тл = 7600 гс. Ва ани,  2.76,3-10—3.140.10—3.0.9 

Соответствующая этой индукции напряженность магнитного поля На: 10-2 = 
— 3 а/м. Длину средней магинтной линии в спинке якоря определяем как М 

окружности, имеющей диаметр ДБа— 
— 23 — Йа — 29,5 — 2.3,62 — 7,63 — 

= 14,63 см; следовательно, 

д.14,63 
[а = = 11,5 см 

Ра = 3-11,5 = 35а. 

Чтобы определить н. с. полюса и 
ярма, задаемся коэффициентом рассея- 
ния № = 1,25 (см. табл. 2-2); тогда 

Ф, = № Ф, = 1,25.1,47.10-? = 
м 

— 1 83-10-2 вб = 1,83.10® мкс. 

Индукция в сердечнике полюса 

Фы 1, 83.102 
Вы 3003 > 

Рис. 2-12. Характеристика холостого $м 135. 10—^. 
хода генератора ПН-290 — 136 тд = 13600 гс. 

По кривой для стали Э11 на рис. В-25 находим Ны-10-2 = 14 а/м, тогда 
Ёы — 2Ныйм — 2.14.11,35 = 318 а. 

Для ярма имеем: 

Фи 1, 83.102 
Вя —= — 4 

251 2.78,4.10 

Соответственно для литой стали Ня-102 == 12 а/м. Длипу [я средней маг- 
нятной линии в ярме определяем как 1/, окружности, имеющей диаметр 

Ра + 28 + 2№ы + Ня = 295 + 2.2 {+ 2.113,5 -{ 28 = 554 мм = 55,4 см. 

Следовательно, 

и он. 435 сн Ел Нин = 19-43,5 = 522 а, 

Н. с. на пару полюсов, необходимая для создания основного потока Ф, = 

= 1,47.10—2 вб, составляет 

Ро = Ру + ЕР. Р Ра Р„ = 2920 860 -- 35 -{ 318 + 522 = 4655 а. 

Шунтовая обмотка возбуждения имеет на полюс 1250 витков круглого 
провода днаметром 4 = | мм, сечением 5, = 0,785 мм, поэтому ток возбуждения 
будет 

1,17 тля = И 700 гс. 

_ 4655 
1250 2 
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Плотность тока в обмотке возбуждения получается равной 

— № 0785 

Подобным же образом рассчитываются токи возбуждения для других на- 
пряженнй (табл. 2-3), после чего может быть построена кривая зависимости 
э. д. с. Е, от тока возбуждения /‹ машины, представленная па рис. 2-12. 

Глава третья 

ОБМОТКИ И Э. Д. С. ЯКОРЯ МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
[З0а, 33, 63, 73, 74] 

3-1. Предварительные замечания 

Обмотка якоря является важнейшим элементом машины, поскольку 
при ее непосредственном участии происходит процесс преобразования 
энергии одного вида в энергию другого вида. В соответствии с этим 
к обмотке предъявляются разнородные и часто противоречивые тре- 
бования, из числа которых наибольшее значение имеют следующие: 
а) обмотка должна быть выполнена с наилучшим использованием ма- 
териала как по весу, так и в отношении к. п. д.; 6) обмотка должна 
обеспечить необходимую механическую, термическую и электриче- 
скую прочность машины соответственно обычному эксплуатацион- 
ному сроку службы машины (16—20 лет); в) в машинах постоянного 
тока должны быть обеспечепы удовлетворительные условия токосъема 
с коллектора (отсутствие вредного искрения). 

Мы начнем изучение обмоток якоря машины постоянного тока 
с кольцевых обмоток, хотя в настоящее время применяются 
только барабанные обмотки. Это объясняется тем, что 
между кольцевыми и барабанными обмотками нет большой разницы 
в отношении рассмотрения основных процессов при работе машин 
постоянного тока, но кольцевая обмотка, будучи менее совершенной 
технически, в то же время гораздо проще барабанной. Это позволяет 
изучить сущность обмотки сначала на простейших типах кольцевых 
обмоток, а затем уже перейти к изучению более сложных барабанных 
обмоток, так как опыт показывает, что при первоначальном знаком- 
стве с обмотками якорей машин постоянного тока такая` последова- 
тельность является целесообразной. 

Выше было уже сказано (см. $ 1-3), что в обмотке якоря машины 
постоянного тока наводится переменная э. д. с. Для анализа этой 
э. д. с. мы строим звезды векторов э. д. с. и потен 
циальные многоугольники, или полигоны 
э. д. с. Этот метод используется и при изучении обмоток машин пере- 
менного тока и, следовательно, имеет весьма важпое значение в тео- 
рии электрических машин. Во многих случаях он является единст- 
венным надежным средством для того, чтобы разобраться в сложной 
сущности обмотки и составить себе отчетливое представление о наво- 
димых в ней э. д. с. 
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При изложении кольцевых обмоток мы не будем касаться вопро- 
сов их технологии, так как в настоящее время с этой точки зрения 
они не представляют интереса. 

3-2. Классификация обмоток якорей машин постоянного тока 

Независимо от типа якоря (кольцевой или барабанный) мы нмеем 
следующие типы обмоток якоря машин постоянного тока: а) простая 
петлевая; 6) простая волновая; в) сложная петлевая; г) сложная вол- 
новая. 

Простые обмотки образуют всегда только одну замкнутую на себя 
систему проводников, тогда как сложные обмотки могут образовать 
и одну и несколько таких систем. В первом случае будем называть 
сложную обмотку однократнозамкнутой, во втором — 
многократнозамкнутой. 

В первый период развития машины постоянного тока приобрели 
некоторое значение так называемые разомкнутые обмотки, но в на- 
стоящее время они имеют только исторический интерес. 

3-3. Принцип выполнения простых обмоток кольцевого якоря 
м мх основные характеристики 

Основным элементом любой обмотки якоря машины постоянного 
тока является секция. 

Секцией называется часть обмотки якоря, состоящего из 
одного, двух или в общем случае нескольких витков и присое- 
диненная к двум коллекторным пластинам, следующим друг 
за другом по схеме обмоткн. 

Для простоты будем изображать только одновитковые секции. 
На рис. 3-1 показаны три секции простой петлевой обмотки, ха- 

рактеризуемой тем, что начало и конец каждой секции присоединяются 
к дум рядом лежащим коллекторным пластинам, например секция 
1 — к пластинам / ин 2, секции 2 — к пластинам 2 и Зит. д. Чтобы 
выполнить обмотку в виде замкнутой на себя системы, начало каждой 
последующей секции присоединяют к концу предыдущей. Например, 
к пластине 2 присоединяются конец секции / и начало секции 2, к пла- 
стине 3 — конец секции 2 и начало секции 3 и т. д. Проводник, сое- 
диняющий обмотку с коллектором, подводится к середине коллек- 
торпой пластины, откуда и производится счет коллекторных делений. 
Здесь и в дальнейшем изложении будем понимать иод коллекторным 
делепнем ширину одной коллекторной пластины с изоляцией, отде- 
ляющей ее от соседней пластины. 

Расстояние у„ между деленнями коллектора, к которым прн- 
соединена секция, измеренное числом коллекторных делений, 
называется шагом обмотки по коллектору илн просто коллек- 
торным шагом. 
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Мы видим, что в простой петлевой обмотке шаг по коллектору ра- 
вен одному коллекторному делению, т. е. 

Ик = 1. (3-1) 

На рис. 3-2 показаны секции /, 6, 11 и 2 простой волновой обмотки; 
она характеризуется тем, что при ее выполнении мы обходим якорь 
и соответственно коллектор, укладывая на якоре под каждой парой 
полюсов одну секцию, а по коллектору делая шаг ук. Основное ус- 
ловие, которому должна удовлетворять простая волновая обмотка, 
состоит в Том, что после одного обхода якоря и соответственно коллек- 
тора мы должны прийти к коллекторному делению, лежащему рядом 
с исходным, налево или направо 
от последнего. Если машина 
имеет р пар полюсов и коллек- 
тор состоит из К коллекторных 

Рис. 3-1. Секция про- Рис. 3-2. Одновитковые сек- 
стой петлевой обмотки ции простой волновой об- 

кольцевого якоря мотки кольцевого якоря 

делений, то при одном обходе мы укладываем на якоре р секций, а по 
коллектору сдвигаемся на рук коллекторных делений. Согласно 
условию, 

рук = К + 1, 
откуда 

„=. (3-2) 
Пусть, например, в машине на рис. 3-2 р =Зи К == 14, тогда 

= МА 5, 
к 

Предположим, что первую секцию мы укладываем под серединой 
северного полюса и делаем первый шаг у„ = 5, соединив деление / 
с делением | {- 5 = 6. Вторую секцию, следующую за первой по 
схеме обмотки, укладываем приблизительно под серединой 
второго северного полюса, делаем по коллектору второй шаг ук = 5 
и соединяем деление 6 с делением 6 -| 5 = 11. Наконец, третью сек- 
цию, следующую за второй по схеме обмотки, укладываем приблизи- 
тельно под серединой третьего северного полюса и, сделав по коллек- 
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тору третий шаг ук = 5, приходим к делению 11 -!| 5 = 16 — 14 =2, 
которое лежит рядом с исходным и переходит за него на одно деление 
коллектора. Но если бы мы имели р = Зи К = 16, то получили бы 
прежний шаг ук = 5, не дойдя на одно деление коллектора до первого: 

16 — 1 ке = 5. 
3 

Сопоставляя между собой секции простой петлевой и волновой 
обмоток (рис. 3-1 и 3-2), мы видим, что основная разница между ними 
заключается в том, что в первой из них шаг ук = |, т. е. значительно 
меньше полюсного деления, а во второй шаг ук = К/р, т. е. равен 
приблизительно двойному полюсному делению, измеренному числом 
коллекторных делений. 

Так как независимо от типа обмотки к каждой пластине присое- 
диняется конец одной секции и начало следующей за нею секции, то, 
следовательно, каждой секции обмотки якоря соответствует одно де- 
ление коллектора. Если число секций $5, а число делений коллектора 
К, то 

$ =К. (3-3) 

Устаповленные здесь зависимости (3-1), (3-2) и (3-3) для простых 
обмоток кольцевого якоря распространяются полностью и на простые 
обмотки барабанного якоря. 

3-4. Простая петлевая обмотка кольцезого якоря 

Выполнение простой петлевой обмотки на кольцевом якоре весьма 
просто. Пусть, например, 2р =4и $ = К = 14 (рис. 3-3, а, 6). Распо- 
ложим секции равномерно по окружности якоря и перенумеруем их 
в последовательном порядке, идя в каком-нибудь направлении, на- 
пример по вращению часовой стрелки. Присоединим начало секции / 
к пластине, которую обозначим тоже цифрой /, и перенумеруем кол- 
лекторные пластины в той же последовательпости, что и секции якоря. 
Чтобы выполнить простую петлевую обмотку, достаточно соединить 
между собой все 14 секций последовательно в порядке их располо- 
жения на якоре, каждый раз при укладке секции делая по кол- 
лектору шаг ук = 1. 

При вращении такой обмотки в магнитном поле, созданном основ- 
нымн полюсами, в ней наводится э. д. с. Чтобы выяснить характер 
этого процесса, сначала рассмотрим э. д. с. одной секции. 

Отличительная особенность секции кольцевого якоря та, что она 
имеет только одну активную сторону, расположен- 
ную на наружной поверхности якоря, тогда как другая сторона сек- 
ции, расположенная во внутренней полости якоря, является неактив- 
ной, поскольку в этой полости магнитного потока нет. На этом осно- 
ванни мы можем говорить обэ. д. с., имея в виду э. д. с. ТОЛЬКО ОДНОЙ 
активной стороны секции. 

Выше (см. рис. 2-3) мы видели, что кривая распределения магнит- 
ной индукции в зазоре под полюсом имеет характер, близкий к трапе- 
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цендальному, причем мы заменили ее расчетным прямоугольником. 

На рис. 3-4 показаны два прямоугольника соответственно одной паре 

полюсов. Мы можем разложить их в ряд гармонических, состоящий 

из основной, или первой, гармонической и высших гармонических 

(на рис. 3-4 показаны пятая и седьмая гармоническне). Пренебрегая 

Рис. 3-3. Раднальная схема простой петлевой обмотки кольцевого якоря: 
2р = 4; $ = К = 14 

высшими гармоническими, можно считать, что индукция в зазоре под 
полюсами распределена синусоидально. В этом случае каждой паре 
полюсов, т. е. двойному полюсному делению по окружности якоря 2т, 
соответствует одна полная сину- 
сонда кривой распределения индук- 
цни в зазоре. Если машипа имеет р 
пар полюсов, то по окружности 
якоря размещается р сипусопд. 
Машина на рис. 3-3 имеет р 2, 
следовательно, по окружности яко- 
ря распределяются две волны 
синусоиды магнитной индукции рис. 3-4. Разложение расчетной кри- 
(рис. 3-5, а). В угловом измерении — вой нидукции па основную и высшие 
полная синусоида соответствует Эц гармонические 

радиапам или 360 градусам. Та- 
ким образом, окружность якоря, соответствующая геометрни- 
чески углу 2д или 360°, в электрическом отнош-е- 
нии соответствует углу р-2л или р.360°. На этом основании углы 
р-2л и р:360° называются электрическими, в соответствии 
с чем говорят 0б электрических радианах "ли 
электрических градусах. Из сказанного следует, что 
один геометрический радиан или градус соответствует р электриче- 
ским радианам или р электрическим градусам. В дальнейшем при 
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отсутствии специального указания будем выражать углы только 
в электрических радианах или в электриче- 
ских градусах. 

При вращении якоря в синусоидальном поле в секции наводится 
э. д. с., изменяющаяся во времени тоже синусоидально [см. формулу 
(1-1а)]. Таким образом, синусоидальная кривая на рис. 3-5, а, опреде- 
ляющая распределение индукции в зазоре под полюсами, т. е. в про- 
странстве, в то же время является кривой изменения во времени э. д. с., 
наводимой в секции при постоянной скорости вращения якоря. 

Как было показано в $6 В-5, синусоидальная кривая, в частности 
сипусоидальная э. д. с., может быть изображена вектором, 

о) 
ОАружносто якоря 

Рис. 3-5. Понятне об электрическом угле (а) и векторный способ 
изображения синусоидальной э. д. с. (6) 

равным по величине амплитуде о. д. с.— в нашем 
случае амплитуде э. д. с. секции Ес — и вращающимся 
против часовой стрелки с угловой частотой ® = 2л} = 
= Элрп (рис. 3-5, 6). Проекция вектора Етс на ось ординат дает нам 
мгновенное значение э. д. с. секции е.. 

Теперь рассмотрим процесс наведения э. д. с. в обмотке якоря на 
рис. 3-3. Так как секции обмотки якоря распределены по его окруж- 
ности равномерно, то каждая секция смещена относительно соседней 
на угол 

а = -Р = электрорадианов (3-4а) 

ИЛИ 

360- электроградусов. (3-46) 0 — 

В нашем случае (см. рис. 3-3) р=и $ = 14, следовательно, 

2: 360% Без, , а = ——— = 

14 

Для момента времени, показанного на рис. 3-3, а, якорь занимает 
положение, при котором секция / находится на линии геометрической 
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нейтрали. Следовательно, э. д. с. этой секции е; = 0 и на векторной 

диаграмме изображается вектором /, совмещенным с осью абсцисс 
(рис. 3-6, а). 

При заданном направлении вращения якоря против часовой 
стрелки секция 2 следует за секцией /, секция 3 за секцией 2 ит. д. 

Следовательно, э. д. с. секций 2, Зит. д. отстают отъ. д. с. сек- 
ций /, дит. д. на угол © = 51° 3/.. Поэтому на векторной диаграмме 

мы должны изобразить э. д. с. секции 2 вектором 2, смещенным от- 

носительно вектора / на угол < = 51° */› против направле- 

ния вращения векторов; соответственно э. д. с. секции 

Рис. 3-6. Звезды и многоугольники э. д. с. обмотки на рис. 3-3 для 
трех различных моментов времени 

3 — вектором 3, смещенным в том же направлении еще на угол 51°?/, 
и т. д. Обойдя первые семь секций обмотки, мы получим правильную 
семилучевую звезду э. д. с., состоящую из векторов 1, 2, 3,...,7 
Если же затем мы будем продолжать обход обмотки, то вектор 8 сов- 
местится с вектором /, вектор 9 — с вектором 2 ит. д. Это значит, 
что в секциях 8, 9, 10,. ‚14 наводятся те же по величине и направ- 
лению э. д. с., что в секциях /, 2, ., 7. В результате получается 
вторая звезда э. д. с., налагающаяся на первую и отличающаяся от 
нее только номерами секций. 

Так как все секции обмотки якоря соединены между собой после- 
довательно так, что к концу предыдущей секции присоединяется на- 
чало следующей, то наводимые в секциях э. д. с. складываются геомет- 
рически. Для этого из конца вектора /, проведенного параллельно 
вектору / звезды э. д. с. (рис. 3-6, а), проводим вектор 2, равный и 
параллельный вектору 2 звезды э. д. с., из конца вектора 2 — вектор, 
равный и параллельный вектору 3 звезды э. д. с. ит. д. В результате 
получаются два равновеликих семиугольника, которые, однако, ради 
ясности изображены на рис. 3-6, а, б и в раздельно. 
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Для получения наибольшего напряжения на щетках они должны 
быть установлены на коллекторе по линиям геометрических нейтра- 
лей. Ширина щетки в схеме на рис. 3-3 принята равной одному кол- 
лекторному делению. При заданном на рис. 3-3, а положенни якоря 
щетки А; н А, замыкают накоротко секции / и 8. Соответствующие 
этим секциям векторы / и 8 звезды и многоугольника э. д. с. 
на рис. 3-6, а вычерчены жирными линиями. Чтобы показать связь 
между многоугольником э. д. с. и коллектором, начало и конец век- 
торов / и $ на рис. 3-6, а присоединены к пластинам / и 2, 8 и 9, к ко- 
торым присоединены начало и конец секций / и 9 на рис. 3-3, а. 

При повороте якоря на угол &@/4 = 12°‘/, (рис. 3-3, 6) звезда и 
многоугольник э. д. с. повернутся на тот же угол по направлению 

вращения векторов (рис. 3-6, 6). В рассматри- 
ваемом положении якоря щетками А, и Д,, 
В. и В. замкнуты накоротко секции / и 8, 
би 12. Как и раньше, векторы /—8 и 5—2 
показаны на рис. 3-6, б жирными линиями 
и присоединены к соответствующим коллек- 
торным пластинам. 

Прн дальнейшем повороте якоря еще на 
угол &@/4 звезда и многоугольник э. д. с. 
поворачиваются в положение, показанное на 
рис. 3-6, в. Здесь оказываются замкнутыми 

Рис. 3-7. Э. д. с. группы накоротко щетками В: и В. только секции 
секций 5 и 12. При дальнейшем вращении якоря 

окажутся замкнутыми накоротко наряду 
с секциями 5 и 12 секции 2 и 9 (соответствующий многоугольник 
э. Д. с. не показан) и т. д. 

Рассматривая многоугольники э. д. с. при различных положениях 
якоря, мы можем сделать ряд выводов, имеющих существенное зна- 
чение для понимания устройства обмотки якоря машины постоянного 
тока и ее работы. 

А. Э. д. с. данной части обмотки. Выше (см. рис. 3-5, а) мы видели, 
что при синусоидальном распределении индукции под полюсами э. д. с. 
секции обмотки якоря изменяются во времени тоже синусоидально. 
Но это справедливо и в отношении любой груйпы секций, т. е. в от- 
ношении любой части обмотки якоря. Возьмем, например, группу 
секций /, 2, 3 обмотки якоря на рис. 3-3, а; соответствующие им э.д. с. 

показаны на рис. 3-7 векторами СО, ОР и ЕС. Так как каждый вектор 
многоугольника представляет собой амплитуду э. д. с. соответствую- 
щей секции, то, сложив геометрически векторы СО, ОРи ЕС, получим 
замыкающую СС, которая является амплитудой результирующей 
Э. Д. с. Ви а_з Рассматриваемой группы секций. Мгновенное значение 
э. д. с. этой группы е,_, для заданного момента времени выражается 
проекцией результирующей э. д. с. на ось ординат. При вращенин 
якоря многоугольник и, следовательно, вектор результирующей 
э. д. с. СС вращаются с угловой скоростью ® = 2л{ против часовой 
стрелки; при этом мгновенное значение э. д. с. е_, изменяется во вре- 
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мени синусоидально, проходя через нуль, когда СС располагается 
перпендикулярно оси ординат, и достигая максимума в момент, когда 

вектор СС располагается параллельно последней. 
Б. Число ветвей простой петлевой обмотки. Схему обмотки на 

рис. 3-3, а можно представить в виде электрической схемы соедине- 
ний, изображенной на рис. 3-8. Мы видим, что в данном случае обмотка 
якоря состоит из четырех участков, которые условимся называть 
ветвями. В пределах каждой ветви секции соединены между со- 
бой последовательно и 
находятся между двумя соседними 
щетками разной полярности. Так, 
например, ветвь, образовапная сек- 
циями 2—3—4, находится между 
щетками А, и В., ветвь с сек- 
циями 2—6—7 — между щетками 
В, и А. ит. д. Если щетки стоят 
на нейтрали (см. 3-3, а), то э5. д. с. 
всех секций, составляющих ветвь, 
направлены одинаково и, следова- 
тельно, складываются, образуя 
э. д. с. ветви Ба. По контуру 
обмотки э. д. с. двух любых со- 
седних ветвей действуют относи- 
тельно друг друга встречно 
и находятся во взаимном равнове- 
сии, если э. д. с. Е, обеих ветвей 
равны по величине. Но по отноше- 
нию к внешней цепи все ветви об- 
мотки работают параллель- 
но, а именио, через щетки А, и Аз 
во внешнюю цепь отводится ток Рис. 3-8. Электрическая схема 

2 + 9 =4, где (—ток одной обмотки на рис. 3-3, а 

ветви; из внешней цепи ток 4 по- 
ступает обратно в машину через щетки В, и В.. Обращаясь теперь 
к рис. 3-6, видим, что векторы э. д. с. секций 1, 2,3,. „7, лежа- 
щих под одной парой полюсов и составляющих одну пару парал- 
лельных ветвей, образуют один многоугольник э. д. с., а секции 
8, 9, 10, ‚ 14, находящиеся под второй парой полюсов, образуют 
вторую пару параллельных ветвей и соответственно второй мно- 
гоугольник э. д. с. 

Этот вывод можно обобщить на вариант машины, имеющей р пар 
полюсов. Рассуждая аналогично, найдем, что в машинах постоянного 
тока с простой петлевой обмоткой число пар ветвей «а» обмотки якоря, 
определяемое числом многоугольников э. д. с., равно числу пар полюсов 
машины «р». Таким образом, 

а=р или 93а = 9р. (3-5) 
Эта зависимость является одной из самых важных характеристик 

простой петлевой обмотки. 

747 
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Соответственно числу пар ветвей а = р или числу многоугольни- 
ков э. д. с. на коллекторе машины с простой петлевой обмоткой не- 
обходимо установить число пар щеток (щеточных пальцев), равное 
числу пар полюсов, причем все щетки каждой полярности соединяются 
между собой электрически. Если по-прежнему Ба и {а — 5. Д. С. и ток 
одной ветви, а Ези Г. — 5. д. с. машины и ток, отдаваемый машиной 
во внешнюю сеть или ‘вводимый в нее из сети, то 

Е, = Ба  (3-6а) и 1. = 2ай.. (3-66) 
В. Пульсация напряжения на щетках. При конечном числе секций 

обмотки якоря напряжение на щетках изменяется в некоторых пре- 
делах в зависимости от положения якоря в магнитном поле. Этот вы- 

вод легко сделать при рас- 
смотрении многоугольнн- 
ков Э. д. с. на рис. 3-6, а, б 
и в. Мы видим, что напря- 
жение на щетках изменя- 
ется (пульсирует) в преде- 
лах от (Ц, на рис. 3-6, а 
до С. на рис. 3-6, б; затем 
оно опять приобретает зна- 

кин чение (/, на рис. 3-6, в 

Рис. 3-9. П апряжения на щетках н т. д. ис. ульсация н 
при четном числе секций в ветви обмоткн Пульсации напряжения 

якоря на щетках происходят в 

больших пределах, если 
многоугольник 5. д. с. со- 

стоит из четного числа сторон (например, восьми — на рис. 3-9, а, 6). 
Из построения видно, что 

[#2 #2 
ЕМ =0, —= РК сз -- —=зс03 -„-. 

Среднее значение напряжения на щетках равно полусумме напря- 

жений И; и О. т. е. 

Это напряжение больше И, и меньше О, на величину ДИ = 
| [2 

=-_0. (1 — с. Пульсация э. д. с. определяется отношением 
2 

5-0, (15-2) т а. во 
ср 50+ (1+) 

Напомним [см. формулу (3-4 а)], что 



где 5/2р = К/2р — число секций или число коллекторных делений 

на полюс. Ай р 

Ниже приведены значения :100 = / (5): 
ср , 

Кр .... оз 8 1 30 
(АИ/Цср)- 100 100 17 7,2 2,5 0,97 0,28 0,07 

Мы видим, что уже при К/2р = 8 пульсация напряжения меньше 

1%, т. е. становится практически незаметной: 
АЦ К .100 =#[——). 3-8 
Оср о К 2р 

0еь полюса — -— о. «= > ось полюса 0сь потока дсь потока 

Г Направление 
вращения якоря 

г) 

0сь полюса дс» потока 

Рис. 3-10. Поперечные колебания магнитного потока 

Если многоугольник э. д. с. состоит из нечетного числа сторон, 
как на рис. 3-6, то, рассуждая аналогично, найдем, что пульсация 

о “ 
напряжения уменьшается почти в четыре раза | {5 -8 |: 

При вычислении АИ/О‹, мы исходили из основпой гармонической 
поля, но более подробный анализ показывает, что при обычных зна- 
чениях коэффициента полюсной дуги (@©’ = 2/3) высшие гармонические 
практически не влияют на величину пульсации э. д. с. 

Если якорь зубчатый, то э. д. с. обмотки может иметь добавочные 
пульсации, вызываемые поперечными или продольными колебаниями 
магнитного потока. 

Предположим, что ширина полюсного наконечника 5 содержнт 
целое число зубцовых делений &Ё, например 6 = 
— 41, (рис. 3-10). В момент времени, изображенный на рис. 3-10, а, 
ось потока смещена относительно оси полюса на величину Аа против 
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направления вращения якоря (— Аа). В последующие моменты вре- 
мени, соответствующие перемещению якоря на одно зубцовое деление 
(рис. 3-10, 6, в, г, д), ось магнитного потока совершит одно полное 
колебание в поперечном направлении относительно 
оси полюса (— Аа, - Аа, — Аа). Такие поперечные колебания по- 
тока вызывают добавочные пульсации э. д. с., налагающиеся на ос- 
новную э. д. с. машины и имеющие частоту }{, = бл. Для ослабления 
этих пульсаций рекомендуется скашивать либо пазы якоря на одно 
зубцовое деление по оси полюсного наконечника, либо края полюсного 
наконечника при прямых зубцах якоря. 

Теперь предположим, что зубцовое деление пе укладывается це- 
лое число раз в полюсной дуге 65, например 6 = 3,5, (рис. 3-11). Со- 

поставляя два предельных положения якоря на 
рис. 3-1], аи 6, видим, что при вращении якоря 
ось магнитного потока занимает неизменное поло- 
жение в пространстве, но магнитное сопротивлепие 

т риа зазора непрерывно изменяется, так как под по- 
люспым наконечником находятся поочередно то 

| четыре, то три зубца. Вследствие этого возникают 
продольные пульсации магнитного потока 

. и соответствующие пульсации э. д. с. с той же, 
что и в предыдущем случае, частотой |, = бп. 

| Для уменьшения продольной пульсации потока и 
соответственно э. д. с. якоря целесообразно брать 

Рис. 3-11. Продоль- ЧИСЛО пазов на пару полюсов нечетным, так как 
ная пульсация при этом изменение магнитного сопротивления под 
магнитного Поля одним полюсом заметно компенсируется изменением 

этого сопротивления под другим полюсом. 
Г. Условие симметрии обмотки кольцевого якоря. Рассматривая 

многоугольники э. д. с. на рис. 3-6, а, видим, что геометрическая 
сумма э. д. с. каждого многоугольника равна нулю. Физически это 
объяснястся тем, что в каждой паре ветвей, находящихся под полю- 
сами разной полярности, наводятся э. д. с., равные по величине, но 
направленные по контуру обмотки встречно относительно друг друга. 
Эго справедливо при любом положении якоря относительно полюсов. 
Другими словами, при симметрии магнитного поля э. д. с. внутри об- 
мотки взаимно уравниваются независимо от положения якоря в маг- 
нитном поле. Следовательно, уравнительные токи внутри обмотки 
не возникают, и на этом основанни такие обмотки называются у рав- 
новешенными или симметричными. 

Из сказанного следует, что все пары ветвей симметричной обмотки 
должны состоять из одинакового и притом целого числа секций, т. е. 

5/а = К/а = целое число (Ц. ч.). 

а) | 

Это условие имеет важное значение, так как если оно не соблюдено, 
то это означает, что разные пары ветвей состоят из разного числа сек- 
ций, соответственно чему в них наводятся разные по величиипе э. д. с. 
В результате в обмотке якоря возникает уравнительный ток, который 
может существенно осложпить работу машины. 
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3-5. Простая волновая обмотка кольцевого якоря 

Пусть 2р =4и 5 = К = 15 (рис. 3-12а). Согласно формуле (3-2) 
имеем: 

15 =1 

2 
= 7 или 8. Ук = 

Остановимся на первом варианте и построим звезду э. д. с. Угол 
между двумя соседними секциями на якоре определяется по формуле 
(3-46): 

Рис. 3-12а. Радиальная схема простой Рис. 3-126. Звезда и многоуголь- 
волновой обмотки кольцевого якоря: ник 5. д. с. для обмотки на 

2р=4; 5 =К= 15 рис. 3-12а 

На такой же угол сдвинуты и векторы э. д. с., наводимых в сек- 
циях /, 2, 3, ‚ 15 (рис. 3-126). 

Чтобы облегчить построение звезды э. д. с., можно выписать но- 
мера секций или коллекторных делений, приняв, что в данный момент 
времени секция / находится в нейтральной зоне: 

Номер секции и кол- 
лекторного деления . | 234 65 6 7 8 

Угол сдвига (в эл. гра- 
дусах)... ... 0 48 96 144 192 240 288 336 

Номер секции и кол- 
лекторного деления 9 1011231 

Угол сдвига (в эл. гра- 
дусах) . . 336--48=360--24 72 120 168 216 264 312 0 

Как видно, звезда э. д. с. состоит из 15 лучей, смещенных каждый 
относительно соседнего на 24° (рис. 3-126). При выполнении простой 
волновой обмотки секции нужно соединять в той последовательностц, 
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в какой идут лучи в звезде э. д. с. Возьмем секцию [ за исходную и 
расположим ее по нейтрали так, чтобы ее лобовые части были симмет- 
ричны относительно секции. Пластину, к которой присоединяется 
начало секции /, обозначим тоже цифрой /; тогда конец секции 1 мы 
должны присоединить к пластине 1 -- 7 = 8, сделав по коллектору 
шаг ук = 7. К пластине 8 присоединяем начало секции 8, находящейся 
под правым южным полюсом; сделав следующий шаг по коллектору, 
приходим к пластине 8 -{ 7 = 15 и присоединяем к ней начало секции 
15, лежащей под левым южным полюсом рядом с секцией /; продолжая 
выполнение обмотки, соединим последовательно между собой сначала 
все секции, находящиеся под обоими южными полюсами, а затем все 

Рис. 3-13. Электрические схемы обмотки на рис. 3-12а 

секции под обоими северными, замкнув обмотку на исходную секцию. 
Порядок, в котором соединяются между собой секции обмотки и со- 
ответственно деления коллектора, приводится ниже: 

Под обоими южным полюсами Под обоими северными полюсами 

1—8 —15 —7—14—6—13—5 — 12—4—11 —3—10—2—9—1 

Соответственно порядку соединения секций строим правильный 
замкнутый на себя пятнадцатиугольник э. д. с. (рис. 3-126). Поставив 
щетки по линиям геометрических нейтралей (рис. 3-12а), можем пред- 
ставить обмотку на рис. 3-12а в виде электрической схемы на 
рис. 3-13, аа Мы видим, что группа секций 12—4—11—3—10—2, 
расположенных под северными полюсами и входящих в левую часть 
многоугольника э. д. с., образует одну ветвь обмотки якоря, а другая 
группа секций 13—6—/14—7—15—86, расположенных под южными 
полюсами и входящих в правую часть многоугольника э. д. с., обра- 
зует вторую ветвь обмотки якоря. Таким образом, в нашем случае 
число пар параллельных ветвей, определяемое числом многоугольни- 
ков 5. Д. с., составляет а = |, тогда как число полюсов 2р = 4. Но 
принятый нами способ выполнения обмотки не зависит от числа по- 
люсов, так как при любом числе последних все секции, находящиеся 
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под всеми полюсами одной полярности, мы соединяем последовательно 
между собой и этим образуем одну ветвь обмотки, а все секции под 
полюсами другой полярности, соединенные также последовательно, 
образуют другую ветвь. Таким образом, в простой волновой обмотке 
мы имеем независимо от числа полюсов всегда только одну пару ветвей 
обмотки якоря и соответственно только один многоугольник 5. 0. с. 
Следовательно, 

а=|! или 32а=2. 

Это свойство простой волновой обмотки является одной из самых 
важных ее характеристик. 

Соответственно числу ветвей обмотки мы могли бы ограничиться 
наложением на коллектор только двух щеток, например А, и В.. 
Но обычно устанавливают полное число щеток (щеточных пальцев), 
т. е. равное числу полюсов, как это показано на рис. 3-12а. Это делают 
частично для того, чтобы распределить ток на большее число щеток 
и тем самым уменьшить активную длину коллектора, а главным об- 
разом для того, чтобы обеспечить симметрию обеих ветвей. Действи- 
тельно, при установке полного числа щеток (рис. 3-13, а) мы имеем 
три секции, замкнутые накоротко щетками: секции / и 9 замыкаются 
накоротко через щетку Во, а секция 5 замыкается накоротко щетками 
А: и А, через соединительную шину (на рис. 3-12а короткозамкнутые 
секции вычерчены жирными линиями). Из схемы видно, что обе ветви 
обмотки состоят из шести секций каждая, т. е. являются симметрич- 
НЫМи. 

При установке только двух щеток, например Аз и В. (рис. 3-13, 6), 
секции / и 9 продолжают оставаться замкнутыми накоротко, тогда 
как секция 2 теперь входит в левую ветвь обмотки, увеличивая число 
ее секций до семи. При этом возникает несимметрия ветвей и нера- 
венство их э. д. с. Следует также учесть и то, что при полном комплекте 
щеток секции / и 9, замкнутые накоротко щетками В, и В., включены 
по отношению друг к другу параллельно, а при налични только 
щетки В. — последовательно. В этом случае ухудшаются условия 
коммутации тока (см. $ 5-9), что является безусловно нежелательным. 
Из этих соображений неполное число щеточных пальцев в машинах 
с простой волновой обмоткой устанавливают только в тех случаях, 
когда в машине недостает места, как, например, в тяговых двигателях 
небольшой мощности. 

Из схем на рис. 3-13 следует, что в машине с простой волновой 
обмоткой, так же как в машине с простой петлевой обмоткой, на- 
пряжение на щетках определяется э. д. с. только одной ветви обмотки, 
а ток, отдаваемый машиной в сеть,— суммой токов обеих ветвей [см. 
формулы (3-ба) и (3-66) |. 

3-6. Э. д. с. кольцевого якоря 

Из сказанного выше в 6 3-4 и 3-5 следует, что независимо от типа 
обмотки напряжение между разнополярными щетками определяется 
суммой э. д. с. всех секций, образующих в данный момент времени 
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какую-нибудь одну ветвь обмотки. Будем считать, что щетки установ- 
лены по линиям геометрических нейтралей (рис. 3-14, а) и что напря- 
жение на зажимах машины постоянно по величине, так как при до- 
статочно большом числе секций обмотки пульсациями напряжения 
на щетках можно пренебречь. 

Прн вращении якоря в магнитном поле в произвольно взятом на 
якоре проводнике наводится э. д. с. е, = В, (0 [см. формулу (1-1) |. 
Если обмотка состоит из М проводников и образует 2а параллельных 
ветвей, то каждая ветвь обмотки состоит из М№/2а последовательно 
соединенных проводников, причем в петлевой обмотке эти проводники 
располагаются только под каким-нибудь одним полюсом (см. рис. 3-3), 

Рис. 3-14. Э. д. с. ветви при щетках, расположенных 
на нейтрали (а) и щетках, сдвинутых с нейтрали (6) 

а в волновой обмотке — под всеми полюсами данной полярности (см. 
рис. 3-12а). 

Чтобы получить напряжение на щетках Е„, нужно просуммировать 
э. д. с. всех проводников, составляющих ветвь обмотки. Таким обра- 
ом, 

М 

`2а` 

Ез = в + е, -- е Не, =Уе= 
1 

М 
р2а_ 

= (В+ 8+ №+ +8») №2 В.о. — (8-9) 
За 

М 
За м 

При достаточно большом числе секций >» В, = Ве» 57 = соп$, 
а 

т 

где среднее значение индукции В»=-—— [ В, Ах. Тогда 
0 

Е, = Вы - 

Скорость вращения якоря 

и = пОп рт п = 2ртп. 
р 
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Следовательно, 

Е, = Ве — 1 2ртп 
д 

или, так как В.М = Ф, то окончательно имеем: 

Ез = рп ТФ. (3-10) 

Здесь под потоком Ф следует понимать полезный магнит- 
ный поток, т. е. поток, используемый в якоре для создания 
э. д. с. Если щетки стоят на нейтрали, как на рис. 3-3, 3-12а или 
3-14, а, то полезный поток равен основному, т. е. Ф = Ф.. Если же 
мы сдвинем щетки е нейтрали (рис. 3-14, 6), то ветвь обмотки обра- 
зуется секциями с э. д. с. разных знаков, а это эквивалентно уменьше- 
нию полезного магнитного потока на величину заштрихованных пло- 
щадок Ааб и Дас = Ое{. Использованная часть потока оставлена на 
рис. 3-14, б незаштрихованной. Очевидно, что если бы мы сдвинули 
щетки на половину полюсного деления т/2, то полезный поток Ф и со- 
ответственно напряжение на зажимах машины были бы равны нулю. 

3-7. Принципы выполнения обмоток барабанного типа 

Кольцевой якорь имеет ряд существенных недостатков — повы- 
шенный расход меди (так как внутренние проводники обмотки якоря 
являются неактивными), трудные условия охлаждения, особенно внут- 
ренних проводников, необходимость выполнения обмоток вручную 
и т. д. Поэтому в настоящее время кольцевой якорь полностью заме- 
нен барабанным. Чтобы преобразовать кольцевой якорь в барабанный, 
нужно, не нарушая порядка соединения секций ни между собой, ни 
с коллектором, вынести их неактивные стороны, находящиеся во внут- 
ренней полости кольцевого якоря, на наружную поверхность его так, 
чтобы обе стороны секции могли пересекать линии магнитного потока. 
На рис. 3-15 показана секция обмотки барабанного якоря. Условимся 
называть части секции, лежащие в пазах, активными час- 
стями ее, а части секции, посредством которых активные стороны 
секции соединяются между собой и с коллектором, — лобовыми 
частями секции. 

Таким образом, секция барабанного якоря имеет две активные 
стороны, тогда как секция кольцевого якоря — только одну. Но 
так как, согласно сказанному выше, порядок соединения секций об- 
мотки барабанного якоря тот же, что и в кольцевой обмотке, то и ос- 
новные типы обмоток — простая петлевая и простая волновая — и 
их характеристики в обоих случаях одни и те же. Следовательно, об- 
мотка барабанного якоря повторяет собой обмотку кольцевого якоря, 
но с лучшими показателями и, в частности, с лучшим использованнем 
меди. 

Рассмотрим, как нужно уложить секцию на поверхности барабан- 
ного якоря, чтобы получить наилучшие результаты с точкы зрения 
создания э. д. с. 
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На рис. 3-16 показаны три секции: аб, са н е{. Ширина первой 
секции у: = т, ширина второй у, «т и ширина третьей у, > т. 
Контур первой секции охватывает весь поток Ф, соответствующий 
площади АВСРА, контуры второй и третьей секций охватывают только 
часть этого потока, соответствующую незаштрихованной части пло- 
щади соВСАа. Поэтому э. д. с. секции аб достигает при прочих равных 
условиях наибольшей величины, т. е. е4 < ель > е.. Таким образом, 
активные стороны секции барабанной обмотки должны быть распо- 
ложены относительно друг друга на расстоянии, равном или прибли- 
зительно равном полюсному делению. 

Практически, как правило, выполняются только обмотки с пол- 
ным (днаметральным) шагом, у которых у, = т, и обмотки с укоро- 

а 

ЧОНИИЯ 
а 

`` 

Я 
7 и ЩИТА 

Рис. 3-15. Расположение секции Рис. 3-16. Секции барабанного якоря 
обмотки барабанного якоря с полным, укороченным н удлиненным 

Ги 3 — верхняя и нижняя активные шагом 
стороны: 2 и 4 — лобовые части 

ченным шагом, у которых у, «т. Обмотки же с удлиненным шагом 
встречаются лишь как исключение, так как для создания такой же 
э. д. с., как в обмотке с укороченным шагом, они требуют больше меди 
на выполнение лобовых частей. 

Так как при приближении к нейтральной зоне происходит резкое 
спадание индукции в зазоре, то небольшое сокращение (или увеличе- 
ние) шага обмотки очень мало влияет на уменьшение потока, пронн- 
зывающего контур секции, и соответственно на уменьшение 5. д. с. 
обмотки. В то же время, как это мы узнаем из последующего изложе- 
ния, такие обмотки имеют заметные пренмущества в отношении комму- 
тации тока (см. 6 5-10). 

Вторая характерная особенность барабанной обмотки состоит в том, 
что она выполняется как двухслойная, т. е. так, что одна ак- 
тивная сторона каждой секции располагается в верхней части паза, 
а другая в нижней (см. рис. 3-15). Если же мы стали бы укладывать 
обе стороны секции в одной плоскости, то в такой однослойной обмотке 
лобовые части секций стали бы пересекаться, что потребовало бы от- 
гиба этих частей и с конструктивно-производственной точки зрения 
явилось бы крайне нежелательным. 
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Будем называть слой, лежащий ближе к внешней поверхности 
якоря, верхним, а другой слой — нижним. Переход из од- 
ного слоя в другой делается посредине лобовой части, как это пока- 
зано на рис. 3-15. 

Таким образом, переход от обмотки кольцевого якоря к обмотке 
барабанного якоря состоит в том, что внутренняя, неактивная сто- 
рона секции кольцевого якоря укладывается на наружной поверхности 
барабанного якоря на расстоянии, равном или близком полюсному де- 
лению, так что одна сторона секции занимает место в верхнем слое 
паза, а другая — в нижнем. Это позволяет считать, что 

барабанная обмотка является кольцевой, имеющей при задан- 
ном числе секций двойное число активных сторон. 

3-8. Конструкция обмоток барабанного якоря 

Основным конструктивным элементом обмотки барабанного якоря 
машины постоянного тока, так же как и кольцевого, является сек - 
ция обмотки. Напомним, что секцией называется часть обмотки 

6) 
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т, 
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Р222272127262 

> 

Рис. 3-17. Двухвитковые Рис. 3-18; Простая петлевая обмотка: а — 
секции обмоток: а — правая; б — левая 
простой петлевой и б — 

простой волновой 

между двумя коллекторными пластинами, следующими друг за другом 
по схеме обмотки (см. $ 3-3). 

В общем случае секция может состоять из ш. > 1 витков и, следо- 
вательно, каждая сторона ее — из ш. > [| проводников. На 
рис. 3-17, а, б показаны в схематическом виде двухвитковые секции 
петлевой и волновой обмоток, стороны каждой из которых состоят 
из двух проводников. Самыми простыми секциями являются одновит- 
ковые, широко применяемые в машинах средней и большой мощности. 
В дальнейшем будем рассматривать только схемы с одновитковыми 
секциями (условимся обозначать стороны секций в верхнем слое сплош- 
ными линиями, а в нижнем — штриховыми), так как увеличение числа 
витков влияет только на величину э. д. с. 

В отношении выполнения лобовых частей со стороны коллектора 
различают обмотки неперекрещивающиеся и пере- 
крещивающиеся. 

На рис. 3-18, а и б показаны секции петлевой обмотки первого 
и второго рода. В первом случае вторая секция, следующая за первой, 
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лежит направо от нее, а во втором — налево. Поэтому обмотку на 
рис. 3-18, а часто называют правоходовой или просто пра - 
вой, а обмотку на рис. 3-18, 6 — левоходовой или левой. 

и 

Рис. 3-19. Простая волновая обмотка: а — левая; Рис. 3-20. Равносек- 
б — правая ционная и ступенча- 

тая обмотки 

Для суждения о волновой обмотке нужно обойти один раз якорь 
и соответственно коллектор. Если при этом мы не доходим до исход- 
ной пластины (рис. 3-19, а), то обмотка неперекрещивающаяся, 
а если переходим ее (рис. 3-19, 6), то — перекрещивающаяся. Первую 

называют левой волновой обмоткой, вто- 
рую — правой. 

Обычно отдают предпочтение неперекрещи- 
вающимся петлевым обмоткам, так как они 
требуют несколько меньше меди на выполнение 
лобовых частей. 

В зависимости от способа выполнения лобо- 
вых частей различают обмотки: равносск- 
ционные, в которых все секции имеют 
одинаковые размеры (рис. 3-20, а), иступен- 
чатые, в которых начала двух каких-нибудь 
секций лежат в одном реальном пазу, а их 
концы — в разных пазах, ин у которых, следо- 
вательно, лобовые части секций имеют попере- 
менно разные размеры (рис. 3-20, б и в). 

Секции обмотки выполняются из медных 
проводников круглого или прямоугольного се- 
чения, изолированных хлопчатобумажной пря- 
жей, эмалью, шелком, микалентой и т. д. 

Рис. 3-21. Катушка, 
состоящая из трех При большом числе секций и относительно 
одновитковых секций Малом числе пазов (машипы малой и средней 
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мощности) две, три и в общем случае п секций соединяются в ка- 
тушку, имеющую общую относительно паза изоляцию. 

На рис. 3-21 показана катушка петлевой обмотки, состоящая из 
трех одновитковых секций. Переход от верхнего слоя к нижнему 
производится путем изгиба проводников посредине лобовой частн 

Рис. 3-22. Полукатушки обмоток стержневого типа: а — петлевой; 
б — волновой 

а.) 

Лента митАал. 
0/5мм 6 пел- 
натлеста 

Рис. 3-23. Формы пазов и спо- 
соб изоляции обмотки якоря 
{ — электрокартон; 2 — медь; 3 — 
мнкалента; 4 — мнкафолий; 5 — 
телефонная бумага; 6, 7 = элек- 

трокартон 

катушки. Обмотка, выполненная таким образом, называется кату- 
шечной. 

При болышом сечении проводника изгиб его в лобовой части за- 
трудняется. В этом случае выполняют стержневую обмотку, 
каждая катушка которой состоит из двух полукатушек. При укладке 
обмотки верхние и нижние стороны полукатушек соединяются между 
собой в лобовых частях посредством специальных хомутиков на пайке. 
На рис. 3-22, а и б показаны полукатушки, состоящие из двух 
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одновитковых полусекций петлевой и волновой обмоток стержне- 
вого типа. 

Чтобы обеспечить катушкам надлежащую форму, их обычно из- 
готовляют на шаблонах. 

Катушки укладываются в пазы овальной полузакрытой или пря- 
моугольной полуоткрытой или открытой формы (рис. 3-23, а; 6, 6). 

На рис. 3-23, в и г пока- 
зан способ изоляции пазо- 
вой и лобовой частей ка- 
тушек для напряжений до 
500 в. 

Крепление обмотки в па- 
зовой части производится: 
а) с помощью клиньев из 
твердого дерева (бука) или 
из изоляционного мате- 

РРР риала, например гетинакса, 
или 0) с помощью банда- 

Рис. 3-24. Крепление лобовых частей обмоток Жей из стальной прово- 
якоря локи, укладываемой в спе- 

55% Е27 

циальные канавки, оста- 
вленные в стали якоря, чтобы бандаж не выступал за пределы 
наружного диаметра якоря. 

Лобовые части обмотки якоря также крепятся с помощью прово- 
лочных бандажей (рис. 3-24), с силой прижимающих эти частй к опор- 
ной поверхности. Деталь, поддерживающая лобовую часть обмотки, 
называется обмоткодержате- | 
лем. ! || 

3-9. Шаги обмотки а) | Е 

Чтобы правильно уложить обмотку и 
на якоре и соединить ее с коллектором, 9 
необходимо знать шаги обмотки по якорю 
и по коллектору. 

А. Первый. частичный шаг обмотки рис. 3-25. пазы ори, я 
по якорю. Первым частичным т рех ( элементарных Е ЗОВ 
шагом обмотки по якорю 
или сокращенно первым шагом об- 
мотки у; называют расстояние между первой актив- 
ной стороной секции и второй активной 
стороной той же секции (см. рис. 3-18 и 3-19). 
Согласно принципу осуществления барабанных обмоток, этот шаг 
должен быть равен или приблизительно равен полюсному деле- 
пию. В практических условиях шаг у, выражают числом реаль- 
ных пазов, которые содержатся между обеими активными сторо- 
нами секции. Но при предварительном изучении обмотки удобнее 
измерять у, числом так называемых элементарных пазов, 
понимая под элементарным пазом паз с двумя активными сторонами 
(рис. 3-25, а). Такие пазы обычно встречаются в машинах с большим 
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током в ветви &. Если же реальный паз содержит 4, 6, ‚ 2и ак- 
тивных сторон, то можно его разделить на 2, 3, ‚ и элементарных 
пазов (рис. 3-25, б и в). Так как две активные стороны в пазу, т. е. 
один элементарный паз, соответствуют одной секции или одному де- 
лению коллектора, то 

$=К=2,, (3-11) 

где 2, — число элементарных пазов. 
В одном полюсном делении содержится 2,/2р элементарных пазов. 

Но часто 2./2р не делится без остатка на 2р, тогда как при принятом 
нами способе измерения шаг у, может быть равен только целому числу 
элементарных пазов. Чтобы удовлетворить этому условию, мы сокра- 
щаем или удлиняем шаг секции относительно полюсного деления на г 
долей элементарного паза так, чтобы было 

и = Е=Ц. 9. (3-12) 
2р 

Поскольку формула (3-12) вытекает из принципа выполнения ба- 
рабанной обмотки, она справедлива по отношению к любой обмотке 
барабанного типа. 

Б. Второй частичный шаг обмотки по якорю. Вторым частичным 
шагом обмотки по якорю или сокращенно вторым шагом обмотки у. 
называют расстояние между второй активной 
стороной секции и первой активной сторо- 
ной секции, следующей за первой по схеме 
(см. рис. 3-18 и 3-19). Второй шаг обмотки, так же как первый, изме- 
ряется числом элементарных пазов. 

В. Результирующий шаг обмотки якоря. 

Результирующим шагом обмотки якоря у называют рас- 
стояние, измеряемое числом элементарных пазов между 
соответствующими активными сторонами (т. е. сторонами, 
лежащими в верхнем либо в нижнем слое) двух секций, 
следующих друг за другом по схеме обмотки (см. рис. 
3-18 и 3-19). 

Между частичными шагами обмотки и ее результирующим шагом 
существует общая для обоих типов обмоток зависимость: 

уз =у— 1. (3-13) 

Г. Шаг обмотки по коллектору. Для барабанных обмоток остается 
в силе все, что было сказано ранее относительно шага обмотки по 
коллектору Ик для кольцевых обмоток (см. 58 3-3). Следовательно, 

а) для простой петлевой обмотки (см. рис. 3-18, а, 6) 

Ик = 1; (3-14) 



6) для простой волновой обмотки (см. рис. 3-19, а, 6) 
— ии 

и = К (3-15) 

Верхние знаки в формулах (3-14) и (3-15) относятся к неперекре- 
щивающимся обмоткам, а нижние — к перскрещивающимся. 

Между шагом обмотки по коллектору ук и ее результирующим 
шагом у существует прямая зависимость, вытекающая из требования, 
чтобы ход обмотки по коллектору соответствовал ходу обмотки по 
якорю. Из схем обмоток на рис. 3-18 и 3-19 видим, что при выполне- 
нии секции мы делаем шаг, т. е. смещаемся по коллектору на у, де- 

лений коллектора и в то же время смещаемся 
— по якорю на у элементарных пазов. Для 

то правильного выполнения обмотки эти шаги 
должны находиться во взаимном соответ- 

м» ствии, а это значит, что ход обмотки по кол- 
лектору не должен ни опережать хода об- 
мотки по якорю, ни отставать от него. 

- Так как одному элементарному пазу со- 
ответствует одно деление коллектора [см. 
формулу (3-11) ], то для соответствия шагов ук 

Рис. 3-26. Направление И У НУЖНО, чтобы они были численно равны 

токов в обмотке якоря Между собой, т. е. 
и во внешней цепи ге- Ук = 9. (3-16) 
нераторв постоянного Эта формула, так же как формула (3-12), 

справедлива для любой обмотки барабанного 
якоря. 

Ниже рассматривается ряд примеров простых обмоток барабан- 
ного якоря. При этом будем изображать схемы обмоток в развернутом 
виде, так как этот способ отличается большей простотой и нагляд- 
НОСТЬЮ. 

Д. Правила сравнения петлевых и волновых обмоток якоря. При вы- 
полнении схем различных типов петлевых и волновых обмоток бара- 
банного якоря для возможности их сравнения друг с другом выбираем 
для всех случаев одно и то же направление вращения якоря в генера- 
торном режиме — против часовой стрелки. 

Поскольку при барабанном якоре шаги обмотки выбираются близ- 
кими К Диаметральному, то щетки замыкают накоротко секции, на- 
ходящиеся в нейтральной зоне и охватывающие северные и южные 
полюсы. При указанных условиях можно получить общие правила 
для всех типов петлевых и волновых обмоток барабанного якоря при 
вращении его в генераторном режиме против часовой стрелки 
(рис. 3-26). 

Будем считать, что на развернутых схемах обмоток (рис. 3-27 и 
3-28) полюсы М, $ находятся над обмотками. 

Располагаем против всех северных полюсов М щетки, обозначаемые 
буквами А,, А.,..., А„, и против южных полюсов 95 — щетки, 
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обозначаемые буквами В., В.о, ‚ В,. Тогда получаем следующее 
правило для определения полярности щеток, учитывая, что во внутрен- 
ней цепи обмоток якоря направление тока совпадает с направлением 
индуктированных внутри обмоток э. д. с. и поэтому ток протекает от 

Рис. 3-27. Полярность щеток н многоугольники э. д. с. 
неперекрещнвающихся петлевых и волновых обмоток 

отрицательных щеток к положительным, а во внешней цепн, наоборот, 
от положительных щеток к отрицательным (рис. 3-26): 

Петлевые правоходовые об- Петлевые  левоходовые об- 
мотки (рис. 3-27, а) и волновые мотки (рис. 3-28, а) и волновые 
левоходовые — неперекрещиваю- правоходовые — перекрещиваю- 
щиеся обмотки (рис. 3-27, 6). щиеся обмотки (рис. 3-28, 6). 
Щетки А,, А. ‚ А, ЯВ- Щетки А, А,. , А, яв- 
ляются положительными со зна- ляются отрицательными со зна- 
ком «плюс» (-+). ком «минус» (—). 
Щетки В., В., ‚ В, ЯВ- Щетки В, ВУ, ‚ В. яв- 
ляются отрицательными со зна- ляются положительными со зна- 
ком «минус» (—). ком «алюсо (--). 



1:2 

| 

Рис. 3-28. Полярность щеток и многоугольники э. д. с. 
перекрещивающихся петлевых и волновых обмоток 

В многоугольнике э. д. с. сек- 
ций щетки с положительными 
знаками + А,, ДА., ‚ А, 
располагаются в верхней части 
диаграммы э. д. с., а щетки 
с отрицательными знаками — В, 
В., ‚ В, располагаются в 
нижней части днаграммы э. д. с., 
причем при петлевых правохо- 
довых обмотках векторы э. д. с. 
располагаются по — Часовой 
стрелке (рис. 3-27, в), а при 
волновых Левоходовых обмот- 
ках — против часовой стрелки 
(рис. 3-27, г). 

В многоугольнике 5. д. с. сек- 
ций щетки с положительными 
знаками - В, В,, ‚ В., 
располагаются в верхией части 
диаграммы э. д. с., а щетки 
с отрицательными знаками — А, 

о, ., А, располагаются 
в пижней части диаграммы 
э. д. с., причем при петлевых 
левоходовых обмотках векторы 
э. д. с. секций располагаются 
против часовой стрелк: 
(рис. 3-28, в), а прн волновых 
правоходовых — обмотках — по 
часовой стрелке (рис. 3-28, г). 

Прн изменении направления вращения якоря, так же как при нз- 
мененин полярности полюсов, знаки 
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А, А... ‚Аи на щетках В,, В», ‚ В, и соответственно поря- 

док следования векторов в многоугольниках э. д. с. изменяются на 

обратные по отношению к знакам и направлению следования векторов 

в мпогоугольниках э. д. с. по отношению к вышеуказанным правилам. 

3-40. Простые петлевые обмотки барабанного якоря 

А. 1-й пример. Правоходовая неперекрещивающаяся петлевая 
обмотка с удлиненным шагом. С целью сопоставления обмоток коль- 
цевого и барабаиного типов выполним простую петлевую обмотку 
барабанного якоря по тем же данным, что и для кольцевого якоря 
(см. рис. 3-3), а именно: число полюсов 2р = 4; число секций обмотки 
якоря и число коллекторных делений $ = К = 14. Число реальных 
пазов, в которых размещается выполняемая обмотка, 2 = 14; число 
активных сторон по ширине паза и = 1; следовательно, число эле- 
ментарных пазов 2, = 2 = 14. 

Условимся, что обмотка правоходовая с удлиненным шагом. Со- 
гласно формулам (3-14), (3-16), (3-12) и (3-13) имеем: 

25 14 2 
е=—+-—=4; уи=-—3. оо = г - я {2 ук =у=-+!; и= 

При выполнении обмотки будем называть активную стороку сек- 
ции, расположенную в верхнем слое, ее началом, а сторону секции 
в нижнем слое — ее концом. Условимся обозначать одной и той же 
цифрой номер секции, номер паза, в который укладывается верхняя 
сторона секции, и номер пластины коллектора, к которой присоеди- 
няется начало секции. Так каи в каждом пазу лежат две активные 
стороны — одна в верхнем слое, а другая в нижнем, то верхнюю сто- 
рону будем обозначать номером паза со штрихом, а нижнюю — но- 
мером того же паза с двумя штрихами, например, активные стороны 
в пазу 5 будем обозначать цифрами 5’ и 5” 

Начнем выполнение обмотки с секции [/, начало которой 1’ рас- 
положим, согласно условию, в пазу /[ (рис. 3-29). Пусть в рассматри- 
ваемый момент времени паз / находится по оси южного полюса. Про- 
нумеруем пазы в последовательном порядке, идя слева направо. Так 
как шаг у, = 4, то вторая, нижняя, сторона секции / должна быть 
уложена в пазу 1 | 4 = би обозначена цифрой 5”. Начало секции / 
присоединим к пластине / и пронумеруем пластины коллектора в той 
же последовательности, что и пазы на якоре. Конец 5” секции / при- 
соединим к пластине 2 (у, = - 1) и этим закончим укладку на якоре 
секции /. Начало 2’ секции 2 присоединим к пластине 2 и уложим 
в паз 2, а конец 6” этой секции присоединим к пластине 3. В этом же 
порядке соединим между собой все остальные секции: 

“ 



Обычно активные стороны секции и ее лобовые части распола- 
гаются симметрично относительно пластин, к которым присоединяется 
секция, но в машинах малой мощности из конструктивных соображе- 
ний иногда располагают лобовые части со стороны коллектора несим- 
метрично относительно точек присоединения их к пластинам коллек- 
тора. 

При размещении щеток на коллекторе их нужно устанавливать, 
так же как в случае кольцевого якоря, по линиям геометрических 
нейтралей на строго равном расстоянии друг от друга, т. е. в нашем 
случае на расстоянии, равном 3,5 коллекторного деления (рис. 3-29). 

Мопродление 

‚ бращения якоря 

Рис. 3-29. Развернутая схема простой петлевой неперекрещи- 
вающейся обмотки: 2р=4; $5 =К= 14; и= Е 2 = 

= 2 = 14 

Но нужно заметить, что в барабанном якоре положение нейтрали на 
якоре и ее положение на коллекторе различаются. Так, например, 
на рис. 3-29 активные стороны секции б расположены по нейтрали 
на якоре, тогда как нейтраль на коллекторе, определяемая положе- 
нием пластин би 7, к которым присоединяется секция, располагается 
на оси полюса 5 или вблизи нее. 

Теперь построим звезду и многоугольник э. д. с. активных 
сторон секций обмотки на рис. 3-29. Сначала покажем способ 
построения векторов э. д. с. сторон только какой-нибудь одной сек- 
ции, например секции / со сторонами /” в пазу / под южным полюсом 
и 5” в пазу 5 под северным полюсом (рис. 3-30, а). В рассматриваемый 
момент времени сторона /’ лежит точно на оси южного полюса. Следо- 
вательно, в ней наводится наибольшая по величине э. д. с., направлен- 
ная по контуру секции от коллектора вверх. Изобразим ее вектором 
Г’, совпадающим с положительным направлением оси ординат 
(рис. 3-30, 6). Во второй стороне секции наводится э. д. с., направлен- 
ная по коптуру секции к коллектору вниз, и если бы секция имела 

106 



полный шаг, т. е. у, = Т, ТО э. д. с. этой стороны мы должны были бы 
изобразить вектором, равным по величине вектору /”, но направлен- 
ным в отрицательном направлении оси ординат (штриховая линия 
на рис. 3-30, 6). В действительности секция имеет шаг, удлиненный 
на = = 1/2, т. е. на половину элементарного паза. Так как угол ме- 
жлу двумя элементарными пазами, выражаемый в электрических 
градусах, составляет 

па 2 
а— р.360° _ 2.360 —51° 3 

7% 14 7 

то расстояние между активными сторонами секции в пазах / ид оп- 
ределяется углом 

4а = о = 180° + 25° = 180° + ©. 

монщье ©: 1000 2) 

семции 

Рис. 3-30. Векторпое изображение э. д. с. сторон секцин ] обмотки на 
рис. 3-29 

Поэтому вектор э. д. с. 5” нужно повернуть на этот угол отнесительно 
вектора /’ против направления вращения векторов (рис. 3-30, 6). 

Операции, которые мы проводим с векторами э. д. с. [’и 5” для 
получения результнрующей 5. д. с. секции, зависят от спосеба соеди- 
нения сторон секции между собой. В электрических машинах стороны 
секции всегда соединяются между собой так, как это показано на 
рис. 3-30, а, т. е. так, что к концу первой стороны 1’ присоеди- 
няется конец второй стороны 5”; в этом случае, обходя контур 
секции, мы меняем направление обхода, так как сперва идем от на- 
Чала стороны /’к ее концу, а затем от конца стороны 5” к ее 
началу. Такому изменению направления обхода контура секции 
соответствует операция геометрического вычитания векторов э. д. с. 
Гиб” на рис. 3-30, 6; для этого мы поворачиваем вектор 5” на 180° 
и проводим вектор — 5” из конца вектора /’; замыкающая / представ- 
ляет собой вектор результирующей э. д. с. секции Г и равна приблн- 
зительно удвоенному значению э. д. с. стороны соответственно со - 
гласному действию по контуру секции э. д. с. ее обеих 
сторон. 
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Если бы мы соединили стороны секции в пазах Гм 5 так, как это 
показано на рнс. 3-30, в, то обходя контур секции, мы не изменили 
бы направления обхода (начало и конец первой стороны и 
начало и конец второй стороны). В этом случае производится 
операция геометрического сложения векто- 
ров, состоящая в том, что из конца первого вектора /” (рис. 3-30, г) 
проводится вектор, равный и параллельный второму вектору 5” По- 
лучается весьма небольшая по величине замыкающая соответственно 

Рис. 3-31. Звезда н многоугольник э. д. с. обмотки на 
рис 3-29: а — сторон секций; б — секций 

встречному действию по контуру секции э. д. с. ее обеих 
сторон. 

` Имея в виду способ соединения сторон секции, показанный на 
рис. 3-30, а, можем построить звезду э. д. с. обмотки на рис. 3-29. 
Элементарный паз / содержит две активные стороны /’ и /”, в которых 
наводятся равные по величине и совпадающие по фазе э. д. с. Так как 
в рассматриваемый момент времени паз / лежит точно под серединой 
полюса, то векторы /”’и 1" 5. д. с. этих сторон должны быть совме- 
щены с осью ординат (рис. 3-31, а). При принятом направлении вра- 
щения якоря секция 2 следует за секцией /, секция 3 — за секцией 2 
ит. д, Поэтому э. д. с. этих секций отстают по фазе от э. д. с. секции /, 
и векторы 2’—2”, 3’—3” ит. д. в сторонах пазов 2, З ит. д. должны 
быть сдвинуты относительно векторов [’— 1” на угол « = 51°3/. про- 
тив направления вращения векторов. Продолжая построение, по- 
лучим семилучевую звезду э. д. с. активных сторон секций сначала 
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под первой парой полюсов (/’—/”, 2'—2”,..., 7'—7"), а затем под 
второй (8’—8”, 9’—9", ‚ 14—14”). 

Соответственно звезде э. д. с. строим два многоугольника э. д. с., 
каждый из которых состоит из 14 сторон, смещенных одна относи- 
тельно другой на угол &/2 = 25°/.. Для удобства изображения мно- 
гоугольники построены подобными, хотя их стороны должны быть 
равны. При построении многоугольника производим для каждой сек- 
ции ту же операцию геометрического вычитания, что и для секции / 
на рис. 3-30, 6; в результате получаются векторы /’и — 5”, 2’ и 
— 6", ‚9’и — 12" ит. д. Здесь же вычерчены жирными линиями 
векторы э. д. с. секций би 13, замкнутых накоротко щетками В, и 
В. (см. схему обмотки на рис. 3-29). 

Из многоугольника 5. д. с. на рис. 3-31, а можно сделать все те же 
выводы, что и из аналогичного многоугольника на рис. 3-6 для коль- 
цевого якоря. Мы видим, что обмотка на рис. 3-29 имеет две пары 
параллельных ветвей, т. е. а = 2, соответственно числу многоуголь- 
ников, причем каждая из четырех ветвей состоит из трех секций. Ре- 
зультирующие э. д. с. всех четырех ветвей равны друг другу, и поэ- 
тому уравнительные токи внутри замкнутой на себя обмотки отсутст- 
вуют, т. е. обмотка является уравновешенной. 

Можно упростить построение звезды и многоугольника э. д. с., 
если ограничиться изображением э. д. с. только секций. На рис. 3-31, б 
повторено построение вектора / э. д. с. секции /, данное на рис. 3-30, 6. 
Векторы 2, З ит. д. э. д. с. соответствующих секций смещены каждый 
относительно соседнего на угол & = 51°3/, против направления вра- 
щения векторов. Получается семилучевая звезда для секций /, 2,..., 7, 
на которую налагается вторая такая же звезда для секций 8, 9,. ., 14. 
Соответственно звезде э. д. с. строятся два семиугольника э. д. с. 
со сторонами, каждая из которых смещена относительно соседней 
на угол © = 51°3/.. Секции б и 13, замкнутые накоротко щетками Ву 
и В., выделены жирными линиями. Преимущество такого способа 
изображения только секционных э. д. с. состоит в его большей про- 
стоте и наглядности, но этот метод применим только в тех случаях, 
когда нет необходимости интересоваться потенциалами сторон секций 
с другой стороны якоря. Последнее является необходимым, например, 
для случаев, когда определяются равнопотенциальные точки обмоток 
якоря для нахождения возможных мест присоединения уравнитель- 
ных соединений. 

Б. 2-й пример. Левоходовая перекрещивающаяся петлевая обмотка. 
Выполним теперь простую петлевую левоходовую перекрещиваю- 
щуюся обмотку с теми же основными данными, что и в |-м примере: 

2р=4; $=К = 14; и=[ 2, ==. 

В данном случае, однако, 

2 
Ук у й . ор г —= 3; Уз 4, 



т. е. обмотка выполнена с сокращенным шагом у, = 3. Порядок сое- 
динений всех секций представлен ниже: 

Схема обмотки показана на рис. 3-32. 
Построение звезды э. д. с. сторон секций и многоугольников э. д. с. 

сторон секций и полных секций произведено на рис. 3-33, а, бив 
по такому же методу, как и в 1-м примере для простой петлевой пра- 

Рис. 3-32. Развернутая схема простой петлевой перекре- 
щивающейся обмотки: 2р = 4; $ = К = 14; ц= |1; 2, = 

= 2 = 14 

воходовой неперекрещивающейся обмотки (см. рис. 3-29). Обмотка 
на рис. 3-32 является левоходовой, поэтому векторы э. д. с. сторон 
секций и полных секций сдвигаются в обратном порядке против ча- 
совой стрелки по сравнению с обмоткой на рис. 3-29. Интересно срав- 
нить многоугольники э. д. с. сторон секций на рис. 3-33, а и секций 
на рис. 3-33, б левоходовой перекрещивающейся обмотки (рис. 3-32) 
с соответствующими многоугольниками 5. д. с. (рис. 3-31, а и 3-31, 6) 
правоходовой перекрещивающейся обмотки на рис. 3-29. Мы видим, 
что в первом случае щетки А, и А, становятся отрицательными и па- 
ходятся в нижней части диаграммы э. д. с., а щетки Ви В. становятся 
положительными и находятся в верхней части диаграммы э. д. с., 
как это и должно быть согласно приведенному ранее общему правилу 
для обмоток различного рода и их диаграмм э. д. с. (см. 6 3-9, п. Д). 

Таким образом, переход от правоходовой неперекрещивающейся 
петлевой обмотки к левоходовой петлевой перекрещивающейся об- 
мотке изменяет полярности (знаки) щеток на обратные. Переход от 
правоходовой неперекрещивающейся петлевой обмотки к левоходовой 
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перекрещивающейся петлевой обмотке может быть достигнут изме- 
нением порядка присоединения концов многовитковых секций (см. 
рис. 3-15) или одновитковых стержневых секций (см. рис. 3-21) к кол- 
лектору, что может быть выполнено изменением порядка припайки 
концов секций обмотки к коллекторным пластинам. 

В. 3-й пример. Правоходовая равносекционная петлевая обмотка. 
Придерживаясь тех же обозначений, что в примере |-м, выполним 

простую петлевую обмотку по данным: 2р = 4; $ = К = 2, = 28; 
и= 2; 2 = 14. 

6) 

Рис. 3-33. Звезда и многоугольник э. д. с. обмотки на рис. 3-32: 
а — сторон секций; б — секций; в — э. д. с. 1-й и 8-й секций 

Если в Пазу укладываются рядом две или несколько активных 
сторон, то обмотка может быть выполнепа как: а) равносекционная, 
У которой все секции имеют одинаковые размеры (см. рис. 3-20, а), 
или 6) ступенчатая, у которой пачала двух или более секций лежат 
в одном пазу, а их концы — в разных пазах (см. рис. 3-20, б и в). 

Выполним нашу обмотку как правоходовую ‚равносекционную 
с укороченным шагом. Согласно расчетным формулам для простой 
петлевой обмотки (см. $ 3-9) имеем: 

. 05 — 28 4 
Ук у - 1; 7 ор -- © 4 4 6 

Развернутая схема обмотки показана на рис. 3-34. Цифры в сред- 
нем горизонтальном ряду означают номера реальных пазов; цифры, 
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поставленные сверху и снизу у каждого реального паза, соответствуют 
номерам секций, уложенных в паз, или номерам элементарных пазов. 

Ниже показаны соединения сторон секций; прямоугольными кон- 
турами обведены цифры, соответствующие короткозамкнутым сек- 
ЦИЯМ: 

Ширина щетки принята равной двум коллекторным делениям. 
Так как обмотка равносекционная, то две секции, верхние сто- 

роны которых попадают в один какой-нибудь паз, имеют нижние 

Уравштели 

® 

Хх» 
з 

К ы ̀̀  о 5 ̀̀“ < №) 
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Рис. 3-34. Развернутая схема простой петлевой равносекцнион- 
ной обмотки: 2р=4; 5 = К=ё, = 28; и=2; 2 = 14 

стороны также в одном пазу (рис. 3-20, а). Поэтому э. д. с. обеих этих 
секций совпадают не только по величине, но и по фазе. 

Мы ограничимся построением звезды и многоугольника э. д. с. 
только секций. В рассматриваемый момент времени верхняя сторона 
19’ секции 13 лежит в элементарном пазу /3 (реальный паз 7) как раз 
под серединой южного полюса; следовательно, э. д. с. этой стороны 
секции мы должны изобразить вектором 13’, совпадающим с осью 
ординат (рис. 3-35, а). Вторая сторона секции 1/3 лежит в элементар- 
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ном пазу 13 + 6 = 1/9 и соответственно обозначается цифрой 19” 

Так как угол сдвига между двумя соседними элементарными пазами 

— 2-360° 2360. 0575, то вектор э. д. с. 19” нужно повернуть в т рэ. д. с. у рну 

относительно ветора 1/3’ на 6х 25°°/; = 154°*/з = 180° — 25°°/; = 
—= 180° — а против направления вращения векторов. Произведя опе- 

рацию геометрического вычитания векторов э. д. с. 13’и 19”, получим 
вектор /3 результирующей 
э. д. с. секции /3. После 
этого строим звезду сек- 
ционных э. д. с. Вектор /3 
на рис. 3-35, б проводим 
параллельно вектору /3 на 
рис. 3-35, а (в уменьшенном 
масштабе). С вектором /3 
совмещаем вектор 1/4, по- 
скольку секции 3 и 14 
лежат в одном пазу. Груп- 
пы секций 15—16, 17—18 
и т. д., следующие за сек- 
циями 13—14, смещены 
каждая относительно со- 
седней в направлении про- 
тив вращения векторов на 
угол, соответствующий од- 
ному реальному пазу или 
двум элементарным пазам, 
т. е. на 2а = 51° 3/.. Полу- 
чается семилучевая звезда 
э. д. с. для первой пары 
полюсов. Продолжая по- 
строение, получаем вторую 
такую же звезду для вто- 
рой пары полюсов, нала- 
гающуюся на первую. Рис. 3-35. Диаграмма э. д. с. секции, звезда 

но звездам " Многоугольник э. д. с. обмотки на рис. 3-34 

э. д. с. строим два много- 
угольника э. д. с., каждый из которых состоит из семи сторон, смещен- 
ных каждая относительно соседней на угол 2 = 51° ?/; (рис. 3-35, 6). 
Секции 3—4 и 17—18, замкнутые накоротко щетками А, и А, и 
секции 10—11 и 24—25, замкнутые пакоротко щетками В, и В,, 
вычерчены жирными линиями и показаны в соединении с соответ- 

ствующими им коллекторными пластинами. Мы видим, что выполнен- 
ная обмотка имеет две пары ветвей соответственно двум много- 
угольникам 5. д. с., причем каждая ветвь состоит из пяти последо- 
вательно соединенных секций. Обмотка является уравновешенной, 
так как результирующие э. д. с. всех четырех ветвей равны друг другу. 

Г. 4-й пример. Правоходовая ступенчатая петлевая обмотка. 
По тем же данным, что в примере 3-м, а именно: 2р = 4, $ = К = 
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— 7, = 28, и = 2, 2 = 14, выполним правоходовую простую петле- 
вую ступенчатую обмотку с полным шагом. В этом случае имеем 

28 
ук =у= 1; и==Г Из = — 6. 

Развернутая схема обмотки показана на рис. 3-36. Цифры в сред- 
нем, нижнем и верхнем горизонтальных рядах имеют то же значение, 
что в примере 3-м. Соединения сторон секций указаны ниже: 

Ширину шетки примем равной двум коллекторным делениям. 
Построим диаграмму э. д. с. для пары секций, верхние стороны 

которых лежат в каком-нибудь одном реальном пазу, например для 
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Рис. 3-36. Развернутая схема простой петлевой ступенчатой 
обмотки: 2р = 4; $ э К = 2, = 28; и=2; 2 = 14 

секций /Зи 14, лежащих в 7-м реальном пазу (рис. 3-37, а). Нижние 
стороны секций /3 и /4 должны лежать: первая в 13 -- 7 = 20-м эле- 
ментарном пазу или в 10-м реальном пазу, а вторая в 14 -- 7 = 21-м 
элементарном пазу или в 11-м реальном пазу. Таким образом, мы 
имеем ступенчатую обмотку, у которой шаг у, | 13-Й секции равен 

трем реальным пазам, а шаг /„. 14-й секции — четырем реальным 

пазам, хотя шаги по элементарным пазам для всех секций одинаковы. 
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Так как угол между двумя соседними реальными пазами а, = ̂ >> => 

== 51°3/., то вторая, нижняя, сторона секции 13 смещена 

относительно верхней ее стороны на угол ЗХ 51° 3/, = 180° — 
— 25° 8/. = 180°—а,/2, а вторая сторона секции 14 — на угол 
4х 51° З/, = 180° -- 25° 8/.. Соответственно этому построена обыч- 
ным путем диаграмма э. д. с. секций /3 и 14 (рис. 3-37, 6). Сопостав- 
ляя векторы результирующих э. д. с. секций /3 и 14, видим, что они 
сдвинуты относительно друг друга на угол ©›/2 = 25° °/. 

7 
У ------- 14 

—Ф < 

«=2 р ср = 

13 
‚< — \/_— \З 

Рис. 3-37. Диаграмма э. д. с. секций ступенча- Рис. 3-38. Звезда и много- 
той обмотки угольник э. д. с. секций 

обмотки на рис. 3-36 

Сказанное можно распространить на другие секции и соответст- 
венно построить звезду и многоугольники э. д. с. секций (рис. 3-38). 
Звезда состоит из 14 лучей, смещенных каждый относительно сосед- 
него на угол а›/2 = 25°?/., а многоугольники — соответственно из 
14 сторон (вместо 7 лучей в звезде и 7 сторон в многоугольниках 
э. д. с. равносекционной обмотки на рис. 3-35, 6). Векторы э. д. с. 
секций, замкнутых накоротко щетками, отмечены жирными линиями. . 
Выводы на основании построения многоугольника э. д. с. те же, что 
и в предыдущем случае (а = 2, обмотка уравновешена). 

Ступенчатая обмотка конструктивно сложиее равносекционной, 
но ее многоугольник э. д. с. больше приближается к окружности, что 
благоприятно отражается на коммутации тока. Ступенчатые обмотки 
применяются в машинах постоянного тока сравнительно большой 
мощности с одновитковыми секциями стержневого типа. 
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3-11. Простые волновые обмотки барабанного якоря 

К простой волновой обмотке барабанного якоря относится все, что 
было сказано выше о волновой обмотке кольцевого якоря (см. $ 3-5). 
Напомним, что при выполнении обмотки барабанного типа способ 
соединения секций между собой и с коллектором остается таким же, 
как в кольцевой обмотке; поэтому вторую активную сторону секции 
можно рассматривать как дополнение к первой, улучшающее исполь- 
зование обмотки, но не меняющее ее существа. 

А. 1-й пример. Простая волновая правоходовая перекрещиваю- 
щаяся обмотка. Выполним простую волновую правоходовую (перекре- 
щивающуюся) обмотку по тем же данным, что и для кольцевого якоря: 
2р = 4; $ = К =, = 15; и=1, 2 = 15 (рис. 3-39). 

Согласно расчетным формулам (3-16), (3-17), (3-12) и (13-14) имеем: 

р т 8 
25 — 15 | 

— ге — —— — = 4: 91 ор + 4 -- 4 

тогда у, =у— и, =8—4 = 4. 
Начнем выполнение обмотки с коллекторной пластины /, к кото- 

рой мы присоединим начало, т. е. верхнюю сторону 1”, секции /, уло- 
женную в паз /. Вторую, нижнюю, сторону секции укладываем в паз 
| + и, =1--4 =: 5 и, обозначив ее цифрой 5”, присоединяем конец 
секции к пластине | -- ик = 1 8 = 9; сюда же присоединяем на- 
чало, т. е. верхнюю сторону 9’, следующей по схеме секции 9 так, 
чтобы, сделав по коллектору шаг ук, равный восьми коллекторным 
делениям, обмотка сделала по якорю шаг у, равный восьми элемен- 
тарным пазам. Дальнейшее соединение сторон секций и коллекторных 
пластин указано ниже: 

Слебнеми сторон сети 
» #, р 
беге шху я 

5 бете’ г ггг хгт‚теги 

1,49 67 868 

90 0 в в Фу р т! 

Щетки установлены по линиям геометрических нейтралей, ширина 
щетки принята равной одному делению коллектора. 

Чтобы построить звезду э. д. с., построим предварительную диа- 
грамму э. д. с. какой-нибудь секции, например секции 7. Так как угол 

между двумя соседними пазами @ = = 48°, то вторая сторона 
15 

секции смещена относительно первой стороны ее на угол 4 Х 48° = 
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180° -- 12° = 180°- а/4. В рассматриваемый момент времени 
паз 9 лежит как раз на линии геометрической нейтрали, а пазы 7 и 
11, в которых находится секция 7, расположены симметрично отно- 
сительно паза 9 со сдвигом каждый относительно этого паза на угол 
2& = 2.48° = 90° -- 6°. Поэтому днаграмма э. д. с. секции 7 имеет 
вид, показанный на рис. 
3-40, а. 

Соответственно этому стро- 
ится звезда э. д. с. и много- 
угольннк секционных э. д. с. 
(рис. 3-40, 6). 

Так как обмотки барабан- 
ного якоря не отличаются по 
существу от обмоток кольце- 
вого якоря (см. $ 3-7), то все 
выводы, которые мы сделали 
в 6 3-0 относительно простой 
волновой обмотки кольцевого [54567 4 [9 10] #12 13 м 9] 1 [2] 

т м а 

5 

АРА 
х 
ЗМ 

о 1 . 7)! 9 45° 

№ 

(ТТТ 
якоря, полностью относятся 
и к простой волновой обмотке 
барабанного якоря. В част- , 5+ 
ности, такая обмотка имеет 
независимо от числа пар по- Рис. 3-39. Развернутая схема простой вол- 
люсов только одну пару вет- новой обмотки: 2р = 4; $ = К= 2, = 
вей соответственно одному = 15; и= 1; 2=15 
многоугольнику э. д. с., 
т.е. а = | или 2а = 2. 

Равным образом оста- 
ются в силе соображе- 
ния, касающиеся числа 
устанавливаемых на кол- 
лекторе щеток. 

Б. 2-й пример. Про- 
стая волновая левохо- 
довая неперекрещиваю- 
щаяся обмотка. Вы- 
полним теперь левую 
простую волновую не- 
перекрещивающуюся об- 
мотку с теми же основ- 
ными данными, что и 
для 1-го примера пра- 
вой простой волновой 
перекрещивающейся об- 
мотки (рис. 3-41): 

2р=4; $5 =К=2, = Рис. 3-40. Диаграмма э. д. с. секции, звезда и 
_ многоугольник э. д. с. секций обмотки на 

= 15; и= = 15. рис. 3-39 
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В дапном случае 

Ук 

1 

и—ш =7—4=3. 

секций и коллекторных пластин указано ниже: 

У? 

Слединение сторон 

Соединение сторон секции 

4,1242 7 1 

ггг’ 

Соединение колпекторных пластин [ секций} 

. 7 6 5 4 3 2 1 

Щетки установлены по линиям геометрических нейтралей, ширина 
щетки принята равной одному делению коллектора. Угол между двумя 

- 360” 2 
соседними пазами, так же как в |-м примере, равен & = 

15 
= 487. Вторая сторона секции 
смещена относительно первой на 
угол 4х 48° = 180° + «/2 = 
= 180? - 12° = 192°. 

Звезда э. д. с. секций имеет 
такое же количество векторов и 
такое же их угловое расположе- 
ние (рис. 3-42, 6) для обмотки 
по рис. 3-41, как и для обмотки 
рис. 3-33, хотя порядок сле- 
дования их в многоугольнике 
э. д. с. секций получается обрат- 
ным. В данном случае, поскольку 
волновая обмотка получается 
левой неперекрещивающейся, по 
общему правилу для различного 

9145 6718 19 А 121949 [ИТ 
А + 8, 

э + 

Рис. 3-41. Развернутая схема простой 
волновой левоходовой неперекрещиваю- 
щейся обмотки: 2р = 4; $ 

= 15; и = 6 2 = 15 
э — 

типа обмоток, щетки А, и А,, 
расположенные против северных 
полюсов М, имеют положитель- 
ные зпаки, а щетки В, и В., 
расположенные против южных 

полюсов $, имеют отрицательные знаки. На диаграмме э. д. с. секций 
обмотки по рис. 3-41 щетки с положительным знаком (--) А, и А. рас- 
полагаются в верхней части диаграммы, а щетки с отрицательным зна- 
ком (—) В, и В, располагаются в нижней части диаграммы 
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(рис. 3-42, 6), в то время как для обмотки по рис. 3-39 получается об- 
ратное расположение щеток А; и А., лежащих против северных по- 
люсов М, и щеток В, и В., лежащих против южных полюсов 5. Для 

Рис. 3-42. Диаграмма э. д. с. секции, звезды и многоугольники 
э. д. с. секций обмоток по рис. 3-41 и 3-39 

более полиого сравнения диаграмм э. д. с. секций для обмоток по 
рис. 3-4] и 3-39 па рис. 3-42, в штриховой линией нанесена и вторая 
диаграмма (рис. 3-40, 6) при совпадении для обоих случаев векторов 
Э. д. С. 7 

3-12. Простые волновые обмотки, образуемые 
с помощью искусственных приемов 

Простые волновые обмотки должны удовлетворять уравнениям 
(3-12) и (3-15). Если К = $ — число активных секций обмотки, то 

5+1 

р у = -[- \ = 

Так как результирующий шаг обмотки у должен быть целым чнс- 
лом, то отсюда следует, что при четном р число активпых секций 
должно быть нечетным и, наоборот, при нечетном р число $ должно 
быть четным. В том случае, когда это требование не удовлетворяется, 
можно выполнить волновую обмотку с помощью одного из искусствен- 
ных приемов. Первым из пих является применение мертвых секций, 
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позволяющее сократить количество активных секций $ до такого числа, 
которое позволяет получить для результирующего шага у целое число. 

А. 1-й пример. Простая волновая обмотка с мертвой секцией. 
Данные машины следующие: 2 = 20, 2р = 4, число секций по ширнне 
паза и = |, число активных сскций 5 = 19, число коллекторных 
пластин К = 19, число мертвых секций равно |. Если выбрать непс- 
рекрещивающийся тип обмотки, то шаги обмотки: 

м9; узи у =4А-5=9. 

Схема обмотки представлена на рис. 3-43. 

=————— Мертвая сепция 

Рис. 3-43. Развернутая схема простой волновой обмотки 
с мертвой секцией: 2р =4; 2 = 20; $ = К = 19; и=1 

Стороны мертвых секций можно не нумеровать, но нижним сек- 
циям, находящимся внутри зоны мертвой секции, можно придавать 
помер, на единицу больший по сравнению с номером верхней секция 
лежащей в том же пазу над рассматриваемой нижней секцней. В этом 
случае получится такая же таблица соединений, как при отсутствии 
мертвой секции при числе секций, равном числу активных секций, 
т. е. в данном случае при $ = 19. 

Таким образом, порядок соединений получает следующий вид: 

ГЕК МИ УМО, ВВ. 

8” 17° 7” 6” 6” 15 гот 0” 
(2”) (1) (207) 

Короткозамкнутые секции очерчены прямыми линиями. В этом 
случае секции имеют различные величины э. д. с., поскольку стороны 
секций имеют различные геометрические суммы э. д. с.; поэтому не- 
обходимо строить звезды сторон секций, а не полных секций. 
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Звезда э. д. с. сторон секций обмотки изображена на рис. 3-44, а. 
Многоугольник э. д. с. ветвей обмотки, представленный на рис. 3-44,6, 
показывает, что суммарные э. д. с. внутри обмотки оказываются не- 
уравновешенными на величину Де, равную той э. д. с., которая должна 
была бы создаться мертвой секцней, если бы она была включена в цепь 
обмотки якоря. Наличие неуравновешенной э. д. с. в цепи якоря вы- 
зовет протекание внутри его обмотки некоторого уравнительного пе- 
ременного тока, который будет тем меньше, чем больше число полюсов 
н активных секций. 

в) 

Рис. 3-44. Звезда и многоугольник 
э. д. с. волновой обмотки с мертвой 

секцией по рис. 3-43 

Так как добавочный уравннтельный ток ДАР весьма невелик вслед- 
ствие большого числа секций, включенных последовательно, н зна- 
чительного индуктивного сопротивления всей цепи, то наличие его 
не оказывает сколь-нибудь заметного влияния на нагрев обмотки 
якоря. Однако наличне несимметрни в многоугольнике э. д. с. указы- 
вает на возможность некоторых осложнений в условиях коммутацин 
в зонах мертвой секции, поэтому в мощных машинах с напряженными 
условиями коммутации рекомендуется избегать применения волновых 
обмоток с мертвой секцией. 

Б. 2-й пример. Искусственно замкнутая простая волновая обмотка. 
Вторым искусственным способом выполнения волновых обмоток яв- 
ляются искусственно замкнутые волновые обмотки, которые могут 
быть применены в том случае, когда по формуле для простой волновой 
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обмотки пе получается целого числа у, но число секций 5, деленное 
на число пар полюсов р, дает целое число. 

Прн выполнении в этих условиях волновой обмотки волна после 
обхода всех одноименных полюсов машины возвращалась бы в исход- 
ную коллекторную пластину, не получая относнтельно нее сдвига 
вперед или назад, как это имеет место в простой волновой обмотке. 
Вследствие этого приходится осуществлять необходимый сдвиг ис- 
кусственно, приключаясь после каждого обхода к следующей или 
предыдущей пластине. В результате такого выполнения после обхода 
волновой обмотки по всем расчетным стержиям опа не возвращается 
к исходной коллекторной пластине, как это происходит в случае про- 

9945 +303>. 

КТ 

ЮСТ 

Рис. 3-45. Развернутая схема простой волновой искусственно 
замкнутой обмотки: 2р = 4; 2 = $ = К = 20; и=\| 

стой волновой обмотки, а образует два конца, находящиеся на рас- 
стоянии двойного полюсного деления, которые должны быть соеди- 
нены с помощью специальной дополнительной перемычки. 

Для примера выполнения искусственно замкнутой волновой об- 
мотки возьмем данные той машины, для которой была сделана вол- 
новая обмотка с мертвой секцией, а именно: 2 = $ = 20, 2р = 4. 
Поскольку в этой обмотке сохраняется полное число секций, то число 
коллекторных пластин К = $ = 20. Результирующие частичные и 
полный шаги обмотки: 

у = у =5; у= о/р = 20/2 = 10. 
Искусственный шаг после полного волнового обхода равен еди- 

НиЦе. 
Схема обмотки представлена на рис. 3-45. Соединение сторон сек- 

ций нмеет следующий вид: 



Секции, замкпутые при даниом положении якоря накоротко, очер- 
чены прямыми линиями. Звезда э. д. с. сторон секций представлена 
на рис. 3-46, а. 

В искусственно замкнутой волновой обмотке получается, так же 
как и в простой волновой обмотке, только один многоугольник э. д. с., 
изображенный на рис. 3-46, 6. Многоугольник имеет число сторон, 
равное числу сторон секций, помещающихся на двойном иолюсном 
делении: 5/р = у = 10. Секции, находящиеся под одноименными по- 

Рис. 3-46. Звезда и многоугольник э. д. с. 
волновой искусственио замкнутой обмотки 

по рис. 3-45 

люсами, при обходе волны попадают в одно и то же положение отно- 

сительно середины полюса. Стороны многоугольника составляются 

из векторов 9. д. с., совпадающих по направлению, причем их число 

равно числу полюсов машины. 

3-13. Сложные петлевые обмотки [63, 69] 

Сложной петлевой обмоткой называется такая обмотка, шаг кото- 
рой по коллектору ук = т, где т = 2, 3, — целое число (ц. ч.). 
Практически выполняются только такие сложные петлевые обмоткн, 
у которых т = у, = - 2 или 1 3. 

Согласно принципу соответствия хода обмотки по коллектору н 
по якорю (см. 6 3-9, п. Г) имеем: 

у = ук = т. (3-17) 

Здесь у — результирующий шаг обмотки по якорю, измеряемый, так 
же как и в простой петлевой обмотке, числом элементарных пазов. 

123 



Из условия выполнения барабанной обмотки первый частичный 
шаг любой обмотки, в Частности сложной петлевой обмотки, должен 
быть равен или почти равен полюсному делению. 

Следовательно, 

25 — 
И: = 5 -- в. (3-18) 

Второй частичный шаг обмотки 

У: —=У— 11. (3-19) 

Если коллектор состоит из четного числа коллекторных делений, 
то при ик = 2 получаются две одинаковые независимые обмотки. 

Пусть, например, К = 20; 
начав выполнение обмотки 
с деления 1, мы соединим 
между собой только нечет- 
ные коллекторные деления 
|1—3—5—.  — 19—1и зам- 
кнем обмотку, уложив ее 
в нечетные элементарные пазы 
якоря. 

Затем выполняем вторую 
обмотку, соединив между со- 
бой только четные деления, 
н замыкаем ее, использовав 
четные пазы якоря. Такую 

9. обмотку будем называть 
— НЫ сложной двукрат- 

Уравнители 2-го рода 

ы 
и ’ 

‚ое о в = > 

нозамкнутой об- 
Уравнители ` моткой. 

1-го рода Если К — нечетное число, 

Рис. 3-47. Сложная петлевая двукратно- Например К = 19, то обмотка 

замкнутая обмотка с удлиненным шагом: ВЫпПолняется по схеме 1—3— 
ор = 4; $ = К= 1, = №; и=1;2=2; 5—... — 19—2—4— ..— 

т=2 18—1, т. е. сначала мы сое- 
диняем все нечетные деления 

и делаем первый обход по коллектору, а затем, не прерывая обмотки, 
делаем второй обход по коллектору и тогда замыкаем обмотку, сое- 
динив между собой четные деления коллектора. Такую обмотку 
будем называть сложной однократнозамкнутой 
обмоткой. До недавнего времени главное значение имел первый 
тип обмотки, поскольку при этом выполняются условия симметрии 
обмотки (см. $ 3-15). Но опыт последнего времени показал, что вы- 
полненные в машинах большой мощности сложные однократнозамкну- 
тые обмотки работают вполне удовлетворительно, несмотря на их 
некоторую асимметричность. 

Рассмотрим два примера сложной петлевой обмотки. 
А. 1-й пример. Сложная петлевая правоходовая обмотка с удлинен- 

ным шагом. Выполним сложную петлевую обмотку по данным: 
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Эр = 4; $5 =К =, =Ф; и= |; 2 = 20; т= 2. Обмотка право- 
ходовая с удлиненным шагом. 

Согласно приведенным выше. расчетным формулам, имеем: 

и=у=+2; и=- 
2р 

Схема обмотки изображена на рис. 3-47. На схеме показаны но- 
мера пазов и соответственно секций /, 2, 3,..., 20, но номера актив- 
ных сторон в пазах, например /”—/” в пазу / или 2’—2” впазу 2 ит. д., 
на схеме не показаны, чтобы избежать ее загромождения. Стороны 
секций соединяются между собой в порядке, указанном ниже: 

= +1=6: и = — 4. 

Ширина щетки равна ширине двух делений коллектора. 
Так как в рассматриваемый момент времени пазы 3 и /3 находятся 

под серединами соответствующих северных полюсов, то векторы э. д. с. 
3’'—93" и /3’—13” совпадают с осью ординат (рис. 3-48, а). При при- 

Рис. 3-48. Звезда э. д. с. сторон секций (а); 
днаграмма э. д. с. секций (6); многоуголь- 
ник э. д. с. сторон секций обмотки по 

рис. 3-47 (в) 

нятом направлении вращения якоря векторы э. д. с. следуют друг за 
другом в порядке /—2—3 ит. д. На первую звезду э. д. с., соответст- 
вующую пазам /—/0, налагается вторая звезда, соответствующая 
пазам //—20. 

125 



Диаграмма э. д. с. одной секции, например секции 8, имеет вид, 
показанный на рис. 3-48, 6. Построение производится обычным обра- 
зом при условии, что угол сдвига между двумя соседними пазами 

р. 360° 2. 360° о 
= 36° и что вторая, нижняя, сторона секции 8 

2, 50 
лежит в пазу 8 -|- 6 = /4, т. е. смещена относительно верхней стороны 
той же секции на угол 6& = 6-36° = 180° - 36°. 

а — 

19 [2011 12 [3 [4 [5 |6 |7 [8 9 19 [22 [19 [14 [15 [96 [17 [18 | 19 
А, + В, | 

10” 12” 44” 16” 18” 20” 2” 4” 5” 

7" 9" 11” 13” 15°’ 17” 19' 4”' 3” 5’ 

Рис. 3-49. Сложная петлевая двукратнозамкнутая обмотка 
с полным шагом: 2р =4; $ =К = 2, = 0; и =1;, 8 =, т=2 

Многоугольники э. д. с. сторон секций показаны на рис. 3-48, в. 
Способ построения тот же, что и раньше (см. рис. 3-31, а). Каждой 
обмотке соответствуют два многоугольника: два наружных — первой 
обмотке, составленной из печетных секций, два внутренних — второй 
обмотке, составленной из четных секций. Так как каждому много- 
угольнику э. д. с. соответствует одна пара ветвей обмотки якоря, то 
по отношению к щеткам получается восемь параллельных ветвей. 
Таким образом, по сравнению с простой петлевой обмоткой число 
ветвей сложной двукратнозамкнутой петлевой обмотки с шагом по 
коллектору ук = 2 удваивается, т. е. 

а= р или 23а =2х 2р. (3-20) 
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Эта зависимость, составляющая характерную особенность слож- 
ной петлевой обмотки, позволяет использовать последнюю в машинах 
с большими значениями токов, предназначенных, например, для це- 
лей электролиза. 

Рассматривая многоугольники э. д. с. на рис. 3-48, в, видим, что 
результирующие э. д. с. всех ветвей равны как по величине, так и по 
направлению; поэтому при симметрии магнитного поля внутри об- 
моток нет уравнительных токов, т. е. обмотка является уравновешен- 
ной. 

Б. 2-й пример. Сложная петлевая правоходовая обмотка с полным 
шагом. Выполним сложную петлевую правоходовую обмотку по тем же 
данным, что в первом примере: 2р = 4; 
$ = К = 2, = 20; и=ТГи = 50, ш 
с полным шагом. 

0 
В этом случае имеем: ) 

ук =у=2; и =- а=-20 =5; 

2р 4 

% 
у = — 3. 

Схема обмотки изображена на рис. 3-49 
для того же момента времени, что ив 1-м 
примере. Диаграмма э. д. с. секции 8 имеет 
в данном случае вид, показанный на 
рис. 3-50, а; звезда э. д. с. секционных 
сторон та же, что и на рис. 3-48, а. Мно- 
гоугольник э. д. с. построен на рис. 3-50, 6; 
на сторонах многоугольника достаточно рис. 3-50. Днаграмма э. д. с. 
проставить только цифры, обозначающие секции (а); многоугольник 
секции. Мы видим, что каждой обмотке э. д. с. секции (6) 
соответствуют два многоугольника, но 
многоугольники обеих обмоток повернуты относительно друг друга 
на угол 

а — 2'360° _ 36>. 

Сопоставляя многоугольники на рис. 3-48, в и 3-50, 6, видим, что 
в первом случае многоугольники обеих обмоток располагаются от- 
носительно друг друга одинаково, а во втором случае — неодинаково. 

дает настолько заметное пренмущество обмотке на рис. 3-47 в от- 
ношении распределения токов между отдельными параллельными 
ветвями якоря, что обмотка на рис. 3-49 оказывается практически не- 
приемлемой (см. 6 3-16, п. В.) 

3-14. Сложные волновые обмотки 

Сложной волновой обмоткой называется такая, в которой после 
едного обхода коллектора мы приходим к коллекторному делению, 
лежащему не рядом с исходным делением, а отстоящему от него на 
2, 3,..., т делений. В этом случае можно получить 2, 3,..., т 
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обмоток, каждая из которых представляет собой простую волновую 
обмотку с числом пар ветвей а = 1. Следовательно, все т обмоток 
имеют а == т пар ветвей. Рассуждая, как в 5 3-3, имеем: 

Кто. (3-21) Ук = р р 

Соответственно формулам (3-16), (3-12) и (3-13) определяем шаги 
обмотки по якорю: 

у=у„; (3-22а) у = >. +е; (3-226) уу=у— и. — (3-228) 

Сложная волновая обмотка, так же как и сложная петлевая, может 
быть многократно- или однократнозамкнутой обмоткой. В первом 
случае шаг ук и число пар ветвей а = т имеют общий наибольший 
делитель #Ё; при этом обмотка распадается на {Ё однократнозамкнутых 
обмоток. Во втором случае ук и а= т являются числами взаимно 
простыми, т. е. их общий наибольший делитель { = |. 

А. 1-й пример. Сложная волновая двукратнозамкнутая левоходовая 
обмотка. В качестве примера выполним сначала сложную волновую 
двукратнозамкнутую ‚левохоловую обмотку по данным: 2р = 4; 
$ = К = 2, = 13; и= 12 = а =т= 2. 

Согласно приведенным выше расчетным формулам имеем: 

Ка _ 18—23. „2 8 2 
р =. ‚ У 

и =у— и =8—4=4. 

Схема обмотки представлена на рис. 3-51. Соединение сторон сек- 
ций производится в порядке, указанном ниже: 

Ук = у = 

49 17° 47 45’ ” 45’ " #! 1° 
Первая 

обмотка 5" 13” 3" 11” 1“ 9" 17” 7” 15’ 

0’ 18° 8’ 16° бб 14 4 127 № 

Вторая Е обмотка. ,,, о 2 10" 18" 5" 16" 

На рис. 3-52, а, б изображены звезда и многоугольники э. д. с. 
секций. Для секции / построена обычным образом диаграмма э. д. с. 
ее сторон в предположении, что в рассматриваемый момент времени 
паз 5 находится под серединой северного полюса и что вращение якоря 
происходит в заданном на рис. 3-51 направлении. Из многоугольни- 
Ков Э. Д. С. ВИДНО, ЧТО мы имеем две пары ветвей, т. е. что а = т = 2. 
Э. д. с. обеих обмоток одинаковы, и, следовательно, обе обмотки вза- 
имно уравновешены. 

Б. 2-й пример. Сложная волновая однократнозамкнутая обмотка. 
Рассмотрим при четном числе пар полюсов р вариант сложной волно- 
вой левоходовой неперекрещивающейся однократнозамкнутой об- 
мотки. 
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Если при четном р шаг у получается нечетным, то после обхода 
половины секций обмотка не замыкается, а переходит на соседнюю 
секцию вперед или назад относительно начальной секцни и только 
после т обходов замыкается у исходной секции. 

АЯ ТЯ 
эс + Ь 

., + —— 

Рис. 3-51. Развернутая схема сложной двукратно” 
замкнутой левоходовой волновой обмотки с укорочен” 
ным шагом: 2р = 4; $ = К = 2, = 18; и= 1; 2 = 18, 

Рис. 3-52. Звезда (а) н многоугольник 
э. д. с. (6) секций обмотки на рис. 3-51 

В качестве примера выполним сложную однократнозамкнутую об- 
мотку со следующими данными: 2р = 4; $ = К = 2, = 20; и= 1; 

= 20; а = т = 2. Согласно расчетным формулам имеем: 

— _ Ка _ 20—2 _ —- 2 — _ 20 — 

к=у— р 2 = 9; и = Эр  # = 4 -0=5; 

и=у—и=9—5=4 



Соединения сторон секций имеют следующий вид: 

Схема обмотки представлена на рнс. 3-53. Звезда э. д. с. сторон 
секций дана на рис. 3-54, а, а соответствующий многоугольник э. д. с. 
сторон секций показан на рис. 3-54, 6. 

Сравнение характеров многоугольников э. д. с. для однократно- 
замкиутой и двукратнозамкнутой сложных волновых обмоток пока- 
зывает, что особых принципиальных отличий между обоими способами 
их выполнения нет; поэтому оба способа могут применяться практи- 
чески в равной степени, но однократнозамкнутая сложная обмотка 
имеет некоторые преимущества. 

В. 3-й пример. Сложная волновая левоходовая двукратнозамкнутая 
обмотка с нечетным числом пар полюсов. Рассмотрим, далее, при 
нечетном числе пар полюсов р вариант сложной волновой левоходо- 
вой неперекрещивающейся двукратнозамкнутой обмотки с четным 
числом секций $ и соответственно с четным числом элементарных 
пазов 2,. При нече?ном р, например р == 3, сложная волновая обмотка 
при Четном числе элементарных пазов распадается на две самостоя- 
тельные простые волновые обмотки, и поэтому является двукратно- 
замкнутой. 

На рис. 3-55 представлена схема сложной волновой обмотки дан- 
ного типа со следующими данными: 

2р=6; 5=К=й,=26; 2=26; и=[; т=2; 

+ 26 —2 
ук ЛЕТ 16 у; 

и=4 и и =4. 

Соединение обмотки с указанными данными имеет следующий вид: 

т = = 

у ух г 9 9 м Г 

Четные секции составляют одну ветвь простой волновой обмотки, 
а нечетные — другую. Оба многоугольпика э5. д. с. полусекций полу- 
чаются одннаковыми (рис. 3-56), но равнопотенцнальные точки этих 
многоугольников паходятся с разных сторон якоря машины, как это 
нмеет место и при сложной петлевой обмотке с т = 2. 
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Е. ыы НР ЩЕ 1 [2 

}Дд}ы 

_ 
| 2-города 

Рис. 3-53. Развернутая схема сложной однократно- 
замкнутой левоходовой Волновой обмотки с динамет- 
ральным шагом: Эр = 4; $ = К =, = 20; и Г 

7 = 20; ат=2?2 

а) | 
! 

< „ 16“ 2' 
5 и 

> 77 

20' и! 

9' 12' 
4" Г 1416 = 19 и, 45 5, 17 т 3! 

13 719" 13° 

в А 
8' 3. 2" #9 } ^ Гу #8 

17 9 4' 
п 69 2" м 

7! п т 116] 

5 

6 

Рис. 3-54. Звезда и многоугольники 
э. Д. с. сторон секций обмотки на 

рис. 3-53 
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Г. 4-й пример. Сложная волновая однократнозамкнутая обмотка 
с нечетным числом пар полюсов. При нечетном числе элементарных 
пазов Й,`н нечетном числе пар полюсов р, некратном Ё,, сложная 
волновая обмотка оказывается однократнозамкнутой. На рис. 3-57 

ПР 
8’ 12° 6,7’ 

21" 251 3” 

Рис. 3-56. Звезда и многоугольники э. д. с. сторон секций 
обмотки на рис. 3-55 

представлена схема сложной волновой однократнозамкнутой обмотки 
со следующими данными: 

2р = 6; $ =А =, = 233; т=9 и=Ё 

К-т 23—2 
укр === 

у =4 и = 



/ 

-&«----- 

МХ 

х вм чьъь- . 
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+ 

с нечетным 

= Шо 

нутой обмотки 

Ратнозамк 23; ч= а 

— р 

ДОВОЙ ОДНок 

= 2, = 23; 2 
левохо К =: 

а сложной ВОЛНОВОЙ 

числом иар полюсов: 2р 

Рис. 3-57. Развернутая схем 



Соединение обмотки с указанными данными имеет вид, приведен- 

ный ниже: 

Многоугольники э. д. с. полусекций составляют переплетающийся 
однократнозамкнутый многоугольник (рис. 3-58). Этот многоугольник 
не имеет равнопотенциальных, доступных для присоединения уравни- 
телей точек с одной стороны машины. 

Рис. 3-58. Звезда и многоугольники сторон секций 
обмотки на рис. 3-57 
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Прн нечетном числе 2, в ветвях получается неодинаковое число 
полусекций, разнящееся на две полусекции, что говорит о том, что 
внутри обмотки должны создаваться уравнительные токи. Однако, 
поскольку обмотка является однократнозамкнутой, то для токов, 
вызванных неравенством э. д. с., получается весьма длинный путь, 
поэтому эти уравнительные токи относительно невелики. В целом об- 
мотка вследствие своих недостатков не может быть рекомендована 
к практическому применению. 

3-15. Условия симметрии обмоток барабанного якоря 

Выше (см. 6 3-4, п. Г) уже было сформулировано условие симмет- 
рин кольцевой обмотки, состоящее в том, что все пары ветвей этой об- 
мотки должны быть образованы из одинакового целого числа секций, 
т. е. 

$/а = Ка =ц. ч. (3-23) 

Это условие распространяется и на обмотки барабанных якорей; 
но секция барабанного якоря состоит по Меньшей мере из одного витка 
или двух проводников; следовательно, наименьшее число проводни- 
ков обмотки якоря № = 2$ = 2К и 5/а = 25/2а = М№/2а, т. е. при 
выполнении условия 5/а = ц. ч. каждая ветвь обмотки барабанного 
якоря состоит из одинакового числа проводников. 

Укладка обмотки в пазы требует дополнительного условия, 
а именно симметричного расположения ветвей обмотки в магнитном 
поле. Это условие выполняется, если 

2/а = ц. ч.; 2р/а = ц. ч. (3-24) 

Для симметрии простой петлевой обмотки достаточно выполнить 
только первые два условия: 5/а = ц. ч. и 2/а = ц. ч., так как третье, 
2р/а = ц. ч., выполняется при этом само собой. 

Из сложных петлевых обмоток может быть симметричной только 
двукратнозамкнутая обмотка, имеющая. т = 2. При т _> 2 условие 
2р/а = ц. ч. не выполняется. 

Соблюдение условий симметрии обмотки якоря необходимо тем 
настоятельнее, чем больше размеры и мощность машины. 

3-16. Уравнительные соединения (уравнители) 

А. Уравнители первого рода. Уравнители первого рода приме- 
няются в простых петлевых обмотках для выравнивапия потенциалов 
в ветвях обмотки, лежащих под полюсами одной полярности. Дейст- 
вительно, опыт показывает, что даже при точном соблюдении условий 
симметрии обмотки э. д. с. ее отдельных ветвей могут быть неодина- 
ковы. Это вызывается различными причинами, например неодинако- 
выми воздушными зазорами под полюсами, асимметричным располо- 
женнем щеток на коллекторе, эксцентриситетом якоря относительно 
осн вращения, раковинами в литых станинах ит. д. 
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Вследствие неравенства э. д. с. отдельных ветвей, внутри обмотки 
начинают протекать уравнительные токи от точек с большим потен- 
циалом к точкам с меньшим потенциалом. 

Уравнительные токи добавочно нагружают обмотку и щетки, 
вследствие чего ухудшаются условия работы машины, возрастают 
потери в меди обмотки и соот- 
ветственно повышается темпера- 
тура машины и уменьшается ее 
К. П. Д. 

Для примера рассмотрим 
кольцевой якорь с простой пет- 
левой обмоткой, у которой 
2а = 2р = 4. 

Если бы все ветви обмотки 
работали симметрично, то во 
всех ветвях обмотки наводились 
бы одинаковые э. д. с., напри- 
мер Е. = 100 в, и по каждой 
ветви шел бы ток одной и той 
же величины, например, & = 
—= 200а (рис. 3-59, а); соответ- 
ственно ток в каждой щетке ра- 
вен 400 а, а ток во внешней 
цепи составляет 800 а. 

Теперь предположим, что под 
верхней парой полюсов зазор 
стал несколько больше, чем под 
нижней парой полюсов, вслед- 
ствие чего э. д. с., наводимые 
в верхней и нижней парах вет- 
вей, стали неодинаковыми, на- 
пример, в верхней паре ветвей 
Еа1 = 99 6, а в нижней Ви. = 
= 10] в. В этих условиях отри- 
цательные щетки останутся рав- 
нопотенциальными, а между Рис. 3-59. Распределение тока в обмотке 
верхней и нижней положитель- якоря: а — при симметрии э. д. с. вет- 
ными щетками возникнет раз- вей обмоткн; 6 — при несимметрии э. д. с. 
ностная э. д. с., равная 101—99= ветвей обыотки 

—= 2 в. Такая э. д. с. вызовет 
уравнительный ток, который потечет по обмотке якоря в направ- 
лении, показанном на рис. 3-59, б стрелками во внутренней по- 
лости якоря, и замкнется через положительные щетки и соединитель- 
ную шину между ними. Пусть сопротивление одной параллельной 
ветви обмотки якоря г. = 0,01 ом; тогда сопротивление каждой по- 
ловины обмотки якоря, по которой течет уравнительный ток, 27. = 
— 0,02 ом; следовательно, по каждой такой половине обмотки течет 
уравнительный ток {, = 2/0,02 = 100 а, а уравнительный ток в каж- 
дой из положительных щеток составляет 200 а. Если машина отдает 
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во внешнюю цепь 800 а, то, как это видно из схемы на рис. 3-59, 6, 
уравнительный ток разгружает каждую из верхних ветвей обмотки 
до 200—100 = 100 а, а каждую из нижних ветвей перегружает до 
200 -- 100 = 300 а; соответственно верхняя щетка разгружается до 
400 — 200 = 200 а, а нижняя щетка перегружается до 400 -- 200 = 
—= 600 а, т. е. на 50%, что может вызвать искрение на коллекторе. 
Кроме того, растут потери в меди обмотки: в машине без уравнитель- 
ного тока они составляют 4.200*.0,01 = 1600 вт, а при протекании 
уравнительного тока они достигают 2.1003.0,01 + 2х 300?.0,01 = 
= 2000 вт, что неблагоприятно отражается на тепловом режиме ма- 
шины и ее к. п. д. 

Чтобы частично устранить эти нежелательные явления, нужно 
заставить уравнительные токи замкнуться внутри якорной обмотки 
без выхода в щетки и соединительные шины между ними. Для этого 
нужно найти внутри обмотки якоря точки теоретически равного по- 
тенциала и соединить их друг с другом проводниками возможно ма- 
лого сопротивления. При этом необходимо отметить, что, говоря о 
равпопотенциальных точках, мы имеем в виду только точки, сравни- 
тельно легко доступные. К ним относятся либо концы секций, при- 
соединяемые к коллекторным пластинам, либо лобовые части обмотки 
со сторопы, обратной коллектору, так как точки равного потепциала 
на участках секций, заложенных в пазы, практически педоступны. 
Конструктивное выполнение уравнителей — см. ниже рис. 3-63, а, 
6, в. 

Уравиительные соединения могут быть выполнены только в том 
случае, если простая петлевая обмотка спроектирована с соблюдением 
сформулированных выше в $ 3-15 условий симметрии. В этом случае 
мы получаем а = р одинаковых многоугольников э. д. с., причем 
каждый из них имеет только одну точку данного потенциала. Следо- 
вательно, число точек равпого потенциала, которые мы можем найти 
в симметричной обмотке, всегда равно а = р. Расстояние, на котором 
находятся две соседние равнопотенциальные точки, определяется так 
называемым потенциальным шагом у’, измеряемым числом секций 
или числом коллекторных делений, соответствующих одной паре вет- 
вей, т. е. 

уп = Э/а = К/а = К/р. (3-25) 

Так, например, обмотка на рис. 3-29 является симметричной, так 
как в ней соблюдены все условия симметрии (см. 5 3-15), а именно: 

мым = = =Ц. Ч., ^_ — М 7 ц. Ч. И 2 4 0, 
а а 2 а 2 а 2 

Соответственно данным обмотки потенциальный шаг уп = Э/а = 
= К/а = 7. Следовательно, секциями равного потенциала являются 
секции Ги | -- 7 = 8, затем 2и2 -- 7 = Эит. д. То же можно видеть 
и из многоугольника э. д. с. секций на рис. 3-31, 6. На рис. 3-29 пока- 
зана группа уравнителей 1—8, 2—9, 3—10 и т. д., выполнепных со 
стороны, противоположпой коллектору. 

Выясним роль уравнителей первого рода, имея в виду для простоты 
кольцевой якорь на рис. 3-59. Соответственно данным обмотки 2р = 4; 

138 



$ = К = 16; 2а = 2р = 4 потенциальный шаг обмотки уг = 5/а = 
= К/а = 8, т. е. точками (секциями) равного потенциала являются 
точки, расположенные по диаметру якоря. 

Предположим, что в силу неравенства зазоров поток, создаваемый 
пижней парой полюсов, больше и условно изображается на рис. 3-60, а 
пятью линиями, а поток верхней пары полюсов меньше и изображается 

тремя условпымн липиями. Та- 
кой неравномерно распределен- 
ный под полюсами поток можно 
себе представить в виде двух 
наложенных друг на друга пе- 
токов — потока Ф,, равномерно 
распределенного под всеми че- 
тырьмя полюсами и показан- 
ного на рис. 3-60, 6 четырьмя 
штриховыми линиями, и пе- 
тока Ф.,, образующего только 
два полюса и показанного на 
том же рисунке двумя сплош- 

РС. 3-00. тодействне ‚УРавни- ными жирными линиями. Каж- 
с уравнителями первого рода ДЫЙ Поток наводит в обмотке 

якоря свою э. д. с. Э. д. с., 
создаваемые потоком Ф/, имеют 

характер, обычный для четырехполюсной машипы, и показаны на 
рис. 3-60, а, а э. д. с., создаваемые потоком Ф,, соответствуют двух- 
полюсной машине и показаны на рис. 3-60, 6. 

Мы видим, что в каждой ветви обмотки между точками а и б, рас- 
положенными по линии вертикального диаметра и теоретически яв- 
ляющимися равнопотенциальными точками, поток Ф. создает э. д. с. 
одного знака: в левой части обмотки — знака точки, а в правой — 
зпака креста; следовательно, между точками а и Ь имеется наиболь- 
шая разность потенциалов ис. После поворота якоря на 180° точки 
аи 6 поменяются местами, и напряжепие между ними снова достигнет 
нанбольшей величины, но уже другого знака. При дальнейшем 
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повороте якоря еще на 180° картина будет повторяться. Таким обра- 
зом, за один полный поворот якоря получается одна полная волна 
напряжения (ь. 

Если мы соединим точки а и 6 уравнительным проводником, то 
под действием этого переменного напряжения по обенм половинам 
обмотки якоря, на которые она делится в точках аи 6, потечет пере- 
менный ток #,, замыкаясь через уравнитель асЬ. Так как индуктив- 
ное сопротивление обмотки якоря значительно больше, чем ее сопро- 
тивление постоянному току, то ток #, будет отставать от напряжения 
и‹ь почти на 90°. Следовательно, ток #, достигнет своего наибольшего 
значения после того, как якорь повернется по направлению вращения 
на 90°, т. е. в тот момент, когда точки аи 6 расположатся по линии 
горизонтального диаметра (рис. 3-60, в). В этот момент достигнет наи- 
большей величины и тот магнитный поток Ф,, который создается то- 
ком {, (две тонкие сплошные линии на рис. 3-60, в). 

Рассматривая поток Ф, на рис. 3-60, б и поток Ф,, созданный то- 
ком /, (рис. 3-60, в), видим, что они направлены встречно относительно 
друг друга, так что еели бы поток Ф, был равен по величине потоку 
Ф., то несимметрия магнитного потока была бы полностью устранена. 
В действительности поток Ф, только частично сглаживает эту несим- 
метрию, усиливая поток под теми полюсами, Где он ослаблен, и ос- 
лабляя его там, где он усилен. Этот вывод носит общий характер, и, сле- 
довательно, роль иравнителя первого рода и: иравнительного тока со- 
стоит в создании такого потока Фу, который, налагаясь на несиммет- 
ричный поток машины, стремится сгладить магнитную несиммет- 
рию, под действием которой он возникает. 

Один уравнитель не может дать должного эффекта, и поэтому число 
уравнителей увеличивают. Наибольшее возможное число уравните- 
лей равно К/а, так как каждую коллекторную пластину и, стало быть, 
каждую секцию в пределах одной пары ветвей можно соединить с со- 
ответствующими пластинами или секциями в пределах остальных 
а — 1 пар ветвей. Такие машины называются машинами с полным 
числом уравнителей. Но при этом довольно велик расход 
меди и осложняется конструкция и производство машины, поэтому 
обычно уменьшают число уравнителей, в особенности в машинах с от- 
носительно легкими условиями коммутации. Например, в равносек- 
ционных обмотках достаточно выполнить по одному уравнителю на 
паз. На рис. 3-34 показана группа уравнителей со стороны, противо- 
положной коллектору; так как для этой обмотки шаг ип = 5/а = 
= 28/2 = 14, то можно соединить секции /и 15, Зи 1/7 ит. д. Так же 
выполняются уравнители и для ступенчатой обмотки. 

Кроме того, уравнительный ток в уравнителях вызывает добавоч- 
ные потери и соответственно увеличивает нагрев обмотки якоря. Од- 
нако обычно этого не приходится опасаться, так как относительно 
большое индуктивное сопротивление обмотки якоря уменьшает урав- 
пительный ток до нескольких процентов от номинального. 

Б. Уравнители второго рода. В простых волновых обмотках с од- 
ной парой ветвей и, следовательно, с одним многоугольнииком э5. д. с. 
нет двух точек равного потенциала, а потому не может быть и урав- 
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нителей. Но в сложных волновых обмотках а > |, и поэтому в них 

могут выполняться уравнители. Однако по сравиению с простыми 

петлевыми обмотками задача этих уравнителей другая, почему они 
и называются уравнителями второго рода. В самом 

деле, в волновых обмотках секции каждой пары ветвей располагаются 

под всеми полюсами машины; поэтому возможная магнитная несим- 
метрия машины одинаково отражается на всех ветвях обмотки и, сле- 
довательно, э. д. с. всех ветвей можно считать практически уравнове- 
шенными. Но даже при полном равенстве э. д. с. всех ветвей может 
иметь место неравномерное распределение токов между отдельными 
ветвями сложной волновой обмотки. Рассмотрим 
происходящие явления на примере сложной 
волновой двукратнозамкнутой обмотки, схема 
которой представлена на рис. 3-51. Обмотка 
может быть замещена схемой на рис. 3-61. 
Здесь г, — сопротивление одной ветви обмотки 
якоря; Ги: — Гща — сопротивления щеточных 
контактов; ЕЁ, и Е. —э. д. с. в ветвях обмоток 
якоря, причем можно считать, что Е, = Е,; 
иг, — токи в каждой из обмоток, составляю- 
щих в целом обмотку якоря. 

Напряжение между зажимами А и В 
. 1 

идв =, —й (и -Е Гщз +=") = 
1 =Е, — 6 (и + ть + "о. 

или, так как ЕЁ, = Ез, то 
| 

гща-- Ищз На 
й _ —_—__. Рис. 3-61. Схема за- 
1 мещения обмотки на 
ща ища га рис. 3-51 

Отсюда следует, что токи распределяются поровну между обмотками 
только в том случае, если равны суммы сопротивлений: ищи -- Ущз = 
= Гщз -+ Га. Так как это равенство практически пе имеет места, то 
всегда возможно неравномерное распределение токов как между об- 
мотками, так и в области короткозамкнутых контуров, которое вле- 
чет за собой неравномерное распределение напряжений между сосед- 
ними коллекторными пластинами, что ухудшает работу машины. Для 
устранения этого недостатка применяются уравнители второго рода, 
с помощью которых соединяют такие точки обеих простых обмоток, 
которые теоретически должны иметь одинаковые потенциалы. Из 
многоугольника э. д. с. на рис. 3-52, б видно, что пластину 4 нужно 
соединить с пластиной /3, пластину 5 — с пластиной 14 ит. д., т. е. 
нужно соединить пластины, находящиеся друг от друга на расстоянии 
потенциального шага у’ = 5/а = К/а = 18/2 = 9. При желании, 
В рассматриваемом случае уравнительные соединения второго рода 
могут быть выполнены и со стороны, обратной коллектору, как это 
показано на рис. 3-51 и 3-52. 
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Таким образом, 

разница между уравнителями первого и второго рода состоит 
в том, что уравнители первого рода выравнивают несиммет- 
рию магнитной системы машины, а уравнители второго рода — 
несимметрию распределения напряжения по коллектору. 

В. Уравнители в сложных петлевых обмотках. В машинах со слож- 
ными петлевыми обмотками применяются уравнители обоих родов: 
уравнители первого рода необходимы в каждой из простых петлевых 
обмоток, а уравнители второго рода — для выравнивания напряже- 
ния по коллектору и равномерного распределения токов между от- 

дельными простыми обмотками, поскольку 
они соединяются друг с другом только через 
систему щеточных контактов, как это имеет 
место и в сложных волновых обмотках. 

Для примера возьмем сложную петлевую 
двукратнозамкнутую обмотку на рис. 3-47. 
Одна из простых обмоток присоединена к не- 
четным коллекторным пластинам и состоит 
из нечетных секций, другая простая обмотка 
присоединена к четным пластинам и состоит 
из четных секций. Соответственно этому два 
наружных многоугольника э. д. с. на 
рис. 3-48, в относятся к первой обмотке, а два 

Рис. 3-62. Устройство внутренних — ко второй. Из многоугольника 
уравнителей второго э. д. с. видно, что при устройстве уравните- 

рода лей первого рода мы должны соединить со 
стороны коллектора или со стороны, проти- 

воположной коллектору, секции, находящиеся на расстоянии потен- 
циального шага у’ = 5/а = К/а = 20/2 = 10, где под а следует 
по!имать число пар ветвей одной простой обмотки, т.е. а = р = 2; 
поэтому мы должны соединить секции / ин //, Зи 13 ит. д., соста- 
вляющие первую обмотку, и секции 2 и 12, 4 и 14 ит. д., составляю- 
щие вторую обмотку. Несколько таких уравнителей показано со 
стороны коллектора на рис. 3-57. . 

Устройство уравнителей второго рода несколько сложнее. На 
рис. 3-62 изображены секции / и 2 обмотки, показанной на рис. 3-47. 
Копцы секцин / присоединены не к соседним пластинам, а через одну. 
Таким образом, между соседними коллекторными пластинами / 
н 2 существует напряжение не полной секции, а лишь ее половины. 
Для того чтобы обеспечить правильное распределение напряжения 
между соседними пластинами, нужно соединить середину секции /, 
находящуюся на лобовой части со стороны, противоположной кол- 
лектору, с промежуточной пластиной 2. На рис. 3-47 соединена се- 
редина секции 5 с пластиной 6, середина секции [2 с пластиной 13 
и т. д. Так как к промежуточной пластине присоединяется другая 
простая обмотка, то уравнители второго рода соединяют между собой 
электрически обе простые обмотки. 
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Напомним, что схема обмотки на рис. 3-47 выполнена с удлиненным 
шагом у, = 6; это позволило получить для нее совершенно одинако- 
вые многоугольники и обеспечило возможность устройства уравни- 
телей второго рода. Наоборот, для обмотки на рис. 3-49 с полным 
шагом многоугольники э. д. с. обеих простых петлевых обмоток сдви- 
нуты относительно друг друга (рис. 3-50, 6); следовательно, эти об- 
мотки не имеют доступных равнопотенциальных точек, и выполнение 
уравнителей второго рода в обмотках подобного типа невозможно. 
Поэтому схема на рис. 3-49, в противоположность схеме на рис. 3-47 
не обеспечивает правильной работы машины и должна быть признана 
практически непригодной. 

а) 77222 

С 

6) 

ИИ =: =. 
7, ... 

1% . 

‚`` 

Рис. 3-63. Уравнители: а — на стороне коллектора; б и в — на сто- 
роне, противоположной коллектору, соответственно в виде колец и 

вилок 

Уравнителн второго рода, так же как уравиители первого рода, 
часто выполняются в уменьшенном числе, например по одному на паз 
при равносекционной обмотке. 

В машинах большой мощности иногда применяются обмотки, не 
вполне. удовлетворяющие условиям полной симметрии, но обладающие 
тем преимуществом, что в них могут быть выполиены уравнительные 
соединения второго рода с одной стороны якоря, как это можно видеть, 
например, из схемы обмотки на рис. 3-53. 

Г. Конструктивное выполнение уравнителей. Уравнители выпол- 
няются как со стороны коллектора (рис. 3-63, а), так и со стороны, 
противоположной коллектору, под лобовыми частями обмотки, в виде 
колец (рис. 3-63, 6) или в виде вилок (рис. 3-63, в). В машинах боль- 
шой мощности уравнители часто устранваются так, что они выпол- 
няют роль «петушков», как это показано на рис. 3-64. 

Нанбольшую сложность представляет выполнение уравнителей 
второго рода в сложных петлевых обмотках (см. рис. 3-47), поскольку 
приходится соединять точки, находящиеся по обе стороны якоря, 
и для этого протягивать уравнители через окна между сердечником 
якоря и валом. 
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Сечение уравнителя составляет обычно 1/, — '/, сечения провод- 
ника обмотки якоря. 

Д. Уравнители третьего рода [63]. В сложных петлевых обмотках 
важио не только соединить отдельные цепи простых обмоток друг 
с другом, но и обеспечить одинаковую индуктивность короткозамкну- 
тых контуров, что имеет особое значение для получения хорошей ком- 
мутацин, особенно в машинах большой мощности. Если произвести 
с помощью уравнительных соединений разделение напряжения каж- 
дой секции обмотки, то тогда при вращении якоря будет коммутиро- 
ваться контур не целой секции, а только ее половины. Если бы машина 
имела неполное число уравнителей второго рода, то иногда коммути- 
ровалась бы полная секция, а иногда ее 
половина; поэтому такие уравнители, по- [777 }) 
ставленные в ограниченном количестве, зи Ф 

> 

------2----- 
г----- ! | | 

Рис. 3-64. Уравнительные соединения Рис. 3-65. Схема секций 
в машинах большой мощности дву хходовой петлевой 

обмотки с уравнитель- 
НЫМИ соединениями 

третьего рода 

не могут выполнить в достаточной мере задачи выравнивания са- 
моиндукции всех короткозамкнутых контуров. Эту функцию могут 
взять на себя уже уравнительные соединения третьего рода, кото- 
рые для схемы на рис. 3-47 будут выполнять одновременно и задачу 
уравнительных соединений второго рода. 

На рис. 3-65 представлен участок схемы двукратнозамкнутой пет- 
левой обмотки, показанной на рис. 3-47, из которого видно, что по 
всем путям щетки замыкают между соседними коллекторными пла- 
стинами полусекции обмоток, а именно: 

пл. —а— 5’ —а—с— пл. 6; 

пл. 5 —а—6— 10” —с— пл. 6; 

пл. 6б—с— 6’ —{—е— пл. 7; 

пл. 6б—с—а— И" —е— пл. 7. 

Если бы среднее соединение с — 4 отсутствовало, то первый и чет- 
вертый пути имели бы заметно большую индуктивность: 

пл. о—а— 5’ — 11" —е—|— 6’ —с— пл. 6; 

пл. б—с— 10" — 6 —а— 5’ — 11" —е— пл. 7. 
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3-17. Специальная обмотка барабанного якоря 
смешанного типа (лягушечья обмотка) [64 в, 65, 70] 

В машинах постоянного тока большой мощности иногда применяют 
смешанную или так называемую лягушечью обмотку 
якоря, представляющую собой такое сочетание простой петлевой и 
сложной волновой обмоток, при котором удается обойтись без специ- 
альных уравнителей. Обе обмотки присоединяются к одному и тому 
же коллектору и, так как в простой петлевой обмотке а = р парал- 
лельных ветвей, то и сложная волновая обмотка должна быть выпол- 
нена с тем же числом параллельных ветвей а = р. Кроме того, обе 
обмотки состоят из одинакового числа секций и каждая из них служит 
для проведения половины общего тока. 

2$ 
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Рис. 3-66. Секция обмотки смешанного Рис. 3-67. Схема обмотки смешан- 
типа (а); расположение секции в пазах (6) ного типа (лягушечья обмотка) 

Конструктивно секции обеих стороп объединяются в общие шаб- 
лоны, укладываемые совместно в пазы якоря в четыре слоя 
(рис. 3-66, а, 6). 

На рис. 3-67 показано распределение секций петлевой и волновой 
обмоток. Из схемы видно, что секция петлевой обмотки и следующая 
за нею по схеме секция волновой обмотки образуют контур абсаеей, 
замкнутый через щетки и соединительную шину между ними. Для 
предупреждения возникновения в этом контуре уравнительного тока 
нужно, чтобы сумма 5. д. с. В секциях, образующих этот контур, была 
равна нулю. Но в сторонах с4 и е{, находящихся в одном пазу, дейст- 
вуют равные по величине и встречно по контуру направленные 5. д. с.; 
следовательно, нужно получить тот же эффект и в сторонах аб и 2й, 
а для этого следует поместить их на расстоянии, равном точно 2т. Если 
по-прежнему будем измерять шаги обмотки по якорю числом элемен- 
тарных пазов, или, что то же, числом коллекторных делений, то, как 
это непосредственно следует из рис. 3-67, 

И 1п - Ив = 2./р — К/р. (3-26) 

Здесь буква «п» относится к петлевой обмотке, «в» — к волновой. 
Шаг по коллектору должен соответствовать результирующему 

шагу обмотки по якорю. Следовательно, 

Ук. п - Ук. в = К/Р. (3-27) 
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Кроме того, в соответствии с формулами (3-16) и (3-13) имеем: 

Ук. п = Уп = Ил + Уп И Укв = = Ув + Узв- 

Складывая почленно два последние равенства и учитывая (3-26) 
н (3-27), находим: 

Уап - зв = 0, (3-28) 

т. е. вторичные шаги обеих обмоток должны быть равны между собой 
по абсолютной величине. 

Чтобы выяснить роль каждой обмотки в отношении другой, выпол- 
ним смешанную обмотку по данным: 2р=4; $ =К =, = 14; 
и = 1; 2 = 14; 2а = 4. 

Шаги петлевой обмотки: 

25 
Ук. в = У = - 1; уш= += 

р 

Узи = Уп — Ув =1—4 = — 3. 

Шагн волновой обмотки: 

К = 14 —2 
= =6; ув = — — —=3; 

ов = И, — Ув =6б— 3 =3. 

Развернутая схема обмотки изображена на рис. 3-68. Соединения 
обмоток имеют вид, представленный ниже: 

Потлеодя оймовта Волновая обмотка 
гг’ бр г;у ул тб гг 

АННАН НА 
$ тиг 0" 2 5 То 

м г ег г 0 4 16 198 
а Я 

72° 15° 14° 1 2 4" ВО ОР? ЛОВИ СОНИК: РАВИЕ ЗОНИИ, НЫ 

Так как потенциальный шаг каждой из обмоток у. = 14/2 = 7, 
то пластины 4 и [11 на рис. 3-68 являются равнопотенциальными и 
могли бы быть соедипены уравнителем первого рода с шагом и, = 7, 
но вместо этого пластины 4 и 10 соединяются с помощью секции вол. 
новой обмотки с шагом этой обмотки по коллектору ук. ь = 6, 
а пластины /0и 1/1 соединяются с помощью секции петлевой обмотки 
с шагом по коллектору ик. п = 1 (см. рис. 3-67). Так как в секции вол- 
новой обмотки наводится такая же э. д. с., как и в секции петлевой 
обмотки, но обратного по отношению к последней знака, то при оди- 
наковых распределениях индукции под одноимепными пелюсами 
в секции волновой обмотки не будет уравнительного тока, и, следова- 
тельно, она является уравнителем первого рода по отношению к пет: 
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левой обмотке. Соответственно_к пластинам 3 и 4 присоединены секции 

двух самостоятельных ветвей волновой обмотки, но эти же пластины 

соединены секцией петлевой обмотки с равной, но противоположной 

по направлению э. д. с.; поэтому эта секция петлевой обмотки является 

уравнителем второго рода по отношению к волновой обмотке. 
Таким образом, разница в условиях работы обычных уравпитель- 

ных соединений и каждой из обмоток по отношению к другой в каче- 
стве уравнительных соединений в смешанной обмотке состоит лишь 
в том, что уравнители обычного типа ‘соединяют между собой точки 
равного потенциала, а в обмотке смешанного типа соединяются точки, 

Петлевая 6) А 
одмотка + ” 

Волновая | Петлевая % - | 

№ 
} «^ 

4 

— 

< 
Е ыы 

) к 

| Волновая 
обмотг? 

1 

Рис. 3-68. Развернутая схема сме- Рис. 3-69. Диаграммы э. д. с. секций 
шапной обмотки: 2р — 24а = 4; $ = петлевой (а) н волновой (6) обмоток 
= К = 1, = 14; и=| 2= 14 по рис. 3:68, звезда и многоуголь- 

ники (6) э. д. с. секций 

между которыми нмеется известная разность потенциалов, уравнове- 
шиваемая встречно действующей по уравнительному контуру э. д. с. 

На рис. 3-69, а, 6, в построены обычным образом диаграммы э. д. с. 
секций петлевой и волновой обмоток, звезда и соответственно много- 
угольник секционных э. д. с. Мы видим, что многоугольники нетлевой 
и волповой обмоток совпадают (на рисунке они подобны), причем ре- 
зультирующие э. д. с. всех ветвей равны по величине н одипаково на- 
правлены, т. е. обмотка является уравновешенной. 

В мощных машинах со смешанной обмоткой иногда ставятся 
безындукционные уравнительные соединения первого рода со стороны 
коллектора. Это вызвано тем, что секции волновой обмотки, выпол- 
няющие для петлевой обмотки роль уравнительных соединений пер- 
вого рода, и секции петлевой обмотки, выполняющие для волновой 
обмотки роль уравнительпых соединений второго рода, обладают оире- 
деленной самоннлукцией, что затрудняет работу этих секций как 
уравнительных соедипений. 
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3-18. Сравнительные характеристики обмоток различных типов 

В табл. 3-1 даны все характерные особенности рассмотренных 
выше обмоток и указаны основные области применения последних. 
В данном случае мы орнентировочно считаем, что к машинам малой 
мощности относятся машины до 50 квт, средней мощности — от 50 
до 500 квт н большой мощности — от 500 квт и выше. Равным обра- 
зом мы относим к машинам постоянного тока низкого напряжения 
машины до 24 в включительно, пониженного напряжения — от 60 
до 80 в, нормального — от 110 до 220 в, повышенного — от 440 до 
600 в и высокого — от 750 в и выше. 

Таблица 3-1 

р 

Назплние 
обмоткы 

Основная область 
чк — 9 “ из применения 

Чиело па ветвей а 

Машины средней мощностн 
нормального напряже- 

— те +1 —и, р ния и большой. мощности 
р повышенного — напряже- 

НИЯ 

Простая 1 
петлевая 

Машины малой мощности 
весьма низкого напряже- 
ния и машины большой 

фт —й тР мощности нормального, 
пониженпого и низкого 
напряжения 

Машины малой мощности 
п КИ э нормального напряжения 
ростая _—- — {е и—и 1 н машнны средней мощно- 

волновая р ?р сти повышенного н высо- 
кого впапряжения 

Сложная 2 
петлевая т — в 

Сложная К-та э Машины средней мощности 
волновая р = +. убий т повышенного напряжемия 

1 в К 

Смешанная К- Уп НИь = р. Узп- Узв р Машипы большой мощности 
р 

3-19. 3. д. с. обмотки барабанного якоря 

Разница между кольцевой и барабанной обмотками заключается 
главным образом в том, что при одинаковом числе секций число ак- 
тивных проводников М в барабанной обмотке получается удвоенным, 
поскольку в этом случае нижняя сторона секции, укладываемая в паз, 
оказывается рабочей, в то время как при кольцевой обмотке нижняя 
сторона секции уже не является активной. 

Так как обмотка барабанного якоря принципнально не отличается 
от обмотки кольцевого якоря, то э. д. с. бабабанного якоря опреде- 
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ляется по той же формуле (3-10), что и э. д. с. кольцевого якоря, 
а именно: 

Е. = рп =. Ф. (3-29) 

Эта формула дает значение э. д. с. в вольтах, если поток Ф выра- 
жается в веберах. Если же поток выражается в максвеллах, то в фор- 
мулу (3-29) вводится переводный коэффициент 10—® (1 в6 = 10° мкс). 

Так же как и для кольцевого якоря, под Ф в формуле (3-29) сле- 
дует понимать полезный поток. При заданном основном магнит- 
ном потоке Ф, (определение этого потока — см. 8 2-1) полезный по- 
ток барабанного якоря зависит: а) от положения щеток на коллекторе 
и 6) от величины первого частичного шага обмотки якоря у!. Еслн 
уУ1 = Ти щетки стоят на нейтрали (рис. 3-70), то полезным является 
весь основной поток, определяемый пло- 
щадью трапецеидальной кривой АВСРА. р. Ч 

7 Если у, < т, но щетки стоят на ней- у 
трали, то полезной является только РА 
часть основного потока, соответствую- 77 ИГГДА 
щая заштрихованной части площади 
АВСРА на рис. 3-70; то же имеет место 
и при и, > т. Если же мы сдвинем щетки 
с нейтрали, то, как это было показано 
уже ранее на рис. 3-14, 6, магнитный 
поток, полезно используемый обмоткой 
якоря для создания э. д. с., опять-такн 
уменьшается. Таким образом, в машинах нормального исполнения 
шаг у: не должен сколько-нибудь заметно отличаться от полюсного 
деления, а щетки должны стоять при холостом ходе машины по ли- 
ниям геометрических нейтралей. 

Так как в исполненной машине р-—— = с0оп${ = С,, то формулу 

(3-29) можно представить в виде: 

Е, = С‚пФ. (3-30) 

ини» 

Рис. 3-70. Полезный поток 
в зависимости от шага обмотки 

Глава четвертая 

РЕАКЦИЯ ЯКОРЯ 

4-1. Намагничивающая сила машины при нагрузке 

Когда машина работает вхолостую, в ней существует только н. с. 
основных полюсов, создающая основной поток Ф.. 

При нагрузке, когда по обмотке якоря протекает ток, возникает 
н. с. якоря, взаимодействующая с основной н. с. Поэтому магнитный 
поток Ф, который существует в машине при работе ее под нагрузкой, 
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следует рассматривать как результирующий поток, созданный резуль- 
тирующей н. с. 

Воздействие н. с. якоря на основную н. с. называется 
реакцией якоря. 

При анализе этого явления мы воспользуемся методом на- 
ложения, который состоит в том, что мы строим отдельно кар- 
тину основного поля и отдельно картину поля якоря, а затем совме- 
щаем их в картину результнрующего магнитного поля машины. Этот 
метод дает правильные результаты в том случае, если при наложении 
параметры машины не изменяются. В рассматриваемом случае таким 

Геомет-`, 
рическая 7 

/ 

Рис. 4-1. Основное поле Рис. 4-2. Поле якоря 

параметром является степень насыщения магнитной цепи машины, 
которую сначала будем считать постоянной величиной (р = соп${). 

А. Основное поле машины. Основное поле возникает при холостом 
ходе возбужденной машины. Картина этого поля в двухполюсной 
машине показана на рис. 4-1. Поле имеет симметричный характер 
относительно осевой линии основных полюсов, занимающих в про- 
странстве неизменное положение. 

При вращении якоря против часовой стрелки в обмотке якоря на- 
водится э. д. с. в направлениях, показанных на рис. 4-1. Положение 
щеток в данном случас безразлично. 

Б. Поле якоря. Предположим, что машина не возбуждена и не 
вращается (1, = 0, п = 0). Поставим щетки по линии геометрической 
нейтрали и подведем к ним ток от какого-нибудь источпика постоян- 
ного тока таким образом, чтобы направление токов в ветвях обмотки 
совпало с направлением э. д. с. па рис. 4-1. Поле, создаваемое этими 
токами, располагается симметрично относительно срединх точек обеих 
вствей обмотки (рис. 4-2). Легко заметить, что правая половина якоря 
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приобретает северную полярность №, а левая — южную э., причем 

ось поля якоря совпадает с линией щеток. 
Для количественного анализа поля якоря нужно определить н. с. 

якоря. С этой целью приводят действительный зубчатый якорь к глад- 

кому с равномерно распределен- 
ным по окружности якоря слоем 
проводников, но с тем же расчет- 
ным зазором 6’, что и в действи- 
тельной машине. 

Если М — число проводников 
обмотки и + — ток в одном про- А 

воднике (в ветви), то на еди- п 
пицу длины окружности якоря | рр №7 

где ). — диаметр якоря. 
Величина А называется Л и- 

нейной нагрузкой 
якоря и представляет собой 
одну из важнейших в электро- 
машиностроении величин. Так 
как число проводпиков не имеет 
размерности, то величину А 
можно измерять, так же как 
величину ЯН, в амперах на еди- 
ницу длины. В современных вы- 
сокоиспользованных машинах 
постоянного тока Линейная па- 
грузка колеблется в пределах 
от 100 а/см в машинах малой 
мощности до 600 а/см и выше р р . 152227 

в машипах большой мощности. 
Расчет н. с. якоря мы будем 

вести на пару полюсов при усло- 
вии, что щетки находятся па 

линии геометрической нейтрали Рис. 4-3. Кривые п. с. и индукции поля 
и шаг обмотки у =т. В этом якоря: а — в машине без добавочных 
случае средняя точка каждой полюсов при щетках на нейтрали; о 

и обмотки якоря находится №0. же ПРИ етках» сденнущех с че ветв кор Д трали; в — в машине с невозбужден- 
как раз на осевои линии соответ- ными добавочными полюсами при щет- 

ствующего полюса (рис. 4-3,а). ках на нейтрали 
Линин (трубки) поля якоря 
располагаются симметрично по обе стороны этой точки. Пусть одна 
Из таких линии находится на расстоянии х от средней ТОЧКИ. 

Н. с. Еах вдоль контура этой линии равна полному току, охватывае- 
мому этим контуром, и, следовательно, составляет А.2х ампер на 
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пару полюсов, т. е. 
Ех =А- 9х. (4-2) 

Отступая от средней точки по обе ее стороны, находим, что кривая 
н. с. якоря представляет собой ломаную линию 1—/—/, проходящую 
через ось абсциес в средней точке между щетками и достигающую 
максимума Р„ на каждой из щеток, т. е. при х = 1/2. Подставив это 
значение х в формулу (4-2), имеем на пару полюсов: 

Е. =А.2х=А.2- = Ат. (4-3) 

В пределах полюсного наконечника каждая магнитная линия два 
раза проходит через зазор и замыкается по стали якоря и полюса. 
При нормальных насыщениях стали ее магнитным сопротивлением 

можно пренебречь и считать, 
что сопротивление для маг- 
нитной линии реакции якоря 
определяется только сопро- 
тивлением двойного зазора. 
Следовательно, в любой точке 
под полюсным наконечником 
магнитная индукция Вах будет 

Вах = ВеНох = 
Рнс. 4-4. Э. д. с., наводимые в обмотке Бах А 

якоря полем якоря — Ць 55 — Мо ия х. 

При соответствующем выборе масштаба кривая пн. с. на рис. 4-3, а 
может служить в пределах полюсной дуги кривой индукции Вах. 
Но в междуполюсном пространстве индукция резко уменьшается 
вследствие значительного увеличения длины магнитной линии В воз- 
духе, и, стало быть, магнитного сопротивления; поэтому кривая 2 
индукции В., имеет седлообразпый характер. 

На рис. 4-3, б и в показаны кривые н. с. и индукции поля якоря 
в двух случаях: 1) когда машина не имеет добавочных полюсов и щетки 
сдвинуты с нейтрали на некоторый угол В и 2) когда машина имеет 
добавочные полюсы и щетки стоят на нейтрали. Добавочные полюсы, 
так же как и основные, не возбуждены. 

Кривые н. с. индукции на рис. 4-3 построены в предположении, 
что якорь неподвижен. Если якорь приведен во вращение и щетки 
стоят на нейтрали, то линии поля якоря располагаются симметрично 
относительно оси полюсов (рис. 4-4); поэтому в одной половине каждой 
ветви обмотки якоря наводятся э. д. с. одного знака, а в другой по- 
ловине — другого. Следовательно, результирующая э. д. с. ветви и, 
стало быть, напряжение на щетках равны нулю. 

К этому выводу можно прийти и другим путем. Рассматривая кри- 
вую индукции на рис. 4-3, а, видим, что между щетками А и В на- 
ходятся равные участки поля якоря. Между одной парой щеток ин- 
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дукния поля сначала имеет положительный знак, потом — отрица- 
тельный, а между следующей парой щеток — наоборот. Следовательно, 
результирующий поток на участке обмотки между щетками и напря- 
жение на щетках равны нулю. 

При сдвиге щеток с пейтрали (рис. 4-3, 6) картина изменяется. 
Теперь уже участки поля якоря разных знаков, находящиеся между 
щетками В ин А, не равны по величине — участок поля ниже оси абс- 
цисс больше участка поля над нею, соответственно чему на щетках 
появляется некоторое напряжение. При сдвиге щеток в обратном на- 
правлении относительно нейтрали (угол — В) напряжение на щетках 
изменяет свой знак. 

Влияние э. д. с., создаваемой полем якоря, на основную э. д. с., 
создаваемую основным полем машины, зависит от режима работы ма- 
шины. Этот вопрос рассматривается ниже. 

4-2. Поперечная и продольная н. с. якоря 

Если щетки стоят по линии геометрической нейтрали ХЬ—Х, 
(рис. 4-5, а), то поле якоря направлено под углом 90°, т. е. поперек 
осевой линии основных полюсов У—\У Поэтому такое поле якоря на- 

Рис. 4-5. Н. с. поперечной и продольной реакции якоря 

9 

зывается поперечным и определяется поперечной н. с. 
якоря Рас. 

Согласно формуле (4-3) имеем на пару полюсов: 
Рав = Ра = Ат. (4-4) 

Положение щеток по линии геометрической нейтрали является 
их первым основным положением. 

При сдвиге щеток с нейтрали на угол + 90° ось поля якоря уста- 
навливается по оси полюсов У—У вверх или вниз от оси абсцисс 
(рис. 4-5, б и 6). Такое поле якоря называется продольным 
и определяется продольной н. с. якоря Ра. На пару по- 
люсов имеем: 

= Р. = Ат. (4-5) 



Положение щеток по осевой линии полюсов является их вторым 
основным положением. 

В общем случае шетки могут быть сдвинуты с нейтрали на угол В 
или соответственно по окружности якоря на дугу В: (рис. 4-6, а, 6). 
В этих условиях можно рассматривать якорь как два совмещенных 
электромагиита, из которых один, образованный частью обмотки, 
находящейся в двойном угле 2В, создает продольную н. с. якоря Раа, 
а другой, образованный остальной частью обмотки по дуге т — 26,, 
создает поперечную н. с. якоря ЁР.. Так как сдвигу щеток на единицу 

Рис. 4-6. Продольная и поперечная п. с. якоря при 
сдвиге щеток с нейтрали 

длины соответствует н. с. 2А, то при сдвиге щеток на В, таких же едн- 
ниц длины имеем на пару полюсов: 

Рад = 2АБ. (4-ба) 

Род = А (*— 46.). (4-66) 

4-3. Реакция якоря в генераторе 

В машине, работающей под нагрузкой, н. с. якоря вступает во взан- 
модействие с н. с. основных полюсов и образует совместно с послед- 
ней результирующую н. с. машины. Но в общем случае результирую- 
щий поток машины зависит как от результирующей н. с., так и от воз- 
можного при этом изменения магнитного сопротивления магнитной 
цепи машины. 

Рассмотрим несколько важнейших случаев реакции якоря, пред- 
положив, что машина работает в режиме генератора и вращается про- 
тив часовой стрелки с некоторой постоянной скоростью, причем до- 
бавочные полюсы отсутствуют. 

А. Щетки стоят на нейтрали и сопротивление магнитной цепи не 
зависит от нагрузки (и = сопз{). На рис. 4-7, а кривая / изображает 
распределение основного магнитного поля генератора в зазоре под па- 
рой полюсов. 
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При вращении якоря в заданном направлении в левой ветвн об- 
мотки якоря паводятся э. д. с., направленные к пам, а в правой — от 
нас. В том же направлении текут по обмотке и токи. Средняя точка 
каждой ветви обмотки, вокруг которой образовываются линии поля 
якоря, лежит на оси соответствую- 
щего полюса. Определив обычным 
образом направление линни поля и 
якоря, мы видим, что на набегаю- — #82 
щих краях полюсов поле якоря дей- |Сбегоющий Нобегающий 
ствует встречно, т. е. размагничи- “’ в 
вающе в отношении основного поля, .) | 
а на сбегающих краях полюсов — мы 

согласно, т. е. намагничивающе. 
Соответственно строится кривая 2 
поля реакции якоря, имеющая тот 
же седлообразный характер, что и 
на рис. 4-3, а. 

Так как согласно условию 
ц = с0п${, то для получения ре- 
зультирующего поля достаточио 
произвести сложение обеих соста- 
вляющих полей путем сложения 
ординат в каждой точке под обоими 
полюсами. Полученная таким пу- 
тем кривая 3 охватывает площадь, 
равную площади, охватываемой 
кривой /, так как размагничиваю- 
щий и намагничивающий эффекты 
по обе стороны от оси полюса 
взаимно компенсируются. Следова- 
тельно, результирующий поток Ф, 
определяемый площадью кривой 3, 
остается равным основному по- 
току Ф,, определяемому площадью 
кривой /. 

Таким образом, в машине с не- 
насыщенной магнитной цепью при 
щетках, установленных по линии 
геометрической нейтрали, попереч- 
ная реакция якоря искажает основ- Рис. 4-7. Кривые полей генератора 
ное поле, но не изменяет его по ве. ПРИ различных положениях щеток 

личине. 

На рис. 4-8 изображена картина распределения результирую- 
щего поля генератора, соответствующая рассматриваемым условиям 
его работы. 

Точки а ин 6, в которых кривая результирующего поля проходит 
через нуль (рис. 4-7, а), определяют положение так называемой ф и - 
зической нейтрали. При холостом ходе физическая ней- 
траль совпадает с геометрической, а при нагрузке она смещается по 
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направлению вращения якоря на некоторый угол & 
(рис. 4-8). 

Сделанный вывод носит общий характер, т. е. он остается справед- 
ливым независимо от полярности полюсов и направления вращения 
якоря. 

Б. Машина работает в режиме генератора, щетки стоят на нейтрали, 
но сопротивленне магнитной цепи зависит от нагрузки (р = сопз(). 
В данном случае, так же как и в первом, существует только попереч- 
ная н. с. якоря. Но при насыщенной магнитной цепи машины уже 
нельзя получать результирующее поле путем сложения составляющих 

полей, так как магнитное сопротив- 
лепие насыщенных участков магнит- 
ной цепи, т. е. сбегающих краев по- 
люсов (рис. 4-7, а), растет быстрее, 
чем оно уменьшается под набегаю- 
щими краями полюсов. Поэтому 
уменьшение поля в насыщенной ча- 
сти цепи (заштрихованные площадки 
слева от осей полюсов, рис. 4-7, а) 
больше, чем увеличение его под дру- 
гим краем полюса (заштрихованные 
площадки справа от осей полюсов). 
Вследствие этого результирующее 
поле и соответственно э. д. с. гене- 
ратора Е, несколько уменьшаются 
даже при положении щеток на гео- 
метрической нейтрали. На этом осно- 

Рис. 4-8. Картнна распределения ВанНи можно говорить о размаг- 
результирующего магнитного по- Ничивающем денствии 
ля машины при щетках на гео- поперечной реакции 

метрической нейтрали якоря в машине с насы- 
щенной магнитной цепью. 

Для учета этого действия рассмотрим магнитную цепь машины на 
рис. 4-9. Н. с. по замкнутому контуру абсаа (сплошная жирная ли- 
ния) может быть написана в виде: 

Ро = Раь + Рьс " Ра -Н Ра. (4-7) 

Здесь Р,„=Р, +Р,=ЁРь,о представляет собой ин. с. зазора 
и зубцов в осевой плоскости полюса. 

Если машина работает в режиме холостого хода, то н. с. Р, ‚. „ дейст- 
вует в любой точке под полюсным наконечником. Задаваясь различ- 
ными значениями В,, мы можем построить кривую В, = | (Рь, о). 

Такая кривая называется переходной характеристи - 
кой машины (рис. 4-10, а). 

При нагрузке н. с. Р,, „ действует только в осевой плоскости по- 

люса на отрезке аб (см. рис. 4-9), тогда как в других точках действуют 
другие н. с. Возьмем, например, точку |, находящуюся на расстоянии 
х от оси полюсов и образуем на рис. 4-9 дополнительный контур а/сс, 
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показанный штриховой линией. Тогда н. с. вдоль замкнутого контура 

а[ос4а будет Е, + Ах, смотря по тому, на каком краю полюса — сбе- 
гающем или набегающем — находится точка | 

Следовательно, 

Ро + Ах = Ру + Ри + Ре Ееа + Ра. (4-8) 

х 

< 

Рис. 4-10. Определение размагничивающего действия поперечной резкцин 
якоря 

Вычитая из равенства (4-8) равенство (4-7) и пренебрегая н. с. Ра, 
Рь и Е„: как величинами второго порядка, получаем 

Р=Рь + Ах=Е + Ах. дз.о — 

Это равенство позволяет определить с помощью переходной ха- 
рактеристики индукцию В, в любой точке зазора соответственно за- 

данным условиям работы машины под нагрузкой. 
Предположим, что при холостом ходе точка А на переходной ха- 

рактеристике (рис. 4-10, а) определяет индукцию в зазоре В; = АР 
соответственно н. с. Ё = ОР. 
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Пусть нагрузка машины и, следовательно, ее линейная нагрузка 
1 

А заданы. В точках, находящихся на расстоянии х = + 8 от оси 

полюса, имеем: 

Е. =Е НБА. 
бз.о 2 

Г, 
631 во — > ВА иЁР, 2 =Р 

Чтобы получить эти н. с. на рис. 4-10, а, откладываем по обе сто- 

роны от точки „Р отрезки Ра=—--Ь'А н Ра-: +- А. Тогда 

Г, = Оа и Ё,„ = 04; соответственно отрезки аВ и АО определяют 
индукции В„, и В» под набегающим и сбегающим краями полюсного 

наконечника. Рассуждая аналогично, найдем, что участок ВАО пе- 
реходной характеристики дает нам распределенне магнитной индук- 
ции в зазоре под полюсным наконечником при заданной нагрузке. 

Так как прямоугольник аСГа имеет основание, пропорциональное 
дуге 5’, а высоту, равную В„, то его площадь может служить мерой 

потока Ф, при холостом ходе. Равным образом площадь криволинейного 
четырехугольника АВОа служит мерой потока при нагрузке. Если 
машина насыщена, то площадка АСВ > АРО; следовательно, при 
задапном возбуждении нагрузка вызывает в рассматриваемом случае 
уменьшение потока в зазоре и соответственио э. д. с. машины Ба. 

Чтобы определить уменьшение потока или э. д. с. Ес, опустим 
линию САЁ в положение линии С.А.Ё., при котором площадка 
ВС ‚А: будет равна площадке А,ЁР.О. В этом случае площадь криво- 
линейного четырехугольника аВра равна площади прямоугольника 
аС Е. и меньше площади прямоугольника аСРЁА в отношении Вь/Взо; 
в том же отношении уменьшается и э. д. с. Ва. 

Чтобы получить под нагрузкой ту же величину э. д. с. Ес, что и 
при холостом ходе, нужно несколько увеличить ток возбуждения 
машины и, стало быть, н. с. полюсов. Для определения эт.го увеличе- 
ния достаточно передвинуть вправо прямоугольник аСРа так, чтобы 
площадка АС.В, была равна площадке АЁР.О. (рнс. 4-10, 6). В этом 
случае площади прямоугольников аСРа и а.С,Е.4» и криволинейного 
четырехугольника а.В.О.4. равны и, следовательно, поток в зазоре, 
а равно и э. д. с. Е, возвращаются к своему первоначальному значению 
за счет увеличения н. с. основных полюсов на величину Р, = АА.. 

Существуют и другие способы определения н. с. Р‚, в частности 
способ, предложенный В. Т. Касьяновым 184]. 

В. Машина работает в режиме генератора, щетки сдвинуты с нейт- 
рали по направлению вращения якоря. В этом случае н. с. реакции 
якоря разлагается на поперечную н. с. Ё.. = А (т — 26,) и продоль- 
ную н. с. Ры = 2АЬ, [см. формулы (4- -ба) и (4-66) |. Поперечная ре- 
акция якоря действует так же, как в рассмотренных выше двух слу- 
чаях, т. е. нскажает осповное поле. Что же касается продольной н. с., 
то она создается проводниками, расположеннымн в пределах двой- 
ного угла В и действует встречно относительно основной н. с. Ро 
(рис. 4-11). Этот вывод носит общий характер, т. е. при сдвиге щеток 
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с геометрической нейтрали по напревл”нию вращения якоря в генера- 
торе возникает продольная размагничивающая реакция якоря. 

Соответственно при сдвиге щеток против направления вращения 
якоря возникает продольная намагничивающая реакция якоря. Кри- 
вые пелей, отвечающие этим двум случаям, показаны на рис. 4-7, 6 
и в. Необходимо, однако, отметить, что сдвиг щеток в генераторе про- 
тив направления вращения якоря не допускается из коммутацион- 
ных сеебражений, о чем подробнее см. в гл. 5. 

Действие продольной реакции якоря учитывается с помощью кри- 
вой намагничивания Ф = [(Ё) на рис. 4-12. Пусть при холостом 

Рис. 4-11. Продольная реакция Рис. 4-12. Действие продоль- 
якоря в генераторе ной реакции якоря 

ходе н. с. Р, = ОР и поток Ф, = АР; тогда при нагрузке имеем: 
Е: = ЕР, — Ра или Р. -= Рь + Е; В первом случае поток Ф. умень- 
шается до значения Ф, = Ф, — АФ,, во втором увеличивается до 
значения Ф, = Ф, + АФ.. 

Продольная реакция якоря влияет лишь на величину результи- 
рующего потока, но ие изменяет его по форме. 

Для компенсапии продольной н. с. якоря -- ЕР. нужно изменять 
ток возбуждения так, чтобы основная н. с. изменялась на величину 
+ Ра. 

В машинах с добавочными полюсами щетки устанавливают по 
возможности строго по линии геометрической нейтрали. Но практи- 
чески щетки всегда немного смещены с нейтрали как вследствие по- 
грешностей при их установке, так и по причине присущих щеточному 
контакту физических особенностей. Сдвиг может достигать 0,3 — 
0,5 см в ту или другую сторону от линии геометрической нейтрали. 
Следовательно, 

Рад — -- А .2 (0,3 -:- 0,5) 

159 



на пару полюсов, т. е. в машннах с большой линейной нагрузкой про- 
дольная н. с. может достигнуть нескольких сотен ампер и в известных 
условнях, например в двигателях с регулированием скорости, за- 
метно воздействовать на режим работы машины. 

4-4. Влияние продольной реакции якоря на э. д. с. машины 

Предположим, что по-прежнему машина работает в режиме гене- 
ратора при л = соп${ и Ф. = соп. При сдвиге щеток с нейтрали 
в любом направлении полезный поток Ф уменьшается (см. рис. 3-14,6) 
и пропорционально этому уменьшается э. д. с. Еа. При холостом ходе 
зависимость Бао = [ (В) выражается на рис. 4-13 кривой /, имеющей 

“характер, близкий к синусондальному. При 
нагрузке сдвиг щеток создает продольную 
размагничивающую или намагничивающую 
реакцию якоря. Кроме того, в машинах по- 
стоянного тока обычного явнополюсного 
типа возникает еще дополнительный раз- 
магничивающий или намагничивающий 
эффект, объясняемый тем, что участки поля 
якоря разных знаков, находящиеся между 
соседними равнополярными щетками, не 

-96° Й *90°В равны по величине (см. рис. 4-3, 6). 
При сдвиге щеток по направлению вра- 

Рис. 4-13. Влияние сдвига (НИЯ Якоря все три указанных выше 
щеток на э. дс машины  Фактора действуют в одном направлении, 

а именно размагничивают машину, вслед- 
ствие чего кривая 2 э. д. с. Е. на рис. 4-13 

резко падает. Наоборот, при сдвиге щеток против направления вра- 
щения якоря первый фактор действует в сторону уменьшения э. д. с., 
а два других фактора — в сторону увеличения ее. Сначала преобла- 
дающее влияние оказывают два последних фактора, а затем первый. 
Поэтому кривая 3 5. д. с. Е, на рис. 4-13 сначала несколько растет, 
а затем начинает падать. При В = - 90° 5. д. с. Е. = 0. 

4-5. Реакция якоря в двигателе 

Мы рассмотрели реакцию якоря в генераторе. Из последующего 
изложения (см. гл. 10) мы узнаем, что если полярность основных по- 
люсов и направление токов в обмотке якоря те же, что и в генераторе, 
то по сравнению с последним двигатель будет вращаться в обратную 
сторону (Г — генератор и Д — двигатель на рис. 4-11). Это позволяет 
сделать следующие выводы относительно реакции якоря в двигателе: 

а) при положении щеток на геометрической нейтрали поперечная 
н. с. якоря искажает основное поле, ослабляя его на сбегающем конце 
полюса и усиливая на набегающем; 

6) при сдвиге щеток с нейтрали по направлению вращения якоря 
в двигателе или против него наряду с поперечной возникает еше 
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продольная реакция якоря, в первом случае — намагничивающая, 
во втором — размагничивающая. Однако сдвиг щеток по направле- 
нию вращения якоря в двигателе пе допускается из коммутационных 
соображений. 

Глава пятая 

КОММУТАЦИЯ [13, 17, 18, 30, 34, 78, 79, 80, 86—90, 93, 106, 107] 

5-1. Общие соображения. Шкала искрения 

Коммутация представляет собой совокупность явлений, 
связанных с изменением тока в проводниках обмотки якоря 
при прохождении их через зону, где они замыкаются нако- 
ротко щетками, наложенными на коллектор. 

Коммутация считается хорошей, когда процесс изменения тока 
в секциях не сопровождается искрообразованием между щетками и 
коллектором и поверхность коллектора остается чистой, неповрежден- 
ной при длительной работе машины. Наоборот, коммутация считается 
неудовлетворительной, если процесс происходит с искрообразованием 
на щетках и с заметной порчей поверхности коллектора, нарушающей 
надежную работу машины. 

Согласно ГОСТ 183—66 искрение на коллекторе должно оцени- 
ваться по степени искрения под сбегающим краем щетки по шкале 
искрения (классам коммутации), приведенной в табл. 5-1. 

Степень искрения (класс коммутации) коллекторных машин 
должна быть указана в стандартах на отдельные виды машин, а при 
отсутствии стандартов — в технических условиях на эти машины. 
Если степень искрения коллекторных машин постоянного тока не 
оговорена, то она при номинальном режиме работы машины должна 
быть не выше [1/.. 

Следует отметить, что оценка искрения, предусмотренная 
ГОСТ 183—66, не отличается полной определенностью. 

Одной из основных задач анализа коммутационных процессов яв- 
ляется выяснение причин искрообразования между щеткой и коллек- 
тором. Искрение может быть вызвано причинами, различными по 
своей физической природе, а именно механическими и электрическими. 
Механические причины связаны с геометрическим несовершенством 
выполнения коллектора и щеточного аппарата не только в состоянии 
покоя, но и особенно при вращении коллектора с различными скоро- 
стямн. Сюда относятся: эллиптическая форма коллектора; выступание 
отдельных коллекторных пластин, вызванное нагреванием и центро- 
бежными силами; недостаточная не только статическая, но и динамиче- 
ская балансировка коллектора; дрожание и вибрация щеток в обойме 
и т. д. К электрическим причинам относятся: повышение напряжения 
между коллекторными пластинами выше допустимого предела и, в наи- 
более тяжелой форме, появление кругового огня на коллекторе; по- 
Зышенные напряжения и плотности тока в момент разрыва контура 
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Таблица 5-1 
Ся 

Степень 
искрения 
(класс Характеристика степенн искрения Состояние коллектора ин щеток 

коммутации) 

1 Отсутствие искрения (темная ком- Отсутствие — почернения 
мутация) ина коллекторе н нагара на 

щетках 

1114 Слабое точечное искрение под 
небольшой частью щетки 

11 Слабое искрение под большей Появление следов почер- 
частью щетки нения на коллекторе, лег- 

ко устраняемых протира- 
нием поверхности коллек- 
тора бензином, а также 
следов нагара на щстках 

2 Искрение под всем краем щетки. Появление следов почер- 
Допускается только пря кратковре- | нения на коллекторе, не 
менных толчках нагрузки и пере- | устраняемых протнраннем 
грузки поверхности коллектора 

бензином, а также следов 
нагара на щетках 

8 Значительное искрение под всем Значительное почернение 
краем шетки с наличием крупных | на коллекторе, не устраня- 
и вылетающих искр. Допускается | емое протиранием поверх- 
только для моментов прямого (без | ности коллектора бензином, 
реостатных ступеней) включения | а также подгар и разру- 
нли реверсировання машин, если | шенне щеток 
при этом коллектор и щетки оста- 
ются в состоянни, прнгодном для 
дальнейшей работы 

между щеткой и коллекторной пластиной, а также ряд других причин, 
которые будут выяснены и сформулированы в дальнейшем. 

Наиболее серьезную и трудную задачу представляет анализ элек- 
трических причин искрения, но эта задача может ставиться по суще- 
ству только тогда, когда причины, вызванные механическими факто- 
рами, могут считаться исключенными. | 

5-2. Сущность коммутационного процесса 

Под коммутацией коллекторных электрических машин обычно 
понимается совокупность явлений, связанных с переключением от- 
дельных секций якорной обмотки из одних параллельных ветвей в дру- 
гие параллельные ветви прн работе машины под нагрузкой. 

Коммутация представляет собой весьма сложный процесс, зави- 
сящий от большого количества факторов, поэтому точный и строгий 
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анализ этого явления чрезвычайно труден. Ввиду этого в существую- 
щих теориях коммутации в основу анализа явлений положен ряд до- 
статочно условных допущений, позволяющих дать основы некоторой 
математической трактовки процесса коммутацни. Наиболее детально 
разработанной является так называемая классическая теория коммута- 
ции С. Арнольда [30], поэтому, несмотря на ряд ее условных допу- 
щений, большинство авторов до сих пор принимает эту теорию за ис- 
ходную при анализе явлепий коммутации. 

Классическая теория коммутации начинает рассмотрение про- 
цесса с наиболее простых случаев и, постепенно их расширяя и 
усложняя, приходит к анализу явлений в их более полной совокуп- 
ности, сопровождая анализ трактовкой экспериментальной стороны 
вопроса, являющейся часто решающей для оценки условий ком- 
мутации. 

В основу классической теории Арнольда положены следующие 
допущения: 

1. Полное механическое совершенство коллектора и щеток при 
любых скоростях вращения. 

2. Постоянство удельного сопротивления контакта между щеткой 
и коллектором и независимость его от плотности тока в кентакте и 
величины контактной поверхности. 

5-3. Коммутация сопротивлением без учета э. д. с., 
мндуктируемых в короткозамкнутой секции 

Для упрощения и облегчения анализа процесса коммутации обычно 
пренебрегают толщиной изоляционной прокладки между коллектор- 
ными пластинами и предполагают сначала, что ширина щетки равна 
ширние коллекторной пластины. Таким образом, при простой петле- 
вой обмотке щетка замыкает накоротко только одну секцию обмотки 
якоря. 

Анализ коммутации начнем с простейшего случая, когда приин- 
мается, что сумма э. д. с., индуктируемых в короткозамкнутой секции, 
равна нулю. Это предположение соответствует, папример, бесконечно 
медленному вращению якоря или полному уравновешиванию всей 
суммы э. д. с. (Хе = 0) в контуре секцин, замкнутой накоротко щет- 
кой. В этом случае изменение токов в короткозамкнутой секции якоря 
определяется только контактными сопротивлениями между щеткой 
н коллекторными пластинами, а также сопротивленнями самих сек- 
ций и соединительных петушков между секциями обмотки и коллэкто- 
ром. Поэтому этот случай носит название коммутации со- 
противлением. 

Рассмотрим процесс коммутации сопротивлением в его наиболее 
простой форме, когда сопротивление переходного контакта между 
щеткой и коллектором значительно больше сопротивлений самой 
секции обмотки и соединительных петушков, и поэтому последними 
сопротивлениями можно пренебречь; практически это имеет место 
в случае применения угольных щеток. 
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Введем следующие обозначения: 
6, — ширина щетки; 
[„ — длина всех щеток на одном щеточном болте; 
{« — коллекторное деление; 
ик — окружная скорость коллектора; 
В — относительное перекрытие щеткой коллекторных 

пластин, равное бщ/Ёк; 
[и — ток через щеточный болт; 
[ — ток в параллельных ветвях обмотки вне зоны 

коммутации; 
: — ток в короткозамкнутой секции; 

1, > — токи в соединительных петушках между коллекто- 
ром и обмоткой; 

Ю: — сопротивление короткозамкнутой секции; 
Ющ — сопротивление переходного слоя щеток; 

г1, Г» — контактные сопротивления набегающего и сбегаю- 
щего краев щетки; 

р — сопротивление соединительных петушков; 
5, — Площадь контакта всей щетки; 

51, 92 — ПЛОЩади контакта набегающего и сбегающего 
краев щетки; 

бщ = АЮщ/$щ — удельное сопротивление контактного (переходного) 
слоя щетки; 

, з — плотности тока под набегающим и сбегающим 
краями щетки; 

Т — полное время коммутации, соответствующее вре- 
мени прохождения секции через короткое замы- 
кание; 

{ — время, протекшее от начала коммутации коротко- 
замкнутой секции; 

и — число секций обмотки по ширине паза. 
На рис. 5-1 представлено распределение токов при коммутации 

одной секции для пяти следующих друг за другом положений якоря 
с простой петлевой кольцевой обмоткой через интервалы времени, 

| . 
равные —- Т, в рассматриваемом простейшем случае коммутации со- 

противлением. 
Короткое замыкание рассматриваемой секции 2 начинается в мо- 

мент # = 0 и заканчивается в момент # = Т. Путь, проходимый изо- 
лирующей прокладкой между пластинами 2 и 3 за время #2, будет ра- 
вен и„Ё тогда при { = Т путь, проходимый за полный период комму- 
тации, равен ширине щетки 6. = «ТГ В рассматриваемые моменты 
времени щетка перекрывает по ширине участки коллекторных пластин: 

= и = (ТЬ— 6. 
Площади касания щетки с коллекторными пластинами 2 и 3 будут 

равны: 5, = 6,4, 9. = 6, а полная площадь контакта $: = 
= б.:, откуда 

Ь Тт— 

Т 



Переходные сопротивления между щеткой и соседними коллектор- 
вымн пластинами, если учесть, что контактное сопротивление обратно 

пропорционально площади контакта, 
равны: 

р щ-р Т. -1 

$ Т 
в — Ки, чт (5-2) 

Для короткозамкнутого контура 
(рис. 5-2) составим уравнение по вто- 
рому закону Кирхгофа: сумма э. д. с. 
в контуре равна нулю. Поэтому, если 
положить сопротивление секции и со- 
единительных  петушков равными 
нулю (Ю = Оир= 0), то получим: 

Хе= и — ми = 0. (5-3) 

Для токов #1 и [ по первому 
закону Кирхгофа согласно схеме 
рис. 5-2 имеем: 

Г. =— | — | (5-4) 

= - 1. (5-5) 

Подставляя в уравнение (5-3) зна- 
чения токов #, и {, из уравнений 
(5-4) и (5-5) и значения сопротивле- 
ний г, ИГ. из уравнений (5-1) и (5-2), 
получаем для тока { следующее урав- 
нение: 

ть (12. 58 
га - Га 

НЧ 

Рис. 5-1. Последовательные мо- Рис. 5-2. Короткозамкнутый коиптур 
менты коммутации секции 
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Коммутация, соответствующая изменению тока по уравпению 
(5-6), носит название прямолинейной, так как ток в короткозамкну- 
той секции изменяется в линейной зависимости от времени. 

| | . 
В моменты времени { =0, = Г, > Г, -- Т иТ ток {Е принимает 

. | Г. . 
значения — (и, т, 0, ий. Диаграмма изменения тока { 

в короткозамкнутой секции согласпо уравнению (5-6) представлена 
на рис. 5-3. 

Распределение токов на схемах рис. 5-1 для пяти рассмотренных 
| 

следующих один за другим моментов времени, отличающихся на -- Т, 

соответствует уравнепию (5-6) и получающимся из пего значениям 
тока Е в короткозамкнутой 
секции. 

Средняя плотность тока 
под щеткой 

р = 24/5 щ = Г./$щ. (5-7) 

Для плотностей тока на 
участках поверхности щет- 
ки, перекрывающих пла- 
стины коллектора 2 и 3 

+22 

= 
= < = 

Рис. 5-3. Прямолинейная коммутация прн 
Кс = Онр =0 _ В ряде случаев по при- 

чинам, рассмотренным пи- 
же, изменение тока в короткозамкнутой секции может быть не 
прямолинейным (рис. 5-4, а). Тогда для момепта времени ИТ 

Г {5 72 — й — (5-9) 

= . (5-10) 

Плотность тока для рассматриваемого момента времени (рис. 5-4,6) 
под пабегающим краем щетки 

. 1 = ва, = ша, (5-11) 
щ 

а под сбегающим краем щетки 

. / 
8 = <. 13а = о Ваз. (5-12) 

щ 
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При прямолинейной ком- 
мутации ва, 16а, -=1 и, 
следовательно, 

, . . Й 
Л — ]2 — [о — <. — СОП$Ё. 

щ 

(5-13) 
Таким образом, в этом слу- 

чае при всех положепиях 
щетки относительно пластин 
2и 3 величина плотности тока 
по всей ширине щетки полу- 

чается постоянной. 

5-4. Коммутация при учете 
сопротивлений петушков 

и обмотки 

Найдем теперь уравнение 
для тока в короткозамкнутой 
секции при учете сопротивле- 
ний петушков и самой корот- 
козамкнутой секции при тех 
же остальных условиях, что 
и в предыдущем случае. 

По второму закону Кирх- 
гофа из упрощенной схемы 
соединений (рис. 5-5) имеем: 

Хе= ыз- &р— 

— иг, — йр Е ЕВ. = 0. (5-14) 

Подставляя в (5-14) зна- 
чения токов #1 и #1, из урав- 
нений (5-5) и (5-6) и значения 
сопротивлений г; и г. из 
уравнений (5-1) и (5-2), по- 

5) 

0 

Рис. 5-4. Криволинейная коммутация 

лучаем для тока в короткозамкнутой секции: 

где Ю -- 2 Ве. 
Если в уравненин (5-15) положить сопротивления соединительных 

петушков и короткозамкнутой секции равными нулю: Ю = 20 
-- В. == 6, то получается прежнее уравнение (5-6) для тока { прямо- 
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лннейной коммутации, выведенное ранее при условни пренебрежения 
сопротивлением АЮ == 0. На рис. 5-ба представлены кривые изменения 
тока, построенные по уравнению (5-15) для отношений А/К, равных 
1, 5 и 10. На рис. 5-66 показаны соответствующие кривые плотности 
тока для набегающего и сбегающего краев щетки |1 и ][2. При Ю/Юа, 
равном 5, плотность тока под набегающим и сбегающим краями щетки 
при Ё = Ои Е = Т получается практически удвоенной по отношению 

к /о 

5-5. Э. д. с., индуктируемые в короткозамкнутом контуре 
в процессе коммутации 

При вращении якоря с некоторой конечной скоростью совершается 
переход секции обмотки из одной ветви обмотки якоря в другую; она 
подвергается короткому замыканию в зоне коммутации, причем ток 
в секции изменяет свое напра- 
вление на обратное от -- & до 
— й&. Затем секция замыкается 
накоротко, при этом изменяется 
ток от — & до + цит. д. Так 
как период коммутации Т весьма 
мал, то изменение величины тока 
происходит с весьма большой Рис. 5-7. Кривая изменения тока в сек- 
скоростью. Обычно время ком- Циях якорной обмотки с учетом комму- 

мутации Т весьма мало по срав- тация 
нению с временем Гр, за которое 
секция по окончании процесса коммутации перемещается от дан- 
ной щетки к соседней щетке противоположной полярности (напри- 
мер, Т = 0,001 сек, Т, = 0,02 сек). Поэтому кривая изменения тока 
во времени при вращении якоря имеет трапецеидальную форму, ко- 
торая благодаря малому отношению времени Т/Т, практически при- 
ближается к прямоугольной (рис. 5-7). 

А. Э. д. с. самоиндукции. Секция обмотки якоря обладает опреде- 
ленной самоиндукцией, которая в процессе коммутации стремится 
воспрепятствовать изменению тока. В результате под влиянием само- 
индукции прямолинейная коммутация замедляется (см. рис. 5-4, а), 
причем под набегающим краем щетки плотность тока |, уменьшается 
(кривая /), а под сбегающим краем щетки плотность тока ], возрастает 
(кривая 2) по сравнению с плотностью тока при прямолинейной ком- 
мутации [о (кривая 3), остающейся неизменной за весь период комму- 
тации (рис. 5-4, 6). Обозначив коэффициент самоиндукции секцин 
обмотки через [.., получаем, что в процессе коммутации в короткозамк- 
нутом контуре индуктируется дополнительная 5. д. с. самоиндукции 

Величина этой э. д. с. самоиндукции зависит от производной тока 

секции у › Которая в общем случае является переменной величиной, 
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ие 41 
ни только при прямолинейной коммутации я: = ©0091 ‚и, следова- 

тельно, е, = соп$. 
Б. Э. д. с. взаимоиндукции. В том случае, когда щетка перекрывает 

не одну, а несколько коллекторных пластин, ток одновременно комму- 
тируется в нескольких рядом лежащих секциях, которые могут на- 
ходиться как в одном и том же пазу, так и в рядом лежащих пазах. 
В этом случае в рассматриваемой короткозамкнутой секции будут на- 
водиться э. д. с. взаимоиндукции ем, которые обычно увеличивают 
э. д. с. самоиндукции е,. 

В. Э. д. с. вращения. Кромеэ. д. с. самоиндукции и взаимоиндукцни, 
в короткозамкнутой секции якоря при его вращении индуктируется 
еще э. д. с. вращения 6, вызванная тем, что стороны короткозамкну- 
той секции пересекают некоторое внешнее магнитное поле, которое 
может образовываться в зоне коммутации. Результирующее поле 
в зоне коммутации может создаваться как за счет реакции якоря, так 
и полюсами машины, главным образом добавочными. Э. д. с. вращения 
может изменять свой знак в зависимости от направления поля в зоне 
коммутации и направления вращения машины; поэтому э. д. с. @& 
может как складываться с э. д. с. самоиндукции и взаимоиндукции, 
так и быть направлена им навстречу. 

Кроме э. д. с. е, пропорциональной скорости вращения якоря д, 
в короткозамкнутой секции могут создаваться еще э. д. с. в», вызван- 
ные пульсациями результирующего поля в зоне коммутации как от 
поперечного качания поля вследствие зубчатости якоря, так и от из- 
менения этого поля во времепи по величипе при переходных и толчко- 
образных режимах работы машины. 

5-6. Коммутация с учетом э. д. с. в короткозамкнутом контуре 
при ширине щетки, равной коллекторному делению 

Рассмотрим сначала процесс коммутации для простейшего случая — 
кольцевого якоря со спиральной обмоткой и барабанного якоря с про- 
стой петлевой обмоткой, имеющей одну секцию по ширине паза и —= 1, 
предполагая отсутствие э. д. с. пульсаций (е› = 0) и пренебрегая 
сопротивлениями секции и соедипительпых петушков (Ю = р 

Ю. = 0). 
В этом случае для короткозамкнутой секции по второму закону 

Кирхгофа может быть паписано уравнение 5. д. с.: 
е, + е, = 1 — "Ц. (5-16) 

Подставляя в (5-16) значения токов #1 и 2» из уравнений (5-4) и 
(5-5) и решая полученное уравнение по отношению к току в секцин, 
находим 

ИИ еже, . х ( 
РН НА, (5-17) 

Г1 — Го 1 -- Го 1 -Е Г2 

где Уе=е, Ее, представляет собой добавочную результирующую 

э. д. с. в короткозамкнутом контуре. 
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—г В 
Согласно уравнению (5-6) 1, = & мини есть ток прямолинейной 

Г1 -1- Га 

коммутации, а 

является добавочным током, который можно рассматривать как раз- 
ность между результирующим током Г и током #, прямолинейной ком- 

мутации. Ток & по величине и направлению по отношению к току 
прямолинейной коммутации [, зависит от величины и знака алгебраи- 

ческой суммы е, + е,. 
Как бьло установлено выше, э. д. с. е, вызывает замедление про- 

цесса коммутации, поэтому эта э. д. с. создает составляющую доба- 
вочного тока, алгебраически добавляющуюся к току {„. Так как ток 

г: Г- 4 ® 
| 

прямолинейной коммутации #, изменяет свой знак при = Т, 

| . . . 
то при О<Ё< > Т добавочный ток {^ уведичивает ток #, и переход 

. | 
тока Е через нулевое значение происходит при # > > Т (рис. 5-8, а). 

Э. д. с. вращения е,, может складываться с э. д. с. е или ВЫЧИ- 

таться из нее. В первом случае э. д. с. е», действуя согласпо с э. д. с. 
е/, замедляет процесс коммутации, а во втором — ускоряет его. Если 

во втором случае е, > е,, то получится ускоренпая коммутация. 
Если же е, -- е, =0, то должна получиться прямолинейная комму- 

тация. Таким образом, в зависимости от величнны и знака алгебран- 
ческой суммы е, -- е, добавочный ток {, может различным образом 
изменяться по отношению к току прямолинейной коммутации (л, 
вследствие чего результирующий ток { может иметь различные зави- 
симости от времени #. В случае замедленной коммутации результирую- 
щий ток #1 = й =: под набегающим краем щетки уменьшается по 
сравнению с током {:, соответствующим прямолинейной коммутации, 
и поэтому одновременио уменьшается плотность тока ]{: (рис. 5-8, 6); 
наоборот, под сбегающим краем щетки ток {, -= щ -|- 1 увеличивается 
по сравнению с током {., соответствующим прямолинейной коммута- 
ции, в результате чего возрастает плотность тока ]» (рис. 5-8, в). При 
ускоренной коммутации, наоборот, ток Г, и соответственно плотпость 
тока ], возрастают, а под сбегающим краем ток #, и плотность тока ]» 
уменьшаются по сравнению с током и его плотностью, соответствую- 
щими прямолинейной коммутации (рис. 5-8, б и 6). 

На рис. 5-8, а представлены различные возможные случаи измене- 
ния тока { под влиянием воздействия суммы э. д. с.е, + е,, создаю- 

щей добавочный ток #.. 
Кривая / соответствует прямолипейной коммутации, кривая 2 — 

коммутации сопротивлением при учете сопротивлений секции и 
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8) 

4 Л 
Сбегоющий крой 

щетки 

Рис. 5-8. а — кривые токов в коммутируе- 
мой секции при различных условиях ком- 
мутации; б — кривые плотностей тока 
при различных условиях коммутации 
под набегающим краем щетки; в — то же 
под сбегающим краем щетки; ги д— 
кривые изменения сопротивления кон- 
тура коммутируемой секции Юк и добавоч- 
ных токов 4 для различных условий 

коммутации по рис. 5-8, а 
{ — прямолннейная коммутация: 2 — коммутация 
сопротивлением при К/К щ = 5; 3 — замедленная 
коммутация; 4 — резко замедленная: 5 — нор- 
мально ускоренная коммутация; 6 — резко уско- 

ренная 
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сселинительных петушков при Ю/Ющ = 5 (см. рис. 5-ба), кривая 3 — 
замедленной коммутации под влиянием э. д. с. самоиндукции е,, а 

кривая 4 — весьма сильно замедленной коммутации под влиянием 
не только э. д. с. е,, но и э. д. с. внешнего поля е,, складывающейся 

арифметически с э. д. с. е,. Кривая 5 соответствует нормально уско- 
ренной коммутации, при которой плотность тока |» под сбегающим 
краем щетки при # = Т становится равной нулю, когда э. д. с. е, и 
е, имеют различные знаки, но е, больше, чем е,. Кривая 6 соответ- 
ствует резко ускоренной коммутации, когда е, настолько больше е,, 
что плотность тока под сбегающим краем щетки |, даже изменяет 
свой знак. 

Коммутация под сбегающим краем щетки при плотности тока 
]з = 0 имеет особенно большое значение, так как позволяет доби- 
ваться безыскрового размыкання индуктивного контура коммутируе- 
мой секции. Отсюда следует, что кривая тока 3 ускоренной коммута- 
ции обладает преимуществом по сравнению с другими видами измене- 
ния тока Г в период коммутации. Хотя в этом случае получается по 
сравнению с прямолинейной коммутацией несколько повышенное 
значение плотности тока |, под набегающим краем щетки, оно, как 
правило, не представляет опасности, так как безыскровое замыкание 
индуктивного контура осуществляется всегда значительно легче, 
чем размыкание. 

Рассмотрим необходимые условия для достижения плотности тока 
под сбегающим краем щетки, равной нулю. 

На основании уравнений (5-1), (5-2) и (5-17) имеем: 

. Хе { Хе п [= а [12] 42 9, -1 и (1 2 г) + и (5-19) 

тогда ток 
—__; — о; __ е(Т—0( . 
== 2 |(1 т + т . (5-20) 

Обозначив 
Хе Ь =Ё,, 

21 Ющ 
получаем 

Т—# { ы=2,—- (+ь-) (5-21) 

и плотность тока под сбегающим краем щетки 

] — в = в То Е— Ча. ки № тт 5. (+ь г). (5-22) 

Если для момента времени { = Т мы хотим иметь плотность тока 
]# = 0, то 

. 21 
8 = “(1 - А,) = 0, 

бщ 
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откуда 

Хе 
хи — — |. (5-23) ‚ = 

Таким образом, для наиболее благоприятных условий коммута- 
ции, когда плотность тока под сбегающим краем щетки равна нулю, 
результирующая э. д. с., действующая в короткозамкнутом контуре, 
должна быть равна по величипе и противоположна по направлению 
пгдению напряжения в переходном сопротивлении между щеткой и 
коллектором: 

Хе= — 24 Ки. (5-24) 

Хотя предшествующий анализ был проведен в предположении, 
что ширина щетки равна коллекторному делению, его основные ре- 
зультаты остаются практически в силе и для более широкой щетки: 
бщ >. 

Кривая 9, удовлетворяющая условию А. = — 1, представлена 
на рис. 5-8, а. Она показывает, что ток & в момент { = Т схода пла- 
стины с коллектора имеет горизонтальную касательную и {3 а, = 0. 

Рассуждая аналогично, легко показать, что для получения при 
замедленной коммутации | = 0 величина результирующей э. д. с. 
в коммутируемой секции Уе=е, +е, должна быть 

Уе= + 24 Юц (5-25) 
или К, = -|- |. 

На рис. 5-8, б и в приведены кривые зависимости плотностей тока 
д и] от времени, соответствующие кривым /—6 изменения тока # 
в коммутируемой секции по рис. 5-8, а. 

На рис. 5-8, г показана кривая изменения полного сопротивления 
коптура короткозамкнутой секции ^Ю, в зависимости от времени при 
пренебрежении сопротивлепиями самой секции и соединительных пе- 
тушков (Ю = Ю. + 20 = 0}: 

Т т т? - 
ЮКь == г, - г. = А =. 0-26 Г: 171 г2 що Ащ Ш щ(т-И ( ) 

Для моментов времени { = Ои { = Т сопротивление АЮ, = со. Нан- 
меньшее значепие А, получается в середине периода коммутации 
{ = Т/2 и составляет 

К» мин — 4Кц. (5-2ба) 

Соетветственно для добавочного тока коммутации & [см. уравне- 
ние (5-18)] получим: 

(ТП 
Т: 

_ Хе 

Кщ 

Зависимости #, = [(#) представлены на рис. 5-8, д для кривых 
тока /—6 в коммутируемой секции по рис. 5-8, а. 

174 



При учете сопротивлений К. -- 20 

ии В Вы р. пы | (5-28) 
—_ щ 

Характер изменения К, = { (№ для случая Ю/Ющ = 5 показан 
на рис. 5-8, г. 

Следует отметить, что даже при коммутации сопротивлением 
(Уе =0) прин наличии значительной величины сопротивлений самой 
секции и соединительных петушков (кривые 2 на рис. 5-8, а, 6, в, г 
и 9) получается возрастание плотностей тока как под набегающим 
(71), так и под сбегающим (5) краями щеток. Это принципиально 
должно утяжелить условия коммутации. В связи с этим в машинах 
постоянного тока искусственное увеличение сопротивления А (напри- 
мер, путем применения петушков, выполненных из матернала с повы- 
шенным удельным сопротивлением) с целью снижения &, не приме- 
няется. 

5-7. Коммутация при ширине щетки, превышающей 
коллекторное деление 

Рассмотрим условия коммутации для зубчатого якоря с петлевой 
обмоткой при числе сторон секций в пазу и > 1 и при ширине щетки, 
превышающей ширину коллекторной пластины: в; > \&. В этом 
случае процессы коммутации протекают одновременно в нескольких 
короткозамкнутых щетками секциях. При этом изменение тока в ка- 
кой-либо секции за период коммутации будет зависеть не только от 
э. д. с. е, самоиндукции самой коммутируемой секции, но также и 

ОТ 3. Д. С. вЗаимоиндукции е ес соседними секциями, заложенными 

в одном пазу, так как все эти секции должны иметь практически одно 
общее поле рассеяния (рис. 5-9): 

а(Мь г.) а (Мз!3) _—_ а (Мпи! п) | - 0: 
о оао ОИ ииинииеть — БОННИ» 

м 4 4 4 

Коэффициенты взаимоиндукции М проводпиков, заложенных в од- 
ном пазу, могут быть приняты постоянными ин в первом приближении 
равными друг другу: 

М. = Ма = 2 М1: Л! =соп$, (5-30) 

поэтому 

м (98 у 4 Ч" - е,, м (1; ++ в}. (5-31) 

Если бы все секции, заложенные в одном пазу, вступали в прецесс 
коммутацин одновременно, то при прямолинейной коммутации можно 
было бы принять 

Ч — Ч — 45 — — Ч. = с0п$ (5-32) @ , 



и тогда результирующая э. д. с. самоиндукции и взаимоиндукцнии, 
носящая название реактивной э. д. с., получилась бы равной 

=е, ем = (1. +;М) че=фЬ к. = (533) 

где результирующий коэффициент самонндукции [., = [. + УМ. 
В действительности секции обмотки, находящиеся в одном в том 

же пазу, присоединены к ряду коллекторных пластин (рис. 5-9). Поэ- 
тому они вступают в процесс коммутации в последовательном порядке, 
определяемом временем прохождения одной коллекторной пластины 

Рис. 5-9. Коммутируемые секции зубчатого ба- 
рабанного якоря с простой петлевой днаметраль- 

ной обмоткой при и = 4 и В = 2,5 

относительно набегающего края щетки. Для получения результирую- 
щей индуктивности К. И. Шенфер [31, 79] и Р. Рихтер [13] склады- 
вают по методу Е. Арнольда э. д. с. самоиндукции и взаимоиндукции 
для проводников, находящихся в одном пазу, принимая прямоли- 
нейный характер коммутации и учитывая при этом сдвиг во времени 
начала коммутации различных секций. 

Рассмотрим один из простейших видов обмотки с диаметральным 
шагом с числом секций в пазу и = 4 при щеточном перекрытии В = 
= б/к = 2,5 (рис. 5-9). 

Результирующая э. д. с., индуктируемая в каждой секции, полу- 
чится сложением ординат четырех прямоугольников, основания ко- 
торых равны периоду коммутации секции, а сдвиг между пими соот- 
ветствует времени прохождения одного коллекторного деления Т = 
= {ик (рис. ‚5-10, аи 6). За время периода коммутации Т в каждой 
короткозамкнутой ‘секции индуктируется только определенный уча- 
сток результирующий э. д. с., представленной на рис. 5-10, б, а осталь- 
ная часть индуктируется уже после выхода секцин из положения ко- 
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роткого замыкания и перехода ее в зону активной части обмотки. 
Таким образом, во время процесса короткого замыкания в каждой 

секции индуктируются различные по форме и величнне результирую- 

щне 5. д. с. е,, а именно: для секции / — согласно рис. 5-10, в, сек- 
ции 2 — рис. 5-10, г, секции 3 — рис. 5-10, ди секции 4 — рис. 5-10, е. 
Можно представить, что ток прямолинейной ком- 
мутации индуктирует в каждой из короткозам- 
кнутых секций якоря реактивную э. д. с.: 

где [, — переменный результирующий коэффи- 
циент самоиндукции, различный для каждой 
секции и имеющий форму рис. 5-10, в, г, д, е, 6) 
а^, — переменная магнитная проводимость для 
полей рассеяния коммутируемых секций, соот- | 
ветствующая коэффициенту самоиндукции [,.` 
С другой стороны, можно представить, что 
в коммутационной зоне токами короткозамкну- в) 
тых секций создается реавктивное стоячее поле В,, 
имеющее в пространстве форму рис. 5-10, 6; это 
поле пересекается во время процесса коммутации 2) 
замыкаемыми накоротко секциями якоря, в ко- 
торых индуктируется э. д. с. вращения е. 

При постоянной скорости вращения якоря 

0: = с0оп$ и =. = с00${, получим 

+ 

---—-|г ----- 

х. 

чб чыь чышь чшнь сБШь чар ча» вар спишь чшышь сны 

чырь чо чищиа оно ани оспы о 

м оо во сы о в о 0 сы 

Г, —^, — В,. , 

Нужно отметить, что в обмотке с диаме- 2 
тральным шагом стороны верхнего и нижнего |) 87%. 
слоев секций обмотки коммутируются одновре- 7 И 
менно, замыкаясь накоротко щетками противо- 
положной полярности; поэтому можно объеди- Рис. 5-10. Получе 
нять стороны верхнего и нижнего слоев и полу- ИНе результирующей 
чать реактивное поле для всех четырех секций. Д.С. В обмотке с дна" метральным — шагбм 

Из схемы на рис. 5-9 можно видеть, что ц= 4 при щеточном 

взаимоиндукция между короткозамкнутыми сек- перекрытии В = В щ/Ёх 
циями существует в основном в пазовых ча- 
стях обмотки, в то время как взаимоиндукция в лобовых частях на- 
столько невелика, что ею можно практически пренебрегать. 

Для ступенчатой обмотки и обмотки с сокращенным шагом при- 
ходится строить поля отдельно для верхнего и нижнего слоев и за- 
тем их складывать. Поэтому реактивное поле В, и результирующая 
самоиндукция Г, получают более сложную форму. Для каждой дан- 
ной машины коэффициент результирующей самоиндукции [, может 
быть определен подобным же графо-аналитическим методом. На 
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Рис. 5-11. Результнрующая самоиндукция в функции положения 
прорези впадины относительно зоны коммутации при щетках 
различной ширины и различных отклонениях ширины секции 

от полюсного деления 

рис. 5-11 представлены различные формы кривых результирующей 
самоиндукции Г, при изменении основных величин в пределах: 

Число секций в пазу .. и =2, 3, 4 ° 
Сокращение шага обмотки. 8 =0, 1, 1Л., 2, 3, 4 
Щеточное перекрытие В= 1», 1, Ш», 2, 24, 

Для достижения прямолинейной коммутации при В > 1 необхо- 
димо компенсировать э. д. с. е, от результирующей самоийдукции /., 
равной ей и противоположной по направлению э. д. с. от внешнего 
поля е,, чтобы получить в этом случае условия, соответствующие ком- 
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мутации сопротивлением, приближающиеся к рассмотренному выше 
условию прямолинейной коммутации при отсутствии в короткозамкну- 
той секции э. д. с. (е, + е, = 0). Очевидно, в коммутационной зоне 
должно быть создано коммутирующее поле В,, равное и противополож- 
ное по форме реактивному полю В,, эквивалентному по своему дейст- 
вию результирующей самоиндукции Ё,. Чем ближе совпадают по форме 
коммутирующее поле В, и реактивное поле В,, тем больше оснований 
ожидать прямолинейпой коммутации в каждой короткозамкнутой 
секции якоря. 

Так как в ряде случаев, особенно в машинах постоянного тока от- 
носительно неболыной или средней мощности, достаточно точного 
совпадения форм реактивного и коммутирующего полей достигнуть 

6) 

Рис. 5-12. Различные формы реактивного Рис. 5-13. Формы кривых реак- 
и коммутирующего полей тивного поля при прямолиней- 

ной (а) и замедленной (6) комму- 
тации (по К. И. Шенферу) 

весьма трудно, то в этом случае приходится добиваться приблизи- 
тельного их соответствия по некоторым средним линиям (рис. 5-12, а) 
или даже простого равенства их средпих значений (рис. 5-12, 6). Чем 
более мелкие ступени имеет кривая реактивпого поля В,, тем легче 
подобрать приближающуюся к ней форму кривой коммутирующего 
поля. С этой точки зрения большим преимуществом обладают ступен- 
чатые обмотки, уменьшающие отклонение получающейся кривой ре- 
зультирующей самоиндукции от ее средней линии. 

Нужно отметить, что, как показал К. И. Шенфер [31], отклонение 
коммутации от прямолинейной в сторону замедленной коммутации 
относительно мало влияет на среднюю величину реактивного поля 
(рис. 5-13), но создает некоторое его увеличение под сбегающим краем 
коммутационной зоны и ослабление под ее набегающим краем, что 
вызывает потребность в некотором усилепии коммутирующего поля 
В, для большего ускорения коммутации. 

5-8. Коэффициент результирующей самоиндукции 
и определение реактивной э. д. с. 

Коэффициент результирующей самоиндукции короткозамкнутой 
секции Ё[,, учитывающий как ее самоипдукцию в пазу и в лобовых 
частях, так и взаимоиндукцию с другими секциями в пазовой части, 
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дает возможность вычислить реактивную э. д. с. при прямолинейной 

коммутации: 

[а — 6) _ | 2 
= — [1 -— = —[,— т т 

Для вычисления е, нужно выразить Г, и Т через параметры ма- 

шины. При ширине щетки 5, равной ширине коллекторной пластины 

{„, 6: представляет собой тот путь, который коллектор проходит за 

время, соответствующее полному периоду коммутации: 

дОхк 
Би = {к = Ток, НО к = и ик = лО‚п; 

поэтому 
|4 р 1 

— —_ — лк хр, — —. 

бк К К 

Исходя из положения, что ко- 
эффициент самоиндукции катушки 
измеряется числом потокосцепле- 
ний витков ее обмотки, возникаю- 
щих при прохождении через нее 

тока | а, имеем: 
Ф; _ 

Г, = Хи, = Уи)^,, 

где А; представляет собой магнит- 
ную проводимость для Ш, витков 

Рис. 5-14. Иллюстрация к вычисле- или то число магнитных линий, 

нию реактивной э. д. с. которое сцепляется с и; витками 

при прохождении через них тока 

ва. 
Однако мы можем заменить действительную картину потоков эк- 

вивалентной ей по числу потокосцеплений картиной, при которой все 
линии потоков сцепляются с полным числом витков секции: 

Ул, =ш У... 
Здесь УЛ, — эквивалентная проводимость для магнитных линий, 
замыкающихся вокруг полного числа витков секции помимо основ- 
ного потока машины, определяющая некоторый эквивалентный по- 
ток рассеяния Ф, короткозамкнутой секции якоря. 

На рис. 5-14 представлена картина обтекания токами коротко- 
замкнутых секций якоря. Каждый виток секции состоит из частей, 
уложенных в пазах, и из лобовых соединительных частей обмотки, 
причем длина первых равна 2/, и вторых — 216. Обозначим магнит- 
ную проводимость пазовой части на единицу длины через Ан фобовой 
части — А; тогда результирующая магнитная проводимость 

Хм = 21 + 2 би. 
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Обозначим, далее, через А„.. среднюю магнитную проводимость на 
единицу длины одного слоя секцыи. При диаметральной обмотке взаи- 
моиндукция по длине пазовой части верхнего слоя с нижним с левой 
стороны секции и нижнего слоя с верхним с правой стороны практи- 
чески удваивает величину результирующей проводимости паза, поэ- 

тому у — 2А п. с. 

При сокращенном или удлиненном шаге нижний слой может уже 
попадать в соседний паз, н тогда можно принять 

В лобовой части взаимоиндукция верхнего и нижнего слоев практи- 
чески отсутствует. Таким образом, коэффициент результирующей 
самоиндукции для обмотки с диаметральным шагом 

= 0 (2, СЁ Аль! 6) = 2, (2, ЧА 25 
1 (5-34) 

Обозначим 
[1 

24 + Ав та — С; 

1 

тогда 
Е, = 247215. 

Реактивная э. д. с. прямолинейной коммутации 

ра, = За лК. 

Принимая во внимание, что 

— №. ° = Ма — Ш ок, А дБ, но = Ол, 

получаем 
м . 

е, = 2%. к по2ьпК = 

= 2, лол ы = 16 = 2.9, АЦЕ. (5-35) 

Полная реактивная э. д. с. самоиндукции и взаимоиндукции, если 
учитывать взаимоиндукцию секции с соседними секциями в пазу, оче- 
видно, может быть выражена аналогичным образом: 

р е, = 25/0, АЦС,, 

где эквивалентная проводимость &, является по существу уже величи- 
ной переменной. 

Если, однако, интересоваться средним значением реактивной э. д. с. 
е,, то нужно под &, понимать также среднее значение проводимости, 
как это было показано на рис. 5-12, б для [.,, В, ие.. В таком предпо- 
ложении был сделан вывод формулы (5-35) для среднего значения 
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реактивной э. д. с. е‚, Пихельмайером (Р!сНе!таует) [32], давшим на 
основании данных опыта для &, пределы от 6.10 ° до 9-10-8 гн/м. 
Формула Пихельмайера выведена по существу для ширины щетки, 
равной ширине коллекторной пластины: В = 6,/Ё = 1, но условия 
коммутации в среднем при уширении щетки изменяются относительно 
мало, если и >. 2. Поэтому формула (5-35) практически может при- 
меняться и для случая, когда В >> 1. Действительно, как было ука- 

2 
зано выше, величина э. д. с. е,, равная Г. = ‚ пропорциональна отно- 

шению [,/Т. Если в пазу помещена обмотка с достаточно большим 
числом сторон секций по ширине паза, например и = 4, то при воз- 
растании перекрытия коллекторпых пластин щеткой от В =1 до 
В >> 1 одновременно возрастает как результирующий коэффициент 
самоиндукции [.,, так и период коммутации Т. Отношение [.,/Т из- 
меняется сравнительно мало, и поэтому э. д. с. е, практически сохра- 
няет то же значение, которое выведено для В = 1. Например, исходя 
из диаграммы на рис. 5-10, имеем для секций / и 4 возрастание коэф- 
фициента средней результирующей самоиндукции в 1,8 раза при пе- 
реходе от В = 1 кВ = 2,5, а для секций 2 и 3 — в 2,4 раза, что дает 
в среднем возрастание [., в (1,8 -|- 2,4)/2 = 2,1 раза. Период комму- 
тации Т возрастает прямо пропорционально перекрытию В, поэтому 
он увеличивается в 2,5 раза; отношение Г,/Т уменьшается только 
в 2,1/2,5 = 0,84 раза. 

Если взять обмотку си = 1, то в этом случае коэффициент резуль- 
тирующей самоиндукции [., почти не изменяется с увеличением пере- 
крытия В, потому что взаимоиндукция с секциями соседних пазов 
практически отсутствует. Так как период коммутации возрастает про- 
порционально перекрытию В, то в этом случае э. д. с. е, должна умень- 
шаться. Нужно отметить, что обмотки с и = 1 применяются очень 
редко, так как они, как правило, дают более тяжелую коммутацию 
из-за высокого значения отношения высоты и ширины паза й„/б.. 

Треттии (Тге{#1т) [17, 43] дал более точное выражение зависимости 
величины 6 от параметров и режимов работы машины в виде следующей 
формулы: 

500*а/р 

А [15 сОа 
26 
и | 

= (: т .10—8 гн/м. 

В этой формуле учитываются достаточно существенные различия 
машип в отношении формы паза, выполнения обмотки, линейной на- 
грузки, активной длины машины и окружной скорости. 

Для машин с добавочными полюсами Треттин рекомендует поль- 
зоваться для & следующими пределами: ри 

1. Для малых машин с проволочной обмоткой и №, > | * 

$ = (6+ 7).10-° гн/м. 

2. Для машин средней мощности со стержневой обмоткой 

с= (5+ 6).10_® гн/м. 
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3. Для тихоходных крупных машин с малой длиной активной 
стали 

с = (6 8).10—° гн/м. 

4. Для тихоходных крупных машин с большой длиной активной 
стали 

, с — (3,8 — 4,5). 10° гн/м. 

5. Для быстроходных крупных машин 

$ = (4 -- 5).10-° гн/м. 

5-9. Индуктивность рассеяния короткозамкнутой секции 
в период ее коммутации 

В соответствии с $ 5-8 индуктивность рассеяния паза может быть 
выражена как 

[= Во, ХА = ВА. 

Здесь /„ представляет собой коэффициент проводимости потока па- 
зового рассеяния, [, — длину паза якоря и $, — число проводников 
в пазу. В части паза, занятой проводниками, трубки потока по высоте 
сцепляются неодинаково со 
всем сечением проводников 
(рис. 5-15). Элементарная трубка 
шириной 4х, находящаяся на 
высоте хот основания провод- 
ника, имеет элементарную маг- 
нитную проводимость 

, ах: а’ = 1 —. 4%. 
, в 

[= 
0774477 Я. 

Эта магнитная трубка сцеп- 

| 

| И 
ляется с числом проводников т 
паза $:===:=7/ === 2 

6) 

=— => ---`- > 
> 

$х — 5п -* Рис. 5-15. К расчету пазовой проводи- 
1 мости А„ коммутируемых секций 

Потокосцепление этой трубки на единицу длины якоря 

5 
2 
пб, 

х2ах. 
р. [о 

$54 х — 

Общее потокосцепление для всех проводников, занимающих вы- 
соту А,, 



Для частей паза, лежащих выше проводника, где поток сцепляется 
с полным числом проводников $, при полузакрытом пазе (рис. 5-15,а) 

21 й А’ = пз_ — + 
> 6: 6, + 6: 6 

и полный коэффициент проводимости рассеяния паза 

‚М | Оз ва 

ы 36, в, М6 5: 
Для двухслойной обмотки открытого паза (рис. 5-15, 6) проводи- 

мость рассеяния нижней части паза пропорциональна 

а №№ . 
А = 4 (=> -- м ), (5 38а) 

а для верхней части паза — 

(А № Аи =--9 (> + #). (5-386) 

Проводимость взаимоипдукции проводников верхней и нижней 
частей паза в этом случае пропорциональна 

Анна = Аша = я (>. - =) . (5-38 в) 
1 1 

Проводимость лв, определяющая индуктивность рассеяния лобо- 
вых частей, во время коммутации меняется гораздо меньше, чем ре- 

зультирующая проводимость пазовой части, поэтому для Ав прибли- 
женно можно припять некоторые средние значения. 

1. Для бандажей из магнитных материалов Алб = 0,75. 

2. Для бандажей из немагнитной проволоки Аб = 0,5. 

5-10. Специальные средства уменьшения реактивной э. д. с. 
коммутации 

Из приведенных выше формул (5-36) и (5-38) можно видеть, что 
основная часть индуктивности рассеяния короткозамкнутого контура 
приходится на пазовую часть обмотки. Эта часть рассеяния может 
быть в крупных ответственных машинах снижена посредством пазо- 
вых глушителей в виде медных экранов, закладываемых внутрь паза 
параллельно с обмоткой на всей длине пазов. Во время коммутации 
в глушителях возникают дополнительные токи, которые уменьшают 
реактивную э. д. с. и глушат резкие скачки поля рассеяния коммути- 
руемой секции, не скомпенсированные коммутирующим полем. 

Пазовые глушители в виде медных проводников были предложены 
в 1921 г. К. И. Шенфером [31] (рис. 5-16). Так как эти глушители 
обтекаются индуктированным током не только в периоды коммутации, 
но и в остальное время, то они увеличивают потери в машине. 

Другая форма пазового глушителя была разработана Л. Дрейфу- 
сом [31, 80]. В этом случае ток протекает через проводники глушителя 
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только в те моменты, когда рабочие проводники якорной обмотки 
проходят через коммутацию, а в остальное время в глушителях токов 
нет, что снижает дополнительные потери в машинах (рис. 5-17). 

Дополнительная э. д. с. коммутации, возникающая при изменении 
поперечного магнитного потока, создаваемого глушителем, опреде- 
ляется уравнением 

е. = — ЧР = 9% (1—в—й"4). (5-39) 

Эта э. д. с. возрастает в течение периода коммутации по простому 
показательному закону, причем действует встречно по отношению 
к реактивной э. д. с. в коммутируемой секции. 

Отношение Ф,/Т представляет собой э. д. с. 
коммутации, которая наводилась бы попереч- 
ным потоком при отсутствии глушителя, а мно- 

Рис. 5-16. Пазовый Рис. 5-17. Конструкция пазо- 
глушитель по К. Шен- вого глушителя по Л. Дрей- 

феру фусу 

житель в скобках указывает, во сколько раз уменьшается величина 
реактивной э. д. с. коммутации. Уменьшение э. д. с. коммутации за- 
висит от отношения постоянной времени т, глушителя ко времени пе- 
риода коммутации ТГ Прит, = Тэ. д. с. коммутации снижается при- 
мерно до 63%, при т, = 2Т — до 40%, а при т//Т = 4 --5 — даже 
до 20%, что может дать существенное улучшение коммутации. Так как 
наличие глушителей осложняет конструкцию машины и в то же время 
все же несколько увеличивает потери в ней, то этот способ улучшения 
коммутации может применяться лишь как исключение в машинах 
большой мощности с особо тяжелыми условиями коммутации. 

5-14. Коммутационная реакция якоря 

Под коммутационной реакцией якоря понимают воздействие н. с., 
создаваемой токами коммутируемых секций, на основной поток _ма- 
ЩиНы. 

Будем считать, что машина работает генератором, причем щетки 
установлены на геометрической нейтрали и шаг обмотки якоря у; = т 
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(рис. 5-18, а). В этом случае ось коммутируемых контуров совпадает 
с осью основных полюсов и, следовательно, н. с., создаваемая этими 
контурами, может действовать либо встречно, т. е. размагничивающим 

а) 
образом, относительно н. с. основных 
полюсов, либо согласно с нею, т. е. на- 
магиичивающим образом. 

Пусть коммутация носит прямолиней- 
ный характер. В этом случае в первую 
половину периода коммутации за время 
от Ё = 0 до Е = Т/2 ток Е в коммутируе- 
мых секциях имеет еще то же направле- 
ние, что и до начала коммутации, а во 
вторую половину периода коммутации 
за время от Ё = Т/2 до { = Т напра- 
вление токов в коммутируемых секциях 
изменяется на обратное (рис. 5-18, 6, 
щетка изображена в увеличенном мас- 
штабе). Следовательно, в первую поло- 

внну коммутации пн. с. комму- 
тируемых секций оказывает 
на основное поле размагни- 
чивающее влияние, а во вто- 
рую половину — намагничи- 
вающее. В результате оба 
действия взаимно компенси- 
руются, и на этом основании 
можно сказать, что при пря- 

} молинейной коммутации н. с. 
коммутационпой реакции пе 

` оказывает влияния на основ- 
ное магнитное поле. Этот вы- 
вод справедлив и для двн- 
гателя. 

Если коммутация носит 
замедленный —харак- 
тер, то, как это видно на 

! рис. 5-18, в, размагничиваю- 
щее действие н. с. коммути- 

Рис. 5-18. Влияние н. с. коммутациопной руемых контуров  преобла- 
речкции якоря па основной поток машины дает, ив результате основное 

поле ослабляется. Нетрудно 
показать, что если машина работаст двигателем, ‘то коммута- 
цнонная реакция оказывает на основное поле такое же размагни- 
чнвающее действне при ускоренной коммутации. 

Если, наоборот, коммутация носит ускоренный характер в гене- 
раторе или замедленный в двигателе, коммутационная реакция ока- 
зывает на основное поле намагничивающее действие (рис. 5-18, г). 
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5-42. Причины искрения электромагнитного характера 

Взгляды на то, какие явления электромагнитного характера ока- 
зываются ближайшими причинами искрения, с течением времени из- 
менялись. Первоначально было высказано предположение (Т. Райд) 
[30], чтоискрение вызывается чрезмерной плот- 
ностью тока под щеткой. Но поставленные затем опыты 
показали, что если щетка работает на коллекторе при практически 
активном сопротивлении коммутируемой секции, то искрение не на- 
блюдается даже при плотностях тока 255 а/см* в среднем на щетку 
и 350—400 а/см* под сбегающим краем щетки. 

Не вполне правильным оказалось также и другое предположение, 
а именно, что для образования искрения достаточно наличия из- 
вестного напряжения размыкания между краем щетки 
и сбегающей пластиной коллектора. Опыты Арнольда и Ла-Кура по- 
казали, что в определенных условиях искрение не обнаруживалось 
даже при напряжении 10 в. Это привело к мысли, что искрение воз- 
никает в том случае, если короткозамкнутый щеткой контур имеет 
в момент размыкания достаточный запас электромагнит- 

ной энергии !/, Гр, где и — добавочный ток коммутации при 
размыкании короткозамкнутого контура. По данным Арнольда, мощ- 
ность, выделяющаяся при размыкании такого контура, не должна 
превышать 50 вт на | см длины сбегающего края щетки. 

Исследования, проведенные К. И. Шенфером и С. Б. Юдицким, 
позволили прийти к выводу, что, когда в коммутируемой секции пре- 
обладает реактивная э. Д. с. е,, т. е. е, — е, = -- Ае,, то течение 
коммутационного процесса зависит от величины Де,, а именно: если 
Аве, ниже некоторого критического значения Ае, кр, то сопротивление 
Ю, изменяется по кривой рис. 5-8, г, т. е. в момент { == Т оно стремится 
к бесконечности, а ток & — к нулю (см. рис. 5-8, д). В этом случае 
коммутация происходит без искрения. Если же Де, > Де, к‚, то, на- 
чиная с некоторого момента времени { > Т/2, сопротивление Ю, почти 
не увеличивается и, следовательио, при { = Т ток & +20. Разряд 
электромагнитной энергии !/, [,, соответствующий этому току, и 
является причиной искрения на сбегающем крае щетки при разрыве 
цепи тока. 

Искрение на набегающем крае щетки возникает при резко уско- 
ренной коммутации, обусловленной значительным преобладанием 
Э. д. с. внешнего поля еь, т. е. при — Ае,. При этом ток в момент за- 
мыкания проходит лишь по небольшому числу первопачально воз- 
никающих точек контакта между щеткой и пластиной. Это способст- 
вует значительному увеличению плотпости тока и напряжения в этих 
точках, и если выделяющаяся при этом энергия достаточно велика, 
то набегающий край щетки раскаляется и начинает искрить. 

Наряду с запасом электромагнитной энергии в коммутируемом 
контуре большое значение имеет мощность, выделяемая в переходлом 
сопротивленин. 

При перегрузках и, особенно, при внезапных коротких замыканиях 
энергия, выделяемая на коллекторе, приводит к образованию комму- 
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тационных дуг между щетками и коллектором и в предельном случае 
даже к возникновению кругового огня на коллекторе. Об этом под- 
робнее изложено ниже в 6 5-13, п. Б. 

5-13. Причины искрения потенциального характера 

Опыт показывает, что большое влияние на коммутацию оказывает 
распределение потенциала по коллсктору и, в частности, наибольшее 
возможное напряжение между двумя соседними коллекторными пла- 
стинами Ик макс. 

А. Распределение напряже- 
ния между соседними пласти- 
нами коллектора. Предположим, 
что на якоре уложена простая № 
петлевая обмотка с полным ша- < 
гом (у, = т). Напряжение между 
двумя соседними пластинами 
коллектора определяется э. д. с. 

Рис. 5-19. Напряжение между Рис. 5-20. Напряжение между сосед- 
двумя соседними пластинами кол- ними пластинами коллектора и по- 

лектора тенциальные кривые: а — при холо- 
стом ходе; б — при нагрузке 

е,‚ = 28,10. = СВ,, наводимой в секции, присоединенной к этим 
пластинам, причем В, представляет собой индукцию в той точке 
зазора, где в данный момент находится секция (рис. 5-19). При доста- 
точно большом числе коллекторных пластин можно считать, что рас- 
пределение напряжения между соседними пластинами по коллектору 
соответствует в определенном масштабе распределению индукции 
вдоль зазора машины. 

На рис. 5-20, аи б кривые /[ изображают распределение напряже- 
ния между коллекторными пластинами соответственно при холостом 
ходе машины и при ее нагрузке. При относительно небольшом числе 
коллекторных делений на полюс напряжение между пластинами имеет 
характер ступенчатой кривой 2, средняя линия которой (кривая Г) 
пропорциональна кривой индукции вдоль зазора машины. 

Если И — напряжение между двумя соседними разнополярными 
щетками и К — число коллекторных деленнй, то среднее значение 
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напряжения между двумя соседними пластинами коллектора 

К/2р К 

Можно показать, что напряжение цк. ‹› не зависит от типа обмотки. 
Чтобы определить Ик. ыакс, НУжно учесть, что а) 5. д. с. машины 

создается не всем числом секций 5, а только числом секций &’5 = 
—= а’К и 6) поперечная реакция якоря в машинах без компенсацион- 
ной обмотки может сильно искажать распределение магнитной ин- 
дукции в зазоре, увеличивая ее на сбегающем крае полюса в генера- 
торе н набегающем — в двигателе ($ 4-3 и 4-5); соответственпо увели- 
чивается э. д. с. секций, находящихся в этих местах под полюсами; 
такое увеличение учитывается посредством коэффициента К, = 
= 1,3 -= 1,5. Тогда 

Ик. ср —= 

й ии. мине = р. (5-41) 

Испытания показали. что коммутация протекает благополучно 
только в том случае, если Ик мкс < 25 -- 28 в в машинах большой 
мощиости, 30 -: 35 в в машинах средней мощности и 50 -- 60 вв ма- 
шинах малой мощности. Если напряжение ик „кс ВЫХОДИТ за эти 
пределы, то изоляционная прокладка между двумя соседними пла- 
стинами коллектора может быть перекрыта дугой, чему также спо- 
собствует всегда имеющаяся на коллекторе металлическая и уголь- 
ная пыль. Дуга ионизирует окружающее пространство и в свою 
очередь способствует образованию других, более мощных дуг, в 
результате чего работа машины может быть нарушена. 

Б. Потенциальные кривые по коллектору. В тесной зависимости от 
распределения напряжения между пластинами находится кривая рас- 
пределения напряжения вдоль окружности коллек- 
тора, называемая потенциальной кривой по коллек- 
тору. Чтобы получить эту кривую опытным путем, одну из щеток за- 
крепляют относительно коллектора (обычно щетку, расположенную 
по линии геометрической нейтрали), а другую перемещают по окруж- 
ности коллектора и измеряют напряжение между этими щетками 
с помощью вольтметра. На рис. 5-20, а и б кривые 3 изображают по- 
тенциальные кривые соответственно при холостом ходе машины ни 
при ее нагрузке. Заштрихованные части площадей пропорциональны 
сумме э. д. с. всех секций обмотки, находящихся между щетками А 
и В,, и выражают напряжение между ними. Таким образом, потен- 
циальная кривая по коллектору представляет собой интегральную 
кривую по отношению к кривой распределения магнитной индукции 
В зазоре и, следовательно, по отношению к напряжению между сосед- 
ними коллекторными пластинами. По этой кривой можно получить 
напряжение между любыми пластинами коллектора как разность ме- 
жду соответствующими ординатами потенциальной кривой. Так, на- 
пример, напряжение между щетками А и В, (рис. 5-20, а) опреде- 
ляется ординатой ав = и,, напряжение между щетками А и В — ор- 
динатой са = Ц, ит. д. 
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5-14. Причины искрения механического характера 

Эти причины обусловлены, с одной стороны, недостатками коллек- 
тора и всей вращающейся части, а с другой стороны, недостатками 
щеточного аппарата. К первым из них относятея: эксцентричное рас- 
положение коллектора на валу, плохая балансировка вращающихся 
частей, перовность поверхности коллектора, выступающие края изо- 
ляционных прокладок между пластинами (поэтому обычно произво- 
дится подрезка прокладки на глубину |1—1,5 мм), недостаточная 
формовка коллектора, выпучивание пластин и т. д. Ко вторым — не- 
достаточно точное закрепление щеткодержателя на щеточпиом пальце, 
перавномерное распределение пальцев по окружности коллектора, 
недостаточно жесткое крепление щеточной траверсы, неправильный 
выбор марки щетки ит. д. Опыт показывает, что состояние «щеточного 
хозяйства» оказывает большое влияние на качество коммутации ма- 
шины, особенно важное значение имеет щеточный контакт; о его при- 
роде и характеристиках см. в гл. 6. 

5-15. Общая характеристика искрения на коллекторе 
прм угольно-медном контакте 

При удовлетворительной коммутации щетки достаточно спокойно 
работают на вращающемся коллекторе, без видимого искрения, и 
поверхности как коллектора, так и щеток остаются гладкими и бле- 
стящими. 

Очистка коллектора время от времени посредством слегка пропи- 
танного бензином или спиртом сукна весьма полезна для снятия грязи, 
в том числе частичек угольной пыли, которые отделяются от щеток. 
Без такой периодической очистки на коллекторе могут образоваться 
пленки масла с угольной пылью, окислов и солей меди. Это может 
нарушить удовлетворительную коммутацию и создать благоприятные 
условия для искрения, которое возникает постепенно и, несмотря на 
то, что другие причины отсутствуют, прогрессивно начинает возрас- 
тать. «Щебетание» или «журчание» щеток, вызванное наличием частиц 
грязи, также указывает на возможность возникновения искрения. 

Искрение, вызванное такими пленками, имеет игольчатую форму 
и обычно наблюдается на краях щеток. Видимое свечение голубого 
цвета обязапо малым частицам, нагретым до воспламенения, или ма- 
лым путям светящегося газа, но оно еще не имеет характера дугообра- 
зования. 

Игольчатые искры могут возникать как на сбегающем, так и на 
набегающем краях щетки. Это искрение встречается чаще всего и мо- 
жет приводить к значительным повреждениям сбегающих краев ще- 
ток, когда оно вызвано замедленной коммутацией, причем оно всегда 
начинается на анодной щетке. 

Другой формой искрения, отличной от игольчатого, оказывающе- 
гося еще малоопасным, является разрушающее дугообразование. 
Оно происходит, когда имеет место полный разрыв угольно-медного 
контакта, и в этом случае ток должен протекать через больший или 
меньший промежуток, заполненный нагретым газом. 
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Анодные и катодные щетки (рис. 5-21) заметно различаются по 
своим дуговым свойствам. На рис. 5-21 стрелки обозначают соответст- 
вующие направления протекания тока, но переход электронов проис- 
ходит в противоположных направлениях. Катодное пятно высокой 
температуры, из которого исходят электроны, находится на меди при 
анодной щетке и на угле при`катодной щетке. В результате дуга зе- 
леноватого цвета (от испарений меди), образующаяся на сбегающем 
крае анодной щетки, вытягивается вследствие движения коллектора 
и может поддерживаться до тех пор, пока нонизированный газ вытя- 
гивается вдоль коллектора в пространстве, остающемся достаточно 
проводящим. В этом случае медная пыль откладывается на щетках. 
Такое дугообразование проявляется особенно в том случае, когда раз- 
мыкается контур с большой индуктивностью. 

Нри катодной щетке пятно в: сжой температуры находится на 
самой поверхности щетки, обращенной к вращающейся поверхности 
коллектора. В этом случае получается короткая дуга, которая тесно 
прилегает к сбегающему 
краю щетки. В результате 
создается изрытый след на */2Н8ра®ор -Генератор 

поверхности щетки, в 0б- `„Двигатель катод Анодб +Двигатель 

щем случае параллельный ‘ 
коллекторной пластине, и- Аной — Натод 
тогда щеточная угольная 
пыль начинает покрывать 
коллектор. 

Ближайшим по отрицательному воздействию к нгольчатому искре- 
нию является «плюющесся» искрение, которое связано с взрывным 
действием газов, внезапно освобожденных из щеток в местах с высо- 
кими плотностями тока, в точках контакта угольной щетки с коллек- 
тором. Раскаленные частицы вылетают обычно из-под сбегающего 
края щетки, но иногда наблюдаются и со стороны ее набсгающего 
края. 

Струйное искрение представляет собой ленты красного цвета, вы- 
брасываемые из-под сбегающего края катодной щетки, когда пятна 
с высокой температурой образуются на поверхности щетки со стороны, 
обращенной к коллектору. Струйное искрепие состоит из раскаленных 
частиц угля, которые вытягиваются из-под щетки струей воздуха ни 
цепляются за коллектор. 

Рис. 5-21. Анодные н катодные щетки 

5-16. Круговой огонь по коллектору 

При резких изменениях нагрузки или внезапном коротком замы- 
кании может возникнуть так называемый круговой огонь 
по коллектору, представляющий собой мощную дугу, замы- 
кающуюся непосредственно по коллектору между разноименными 
щетками или перекидывающуюся на корпус машины. Круговой огопь 
весьма опасен, так как может привести к тяжелой аварии машнны. 
Изучение этого явления и разработка методов, препятствующих воз- 
никновению кругового огня или возможно быстро ликвидирующих 
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его последствия, имеет большое практическое значение. Физическая 
природа этого явления отличается чрезвычайной сложностью и была 
исследована А. И. Москвитиным и особенно О. Б. Броном и В. С. Алек- 
сандровым [114, 115]. 

В основных чертах процесс рисуется в следующем виде. Когда 
происходит резкий бросок тока, то в коммутируемой секции получает 
значительное преобладание реактивная э. д. с. е,, вследствие чего 
коммутация приобретает замедленный характер. При этих условиях 
в переходном щеточном контакте выделяется значительная энергия, 
которая вызывает резкое возрастание переходного падения напряже- 
ния и приводит к возникновению между сбегающей коллекторной 
пластиной и краем щетки мощной коммутационной дуги. Вследствие 
движения коллектора эта дуга механически растягивается и под дейст- 

вием электродинамических сил дви- 
жется по коллектору с большой 
скоростью, иногда превышающей 
окружную скорость коллектора. 

Наряду с этим большой бросок 
тока вызывает значительное иска- 
жение распределения основного 

Рис. 5-22. Образование и развитие поля из-за действия реакции якоря. 
дуги на коллекторе Вследствие этого распределение 

потенциала между коллекторными 
пластинами, имевшее место при нормальном режиме, нарушается. 
Это, с одной стороны, может привести к возникновению потенциальных 
дуг между некоторыми соседними пластинами из-за возрастания на- 
пряжения между ними, а с другой стороны, искажение распределения 
потенциала вызывает резкое нарастание напряжения между щеткой 
и коллекторными пластинами по мере их удаления от сбегающего края 
щетки. Такое нарастание напряжения способствует движению комму- 
тационной дуги по коллектору, так как с ее удлинением для поддержа- 
ния горепия дуги требуется все большая разность потенциалов. 

При своем движении дуга сильно растягивается электродинамиче- 
скими силами (рис. 5-22) и, дойдя до некоторой точки коллектора, 
гаснет. В этот момент возникает новая дуга н снова движется по кол- 
лектору. Вследствие ионизации надколлекторного пространства пре- 
лыдущей дугой условия горения последующей дуги облегчаются, и 
она до своего погасания пробегает большее расстояние по коллектору. 
Весь процесс многократно повторяется, нося высокочастотный харак- 
тер. При этом коммутационные дуги сливаются с потенциальными, 
сбразуя вокруг коллектора сплошное кольцо. Все это сопровождается 
сильным световым и звуковым эффектом. Средства борьбы с круго- 
вым огнем см. в гл. 6. 

Другой причиной возникновения кругового огня на коллекторе, 
не связанной непосредственно с коммутационным искрением, может 
являться грязь на коллекторе. Частицы грязи или угольной пыли, 
пропитанные маслом, забивают изоляцию между пластипами. Эти 
частицы, проходя под щетками и воспламеняясь, создают проводя- 
щие мостики, что является благоприятным условием для протекания 
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значительного тока утечки между коллекторными пластинами. Ток 
поддерживает нагрев воспламененных пятен, создающих вокруг 
коллектора сильно ионизированнее проетранство. Такое нарушение 
нормальной работы машины может быть, однако, предотвращено над- 
лежащей очисткой коллектора. Если же этим пренебречь, то может 
возникнуть круговой огонь, Который является уже полным коротким 
замыканием от щетки к щетке вокруг всего коллектора. 

Глава шестая 

СРЕДСТВА УЛУЧШЕНИЯ КОММУТАЦИИ И МЕТОДЫ 
ЕЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

6-1. Средства борьбы с искрением электромагнитного характера 

В предыдущей главе было показано, что основной причиной искре- 
ния электромагнитного характера является добавочный ток коммута- 

ции („, причем 

. Уе е; 1 еь 
= =, 6-1 В В, (6-1) 

где Ю, — сопротивление всего коммутирующего контура. 
Из формулы (6-1) следует, что уменьшения тека {, и, следовательно, 

улучшения коммутации можно достигнуть посредством: а) уменьше- 
НИЯ Э. Д. С. е,, поскольку она ухудшает уеловия коммутации; 6) созда- 
ния в зоне коммутации коммутирующего поля такой величины и по- 
лярности, чтобы создаваемая им в коммутирующей секции э. д. с. е» 
могла уравновесить э. д. с. е,; в) увеличения сопротивления цепи ком- 
мутирующей секции путем выбора щетки с болыпим переходным со- 
противлением щшеточного контакта. 

6-2. Уменьшение реактивней э. д. с. 6: 

Из формулы (5-35) видно, что условия коммутации легче в машинах 
с меньшими значениями &., и, 1, би А. Поэтому обычно стремятся 
к тому, чтобы секция состояла из одного витка, т. е. &). =: |; с точки 
зрения уменьшения магнитной проводимости 6 выгоднее меныцие по 
высоте и большие по ширине пазы и ступенчатые обмотки с укорочен- 
ным шагом. Но, с другой стороны, уменьшение скорости 9, ин линей- 
ной нагрузки А нецелесообразно, так как приводит к увеличению 
габаритов и соответственно стоимости машины. 

6-3. Создание коммутирующего поля сдвигом щеток с нейтрали 

В машинах без добавочных полюсов коммутирующее поле, необ- 
ходимое для создания э. д. с. е„, уравновешивающей э. д. с. е,, обра- 
зуется путем сдвига щеток с геометрической нейтрали. 
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Чтобы показать, как именно нужно сдвигать щетки, предположим, 
что машина работает генератором Г и что щетки А и В поставлены по 
линии геометрической нейтрали (рис. 6-1, а). Изобразим э. д. с. е., 
наводимую в секции адо начала коммутации, отрезком, 
направленным вверх от оси абсцисс (рис. 6-1, 6). При работе машины 
генератором ток й, совпадает по направлению с 5. д. с. е, и создает 
в зоне коммутации поперечное поле якоря, показанное на рис. 6-1, а 
двумя штриховыми линиями. Применяя правило правой ладони, на- 
ходим, что когда секция а подходит под щетку А и начинает коммути- 
роваться, то поле якоря наводит в этой секции э. д. с. е., того же 
знака, что и э. д. с. е„; поэтому на рис. 6-1, б 5. д. с. е.. изображается 
отрезком, направленным, так же как э. д. с. е,, вверх от оси абсцисс. 

Рис. 6-1. Сдвиг щеток для улучшения коммутацаи 
в генераторе 

За время коммутации Т ток {, изменяется от -- & до — &, и в ком- 
мутируемой секции создается реактивная э. д. с. е,, всегда направ- 
ленная встречно относительно происходящего в секции изменения 
тока {,; соответственно этому она должна быть изображена отрезком, 
направленным, так же как э. д. с. е, и е,., вверх от оси абсцисс. Мы 
ВИДИМ, ЧТО Э. Д. С. 6, действует в том же направлении, что и э. д. с. 
е,, т. е. замедляет коммутацию и, следовательно, оказывает на нсе 
неблагоприятное влияние. Сдвинув щетки по направлению вращения 
якоря на угол & в положение физической нейтрали (рис. 6-1, а), по- 
лучаем е„, = 0. Но, кроме этого, нужно еще скомпенсировать рсак- 
тивнуГ э. д. с. е,, создав в коммутируемой секции э. д. с. е,, направ- 
ленную относительно э. д. с. е, в противоположную сторону; следо- 
вательно, на рис. 6-1, б она должна быть изображена отрезком, на- 
правленным вниз от оси абсцисс. Сопоставляя э. д. с. е. ие,, видим, 
что они должны быть разных знаков; другими словами, если э. д. с. е, 
до коммутации создается в поле северной полярности, то э. д. с. е, во 
время коммутации должна быть создана в поле южной полярности. 
Чтобы удовлетворить этому условию, нужно дополнительно сдвинуть 
щетки с физической нейтрали на некеторый угол ') по направлению 
вращения якоря. 
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Этот вывод носит общий характер, т. е. для улучшения коммутации 
машины без добавочных полюсов, работающей в режиме генератора, 
нужно сдвигать щетки с геометрической нейтрали по направлению 
вращения якоря на угол В = « - у. 

Если машина работает двигателем при той же полярности основ- 
ных полюсов и при том же направлении тока в обмотке якоря, то по 
сравнению с генератором она вращается в противоположную сторону 
(на рис. 6-1, а — по направлению вращения часовой стрелки). Следо- 
вательно, для улучшения коммутации при работе машины двигателем 
нужно сдвигать щетки с геометрической нейтрали против направле- 
ния вращения якоря. 

Основной недостаток способа создания коммутирующего поля пу- 
тем сдвига щеток состоит в том, что угол сдвига щеток В должен из- 
меняться в зависимости от нагрузки. В ряде случаев это невозможно, 
например в машинах закрытого типа или в машинах, работающих при 
резко переменной нагрузке. Поэтому в таких машинах приходится 
ставить щетки в некоторое среднее положение, соответствующее не- 
которой средней нагрузке. Но в этом случае будет получаться излиш- 
нее коммутирующее поле при малых нагрузках и недостаточное при 
больших. 

При щетках, стоящих на геометрической нейтрали, допустимая 
величина нескомпенсированной э. д. с. в машинах без добавочных по- 
люсов составляет е, ев, < 2-36. 

При сдвиге щеток в положение, соответствующее половине 
нагрузки, можно допустить е, 1-е, < 4 6. ̀ 

6-4. Создание коммутирующего поля 
посредством добавочных полюсов 

Наиболее совершенным и широко распространенным спо- 
собом улучшения коммутации является применение добавоч- 
ных полюсов. 

Они предложены Метером сще в 1885 г., но введены в практику элек- 
тромашиностроения только примерно 20 лет спустя. 

Добавочные полюсы располагаются между основными полюсами 
по Линиям геометрических нейтралей (рис. 6-2). Щетки устанавли- 
ваются тоже по этим линиям и остаются в этом положении при всех 
нагрузках. 

Число добавочных полюсов обычно равно числу основных полю- 
сов, и только в машинах малой мощности его иногда уменьшают в два 
раза. Так, например, двухполюсные машины типа ПН-5, ПН-10 и 
ПН-1/,5 мощностью 0,3 — 3,7 квт имеют два основных полюса и один 
добавочный. 

Полярность добавочных полюсов определяется из соображения, 
что они должны выполнять ту же роль, что и сдвиг щеток в машинах 
без добавочных полюсов. Поэтому, если машина работает в режиме 
генератора, то добавочный полюс должен иметь полярность того по- 
люса, на который якорь набегает, а в двигателе — наоборот. 
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Для взаимной компенсации э. д. с.е, ие, при какой-нибудь, на- 
пример номинальной, нагрузке необходимо, чтобы коммутирующая 
э. Д. с. е, возможно ближе совпадала по форме с кривой реактивной 
э. д. с. е,, определяемой кривой результирующей индуктивности. 
Практически достигнуть этого нельзя главным образом потому, что 
кривая э. д. с. е, имеет ступенчатый характер (см. кривые на рис. 5-10). 
Примерные кривые 5. д. с. ел ие, в зависимости от времени показаны 
на рис. 6-3; заштрихованные площадки на том же рисунке соответ- 
ствуют остаточной э. д. с. е,  е,. Таким образом, говоря о взаимной 
компенсации э. д. с.е, и е,, мы должны иметь в виду их средние 

бу 

3—2 чн=р чар сны» чу чины 

чеке оно че чи фри чить 

Рие. 6-2. Полярность добавочных Рис. 6-3. Кривые 
полюсов при работе машины гене- полей в зоне ком- 

ратором Г н двигателем Д мутации 

за время коммутации значения, т. е. считать, что 
е, = е,. Пользуясь формулой (5-35) и выражением е, = 2. 9,[,В,, 
получаем: 

Зи ьВь = 20, ЦСА, 
откуда 

Ву — т СА . (6-2) 

Чтобы сохранить пропорциональность между индукцией В, и 
линейной нагрузкой А при всех режимах работы, необходимо соеди- 
нить обмотку добавочных полюсов последовательно с обмоткой якоря. 
При этом магнитная цепь добавочных полюсов должна быть не насы- 
щена, так как только в этом случае индукция В, будет изменяться 
пропорционально току в якоре и, следовательно, линейной нагрузке. 
Для этого: а) увеличивают зазор под добавочным полюсом по сравне- 
нию с зазором главного полюса (см. табл. 11-1); 6) индукцию в сер- 
дечнике добавочного полюса берут не более 0,8 — | тл при номи- 
нальном токе; в) индукцию в ярме, создаваемую основной н. с., 
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берут .не более 1,2 тл, принимая во внимание, что на отдельных 
участках ярма н. с. основных и добавочных полюсов суммируются 
(см. рис. 6-2). 

Ширину полюсного наконечника добавочного полюса 6, опреде- 
ляют в зависимости от ширины коммутационной зоны 6. Обычно 

Ь‚ = (0,9 -= 1,0) а». (6-3) 

Ширина коммутационной зоны для 
простой петлевой обмотки с полным 
шагом определяется по рис. 5-10, 6. 
Если шаг обмотки укорочен на 

Генератор 

— © — и, = = — у: элементарных 
р 

пазов, 

то стороны, находящиеся: в нижнем слое 
паза, вступают в коммутацию не одно- 
временно со сторонами в верхнем слое 
того же паза, а позже или раньше по- 
следних в зависимости от направления 
вращения якоря. Поэтому до конца ком- 
мутации последней нижней стороны 
якорь добавочно перемещается на рас- 

стояние (5. —) [к Ве — =!„, и, следо- 
2р ь 

вательно, на ту же величину расширя- 
ется зона коммутации, т. е. 

им = бщ -- (и—1-+ =). — (6-4) 
Рассуждая аналогично, имеем в об- 

щем случае 

Вы = + (и — > +8). 65) 

Чтобы рассчитать магнитную цепь р в Не и коня ре. 
добавочных полюсов, изобразим рис. 6-2  зультирующего поля, и 
в развернутом виде и построим отдельно с добавочными полюсами без 
кривые н. с. основных полюсов. Ру, по- компенсационной обмотки 
перечной реакции якоря Р.., добавочных 
полюсов Р,, результирующей н. с. машины и кривую распределения 
поля в зазоре машины с добавочными полюсами, работающей в ре- 
жиме генератора (рис. 6-4, а, б, в, г, ем. также рис. 4-7, а). Мы видим, 
что в зоне коммутации н. с. добавочных полюсов и реакции якоря дейст- 
вуют взаимно встречно, причем нетрудно убедиться, что этот. вывод 
носит общий характер. 

Так как магнитная цепь добавочных полюсов не насыщена, то маг- 
нитным сопротивлением стали этой цепи можно пренебречь и считать, 
что 

Е. =Ё аа + Е (6-6) 
бд? 
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где Р‚, — н. с. на пару полюсов, необходимая для проведения потока 

добавочных полюсов через двойной зазор 26, между добавочным по- 
люсом и якорем. Согласно формуле (4-4) Р„, = *А, а Р‚„ выражается 
формулой, аналогичной (2-16) для зазора основного полюса. Следо- 
вательно, 

Ел — тА -- = Вьб. Кд. (6-7) 

Здесь ^„, — коэффициент зазора добавочных полюсов, который можно 

определить по формуле, аналогичной (2-15): 

— ИП - 5 6-8 

ея Бы 5. ° (9) 
Обычно 

® ыы ® Е —== 

6, > 6; Ед = №; =. — 1,15 = 1,30. 

44 

Взаимно встречным действием н. с. Рхи Р.. объясняется тот факт, 
что рассеяние добавочных полюсов значительно больше, чем рассея- 
ние основных полюсов. Если Ф, — поток в сердечнике добавочного 
полюса и Ф,, — поток в зазоре под этим полюсом, то в машинах без 
компенсационной обмотки имеем коэффициент рассеяния добавочных 
полюсов 

№ = Ф,/Ф, „= 2-5. 

Для уменьшения рассеяния добавочных полюсов их ‘обмотку рас- 
полагают по возможности ближе к якорю и воздушный зазор делят на 
две части — зазор между якорем и наконечником добавочного полюса 
и зазор между сердечником добавочного полюса и ярмом, заполняя 
последний прокладками из немагнитного материала. 

Численный пример 

Произведем расчет числа витков и) на однн добавочный полюс для той же 
машины ПН-290, данные которой были приведены ранее при расчете н. с. основ- 
ных полюсов (см. 6 2-13). 

Прн работе машины в режиме генератора нмеем: Р‚„ = 23 квт; Ин = 230 в: 
[1 = 100 а или, если учесть и ток возбуждения порядка 3 а, пеобходимый для 
возбуждения машины, то [а = / - & = 103 а; 2р = 4; О. = 295 мм; М = 
= 524; 2а == 2; т = 23,2 см; длина добавочного полюса равна длине главного 
полюса и составляет [д == 13,5 см; зазор под добавочным полюсом бд = 0,4 см, 
3 то время как зазор под главным полюсом 6 = 0,2 см; {, = 28,1 мм и 6, = 
—17,3 мм. 

Тогда по формуле (6-8) 

= ба — 28.1420 = 1,29. 
Бз1 -- 5бд 17,3 + 20 

Лннейная нагрузка якоря 

ам то 5 
А =: 2 = = 291 а/см. 

ЯОа л. 29,5 
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> Взяв среднее значение > = 7.10—® для магнитной проводимостн рассеяния 
машины средней мощности с проволочной обмоткой (см. стр. 183), найдем [см. фор- 
мулу (5-35) 

е, = Зи 19. Аб = 2.2.14.15.291.7-10—8 = 1,71 в. 

Тогда индукция коммутирующего поля В» должна быть (см. формулу (6-2) ] 

ВА =ЕА № =7.10-6.291.108.140 — 0,211 та = 210 2; 
ГА 135 

Рос = ТА = 23,2-291 = 6750 а; 

2 2 —_3 Е = В вЬ = ‚0,21.4.10-3.1,29 = 1740 а. 
о 4.107 

Следовательно, 

Е, =. + Ра = 6750 + 1740 = 8490 а; 

= ГА = 8490 — —= 41,3 витка 
21. 2.103 

(в натуре взято 41,5 витка). 

Из приведенного примера, что в сумме н. с. Ё„, -- Р‚„ главное 
значение имеет Р„.. причем Р,/Р„, = 8490/6750 = 1,26. Складывая 
кривые н. с. на рис. 6-4, аи 6, получаем кривую результирующей 
н. с. на рис. 6-4, в; соответствующая кривая распределения магнитной 
индукции под главными и добавочными полюсами показана на 
рис. 6-4, г. 

Следует заметить, что произвести точный расчет н. с. Р‚ практи- 
чески не удастся, поскольку значения & являются приближенными, 
н окончательное установление величины ЁР, производится уже на вы- 
полненных машинах путем «настройки». 
коммутации. Одним из способов «настройки» 
является метод безыскровой зоны, осуще- 
ствляемый посредством снятия кривых 
подпитки. Это позволяет устанавливать 
оптимальное значение числа витков доба- 
вочного полюса и, или воздушного зазора 
под добавочным полюсом (см. $6-11, п. В). 

6-5. Влияние добавочных полюсов 
на основное поле 

При положении щеток на геометриче- 
ской нейтрали добавочные полюсы не ока- 
зывают никакого влияния на основное 
поле, так как их размагничивающее и на- 
магничивающее действия, определяемые за- 
штрихованными площадками на рис. 6-5, а, 
взаимно нейтрализуются в пределах по- 
люсного. деления. 

Если при работе машины генератором 
Рис. 6-5. Влияняе добавоч- 

ы ных полюсов на основное 
мы сдвинем щетки с неитрали по направле- поле 
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нию вращения якоря (рис. 6-5, 6), то заштрихованные площадки 
полей основного и добавочного полюсов будут иметь разные знаки, 
т. е. в этом случае добавочные полюсы размагничивают машину. 
Наоборот, при сдвиге щеток с нейтрали против направления враще- 
ния якоря генератора добавочные полюсы намагничивают машину 
(рис. 6-5, в). Таким образом, добавочные полюсы оказывают такое же 
влияние на основное поле, как и продольная реакция якоря. Поз- 
тому часто действие добавочных полюсов включают в действие реак- 
ции якоря, не оговаривая его особо. Этот вывод можно распространить 
и на двигатель. 

6-6. Влияние насыщения добавочных полюсов на коммутацию [878] 

Выше (см. $ 6-4) мы видели, что компенсация реактивной э. д. с. е, 
коммутирующей э. д. с. еь возможна при изменении нагрузки только 
в том случае, если коммутирующее поле В, изменяется практически 
пропорционально току [с. 

4 
22 а) — 

- Чи Яра 
27 >) °,, | | и. 

Се НЕ” е И 
6 МН + | 

у Ф, у ‘р 
Г \ 

Рис. 6-6. Магнитная цепь добавочных Рис. 6-7. Влияние насыщепия добавоч- 
полюсов ных полюсов 

При значительном увеличении тока /, сверх номинального маг- 
нитная цель добавочных полюсов может оказаться насыщенной и Ли- 
нейность изменения В, = [ (Г) нарушается. 

На рис. 6-6 показаны сплошными линиями полезный коммутирую- 
щий поток Ф, и штриховой линией — поток рассеяния добавочного 
полюса Ф.л. Результирующий поток в сердечнике добавочного по- 
люса Ф, = Ф, -!- Фодд. 

Имея в виду пару полюсов, представим магнитную цепь добавоч- 
ного полюса схематически в виде эквивалентной цепи электрического 
тока (рис. 6-7, а). Здесь Е, и Ё, — встречно действующие н. с. доба- 
вочного полюса и якоря, А,,, К, иК,, — магнитные сопротивления 
на путях: коммутирующего потока Ф, в зазоре под добавочным полю- 
сом, потока рассеяния Фод и результирующего потока Ф‚ по стали. 
Тогда 

г — Ра = Ф.К - Ф.К, 
откуда 

_ (Е. -,)— ФВ 
Ки 

Ф» 

200 



В этой формуле сопротивление К, может быть принято постоян- 
ным, поскольку оно обусловлено сопротивлением зазора. При увели- 
чении тока /„ н. с. Ели Ра. и, стало быть, разность Р, — Р, растут 
пропорционально току Г.. Если машина не насыщена, то сопротивле- 
ние А ‚ остается постоянным, а поток Ф, растет пропорционально 

току | В этих условиях поток Ф, растет тоже пропорционально 
току [а, и зависимость Ф, = }(1.) имеет характер прямой линии 
(кривая / на рис. 6-7, 6). Но при насыщении магнитной цепи добавоч- 
ного полюса сопротивление А, начинает заметно возрастать, и за- 
висимость Ф, = [ (1) начинает отступать от прямолинейного закона. 
При этом, если бы не было потока рассеяния Фод, то эта зависимость 
имела бы характер кривой намагничивания (кривая 2 на рис. 6-7, 6). 
В действительности поток рассеяния добавочного полюса способствует 
более быстрому росту потока Ф‚ по сравнению с потоком Ф,; поэтому 
произведение Ф К, растет быстрее, чем ток /„, и тем быстрее, чем 
больше насыщение добавочного полюса. При некотором значении 
тока /, поток Ф, не только перестает увеличиваться, но начинает 
уменьшаться, а затем, при дальнейшем увёличении тока /., проходит 
через нуль и даже изменяет свой знак, как это представлено кривой 3 
на рис. 6-7, 6. 

Из сказанного следует, что при перегрузках машины постоянного 
тока достигается такой предел, при котором коммутирующая э. д. с. 
е, не только перестает уравновешивать реактивную э. д. с. е,, но на- 
чинает действовать в том же направлении, что и последняя. В этих 
условиях безыскровая работа машины является, очевидно, совершенно 
невозможной [87а]. 

6-7. Компенсационная обмотка 

Компенсационная обмотка, предложенная Менгесом еще в 1884 г., 
является одним из самых действенных средств, способствующих улуч- 
шению коммутации машин, работающих при резко переменной на- 
грузке. Цель компенсационной обмотки состоит в том, чтобы в нан- 
большей возможной степени устранить искажение основного магнит- 
ного поля, вызываемое реакцией якоря. Для этого компенсационная 
обмотка укладывается в пазы, проштампованные в полюсных наконеч- 
никах основных полюсов, и выполняется по схеме на рис. 6-8. Чтобы 
компенсация имела место при любой нагрузке, нужно соединить ком- 
пенсационную обмотку последовательно с ‘обмоткой якоря таким об- 
разом, чтобы н. с. обеих обмоток были направлены встречно друг 
другу. На рис. 6-9, а кривые Ги 2 изображают распределение н. с. 
реакции якоря Р., и компенсационной обмотки Р»ь; кривая 3, пока- 
занная прямоугольником а4ей, изображает н. с. добавочных полюсов 
для случая, когда машина не имеет компенсационной обмотки. 

Чтобы при нагрузке искажение основного магнитного поля свести 
до минимума, нужно полностью скомпенсировать в пределах полюс- 
ной дуги 5’= т н. с. поперечной реакции якоря Ё.,; для этого 
необходимо выполнить компенсационную обмотку так, чтобы отрезки 
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Рис. 6-8. Компенсационная обмотка 
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Рис. 6-9. Кривыен. с. Ради Рк и кривая результн- 
рующего поля машины с компенсационной обмот- 

кой 
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Е = {$ = Е, были равны отрезкам т/ = 7$ = -Та’Е, ‚т.е. чтобы 
2 2 ы 

Еь = “Ра = ТА = 6'А. (6-9) 

При таком распределении н. с. Ро, и Рь в междуполюсном про- 
странстве образуется некомпенсированная (остаточная) н. с. А, — Рь 
(на рис. 6-9, а заштрихованные треугольники), которая, однако, мало 
влияет на работу машины, так как поле, создаваемое ею в междупо- 
люсном пространстве, невелико. При налични компенсационной об- 
мотки н. с. добавочных полюсов составляет Ад = Р, — Рь, Т. е. она 
значительно меныше, чем в машинах без компенсационной обмотки; 

на рис. 6-9, а н. с. РЕ. показана прямоугольником ас}й, причем часть 
этой н. с., показанная прямоугольником Все, компенсирует остав- 
шуюся в междуполтосном пространстве разностную н. с. Ра, — Ру, 
а прямоугольник абей опредсляет н. с. Р\„, необходимую для создания 
коммутирующего потока Ф,. 

На рис. 6-9, б показана кривая распределения поля в машине 
с компенсационной обмоткой. Мы видим, что в такой машине кривая 
основного поля практически не зависит от нагрузки. Это повышает 
степень надежности работы машины в коммутационном отношении, 
но осложняет ее конструкцию и заметно повышает стоимость. Поз- 
тому компенсационная обмотка применяется только в машинах от- 
носительно большой мощности, начиная примерно со 150 квт. 

6-8. Добавочные средства борьбы с круговым огнем 

Опыт показывает, что при резких изменениях тока круговой огонь 
может возникнуть даже в машинах с компенсационной обмоткой. 
Для повышения устойчивости машины в отношении кругового огня 
применяются следующие добавочные меры. 

А. Специальный расчет и экспериментальная наладка коммутации. 
Машины, предназначенные для работы при перегрузках и резких 
изменениях тока, рассчитываются так, чтобы при номинальном ре- 
жиме работы коммутация была несколько ускоренной. Тогда ‘при пе- 
регрузках она приобретает замедленный характер, но расчет должен 
быть произведен так, чтобы в обоих случаях коммутация была доста- 
точно благоприятной. 

Об экспериментальной наладке коммутации машины — см. $ 6-13. 
Б. Индуктивный шунт. Мы знаем, что вихревые токи, возникающие 

в сплошных частях магнитной цепи машины при резких изменениях 
тока, препятствуют столь же резкому изменению магнитного потока 
добавочных полюсов. Чтобы устранить этот недостаток, иногда при- 
меняют индуктивный шунт («дивертор»), включаемый по 
схеме рис. 6-10, а параллельно обмотке добавочных полюсов ДП, а 
при компенсационной обмотке КО — последовательно с последней. 
При надлежащем выборе активного сопротивления шунта и его ин- 
дуктивности можно добиться чтобы при резком изменении тока # 
ток добавочных полюсов #, изменялся еще резче, и этим ускорить про- 
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цесс изменения потока добавочных полюсов как при увеличении тока 
г, так и при его уменьшении (рис. 6-10, 6). 

При установившемся режиме работы ток шунта &, < 0,1/,. Ос- 
новная область применения индуктивных шунтов — машины болышой 
мощности, работающие при резко переменной нагрузке. С той же 
целью ослабления экранирующего действия вихревых токов сердеч- 

ники добавочных полюсов выполняются, 
в) дл; 0 так же как и сердечники основных полю- 

сов, ИЗ листовой стали. 
В. Барьеры. Экраны. Быстродействую- 

щие автоматы выключения. Чтобы создать 
препятствие на пути распространения дуги, 
между щеточными болтами разной поляр- 
ности устанавливают по длине коллектора 
барьеры из дугостойкого изолирующего 
материала. Для защиты обмотки якоря от 
повреждения дугой устанавливают между 
коллектором и петушками обмотки якоря, 
т. е. в поперечном направлении, изоли- 
рующий экран. С тою же целью применяют 
и воздушное дутье, сдувающее дугу в сто- 
рону подшипника, защищаемого особой це- 

нс. 6-10. Схема включения ментноасбестовой перегородкой. 
К - я е изменения поков р НИ Особенно благоприятны условия обра- 

зования кругового огня при коротком за- 
мыкании машины. Поэтому в цепи якоря 

устанавливают быстродействующий автомат, размыкающий эту цепь 
раньше, чем ток короткого замыкания достигнет опасного значения. 
Автомат системы А. И. Голубева может разомкнуть цепь короткого 
замыкания за 0,0] сек. 

6-9. Щетки и их характеристики [97—100, 102—105] 

Одной из важнейших характеристик щетки является величина ее 
удельного переходного сопротивления р, т. е. сопротивления, рас- 
считанного на единицу контактной поверхности щетки. Если Ющ — 
сопротивление всей контактной поверхности щетки и $; — площадь 
этой поверхности, то А; = р./5щ. Следовательно, падение напря- 
жения в контактном слое будет 

АИщ= 1Вщ= ищо = Дщби- (6-10) 
щ 

Здесь / — ток, идущий в щетку или из нее; ], — средняя плотность 
тока под щеткой. 

Исследования показывают, что переходное сопротивление щетки 
и соответственно переходное падение напряжения зависят от ряда 
факторов, из числа которых главное значение имеют: а) материал 
щеток и материал коллектора или контактных колец; 6) плотность 
тока |; в) направление тока — от щетки к коллектору (кольцу) или 
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от коллектора к щетке; г) температура контактной поверхности; д) ее 
химическое состояние; е) удельное давление на щетку; ж) линейная 
скорость на окружности коллектора; 3) механические факторы. 

Применяемые в СССР марки щеток и их основные характеристики 
приведены в табл. 6-1. 

Наибольшие сопротивления р, имеют твердые угольно-графитные 
щетки; менышее сопротивление имеют графитные и электрографити- 
рованные щетки и наименышее — мягкие медно- или бронзо-графитные 
щетки. 

На рис. 6-11 показаны кривые АО = [| (].) для щеток различ- 
ных марок. Так как падение напряжения при направлении тока от 
металла к угольной щетке больше, чем при обратном направленни 

58 №0 12 1 бан 

Рис. 6-11. Кривые АОщ = [(щ) для Рис. 6-12. Кривая напряже- 
щеток различных марок ння АУщ в зависимости от 

удельного давления на щетку 

тока, то под А. понимают сумму падений напряжения для щеток 
обеих полярностей. Кривые / и 2 относятся к твердым щеткам, кривые 
Зи 4 — к шеткам средней твердости и мягким, кривая 5 — к бронзо- 
графитным щеткам. Для кривых 3 и 4 характерна их пологая часть, 
показывающая, что начиная с некоторой плотности тока ДЦ, = сопз{, 
т. е. что переходное сопротивление изменяется в этой зоне почти об- 
ратно пропорционально ]. 

С увеличением температуры электропроводность щеток возрас- 
тает, и, следовательно, переходное сопротивление уменьшается; поэ- 
тому машина, имеющая достаточно хорошую коммутацию в холодном 
состоянии, может начать заметно хуже коммутировать по мере повы- 
шения температуры. С этой точки зрения необходимо, чтобы в машине 
были применены щетки только одной марки, имеющие одинаковые 
размеры. Так как все одноименные щетки соединены параллельно, 
то при несоблюдении этого требования более нагретые щетки, имея 
меньшее переходное сопротивление, будут проведить болыпий ток; 
это вызовет дальнейшее повышение температуры этих щеток и может 
повести к выгоранию как самих щеток, так и токоподводящих кабелей. 
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Химическое состояние поверхности коллектора оказывает замет- 
ное влияние на величину переходного сопротивления. При длитель- 
ной работе медь коллектора покрывается тонкой оксидной пленкой 
повышенной твердости и нагревостойкости по отношению к искрению 
щеток и иногда приобретает темно-коричневую окраску («политура 
коллектора»). В этом случае переходное сопротивление увеличивается, 
и коммутация приобретает более благоприятный характер. Если же 
коллектор сохраняет свой натуральный цвет и имеет матовую поверх- 
ность, то это показывает, что на коллекторе еще не достигнуто устой- 
чивое состояние, обеспечивающее надежную коммутацию. 

При увеличении удельного нажатия на щетку падение напряже- 
ния АМ, уменыпается сначала быстро, а затем все медленнее 
(рис. 6-12). 

Линейная скорость на окружности коллектора мало влияет на 
величину Аш. Но если при повышенной скорости щетки начинают 
дрожать, то переходное сопротивление щеток может сильно возрасти, 
и это может неблагоприятно отразиться на процессе коммутации. 

Приведенные выше значения АО; получены для контакта между 
щеткой и кольцом. Для коллектора значения Ав всегда несколько 
выше из-за большей неровности его поверхности по сравнению с по- 
верхностью кольца. 

При выборе марки щетки часто приходится руководствоваться 
взаимно противоречивыми соображениями. Так, например, с точки 
зрения улучшения коммутации выгодно брать более твердые щетки 
с большим переходным сопротивлением. Но так как эти щетки допу- 
скают меньшую плотность тока, то при этом увеличивается поверх- 
ность щеточного контакта, размеры коллектора и растут потери. 
С другой стороны, допустимая плотность тока под щеткой ]„ возра- 
стает с уменьшением контактной поверхности щетки; поэтому выгод- 
нее иметь большее число щеток меньшего размера, но при этом ослож- 
няется конструкция машины и растет ее стоимость. 

Обычно в машинах постоянного тока нормального исполнения при- 
меняются графитные щетки, в машинах с более тяжелыми условиями 
коммутации —угольно-графитные или электрографитированные, а в ма- 
шинах пониженного напряжения (до 30 в) медно- или бронзо-графит- 
ные. 

6-10. Природа щеточного контакта 

По мере изучения свойств скользящего контакта взгляды на его 
природу изменялись. Одной из первых явилась положенная в основу 
классической теории коммутации гипотеза непрерывного 
контакта, Т.’е. такого, когда ток равномерно распределяется 
по всей поверхности контакта. Но эта гипотеза не могла объяснить 
характера зависимости переходного падения напряжения от плотно- 
сти тока (см. рис. 6-11). Поэтому на смену ей была выдвинута ги по - 
теза, согласно которой скользящий контакт рас- 
сматривается как совокупность точек пере- 
бегающего непосредственного контакта, 
действительная поверхность которых в десятки раз меньше всей по- 
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верхности щетки. С действительной поверхностью контакта граничит 
клиновидное пространство между поверхностями щетки и коллектора, 
причем на некотором участке этого пространства частицы угольной 
нли металлической пыли, пристевшне к коллектору, еще могут при- 
касаться к щетке. Эта часть клиновидного пространства называется 
пылевой зоной и проводит ток только при наличии доста- 
точно большого напряжения между поверхностями щетки и коллек- 
тора. С пылевой зоной граничит зона пробоя, в которой ток 
проводится путем ионной и электронной эмиссии, но лишь при усло- 
вни предварительного соприкосновения трущихся поверхностей. В до- 
полнение к этой гипотезе была выдвинута третья гипотеза, согласно 
которой осповным фактором, определяющим поведение скользящего 
контакта, является лленка окислов на поверхности коллектора или 
кольца. Пленка находится в динамическом равновесии, т. е. одновре- 
менно происходит процесс образования пленки и ее разрушения 
вследствие шлифующего действия щеток; при этом происходит пробой 
пленки и образуются проводящие мостики. 

С точки зрения этой гипотезы можно объяснить форму кривых на 
рис. 6-11. Действительно, пленка окислов на медпом кольце может 
выдержать только определенное напряжение; с увеличением -плот- 
ности тока пленка начинает разрушаться, и число точек, проводящих 
ток, увеличивается, вследствие чего переходное сопротивление падает. 
Для неокисляющегося кольца, например графитного, кривые АЦ, = 
= [(щ) носят прямолинейный характер. 

Явления в щеточном контакте были подробно исследованы мно- 
гими авторами (И. Нейкирхен, Е. Хольм, М. Ф. Карасев и др.). Кроме 
того, было подробно проанализировано влияние на щеточный кон- 
такт факторов химического, термического и механического характера. 
1Мз этого анализа могут быть сделаны следующие основные выводы. 

1. При нагрузках, превосходящих некоторый ограниченный пре- 
дел, зависящий от марки щетки, природа щеточного контакта яв- 
ляется ионной. 

2. Иопные процессы, происходящие под анодно- или катодно-по- 
ляризованными щетками, носят разный характер (щетка называется 
анодно-поляризованной или анодной при направлении тока от щетки 
к коллектору и катодно-поляризованной или катодной при направле- 
нии тока от коллектора к щетке — см. рис. 5-21). При этом в контакт- 
ном слое щеток обеих полярностей происходит процесс электро- 
лиза. Если щетка поляризована катодно, то при прохождении тока 
мельчайшие частицы угля переносятся на коллектор и, сгорая в атмос- 
фере кислорода воздуха, образуют на поверхности коллектора тонкий 
слой более тугоплавкой окисленной пленки, предохраняющей кол- 
лектор от истирания и увеличивающей переходное сопротивление щг- 
точного контакта. Если же щетка поляризована анодно, то образова- 
ния защитной пленки не пронсходит. Толщина пленки и ее характер 
зависят от плотности тока, свойств контактных поверхностей и окру- 
жающей среды. 

3. Так как большая часть поверхности щетки непосредственно пе 
соприкасается с поверхностью коллектора, то, говоря об износе этих 
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частей машины, различают: а) чисто механический износ частей, 
т. е. износ без участия тока; 6) механический износ при протекании 
тока и в) электрический износ без содействия механического исти- 
рания. 

Механический износ коллектора и щеток, как правило, невелик, 
хотя могут быть случаи ненормально высокого износа этих частей 
в зависимости главным образом от структуры щеток. 

Механический износ коллектора и щеток при протекании тока 
вообще гораздо больше, чем износ без тока. Это объясняется 
тем, что ионные процессы, происходящие в контактном слое при про- 
текании тока, разрушают гладкие поверхности коллектора и щеток. 
Особенно сильное разрушительное действие оказывает дуга (так на- 
зываемая дуга подъема), образующаяся при расхождении контактных 
поверхностей коллектора и щетки, например, при тряске машины. 
Износ носит полярный характер. Например, анодно-поляризованный 
коллектор изнашивается по сравнению с катодно-поляризованным 
быстрее. При прочих равных условиях износ зависит от окружающей 
среды: влажности воздуха, присутствия химически действующих на 
коллектор и щетки газов и т. д., которые способствуют увеличению 
износа. 

Чисто электрический износ коллектора происходит в том случае, 
когда имеются условия образования дуги, например когда щетка 
скользит по прокладкам, выступающим между пластинами коллектора, 
практически не касаясь его поверхности. При катодной поляризации 
коллектора катодное пятно дуги связано с коллектором, и медь в пятне 
испаряется; в результате происходит катодное распыление меди кол- 
лектора. 

4. При увеличении температуры коллектора ионизация контакта 
наступает при меньших значениях нагрузочного тока (по данным 
М. Ф. Карасева). Что же касается влияния температуры на искрение, 
то, по мнению И. Нейкирхена, оно является сопровождающим, но 
не определяющим фактором. 

Представления об ионной проводимости, предполагающие пре- 
рывно-точечный характер контакта скользящих поверхностей, позво- 
ляют физически полнее и ближе к действительности объяснить слож- 
ный комплекс явлений, определяющих процесс коммутации коллек- 
торной машины, но нуждаются еще в дальнейшей разработке. 

6-11. Экспериментальные методы анализа и настройки коммутации 

А. Общие соображения. Произведенный в гл. 5 теоретический ана- 
лиз коммутации машин постоянного тока на основе классической тео- 
рни коммутации базируется, как мы знаем, на ряде допущений, об- 
легчающих анализ, но не имеющих полной достоверности. Вследствие 
этого получаемые па основании классической теории выводы хотя 
н представляют собой правильные тенденции качественного порядка, 
но не дают возможности производить точные количественные расчеты. 

В результате не удается определить точное число витков добавоч- 
ного полюса, установить точную величину зазора под добавочным по- 
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люсом и форму полюсного наконечника и т. д. Все эти вопросы при- 
ходится окончательно решать уже при экспериментальной наладке 
коммутации, внося необходимые коррективы в первоначальные дан- 
ные расчета. Именно поэтому установить окончательные электриче- 
ские данные машины, как правило, можно только в результате комби- 
нации расчета и эксперимента. 

Наиболее распространенными и ценными методами эксперименталь- 
ного анализа коммутации является снятие потенциаль- 
ных кривых под щетками и кривых подпитки 
добавочных полюсов. 

Б. Потенциальные щеточные кривые. Метод позволяет судить по 
форме снятой потенциальной щеточной кривой о характере коммута- 

ции, т. е. о том, является ли она прямо- 
линейной, замедленной или ускоренной. 

Потенциальные кривые щетки снима- 
ются по схеме на рис. 6-13, а. Вольтметр 
должен быть выбран так, чтобы можно 
было измерить напряжения до 1,5 — 3 6. 
Один зажим вольтметра присоединяется 
непосредственно к щетке, а другой — 
к тонкому металлическому или угольному 
контакту, перемещаемому по окружности 
коллектора вдоль щеточной обоймы. 

Если коммутация прямолчнейная, то 
плотность тока под щеткой всюду одина- 
кова (см. рис. 5-6); следовательно, пере- 

Рис. 6-13. Схема для сня. ХОДНОе падение напряжения Аш имеет 
тия потенциальных кривых ОДНО и ТО же значение вдоль всей щетки, 
щетки и потенциальные и потенциальная кривая щетки предста- 

кривые вляет собой почти прямую, параллельную 
оси абсцисс (кривая / на рис. 6-13, 6). 

При замедленной коммутации плотность тока и соответственно 
переходное напряжение больше на сбегающем крае щетки, чем на 
набегающем, т. е. А/ш. > АО. В этом случае получается кривая 2 
на рис. 6-13, 6. При ускоренной коммутации получается кривая 3. 

Изложенный метод позволяет судить с известным приближением 
о величине коммутирующего поля, так как кривая 2 на рис. 6-13, 6 
говорит о слабом коммутирующем поле, а кривая 3 — о слишком 
сильном поле. 

'Основные недостатки этого метода состоят в том, что а) трудно 
зыполнить щеткодержатель, который бы обеспечил вполне равно- 
мерное давление по всей поверхности щетки, тогда как напряжение 
АИ зависит от силы, с которой щетка прижата к коллектору в дан- 
ной точке; 6) напряжение А!’ пропорционально плотности тока 
только при малых плотностях, а затем растет значительно медленнее. 
Поэтому метод потенциальной щеточной кривой позволяет произво- 
дить только качественную оценку коммутационного процссса. 

В. Метод безыскровой зоны. Предложенный Треттином [18] и 
разработанный далее В. Т. Касьяновым [84] и М. П. Костенко [87] 
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метод безыскровой зоны оказался чрезвычайно эффективным при 
экспериментальном налаживании коммутации. Сущность метода со- 
стоит в том, что обмотку добавочных полюсов подпитывают от особого 
источника постоянного тока и снимают подпиточные кри- 
вые, которые позволяют выявить зону безыскровой работы и с не- 
обходимой точностью определить наивыгоднейшее число витков до- 
бавочного полюса и величину зазора 6;. 

Для снятия кривых подпитки может служить схема на рис. 6-14. 
Здесь Я — якорь испытуемой машины, ДП — обмотка добавочных 
полюсов, Г — генератор постоянного тока независимого возбуждения, 
служащий для подпитки добавочных полюсов, П — переключатель 
для изменения направления тока в цепи возбуждения и, следовательно, 
полярности генератора Г При испы- 
тании машина может работать как 
в нагрузочном режиме, таки в ре- 
жиме короткого замыкания, так как 
при одинаковой величине тока /[, 
в цепи якоря машины условия комму- |, (г) 
тации практически одинаковы в обоих и ( 
случаях. 

Снятие кривых подпитки начинают 
с холостого хода (Г, = 0). В этом д 
случае реактивная э. д. с. е, = 0. 
Подпитывая добавочные полюсы сна- 
чала в одном направлении, а затем 
в другом, мы можем установить ве- 

] 
личину того тока АГ, = Е 100%, при котором начинается 

Рис. 6-14. Схема для снятия 
кривых подпитки 

Н 

первое заметное на глаз искрение. Причиной искрения является 
нескомпенсированная (избыточная) э. д. с. Ае = - е», создавае- 
мая в коммутируемой секции полем добавочных полюсов. Если 
пренебречь явлением гистерезиса, то подпиточные токи разных зна- 
ков, вызывающие первое искрение под щетками, должны быть при 
холостом ходе равны (отрезки ОА = ОВ на рис. 6-15). Опыт показы- 
вает, что машина начинает искрить при Ае— | .+ 1,5 в в зависимости 
главным образом от марки щетки и силы нажатия на нее, причем в ма- 
шинах. малой мощности /Аг = 10 -- 25%, а в машинах средней и 
большой мощности 6 -- 10%. 

Если бы машина постоянного тока имела коммутирующее поле, 
подобранное так, чтобы при всех нагрузках оно полностью компен- 
сировало реактивное поле коммутации, т. е. имело ту же величину 
и ту же форму, что и последнее, то реактивная и коммутирующая 
э. д. с.е, ие, находились бы всегда во взаимном равновесии. В этом 
случае кривые подпитки имели бы вид двух прямых, параллельных 
оси абсцисс и находящихся от нее на одинаковом расстоянии как 
в своей положительной, так и отрицательной ветви. (штриховые линии 
на рис. 6-15, а). 

Но так как в реальных машинах нельзя добиться полной компен- 
сации 5. д. с. е,, то остаточная эъ. д. с. е (заштрихованные площадки 
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на рис. 6-3) растет с увеличением нагрузочного тока /„, и при неко- 
тором значении последнего машина начинает искрить даже при вполне 
правильно подобранном числе витков добавочных полюсов. В этом 
случае дополнительная подпитка этих полюсов может только увели- 
чить расхождение между э. д. с. е, ие, и, следовательно, ухудшить 
коммутацию. Таким образом, реальную машину можно нагрузить 
лишь до такого предельного тока ‚при котором уже никакой регули- 

ровкой добавочных полюсов — невозможно 
получить удовлетворительную коммута- 
цию. 

Таким образом, в реальных машинах 
кривые подпитки идут не параллельно оси 
абсцисс, а пересекаются в точках С;, С, 
или С, в зависимости от того, в каком соот- 
ношении находятся между собой э. д. с. 
е, и е,. Если, например, э. д. с. е, И 6 
скомпенсированы более или менее точно, 
т. е. число витков добавочных полюсов по- 
добрано наилучшим образом, то кривые 
подпитки пересекутся в точке С, на оси 
абсцисс и средняя линия этих кривых 
совпадает с осью абсцисс (рис. 6-15, а). 

Если при работе машины без подпитки 
преобладает реактивная э. д. с.е, и, сле- 
довательно, коммутация носит замедленный 
характер, то нужно подпитывать добавоч- 
ные полюсы в положительном направле- 
нии, усиливая создаваемое ими поле в зоне 
коммутации. В этом случае средняя линия 
кривой пойдет выше оси абсцисс в точку 
пересечения кривых С. (рис. 6-15, 6). 

Наоборот, если преобладает э. д. с. еь, 
то нужно подпитывать добавочные полюсы 
в отрицательном направлении, ослабляя 

создаваемое ими поле. В этом случае средняя линия кривой под- 
питки пойдет ниже оси абсцисс к точке пересечения кривых С, 
(рис. 6-15, в). 

Сопоставляя между собой кривые на рис. 6-15, а, б ив, видим, что 
в первом случае машина может работать без искрения при больших 
перегрузках (отрезок ОС, на рис. 6-15, а), чем во втором и третьем 
случаях (отрезки О4 и 0] на рис. 6-15, бив), т. е. кривая на рис. 6-15,а 
является наиболее благоприятной. 

Кривые подпитки позволяют определить наивыгоднейшее число 
витков добавочного полюса и, при заданной величине зазора под 
добавочным полюсом ‘или нанвыгоднейший размер этого зазора при 
заданном числе витков и,„. Первый способ обычно применяется в ма- 
шннах малой и средней мощности, второй — в машинах большой 
мощности с малым числом витков добавочного полюса. 

Кроме того, кривые подпитки дают возможность предопределять 
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в известных пределах условия коммутации при изменении режима 
работы машины. 

Предположим, что при заданном токе нагрузки /, скорость враще- 
ния машины л увеличнлась. В этом случае э. д. с.е, ие, увеличиваются 

1.86 

ТТТ 
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Рис. 6-16. Кривые подпитки для генератора постоянного 
тока ХЭМЗ на 2000 квт, 500 в, 4000 а, снятые для различ- 

вых скоростей вращення машины 

пропорционально скорости вращения и соответственно этому увеличи- 
ваются остаточная э. д. с. е, + е, (см. рис. 6-3), и добавочный ток 
коммутации #,; в результате зона безыскровой работы суживается. 

На рис. 6-16 представлены 
кривые подпитки, полученные 
М. П. Костенко для генератора 
постоянного тока завода ХЭМЗ 
на 2000 квт, 500 в, 4000 а; кри- 
вые сняты для номинальной ско- 
рости вращения л = 500 об/мин 
ни для скорости, пониженной 
вдвое, т. е. для п = 250 об/мин. 
Из сопоставления кривых видно, 
что в последнем случае зона 
безыскровой работы расшири- 
лась примерно вдвое по направ- Рис. 6-17. Кривые подпитки машнны 
лению обеих осей. постоянного тока 4,4 квт, 1430 об/мин, 

Вторым существенным факто- 20 в, ча 
ром, влияющим на коммутацию, 
является насыщение добавочных полюсов. В этом случае коммути- 
рующая э. д. с. еь перестает расти пропорционально току /., и машина 
переходит в зону замедленной коммутации. Следовательно, для ком- 
пенсации реактивной 5. д. с. е, и получения безыскровой коммутации 
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требуется больший ток подпитки, чем при малых нагрузках. Соответст- 
вующие кривые подпитки машины постоянного тока 4,4 квт, 
1430 об/мин, 220 в, 24 а показаны на рис. 6-17. 

6-12. Осциллографирование процессов коммутации 

Весьма большой интерес представляют экспериментальные иссле- 
дования тока в короткозамкнутых секциях в процессе коммутации, 
которые выполнялись рядом авторов различными методами. Е. Ар- 
нольд [30] производил осциллографические исследования тока в ко- 
роткозамкнутой секции, которая разрезалась пополам в лобовой ча- 
сти и концы ее присоединялись к небольшому омическому сопротив- 
лению; падение напряжения на этом сопротивлении подводилось 
с помощью двух контактных колец с наложенными на них щетками 
к магнитоэлектрическому осциллографу. К. И. Шенфер [31] разрезал 
обмотку якоря в одном месте и соединял концы ее с контактными коль- 
цами, к щеткам которых присоединялась неподвижная секция, за- 
ложенная в пазы необмотанного якоря. Рядом с секцией в те же пазы 
закладывался дополнительный тонкий провод для измерения э. д. с., 
индуктированной в секции, а шунт в цепи секции давал возмож- 
ность осциллографировать изменения тока в ней в процессе ком- 
мутации. 

Недостатками указанных опытов являлось наличие значительного 
дополнительного контактного сопротивления между щетками и коль- 
цами, а также погрешности записи магнитоэлектрическим осциллогра- 
фом колебаний высокой частоты. 

Значительно более точные и надежные результаты получились 
в исследованиях М. Болдвина [101] и О. Г. Вегнера [93] при осцил- 
лографировании токов коммутации с помощью безынерционного элек- 
тронного осциллографа. При этом Болдвин использовал бифилярный 
контур по отношению к короткозамкнутой секции, концы которого 
присоединялись через контактные кольца к осциллографу. Болдвин 
этим методом произвел тщательные осциллографические исследова- 
ния процесса коммутации на мощном тяговом двигателе типа СЕ-752, 
применяемом в массовом масштабе на тепловозах и электровозах США. 
Двигатель имел ступенчатую обмотку с и = Зие = 2,5. Между двумя 
половинами каждого проводника были уложены бифилярные изме- 
рительные провода, присоединявшиеся через контактные кольца 
к электронному осциллографу, как это показано на схемах рис. 6-18, а 
и 6. 

Осциллографирование тока и напряжения производилось на всех 
трех секциях обмотки А, В, С в условиях замедленной, нормальной 
и ускоренной. коммутации при скоростях вращения, отличавшихся 
более чем в три раза (600 и 1950 об/мин). 

Сравнение теоретически возможных форм изменения тока по 
рис. 5-8, а при весьма ускоренной коммутации (кривая 6), нормально 
ускоренной коммутации (кривая 5) и заметно замедленной коммута- 
ции (кривая 3) с экспериментальными кривыми на рис. 6-19, а, б 
и в показывает, что экспериментальные кривые достаточно хорошо 
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иллюстрируют изменения тока в секциях в условиях нормально уско- 
ренной, ‘замедленной и сильно ускоренной коммутации. 

Условность исходных положений классической теории вызвала 
ряд попыток приблизить теоретические предположения к результа- 
там экспериментальных исследований. Поскольку одно из основных 

6) 

Лонтоктные 
кольца | | 

АГ хх 

провод- 3 , 

и р р р 

к д 65 6 5. 

НН Г [] Г 

а) 

Коллектор 

‚Щетка 

Рис. 6-18. Схема включения бифилярных проводников для осцилло- 
графирования токов в коммутируемых секциях в опытах Болдвина 

0123456789 

Рис. 6-19. Осциллограммы токов в коммутируемых секциях, полученные Болд- 
вином: а — замедленная коммутация; б — нормально ускоренная и в — сильно 

ускоренная коммутация 

положений классической теории — постоянство удельного сопротив- 
ления между щеткой и коллектором — определенным образом расхо- 
дится с действительностью не только для статических, но и для дина- 
мических зависимостей переходного падения напряжения от плотно- 
сти тока в контакте, О. Г. Вегнер предложил исходить из другого до- 
статочно крайнего предположения. В основном уравнении коммута- 

215 



ции с учетом сопротивлений короткозамкнутого контура и соедини- 
тельных петушков 

4 Го . . , , . 
Уе= ев — №, = г. — ии, -- Во — по ЕЮ. = 

= АИ, — АЦ, + &р — пр ЕВ. (6-11) 
где 1.7. = АЦ. иг, = АО, представляют собой переходные падения 
напряжения под сбегающим и набегающим краями щетки, О. Г. Вег- 
нер предлагает принимать АУ. и АЙ, постоянными, не зависящими 
от плотностей тока в контактах и от относительного перекрытия щет- 
ками коллекторных пластин. Тогда АЙ, и АЦ, оказываются противо- 
положными по знаку до момента достижения током короткозамкнутой 
секции Е величины тока -- #, в обмотке вне этой секции. В дальнейшем 
процессе коммутации, если направление тока #› в петушке изменяется 
на обратное, то одновременно изменяется и направление переходного 
падения напряжения АЦ», и тогда в уравнении (6-11) получается не 
вычитание, а сложение падений напряжения АЦ, - АЦ.. В этом 
случае ток { должен изменяться со значительно замедленной скоростью 
по сравнению с предшествующим промежутком времени, когда АУ, — 
— АО, = 0, т. е. в кривой # = } (1) образуется характерная «ступень 
малого тока». 

О. Г. Вегнером было проведено весьма значительное количество 
экспериментальных исследований как на специально подготовленной 
для эксперимента машине постоянного тока в 130 квт с волновой 
ступенчатой обмоткой, так и на ряде машин нормального исполнения. 
Изменения тока в исследованиях О. Г. Вегнера в основном носили 
характер нормально ускоренной коммутации. Подобный же характер 
изменения тока получался и в исследованиях Болдвина, но кривые 
тока сильно ускоренной и заметно замедленной коммутации в иссле- 
дованиях Вегнера отсутствуют, поскольку, очевидно, этими режимами 
оп в достаточной степени не интересовался. Нужно отметить, что пред- 
ставления Вегнера для больших переходных плотностей тока и соот- 
ветствующих им падений напряжения АЙ, и АЦ. могут иметь извест- 
ные основания. Но при малых переходных плотностях тока положс- 
ния классической теории при ускоренной и замедленной коммутации, 
по-видимому, оказываются ближе к действительности, а они имеют 
по существу решающее значение для объяснения процесса безыскро- 
вого разрыва короткозамкнутого контура в процессе коммутации тока. 

6-13. Практические выводы по теоретическим 
м экспериментальным исследованиям коммутации 

На основании имеющихся в настоящее время наиболее достоверных 
теоретических положений и значительного количества подробных экс- 
периментальных исследований можно составить ряд общих выводов 
в отношении процесса коммутации при ширине щетки, превышающей 
ширину коллекторной пластины. 

Классическая теория коммутации, исходящая из постоянства 
удельного сопротивления под щеткой во всем периоде коммутации 
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рщ В определенной степени расходится с действительностью не только 
в отношении статической, но и динамической зависимости переход- 
ного падения напряжения между щеткой и коллектором от плотности 
тока в контакте. Однако разделение токов коммутации на две состав- 
ляющие — прямолинейную 1, и добавочную {, — весьма полезно, 
поскольку этот метод дает возможность определять: 

1) форму коммутирующего поля для получения наиболее благо- 
приятной коммутации с учетом как самоиндукции самой секции, так 
и взаимоиндукции соседних секций; 

2) коммутационную реакцию поля в зоне коммутации и его раз- 
магничивающее и намагничивающее действие иа основное поле. 

Это является весьма важным, так как характеризует поведение 
машины постоянного тока в процессе коммутации. 

Крайние предположения Вегнера, исходящего из постоянства 
переходного напряжения АЦ = сопз{, при котором разность пере- 
ходных падений напряжения под сбегающим и набегающим краями 
щетки ЛИ, — ДО, — 0 при {< 1, и внезапного изменения этой раз- 
ности на их сумму АИ, + ЛО. —2АИ: при Е > &, не могут счи- 
таться доказанными и оправданными с теоретической точки зрения. 
Однако многочисленные экспериментальные исследования Вегнера 
наряду с другими экспериментальными исследованиями являются 
полезными, хотя их трактовка в большинстве случаев может быть 
и иная по сравнению с той, которую дает сам Вегнер. 

В особенности нужно отметить, что при малых плотностях тока, 
а также при снятии динамических характеристик падения напряжения 
положения классической теории являются достаточно оправданными, 
что имеет решающее значение для получения умеренно ускоренной 
коммутации, которая признается в настоящее время наиболее благо- 
приятной для достижения безыскровой коммутации (см. стр. 173). 

Большое значение имеет снятие кривых подпитки, которые позво- 
ляют оценивать качество коммутации и дают необходимые данные 
для более тщательного подбора числа витков добавочного полюса 
(машины малой мощности) и величины зазора под добавочным по- 
люсом (машины средней и большой мощности). 

При анализе условий коммутации необходимо различать два класса 
машин постоянного тока: машины малой мощности (меньше 100 квт) 
и машины средней мощности (больше 100 квт). 

Первые отличаются малыми не регулируемыми по величине воз- 
душными зазорами под добавочными полюсами и имеют значительно 
меньшую точность выполнения по геометрическим размерам машин, 
установке щеток в щеточных обоймах, величинам воздушных зазоров 
и т. д. Поэтому машины одного и того же типа, мощности, скорости 
вращения и ее регулирования, выполненные по одним и тем же элек- 
трическим данным и конструктивным чертежам, могут давать заметные 
отклонения — разброс — по своим коммутационным качествам. 

Поскэльку эти машины изготовляются по методу массово-поточ- 
ного или серийного производства, они должны иметь большие техно- 
логические допуски и поэтому в них должны быть допущены менышие 
реактивные э. д. с. Хотя экспериментальным путем и можно в извест- 
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ной степени повысить коммутационные качества каждой из таких 
машин, такая наладка не удовлетворяет требованиям массового про- 
изводства. 

Если взять машины одного и того же габарита, одной и той же но- 
минальной скорости вращения, но различного напряжения, например 
110, 220 и 440 в, то наиболее легкими по коммутации будут нерсгу- 
лируемые машины наименьшего напряжения 110 в, а наиболее труд- 
ными — регулируемые машины на 440 в, поскольку при тех же ос- 
новных данных и,, [1, А и 6 последние будут иметь числа витков ко- 
роткозамкнутых секций ш., в 4 раза большие. 

Однако если взять машину постоянного тока с регулированием 
скорости вращения в отношении | 2 на 220 в и нерегулируемую ма- 
шину 440 в, то несмотря на пониженную в 2 раза мощность при верх- 
ней скорости, условия коммутации первой из них будут приблизи- 
тельно в 2 раза тяжелее. Наиболее трудными по коммутации являются 
машины постоянного тока, регулируемые в отношении | 3—1 4 
на 440 в, поскольку они имеют наибольшее число витков в коротко- 
замкнутых секциях ш. и соответственно наибольшую реактивную 
э. д. с. е,. 

В машинах постоянного тока массового производства с малыми 
величинами воздушных зазоров под добавочными полюсами наблю- 
дается относительно большое влияние насыщения добавочных полю- 
сов, поэтому они более чувствительны к перегрузкам имея кривые 
подпитки типа показанных на рис. 6-17. 

Машины постоянного тока большой мощности имеют относительно 
болыцой воздушный зазор под добавочными полюсами, поэтому на- 
сыщение добавочных полюсов в них проявляется в значительно мень- 
шей степени, особенно при наличии второго воздушного зазора у ос- 
нования добавочного полюса и компенсационной обмотки. 

С другой стороны, нужно учесть, что в крупных машинах с боль- 
шим числом щеток на палец для каждого момента времени получается 
значительное число точек непосредственного контакта. Лучшее прн- 
ближение к предположениям классической теорни имеют машины 
с двумя щетками в каждом щеткодержателе и раздвижкой щеток в шах- 
матном порядке, так как это еще более увеличивает число точек не- 
посредственного контакта между щетками и коллектором. 

В последнее время начали находить применение в ответственных 
тяговых двигателях электровозов также разрезанные на две части 
щетки, имеющие повышенные сопротивления в поперечном направле- 
нии. Такие машины обладают устойчивой коммутацией не только 
в условиях нормальной нагрузки, но также при значительных пере- 
грузках, как длительных, так и толчкообразных. 

Поскольку в машинах постоянного тока с большими воздушными 
зазорами и ступенчатыми обмотками гораздо легче подобрать комму- 
тирующее поле добавочных полюсов, более полно и точно компенси- 
рующее реактивное поле коммутации, то в этом случае можно увели- 
чить значение реактивной э. д. с. коммутации и таким образом 
повысить использование машин постоянного тока для ответственных 
режимов их работы. 
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Глава седьмая 

ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ И КОЭФФИЦИЕНТ 

ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ (К. П. Д) ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 

7-1. Предварительные замечания 

Электрические машины предназначены для преобразования 
механической энергии в электрическую (генераторы) илн элект- 
рической энергии в механическую (двигатели). 

При этом часть подведенной энергии не может быть полезно 
преобразована в машине и рассеивается практически в форме тепла 
в окружающее пространство. Эту часть энергии называют потерянной 
или просто потерями. 

Потери в электрических машинах относительно невелики. Если, 
например, иметь в виду машины постоянного тока средней и большой 
мощности, то потери составляют всего 10—4% от подведенной мощ- 
ности, а в синхронных машинах предельной мощности с водородным 
охлаждением — всего 1—2%. Тем не менее, если учесть огромное 
количество преобразуемой в настоящее время электроэнергии, вопрос 
о потерях имеет чрезвычайно важное значение, так как каждый лиш- 
ний ‘процент потерь соответствует в абсолютном выражении весьма 
значительным количествам неиспользованной энергии. 

С другой стороны, поскольку потери преобразовываются в тепло, 
они вызывают нагревание машины. Опыт показывает, что если 
мы хотим обеспечить надежную работу машины в течение нормального 
эксплуатационного срока службы (16—20 лет), то температура раз- 
личных частей машины не должна Выходить за определенные пределы. 
Но температура данной части зависит не только от потерь в ней, но 
и от условий ее охлаждения. Применяя ту или иную систему венти- 
ляции, мы можем значительно увеличить использование активных 
материалов машины (медь, сталь) и, следовательно, сделать машину 
легче и дешевле. 

Таким образом, вопрос о потерях в машине тесно связан с вопро- 
сом об ее эксплуатационных и экономических характеристиках. 

Следует особо отметить, что содержание данной главы относится 
в своей основной части ко всем типам электрических машин. 

7-2. Классификация потерь 

Все потери, возникающие в машине, могут быть разделены на две 
группы: основные и добавочные. 

К основным относятся потери, возникающие в результате происхо- 
дящих в машине основных электромагнитных и механических” про- 
цессов. К числу таких потерь относятся: 
Механические потери, а именно: а) потери в подшип- 

никах; 6) потери на трение щеток о коллектор или кольца; в) потери 
на трение о воздух, включая сюда и вентиляционные потери. 
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Потери в стали: а) потери на гистерезис в сердечнике 
якоря и зубцах; 6) потери на вихревые токи в тех же частях. 

Потери в меди: а) потери в меди обмотки якоря; обмоток, 
соединенных последовательно с обмоткой якоря — добавочных по- 
люсов, компенсационной обмотки ит. д.; 6) потери в цепи возбуждения. 

Потери в контактном слое щеток или ко- 
лец. 

К добавочным потерям относятся потери в стали и в меди, вознн- 
кающие в машине в результате происходящих в ней вторичных про- 
цессов электромагнитного характера. К числу добавочных потерь 
относятся: потери на вихревые токи от полей рассеяния в обмотках 
и массивных металлических частях машины, поверхностные потери 
в стали и пульсационные потери в зубцах, потери в уравнительных 
соединениях и т. д. 

7-3. Механические потери 

А. Потери в подшипниках скольжения. По общему закону трения 
эти потери выражаются следующим образом: 

Риш = АтрРибд = тр! «Ч або. (7-1) 

Здесь №. — коэффициент трения; ЁР, — полное давление на цапфу; 
|, — удельное давление на цапфу, т. е. давление, отнесенное к еди- 
нице проекции поверхности цапфы на плоскость, параллельную оси 
вала; 4, и [, — диаметр и длина цапфы; и, — скорость на окружно- 
сти цапфы. 

В единицах СИ давление ЁР, выражают в ньютонах и скорость 
о, — В метрах в секунду. Если же мы будем выражать давление А, 
в килограммах, то в правую часть формулы (7-1) нужно ввести пере- 
водной коэффициент 9,81. 

Для смазки подшипника применяется масло. В состоянии покоя 
масло между трущимися частями выдавливается, и металл цапфы 
вступает в непосредственное соприкосновение с металлом вкладыша. 

При вращении вала масло увлекается цапфой и создает в клино- 
видном пространстве между поверхностями вала и вкладыша повы- 
шенное давление, которое и поддерживает вал во взвешенном состоя- 
нии, так что между трущимися поверхностями появляется тонкая 
пленка масла. Чтобы трение имело чисто жидкостный характер, очень 
важно создать пленку, толщина которой была бы больше неровностей 
на поверхности трущихся частей. 

Ряд исследований (Тоуера, Деттмара и др.) показал, что для ско- 
ростей и, = 0,5 -- 4 м/сек коэффициент жидкостного трения может 
быть выражен в виде: 

Суб 
= . 7-2 

То Рщ (78) 

Здесь С — постоянная, зависящая от сорта масла и величины зазора 
в подшипнике; Ф, — температура подшипника, °С. 
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Если скорость $, > 4 м/сек, то коэффициент трения растет в за- 
висимости от нее все медленнее и при и, >. 10 м/сек перестает зави- 
сеть от скорости. В этом случае 

Сб 
тр За , (7-3) 

где С’ — постоянная. 
Исходя из формул (7-2) и (7-3), можно установить три следующих 

закона трения: 
1) коэффициент трения А; обратно пропорционален удельному 

давлению [, при $. = соп${ и и, = с0п3$; 
2) коэффициент трения обратно пропорционален температуре $, 

при /‹ = соп${ и ©, = соп$; 
) при [и = соп3{ и ф, = соп$ коэффициент трення переменным 

образом зависит от скорости и,; при скоростях до 4 м/сек Ё„, — 095, 
при 9, > 10 м/сек Е.» = соп$. 

Подставляя значения ., в равенство (7-1), получаем для потерь 
на трение в подшипниках следующие выражения: 

С 
Риш (31<4) — аб" (7-4а) 

|. 

С’ 

Раш (°1>10) — ща (7-46) 

Если потери ри выражаются в ваттах, диаметр и длина цапфы — 
в сантиметрах и скорость — в м/сек, то в среднем С = 26н С’ = 19,6. 

Из выражений для потерь в подшипниках (7-4а) и (7-46) можно 
сделать существенно важный вывод, что потери р„и не зависят от 
удельного давления, и стало быть, от нагрузки машины, так как, со- 
гласно первому закону трения, А.,/, = сопз{. Это дает возможность 
определить потери при холостом ходе машины и затем считать, что при 
заданной скорости вращения они имеют то же значение при любой 
нагрузке ее до тех пор, пока сохраняется жидкостное трение в под- 
шипнике. 

Б. Потери в подшипниках качения. К этой группе подшипников 
относятся шариковые подшипники, применяемые в мелких машинах, 
и роликовые подшипники, применяемые в машинах средней мощности. 
В машинах промежуточной мощности нередко применяется ролико- 
вый подшипник со стороны привода. 

По сравнению с подшипниками скольжения подшипники качения 
имеют ряд ценных преимуществ: значительно меньший (примерно 
в 10—15 раз) коэффициент трения, меньшие размеры, что позволяет 
уменьшить осевую длину машины; меньший уход за ними ит. д. 

Потери в подшипниках качения рассчитываются по формуле 

Рош = |. р, о. (7-5) 



Здесь РЕ — нагрузка на кольцо подшипника; О„, — диаметр окруж- 
ности, проведенной через центры шариков или оси роликов; и, — 
скорость на окружности цапфы. 

Если Р выражено в ньютонах, О — в см и 0, — в м/сек, то для 
шариковых подшипников А, = 0,01 -- 0,02, а для роликовых Ётр = 
= 0,02 - 0,03. 

В. Потери на трение щеток (р.,.щ). Пусть №» — коэффициент 
трения щеток о коллектор или кольцо; |, — удельное давление на 
щетку; 5; — поверхность соприкосновения всех щеток с коллекто- 
ром или кольцом; и, — скорость ва окружности коллектора или 
кольца. Тогда 

Ртр. ш = Атр/дощИк. (7-6) 

Если [д выражают в н/см*, $и — в см? и 0х — в м/сек, то Ре щ 
получают в ваттах. 

Согласно опытным данным, для угольных щеток имеем: А:р = 
= 0,2 -- 0,3 для коллектора и 0,15 -- 0,20 для контактных колец; 
[| = 1,5 + 2,5 н/см*, но в специальных конструкциях, например 
в тяговых двигателях, оно может быть значительно больше — до 
5 н/см*. 

Г. Потери на вентиляцию (р,„„). Высокоиспользованные электри- 
ческие машины выделяют в малых объемах активных материалов с от- 
носительно небольшими внешними охлаждающими поверхностями 
значительное количество энергии в виде тепла. В этом случае тре- 
буется применение форсированной вентиляции для повышения коэф- 
фициента теплорассеяния машины. 

В машинах со встроенным вентилятором имеем: 

Рья = Ёьв ИО. (7-7) 

Здесь У — количество вентилирующего воздуха; о — скорость на 
внешней окружности вентилятора. 

Если У выражается в м/сек и о — в м/сек, то Ё„„ = 1,1 Так как 
количество воздуха У пропорционально скорости 9, то вентиляцион- 
ные потери пропорциональны кубу скорости и и, следовательно, кубу 
скорости вращения машины пл. 

В машинах с внешним вентилятором 

Рьн = вы „. у. (7-8) 

Здесь Н — давление; в тихоходных машинах (и = 15 м/сек) Н = 
= 30 - 50 мм в0д. ст.; в быстроходных машинах Н = 
= 650 -- 100 мм в00. ст.; 1, — к. п. д. вентилятора, равный около 
0,5 для тихоходных машин и 0,25 — 0,30 для быстроходных машин 
(типа турбогенераторов). Если У выражается в м?/сек, то Ёь„ = 9,81. 

Д. Суммарные механические потери (р„‚). Складывая все виды 
потерь на трение и потери на вентиляцию, получаем: 

Рыь = Раш Ртр. щ - Рьв. (7-9) 
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7-4. Основные потери в стали 

А. Виды основных потерь в сталин. В процессе работы активная 
сталь электромашин подвергается периодическому перемагничиванию. 
Оно может происходить двумя способами. Первый способ перемагни- 
чивания, называемый переменны м, типичен для трансформа- 
торов, в которых индукция распределяется практически равномерно 
по активному сечению сердечника и изменяется во времени синусои- 
дально. Почти такие же условия имеют место в зубцах якорей машин 
постоянного и переменного тока. Перемагничивание по второму спо- 
собу. называемому вращательны м, происходит в сердечнике 
машины постоянного тока, вращающейся 
в псстоянном во времени поле главных’ по- 
ЛЮС( В. 

В обоих случаях потери в стали состоят 
из потерь на гистерезис и на 
вихревые токи. Здесь будут сооб- 
щены только краткие сведения об этих видах. 
потерь, поскольку их физическая природа 
освещается в курсе «Теоретические основы 
электротехники» [9, 10]. 

О данных, касающихся электротехниче- 0 05 1 152 25тл 
ской стали, — см. введение. 

Б. Потери на гистерезис (р,). Потери на ре 7-1. Потери на гн 
гистерезис в единице массы при переменном гие’ при Р перемен. 
перемагничивании выражаются эмпирической ном (!) н вращатель- 
формулой, предложенной Штейнметцом в виде: ном (2) перемагиичива- 

р. = СЧВ® (7-10) нии стали 

Здесь С, — постоянная. зависящая от марки стали; | — частота пере- 
магничивания; В — наибольшее значение магнитной индукции и 
а — экспериментально определенный показатель степени при индук- 
ции В. Для легированных сталей при индукциях в пределах от 0.8 
до 1,6 тл в среднем берут & = 2. 

При вращательном перемагничивании в стали также имеют место 
потери на гистерезис. Природа вращательного перемагничивания, 
по-видимому, сложнее, чем переменного. Можно считать, что при 
вращательном перемагничивании потери р, сначала растут при увели- 
чении индукции примерно до значения В — 1,6 тл, а затем, при даль- 
нейшем увеличении индукции, начинают резко падать. На рис. 7-1 
кривая / дает зависимость р; = [(В) для переменного перемагничи- 
вания, а кривая 2 — для вращательного. 

Так как индукция в сердечнике якоря обычно меньше 1,6 тл, то 
потери на гистерезис, возникающие в электрических машинах при 
вращательном перемагничивании, рассчитывают по формуле (7-10), 
но в нее вводят поправочный коэффициент, установленный опытным 
путем и равный в среднем 1,8. 

В. Потери на вихревые токи. При перемагничивании стали в ней 
возникают э. д. с. в направлении, определяемом обычным образом 
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по правилу правой ладони. В том же направлении текут создаваемые 
этими э. д. с. токи, называемые вихревыми. В машинах нормальной 
конструкции эти токи не используются. Вызывая потери энергии, 
они способствуют нагреванию стали и понижают к. п. д. машины. 
Чтобы уменьшить вредное действие этих токов, якорь собирают из 
листов электротехнической стали небольшой толщины (обычно 
0.5 мм), изолированных друг от друга и располагаемых в плоскости, 
перпендикулярной оси машины (рис. 7-2). 

При расчете потерь на вихревые токи мы предполагаем следующее: 
1) толщина листа стали А незначительна по сравнению с его вы- 

сотой и длиной; 
2) индукция изменяется во времени синусоидальна и по толщине 

листа распределяется равномерно, другими словами, мы пренебре- 
гаем экранирующим действием 
возникающих в листе’ вихревых 
токов; 

3) магнитная проницаемость 
стали и ее удельное сопроти- 
вление остаются постоянными. 
В этом случае наводимая в листе 
э. д. с. может быть принята про- 
порциональной частоте перемаг- 
ничивания } и индукции В, т. е. 
е,х — [В; с другой стороны, 
х = @е,„к/Г, Где г = соп$. 

Следовательно, потери на 

Рис. 7-2. Вихревые токи в стальных вихревые токи в единице массы 
листах якоря при вращенин в магинт- ВЫРражаются в виде: 

2 2 ном поле Рьх = #вхг = С. В*, (7-11) 

где С„х — постоянная, зависящая от марки стали и толщины листа. 
Г. Суммарные потерн в стали. Формулы (7-10) и (7-11) обычно 

выражают в следующем виде: 

ре — о, (к) 8* (7-12) 

| Рьх = бьх (5) В. (7-13) 

Здесь потери р; и р,, выражаются в вт/кг, индукция В — в тл; 
значения коэффициентов в, и ©,, приводятся в табл. 7-1. 

Следовательно, суммарные потери в | кг массы стали составляют: 

Ре = Р; - Рьх = 0, (5) В*-| бьх (5) В®. (7-14) 

При расчете суммарных потерь в стали обычно пользуются вели- 
чиной удельных потерь, возникающих в | кг массы стали данной марки 
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при частоте { = 50 гц и синусоидально изменяющейся во времени ин- 
дукции В = | тл. 

Кроме этого, в ГОСТ 802—58 приводятся значения удельных по- 
терь для В = 1,5 и 1,7 тл, последнее ее значенне — только для хо- 
лоднокатаной стали (см. введение, табл. В-4). В дальнейшем будем 
исходить из величины удельных потерь при В = | та. 

Таблица 7-1 

Степень легирования стали 

Слабо- и среднелегнрован- 1,0 4,4 22,4 
ная 0,5 4,4 5,6 

0,35 4,7 3,2 

Высоколегнрованная 0,50 3,0 1,2 
0,35 2,4 0,6 

Суммарные потери в стали данной части машины при любой ча- 
стоте и любой индукции могут быть выражены в виде: 

Ре = Раз (55) В'.. (7-15) 
Здесь Ро, удельные потери при В=1| тли { =50 гц; { — частота 

перемагничивания стали; В — показатель степени, равный в среднем 
для слаболегированных сталей 1,5, для высоколегированных сталей 
1.2 — 1,3; В — расчетная индукция в теслах в данной части машины; 
(С. — масса этой части в килограммах. 

Д. Практические формулы для расчета потерь в стали. Опыт пока- 
зывает, что в исполненных машинах действительные потери в стали 
всегда больше потерь, рассчитанных по формулам (7-12) и (7-13). Это 
объясняется влиянием обработки и сборки листов активной стали: 
увеличением потерь на гистерезис вследствие образования «наклепа» 
в процессе штамповки и резки листов; увеличением потерь на вихре- 
вые токи вследствие образования заусениц при сборке пакетов или 
вследствие повреждения изоляции листов при запрессовке пакетов 
под слишком сильным давлением и т. д. 

Мерами, ослабляющими влияние этих технологических факторов, 
являются: очистка листов от заусениц на специальных станках, от- 
жиг вырубок в атмосфере водорода, запрессовка пакетов при вполне 
определенных давлениях и т. д. 

Увеличение потерь в стали под влиянием причин технологического 
характера не поддается расчету. Поэтому в формулы (7-12) и (7-13) 
вводят поправочные коэффициенты, устанавливаемые опытным путем. 
Так, например, потери в стали машин постоянного тока можно рас- 
считывать по формулам: 

для спинки якоря 

ра = [2о, т В2 42,39; (5 в, ] ба (7-16) 
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для зубцов якоря: 

Ре. з = [1.2о, т В ср + 30 вх (1 В.. =) | С... (7-17) 

Здесь о. и в,, — коэффициенты по табл. 7-1; 2 и 2,3 — коэффициенты, 
учитывающие увеличение потерь при вращательном перемагничива- 
нии, а также вследствие неравномерного распределения магнитной 
индукции по перемагничиваемому объему стали; 1, 2и 3 — коэффи- 
циенты, учитывающие увеличение потерь вследствие наклепа мате- 
риала при штамповке и вследствие несинусондальности изменения 
индукции во времени; В. и В. ‹› — индукция в теслах в спинке 
якоря и средняя индукция в зубце. 

При расчете суммарных потерь в стали можно пользоваться фор- 
мулами: 

р. = (2.44) ра (55). В? (7-18) 

в р. =(1.7-) р, „(55 В? _(.,. (7.19) 

Здесь (2,4 4) и (1,7 2) — коэффициенты, учитывающие уве- 
личение суммарных потерь в спинке якоря в зубцах; В = 1,2  Г,5. 

7-5. Основные потери в меди 

А. Потери в меди якоря. Рассчитаем потери в меди якоря машины 
постоянного тока. Пусть & — ток в одной ветви обмотки, 2а — число 
параллельных ветвей обмотки, г, — сопротивление одной ветви, 
= 12а и г. =г./(2а) —ток якоря и сопротивление обмотки якоря. 

Тогда 
, 

рыа = йга За = (=) га 2а = № па — та. (7-20) 
‚За 2а 

Пусть, далее, р; — удельное сопротивление меди при темпера- 
туре® о = 15°С, М — число проводников обмотки якоря, [„„ — длина 
полувитка обмотки, 5„, — площадь поперечного сечения проводника, 
8. — температура обмотки якоря при работе, & — температурный 
коэффициент меди, численно равный увеличению сопротивления про- 
водника в | ом при увеличении температуры на 1°С; для обычных 
в электромашиностроении пределов изменения температуры в сред- 
нем & = 0,004. Тогда 

г. = р ие [1+ % (8. — ®;|. 
пр 

Следовательно, 

Рыа = (5= въ о" 1%“ (9. — %)]. (7-21) 
пр 
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Если [.› выражается в см и 5пр — в мм*, то 

в = = ом: мм?/см при % = 15°С. 

Согласно ГОСТ 183—66, потери в меди электрических машин при- 

водятся к температуре $ „ = 75° С. Тогда 

— (= МР _ 
Рыа (>=) 4600$ пр. (7-22) 

С достаточной точностью можно считать, что [р = [- 1,41 + 
-+ (2 -- 3), где { — длина якоря ит — полюсное деление, выраженные 
в См. 

Формуле (7-22) можно придать другой вид, а именно: 

р - ( | ) М1пропр — р М(пр5прУм 

ма Зпр 4600 ° 4600уы 

Здесь | = &/5„р — плотность тока в обмотке якоря, а/мм*; у„ = 
= 8,9 — ПЛОТНОСТЬ меди и М[ропруы = Са — масса меди обмотки 
якоря. 

Если выразить [„ вдм и $: — в дм*, то после преобразований 
получаем 

= 4600. 8,9 — 2.4126 = (7-23) 

где масса С„. выражена в килограммах. 

Численный пример 

В машине ПН-290 (см. выше 3 2-13) имеем: 2 = 103 а; а= |; М = 524 
|1 = 140 мм; $а = 1,81Ж6,9 = 12,3 мм?; т = 23,2 см. 

Следовательно, 

[пр = [а 1,414 2 = 14 + 1,4.23,2 -- 2 = 48,4 см; 

в = —^ = =4,18 а/мм?; 

Сиа = 8,9.524.48,4. 12,3. 10-5 ==27,7 кг (по табличным данным Сыз = 27,1 кг); 

Рыз == 2,4.4,18%.27,7 = 1160 вт. 

В процентном отношении к иоминальной мощности машины потери в обмотке 
якоря составляют 

Рма = 16. 100 ыы 5,05%. 

Ри 23 

Потери в меди других обмоток определяются по формулам, анало- 
гичным формулам (7-22) или (7-23). 

Б. Потери на возбуждение (р). Согласно ГОСТ 183—66, к потерям 
на возбуждение относятся потери собственно в обмотке возбуждения 
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и потери в регулировочных реостатах, если они необходимы для ра- 
боты машины в номинальном режиме. Поэтому 

р, = (Ишь, (7-24) 

где И, — напряжение на зажимах цепи возбуждения; {, — ток в цепи 
возбуждения. 

В. Потери в щеточном контакте (р). Если АИ — переходное па- 
дение напряжения на пару щеток разной полярности и /, = 24 — 
ток якоря, то потери в щеточном контакте можно определить по фор- 
муле 

рщ = АИ що. (7-95) 
Значения АЙ приводятся в табл. 6-1. Согласно ГОСТ 183—656, 

падение напряжения в щеточном контакте считается постоянным 
и для щетки каждой полярности 
составляет: 1 в для угольных и 
графитных щеток и 0,3 — для ме- 
таллоугольных щеток. Следователь- 
но, формулу (7-25) можно написать 
соответственно марке щетки в виде: 

ри = 2(0,3 + 1,0) /,. (7-26) 
ВЫТ 

у | } 7-6. Добавочные потери 

\> - Добавочные потери р, возни- 
кают как в стали, так и в меди 
электрических машин. Некоторые 

Рис. 7-3. Распределение поля в пазах виды добавочных потерь появля- 

якоря ются уже при холостом ходе, дру- 
гие — только при нагрузке. 

Здесь мы будем иметь в виду машины постоянного тока, для ма- 
шин других типов необходимые сведения приводятся в соответствую- 
щих разделах. 

При холостом ходе добавочные потери возникают: 
1) в сердечниках основных и добавочных полюсов и в ярме вследст- 

вие продольной пульсации потока, обусловленной зубчатостью якоря 
(см. рис. 3-11); 

2) в наконечниках основных полюсов вследствие поперечных ко- 
лебаний магнитного потока (см. рис. 3-10); 

3) в обмотке якоря вследствие неравномерного распределения 
в пазу основного магнитного поля (рис. 7-3). Это поле можно разло- 
жить на продольное поле, которое создает в обмотке основную э5. д. с., 
и поперечное поле, которое создает в проводниках обмотки якоря 
вихревые токи. 

Величина потерь на вихревые токи зависит от формы и размеров 
сечения проводника и от степени неравномерности распределения 
поля, с изменением нагрузки эти потери почти не изменяются. 

Добавочные потери при нагрузке возникают: 
1) в сердечнике якоря вследствие искажения основного магнитного 

поля реакцией якоря (в машинах без компенсационной обмотки); 
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2) в коммутируемых секциях при изменении сцепленного с комму- 
тируемой секцией потока рассеяния соответственно изменению тока 
в секции от и до —&. При этом возникает неравномерное распре- 
деление плотности тока по сечению проводника, и в обмотке якоря 
появляются добавочные потери, достигающие тем большей величины, 
чем болыше число проводников, расположенных по высоте паза, и 
чем больше высота проводника й„, и частота перемагничивания {. 
Анализ показывает, что для двухслойной обмотки при | = 50 гц крн- 
тическая высота проводника, выше которой начинается резкое увели- 
чение добавочных потерь, составляет ЙЯпр. кр = 10 мм; 

3) в щеточном контакте вследствие неравномерного распределепия 
плотности тока под щеткой при криволинейной коммутации; 

4) в уравнительных соединениях, если машина ими снабжена. 
Добавочные потери либо вовсе не могут быть рассчитаны, либо 

рассчитываются только с большим приближением. Поэтому 
ГОСТ 183—66 учитывает добавочные потери в машинах постоянного 
тока без компенсационной обмотки при номинальной нагрузке одним 
процентом (1%) от полезной мощности, если машина работает генера- 
тором, и от подводимой мощности, еслн машина работает двигателем, 
для компенсированных машин постоянного тока — 0,5%. 

При изменении нагрузки считают, что добавочные потери изме- 
няются пропорционально квадрату тока. 

7-7. Суммарные потери в машине постоянного тока м ее к. п. д. 

Зная потери в отдельных частях машины — механические потери 
Рых, потери в стали р., потери в меди обмотки якоря и последова- 
тельно соединенных с нею обмоток ры, потери в цепи возбуждения 
рь, потери в щеточном контакте рш, и добавочные потери р,, мы мо- 
жем определить их сумму: 

Хр = Рых + Ре + Рма -Ё Рь Е Рщ -+ Ра. (7-27) 

Если Р, — мощность, подводимая к машине, и Р, — мощность, 
полезно отдаваемая машиной, то 

Р, =Р, {+ Ур. (7-28) 

Коэффициент полезного действия (к. п. д.) машины представляет 
собой отношение полезно отдаваемой ею мощности Р. ко всей подве- 
денной ж ней мощности Р.: 

п = РыР.. (7-29) 

Мощность генератора постоянного тока, отдаваемая им в сеть, 

Р. —= И, 

где Ос и /‹ — соответственно напряжение и ток внешней сети гене- 
ратора. Тогда к. п. д. генератора 

Ра — Рз с/с (7-30) 



Так как Хр обычно составляет лишь небольшую величину по 
сравнению с Р., то уравнение (7-30) можно представить в дру- 
гой форме, дающей при вычислениях более точный результат: 

ХР. (7-31) 
Р.-- Хр 

= 1 — 

Если, как это часто делается, выражать к. п. д. в процентах, то 

(7-З1а) 

Ум 
ПИФ 
РТИ 

Рис. 7-4. Кривые к. п. д. машин постоянного тока 

Для двигателей постоянного тока полезной является мощность, 
развиваемая ими на валу. Мощность, подведенная к двигателю из 
сети И.Г‹, включая мощность, необходимую для его возбуждения, 
составляет Р., поэтому 

ПЕР = бес ИР. (7-32) 

или иначе 

=! —--. (7-33) 

Если выражать к. п. д. двигателя в процентах, то 

п,=100—52.100%. (7.3За) 
1 

С ростом мощности машин постоянного тока относительная доля 
потерь в них (> р/Р„), как правило, уменьшается и к. п. д. соответст- 
венно возрастает. На рис. 7-4 приведены примерные зависимости 
к. п. д. машии постоянного тока от их номинальной мощности. 
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7-8. Изменение к. п. д. машины постоянного тока 
с изменением нагрузки м максимальный к. п. д. 

При изменении режима работы машины постоянного тока меняется 
как подводимая к ней мощность Р,, так и Хр, а поэтому и к. п. д. 

При холостом ходе, когда Р. = 0, к. п. д. п = 0; с возрастанием 
нагрузки к. п. д. сначала сравнительно быстро увеличивается до не- 
которого максимального значения, а затем начинает уменьшаться. 
Величина нагрузки, при которой к. п. д. достигает Пмокс, зависит от 
соотношения между величинами отдельных составляющих потерь 
и их изменения с изменением на- 
грузки. р 

Рассмотрим условия получе- вт р 
НИЯ Пмиакс ДЛЯ генератора постоян- | р=#[ Р. | 
ного тока параллельного возбуж- Ид! 
дения (см. 6 8-1), работающего при 7 ИЕР 
постоянной скорости вращения 20100 452 86/ 665 847 
п = с0п${ и постоянным напряже- Ш 
нии О = соп${. В этом случае по- $ ‚7 | | 
тери холостого хода (при [= 0) / | 
являются постоянными: РА: | на" ы/ 

Рь —- Рых - Ре + Ртр- щ -- Рьо = сопз’ т 7 н 

Ш 
} 

= 

где ро — потери на возбуждение (=== 
при И = И. = сопзЕ и Г = 0. При 425 050 475 10 125 #Р, 
нагрузке генератора дополнительно 
возникают потери в цепи якоря Рис. 7-5. Кривые потерь и к. п. д. 

ый 2 для генератора 
генератора рыа =: Га! * и в контак- 
тах щеток р = АОщГ. Кроме того, 
для поддержания И = (0. — сопф при увеличении тока нагрузки 
ток возбуждения должен несколько повышаться (см. $ 8-9, п. Д), как 
это можно приблизительно описать уравнением {, = 1, - #,/. Та- 

ким образом, потери в цепи возбуждения {г, будут состоять из по- 
стоянной р, и переменной составляющих, последняя из которых 
пропорциональна /. 

В машине под нагрузкой сумма потерь может быть выражена урав- 
нением 

Ур = Ро -+ Ё4/ -- К! (7-35) 

И К. П. Д. — 

И [7 

Р.--Хр ро --(И в ГЕ 
Для нахождения условий достижения Пм.кс возьмем производную 

от п по току Г и прнравняем ее нулю: 

а (И И ФИО 28) | 
4! [ро (Ц -|- вы!) + 12 
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откуда получим 
|. 29 — Ро- (7-37) 

Таким образом, 

к. п. д. достигает максимума, когда потери, пропорцио- 
нальные квадрату тока, становятся равными потерям, не 
зависящим от тока. 

Подобным же образом могут быть найдены условия достижения 
мак И При изменяющейся скорости вращения машины. 

При проектировании машин постоянного тока соотношения между 
постоянными и переменными потерями выбираются так, чтобы маке 
получался в области нагрузок, при которых машина работает наиболее 
продолжительное время. 

На рис. 7-5 приведены кривые зависимости составляющих потерь 
и к. п. Д. от относительной нагрузки Р/Р„ для генератора постоян- 
ного тока Р„ = 115 квт. у которого тизкс = 0,86 при Р/Р, = 0,15. 
Как легко видеть, при этой нагрузке потери рыа = ро. 

7-9. Опытное определение к. п. д. машины постоянного тока 

Опытное определение к. п. д. электрической машины представляет 
собой одну из ответственных задач ее испытания. 

Непосредственное нахождение к. п. д. по формуле (7-29), путем 
измерення отданной Р. и подведенной Р, мощностей, может быть 

произведено с достаточной 
точностью только в том слу- 
чае, если к. п. д. машины не 
превосходит 80%, так как 
при этом ошибки в измерении 
мощностей Р, и Р. непосред- 
ственно определяют ошибку 
получаемой величины к. п. д. 

При т > 80% вычисление 
к. п. д. необходимо произво- 
дить по формулам (7-31) и 
(7-33) — по данным измерений 

Рис. 7-6. Схема включения для опреде- отдельных потерь или их 
лення к. п. д. по методу возвратной суммы. В этом случае ошибка 

работы 
в измерении потерь, будучи 
отнесена к подведенной мощ- 

ности, сильно уменьшается и поэтому весьма мало влияет на погреш- 
ность результирующей величины к. п. д. 

При наличии двух одинаковых машин к. п. д. может определяться 
методом возвратной работы, при котором обе машины соединяются 
механически и электрически (рис. 7-6). В этом случае одна из машин 
работает в режиме генератора, а вторая — в режиме двигателя. Извне 
доставляется механическим (или электрическим) путем только мощ- 
ность, необходимая для покрытия потерь обеих машин, так как мощ- 
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ность, отдаваемая генератором, возвращается обратно в двигатель. 
Зная`сумму потерь Хр, агрегата, можно вычислить к. п. Д. каждой 
из машин, принимая, например, потери в них одинаковыми и равными 
Х р./2. Тогда для машины, работающей генератором, 

(1 
1: = м Ра. , (7-38) 

2 

а для машины, работающей двигателем, 

и — 26 
1: — (7-39) 

При применении метода возвратной работы для определения 
к. п. д. машин постоянного тока с независимым возбуждением (см. 
$ 8-1) генератору дается повышенное возбуждение по сравнению с дви- 
гателем таким образом, чтобы в главной цепи обеих машин протекал 
ток /, а на зажимах электрически соединенных машин получалось 
номинальное напряжение (,„ (рис. 7-6). В этом случае механические 
потери, потери в меди главной цепи, потери в стали и потерм в кон- 
тактах щеток покрываются механическим путем от вспомогательного 
двигателя В, приводящего весь агрегат во вращение, а потзри на воз- 
бужденние — непосредственно из сети постоянного тока, питающей 
обмотки возбуждения машин. 

Глава восьмая 

ГЕНЕРАТОРЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

8-1. Предварительные замечания 

На современных электрических станциях практически генерируется 
только электроэнергия трехфазного переменного тока. Значительная 
часть этой энергии используется в той же форме переменного тока 
в промышленности для целей освещения и бытовых нужд. В тех слу- 
чаях, когда по условиям производства необходим или предпочтителен 
постоянный ток (предприятия химической и металлургической про- 
мышленности, транспорт ит. д.), он получается чаще всего путем пре- 
образования переменного тока в постоянный с помощью преобразова- 
телей ионного или машинного типа. В последпем случае широко при- 
меняются установки по схеме двигатель — генератор, в которых дви- 
гатель переменного тока сочленяется с генератором постоянного тока 
на одном валу. В качестве первичных источников энергии генераторы 
постоянного тока применяются главным образом в изолированных 
установках (как возбудители синхронных машин), на автомашинах, 
самолетах, при сварке дугой, для освещения поездов, на подводных 
лодках ит. д. 
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Таким образом, область применения генераторов постоянного тока 
достаточно широка и соответственно многообразны предъявляемые 
к ним требования в отношении мощностей, напряжений, скоростей 
вращения, надежности работы, сроков службы и т. д. Здесь мы рас- 
смотрим только основные свойства генераторов постоянного тока, не 
касаясь специальных режимов их работы. 

8-2. Классификация генераторов постоянного тока 
по способу возбуждения 

По способу возбуждения генераторы постоянного тока 
делятся на генераторы независимого возбуждения и генераторы 
с самовозбуждением. 

Генераторы независимого возбуждения делятся на а) генераторы, 
возбуждаемые электромагнитным путем, и 6) генераторы с постоян- 
ными магнитами. 

=. -------3 

у, 16° 1 

+ 

Рис. 8-1. Принципиальные схемы генераторов постояпнго 
тока 

Так как последние имеют ограниченное значение, то в дальнейшем 
мы будем иметь в виду только первые. 

Генераторы с самовозбуждением делятся в зависимости от 
способа включения обмоток возбуждения на а) генераторы па- 
раллельного возбуждения (шунтовые), 6) генераторы после- 
довательного возбуждения (сериесные) и в) генераторы сме- 
шанного возбуждения (компаундные). 

На рис. 8-1, а, 6, в, г изображены принципиальные схемы гене- 
раторов независимого, параллельного, последовательного и смешан- 
ного возбуждения. Здесь Я — якорь; ОВ — обмотка возбуждения; 
И и 0, — напряжения на зажимах генератора и цепи возбуждения; 
Г — ток в якоре; / — ток, отдаваемый генератором в сеть; #, — ток 
возбуждения. 

В генераторе независимого возбуждения /, = Г, в общем случае 
И, =2 0. В генераторе параллельного возбуждения // = [ + и, = (0. 
В генераторе последовательного возбуждения 1, = Г[, т. е. возбужде- 
ние генератора зависит от его нагрузки. Генератор смешанного воз- 
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буждения имеет две обмотки возбуждения — параллельную ОВ/1 и 

последовательную ОВ2, н. с. которых могут либо складываться, либо 

вычитаться. Во всех случаях на возбуждение генератора тратится 
|1—3% от его номинальной мощности. 

8-3. Энергетический процесс генератора постоянного тока 

В основе работы генератора любого типа, и в частности генератора 
постоянного тока, лежит процесс преобразования подводимой к нему 
механической энергии в электрическую. Для этого генератор сочле- 
няют с каким-нибудь первичным двигателем, например двигателем 
внутреннего сгорания, который приводит его во 
вращение с некоторой скоростью п. 

Рассмотрим процесс преобразования энергии 
на примере генератора независимого возбужде- 
ния, приводимого во вращение с постоянной ско- 
ростью, т. е. при п = соп$. При независимом 
возбуждении, если возбудитель не находится на 
одном валу с генератором, мощность Р,, необхо- 
димая для покрытия потерь в цепи возбуждения, 
не входит в мощность Р,, подводимую к гене- 
ратору от первичного двигателя (рис. 8-2). При 
преобразовании энергии часть мощности Р. тра- 
тится на покрытие механических потерь рых и 
потерь в стали р., а остальная часть преобразо- 
вывается в электромагнитную энергию, опре- Рис. 8-2. Энергетиче- 

ская схема генератора 
деляемую электромагнитной мощностью Р. = постоянного лока не- 
= Е./а. Таким образом, зависимого  возбуж- 

дения 

Р.=Е«а=Р: — (Ри. + Ро). (8-1) 

Полезная мощность Р = И[., отдаваемая генератором в сеть, 
меньше мощности Р, на величину потерь в меди якорной цепи ма- 
шины ри = /2Юсм и потерь в щеточном контакте рщ = АЙш/а, где 
Ю.и — сопротивление последовательно соединенных обмоток, состав- 
ляющих цепь якоря, и АО — переходное падение напряжения на 
пару щеток. Возникающие при работе машины добавочные потери 
мы особо не учитываем, включая их частью в потери в стали р.., 
частью — в потери в меди ры. 

Таким образом, 

И. =Р.=Р,— (ры + ри) = Е! — (1.Юы + АИш/а| (8-2) 

Электромагнитная мощность Р‚ = Е! есть основное звено, свя- 
зывающее подведенную к генератору механическую мощность Р, 
и электрическую мощность Р, = И/., полезно отданную генератором 
в сеть. 

8-4. Уравнение э. д. с. генератора при п=соп${ 

Сократив обе части равенства (8-2) на /., получаем уравнение 
э. д. с генератора в виде 
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ИЛИ 

Е =( + (1.Юаы + АО). (8-36) 

Для упрощения сумму /.Ю.м + АИ): часто представляют в виде 

1. (В. + 2“ = 1.К.. 
В этом случае 

Е = 0 - Ва. (8-4) 

Из этого равенства видно, что при п = соп3{ э. д. с. Е, имеет 
две составляющие: одна (() выводится на зажимы генератора и дей- 
ствует на приключенную к генератору внешнюю цепь, а другая (/«Ка) 
преодолевает сопротивление генератора и обычно называется па- 
дением напряжения в якоре генератора. 

8-5. Электромагнитный момент генератора 

Предположим, что первичный двигатель создает на валу генера- 
тора момент М,, приводящий генератор во вращение против часовой 
стрелки с некоторой постоянной скоростью л (рис. 8-3). Если генера- 
тор возбужден, то в проводнике а обмотки якоря, находящемся под 
северным полюсом, наводится э д. с., направленная к нам; в том же 
направления течет по проводнику а ток &,. 

Между магнитным полем ин расположенным в нем проводником 
с током г, возникает сила электромагнитного взаимодействия },. Бу- 
дем считать, что индукция В, имеет одно и то же значение по длине 
проводника {’, расположенного в плоскости, перпендикулярной к на- 
правлению линий магнитного поля. В этом случае 

|Ё — В; а. 

Так как линии поля направлены нормально к поверхности якоря, 
то сила |, создает на валу генератора момент 

М: == ВИН. -. 

Чтобы определить направление этого момента, достаточно совме- 
стить основное магнитное поле и поле, созданное током в проводнике 
& (рис. 8-4, а). Результирующее поле показано на рис. 8-4, 6. Мы ви- 
дим, что сила |, направлена встречно относительно направления 
вращения якоря и, следовательно, электромагнитный момент про- 
водника М; действует встречно относительно момента первичного 
Овигателя Ми, т. е. является по отношению к последнему тормозя- 
щим. Этот вывод носит общий характер, т. е. справедлив в любых ус- 
ловиях работы машины генератором. 

В действительной машине под каждым полюсом находится №/2р 
проводников, поэтому электромагнитный момент генератора, созда- 
васмый всеми проводниками в машине с числом полюсов 2р, будет 

ы ^, тр ‚. Оз А 2Р М. =2р х М.=2р и У В,. 
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При достаточно большом числе проводников величина суммы 

М:2р 

У В х равна среднему значению индукции Ве, умноженному на число 

Г 

проводников под одним полюсным делением, т. е. 
М Эр № 

В, = В, — > Хх ср о 

Принимая во внимание, 

В _Ф__Ф _ р Ф и р— а, 

т 2рар л Оаг 2а 
2р 

Рис. 8-3. Электро- Рис. 8-4. Картнна совмещенных полей 
магнитный момент 

генератора 

получаем для электромагнитного моменте ивыражение 

,. —& _Р_ Ма=2рРь — М— ог = >= с М/Ф. (8-5) 

Это выражение можно представить в виде 
1 [в М. (№ =) ©®), (8-6) 

электромагнитный момент генератора пропорционален потоку 
всех р пар полюсов машины (рФ) и току всей обмотки якоря 

“„,) 
В исполненной машине р, М и а заданы. В этом случае формулу 

для момента можно написать в следующем упрощенном виде: 

М.=С„1ГаФ, (8-1) 
где 

СР № 
моля 



Выражение для электромагнитного момента можно получить из 
выражения для электромагнитной мощности Р, = Е„/., где Е„ = 

Р == —— п МФ. По общему правилу М,=-“, где @ = 2лп — угловая 

скорость вращения. Следовательно, 

В единицах СИ поток выражается в веберах, момент — в ньютоно- 
метрах. Если же поток Ф выражается в максвеллах, а момент М, — 
в килограммометрах, то в правую часть формулы (8-5) вводится пе- 

реводной коэффициент 10`"/9,81. 

Численный пример 

Рассчитаем момент Ма и мощность Ра шунтового генератора типа ПН-290, 
данные которого былн приведены ранее в $ 2-13. В данном случае: Р„ = 23 квт; 
(в = 230 в; пн = 970 об/мин = 16,15 об/сек; р= 2; а= 1; М = 524; Ф = 

= 1,47хХ 108 мкс = 1,47 10-2? вб; [= 100 а; [4 = 103 а. Следовательно 
[см. формулу (8-6) ], 

Ма = — | = (рФ) = > (524.103) (2.1.47 .10-2) = 251 нм (ньютонометров) 
д 

10-8 >- (594. 103) (2.1.47. 108). — 25,6 кгс- м: 
дл 

Ра = Мао = 725.6-2л.16,15 = 25 900 вт = 25,9 квт. 

Так как, согласно данным для той же машины, падение напряжения в цепи ее 
якоря, включая ин падение напряжения в контакте щеток, составляет /сЮа = 
— 196, то ры - рщ = 19.103 = 1,96 квт. Кроме того, из той же мощности Ра 
на возбуждение тратится И, = 3.230 = 0,69 квт, поскольку генератор рабо- 
тает в режиме самовозбуждения. Следовательно, Р, = 25,9 — (1,96 - 0,69) = 
= 23,25 квт, что достаточно близко к номинальной мощности генератора 23 квт. 

8-6. Уравнение моментов генератора 

Кроме тормозящего электромагнитного момента Ма, на валу ге- 
нератора существует еще тормозящий момент холостого хода М», 
соответствующий мощности ро, которую нужно подвести к генератору 
при холостом ходе, чтобы покрыть потери холостого хода рих -! ре. 
По общему правилу 

М, == 2% = №9, (8-8) 
о  2дп 

При п = соп${ вращающий момент первичного двигателя М, и 
тормозящий момент генератора М, = М. + М. должны находиться 
во взаимном равновесии, т. е. должны быть равны друг другу по вели- 
чине и направлены в обратные стороны. 
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Следовательно, при П = ©0п${ имеем: 

М, =— М, = — (М. -- Мо). (8-9) 

Обычно под М. и М. понимают составляющие момента М, первич- 

ного двигателя, каждая из которых уравновешивает соответствующий 

момент генератора. В этом случае 

М. =М.-+М.. (8-10) 

Уравнение моментов для случая, когда п == соп${, рассматривается 
ниже при изучении работы машины двигателем. 

8-7. Основные характеристики генераторов постоянного тока 

Свойства генераторов анализируются с помощью характеристик, 
устанавливающих зависимости между основными величинами, опреде- 
ляющими работу генератора. Такими величинами являются: а) на- 
пряжение на зажимах генератора Ц; 6) ток возбуждения #,; в) ток 
в якоре [.; г) скорость вращения п. 
Так как генераторы чаще всего работают с постоянной скоростью 

вращения, то основная группа характеристик снимается при ‚п = 
—=‹соп${. Из остальных трех величин напряжение (И имеет наибольшее 
значение, поскольку оно определяет свойства генератора в отношении 
той сети, на которую генератор работает. Поэтому основными’ ха- 
рактеристиками являются: 

1. Нагрузочная характеристика И =] (1) при 
| = соп${. В частном случае, когда / = 0, нагрузочная характери- 
стика переходит в характеристику холостого 
хода, имеющую важное значение для оценки генератора и построе- 
ния его других характеристик, 

2. Внешняя характеристика И =} (1) при посто- 
янном сопротивлении цепи возбуждения №Ю, = соп$. 

3. Регулировочная характеристика й, = [ (Г) 
при ( = солз{. В частном случае, когда И = 0, регулировочная ха- 
рактеристика переходит в характеристику короткого 
замыкания /, =[(р,). 

Наряду с перечисленными главными характеристиками сущест- 
вуют еще другие, в частности характеристики при переменной ско- 
рости вращения, но они имеют вспомогательное значение. 

Мы рассмотрим характеристики генераторов в зависимости от спо- 
соба возбуждения как основного фактора, определяющего свойства 
генераторов. 

8-8. Характеристики генератора независимого возбуждения 

Независимое возбуждение применяется достаточно широко: в ге- 
нераторах ‘низкого напряжения (4—24 в), в генераторах высокого 
напряжения (свыше 600 в), в машинах большой мощности, когда тре- 
буется широкая регулировка напряжения и т. д. 
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А. Характеристика холостого хода: Из = {(1,) при / =Оипл= 
= с0п${. Схема для снятия этой характеристики представлена на 
рис. 8-5. Обозначения те же, что и на рис. 8-1; реостат г»; должен быть 
подобран так, чтобы ток {, можно было регулировать в широких пре- 
делах; Р — рубильник, который в данном случае размыкает цепь 
якоря. 

При снятии характеристики щетки должны находиться на линии 
геометрической нейтрали как в машинах с добавочными полюсами, 
так и в машинах без них. 

Так как в машине всегда имеется остаточный магнитный поток. 

то при #, = 0 на зажимах генератора получается напряжение От = 

Рис. 8-5. Схема для Рис. 8-6. Характеристика холостого хода 
спятия характерн- генератора независимого возбуждения 
стик генератора 
независимого воз- 

буждения 

— ОА (рис. 8-6). Обычно (Их = (@ 3) % от номинального напря- 
жения („. 

При изменении тока {, от й, = 0 до наибольшего значения -- й„ = 
= Ос напряжение Их растет по кривой / до значения -- Цзи = Сс. 
Обычно Ом = (1,1 - 1,25) (.. 

При холостом ходе якорь генератора независимого возбуждения 
включен только на вольтметр, имеющий относительно большое сопро- 
тивление; поэтому можно считать, что 

(= Е, = СлФ = С.Ф. 

Таким образом, зависимость И, = { (1) повторяет в некотором 
масштабе зависимость Ф = | (Г), т. е. представляет собой харак - 
теристику намагничивания машины. 

Теперь будем изменять ток &, от значения -- #{„„ = Ос до значения 
1, = 0, а затем, переключив ток в цепи возбуждения на обратное на- 
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правление, будем продолжать изменять ток {, в пределах от |, = 0 
до — #„ = 04. Полученная таким путем кривая 2 проходит в первом 
квадранте выше кривой / вследствие возрастания величины остаточ- 
ного магнитного потока. 

Если же теперь мы повторим операцию изменения тока возбужде- 
ния в обратном порядке от — {„„ = О4 до - 1,„ = 0с, то получим 
кривую 3, которая совместно с кривой 2 образует гистерезисную 
петлю, определяющую свойства стали полюсов и ярма. Кривые 2 и 3 
называются нисходящей и восходящей ветвями 
характеристики холостого хода. Проведя между ними среднюю ли- 
нию 4, получим так называемую расчетную характери - 
стику холостого хода. Следует иметь в виду, что измене- 
ние тока можно производить только в одном направлении, так как 
в противном случае мы будем переходить на другие кривые намагни- 
чивания, не соответствующие данному циклу. 

Начальная часть характеристики холостого хода представляет 
собой практически прямую линию. Это объясняется тем, что при ма- 
лых токах возбуждения почти вся н. с. идет на проведение магнит- 
ного потока через зазор, т. е. среду с постоянной магнитной прони- 
цаемостью. Но по мере увеличения тока &, и соответственно потока Ф 
сталь машины начинает насыщаться, и мы получаем сначала средне- 
насыщенную часть характеристики холостого хода, или так называе- 
мое колено кривой, а затем сильно насыщенную ее часть. Точка №, 
соответствующая номинальному напряжению И,„, обычно лежит на 
колене кривой, так как при работе машины на прямолинейной части 
кривой напряжение генератора неустойчиво, а при работе на насы- 
щенной части кривой ограничивается возможность регулирования 
напряжения. 

Характеристика холостого хода позволяет судить о насы- 
щении магнитной цепи генератора при номинальном режиме 
работы (о степени насыщения — см. 8 2-12). 

Из последующего будет видно, что та или иная степень насыщения 
оказывает большое влияние на рабочие свойства машины. 

Б. Нагрузочные характеристики: И = | (1) при / = сопз{ и п = 
— с0п${. Здесь и в дальнейшем мы будем считать, что щетки занимают 
на коллекторе нормальное рабочее положение. В этом случае при на- 
грузке генератора током / напряжение на зажимах генератора умень- 
шается вследствие: а) падения напряжения /КЮам -- АЦ = 1Ю. и 
6) реакции якоря. Поэтому нагрузочная характеристика проходит 
ниже характеристики холостого хода и тем ниже, чем больще ток [. 

На рис. 8-7 кривые / и 2 изображают соответственно характерис- 
тики холостого хода и нагрузочную. Если к значениям напряжения 
нагрузочной характеристики добавить падение напряжения [Ю., 
то получится внутренняя нагрузочная характе- 
ристика (+ /Ю. = Е =} (,) при Г= соп%& и п = соп% 
(кривая 3). 

Нагрузочная характеристика, снятая совместно с характеристикой 
холостого хода, позволяет построить так называемый характе - 
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ристический треугольник генератора постоянного 
тока. Этот треугольник дает возможность, с одной стороны, оценить 
влияние падения напряжения и реакции якоря на напряжение гене- 
ратора, а с другой стороны, может быть использован для построения 
внешней и рсгулировочной характеристик генератора. 

Построение характеристического треугольника производится сле- 
дующим образом. 

Проведем через произвольно взятую на оси абсцисс точку О пря- 
мую, параллельную оси ординат, до пересечения с кривыми 2, Зи /! 
в точках С, В и Р. Согласно построению, отрезок СВ = /Ю.. При хо- 
лостом ходе мы имели бы для того же тока возбуждения #, = ОР 

напряжение ЦИ, =ДРР, по- 
8 ! 1-0 этому полное падение на- 

пряжения на зажимах гене- 
1.=с0пзё ратора СР при его нагрузке 

током / больше падения 
напряжения СВ = [Ю. на 
величину отрезка ВЕ, что 
уже вызвано реакцией яко- 
ря. С другой стороны, при 
холостом ходе э. д. с. Еа== 
= ОВ получается при токе 
возбуждения {, = ОС, 
меньшем, чем ОО), на ве- 

р зи личину отрезка ДОС -= 
= Ор — ОС. Отсюда сле- 

Рис. 8-7. Нагрузочная характеристика дует, что величина н. с. 
независимого возбуждения реакции якоря, выражен- 

ная в масштабе тока воз- 
буждения, равна ОО. Чтобы построить характеристический треуголь- 
ник АВС, достаточно провести через точку В прямую ВА = ОС па- 
раллельно оси абсцисс. 

При / = с0п${ сторона ВС = [Ю.„ - Аш остается постоянной 
по величине независимо от тока возбуждения {,. Но вторая сторона 
АВ, соответствующая н. с. реакции якоря, остается неизменной 
только в том случае, если мы можем пренебречь влиянием насыщения 
на величину реакции якоря. В гл. 4 мы видели, что если машина не 
насыщена, то поперечная реакция якоря практически не влияет на 
работу машины (см. рис. 4-7, а, кривая 3); поэтому сторона АВ тре- 
угольника АВС (если пренебречь небольшой величиной н. с. коммута- 
ционной реакции якоря) определяется по существу только продоль- 
ной реакцией якоря. Но по мере увеличения насыщения влияние по- 
перечной реакции якоря начинает сказываться все сильнее, и соот- 
ветственно этому все более растет сторона АВ. Отрезок ВзВ›, пред- 
ставляющий собой разность между отрезком А,В., соответствующим 
насыщенной магнитной цепи, и отрезком А.В. = А.В» соответст- 
вующим ненасыщенной магнитной цепи, характеризует, таким обра- 
зом, н. с. поперечной реакции якоря, оказывающую размагничиваю- 
щее действие. Если бы машина оставалась ненасыщенной и при боль- 
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тих значениях тока й, то мы получили бы нагрузочную характерн- 

стику, перемещая треугольник АВС параллельно самому себе так, 

чтобы вершина А все время оставалась на характеристике холостого 

хода (штриховая линия 4 на рис. 8-7.) 

Обычно нНагрузочные характеристики снимаются для двух значе- 

ний нагрузочного тока, например для = 1/2 и [= [.. Так же как 

при снятии характеристики холостого хода, ток возбуждения г, нужно 
изменять только в одном направлении. 

В. Внешняя характеристика: (Л = } (Г) при ВЮ, = сопз{ и п = соп$. 
Внешняя характеристика снимается по схеме рис. 8-5 при замкнутом 
рубильнике Р. Напряжение И, на зажимах цепи возбуждения пред- 
полагается постоянным; следовательно, г, = („/В, = соп$. 

Согласно ГОСТ 183—66, 

номинальным изменением напряжения электрического генера- 
тора называется изменение напряжения на зажимах генера- 
тора (при работе отдельно от других генераторов) при измене- 
нии нагрузки от номинальной до нулевой и при сохранении 
номинальной скорости вращения, для машин с независимым 
возбуждением, кроме того, при сохранении номинального 
тока возбуждения, а для машин с самовозбуждением — при 
обмотке возбуждения, имеющей расчетную рабочую темпера- 
туру и неизменное сепротивление цепи обмотки возбуждения. 

Изменение напряжения выражается в процентах от номинального 
напряжения (/„. 

Условимся выражать напряжение (И и нагрузочный ток / в долях 
от номинальных значений этих величин, приняв, что (И„ = 1, [„ = 1. 

Для снятия внешней характеристики приводим генератор во вра- 
щение с номинальной скоростью и устанавливаем такой ток возбужде- 
НИЯ и, Чтобы при / = /, =1 мы имели О = 0, = 1 (рис. 8-8). 
Затем постепенно разгружаем генератор вплоть до холостого хода. 
Напряжение генератора растет по кривой /, так как по мере уменьше- 
ния нагрузки уменьшается падение напряжения в якоре /Ю, и реак- 
ция якоря. При холостом ходе И, = ОА. Следовательно, 

ли — 94—98. 100 — №— 0 =. 100%, (8-11) 
ОВ и 

Так как можно считать, что Ю, = соп${, то зависимость /Ю. = 
—= [(/) выражается на рис. 8-8 прямой 2. Кривая 3, представляющая 
собой зависимость (/ {+ /К, = Е, = | (Г), называется внутрен - 
ней характеристикой генератора. 

Внешняя характеристика генератора независимого возбуждения 
может быть построена по характеристике холостого хода и характери- 
стическому треугольнику, если предположить, что стороны этого 
треугольника изменяются пропорционально току /[. Из построения 
характеристических треугольников на рис. 8-7 следует, что их вер- 
шины А, А,, А, ит. д. лежат на характеристике холостого хода, 
а стороны ВС, В.С;, ВзС., проводятся параллельно оси ординат. 
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Отсюда вытекает способ построения внешней характеристики генера- 
тора независимого возбуждения. 

Пусть на рис. 8-9 кривая ОА, Апредставляет собой характери- 
стику холостого хода генератора. По-прежнему, примем что (Ц, = 1, 
[+ = 1. Характеристический треугольник А„В„С„ для тока Г, = } 

строим на диаграмме так, чтобы вер- 
шина А„ лежала на характеристике хо- 
лостого хода, а катеты А„В, и В„С, 
были параллельны — первый оси абсцисс, 
а второй оси ординат. Этим определяется 
положение точки С„, соответствующей 
напряжению И, = 1. Продолжив сто- 
рону В„С„ треугольника до пересечения 
с осью абсцисс в точке С„, находим но- 
минальный ток возбуждения генератора 

? 1: = ОС„, соответствующий номиналь- 
Т_ ному режиму его работы. Продолжив 
42 ту же сторону В„С„ до пересечения с ха- 

Рис. 8-8. Внешняя характерн рактеристикой холостого хода в точке А., 

стика генератора я езарисны Го найдем напряжение при холостом ходе 
возбуждения генератора (/, = С„Ао, соответствующее 

току возбуждения {, = сопз{. Точку Сн 
сносим в точку О„ влево от оси ординат соответственно току /„ = 1, 
а точку А, — в точку О. на оси ординат. 

Чтобы получить промежуточные точки внешней характеристики, 
например точку для тока Г = /,/2, нужно повторить построение, 

з 

4 (9 4799 1% 

Рис. 8-9. Построение внешней характеристики генератора 
независимого возбуждения 

уменьшив каждую из сторон треугольника А„В„С, в два раза. Но 
вместо этого можно разделить гипотенузу А„С, пополам в точке Си 
перенести отрезок С„@ вдоль прямой С„А, в положение отрезка 
С.А, = А,С,/2. После этого сносим точку С, в точку О, соответст. 
венно току / = /[,/2 и по точкам О., О, и р, строим внешнюю ха. 
рактеристику. 

Этим построением можно пользоваться лишь в определенных пре- 
делах тока /, пока еще можно считать, что стороны характеристиче- 
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ского треугольника АВС (см. рис. 8-7) изменяются пропорционально 
току /. При значительном увеличении тока стороны треугольника 
АВС начинают расти быстрее, чем ток [, о чем подробнее см. ниже, 
вп. Д. 

Г. Регулировочная характеристика: {, = { (Г) при И = соп${ ни 
п = соп$. 

Так как при Г, -= соп${ напряжение И на зажимах генератора по- 
нижается при увеличении тока / н наоборот (см. рис. 8-8), то для под- 
держания напряжения ( постоянным по величине нужно увеличи- 
вать ток возбуждения при увели- 
чении нагрузки и уменьшать его 
при уменьшении последней. В пер- 
вом случае мы идем по восходящей 
ветви кривой намагничивания (см. 
рис. 8-6), во втором — по нисхо- 
дящей. ветственно этому регу- 

=” 
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> - > 4 

| 
| 

| 
| 
| 
| 
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0 1 

42 #4 6 8 10 12 

Рис. 8-10. Регулировочная ха- Рис. 8-11. Построение регули- 
рактеристика генератора неза- ровочной характеристики гене- 

висимого возбуждения ратора независимого возбуж- 
дения 

лировочная кривая имеет вид, показанный на рис. 8-10. Средняя 
кривая, проведенная штриховой линией между восходящей и нисхо- 
дящей ветвями, считается практической регулиро- 
вочной характеристикой. 

Регулировочную характеристику, так же как и внешнюю, можно 
построить по характеристике холостого хода и характеристическому. 
треугольнику. Для этого на рис. 8-11 проводим линию ОС параллельно 
сси абсцисс на расстоянии ОР = (Ц, = 1 от последней. Построив ха- 
рактериетический треугольник А„В„С„ для какого-нибудь, например 
номинального, тока /,, мы должны расположить этот треугольник 
так, чтобы вершина А. лежала на характеристике холостого хода, 
а вершина С„ — на прямой ОС; этим определяется необходимый для 
создания напряжения (/„ ток возбуждения #,„ = Оа. Снося точку а 
вниз от оси абсцисс соответственно току /„, получим точку М регули- 
ровочной характеристики для номинальной нагрузки. 

Так же строятся и другие точки регулировочной характеристики, 
например точка М для / = /[,/2, при условии, что все стороны харак- 
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теристического треугольника изменяются пропорционально току Г. 
Для холостого хода имеем {„„ = Оа, и строим регулировочную ха- 
рактеристику по точкам Н, М на,. 

В действительных условиях работы машины реакция якоря растет 
быстрее, чем ток /, и чтобы поддержать напряжение И = сопз{, не- 
обходим больший ток {,. Поэтому действительная регулировочная 
характеристика проходит несколько выше построенной, как это по- 
казано штриховой линией на рис. 8-11. 

Д. Характеристика короткого замыкания: /‹ = {[(1) при О = 0 
Н ЛП = с0п${. Чтобы снять эту характеристику, генератор приводим 
во вращение с номинальной скоростью и замыкаем его якорную цепь 
только через амперметр. В этом случае можно пренебречь сопротив- 

лением внешней цепи генератора 
а) Е 6) и считать, что (/ = 0. Тогда из 

уравнения э. д. с. генератора 
[см. формулу (8-36) ] имеем: 

8° А _4 < Ев = Го Юаы -- АОщ = ГкКа, (8-12) 
Р\ Е/ 

— | И т. е. при коротком замыкании 
77 генератора его 5. д. с. Е„ равна 
ог у се только падению напряжения 
ри в цепи якоря и щеточном кон- 

такте. 
При /„«— /„э.д.с. Е. обычно 

не превышает иескольких про- 
центов от номинального напря- 
жения. В этих условиях можно 

считать, что магнитная цепь генератора является ненасыщенной и 
что характеристика холостого хода на этом участке представляет 
собой прямую линию (прямая / на рис. 8-12, а). Если бы можно 
было пренебречь изменением сопротивления щеточного контакта и 
считать, что А. = соп${, то характеристика короткого замыкания 
тоже была бы прямой линией. В действительности она несколько от- 
ступает от прямой, но при /„ < (1,1 -- 1,2) Г, в большинстве случаев 
этим отступлением можно пренебречь. 

Так как в машине имеется остаточный магнитный поток, то при 
{, = О в цепи якоря появляется ток короткого замыкания /ко = Оа 
соответственно э. д. с. Е, = ОБ. Затем возбуждаем генератор так, 
чтобы направление поля возбуждения совпало с направлением поля 
остаточного магнетизма. Обычно доводим ток короткого замыкания 
до значений [„ = (1 -+ 1,25) [, и по полученным данным строим ха- 
рактеристику короткого замыкания (прямая 2 на рис. 8-12, а). 

Начальная ветвь характеристики холостого хода и характеристика 
короткого замыкания дают возможность построить характеристиче- 
ский треугольник для какого-нибудь, например номинального, тока /„. 
Для этого мы продолжаем прямые / и 2 до пересечения с осью абсцисс 
в точке О’, которую мы принимаем за новое начало координатной сн- 
стемы. Отложим по оси ординат в масштабе для тока /к отрезок 
ОН = Г, и определим по характеристике короткого замыкания от- 
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резок 0’С = &»к, представляющий собой полную н. с. короткого за- 
мыкания при /„ = /„, выраженную в масштабе тока возбуждения г,. 

Эта н. с. должна быть достаточна, чтобы а) скомпенсировать реакцию 
якоря и 6) создать э. д. с- Ев = Г.Ю. Считая, что Ю. известно, откла- 

дываем на оси ординат отрезок ОС = Е, = /.К. и определяем по 

характеристике холостого хода ток возбуждения {,„, = О’), необ- 

ходимый для создания э. д. с. Е; тогда отрезок ОС = 0О’С — 0’О = 
= к— &ь = фа Представляет собой н. с. возбуждения, компенси- 
рующую реакцию якоря при токе /х = /„. Треугольник АВС со сто- 
ронами ВС = /,Ю. и АВ = 1, является характеристическим тре- 
угольником генератора при заданном токе короткого замыкания. 

Так как при коротком замыкании магнитная цепь генератора прак- 
тически не насыщена, то можно считать, что поперечная реакция якоря 
не вызывает размагничивающего эффекта и при прямолинейной комму- 
тации, когда отсутствует коммутационная реакция якоря, катет АВ 
соответствует только н. с. продольной реакции якоря, которая возни- 
кает в генераторе при сдвиге щеток с геометрической нейтрали по на- 
правлению вращения якоря (см. $ 4-4). При положении щеток на гео- 
метрической нейтрали продольной реакции якоря нет, -и, следова- 
тельно, катет АВ —0. Если же щетки сдвинуты с геометрической 
нейтрали против направления вращения якоря генератора, то про- 
дольная реакция якоря оказывает уже намагничивающее действие 
и катет В’А’ располагается вправо от катета В’С” = ВС (рис. 8-12, 6). 

Следует заметить, что если при снятии характеристики короткого 
замыкания ток /х > /„, то в генераторах постоянного тока большой 
мощности с ускоренной коммутацией часто наблюдается явление са- 
мовозбуждения машины, объясняемое намагничивающим действием 
коммутационной реакции якоря; это может привести к значительному 
увеличению тока /„ и сильному искрению на коллекторе. Для предэт- 
вращения этого явления прибегают чаще всего к устройству времен- 
ной небольшой обмотки последовательного возбуждения, действующей 
встречно относительно основной н. с. генератора. 

При /„ > /, стороны характеристического треугольника АВС на- 
чинают расти не пропорционально току [„, а быстрее. Сторона АВ 
растет в результате: а) значительного насыщения зубцовой зоны под 
сбегающим краем полюса, вследствие чего размагничивающее дейст- 
вие н. с. поперечной реакции якоря резко возрастает, и 6) коммута- 
ционной реакции якоря, действие которой объясняется тем, что при 
больших токах /„ добавочные полюсы насыщаются, и коммутация 
приобретает замедленный характер; в этом случае коммутационная 
реакция якоря действует размагничивающим образом в отношении 
основного поля (см. $8 5-12), т. е. в том же направлении, что и попереч- 
ная реакция якоря. 

Сторона ВС = /[„Ю.„ + АЦШц характеристического треугольника 
начинает расти быстрее, чем ток /„, вследствие того, что при расстрой- 
стве коммутации и появлении искрения на коллекторе рост падения 
напряжения в щеточном контакте АИ может опережать рост тока /[». 

Из сказанного следует, что действительный ток короткого замыка- 
ния /„, изображенный на рис. 8-9 отрезком О.„, должен быть меньше, 
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чем ток /„, изображенный на том же рисунке отрезком ОБ)к, построен- 
ным в предположении, что стороны характеристического треуголь- 
ника изменяются пропорционально току /к. 

8-9. Характеристики генератора параллельного возбуждения 

Генератор параллельного возбуждения является весьма распро- 
страненным типом генератора постоянного тока, так как не требует 
особого источника тока для возбуждения и дает в пределах нормаль- 
ной нагрузки устойчивое напряжение. 

А. Условия самовозбуждения. Генератор параллельного возбужде- 
ния работает по схеме рис. 8-13 с самовозбуждением и не нуждается 

для своего возбуждения в постороннем источнике 
ГА постоянного тока. Для самовозбуждения генера- 
[= | тора необходимо, чтобы в нем был небольшой 

(2—3% от нормального) поток остаточного намаг- 
ничивания Ф»«. Если, замкнув цепь возбуждения, 
мы приведем генератор во вращение с некоторой, 
например номинальной, скоростью, то на его за- 
жимах появится небольшое напряжение (Ух, рав- 
ное примерно 2—3% от (,, и по цепи возбуждения 
будет протекать небольшой ток, который создаст 

добавочный поток намагничивания Фу. В зависи- 
мости от направления тока в обмотке возбуждения 

поток Фо может быть направлен либо встречно 
относительно потока Ф»„, либо согласно с ним. 
Генератор может самовозбудиться только при со- 
гласном направлении обоих потоков, другими сло- 

Рис. 813. Схема вами, процесс самовозбуждения генератора может 
генератора парал- идти только в одну сторону, определяемую напра- 
лельного возбУЖ- влением потока Фо. 

ле При согласном направлении обоих потоков ре- 
зультирующий поток возбуждения увеличивается, 

это приводит к увеличению индуктируемой в якоре э. д. с. и, в свою 
очередь, вызывает дальнейшее увеличение тока и потока возбужде» 
ния, и Т. Д. 

Выясним предел, до которого идет процесс самовозбуждения. При 
этом будем считать, что генератор работает вхолостую, т. е. / = 0. 

При самовозбуждении уравнение э. д. с. в цепи возбуждения мо- 
жет быть написано следующим образом: 

и =1Ю, ыы (8-13а) 

ИЛИ 

ии— ЮВ, = иск . (8-136) 

Здесь иг — переменное напряжение на зажимах генератора и, следо- 
вательно, на зажимах цепи возбуждения; Ю, — сопротивление этой 
цепи и Ё, — ее индуктивность. 

— 
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Если Ю, = сопз{, то падение напряжения „Ю, изменяется прямо 

пропорционально току 4. Графически оно выражается прямой / 

на рис. 8-14, идущей под углом © к оси абсцисс, причем 

42а — „КТ, = В,. (8-14) 

Следовательно, каждому значению К, соответствует особая пря- 
мая, выходящая из начала координат под углом, определяемым фор- 

мулой (8-14). 
На том же рис. 8-14 кривая 2 представляет собой характеристику 

холостого хода. Отрезки ординат между кривыми 2 и / дают разность 

В, = СР и служат мерой интенсивности происходящего 

0 

Рис. 8-14. Условия са- Рис. 8-15. Характери- 
мовозбуждения генера- стнка холостого хода ге- 
тора параллельного воз- нератора параллельного 

буждення возбуждения 

процесса самовозбуждения. Очевидно, что этот процесс окончится 
тогда, когда разность и, — &Ю, станет равна нулю, другими словами, 
когда характеристики / и 2 пересекутся. Таким образом, установив- 
шееся значение тока {[, определяется точкой пересечения А характе- 
ристик / и 2. 

Если мы будем увеличивать сопротивление А,, т. е. угол @, то 
точка А будет скользить по характеристике холостого хода в направ- 
лении к точке О. При некотором сопротивлении К,.кр, которое назы- 
вается критическим сопротивлением, прямая /[ бу- 
дет касательной к начальной части характеристики холостого хода 
(прямая 3 на рис. 8-14). В этих условиях генератор практически не 
возбуждается. 

Так как при заданных масштабах напряжения Ц’ и тока #&, наклон 
характеристики холостого хода зависит от скорости вращения якоря, 
то очевидно, что каждой скорости соответствует свое критическое 
сопротивление А, кр- Так, например, для характеристики холостого 
хода 4, соответствующей болышей скорости вращения, критическое 
сопротивление определяется прямой 5 и КЮ». кр > Юв кр. 

6. Характеристика холостого хода: Из = { (1) при / =Оип= 
— сопз{. Так как генератор параллельного возбуждения самовозбуж- 
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дается только в одном направлении, то и характеристика холостого 
хода этого генератора может быть снята тоже только в одном направ- 
лении (рис. 8-15). Между характеристиками холостого хода генера- 
торов независимого и параллельного возбуждения по существу нет 
разницы, так как протекающий во втором случае по якорю ток /, =&, 
не превышает 1—3% от номинального тока генератора и поэтому не 
может вызвать заметного изменения напряжения на его зажимах. 

В. Нагрузочные характеристики: И = }(,) при / = соп${ и п = 
= с0п${. Нагрузочные характеристики, снятые как по схеме незави- 
симого, так и по схеме параллельного возбуждения, являются прак- 
тнчески совпадающими, так как, увеличение тока /„ на величину тока 

Ив 27 6) 

1 1 

| [ю 1! 02 04 08 0858 
НЫ 

0 

Рис. 8-16. Внешняя характеристика генератора параллельного 
возбуждения (а) и кривая изменения тока внезапного короткого 

замыкания (6) 

возбуждения во втором случае по’сравнению с первым не может ока- 
зать сколько-нибудь заметного влияния на напряжение генератора. 

Г. Внешняя характеристика: {= } (Г) при Ю, = соп${ и п = соп$. 
Внешняя характеристика генератора параллельного возбуждения, 
так же как генератора независимого возбуждения, должна выявить 
влияние изменения нагрузки на напряжение генератора без какого- 
либо регулирования тока возбуждения посредством регулировочного 
реостата, т. е. при г, - гр; = А, = соп${. Поэтому при независимом 
возбуждении #, = 0,/Ю, = сопз{, а при параллельном. возбуждении 
и =О,/Ю, = О/Ю, —- И. При изменении, например при увеличении, 
нагрузки напряжение на зажимах генератора независимого возбужде- 
ния уменьшается под действием двух причин — реакции якоря и паде- 
ния напряжения в цепи якоря /Ю.. В генераторе параллельного воз- 
буждения к этим двум причинам присоединяется третья — уменьшение 
тока возбуждения {, пропорционально напряжению И, что вызы- 
вает дополнительное по сравнению с генератором независимого воз- 
буждения падение напряжения (кривые / и 2 на рис. 8-16, а). 

Той же третьей причиной объясняется разница между внешними 
характеристиками генераторов независимого и параллельного воз- 
буждения. Если мы будем постепенно уменьшать сопротивление внент- 
ней цепи (сети) Ю., то при независимом возбуждении ток / будет не- 
прерывно расти и достигнет своего наибольшего значения при Ю. = @% 
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т. е. при коротком замыкании генератора. При параллельном возбуж- 
дении ток / будет увеличиваться только до некоторого критического 
значения /Гхр, обычно не превышающего номинальный ток больше 
чем в 2 — 2,5 раза, а затем начнет уменьшаться (штриховая часть 
кривой / на рис. 8-16, а). Это объясняется следующим образом. При 
уменьшении сопротивления К. ток Г стремится расти, но указанные 
выше три причины, вызывающие падение напряжения на зажимах 
генератора, действуют в противоположном направлении. Пока ма- 
шина насыщена достаточно сильно и, следовательно, ее магнитная 
система достаточно устойчива, преобладает действие первого фактора, 
и ток растет. Но затем машина переходит во все более ненасыщенное 
состояние (прямолинейная часть характеристики холостого хода), 
и преобладающее значение получают факторы, вызывающие падение 
напряжения. Ток /„, достигнув значения /„›, начинает уменьшаться 
и при коротком замыкании достигает значения /„,, определяемого 
только потоком остаточного намагничивания, Так как в этом режиме 
И = иг = 0. 

Внешняя характеристика на рис. 8-16, а получается при медлеп- 
ном изменении токов и напряжения. Но в эксплуатационных усло- 
виях возможно так называемое внезапное короткое за- 
мыкание. Так как машина обладает известным запасом электро- 
магнитной энергии, то уменьшение ее магнитного потока и соответст- 
вующей ему э. д. с. происходит с задержкой во времени. Поэтому ток 
внезапного короткого замыкания успевает достигнуть за время 
0,1 — 0,2 сек значения, в 8—12 раз превосходящего номинальное зна- 
чение тока, после чего он сравнительно быстро спадает (рис. 8-16, 6). 
При таком резком изменении тока на валу генератора возникает зна- 
чительный тормозящий момент, а на коллекторе появляется сильное 
искрение, которое может перейти в круговой огонь. Таким образом, 
внезапное короткое замыкание генераторов параллельного возбужде- 
ния, особенно большой мощности, является опасным, и поэтому их 
нужно защитить с помощью быстродействующих выключателей. Под- 
робнее о внезапном коротком замыкании генераторов постоянного 
тока — см. в книге М. П. Костенко «Электрические машины. Слеци- 
альная часть», гл. 28. 

Построение внешней характеристики генератора параллельного 
возбуждения производится так же, как и для генератора независимого 
возбуждения, но при условии, что в генераторе параллельного возбуж- 
дения ток {, изменяется пропорционально (7; соответственно этому 
зависимость #, = | (И) на рис. 8-17 изображается прямой ОА,, про- 
веденной из начала координат под углом & к оси абсцисс, причем 
а — ВЮ, [см. формулу (8-14)]. Характеристический треугольник 
А,В„С„ помещается между характеристикой холостого хода и прямой 

о. 
Слева от оси ординат на рис. 8-17 произведено построение внешней 

характеристики по точкам для / == 0, 1 = 1/2 и Г = Г, в предполо- 
жении, что стороны характеристического треугольника изменяются 
пропорционально току [. Чтобы получить критический ток /„р, нужно 
провести к характеристике холостого хода касательную ММ парал- 
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лельно прямой ОА. и в точке касания А», провести прямую А„рСкр 
параллельно гипотенузе А„С,„ характеристического треугольника 
для тока / = Г,. Тогда 

АкрСкр 
==. 

АнСя 

Но если ток /кр значительно превышает номинальный ток, то воз- 
никают явления, о которых мы говорили выше в $ 8-8, п. Д и которые 
стремятся ограничить ток /кр. 

Номинальное изменение напряжения определяется, как выше 
в $ 8-8, п. В, и рассчитывается по формуле (8-11). 

Д. Регулировочная характеристика: 1, = [(Г) при И = соп${ и 
п = соп${. Если для какого-нибудь генератора снимем регулиро- 

Г, 

Рис. 8-17. Построение внешней характеристнкн 
генератора параллельного возбуждения 

вочную характеристику сначала при независимом возбуждении, а 
затем в тех же условиях при параллельном возбуждении, то между 
обеими кривыми не будет никакой разницы, что непосредственно сле- 
дует из построения на рис. 8-11. 

Е. Характеристика короткого замыкания: /„ = | (1)) при 0 =0 
и п = соп${. При самовозбуждении характеристику короткого замы- 
кания нельзя снять, так как в этом случае напряжение (/ и, следова- 
тельно, ток возбуждения #, равны нулю. 

8-10. Генератор последовательного возбуждения 

В генераторе  последовательного возбуждения [, = 1 =] 
(рис. 8-18). Следовательно, характеристику холостого хода генератора, 
его нагрузочные характеристики, а равно и характеристику короткого 
замыкания можно снять только по схеме независимого возбуждения 
(см. рис. 8-5). Эти характеристики имеют. вид, обычный для генера- 
торов независимого возбуждения (см. $ 8-8). По характеристикам 
холостого хода и короткого замыкания можно построить характери- 
стический треугольник по способу, изложенному выше в 6 8-8, п. Д, 
и использовать его для дальнейших построений. 
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Так как в генераторе последовательного возбуждения, работающем 
при постоянной скорости вращения, остаются только две переменные 
величины, а именно (/ и Г, то этот генератор имеет по существу одну 
характеристику, а именно внешнюю И = } (1) при п = соп$. 

На рис. 8-19 кривая / представляет собой характеристику холо- 
стого хода, кривая 2 — внешнюю характеристику генератора после- 
довательного возбуждения, кривая 3 — падение напряжения /Ю. = 
= | (Г) и кривая 4 — внутреннюю характеристику генератора ЕЁ, == 
= 0 + 1Ю. = | (1). Разница между кривыми / и 4 объясняется ре- 
акцией якоря. Для номинального тока /„ = | треугольник А„В„Сн 
является характеристическим треугольником генератора. Переме- 

щая его параллельно самому себе так, чтобы 
точка А все время оставалась на характерн- 
стике холостого хода, и изменяя стороны 

Рис. 8-18. Схема Рис. 8-19. Построение внешней 
генератора по- характеристнкн генератора после- 
следовательного довательного возбуждения 
возбуждения 

треугольника пропорционально току [, можно построить внешнюю 
характеристику генератора последовательного возбуждения. 

Так как напряжение И генератора последовательного возбуждения 
резко изменяется с изменением нагрузки, то в обычной практике эти 
генераторы не применяются. 

8-11. Генератор смешанного возбуждения 

Так как генератор смешанного возбуждения имеет параллельную 
и последовательную обмотки возбуждения, то он совмещает в себе 
свойства генераторов обоих типов. Схема генератора смешанного воз- 
буждения может быть выполнена с коротким шунтом, как это показано 
сплошной линией на рис. 8-20, или с длинным шунтом, как это пока- 
зано на той же схеме штриховой линией. Разницы между обеими схе- 
мами практически нет, так как сопротивление последовательной об- 
мотки и соответственно падение напряжения на ее зажимах весьма 
невелики. 

Обычно обмотки возбуждения включаются согласно, т. е. так, что 
их н. с. складываются. Встречное включение этих обмоток приме- 
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вяется в специальных схемах, например в некоторых типах сварочных 
генераторов. Прн согласном включении обмоток возбуждения глав- 
ную роль играет параллельная обмотка, тогда как последовательная 
имеет целью компенсировать н. с. реакции якоря и падение напряже- 
ния в цепи якоря при определенной нагрузке. Этим достигается ав- 
томатическое регулирование напряжения генератора в определенных 
пределах нагрузочного тока. 

Зная характеристики генераторов параллельного и последователь- 
ного возбуждения, легко объяснить характеристики генератора сме- 
шанного возбуждения. Так, например, характеристика холостого 

о 

Рис. 8-20. Схема ге- Рис. 8-21. Построение нагрузочной 
нератора — смешан- характернстнки генератора смешан- 
ного возбуждения ного возбуждения 

хода генератора смешанного возбуждения Ц, = [| (1) при / =0и 
п =с0п$ё ничем не отличается от соответствующей характеристики 
генератора параллельного возбуждения, так как в этом случае ток 
последовательной обмотки возбуждения равен нулю. 

Нагрузочные характеристики генератора смешанного возбуждения 
И = {(,) при Г = соп3{ и п = соп${ имеют тот же вид, что и соот- 
ветствующие характеристики генератора параллельного возбуждения, 
но при достаточно сильной последовательной обмотке они могут рас- 
положиться выше характеристики холостого хода (рис. 8-21). Подоб- 
ный характер нагрузочной характеристики генератора смешанного 
возбуждения виден из ее построения по характеристике холостого 
хода и характеристическому треугольнику АВС. Так как последова- 
тельная обмотка производит намагничивание, пропорциональное току 
якоря, то катет АВ соответствует алгебраической сумме | н. е последо- 
вательной обмотки и н. с. реакции якоря (Р\; = Р,, + Ро.) в мас- 
штабе тока возбуждения. Если н. с. реакции я якоря Ера имеет размаг- 
ничивающий характер (отрезок АВ” на рис. 8-21), но тн. с. последова- 
тельной обмотки Ри. (отрезок ВВ”) больше Р„, то катет АВ характе- 
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ристического треугольника располагается вправо от катета ВС = Г,Ка 
(см. рис. 8-12, 6). Если мы будем перемещать треугольник АВС па- 
раллельно самому себе так, чтобы его вершина А скользила по харак- 
теристике холостого хода, то вершина С должна описать нагрузоч- 
ную характеристику таким же образом, как и для генератора незави- 
симого возбуждения. 

Изменяя стороны треугольника АВС пропорционально току /, 
можем построить ряд нагрузочных характеристик, например, для 
Г= и 0,51 [,. 

Пользуясь характеристикой холостого хода и характеристическим 
треугольником, можно построить также внешнюю характеристику 
генератора смешанного возбуждения И = [(Г) при гь - г». = А, = 

у / 

т к > А 

===> Яр ИНЬ и / 
4 

‘ 
Ни 

‘ / 

`` ` 

` 

= = “о. „+ 5 

«` < 
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иных — они ие 

(1, 

въ сыр Фар чывь- ар виа чар 42— ви + 
8. 

Г! 
ХУ А. | { 

(5 СОС. боб, 5 & 

Рис. 8-22. Построение внешней характеристики 
генератора смешанного возбуждения 

= с0п${ и л = соп${. Построение этой характеристики принципиально 
ничем не отличается от построения внешней характеристики генера- 
тора параллельного возбуждения на рис. 8-17. 

Пусть, например, / = 0,5 /„. Проводим из начала координатной 
системы прямую ОА, выражающую зависимость 1, = И/Ю, — И для 
заданного значения г, -|- 7. = А, (рис. 8-22). Характеристический 

треугольник А,В:С:, соответствующий току / = 0,5 /„, располагаем 
в начале координатной системы и перемещаем его параллельно самому 
себе вдоль прямой ОА до тех пор, пока он не займет положения тре- 
угольника А,В,С, с вершинами А, на характеристике холостого хода 
и С, на прямой ОА (заштрихованная площадка на рис. 8-22). Тогда 
ордината СС, определяет напряжение на зажимах генератора при на- 
грузочном токе / = 0,5 /,. Таким же образом производим построение 
для тока / = [, (треугольники А„ВиСн и А,В,С,). 

Можно рассчитать последовательную обмотку так, чтобы точка С„ 
треугольника А„В„С„ совпала с точкой А, т. е. чтобы напряжение 
при номинальной нагрузке /, было равно напряжению при холостом 
ходе И. Снеся точки А, С,, С„ (последняя совпадает с точкой А) 
в точки 0,0, О, соответственно токам / = 0; 0,5 /,; [., налево 
от оси ординат и соединив точки О), О,, О,,... плавной кривой, по- 
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лучим искомую внешнюю характеристику генератора смешанного 
возбуждения. 

Чтобы иметь возможность поддерживать постоянное напряжение 
на зажимах приемников электроэнергии, нужно скомпенсировать 
падение напряжения в линии. В этом случае усиливают последова- 
тельную обмотку возбуждения так, чтобы внешняя характеристика 

имела вид кривой Он, нзображенной штриховой линией на рис. 8-22. 
При встречном включении обмоток возбуждения построение внеш- 

ней характеристики генератора смешанного возбуждения производится 
так же, как для генератора параллельного возбуждения. 

Генераторы с согласным включением обмоток возбуждения приме- 
няются в тех случаях, когда нужно автоматически поддерживать на- 
пряжение на зажимах генератора, в особенности при резких измене- 
ниях режима нагрузочного тока. Встречное включение обмоток воз- 
буждения применяется в некоторых типах сварочных генераторов, 
где, наоборот, требуется крутой спад внешней характеристики. 

Обычно генераторы смешанного возбуждения насыщены слабо, 
так как только в этом случае поток. создаваемый последовательной 
обмоткой возбуждения, почти пропорционален току в этой обмотке. 

В этих условиях последовательная обмотка возбуждения наи- 
более эффективна. 

Глава девятая 

СОВМЕСТНАЯ РАБОТА ГЕНЕРАТОРОВ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

9-4. Общие соображения 

На станциях и преобразовательных подстанциях постоянного тока 
обычно устанавливают несколько агрегатов постоянного тока с тем, 
чтобы иметь необходимый резерв и при переменном графике нагрузки 
обеспечить работу агрегатов в наивыгоднейших для них условиях. 

При совместной работе генераторов возможны два способа их сое- 
динения: 

1) последовательное, когда соединяются между собой 
точки разноименных потенциалов, например «плюс» одного генера- 
тора с «минусом» другого; 

2) параллельное, когда соединяются между собой точки 
одноименных потенциалов. 

Здесь мы рассмотрим только параллельную работу генераторов, 
так как последовательное соединение встречается сравнительно редко, 
главным образом в установках повышенного напряжения, например 
на тяговых подстанциях электрических железных дорог с электро- 
машинными преобразователями энергии. 

9-2. Параллельная работа генераторов параллельного возбуждения 

А. Включение на параллельную работу. Предположим, что один 
из генераторов на рис. 9-1. например генератор / уже работает под 
некоторой нагрузкой, создавая на шинах напряжение И. 
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Чтобы приключить к тем же шинам генератор //, нужно соблюсти 
два условия, а именно: 

1) зажимы «плюс» и «минус» включаемого генератора должны быть 
соединены с одноименными зажимами сборных шин; 

2) э. д. с. включаемого генератора должна быть практически равна 
напряжению (0. 

Чтобы выполнить эти условия, поступают следующим образом. 
Генератор // приводят во вращение с требуемой скоростью и, не воз- 
буждая его, замыкают один из его рубильников, например левый. 
Если к оставшемуся разомкнутым правому рубильнику приключить 
вольтметр, то он измерит напряжение И (влиянием остаточного 
намагничивания — генера- 
тора [/ пренебрегаем). 

Теперь начнем возбуж- 
дать генератор //. Если его 
полярность не совпадает 
с полярностью шин, то 
оба генератора соединены 
последовательно (знаки 
«плюс» и «минус» для этого 
случая поставлены на схеме 
в скобках и вольтметр из- 
мерит сумму И + Е и. 

В этом случае включать ге- 
нератор на шины, конечно, 
нельзя, так как это соответ- 
ствовало бы короткому за- 
мыканию обеих машин. 

Наоборот, если полярность включаемого генератора совпадает 
с полярностью шин, то вольтметр начнет уменьшать свои показания, 
измеряя разность И — Е_‚,. Когда эта разность станет равна нулю, 

то можно включить правый рубильник и тем самым включить генера- 
тор [/ на шины. 

Если э. д. с. Е„‚, генератора // точно равна напряжению сети (, 

то из основного уравнения э. д. с. генератора [см. формулу (8-4)] 
следует, что ток генератора // 

Рис. 9-1. Схема параллельной работы гене- 
раторов параллельного возбуждення 

Е и —О по, 
11 

Чтобы нагрузить генератор //, нужно увеличить подводимую 
к нему от первичного двигателя механическую мощность. Этого можно 
достигнуть, либо непосредственно воздействуя на регулятор скорости 
первичного двигателя генератора и этим увеличивая его скорость вра- 
щения. либо увеличивая ток возбуждения {,;, генератора //. В по- 

следнем случае процесс идет следующим образом: при увеличении 
тока ‹„,, соответственно увеличивается э. д. с. Ез,,, и в генераторе // 

появляется ток [,,; при данном положении регулятора первичного 
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двигателя скорость вращения агрегата начинает уменьшаться, но 
тогда регулятор приходит в действие и восстанавливает прежнюю 
скорость вращения при увеличенной мощности агрегата //. 

Б. Параллельная работа генераторов в режиме внешней характе- 
ристики. Будем для простоты считатьз что мощности генераторов 
Ги [1 равны, т. е. Р, =Р,,, и что их первичные двигатели обладают 

одинаковыми скоростями вращения п -= соп$. 
Пусть на рис. 9-2 кривые Г и 2 представляют собой внешние харак- 

теристики генераторов / и //, работающих независимо друг от друга 
при одном и том же напряжении холостого хода Цъ, а кривая 3 — сум- 
марную внешнюю характеристику И = | (1) = [(Г, -|- Г;,), где Г. = 

_ = 7, | Г,, — ток, отдавае- 

у =) Ш-КИ)  и=ЕИ) мый генераторами в сеть. 
Е Если генераторы работают 
6 ы д параллельно, то при увели- 
1 1 д<------ - чении нагрузки напряже- 

ния обоих генераторов 
должны уменьшаться на 
одну и ту же вел ачину 

АИ = Ц -— ЧИ = 0Е — 

— — Ор = ОЕ — аА. 

Рис. 9-2. Распределение нагрузки между ге- Чтобы определить токи Г 
нераторамн параллельного возбуждения и /[ и Каждого генератора, 

достаточно провести из 
точки А прямую параллельно оси абсцисс до пересечения с кри- 
выми / и 2 в точках В и С; тогда Г, =Р)С = Оси Г, =БВ = 06. 

Мы видим, что токи /, и /,, не равны, причем /,, 3 /.. 

Этот вывод носит общий характер, т. е. генератор с более пологой 
(жесткой) внешней характеристикой и, следовательно, с меньшим 
падением напряжения при нагрузке берет на себя больший нагрузоч- 
ный ток, чем генератор с более наклонной внешней характеристикой. 

Таким образом, для равномерного распределения нагрузки между 
генераторами равной мощности, работающими без регулирования 
напряжения, необходимо, чтобы внешние характеристики этих гене- 
раторов были одинаковы. Если генераторы разной мощности, то для 
распределения в них токов при изменении нагрузки, пропорциональ- 
ного их номинальным мощностям, нужно, чтобы совпадали их отно- 
сительные внешние характеристики И = [(1/Г,). 

В. Распределение и перевод нагрузки. Из основного уравнения 
э. д. с. генератора постоянного тока имеем: 

777 < = чи а 

Г -- 

Еи— ПКа=Еи— Ти и=И. 

Если Ю. — сопротивление внешней цепи, то 
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—— 

Решая эти уравнения относительно токов /[, и Г‚,, получаем: 

__ Ев! (К + Ко11) — Еаи Кс . 

' А (Ваг- Ван) + Ва Ваи 

_ Ра (К та) Ви К. 

"Ве (Вар + Ваи) -- Вы Ваи 

(9-1) 

[ (9-2) 

Следовательно, 

К. (Ба Ка -- Ес Ка! 

К. (Ка! + Ка11) — Ко Каи | 

Из формул (9-1), (9-2) н. (9-3) следует, что при заданных сопротив- 
лениях К.,, Коти К. распределение нагрузочных токов между ге- 
нераторами зависит от э. д. с. Е’, и Еду, Т. е. от скоростей вращения 

пр ип;, и результирующих потоков Ф, и Ф,, (Е = СлФ) генераторов. 
Из этих формул видно, что если мы изменим возбуждение только 

какого-нибудь одного генератора, то при этом изменятся токи / р 

Г; и напряжение И. Если же мы хотим производить перераспределе- 

ние нагрузки между генераторами при И = соп${, то для этого нужно 
одновременно изменять скорости вращения или возбуждения обоих 
генераторов в противоположном направлении, так чтобы сумма 
Е Юап т ЕзиКа! В Числителе формулы (9-3) оставалась без измс- 

нения. 
Если мы хотим отключить один из генераторов, при И = соп$+, 

например генератор /, то мы должны уменьшать его возбуждение и 
одновременно увеличивать возбуждение генератора // до тех пор, 
пока ток /, не станет равным нулю. При дальнейшем уменьшении 

возбуждения генератора / разность Ё„, — Ц становится отрицатель- 
Е. -—иИ 

ной и ток /, = —^—— изменяет свое направление относительно э. д. с. 
а! 

Е „‚. Физически это означает, что машина / начинает работать в ре- 
жиме электродвигателя. 

В этом случае на одном валу находятся два двигателя — первич- 
ный двигатель и электродвигатель (в дальнейшем называемый двига- 
телем), что может вызвать аварию агрегата. Поэтому в схемах генера- 
торов предусматриваются минимальные автоматы, выключающие ге- 
нератор, как только его ток станет меньше определенного значения 
нли изменит свой знак. 

(9-3) 

9-3. Параллельная работа генераторов смешанного возбуждения 

Принципиальная схема генераторов смешанного возбуждения при 
параллельной работе показана на рис. 9-3. Ее отличительная особен- 
ность состоит в том, что точки [ и 2, в‘которых последовательные об- 
мотки приключены к одноименным зажимам якоря, соединены межд! 
собой уравнительным проводом. 
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Необходимость такого провода объясняется следующим образом. 
Предположим, что скорость вращения одного из генераторов, напри- 
мер генератора /, возросла на некоторую незначительную величину, 
в соответствии с чем повысилась э. д. с. Е’, этого генератора. Будем 

считать, что параллельная обмотка возбуждения генератора / создает 
поток Ф,, а последовательная — поток Ф,, причем Ф, = С,/;. В этом 
случае 

реа Сл (ФФ) бл), 
— 

—_ 
9 

! Ка! Ко! Ка! 

откуда 

[ С пФ, — [9 

| 
Ка! — С Сп 

Так как знаменатель в этой формуле мал, то с повышением из-за 
влияния случайных причин С,аФ, ток /, возрастает на значительно 

большую процентную величину, соответ- 
ственно чему увеличивается и поток Ф,, соз- 
даваемый последовательной обмоткой. Вслед- 
ствие этого Е„, возрастает еще больше и 
вызовет дальнейшее возрастание тока /,, ко- 

торый, в свою очередь, вызовет дальнейшее 
увеличение Е’, и т. д. В результате это 
приведет к такому увеличению тока /,, что 

‚генератор Г не только возьмет на себя всю 
нагрузку сети, но и заставит второй генера- 
тор перейти из режима работы генератором 

Рис. 9-3. Принципналь- в режим работы двигателем со встречным 
ная схема параллельной включением параллельной и последователь- 
работы генератора сме- - 
шанного возбуждения  НОЙ обмоток. Сильный толчок нагрузки на 

первом генераторе может повлечь за собой 
уменьшение скорости сочлененного с ним 

первичного двигателя, вследствие чего произойдет переход всей 
нагрузки на второй генератор и первый генератор перейдет в дви- 
гательный режим. Тогда первичный двигатель первого генератора 
снова повысит свою скорость и снова возьмет на себя всю нагрузку 
и т. д. Таким образом, может возникнуть колебательный 
процесс периодической переброски нагрузочного тока с одного 
генератора на другой, и, следовательно, устойчивая работа генерато- 
ров окажется невозможной. 

При наличии уравнительного провода последовательные обмотки 
возбуждения генераторов оказываются включенными параллельно 
между собой (рис. 9-3). Следовательно, их токи находятся в одном 
и том же отношении, определяемом сопротивлениями этих обмоток. 
Если почему либо увеличится. ток в последовательной обмотке одного 
генератора, то в той же мере он увеличится и в последовательной об- 
мотке другого генератора. В соответствии с этим одновременно уве- 
личатся э. д. с. и нагрузочные токи обоих генераторов, и колебатель- 
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ный процесс, о котором говорилось выше, теперь происходить не бу- 
дет. В этих условиях параллельная работа генераторов смешанного 
возбуждения становится вполне устойчивой и принципиально проис- 
ходит так же, как и работа генераторов параллельного возбуждения. 

Некоторые особенности представляет включение генераторов сме- 
шанного возбуждения на параллельную работу. Его можно произ- 
вести двумя различными способами. 

Первый способ включения состоит в следующем. Убедившись в пра- 
вильной полярности включаемого генератора, например генератора 
ГГ, мы регулируем его напряжение до величины напряжения на ши- 
нах и затем сразу замыкаем рубильники Р, и Р.. В этом случае ток Г, 
в последовательной обмотке генератора / разветвляется после вклю- 
чения генераторов на шины между последовательными обмотками 
обонх генераторов: часть этого тока, например 0,5 /,, ответвляется 

в последовательную обмотку генератора //, а в последовательной 
обмотке генератора / ток уменьшается до значения 0,5 /,. Вследствие 
этого э. д. с. генератора / и его нагрузочный ток уменьшаются, 
а э. д. с. иток генератора // соответственно увеличиваются. Так как 
при этом Е„,‚ -- Ез,, — сопз{, то напряжение сети в момент включе- 
ния генератора // не изменится, но чем быстрее и чем в большей сте- 
пени будет происходить перераспределение нагрузок, тем резче и 
сильнее будет ощущаться механический толчок на валу первичных 
двигателей. Данный способ включения применяется на станциях 
с преобладающей осветительной нагрузкой. 

Второй способ включения состоит в том, что предварительно, до 
включения генератора // на шины, замыкается рубильник Р. и на- 
пряжение включаемого генератора регулируется, так чтобы оно было 
равно напряжению на шинах 0. Если после этого мы замкнем рубиль- 
ник Р., то включенный генератор не возьмет на себя нагрузки, а сле- 
довательно, не будет и механического толчка. Недостаток этого спо- 
соба включения состоит в том, что непосредственно вслед за включе- 
нием рубильника Р, иапряжение на шинах более или менее заметно 
падает, так как ток в последовательной обмотке работающего генера- 
тора уменышается. 

Глава десятая 

ДВИГАТЕЛИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

10-1. Принцип обратимости электрических машин 

Предположим, что машина работает в режиме генератора на сеть 
(шины) с постоянным напряжением И = сопз{ и развивает электриче- 
ский момент М, (рис. 10-1, а). Мы знаем (см. 8 8-6), что этот момент 
является тормозящим по отношению к вращающему моменту М, 
первичного двигателя, приводящего генератор во вращение. При 

этом = [см. формулу (8-4) ]. 
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Будем уменьшать э. д. с. Е. генератора, уменьшая скорость его 
вращения или его магнитный поток Ф. При достаточном уменьшении 
э. д. с. Ес она может оказаться меньше напряжения сети 0. В этом 
случае ток якоря /. изменит свой знак, т. е. будет протекать в обрат- 
ном по сравнению с первоначальным направлении (рис. 10-1, 6), но, 
поскольку И = соп$%{, направление тока г, в обмотке возбуждения и, 
стало быть, полярность основных полюсов останутся без изменения. 
Соответственно этому изменится знак электромагнитного момента Ма, 
т. е. если прежде машина работала генератором и, развивая тормозя- 
щий момент, преобразовывала подводимую к ней механическую мощ- 
ность в электрическую, то теперь она работает электродвигателем 

и развивает вращающий момент Ма, 
преодолевая момент сопротивления 
на валу М. и преобразовывая под- 
водимую к ней электрическую мощ- 
ность в механическую; но при этом 
она продолжает вращаться в преж- 
нем направлении и сохраняет преж- 
нюю полярность полюсов. Отсое- 
динив первичный двигатель, полу- 
чим нормальную схему двигателя 
параллельного возбуждения (рис. 
10-1, 6). 

Если в формуле (8-4) поменять 
Рис. 10-1. Перевод машины парал- знаки у Ци Е, и считать знак 
лельного возбуждения из режима тока [, в двигательном режиме 

работы генератором в режим работы положительным, то уравнение для 
двигателем (—Е 

а тока примет вид [= 
а 

В этом случае Е, можно рассматривать как обратную э. д. с. по 
отношению к напряжению сети (. . 

Принцип обратимости электрической машины, сформулированный 
Э. Х. Ленцем еще в 1833 г. и показанный выше на примере машины 
параллельного возбуждения, распространяется как на машины по- 
стоянного тока других типов, так и на машины переменного тока. 

40-2. Классификация двигателей постоянного тока 

Так же как генераторы, двигатели постоянного тока классифици- 
руются по способу включения обмотки возбуждения по отношению 
к якорю. В соответствии с этим имеем двигатели: а) параллельного 
возбуждения, 6) последовательного возбуждения и в) смешанного 
возбуждения. 

Все типы двигателей широко применяются и в соответствии с раз- 
нообразными требованиями, предъявляемыми к ним различными ти- 
пами приводов, имеют весьма разнообразные характеристики. Но 
в основе работы двигателей всех типов лежит один и тот же энер- 
гетический процесс, характеризуемый уравнениями э. д. с. и мо- 
ментов. 
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40-3. Энергетический пооцесс м энергетическая схема двигателей 
постоянного тока 

Мы рассмотрим этот процесс на примере двигателя параллельного 
возбуждения с помощью энергетической схемы. (рис. 10-2), считая, 
что двигатель работает в установившемся режиме, т. е. при п = соп${. 
Если Р, — полная электрическая мощность, подводимая к двигателю 
из сети, И — напряжение на зажимах двига- 
теля, [| — ток в якоре и #, — ток возбужде- | 
ния, ТО й 

Р. =0 (4+ 4,. (10-1) 

| 

Часть этой мощности тратится на покрытие | Да "Рих 
потерь в цепи возбуждения р, = Ий и потерь | | 

3 в цепи якоря ры -- рш = Г2Юы + АИ = Риз” Ре 

= /4Ю. Остальная часть мощности преобразо- 
вывается в электромагнитную мощность Р, = 
= Е./[а, Которая, в свою очередь, преобразо- р, -р.+р 
вывается в полную механическую мощность Рих. тм 
Следовательно, Рис. 10-2. Энергети- 

Ра — Рих — Е а — |9 (11 -- ,) — О, — (Рыс -- ческая схема двига- 

теля параллельного 

-- Рщ) = И1.— ПП Ю.. (10-2) возбуждения 

р 
| 

Полезная механическая мощность Р., отдаваемая двигателем, 
меньше мощности Р. на величину мощности ро, необходимой для по- 
крытия потерь в стали якоря р. и механических потерь рых, т. е., 

4 Рз=Р.— Рю= Рих— (Ре Рых). (10-3) 

Так же происходит энергетический процесс 
и в двигателях других типов. 

10-4. Уравнение э. д. с. двигателя 

Предположим, что к зажимам А—В двига- 
теля на рис. 10-3 подведено напряжение И = 
= соп${. При заданной на рисунке полярности 
полюсов и направлении тока /. в якоре (об- 
мотка якоря показана только одним проводни- 
ком) на валу двигателя создается вращающий 

Рис. 10-3. Момент Ма электромагнитный момент М, направленный 
и э. д. с. Есдвигателя Против врашения часовой стрелки. Будем счи- 

тать, что под действием этого момента двига- 
тель пришел во вращение в направлении момента М. с некоторой 
постоянной скоростью п. Применяя правило правой ладони, находим, 
что в проводнике (обмотке) якоря наводится э. д. с. е„, направленная 
встречно относительно тока якоря и, стало быть, относительно 
подводимого напряжения И. Этот вывод носит общий характер, т. е. 
может быть сделан для любых условий работы машины в режиме дви- 
гателя. На этом основании э. д. с. е,, наводимая в обмотке якоря 
двигателя при его вращении, называется обратной э. д. с. 
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В общем случае, когда двигатель работает в переходном режиме, 
ток в якоре Е, обратная э. д. с. е, и скорость вращения могут изме- 
няться. В этих условиях в цепи якоря возникает э. д. с. самоиндук- 

а ` 

ЦИИ Е. ‚ где [. — индуктивность цепи якоря. Учитывая направ- 

ление э. д. с. е, относительно напряжения И, имеем по второму за- 
кону Кирхгофа: 

или 

| и= о +В. (10-4) | 

Напряжение И можно рассматривать как действие сети в отноше- 
нии двигателя. Правая часть уравнения (10-4) содержит три состав- 
ляющие этого напряжения, каждая из которых находится во взаим- 
ным равновесии с соответствующим противодействием (реакцией) дви- 

(14 
гателя в отношении сети, а именно: составляющие е, и - уравно- 

вешены соответственно э. д. с. (—е,) и (- [а «): а составляющая 

Юа, Называемая обычно падением напряжения, уравновешена не- 
которой условной «9э. д. с. »(— Ю.), обязанной своим возникновением 
противодействию, которое встречает ток #, при протекании по сопро- 
тивлению АЮ.. С этой точки зрения уравнение (10-4) можно рассматри- 
вать как уравнение равновесия э. д. с. при лю- 
бом режиме работы двигателя. 

В частном случае, когда режим работы двигателя является уста- 
новившимся и, следовательно, & и п = соп$, э. д. с. самоиндукции 
исчезает и уравнение (10-4) принимает вид: 

ИЕ, +1, (10-5) 

где ЕЁ, и /. — 5. д. с. и ток, соответствующие установившемуся ре- 
жиму работы. 

10-5. Уравнение моментов двигателя 

В общем случае на валу двигателя действуют следующие моменты: 
а) электромагнитный вращающий момент М.:; 6) статический момент 
сопротивления М., создаваемый статическими силами электрифициро- 
ванного агрегата и приведенный к угловой скорости двигателя, и 
в) динамический момент М,, который возникает. при всяком измене- 
нии скорости двигателя (агрегата) и обусловливается моментом инер- 
ции У всех связанных с якорем двигателя вращающихся масс. 

Электромагнитный момент двигателя, так же как электромагнит- 
ный момент генератора, создается в результате взаимодействия основ- 
ного поля и тока в обмотке якоря и поэтому ничем, кроме знака, не 
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отличается от момента генератора. Соответственно выведенным ранее 
формулам (8-6) и (8-7) имеем: 

М. = (м 5" (рФ)=С.Ф. (10-6) 
д 

В дальнейшем индекс а при символе М, будем для простоты опу- 
скать. 

Статический момент сопротивления определяется свойствами ра- 
бочей машины и зависит от характера производственного процесса. 
В ряде случаев статический момент остается во время работы практи- 
чески постоянным, как, например, при подъеме груза краном. В дру- 
гих случаях он изменяется в зависимости, например, от скорости 
(вентиляторы, гребные установки), длины пути (например, при подъеме 
шахтной клети на большую высоту) и т. д. 

Различают статические мбменты: а) реактивные и 6) по- 
тенцнальные, или активные. 

К реактивным моментам относятся статические моменты от трения, 
от резания, например, металла или дерева, от растяжения и скручн- 
вания неупругих тел, например пряжи или волокна. Эти моменты 
всегда направлены встречно относительно вращающего момента дви- 
гателя, т. е. всегда препятствуют движению электрифицированного 
агрегата и, следовательно, являются тормозящими. К числу этих мо- 
ментов следует отнести момент М., создаваемый в самом двигателе 
всеми видами трения и потерями в стали якоря. Так как в двигателе, 
работающем вхолостую, имеет место только этот момент, то его назы- 
вают моментом холостого хода двигателя. 

К числу активных статических моментов относятся моменты, воз- 
никающие вследствие наличия массы, сжатия, растяжения и скручи- 
вания упругих тел. В противоположность реактивным, статические 
активные моменты сохраняют свой знак при изменении направления 
вращения якоря, т. е. при одном направлении вращения якоря онн 
могут действовать встречно относительно вращающего момента дви- 
гателя М и, следовательно, являются тормозящими, а при другом на- 
правлении вращения — согласно с моментом М и, следовательно, 
могут рассматриваться, как движущие. Так, например, момент, созда- 
ваемый грузом подъемного механизма, сохраняет свой знак как при 
подъеме груза, так и при его опускании, но в первом случае он пре- 
пятствует движению груза, а во втором способствует ему. 

В дальнейшем мы прежде всего рассматриваем случаи, когда ста- 
тический момент является тормозящим по отношению к вращающему 
моменту двигателя, а случаи, когда он является движущим, рассмат- 
риваются дополнительно. 

Независимо от характера статического момента его можно предста- 
вить в виде суммы двух моментов — момента холостого хода М., 
который, как было сказано выше, создается трением и потерями 
в стали собственно двигателя, и момента ЛМ., создаваемого всеми 
внешними относительно двигателя элементами агрегата. Таким об- 
азом, разом М. = М.-+М,, (10-7) 
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Момент М. мы будем называть полезным тормозящим 
моментом, поскольку он соответствует мощности Р.,, полезно 
развиваемой двигателем на валу. 

Динамический момент двигателя выражается в общем случас в виде 
а (Ло 2 М,= = ). Нов электромеханике главное значение имеет случай, 

когда .] = соп${. При этом условии 

М, = (10-7а) 

Смотря по тому, увеличивается или уменьшается скорость ® = 
= 2лп, динамический момент может быть положительным или отри- 
цательным, т. е. создавать на валу двигателя положительный или от- 
рицательный момент сопротивления. 

Зависимость между вращающим моментом двигателя М и сово- 
купностью моментов сопротивления на его валу М, | М, вытекает 
из условия их взаимного равновесия, другими словами, при любом 
режиме работы моменты М и М. - М, должны быть равны по ве- 

личине, но встречно направлены, т. е. 

М=С,!Ф=— (М.М). (10-8) 

Обычно имеют в виду не моменты сопротивления, а состав - 
ляющие вращающего момента, каждая из которых находится 
в равновесии с соответствующим моментом сопротивления. Тогда 

М=С.1Ф=М.+М,. (10-9) 
Из уравнения моментов двигателя непосредственно следует, что 

если почему-либо момент М превысит момент М., то на валу двнга- 
теля появится положительный динамический момент и скорость дви- 
гателя начнет возрастать. При М < М. скорость двигателя умень- 
шается. 

Прн установившемся режиме работы п = сопз${. В этом частном 
случае имеем: 

М=С„/.Ф =М.=М,-+М.. (10-10) 

Уравнение моментов (10-9) наряду с уравнением э. д. с. (10-5) 
имеет важное значение при анализе происходящих в электрических 
машинах процессах. 

10-6. Характермстики двигателей 

Свойства всех вообще двигателей, и в частности двигателей по- 
стоянного тока, определяются по совокупности следующих видов 
их характеристик: а) пусковых, 6) рабочих и механических, в) тор- 
мозных, г) регулировочных. -—— 

Пусковые характеристики определяют собой пусковую операцию 
от момента пуска двигателя в ход до момента перехода к установив- 
шемуся режиму работы. К ним относятся: а) пусковой ток /п, опреде- 
ляемый обычно отношением /1//.; 6) пусковой момент М,, опреде- 
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ляемый отношением М‚„/М„: в) время пуска 2.; г) экономичность опе- 
рации, определяемая количеством затраченной при пуске энергии; 
д) стоимость и надежность пусковой аппаратуры. 

Под рабочими характеристиками понимают зависимости п, М и 
9 = Ё(Р.) или [ (1.) при-И = Ик. =.<90$ и постоянных сопротивле- 
ниях в цепи якоря и возбуждения. 

Для электропривода производственных механизмов весьма важ- 
ное значение имеют механические характеристики, 
представляющие собой зависимость п = } (М) при тех же, что и 
раныше, условиях постоянства напряжения и сопротивлений в цепях 
якоря и возбуждения. Сюда же следует отнести и тормозные характе- 
ристики. 

Регулировочные характеристики определяют собой свойства дви- 
гателей при регулировании скорости их вращения. К ним относятся: 
а) пределы регулирования, определяемые отношением Пыикс/Пыин, 
6) экономичность регулирования с точки зрения первоначальных 
затрат на оборудование и последующих эксплуатационных расходов; 
в) характер регулирования — плавный или ступенчатый; г) простота 
регулировочной аппаратуры и операций по регулированию скорости. 

Как мы узнаем из дальнейшего, двигатели постоянного тока об- 
ладают многообразными и гибкими регулировочными характеристи- 
ками и именно поэтому являются незаменимыми в установках с ши- 
роко регулируемой скоростью. 

40-7. Способы пуска двигателей постоянного тока 

Применяются следующие способы пуска двигателей: 
1) прямое включение двигателя в сеть (безреостатный пуск); 
2) пуск двигателя посредством реостата, включенного в цепь якоря 

(реостатный пуск); 
3) пуск двигателя с помощью специального пускового агрегата. 
В дальнейшем рассматриваются только основные пусковые харак- 

теристики главным образом в зависимости от способа возбуждения 
двигателя. 

` 40-8. Безреостатный пуск двигателя 

По сравнению с другими способами безреостатный пуск двигателя 
имеет преимущество, заключающееся в наибольшей простоте пуско- 
вой аппаратуры и пусковой операции. Но в этом случае приходится 
считаться со значительным броском тока в первый период пусковой 
операции. При этом: а) на коллекторе может возникнуть более или 
менее сильное искрение, а в предельном случае даже круговой огонь; 
6) работа защитной и измерительной алпаратуры в цепи якоря ослож- 
няется; в) питающая двигатель сеть должна быть соответственно рас- 
считана, так как в противном случае в ней происходит значительное 
падение напряжения; г) на валу двигателя возникает большой дина- 
мический момент, на который должен быть рассчитан передаточный 
механизм к рабочей машине, в противном случае последний может 
потерпеть аварию. 
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Мы рассмотрим самый простой случай безреостатного пуска дви. 
гателя параллельного возбуждения, включаемого в сеть без нагрузки 
(М. = 0 — см. рис. 10-4). При этом для упрощения анализа делаем 
следующие допущения: а) напряжение сети И = сопз{; 6) двигатель 
предварительно возбужден; в) реакция якоря не изменяет магнитного 
потока двигателя Ф, другими словами, пуск в ход происходит при 
Ф = сопз{; г) моментом холостого хода М, от потерь в двигателе мы 
можем пренебречь, соответственно чему М. = 0. Если ® — угловая 
скорость вращения якоря, то е, = А, ®Ф, и уравнения э. д. с. и мо- 

ментов [см. формулы (10-4) и (10-8)] могут 
+ быть написаны в виде 

и | =. Че. +НоФ (10-1) 
— | 

МЕФ= М, =1%. (10-12) 

Из последнего уравнения получаем: 

Рис. 10-4. Схема двигателя аФ Ф с. 
при безреостатном пуске @ = | Е, ". =! >| 4. (10-13) 

Подставив это значение в уравнение э. д. с., находим: 

а. кф? 
И= ГИ т К. + г 

Уравнение (10-14) соответствует уравнению включения цепи с па- 
раметрами А., Да, С. на постоянное напряжение (У, причем в данном 
случае 

Га = ао + [14 (10-14) 

1. 
о? 

представляет собой эквивалентную «емкость» якоря, на зажимах ко- 
торой действует э. д. с. ео. 

Дифференцируя уравнение (10-14) по времени, имеем: 

ага Ча 1: От Е Ве =0. (10-16) 

С,= (10-15) 

Характеристическое уравнение имеет вид: 

[ий -- Ка + _-=0. (10-17) 
а 

Корни его 
/ 2 0, = —6 + р 0" — о , 

где 
_ Ка | 

21 ЭТА 
| 

оба’ 
2 — | ®, = 

В том случае, когда 6 > ®°, корни характеристического уравнения 
вещественны, и соответственно получается апериодический режим 
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изменения величин {,, ё. и л. То же получается в предельном случае, 
когда 6 = ®,. Если же 6 < ®,, то корни характеристического урав- 
нения комплексные, и режим изменения величин 1, е, н п носит ко- 
лебательный характер. 

На рис. 10-5, а представлена осциллограмма безреостатного пуска 
двигателя постоянного тока типа ПН-85 завода «Электросила» при 
Ц == 0,58 И, со следующими данными: Ю. == 0,17 ом, Г. = 0,0071 ги, 
п = 850 об/мин, имеющего маховой момент СО? == 60 н-м*, где С — 
сила тяжести всех вращающихся частей, н; О — днаметр инерции 
якоря, м. 

Аналогичная осциллограмма представлена на рис. 10-5, б для 
двигателя ПН-45 при И =: Ц, со следующими данными: А, = 0,69 ом, 

& об)мих 

Рис. 10-5. Осциллограммы безреостатного пуска двигателя постоянного тока: 
а — при апериодическом режиме; б — при колебательном режиме 

[: = 0,0131 гн, СО* = 4,05 н-м*, п = 1650 об/мин. Мы видим, что 
в первом случае пуск носит апериодический характер, а во втором — 
колебательный. 

В настоящее время считается возможным осуществлять безрео- 
статный пуск двигателей мощностью до 6 квт при всплесках тока, 
превышающих номинальный в 6—8 раз. Если двигатель включается 
вхолостую, то время разгона до номинальной скорости [ = 
= 0,1 -- 0,3 сек; поэтому нагревание обмотки якоря невелико, всего 
порядка нескольких градусов. Расширение предела безреостатного 
пуска возможно путем применения быстродействующего автомата, 
который размыкает цепь якоря при достижении током некоторой пре- 
дельной, заранее заданной величины, а затем снова включает ее при 
уменьшении тока. Таким образом, процесс разгона двигателя осущест- 
вляется путем подачи на зажимы якоря одного или нескольких им- 
пульсов. 

10-9. Реостатный способ пуска. Пусковые реостаты 

Чтобы уменьшить бросок тока при пуске двигателя в ход, в цепь 
якоря двигателя включают пусковой реостат. В зависимости от на- 
значения и условий работы пусковые реостаты выполняются из раз- 
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личных материалов и имеют различное конструктивное оформление. 
Для пуска двигателей постоянного тока применяются практически 
только металлические реостаты — с воздушным и масляным охлажде- 
нием, двух- и трехзажимные, простые и комбинированные, с ручным 
и автоматическим или полуавтоматическим управлением и т. д. 

Рассмотрим операцию реостатного пуска на примере двигателя 
параллельного возбуждения, в цепь якоря которого включен пусковой 
реостат ПР, состоящий из четырех секций (рис. 10-6). Реостат имеет 
шесть контактов, из которых первый является холостым, четыре — 
промежуточными и последний — рабочим. Перед пуском двигателя 
рубильник Р должен быть разомкнут и рукоятка реостата отведена 
на холостой контакт. 

18*10 

Рис. 10-6. Схема включения пу- Рис. 10-7. Реостатный пуск двигателя 
скового реостата в цепь двигателя 

параллельного возбуждения 

Чтобы пустить двигатель, замыкаем рубильник Р и переводим ру- 
коятку на первый контакт; двигатель возбуждается, а в цепи якоря 
происходит первый бросок тока, определяющий верхний предел пу- 
скового тока /„:. Так как в первый момент пуска э. д. с. двигателя 
Еа = СлФ = 0, то 

ГИК “ЛИНИИ 
п1 —- › 

Ка + ХКп 

где У Ю, — сумма сопротивлений всех секций реостата. 
Будем считать, что реакция якоря не влияет на магнитный поток 

двигателя, т. е. что пуск происходит при Ф = соп${. Так как, кроме 
того, сопротивление пускового реостата относительно велико, то ин- 
дуктивность цепи якоря имеет второстепенное значение; поэтому 
в уравнении э. д. с. [см. формулу (10-11) ] будем пренебрегать членом 

а в 
Г, . Току [.: соответствует начальный пусковой момент Ма: = 

= С„/аФ. 
Если этот момент больше статического момента М., то двигатель 

начнет вращаться с некоторым ускорением и разовьет обратную 
э. д. с., пропорциональную скорости вращения п (кривая а 
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на рис. 10-7). Соответственно этому будет уменьшаться по кривой А 
на том же рисунке пусковой ток ‘и пропорциональный ему пусковой 
момент. 

Когда пусковой ток уменьшится до значения /„., переводим ру- 
коятку реостата на второй контакт, выводя тем самым сопротивление 
Ю, первой секции. При должном подборе последнего пусковой ток 
снова возрастает до /„:, после чего скорость двигателя начнет воз- 
растать по кривой 6, а ток и момент — уменьшаться по кривой В. 
В дальнейшем процесс идет в том же порядке (кривые а—6—с—а—}] 
и А-В С—ПО-—Р на рис. 10-7) до тех пор, пока мы не выведем всего 
реостата, после чего двигатель будет работать в установившемся ре- 
жиме при токе / и скорости вращения п. 

Если бы мы длительное время оставили рукоятку пускового рео- 
стата на каком-нибудь промежуточном контакте, то при М. = соп$ 
процессы изменения екорости и тока определялись бы штриховыми 
линиями, составляющими продолжение соответствующих сплошных 
линий. 

Следует, однако, иметь в виду, что пусковые реостаты не предназ- 
начены для длительной работы в цепи якоря. Для регулирования 
скорости вращения двигателя в цепь якоря включаются специальные 
регулировочные реостаты. 

Так как при прочих равных условиях пусковой момент пропор- 
ционален потоку Ф, то для облегчения пусковой операции ее обычно 
выполняют при выведенном регулировочном реостате в цепи возбуж- 
дения (г; = 0) и, следовательно, при наибольшем возможном зна- 
чении тока возбуждения и соответственно потока Ф. 

По тем же соображениям необходимо собрать схему цепи возбуж- 
дения так, чтобы ток в ней не зависел от тока в цепи якоря, в частно- 
сти, от манипуляций с пусковым реостатом. 

Верхний и нижний пределы пускового тока выбираются: верхний— 
Из условий ограничения пускового тока и надежной коммутации, 
нижний — из условия создания на валу двигателя необходимого ди- 
намического момента. Обычно Г. = (1,75 -= 1,5) Г и Г. = 
= (1,3 -- 1,1) Г,. Под пусковым током понимают его среднее значе- 
ние /„ = (1,5 - 1,3) Г. Число секций реостата в настоящее время 
сильно ограничивается, чаще всего 1—2 ступенями. При этом полу- 
чается легкий пусковой реостат, но’ пусковая операция приобретает 
резко ступенчатый характер. 

При отключении двигателя от сети необходимо, чтобы цепь воз- 
буждения не размыкалась, так как запас электромагнитной энергии, 
которым обладает обмотка возбуждения, может повести к образова- 
нию дуги и вызвать резкое повышение напряжения в размыкаемой 
цепи. Чтобы избежать этого, в схеме рис. 10-6 предусмотрено, что 
при размыкании рубильника Р цепь возбуждения оказывается замк- 
нутой через пусковой реостат и якорь двигателя. 

Пуск двигателей последовательного и смешанного возбуждения 
производится практически так же, как и двигателей параллельного 
возбуждения, но имеет некоторые особенности, рассмотренные ниже 
в $ 10-15 и 10-18. 
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40-10. Пуск двигателей с помощью специального агрегата 

В установках большой мощности пусковой реостат (ПР) становится 
громоздким и вызывает значительные потери энергии, особенно при 
частом пуске. Поэтому в ряде установок прибегают к способам без- 
реостатного пуска путем изменення подводимого к двигателю при 
пуске напряжения. К таким способам относятся пуск с помощью воль- 
тодобавочной машины и пуск по схеме генератор—двигатель. Сюда же 
следует отнести пуск двигателей, работающих от аккумуляторной 
батареи, путем деления ее напряжения на несколько частей, а также 
пуск посредством последовательного соединения двух или нескольких 
двнгателей, как, например, в тяговых установках. Особенно широко 
применяется система генератор — двигатель. Она рассматривается 
ниже, так как предназначается не только для пуска двигателя, но и 
для регулирования скорости его вращения. 

40-11. Рабочие характеристики двигателей 

А. Рабочие характеристикн двигателей параллельного возбуждения: 
п, М, ч = [([4) при И = Ц, = с0п${ и & = соп$. Схема двигателя 
дана на рис. 10-8. Здесь: П — плавкие предохранители или автомат, - 
Кр: — регулировочный реостат в цепи якоря, г. — регулировочный 
реостат в цепи возбуждения. 

При снятии рабочих характеристик реостат К» выведен (поло- 
жение / на рис. 10-8). В этом случае напряжение сети (/ непосредст- 
венно подается на зажимы двигателя. Мы будем считать, что 0 = 0,. 

Реостат г» в цепи возбуждения должен быть отрегулирован так, 
чтобы двигатель развивал номинальную мощность Р„ при номиналь- 
ных значениях напряжения О„, тока Г, и скорости вращения п„. 
В этом положении реостат г, должен оставаться все время без из- 
менения, так чтобы было {, = соп$. 

Рабочие характеристики двигателя параллельного возбуждения 
показаны на рис. 10-9. Условимся выражать ток /. в долях от номи- 
нального тока /„, приняв /„ = 1. Для объяснения рабочих характе- 
ристик воспользуемся уравнениями э. д. с. и моментов при установив- 
шемся режиме работы [см. формулы (10-5) и (10-10) ]. 

Скоростная (внешняя) характеристика: п = } (1) при И = Ц, = 
= сопз{ и & = соп${. Согласно уравнению э. д. с., имеем; 

И=Е - 1.К. =СпФ-- [о Ка, 
откуда 

„— М —(аАа_ (10-18) 
С.Ф 

Так как по условию И = И, = соп$ и &, = соп$+, то на скорость 
вращения двигателя параллельного возбуждения влияют незначи- 
тельно только два фактора, а именно падение напряжения /.Ка и 
реакция якоря. При увеличении тока нагрузки [. падение напряже- 
ния увеличивается, соответственно чему скорость двигателя умень- 
шается. Наоборот, при щетках, установленных на нейтрали, реакция 
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якоря размагничивает двигатель и, следовательно, стремится увели- 
чнть его скорость. Таким образом, указанные факторы действуют 
в отношении скорости вращения двигателя встречно, и вид скорост- 
ной характеристики определяется результирующим действием этих 
обоих факторов. 

На рис. 10-9 кривые/, 2 и 3 изображают скоростные характеристики 
двигателя параллельного возбуждения в трех случаях: а) когда прс- 

Рис. 10-8. Схема двигателя 
параллельного возбуждения 

обладает падение напряжения /„Ю. 
(кривая /); 6) когда указанные выше 
факторы практически уравновешены 
(кривая 2) и в) когда преобладает 
действие реакции якоря (кривая 3). 
Во всех случаях следует иметь в виду, 
что с увеличением магрузки размаг- 
ничивающее действие реакции якоря 
растет не пропорционально току [., 
а в большей степени. Поэтому все 
скоростные характеристики имеют 
выпуклость в сторону оси абсцисс, 
хотя обычно эта выпуклость бываст 
весьма незначительной. 

|. 
и|с п -— 
7 т ' 

7 

0 
| 

Ма 
1 1 
| | 

--—|—------ +---- ,- 1 

0 а 05 1 

Рис. 10-9. Рабочие характеристики 
двигателя параллельного возбуж- 

дения 

Обычной формой скоростной характеристики двигателя парал- 
лельного возбуждения является так называемая падающая ско- 
ростная характеристика (кривая / на рис. 10-9). Со- 
гласно ГОСТ 183—665, 

номинальным изменением скорости вращения двигателя па- 
раллельного возбуждения Ап, при номинальном напряжении 
на его зажимах называется изменение ее при переходе от но- 
минальной нагрузки к холостому ходу, выраженное в процен- 

10 Закь: № 1455 

тах от номинальной скорости №. 
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Если по — скорость вращения при холостом ходе, то 

Ап, = "и. 100%. (10-19) 
Пн 

Обычно Ап, = 2 -- 8%, причем меньшая цифра относится к дви- 
гателям большей мощности. 

Вид скоростной характеристики связан с вопросом об устойчиво- 
сти работы двигателя параллельного возбуждения в зависимости 
от свойств электрифицированного агрегата. Подробнее об этом — 
см. 5 10-12. 

Слабая зависимость скорости вращения двигателя параллельного 
возбуждения от нагрузки составляет одно из самых характерных 
свойств этого двигателя. Такую скоростную характеристику часто 
называют жесткой. 

Моментная характеристика: М = [| (1) при 0 = (0, = соп“ 
и Г = соп$. Согласно уравнению моментов, при установившемся 
режиме работы имеем: 

М=С/.Ф = М. -+ М, =М.. 

При холостом ходе М = М, = С„/,Ф = а (рис. 10-9). Если 
бы поток возбуждения Ф оставался постоянным соответственно #, = 
—= с0п$1, то моментная характеристика М —= { (А) представляла 
бы прямую, выходящую из точки 6. В действительности поток Ф при 
увеличении тока /, несколько уменьшается в результате размагничи- 
вающего действия поперечной реакции якоря. Поэтому моментная 
характеристика растет несколько медленнее, чем ток /.. Характери- 
стика полезного момента М, = { (1) должна идти ниже характери- 
стики М = } (14) на величину момента холостого хода Мь. Так как 
при снятии рабочих характеристик двигателя параллельного возбуж- 
дения скорость его вращения и его поток изменяются очень незначи- 
тельно, то можно считать, что 

М, = —Р°_ — Рых 2 Ре сопз 
2ппо 2лпо 

и что, следовательно, характеристика полезного момента М. идет 
из точки а на оси абсцисс (М, = 0) параллельно характеристике мо- 
мента М = [ (/л). 

К. п. д. двигателя: п = (То) при И = (Ц, = сопз и & = соп%. 
Согласно формуле (7-33), имеем: 

Ур Хр — (1—2). 100 —=[1 —— ̂ ^ ].100= 
т Б.} ТЕЧ 100 

12 В АИ 1. Ра ож, (10-20) 

Напомним, что в этой формуле: р, — потери холостого хода. т. е. 
потёри механические и потери в стали; р, = ОИ,& — потери в цепи 

. т 
возбуждения; /.«Ю.„ — потери в обмотках, составляющих цепь 
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якоря; ЛИ /, — потери в щеточном контакте; рх — добавочные по- 
тери, составляющие, согласно сказанному в $ 7-6, | — 0,5% от под- 
водимой к двигателю мощности при номинальном значении тока /а. 

Так как в рассматриваемых условиях п = соп, 1, — соПзЁ, 
Ф = соп${, то можно считать, что р, + р, = соп${; сопротивление 

Ю.„ приводится к температуре 75°С; следовательно, ГаЮаы — [; 
также пропорционально Г. изменяются добавочные потери р.; для 
угольных щеток АЙ: —=2 в; следовательно, 

+#и9- АИ — Го. 
Пренебрегая током {, в знаменателе фор- 

мулы (10-20), возьмем первую производную = 

и приравняем ее нулю (см. $ 7-8); тогда условие р 
максимума для к. п. д. Двигателя параллель- 
ного возбуждения напишется в виде: пп 

Ро В, = Г. Каыт5- (10-21) 

т. е. к. п. д. двигателя достигает своего нац- 
большего значения и при такой нагрузке, когда 
постоянные потери равны переменным потерям, 
зависящим от квадрата тока [а. 

Распределяя соответствующим образом по- 
тери, мы можем получить наибольший к. п. д. 
при заданной нагрузке. На рис. 10-9 значе- 
ние \„ получается при Р, = 0,75 Р„. Кривая 
к. п. д. имеет типичный вид: она очень быстро 
растет в пределах от Г. = /ь до [1 = 0,25 [,; 
достигает при /, = 0,5 /, значения, близкого 
к наибольшему, а затем в пределах изменения 
нагрузки от /„ = 0,5 /, до [| = [, остается 
почти постоянной. Обычно в двигателях малой 
мощности |=75 -- 85%, в двигателях средней и 
большой мощности 1] = 85 -- 94%. 

Б. Рабочие характеристики двигателей после- 
довательного возбуждения: п, М и п -=](1-) 
при И = М, = сопз{. Схема двигателя изобра- Рас. 10-10. Схема дьн- 

гателя последователь- 
жена на рис. 10-10. Обозначения те же, что И ного возбуждения 
на рис. 10-8. 

Скоростная характеристика: п = |[([‹) при И = (0, = соп$. 
Так как ток возбуждения двигателя последовательного возбуждения 
равен току якоря /., и изменяется одновременно с ним, то магнитный 
поток Ф этого двигателя, в противоположность потоку двигателя 
параллельного возбуждения, зависит от нагрузки, и это составляет 
его характерную особенность. 

Из уравнения равновесия э. д. с. (10-5) имеем ту же, что и для 
двигателя параллельного возбуждения, формулу для скорости вра- 
щения: 

И ава, 
С.Ф 
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При работе двигателя последовательного возбуждения главное 
значение имеет изменение основного потока двигателя, тогда как 
падение напряжения /„К. и реакция якоря являются факторами вто- 
рого порядка, причем падение напряжения стремится уменьшить ско- 
рость вращения, а реакция якоря — увеличить ее (при нормальном 
положении щеток). 

При малых и средних нагрузках магнитную цепь двигателя можно 
считать ненасыщенной; в этом случае Ф — [; и, следовательно, 

И — 1 Ка й Юа (10-23) 
в ыыы ОХ ОБЕЕЕЕЕЕЕИЕЕИЕЕЩИ» пиеиь чиииир 

т. е. скоростная характеристика ненасыщенного двигателя последо- 
вательного возбуждения имеет гиперболический характер (штрихо- 

вая линия на рис. 10-11; ток /„ = 1). По мере 
увеличения тока двигатель навыщается все 
сильнее, и скорость двигателя начинает нз- 
меняться в меньшей степени по сравнению 
с ее изменением по гиперболической зависи- 
мости (сплошная кривая на рис. 10-11). Сле- 
дует обратить особое внимание на то, что при 
значительном уменьшении нагрузки двигатель 
начинает развивать все большую скорость 
или, Как говорят, начинает идти в разнос. 
При холостом ходе Ф — 0 и, как это видно 
из формулы (10-23), скорость двигателя прн- 
обретает значения, безусловно, опасные по 
своим механическим последствиям (разрыв 

Рис 10-1!. Рабочие ха. бандажей, порча обмотки якоря и т. д.). По- 

рактеристики двигателя ЭТОМу двигатель последовательного возбужде- 
последовательного воз- НияЯ нужно ставить в такие условия работы. 

буждения при которых ни пуск в ход без нагрузки, ни 
холостой ход при работе были бы невозможны. 

Соглаено ГОСТ 183—066, двигатели последовательного возбужде- 
ния должны выдерживать без вредных последствий повышение ско- 
рости вращения на 20% сверх наибольшей, указанной на заводском 
щитке, но не больше чем наз 50% сверх номинальной. 

Так как скорость вращения двигателя последовательного возбуж- 
дения изменяется в весьма широких пределах, то, согласно тому же 
стандарту, под номинальным изменением скорости этого двигателя 
условились понимать изменение скорости вращения при переходе 
от номинальной нагрузки к одной четверти номинальной нагрузки 
при О = (0, = соп$. Изменение скорости вращения выражается 
в процентах от номинальной скорости. Таким образом, для двигателя 
последовательного возбуждения имсем: 

Пиар} — Пн о 
Аа. 100%. (10-24) 

Пн 

Резко выраженная зависимость скорости вращения двигателя 

последовательного возбуждения от нагрузки составляет его отличи- 
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тельное свойство. Такую скоростную характеристику часто называют 
мягкой. 

Моментная характеристика М = |(1.) прн И = 0, = соп#. 
Так как М = С,/.Ф, то при слабом насыщении стали Ф — 1 и 

М -— Г. т. е. моментная характеристика двигателя последовательного 
возбуждения представляет собой в этих условиях параболу. По мере 
увеличения тока /, двигатель насыщается, а кривая момента по срав- 
нению с параболой растет все медленнее (рис. 10-11). 

Свойство двигателя последовательного возбуждения развивать 
больший момент, чем пропорциональный току, имеет важное значе- 
ние, особенно при тяжелых условиях пуска 
и при перегрузках. При этом мощность дви- 
гателя растет в меньшей степени, чем его 
момент, так как с увеличением последнего 
скорость двигателя уменьшается. В Двигателе 
же параллельного возбуждения, у которого 
п < соп${, мощность и момент растут почти 
пропорциональмо. 

К. п. 0. двигателя. С изменением на- 
грузки двигателя последовательного возбуж- 
Дения изменяются все виды его потерь. Но, 
как показывает расчет, сумма механических 
потерь и потерь в стали мало изменяется 
в зависимости от нагрузки. Это объясняется 
главным образом тем, что с увеличением 
тока /. индукции растут, тогда как скорость 
вращения уменьшается. Поэтому мы можем, 
так же как в двигателе параллельного возбуж- 
дения, разделить потери, имеющиеся в дви- 
гателе последовательного возбуждения, на 
постоянные и переменные (см. $ 10-11, п. А). 
Соответственно мы можем сделать в отноше- Сис. 10-12. Упрощенная 
нии наибольшего значения к. п. д. тот же, О возбуждения 
что и ранее, вывод, а именно, что оно по- 
лучается при нагрузке, когда ру —ГаКаыцтз-|: 

В. Рабочие характеристики двигателей смешанного возбуждения. 
Схема двигателя приведена на рис. 10-12. Последовательная обмотка 
возбуждения может быть включена по отношению к параллельной 
обмотке как согласно, так и встречно. 

При согласном включении обмоток возбуждения их Н. с. склады- 
ваются, вследствие чего поток Ф,, создаваемый параллельной обмот- 
кой возбуждения, усиливается на величину Ф,. Поэтому выражение 
(10-18) для скорости вращения двигателя приобретает вид: 

| п—_И- (Ка. (10-25) 
С. (Ф, - Ф,) 

При увеличении тока якоря /, результирующий поток двигателя 
начинаст увеличиваться, но в меньшей степени, чем в двигателе по- 
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следовательного возбуждения. Поэтому в зависимости от соотношения 
потоков Ф, и Ф, скоростные характеристики двигателя смешанного 
возбуждения могут иметь вид кривых 2 или 3 на рис. 10-13, занимаю- 
щих промежуточное положение между скоростными характеристиками 
Ги 4 двигателей параллельного и последовательного возбуждения. 
Такое же промежуточное положение занимают и моментные характе- 

ристики (кривые 2’ и 3’ на 
рис. 10-13). 

Прн резко падающей скорост- 
ной характеристике (кривая 9 на 
рис. 10-13) параллельная обмотка 
возбуждения ограничивает чрез- 
мерное повышение скорости при 
сбросе нагрузки, так как в этом 
случае остается поток Фу, опре- 
деляющий собой скорость вра- 
щения при холостом ходе По. 

В высокоиспользованных дви- 
гателях параллельного возбуж- 
дения без компенсационной об- 
мотки, из-за размагничивающего 
действия н. с. поперечной реак- 
ции якоря, с возрастанием на- 
грузки скорость вращения` мо- 
жет увеличиваться, как пока- 
зано на рис. 10-9 (кривая 3). 
При некоторых условиях (см. 
$ 10-12) это может приводить 
к неустойчивой работе двига- 
теля. Для получения падающей 
скоростной характеристики (кри- 
вая / на рис. 10-9) такие двига- 
тели часто снабжаются легкой 
последовательной (стабилизиру- 

Рис. 10-13. Скоростные и моментные . . 
характеристики двигателей смешанного ющей) обмоткой возбуждения, 

возбуждения включенной согласно с основ- 
ной обмоткой. Н. с. последова- 

тельной обмотки приблизительно уравновешивает н. с. размагни- 
чивания Р, (см. $ 4-3, п. Б). 

При встречном включении обмоток возбуждения имеем: 

п... Ч = /а4_ (10-26) 
С. (Ф, — $.) 

Обычно с увеличением нагрузки скорость вращения двигателя 
параллельного возбуждения (особенно при наличии компенсацион- 
ной обмотки) несколько падает (кривая / на рис. 10-9). Подбирая 
число витков последовательной обмотки, можно получить в двигателе 
смешанного возбуждения почти полное постоянство скорости л при 
изменении нагрузки (кривая 2 на рис. 10-9). 
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При пуске в ход двигателя смешанного возбуждения со встречным 
включением обмоток возбуждения поток последовательной обмотки 
может заметно ослабить результирующий поток двигателя и этим 
осложнить пусковую операцию. Чтобы избежать этого, последова- 
тельную обмотку таких двигателей иногда замыкают на себя на все 
время пуска. 

10-12. Механические характеристики двигателей 
постоянного тока: п=!(М) 

А. Общие замечания. Главными частями электрифицированного 
агрегата являются исполнительный механизм и электродвигатель, 
сообщающий механизму тот или иной вид движения. Для их согласо- 
ванной работы необходима определенная м 
взаимозависимость между механическими 
характеристиками двигателя и механиче- 
скими характеристиками исполнительного 
механизма как в установившемся режиме 
работы, так и в переходных. Соотношение 
между этими характеристиками определяет 
устойчивость работы агрегата. 

Б. Условие устойчивости работы элек- 
трифицированного агрегата. Предположим, 
что вращающий момент двигателя М и мо- 0 
мент сопротивления М., создаваемый ис- 
полнительным механизмом на валу двига- 
теля, заданы кривыми / и 2 на рис. 10-14 
и пересекаются в точке А. Для удобства 
мы в данном случае строим механические Рис. 10-14. Условие устой- 

характеристики в форме зависимостей чивости работы двигателя 
М =} (п), а не п=[ (М), как это делают 
обычно. Если скорость вращения п изменится, например умень- 
шится от значения п, = Оа до значения п. = Об, то на валу 
двигателя возникнет положительный дннамический момент М, = 
= М — М. = 65а — 5 = са, под действием которого скорость дви- 
гателя начнет расти, пока не достигнет своего прежнего значения п.. 
В обратном случае, если скорость возрастает до значения п., то при 
М. > М возникает отрицательный динамический момент, и скорость 
начинает уменьшаться пока не достигнет значения п,. Следовательно, 
в заданных условиях работы электроагрегата точка А является точ- 
кой его устойчивой работы. В общем случае устойчивая работа 
электроагрегата обеспечивается при условии, когда 

а4М < @Мс , 

ап ап 

Теперь предположим, что зависимость М. = {(п) имеет вид кри- 
вой 3 на рис. 10-14. В этом случае уменьщение скорости повлечет за 
собой появление на валу отрицательного динамического момента 
М, = 4 под действием которого скорость двигателя еще более 
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уменьшится, что вызовет дальнейший рост отрицательного момента 
М, ит. д. Следовательно, в этих условиях работа двигателя является 

неустойчивой. В общем случае неустойчивая работа электроагрегата 
‘меет место при условии, когда 

Маме (10-28) 
Ап ап 

В. Механические характеристики двигателя параллельного воз- 
буждения: п = # (М) при И = О, = сопз+, &, = сопз, Х А, = соп$. 
В общем случае в цепь якоря двигателя может быть включено доба- 
вочное регулировочное сопротивление А»; (см. рис. 10-8), тогда урав- 
нение э. д. с. двигателя примет вид: 

И = Ва [а (В. + К») = Сл Ф- [а (Ка -+- Кр), (10-29) 
откуда 

„— М (а(Ва + Врг). (10-30) 
С.Ф 

или, так как из уравнения моментов /„ = М/(С„Ф), то 

9 _ М®- В) и д 10-31 
С.Ф С.СыФ' По п. (10-31) 

Здесь п, = 0/(С.Ф) — скорость вращения двигателя при холостом 
ходе, если пренебречь очень неболыцим падением напряжения /,Ю; 
Ап — уменьшение скорости соответственно моменту М и сопротив- 
лению цепи якоря К, -- К}. 

Будем считать, что при {, == соп${ поток Ф = сопз{. В этом случае 
механические характеристики двигателя параллельного возбуждения 
представляют собой прямые линии, наклон которых по отношению 

оси абсцисс определяется отношением к Саи. Кг); 

рис. 10-15 показаны четыре механические характеристики соответст- 
венно сопротивлениям А; = 0 (кривая /); 2,5 А. (кривая 2), 5Ю. 
(кривая 3) и 10Ю, (кривая 4). Механическая характеристика прн 
Кр = 0 называстся естественной; так как М = С,/.Ф, 
то при Ф — сопх механическая характеристика представляет собой 
по существу скоростную характеристику, показанную на рис. 10-9 
без учета реакции якоря. Устойчивость работы двигателя параллель- 
ного возбуждения зависит от формы его скоростной характеристики. 
На рис. 10-16, а и б показаны падающие скоростные (механические) 
характеристики п = [ (1*) == [ (М) при М. == соп$ё и при М. — п. 

4 . 
В обоих случаях —— < —. ‚ т. е. работа двигателя является устойчи- 

п 

п — 

на 

вой. Наоборот, если скорость двигателя п растет с увеличением тока 
[‹ или соответственно момента М. ‚то устойчивая работа двигателя 
возможна только в специальных случаях (рис. 10-16, г), тогда как, 
например, при М. = сопз (рис. 10-16, 6) она невозможна; физически 
это объясняется тем, что если, например, почему либо возрастет ток 
[‹, то это вызовет увеличение скорости п, которое, в свою очередь, 
повлечет за собой увеличение тока /‹ ит. д. 
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из сказанного следует. что 

двигатели параллельного возбуждения должны обычно иметь 
падающую скоростную и механическую характеристики, 

так чтобы обеспечить устойчивую работу во всех случаях. Для этого 
(см. $ 10-11, п. В) двигатель снабжают легкой, т. е. состоящей из не- 
большого числа витков, последовательной обмоткой возбуждения, 
включаемой согласно с параллельной обмоткой возбуждения 
и называемой стабилизирующей. Так именно выполняются 
двигатели параллельного воз- 
буждения серии ПН завода 

лектроснла», за исключе- п 
нием двух габаритов —ПН -420 
и ПН-550 (см. табл. И-П. 

0 (5Мн Мн 

Рис. 10-16. Механнческие ха- Рис. 10-16. Условия устойчивости работы 
рактеристики двигателя па- двигателя параллельного возбуждения при 

раллельного возбуждения различных механических характеристиках 
двигателя и исполнительного механизма 

Г. Механическне характеристики двигателя последовательного 
возбуждения: п = (М) при И = (0, -= соп& и Въ; = сопз{. Так как 
с изменением нагрузки насыщение стали двигателя последователь- 
ного возбуждения изменяется в широких пределах, то сго механиче- 
ская характеристика может быть выражена аналитически в простой 
форме только в частном случае, когда машина не насыщена и, следо- 
вательно, Ф — /.. В этом случае М = С»/2, откуда /. =: Сум 
а так как 

_. 9 — (а (Ка - Крг) 
С.Ф | 

п 

_ И — 1. (Ка- Крг) _ С’ й С 10-39 
п = Сорин нива нниннинининннинирь — ЧН е чиирьиииньннниеь — чрииинь , ® 

СГ. Ум (0-38) 

механическая характеристика ненасыщенного двигателя по- 
следовательного возбуждения имеет гниперболический харак- 
тер. 

281 



На рис. 10-17 изображены механические характеристики двигателя 
последовательного возбуждения, снятые при различных сопротивле- 
ниях А„‚, введенных в цепь якоря. Кривая /, снятая при К}, = 0, 

называется естественной 
механической харак- 
теристикой. В своей нижней 
части, где двигатель уже насы- 
щен, кривые заметно отличаются 
от гиперболы. 

Так как двигатель последова- 
тельного возбуждения имеет резко 
падающую механическую характе- 
ристику, то практически он рабо- 
тает всегда устойчиво. 

40-13. Тормозные характеристики 
двигателей постоянного тока 

ческие карате. А. Виды торможения. В ряде 
ного возбуждения установок режимы электрического 

торможения двигателей имеют су- 
щественное значение. Торможение 

возможно: а) с возвратом энергии в сеть, или рекуперативное; 6) по 
способу противовключения и в) динамическое. 

Б. Рекуперативное торможение. Для двигателя параллельного 
возбуждения рекуперативное торможение имеет место тогда, когда 
машина, работающая в ре- 
жиме двигателя, приво- р 
дится во врашение испол- 1 те тив ное 
нительным механизмом со Ё 
скоростью, превышающей 
скорость при холостом 
ходе п,. В этом случае 
э. д. с. Е. = СлмФ стано- _и 
вится больше напряжения 
сети и, следовательно, ток 

и —Е 
= изменяет знак 

+П 

+М 

а 

на обратный; соответствен- 
но изменяется и знак раз- 

виваемого машиной мо- 

мента М, т. е. машина р 
начинает работать в ре- ис. 10-18. Механические характеристики 

. двигателя параллельного возбуждения в ре- 
жиме генератора парал- жимах торможения’ 
лельно с сетью. Части 
механических характеристик / и2, относящихся к режиму рекупе- 
ративного торможения, составляют продолжения соответствующих 
атных характеристик и располагаются во втором квадранте 
(рис. 10-18). 
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Для двигателя последовательного возбуждения дело обстоит не- 
сколько сложнее, так как сам по себе двигатель не может перейти из 
двигательного режима в режим рекуперативного торможения путем 
простого повышения скорости; при увеличении последней уменьшается 
поток Ф, и обратная э. д. с. Е, может приблизиться к напряжению 
сети (/, но не превзойти его. Поэтому рекуперативное торможение 
машины последовательного возбуждения осуществляется путем пе- 
ревода ее на параллельное возбуждение и соответствующую этому 
возбуждению работу (см. выше). Рекуперативное торможение двига- 
телей последовательного возбуждення широко применяется на элек- 
тротранспорте. 

В. Торможение по способу противовключения. Такой режим осу- 
ществляется двумя способами: а) когда исполнительный механизм 
приводит машину во вращение в сторону, противоположную той, 
в какую действует развиваемый машиной момент, и 6) при переклю- 
чении направления вращения двигателя на противоположное путем 
изменения направления тока в якоре двигателя. 

Первый случай имеет место, например, при включении в цепь 
якоря двигателя, поднимающего груз. достаточно большого сопротив- 
ления Ю›.. Рассмотрим сначала процесс торможения в двигателе 
параллельного возбуждения, считая, что момент М. = соп${. При вклю- 
чении сопротивления А», двигатель переходит с естественной меха- 
нической характеристики / (рис. 10-18) на механическую характерн- 
стику 2, соответствующую сопротивлению А„‚. Если в момент вклю- 
чения этого сопротивления ток /, ограничивается в такой степени, 
что вращающий момент двигателя М = С„/„Ф становится меньше 
статического момента Мс, на валу двигателя появляется отрицатель- 
ный динамический момент М, [см; формулу (10-9) | и скорость враще- 

ния двигателя начинает замедляться. При этом э д. с. Е„ будет умень- 
И —Е 

шаться, а ток == -—— 
Ра 

будет возрастать и момент М. Такой процесс параллельного уменьше- 
ння скорости п и увеличения момента М будет происходить до тех 
пор, пока М не станет равным М.; в этом случае М, = 0, и дальней- 
шее изменение скорости прекращается. При достаточно больших зна- 
чениях А; и М. двигатель, замедляясь, может остановиться (точка 
В характеристики 2 на рис. 10-18), а затем начать вращаться в проти- 
воположную сторону. Установившаяся скорость спуска груза опреде- 
ляется точкой С, в которой характеристика 2 пересекается с прямой 
М. = сопз${. В рассматриваемом режиме к двигателю подводится 
мощность из сети Р„„ = ИГ. и с вала механизма Р„,х„ = Е„[а, причем 
сумма Ри -- Ри, = ПО Е = (ЕЮ + Юг), т. е. целиком 
расходуется в сопротивлениях цепи якоря. 

Аналогичный процесс происходит и при торможении двигателя 
последовательного возбуждения. При изменении направления враще- 
ния якоря машина может перейти в генераторный режим с самовозбуж 
дением. Но при тех сопротивлениях А», которые вводятся в цепь 
якоря для ограничения тока, возможность самовозбуждения машины 
практически исключена. 

будет возрастать ‚соответственно чему 
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Второй случай торможения противовключением имест место тогда, 
когда мы хотим быстро остановить, например, тележку крана. Для 
этого мы изменяем полярность зажимов якоря и, следовательно, 
направление тока /,. По-прежнему будем считать, что М. == соп$ 
и й& = с0п3{. В первые после переключения моменты времени якорь 
будет продолжать вращаться в том же направлении, что и до переклю- 
чения, используя кинетическую энергию движущихся частей привода. 
В этих условиях знак э. д. с. Е„ остается без изменения, а знак наипря- 
жения сети ( изменяется по отношению к Е. на обратный. 

Следовательно, 

—И— Ба И ИЕ 

Юа-+ Кр Ка + Крг 

=— 
а ° 

где А» — добавочное сопротивление, введенное в цепь якоря для 
ограничения тока /,. Таким образом, ток /, изменяет свой знак на 
обратный, и на валу двигателя появляется тормозящий момент 
—М = С, (- 1) Ф. 

В первый после переключения момент времени работа двигателя 
определяется точкой РЁ (рис. 10-18), соответствующей моменту — М 
и скорости п, которую двигатель имел до переключения. Под дейст- 
внем тормозящего момента — М двигатель начнет замедляться, и 
соответственно этому будут уменьшаться э. д. с. Е, ток [л и момент 
М. Двигатель персходит на работу по характеристике 3 и при задан- 
ном должным образом сопротивлении К» может остановиться 
(точка С характеристики 3 на рис. 10-18), а затем начать вращаться 
в направлении момента — М, т. е..в сторону, противоположную от- 
носительно первоначальной. Если это нежелательно, то двигатель 
отключают от сети в момент, когда п = 0. 

Аналогичный процесс происходит и при торможении двигателя 
последовательного возбуждения. 

Г. Динамическое торможение. При дннамическом торможении 
двигателя параллельного возбуждения якорь двигателя отключают 
от сети и замыкают на нагрузочное сопротивление Ю„., а ток в цепи 
возбуждения оставляют без изменения. Машина начинает работать 
в режиме генератора независимого возбуждения, используя запас 
кинетической энергии агрегата. Так как в данном случае ( -= 0, то, 
согласно формуле (10-31), уравнение механической характеристики 
машины имеет вид: 

М (Ка- Внг) 
СеСиФ: | 

п = 

Это уравнение соответствует прямой, проходящей через начало 
координатной системы из второго квадранта в четвертый. Процссс 
торможения происходит следующим образом. Предположим, что ма- 
шина работала в режиме двигателя, определясмом точкой О на ха- 
рактеристике / (рнс. 10-18). В первый момент времени после перехода 
машины в режим динамического торможения скорость вращения ма- 
шины практически не изменяется и соответственно не изменяется 
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э. Д. С. В, = СлФ. Но ток [. изменяется по направлению, поскольку 
О — Вс — Ба 
———< ‚ ав генераторном /« = ———*—. 

Ка Ка + Внг 
Следовательно, на валу машины появляется тормозящий момент — М, 
н работа машины определяется точкой Н (рис. 10-18), отвечающей 
этому моменту и начальной скорости п. 

В дальнейшем скорость вращения уменьшается по характери- 
стике 4, может стать равной нулю, а затем машина может начать вра- 
щаться в обратном направлении (— п) под действием, например, опу- 
скающегося груза. Установившаяся скорость опускания груза опреде- 
ляется точкой К, в которой характеристика 4 пересекается с прямой 
момента М,;,, создаваемого грузом, причем М‚» = сопз+. 

Динамическое торможенне двигателя последовательного возбужде- 
ния может осуществляться так же, как двигателя параллельного воз- 
буждения, т. е. при независимом возбуждении. Но этот режим неэко- 
номичен вследствие большого расхода энергии на возбуждение. 

Торможение при самовозбуждении машины последовательного 
возбуждения имеет тот недостаток, что при малых скоростях машина 
вообще не возбуждается, а после достижения известной скорости 
процесс самовозбуждения идет очень бурно и сопровождается воз- 
никновением на валу машины значительных по величине тормозящих 
моментов, что может вредно отразиться на работающем агрегате. 

в двигательном режиме /[. = 

40-14. Регулировочные характеристики демгателей постоянного тока 

В отношении регулирования скорости вращения двигатели по- 
стоянного тока имеют ряд весьма ценных преимуществ, делающих 
их в ряде случаев незаменимыми. 

Здесь мы будем иметь в виду главным образом пределы регулиро- 
вания скорости и экономичность регулировочной операции, касаясь 
других вопросов (время пуска, пусковая аппаратура и т. д.) только 
попутно. ' 

Соответственно формуле (10-29) имеем: 

п—И- (а (Ва Ерг) , (10-33) 

С.Ф 

Из этой формулы следует, что скорость вращения двигате- 
лей постоянного тока можно регулировать: 

1} изменением напряжения сети И; 
2) изменением падения напряжения в цепи якоря /. (Ю. { 

-А).); 
3) изменением потока возбуждения Ф. 

Способы 2 и 3 возможны в обычных установках с постоянным на- 
пряжением сети, способ | — только в специальных установках, до- 
Пускающих регулирование (. 
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10-15. Регулирование скорости вращения посредством реостата 
в цепи якоря 

А. Двигатель параллельного возбуждения. Схема двигателя изоб- 
ражена на рис. 10-8. Реостат Кр, в цепи якоря должен быть подобран 
так, чтобы регулирование скорости можно было производить в желае- 
мых пределах. Будем считать, что при регулировании напряжение 
сети и ток возбуждения остаются постоянными, т. е. И = соп${ и в = 
— соп${. Пусть, кроме того, статический момент М. = М, + М, 
не зависит от скорости вращения двигателя, т. е. М. = сопз. В уста- 

новившемся режиме работы до 
регулирования имеем |[см. фор- 
мулу (10-5) ]: 

И—Еа _И— СьлФ 
Кс Ка 

Теперь введем в цепь якоря 
сопротивление А», переведя 
подвижный контакт регулиро- 
вочного реостата из положения / 
в положение 2 илн 3. Предпо- 
ложим, что механическая инер- 
ция вращающнхся частей дви- 

Рис. 10-19. Регулирование скорости Гателя и исполнительного меха- 
двигателя параллельного возбуждения низма относительно настолько 

реостатом в цепи якоря велика, что мы можем прене- 

бречь изменением скорости вра- 
щения двигателя л в ближайший вслед за введением реостата мо- 
мент времени АЕ. Тогда ток в цепи якоря уменьшается до значения 

' И — С‚пФ Ва 
м. 

Ка -|- Крг Ке-+ Крг 

Такое уменьшение тока якоря влечет за собой уменышение вращаю- 
щего момента двигателя М = С„/Ф пропорционально отношению 
1/[а, если пренебречь реакцией якоря и считать, что при г» -= 
= соп$Ё поток Ф = соп${. Следовательно, на валу двигателя возни- 
кает отрицательный динамический момент М, = М— М, 

[см. формулу (10-9)], под действием которого скорость двигателя на- 
чннает уменьшаться. Но уменьшение скорости вызывает пропорцио- 

нальное уменьшение обратной э. д. с. Ес = С.пФ = Сл и соответст- 

венно увеличение тока /. пропорционально разности И — Сл. Этот 
процесс уменьшения п и обратной э. д. с. Е’, и параллельного с этим 
увеличения тока /, будет идти до тех пор, пока ток /, и, стало быть, 
вращающий момент М не достигнут своих первоначальных значений 
(= Ти и М, = М, — см. рис. 10-19). Так как при этом М, = 0, 
то двигатель начинает работать в новом установившемся режиме при 
п; < п,, причем 

Гал = 

п И — 1: (Ка- Крг), 

па О — 1 Ва 
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Из сказанного следует. что а) подводимая к двигателю из сети 
мощность Р, = И[, остается без изменения; 6) полезная мощность 
двигателя Р, = М,2лл уменышается пропорционально п, соответст- 
венно чему в той же степени уменьшается и к. п. д. установки 1 == 

Р./Р‚; в) условия охлаждения двигателя ухудшаются, так как 
потери в меди двигателя остаются без изменення, а количество венти- 
лирующего двигатель воздуха уменьшается примерно пропорцио- 
нально скорости п; г) условия коммутации несколько улучшаются 
вследствие уменьшения э. д. с. е, [см. формулу (5-35) |. 

Если система двигателя обладает относительно малой инерцией, 
то весь процесс идет в таком же порядке, как и выше, но бросок тока 
[с‹ После введения сопротивления Ар; будет меньше (штриховая ли- 
ния на рис. 10-19), так как одновременно с уменьшением тока /. про- 
исходит некоторое уменьшение скорости п. 

6. Двигатель последовательного возбуждения. Процесс регулиро- 
вания скорости этого двигателя посредством реостата в цепи якоря 
осложняется тем, что одновременно с изменением тока /. изменяется 
и ток возбуждения. Чтобы выяснить характер процесса, достаточно 
рассмотреть два предельных случая: а) когда магнитная система двн- 
гателя весьма сильно насыщена и 6) когда она не насыщена. В первом 
случае условия регулирования скорости двигателя последователь- 
ного возбуждения те же, что и у рассмотренного выше двигателя па- 
раллельного возбуждения, так как можно считать, что в предельно 
насыщенном: двигателе последовательного возбуждения Ф Ах соп$. 
Во втором случае Ф — /+.. Ориентируясь, как и раньше, на систему 
с достаточно большой механической инерцией, можно написать урав- 
нение э. д. с. для отрезка времени АЕ, непосредственно следующего 
за введением реостата, в виде 

И = Спа 1 (В, + Вр), 

И. 
Сп + (Е Кр) 

До введения реостата мы имели: 
= й 
а, ° 

Сп-- Ка 

откуда 

Следовательно, 

' Сл - Ка 
Га = а о. 

Сп + (В. + Ро.) 

Так как С.л превышает В. примерно в 10 и более раз, то в нена- 
сыщенном двигателе последовательного возбуждения бросок тока при 
регулировании скорости выражен значительно слабее, чем в насыщен- 
ном двигателе. В дальнейшем процесс регулирования идет, как в дви- 
гателе параллельного возбуждения, т. е. при М. = сопз, 

п _И — Га (Ка-- Врг) 

п. О — 1щЮа 
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Оценка этого способа регулирования скорости та же, что и выше. 
Если момент сопротивления, создаваемый приводом на валу дви- 

гателя, зависит от скорости л (например, для вентилятора М. — п"), 
то процесс регулирования скорости идет в основном так же, как и 
при постоянном моменте, но в этом случае ток /.2, устанавливающийся 
после введения сопротивления Юг, не достигает своего прежнего 
значения /., соответственно меньшему моменту на валу двигателя; 
равным образом и скорость вращения уменьшается в меньшей степени, 
чем при М. =: соп${, соответственно меньшему падению напряжения 

Г. (К. + Вы). 

10-46. Регулирование скоровти двигателя 
изменением возбуждения 

А. Двигатель параллельного везбуждения. Будем, как и раньше, 
считать, что (И = соп${ и М. = соп${. Сопротивление в цепи якоря 
Кр, = 0. 

Предположим, что, введя реостат г; (см. рис. 10-8), мы умень- 
шили ток возбуждения от значения й#,; до значения {,., а поток Ф — 
от значения Ф, до значения Ф.. Будем, как и раньше, считать, что 
в ближайший после введения реостата момент времени изменением 

скорости вращения л можно пренебречь. Если /и и /„ — токи якоря 
до и после введения реостата, то 

, _—_ |9) — Сп. Ф, |. ..-.9 Ва _ И — Се Ф, ] 
21 Ра Юа ы Ва 

откуда 

1а __ [9 — Сет. Ф, 

Га и —С.п.Ф, | 

Из этой формулы следуст, что если, как обычно, Е, = (0,90 + 0,96) (, 
то даныому изменению потока Ф соответствует во много раз боль- 
шее изменение тока якоря /«. Пусть, например, Ф, = 0,8 Ф, и Е, =: 
= 0,920, тогда 

1 —0 8. а —1 0,8 0,92 33. 

И 1 | — 0,92 

т. е. при уменышении потока Ф всего на 20% ток /, увеличивается 
в первый момент более чем в три раза. При больших относительных 
значениях Е, броски тока [. в начальный мемент времени могут быть 
еще больше. 

Соответственно значительно большему увеличению тока /„, срав- 
нительно с уменьшением потока Ф вращающий момент двигателя уве- 

СФ 
личивается в етношении се ; так как, согласно условию, стати- 

О Я | 

ческий момент сопротивления М. = ссп$, то на валу двигателя 
появляется положительный динамический момент М ‚’ под действием 

которого скорость двигателя начинает возрастать. Пропорцконально 
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этому увеличению скорости растет обратная э. д. с. двигателя Ба, 
а ток /. уменьшается. Такой процесс увеличения скорости и парал- 
лельно с этим уменьшения тока /, продолжается до тех пор, пока 
вращающий момент М не станет равен моменту сопротивления М:; 
в этих условиях М, -= 0, и двигатель переходит на работу в новом 

установившемся режиме, определяемом новым значением тока /а. 
и новым значением скорости п.. Согласно формулам (10-10) и (10-5) 
имеем: 

У и — ГазВа 

Газ == ин ме 
СФ, С.Ф, 

Изменения тока /„ и скорости п при И = сопз{ и М. = сопя по- 
казаны графически на рис. 10-20. Подводимая к двигателю мощность 
Р, =О0 (и + &,) растет практически 
пропорционально току /«, мощность 
Р. = М.,-2лп растет пропорционально 
скорости; при таком одновременном 
увеличении подводимой и отдаваемой 
мощностей к. п. д. двигателя мало 
изменяется. Гаким образом, данный 
способ позволяет плавно и экономично 
регулировать скорость вращения двни- 
гателя параллельного возбуждения. 
Но наряду с этим: а) условия ком- 
мутации заметно осложняются как 
вследствие большей скорости двига- 

теля, так и из-3а увеличения тока /. м. Ри 102, Рулировние скоро следовательно, линейной нагрузки А; буждення  еостатом в Цепи в03- 
6) несколько ухудшаются условия буждения 
охлаждения якоря, так как потери 
в меди обмотки якоря увеличиваются 
в большей степени, чем количество вентилирующего воздуха; в) умень- 
шается степень устойчивости работы двигателя, так как основное 
поле ослабляется, а реакция якоря увеличивается. Поэтому двига- 
тели параллельного возбуждения, предназначенные для работы в ре- 
жиме исременной скорости, например | 2 или |1 3, должны быть 
специально рассчитаны в механическом, коммутационном и тепловом 
отношении. | 

При сильно ослабленном магнитном поле, особенно если щетки 
в машинах с добавочными полюсами установлены с некоторым сдвигом 
против направления вращения якоря, т. е. на размагничивание, мо- 
гут возникнуть «качания», т. е. периодические колебания скорости 
вращения около некоторого ее среднего значения. При этом особенно 
важное значение имеет размагничивающее действие реакции якоря. 

При случайном увеличении скорости вращения п двигателя, ра- 
ботающего при ослабленном поле с характеристикой л = { (Г.) типа 
2 или 3 на рис. 10-9, ток /, может начать увеличиваться, что повлечет 
за собой дальнейшее уменьшение потока Ф и, следовательно, возра- 
стание скорости п. Двигатель будет самопроизвольно разгоняться. 
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При некоторых условиях значительное увеличение падения на- 
пряжения в цепи якоря /,г, и уменьшение вращающего момента, раз- 
виваемого двигателем М = С„/.Ф < М., приведут к падению ско- 
рости и уменьшению тока /,. Двигатель будет затормаживаться. 

Таким образом может возникнуть процесс самопроизвольного пе- 
риодического изменения скорости — «качания» ‘двигателя. 

Математический анализ этого явления показывает, что в зависимо- 
сти от параметров двигателя возможны следующие режимы измене- 
ния его скорости: а) апериодический затухающий, 6) периодический 
затухающий, в) периодический установившийся с частотой колебаний 

Рис. 10-21. Схема для Рис. 10-22. Регулирование скорости двн- 
регулирования скорости гателя последовательного  возбуждення 
двнгателя последова- шунтированнем обмотки возбуждения 
тельного возбуждения 

[= 10 -- 50 периодов в минуту и г) периодический или апериодиче- 
ский возрастающий. 

Чтобы устранить колебания скорости, магнитная система двига- 
телей, в которых такие колебания предположительно возможны (на- 
пример, двигатели с широким регулированием скорости путем ослаб- 
ления основного поля), должна быть рассчитана надлежащим образом. 

Б. Двигатель последовательного возбуждения. Существуют два 
основных способа регулирования скорости двигателя последователь- 
ного возбуждення изменением потока возбуждения Ф: а) шунтирова- 
ние или секционирование обмотки возбуждения и`б) шунтирование 
обмотки якоря (рис. 10-21). 

Регулирование скорости шунтированием обмотки воэбуждения. 
Предположим, что ( = сопз4{, М. = соп${ и что задан ток /. при 
работе нешунтированного двигателя, т. е. при разомкнутом рубиль- 
нике (автомате) Р1. При замыкании рубильника Р/ режим работы 
двигателя резко изменяется, но так как обмотка возбуждения обладает 
значительной электромагнитной инерцией, то потокосцепление этой 
обмотки и. стало быть, создаваемый ею магнитный поток Ф, и ток 
возбуждения стремятся остаться без изменения. Поэтому в ближай- 
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ший после шунтирования момент времени ток в обмотке якоря уве- 

личивается на величину тока в шунте Гл и составляет /ви == [ыы 
1 = 1+ Аа. Следовательно, М’ = СФ, (11 - (1) = 
= С„,Ф/ > Ме и на валу двигателя появляется положительный 

динамический момент М, = М’ — М., под действием которого двн- 

гатель начинает развивать большую скорость. 
Если пренебречь неболыпим падением напряжения в цепи якоря, 

то уравнение э. д. с. напишется в виде И = С/лФ; отсюда видно, что 
при увеличении п поток Ф будет уменьшаться и, следовательно, бу- 
дет уменьшаться ток /,; это повлечет за собой уменьшение тока 
в шунте / и, (закон разветвленных цепей) и тока в якоре /„ = [, - [ш 
(рис. 10-22). Этот процесс параллельного изменения скорости п и то- 
ков /; и /. продолжается до тех пор, пока ток в якоре и поток возбуж- 
дения не приобретут таких новых значений /., и Ф,, при которых 
М = С.1.Ф, = СФ, = М.. При этом М, =0, и двигатель на- 
чинает работать в новом установившемся режиме со скоростью 

п. = ИП! и (рис. 10-22). Соответственно току /.з. увеличивается под- 
3 

водимая к двигателю мощность Р, = ИГ, полезная мощность Р., = 
= М.2лл тоже увеличивается, причем к. п. д. двигателя почти не 
изменяется, а при некоторых соотношениях между различными ви- 
дами потерь может даже возрасти; в остальном оценка этого способа 
регулирования двигателя последовательного возбуждения та же, 
что и в соответствующем случае для двигателя параллельного возбуж- 
дения (см. 5 10-16, п. А). 

Рассматриваемый способ регулирования скорости широко приме- 
няется в электротяге. Коэффициент А,.„ = /,/[. называется коэффи- 
циентом ослабления поля. Обычно шунтирующее сопротивление вы- 
полняется регулируемым, так чтобы было Ап = 75%, 61,5% и 50%, 
но в ряде случаев поле ослабляют еще сильнее. На рис. 10-23 приве- 
дены характеристики тягового (трамвайного) двигателя ДТИ-60 за- 
вода «Динамо» имени С. М. Кирова мощностью 60 квт (часовая), 550 в, 
800 об/мин; жирными линиями изображены кривые при И = 550 в 
без ослабления поля, соответственно тонкими линиями — кривые 
при И = 550 в с коэффициентом ослабления поля А. = 50% и штри- 
ховыми линиями — кривые при 0,5 И = 275 в без ослабления поля. 

При работе тягового двигателя на линии приходится считаться 
с возможностью отрыва токоприемника от контактного провода, когда 
двигатель некоторое время работает без тока, и последующем вклю- 
чением его в сеть. Если обмотка возбуждения шунтирована `только 
активным сопротивлением, то из-за ее значительной: индуктивности 
ток пойдет в первый момент после восстановления контакта с сетью 
только по шунтирующему сопротивлению. Двигатель не разовьет 
обратной э. д. с., и ток включения может превысить допустимые прс- 
делы. Чтобы избежать этого, делают шунтирующее сопротивление 
индуктивным с таким расчетом, чтобы распределение тока между 
обмоткой возбуждения и шунтом в переходном процессе приближа- 
лось к распределению тока при установившемся режиме. 
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Регулирование скорости шунтированием обмотки якоря. При шун- 
тировании обмотки якоря (см. рис. 10-21) рубальник Р/ разомкнут, 
рубильник Р2 замкнут. Ход рассуждения тот же, что и выше. Раз- 

Г ГЕЕТГГ Г. 
ма ащана = 
ЕГЕРЕ 

И! 

ЧАЕМ И 

АРК НЕ 

[/ 
0 200 20 а 

Рис. 10-23. Характеристики тягового двигателя ДТИ-60 при 
И = 550 в (без ослабления поля); И = 650 вс А. п = 50% 

н И = 275 в (без ослабления поля) 

ница заключается лишь в том, что в данном случае в ближайший по- 
сле шунтирования момент времени ток возбуждения остается без из- 
менения, а ток в якоре уменьшается на величину тока, ответвившегося 

в шунтирующее сопротивление; 
вследствие этого появляется от- 
рицательный момент ускорения, 
и скорость вращения двигателя 
начинает уменьшатьея. 

По окончании процесса ток 
в якоре будет меньше первона- 
чального, а ток в обмотке воз- 
буждення #, следовательно, ток, 
текущий из сети, увеличивается. 
Соответственно этому возрастает 
потребляемая двигателем мощ- 
ность Р:, тогда как его полезная 
мощность Р, = М, 2лп умень- 

Рис. 10-24. Механические характери- п. 

стнки двигателя последовательного воз-  ШАЕТСЯ. Отсюда следует, что дан 

буждения при различных способах ре- ный способ регулирования ско- 
гулировання скоростн рости двигателя последователь- 
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мого возбуждения весьма неэкономичен. Поэтому он применяется 
только там, где стоимость электроэнергин не является существенным 
фактором и где, как, например, в литейных цехах, требуется на ко- 
роткое время сильно уменьшить скорость двигателя. В ряде устано- 
вок скорость по этому способу регулируется в пределах 1:5 и выше. 

На рис. 10-24 сопоставлены построенные в относительных еднни- 
цах (М, = 1 ил, = 1) механические характеристики двигателя по- 
следовательного возбуждения при различных способах регулирования 
скорости: кривая / — естественная механическая характеристика. 
кривая 2 — характеристика при шунтированной на 50% обмотке 
возбуждения, кривые 3 и 4 — характеристики при шунтированной 
двумя разными сопротивлениями обмотке якоря. 

10-17. Регулирование скорости посредством изменения 
напряжения сети 

В тех случаях, когда двигатель предназначен для работы в усло- 
виях широко изменяемой скорости, наиболее целесообразным в отно- 
шении использования двигателя и надежности его рабэты является 
способ изменения сго скорости с помощью изменения напряжения на 
зажимах при независимом возбуждении, позволяющий иметь полную 
величину потока Ф при всех скоростях. В том случае, когда напряже- 
ние на зажимах двигателя можно регулировать плавно от нулевого 
значения до наибольшего, возможна не только широкая, экономичная 
и плавная регулировка скорости двигателя, но и безреостатный пуск 
его в ход без потерь в пусковом рсостате. 

Наиболес типичными системами подобного рода являются: а) си- 
стсма Леонарда. или система генератор—двигатель (сокращенно ГД), 
н 6) система Леонарда—Ильгнера, или система генератор—двигатель 
с маховиком (сокращенно ГДМ). 

Одна из возможных принцнпиальных схем системы ГД показана 
на рис. 10-25. Здесь АД — асинхронный двигатель трехфазного тока, 
сочлененный на одном валу с генсратором постоянного тока ГПТ и 
образующий совместно с последним систему, предназначенную для 
преобразования энергии переменного тока в энергию постоянного 
тока; ДПТ — исполнительный двигатель постоянного тока; В — воз- 
будитель, питающий цепи возбуждения генератора и двигателя по- 
стоянного тока. 

В общем случае генератор постоянного тока может питать не- 
сколько двигателей постоянного тока, если они работают в одинако- 
вых условиях. Вместо асинхронного двигателя часто, в особенности 
при больших и средних мощностях, применяют синхронные двига- 
тели, вращающиеся со строго постоянной скоростью. Для возбуждения 
иногда применяют отдельные возбудительные агрегаты, состоящие 
из небольшого асинхронного двигателя и возбудителя. 

При пуске в ход мы уменьшаем при помощи реостата г; ток воз- 
буждения генератора и, следовательно, подводимое к двигателю на- 
пряжение так, чтобы должным образом ограничить пусковой ток двн- 
гателя и в то же время позволить ему прийти во вращение с некоторым 
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ускорением. Тем самым отпадает надобность в пусковом реостате, 
снижаются потери энергии в период пуска и облегчается управление 
операцией, поскольку она производится с помощью реостата г, вместо 
громоздкого пускового реостата. 

Регулирование скорости вращения по системе ГД ведется при за- 
данном значении тока /., например /, = /„ = соп${. При этом из- 
менение скорости от нуля до некоторого низшего предела произво- 
дится при постоянном потоке Ф„ двигателя постоянного тока путем 

3 ^ 50 жщ 

Рис. 10-25. Принципиальная схема системы генератор — двигатель 

повышения напряжения генератора (/.. В этих условиях развиваемый 
двигателем момент М = Сы/«Ф, = соп3, а мощность Р‚ = М2лп —п 
или, так как 

п— _Чг- ГаКа Си, 
С.Ф, 

то Р‚ — О,, т. е. мощность двигателя пропорциональна ‘напряжению 
И; на зажимах генератора. Дальнейшее увеличение скорости ведется 
при постоянном напряжении генератора (; = соп${ путем уменьше- 
ния потока двигателя Ф,. В этих условиях мощность двигателя Р‚ = 
= О;/. = соп$4, а момент М = Р;/п. 

Таким образом, на первом этапе регулирование скорости осущест- 
вляется при постоянном моменте, на втором — при постоянной мощ- 
ности. Для иллюстрации на рис. 10-26 приведены кривые / и 2 соот- 
ветственно момента М и мощности Р реверсивного двигателя мощ- 
ностью 5200 квт. До п = 50 об/мин регулирование ведется при по- 
стоянном моменте, ас 50 до 120 об/мин — при постоянной мощности. 
Кривые 3 и 4 дают соответственно предельные, или, иначе, выклю - 
чающие, значения момента и мощности. 
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В последнее время в мощных прокатных установках (5—10 тыс. квт) 
с большим числом реверсов в единицу времени (12—20 в минуту) 
получила широкое распространение так называемая квадратич- 
ная система ГД, в которой генератор и двигатель постоянного 
тока имеют каждый свой особый возбудитель, причем управление 
установкой производится изменением тока в цепи возбуждения воз- 
будителей. Это весьма упрощает и облегчает управление, поскольку 
мощности возбудителей не превышают 2—3% 
от мощности главных машин. В настоящее “7. «т 
время в качестве возбудителей системы ГД „, к 
получили широкое применение специальные 
машины постоянного тока, так называемые 4 2000 
электромашинные усилители, автоматизирую- 
щие работу установки и этим повышающие |. 1600 
ее производительность’ (см. $ 11-3, п. Г). 

Система ГД позволяет получить быстрый 6 1200 
пуск и реверсирование исполнительного дви- 
гателя без потерь в реостатах главной цепи. 
Для осуществления реверса достаточно изме- 2 
нить на обратное направление тока возбужде- 
ния генератора постоянного тока при помощи 
переключателя Л (см. рис. 10-25). 0 

Торможение двигателя также производится 
путем регулирования напряжения генератора. Рнс. 10-26. Характери- 
При этом, если, быстро уменьшив возбужде-  стики реверсивного про- 
ние генератора, сделать его э. д. с. менынше  КатНого двигателя, пи- 

таемого по системе ГД 
э. д. с. двигателя, то последний переходит 
в генераторный режим и возвращает энергию 
торможения обратно в сеть через генератор, который в этих усло- 
виях работает двигателем, заставляя работать генератором привод- 
ной двигатель переменного тока. 

Если при работе системы ГД получаются резкие пики тока, то на 
вал приводного двигателя насаживают маховик, запасающий энергию 
в период увеличения скорости двигателя и отдающий ее при уменьше- 
нии скорости (на рис. 10-25 маховик М показан штриховой линией). 
В этой системе (ГДМ) применяется в качестве приводного только 
асинхронный двигатель, так как синхронный двигатель вращается 
с постоянной скоростью и, следовательно, не позволяет использовать 
энергию маховика. 

Система ГДМ дает возможность выравнивать нагрузки и сильно 
сглаживать пики тока в питающей сети переменного тока. Благодаря 
маховику мощность асинхронного двигателя часто можно выбирать 
меньше мощности двигателя постоянного тока. Так, для привода стан- 
дартного блюминга устанавливается реверсивный двигатель постоян- 
ного тока мощностью 5300 квт, тогда как мощность асинхронного дви- 
гателя составляет всего 3700 квт. 

Системы ГД и ГДМ находят широкое применение в промышлен- 
ности для привода прокатных станов, бумажных машин, рулевых при- 
водов, крановых двигателей и т. п. 

800 

409 

хх 

о, 

+0 80 120 
п, об/мин 
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Глава одиннадцатая 

ОСНОВНЫЕ И СПЕЦИАЛЬНЫЕ ТИПЫ МАШИН 

ПОСТОЯННОГО ТОКА И ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ РАЗВИТИЯ 

11-1. Предварительные замечания 

На центральных электростанциях генерирование электроэнергин 
производится в форме трехфазного тока промышленной частоты, но 
некоторые виды производства могут работать только на постоянном 
токе (например, выплавка алюминия, некоторые отрасли химической 
промышленности н т. д.), а в других случаях (прокатные установки 
и др.) постоянный ток имеет ряд преимуществ перед переменным. 
Соответственно чрезвычайному многообразию требований разного 
рода потребителей созданы машины постоянного тока в самом широ- 
ком диапазоне мощностей — от нескольких ватт до тысяч киловатт, 
напряжений — от нескольких вольт до тысяч вольт, скоростей враще- 
ния, с самыми разнообразными рабочими характеристиками. Охватить 
в данной книге всю эту область машин постоянного тока не представ- 
ляется возможным. Поэтому здесь мы опишем только машины спе- 
циального исполнения, представляющие наибольший интерес с тсо- 
ретической или производственной точки зрения. 

11-2. Основные типы машин постоянного тока 

А. Машины нормального типа. Машины постоянного тока нор- 
мального типа малой и средней мощности выполняются в настоящее 
время в сериях ПН и П. 

В табл. 11-1! приведены основные данные машин постоянного тока 
серии ПН при напряжении 220 в, еще используемой в СССР. 

В настоящее время в СССР спроектирована и выпускается новая 
серия нормальных машин постоянного тока П, призванная заменить 
серию ПН. Основные технические данные машин постоянного тока 
серии П (13—17 габаритов) указаны в табл. 11-2. В табл. 11-3 приве- 
дены некоторые данные двигателей серии Г (9-11 габаритов) с глу- 
боким регулированием скорости вращения ослаблением поля (1 4 
и | 8). По сравнению с машинами серии ПН машины новой единой 
серии П имеют лучшее использование активных материалов на | квт 
мощности. 

Б. Тяговые генераторы и двигатели. Для преобразования пере- 
менного тока в постоянный на тяговых подстанциях устанавливаются, 
как правило, ртутные выпрямнтели. Но в некоторых особых случаях 
предпочтительнее установка машинных агрегатов. В этом отношении 
типичными можно считать агрегаты, установленные на подстанциях 
перевальных участков Закавказской и Кизеловской электрифициро- 
ванных железных дорог и состоящие каждый из синхронного двига- 
теля и двух последовательно соединенных генераторов смешанного 
возбуждения на 1000 квт, 1500 в, 667 а. 

Тяговые электродвигатели применяются для приведения в дви- 
жение подвижного состава на самых различных видах транспорта: 
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на городских, пригородных и магистральных электрических желез- 
ных дорогах, на водном, внутризаводском, рудничном транспорте 
ит. д. В соответствии с этим тяговые двигатели постоянного тока 
выполняются на различные мощности и напряжения: от 1,5 — 5 квт 
при 80—110 в для аккумуляторных тележек и шахтных аккумуля- 
торных электровозов и до 500—2000 квт при 750—1650 в для маги- 
стральных электровозов и имеют различные регулировочные и тор- 
мозные характеристики. 

Различают длительный и часовой режимы работы 
тяговых электродвигателей. 

Согласно ГОСТ 2582—56, номинальной длительной мощностью 
тяговой машины называется наибольшая развиваемая двигателем на 
валу или получаемая на зажимах генератора мощность Р., при ко- 

торой машина может работать длительно в условиях нормально дей- 
ствующей вентиляции й при закрытых смотровых коллекторных лю- 
ках. При этом допустимые превышения температуры (перегревы) всех 
частей машины не должны выходить за пределы, установленные стан- 
дартом. 

Соответственно часовой мощностью тяговой машины называется 
мощность Р., развиваемая машиной в течение | часа при тех же, что 
и выше, условиях вентиляции и при том же требовании в отношении 
перегревов. 

Длительной и часовой мощности Двигателя соответствуют длитель- 
ные и часовые значения тока и скорости вращения: /,, Г, п, ип.. 

В современных хорошо вентилируемых двигателях, например для 
магистральных электровозов, отношения Р„ Р. = 0,85 -+ 0,90 и 
п, п. = 1,05 -:- 1,1. 
о 

По сравнению с машинами стационарного типа условия работы 
тяговых электродвигателей значительно тяжелее, так как габариты 
двигателя ограничены диаметром ведущих колес и шириной колеи; 
работа двигателя протекает в условиях частого пуска в ход при зна- 
чительных ускорениях подвижного состава и сопровождается резкими 
изменепиями напряжения на зажимах двигателя, тока и скорости 
вращения; равным образом возможны динамические воздействия на 
двигатель, вызывающие, в частности, вибрации щеток и щеткодержа- 
телей и этим нарушающие их нормальную работу, ит. д. 

Таким образом, работа тягового двигателя носит напряженный 
характер в коммутационном, механическом и тепловом отношении. 
В целях усовершенствования тягового двигателя в последнее время 
был проведен ряд мероприятий — увеличение н. с. добавочных по- 
люсов по отношению к н. с. реакции якоря до 140—160% (вместо 
115—130% в машинах стационарного типа), выполнение добавочных 
полюсов из листовой стали, введение нсмагнитной прокладки между 
сердечником полюса и ярмом, применение щеток повышенного каче- 
ства и специальных конструкций щеткодержателей, улучшение тех- 
нологии изготовления коллекторов и т. д. 

Обычным типом тягового электродвигателя является двигатель 
последовательного возбуждения. Его рабочие характеристики — см. 

297 



Пазы овальные, полузакрытые, обмотка проволачная, всыпная 

1.0 | 0.75 | 0.52 | 0.3 35 [0.67 | 0.57 
пн5 | 28 | 200 | 140 | 3% | — | — | 280 | 200 | 42 

5.85 4.4 3,3 2,1 4,35 2,9 1.61 

—2.4 | 1.6 | 150 | 0.65 2.2 | 1.35 | 0.85 
пн-ю | 2850 | 200 | 1420 | 90 | — | — | 260 | 200 | 1430 

13,3 9 6.1 4,25 9,6 5.88 8,7 

ат | 27 | 1575 | 10 за | 24 | 13 
пн-т5 | 2860 | 2100 | 150 | 100 | — | — | 2860 | 2100 | 1430 

20 } 10 5,75 13.5 9.2 5,65 

Пазы прямоугольные, открытые, 

обмотка стержневая 

_6.5 8.0 
ПН.68 1550 2100 

35 34.8 

| 90| 58| | | [| 13| 68 
ПН-85 1500 | 100 500 | 1460 

4 30 49 | 29,5 

0. 1.5 
ПН-100 1100 1460 

53 58 

|| 98| 85| | | 38 | 68 
ПН-145 1550 | 1050 | 780 2000 | 1460 
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Таблица 11-1 

Сопротивления главных 
полюсов, якоря. добавочных Е 
полюсов н последовательной ® 
обмотки при номннальной 5 

нагрузке в режиме двигателя -- 
х н генератора, ом у |“% 

||“ ЕЫ 
$1213 | = № пет | 8 

0,52* 0,67* 

64 46 _ 0.6 1450** 2300** 44 | 0,3 

3 ^ 910.8,6 1.79/0.224 
—_—_—_—_—_кии_и___ 

1.0 0,85 

го | 45 |-0-8 1420 2000 65 | 0.8 
1.0 726'2.74 0.7.0.22 

1,75 2.1 

во | 45 |-0-8 1450 2100 80 | 1.3 
578.25 0,44 0.45 

2.8 3,4 

1500 2150 96 | 2.3 

1.0 374,0.0745 0. 036 
125 [50 |=- 107 | 2.8 

2. 4,4 5.4 

1500 2100 

298 0,4 0, 19.0,43 

6.5 8.0 

1550 ` 2100 138 | 5 

25 50 | 1.0 250'0,257 0,107;0, 012 

62 | 3.0 9.0 и,3 175 | 6,4 

1500 1500 

228;:0. 144 0.074 0,13 

10 13.3 

1090 1460 290 | 16 

136;0.25 0.105/0.0091 

170 | 85 5 13.5 16,2 

1050 1460 330 | 20 

149.6:0.116 0,055,0, 00567 

20,5 24 

200 | ив | -2*0 970 1300 480 | 40 
01 92/0,096 0.033/0.0056 



Мощность, квт 

Тип Номинальная скорость вращения, об!мин 

машины 

Моминальный ток 

орма паза и тип 
Ф обымоткн 2р Двигатель Гевератор 

46.5 | № | № 9 | 3 |1 
ПН-290 — |1 1000 | 70 | — 1470 | 970 

238 152 103 143 100 

|- 3 

ы 
Е к 
< | ПН-400 _950 
Е 225 
“ = 

: © 
9 ПН-550 1480 _960 1470 _970 

3 305 

я 
а _78_ 63 |4 
= | пн-75о 9 970 

. 300 322 
$ _ _ _ _ 
= 130 | 165 70 _85_ 80° |4 
$ | ПН-100 1170 | 960 | 760 | 630 _970 
> 665 | 525 | 358 | 282 660 
Е 
|- 9 

Е 130 100 |4 
р ПН-1320 _980 _975 

= 655 518 

| 20 | 16 | 15 | № во |+ 
ПН-1750 1150 | 970 | 750 | 880 _975 

1000 820 675 406 660 

Примечанне. Цифра в типе машины указывает пряблизительн номинальную мощ 
всыпной обмоткой пр номинальной скорости вращения около 1450—1 обумин (типы ИН-5— 
1000 об. мин (типы ПН-100 — ПН-1750). Номинальная мощность] в режиме генератора получается 
вращения. *°— мощность в двнгательном и генераторном режимах; *® — скорость вращения в тех 

Двигатель 

тип Р С 2: машины и .в Пн, н’ ] ‚а Пызкс, | 

н об/мин кат н п, * об/мин 6. н н-м 

П-131-4к 220 400 75 382 89.3 1500 23000 600 
П-142-6к 220 300 125 640 88.6 1500 37300 1480 
П.151-9к 220 300 200 1020 89,1 1000 56550 4 100 
П.152.9к 220 30 250 1270 89,8 1000 62300 4 500 
П-171.9к 330 300 400 1340 90,5 1000 80100 10 900 

Примечания. 1. Обмотка независимого возбуждения 0, = 220 в. 2. Сопротивления 
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Продолжение табл. 11-1 

Сопротивления главных 
полюсов, якоря, добавочных 
полюсов н последовательной 
обмотки при номинальной 

нагрузке в режиме двигателя 

Махозой момевт 

Н. 43 

и генератора, ом ,] 

щ х || я я № | 

". { . ы х ч <“ Ви Ва Кд. Вп з 4 
|* $ ь | „9 Ры хм \ в © = э 

29 33 

— — — — — 1000 1300 530 | 48 

57/0, 048 0,0215, 0,0016 

950 

250 | 150 _3.0 43.2/0.073 0.011 

190 125 5.0 60 72 

950 1470 835 | 118 

41,7/0.0188 0,2071 

165 1810 | 538 

475 -|-| - || 35| | — _ _ 

ноеть в режиме двигателя для двигателей с полузакрытыми овальнымя пазамн ин проволочной 
ПН-85) и для двигателей с открытыми прямоугольными пазами ин стержневой обмоткой — около 
из номинальной мощности двигателя с теми же данными при повышенной на 30—50% скоростн 
ще режимах. 

Таблица [1-2 

Генератор 

® н’ ® В. . ы 2?р 

ЕО ОЕ Е ОЕ Е 

1000 200 | 435 | &,4\| 983,2 123. (), 0234 0.0103 0,0036 17.3 4 
460 1000 400 | 870 | 7.6 | 93.5 | 37300 | 0.00895 | 0,00665 | 0,0012 14,6 4 
460 1000 600 | 1300 | 10,8 | 93,4 | 47100 | 0.00508 | 0,00378 | 0.000835 12,0 6 
460 | 1000 750 | 1830 | 151 | 94.5 | 52650 | 0,00552 | 0.00404 | 0.000085 9.34 6 
660 НЮ | 1100 | 1670 | 16,7 | 83,7 | 69150 | 0.00466 | 0,0028 0, 000753 6,02 6 

в таблице даны при 20 С, 



Таблица 11-3 

1 

п, Ри. 

кат 

ю . 

об/мин 
Ш 

‚ ом 

Ю. ом Ю.. ом д 

110 [волю 54/84 „|=: 67,5/43,5 т 0,00082 

П-91 |- 0,208 | 0,0815 | 44 

220 [воооо [В | 61/70 82/71 ‚5 0,00328 

110 | эвозжох | в 70/102 78/53 ‚5 [ооо 

П-92 0,1335 | 0,0592 | 48,3 

| 220 [возоо 13 | 70/77 | 84,5/76 ,5 | 0,0039 

10 воз) 9 | 110/148 74/55 ,5 оо 

П-101 0,0878| 0,035 | 37,8 

220 | зоо О 84/94 | 86 ,5/77 ,5 | 0,00339 

110 [зоузоо 13 | 150/192 78 ,5/61 ‚5 ооо 

П-102 0,0565 | 0,023 | 32,9 

| 220 [жж 29 150/160 88/82 ‚5 [ооо 

110 |жюлвоо В 153/196 | 7760,5 уро 

ПИ 0,0594 | 0,0262 | 28 

| 220 «оолек 31 | 169/173 86,5/81,5 | 0,00317 

110 | оуоо 16 | 188/232 77 ,5/62,5 | 0,00070 

П-112 0,0508 | 1,01991 24 

| 220 | 400/1600 | 36 | 188/200 | 87/81.5 | 0,0028 

Примечания. 1. Машнны при О = ПОв нмеют защищенное исполнение с прину- 
днтельной вентиляцией, прн И = 220 в — защищенное нсполнение с самонентиляцией. 
противления вн таблице даны при 20° С. 

рис. 10-23. Но уже с 30-х годов текущего столетия стали применяться 
двигатели смешанного возбуждения с преббладающим последователь- 
ным возбуждением. Они позволяют легче, чем двигатели последова- 
тельного возбуждения, осуществить рекуперативное торможение со- 
става, но несколько тяжелее и дороже последних. 

Интересное изобретение специальной вольтодобавочной машины 
для безреостатного управления электропоездами было сделано 
К. И. Шенфером в 1929—1931] гг. Краткое описание этой машины 
дастся ниже в $ 11-6. 

В. Машнны пониженного и низкого напряжения. К числу этих ма- 
шин относятся: а) генераторы для питания электролизных установок 
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на мощности 160—550 квт, 75—80 в, 2140—6500 а; 6) сварочные ге- 
нераторы для сварки электродугой при рабочем напряжении 
25—50 в и различных значениях сварочного тока. Описание одного 
из таких генераторов, выполняемого в СОСР на заводе «Электрик», 
приводится в $ 11-6; в) генераторы для гальванопластнки и гальвани- 
ческих покрытий на мощности 3З—30 квт, 6—12 в, 250—5000 а; они 
выполняются с двумя коллекторами, которые можно соединять па- 
раллельно (для напряжения 6 в) или последовательно (12 в); г) мало- 
габаритные машины мощностью 30—500 вт на напряжения 24—30 в, 
устанавливаемые на легковых и грузовых автомашинах, тракторах, 
самолетах и т. д.1 

К малогабаритным двигателям следует отнести универсальные дви- 
гатели мощностью 5—55 вт, применяемые для самых различных це- 
лей в промышленности и в установках домашнего быта (пылесосы, 
мясорубки и т. п.). Двигатели имеют двухполюсное ‘исполнение и 
могут работать как от сети постоянного тока на 110 в, так и от сети 
переменного тока на 127 в. На якоре двигателя уложена обычная 
обмотка якоря машины постоянного тока, присоединенная к коллек- 
тору. Магнитная система двигателя собирается из листовой электро- 
технической стали. На статоре уложены две обмотки возбуждения, 
включенные последовательно, с якорем; одна используется при пита- 
нии от сети постоянного тока, другая — от сети переменного тока. 
Таким образом, универсальный двигатель представляет собой машину 
с последовательным возбуждением, соответственно чему скорость 
вращення этого двигателя резко уменьшается с увеличением нагрузки. 

Г. Машины постоянного тока высокого напряжения. Эти машины 
применяются для радиоустановок в качестве генераторов. В настоящее 
время построен ряд таких машин мощностью от 3 до 150 квт на напря- 
жения от 7,5 до 30 кв. Самый большой генератор этого рода выполнен 
на 150 квт, 15 кв, 850 об/мин. Генераторы высокого напряжения имеют 
чаще всего обычную конструкцию полюсной системы, один или два 
коллектора (по обе стороны якоря) и соответственно одну или две об- 
мотки Якоря, большое число пазов, скошенных на зубцовый шаг 
(чтобы по возможности ограничить пульсации напряжения на щетках), 
утолщенную изоляцию между коллекторными пластинами (до 1,5 — 
2,5 мм ввиду того, что разность потенциалов между соседними деле- 
ниями коллектора достигает в таких машинах 250 в и выше), специаль- 
ные приспособления для защиты от кругового огня ит. д. Генераторы 
высокого напряжения большой мощности имеют специальную кон- 
струкцию — распределенную обмотку возбуждения, магнитные 
клинья в пазах и т. п. Все генераторы высокого напряжения имеют 
независимое возбуждение. 

' Для примера приводим следующие данные одной из таких машип: двига- 
тель параллельного возбуждения мощностью 250 вт, 27 в 10%, [5 а, 
5000 об/мин; наружный днаметр Он = 97 мм, Ра = 55,4 мм: полная длина дви- 
гателя [1 = 161 мм, 11 = 30 мм, 2р =- 4; добавочных полюсов нет, 6 = 0.25 мм, 
обмотка якоря волновая, 2 = 19, $ = 57, ш_ = 3, В, = 0,48 вб/м*, А = [23 а, см, 
[, = 0,6 а; Ок = 36 им, м = 17 нм, К = 57. = 67,5%, б = 30н. 
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Д. Двигатели и генераторы предельной мощности. На предельные 
для машины постоянного тока мощности и средние напряжения вы- 
полняются прокатные двигателн. На меньшие мощности и те же на- 
пряжения выполняются генераторы для прокатных установок. До- 
статочно типичной в этом отношении является прокатная установка, 
выполненная заводом «Электросила» и состоящая из прокатного дви- 
гателя на 8840 квт, 900 в, 65 об/мин и двух генераторов по 5200 квт, 
900 в, 375 об/мин каждый, входящих в преобразовательную установку 
двигателя. Предельные мощности — нормальные и повышенные -— 
компенсированных машин постоянного тока и допускаемые в них 
линейные нагрузки даны на рис. 11-1! в зависимости от днаметра 

якоря О.. Здевь необходимо заме- 
тить, что в схемах современных 
электроприводов нашли широкое 
применение техническая электро- 
ника, техника слабых токов, тех- 
ника высокой частоты и т. д. Это 
делает изучение и конструирова- 
ние машины большой мощности 
неотделимым от рабочей схемы. 

На мощноети того же порядка, 
но менышие напряжения и соот- 
ветственно весьма значительные 
токи изготовляются генераторы для 
электрохимической промышленно- 

Рис. 11-1. Риред И Апред = | (Ра) сти. Так, на одном из наших алю- 
компенсированных машин постоян- миниевых комбинатов были уста- 

ного тока новлены генераторы на 4550 квт, 
350 в, 13 000 а, 300 об/мин, а на 

другом — 10 агрегатов на 10 000 квт, состоящих из четырех генера- 
торов постоянного тока по 2500 квт каждый. В настоящее время 
такие генераторы с успехом заменяются ртузными выпрямителями. 

11-3. Прокатные двигатели постоянного тока [40, 47, 149—151, 
165—167] 

Прокатные двигатели, устанавливаемые на главных приводах ста- 
нов горячей прокатки — блюмингах и слябингах, являются предель- 
ными по мощности машинами постоянного тока. Работа этих двигате- 
лей происходит в очень тяжелых эксплуатационных условиях — при 
частых реверсах и с болышими перегрузками. 

При широко внедряемом автоматическом регулировании процесса 
прокатки возникает стремление к ускорению процесса. 

В связи с этим основными требованиями, предъявляемыми к про- 
катным двигателям, являются Повышенная механическая прочность 
и уменьшенный для сокращения времени реверса маховой момент 
СО?, а также высокая надежность в работе. В блюмингах США благо- 
даря уменьшению махового момента время реверса доходит до 1,4 — 
1,5 сек. 
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Отечественные прокатные двигатели последних исполнений в боль- 
шинстве своем реверсивные одно- и двухъякорные. 

Стремление к уменьшению махового момента влечет за собой вы- 
полнение мощных прокатных двигателей многоякорными. Хотя при 
этом усложняется конструкция двигателя и увеличивается его общая 
длнна, но значительно уменьшается диаметр якорей. В практике отс- 
чественного и зарубежного электромашиностроения прокатные дви- 
гатели выполняются с числом якорей до четырех (США). 

Ряд авторов указывает на целесообразность увеличения числа по- 
люсов ради снижения махового момента и тем самым времени реверса, 
несмотря на то, что с этим связан рост стонмости машины. 

Стремление к. снижению махового момента в реверсивных прокат- 
ных двигателях привело к широкому использованию двойного при- 
вода ({\\т-апуе) в США, Аиглии и многоякорных двигателей в США 
и Европе. 

Проведенные сравнения показывают болыпую целесообразность 
применения двойного привода, а не двухъякорных двигателей. 

При очень больших мощностях электроприводов для прокатных 
станов в США используется сочетание двойного привода и двухъякор- 
ных машин. Нижний предел целесообразности применения двойного 
привода ограничен механическими соображениями: сго применение 
имеет смысл при отключающем моменте Мок > 400.10* н-м и но- 
минальном моменте М„ = (65 х 2).10* н.м. 

Номинальная скорость вращения мощных электродвигателей ста- 
нов горячей прокатки мала: 40—100 об/мим, поэтому окружные ско- 
рости на якоре и коллекторе невелики, несмотря на большие значе- 
ния диаметров. 

Прокатные двигатели могут питаться от генератора постоянного 
тока или через выпрямительный блок от сети переменного тока. В со- 
временных схемах наиболее распространено питание прокатных дви- 
гателей пульсирующим током через статические выпрямители. Для 
снижения пульсаций в схему включаются сглаживающие реакторы. 
Ввиду того что выпрямительный блок включен по трехфазной схеме, 
коэффициент пульсации Апул = 1,1, т. е. значительно ниже для про- 
катных двигателей, чем для тяговых двигателей. Так как прокатные 
двигатели питаются в основном пульсирующим током, конструкция 
их имеет ряд специфических особенностей — сердечники полюсов и 
станина выполняются шихтованными. 

Существенным достоинством питания через выпрямители является 
возможность выбора для двигателя оптимального значения напряже- 
ния, которое лежит в пределах 600—1000 в. 

В СССР прокатные двигатели мощностью 2500—5500 квт рассчи- 
таны на напряжение 660 — 930 в (табл. 11-4). Фирмы США и Японии 
для прокатных двигателей мощностью до 5150 квт выбирают напряже- 
ние, равное или меньшее 800 в (табл. 11-5). Некоторые европейские 
фирмы: «Броун—Бовери», «АСЕА», «Сименс—Шуккерт» — исполь- 
зуют для двигателей мощностью 3300 — 4500 квт напряжение 1100 — 
1300 в; однако преимущества, получаемые от уменьшения тока 
якоря, по-видимому, не компенсируют недостатков, возникающих 
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Таблица 11-4 

Мощ- Напря- Скорость Вра- 
Ток вращения К. п. д. щающий Число Маховой 

Р.°`кет ий и 1. в Пыакс/Пн. т, * момент полюсов момент 

ы ы об/мин Мн. н.м 2р С0*, к. м 

при отказе от оптимального значения напряжения, а именно снижения 
использования и уменьшения надежности работы двигателя. 

Для установления технического уровня прокатных машин приме- 
няется ряд коэффициентов использования, критериев напряженности 
и оценки конструкции. Некоторые из критериев и коэффициентов 
те же, что и для тяговых двигателей (см. $ 11-5), принадлежащих, 
как ин прокатные двигатели, к классу регулируемых машин. 

Для сопоставления использования двигателей, выполненных раз- 
ными фирмами, выбраны широко применяемые в практике электрома- 

Таблица 11-5 

| | : 
С. = р 1х — 

5. Е ве ог $ 
Е В В РС % 

Фирма н страма о | а [= З г Ма | : 

Е о*® | 569 | о = < ыы 
Е е = = са 89 . м А я ый = 

3% | т ЕЯ | #5 ы- © | в, 8, 

еИнглии! Электрик» ` 
(ЕЕ), Великобритания 3000 1000 — — — — — 0,36 0.72 

То „же 8570 — 645 — — } — 0,5 1.3 
де. 7740 — 1680 — — 80/45 — 0,62 1.1 

«Сименс — Шуккерт» 
155%. ФР ...| 3370 1200 730 160 157 [100/45 | 2,2 160.405 | 0.9 

се еее 4120 1260 890 180 220 — 2.02 | 0,412 | 0,918 
ое (АЕС), ФРГ. 4630 950 1000 270 | 100/45 — 0,463 | 1,34 
«Дженерал , Электрик» 

(СВ), США ...... 4420 600 344 — — 250425 | — 1.105 | 2,21 
«Вестингауа (\УезИпё- 

Воизе, Ш ° ооо 3680 700 348 -— — 200/100 — 0,736 1.478 

То „же ® оо ® 4420 800 1075 — — 80/40 — 0.354 0,708 

еее .| 5890 700 328 — — [450/175 | — 2.65 6,8 
«Инлаид Стейт К» - 

т таоа Зе С!) 4420 | 750 | 1075 | — | -— [| 80/40 | — | 0,354 | 0,708 
То же.......... 5150 700 1000 — — 120/50 — 0,617 1,48 
«Г оун— Бовери» (ВВС). 

ве Ящария ....| 9080 — — — 60 — 0.175 | 0.35 
То же .| 3780 1100 915 — 280 | 100/40 — 0,378 | 0.945 

ЧССР 4500 1000 730 148 180 | 100/60 | 2.03 | 0,45 0.75 
«АСЕЛ» (АЗЕЛ). Шве- 

ЦИЯ Фо оф ооффо 1840 1200 5},5 — 700. 5 — 1 29 2.58 

То же ....| 83000 137 128,5 | 100/40 1.88 | 0,337 0.842 
» Г И] 3330 1000 578 172 — 150/56 2.24 0.5 1.34 

э ооо о ооо 3960 1130 860 — 180 30/45 — 0.358 0.716 

Японих 3350 | 2х460 653 — — 120/50 — 0.402 | 0,904 



шиностроения коэффициенты Ри Пыаке И Ри, Пыакс А, (Табл. 11-5). Как 
правило, коэффициент регулирования А, = П„.к‹/п, равен примерно 
двум как для отечественных, так и для зарубежных прокатных двига- 
телей. 

В современных высокоиспользованных прокатных двигателях 
предельно допустимы следующие значения нагрузок и критериев: 

Магнитная нндукцня в воздушном зазоре Ву 1,0 мА 

Максимальная индукция в зубцах якоря В макс . < 2,4 та 
Линейная нагрузка на якоре А . 500—600 а/см 
Фактор нагрева А/а < 3000 
Реактивная э. д. с.е, ... . . 8—9Эв 
Полюсное деление на якоре т . 50—70 см 

В литературе [150, 151, 167] имеются указания; что для двигате- 
лей болышой мощноети специальной конструкции может быть допу- 
щена величина реактивной э. д. с. до 12 8, а максимальное значение 
среднего напряжения между соседними коллекторными пластинами— 
до 20 в. 

С целью улучшения коммутации в мощных прокатных двигателях 
американские фирмы применяют щеткодержатели с автоматически ре- 
гулируемым постоянным нажатием на коллектор. Применение неза- 
висимой вентиляции с замкнутым циклом способствует повышению 
нспользования двигателей. 

Для характеристики крупных одноякорных прокатных двигателей 
укажем, что при мощности порядка 10500 — 11000 квт и коэффици- 
енте регулирования Х, = 1,4  вращающий момент равен 
(145 -= 150)-10* н-м., диаметр и длина якоря соответственно равны 
370—380 см и 160—170 см. 

Надо подчеркнуть, что выбор двигателя для прокатных станов не 
может базироваться исключительно на величине требуемого номиналь- 
ного момента, нужно также учитывать возможность возникновения 
недопустимых величин перегревов. 

В Европе мощные прокатные двигатели в основном изготовляются 
фирмами «Броун—Бовери», «Сименс Шуккерт», «АЕГ» и «АСЕА», 
в США — фирмами «Дженерал Электрик» и «Вестингауз». Болышое 
число мощных прокатных установок появилось за последние годы 
в Японни. 

11-4. Машины постоянного тока с гладким якорем 

К машинам постоянного тока в связи с интенсивным развитием 
различных отраслей промышленности предъявляются все более жест- 
кие требования. Основными из них являются: быстродействие, макси- 
мальная точность регулирования скорости, высокая коммутационная 
надежность. 

Повышение быстродействия осуществляется при уменьшении по- 
стоянной времени обмотки якоря Т = Ё/Ю путем снижения ее индук- 
тивности и уменьшения динамического тормозного момента, пропор- 
ционального маховому моменту якоря. Уменьшения махового момента 
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можно добиться за счет снижения диаметра якоря и увеличения его 
длины, но с удлинением якоря индуктивность его обмотки возрастает, 
вследствие чего ухудшается коммутация. Устранить это противоре- 
чне в машинах обычного исполнения затруднительно. 

Поставленную задачу можно успешно решить, применяя гладкий 
якорь, расположение обмотки которого снаружи стального сердечника 
приводит к значительному увеличению длины магнитных силовых 
линий потоков рассеяния коммутируемых секций. При уменьшении 
потоков рассеяния и, следовательно, индуктивности снижается ве- 
личина реактивной э. д. с., характеризующей в основном коммута- 
ционную надежность машины. Благодаря большему запасу по комму- 
тации возможен переход к новым размерам якоря с меньшим маховым 
моментом. 

Ввиду отсутствия зубцовых пульсаций, в двигателе с гладким 
якорем практически отсутствуют пульсации главного магнитного 
потока. Это свойство особенно важно при эксплуатации электродвига- 
телей на малых скоростях. Якорь может быть остановлен в любом 
положении, что очень ценно при использовании машин с гладким 
якорем в сервомеханизмах. 

Целесообразность применения гладкого якоря обусловлена в ма- 
шинах малой мощности улучшением их характеристик, а в крупных 
машинах постоянного тока — обеспечением достаточной коммута- 
ционной надежности и улучшением потенциальных условий на коллек- 
торе. 

Первые гладкие якоря были изготовлены по предложению 
Гефнера—Альтенека в 1872 г., однако из-за трудностей, связанных 
с необходимостью надежного закрепления обмотки на гладком сердеч- 
нике, от этой конструкции вынуждены были отказаться. В последнее 
время благодаря появлению новых материалов (лаки, компаунды, 
пластмассы) с высокими электроизоляционными и механическими свой- 
ствами появилась возможность вновь вернуться к проблеме изготов- 
ления беспазовых машин. 

В нашей стране изготовлены опытные и промышленные образцы 
крупных машин постоянного тока с гладким якорем. На Рижском 
электромашиностроительном заводе был создан опытный двигатель 
с гладким якорем мощностью 200 квт. Испытания показали, что ин- 
дуктивность якорной обмотки уменьшается примерно на 30—40%, 
а зона безыскровой работы в нскомпенсированном двигателе расши- 
ряется в 2—3 раза по сравнению с машиной обычного исполнення, 
имеющей компенсационную обмотку. Улучшаются потенциальные 
условия на коллекторе из-за увеличенного воздушного зазора, свой- 
ственного машинам с гладким якорем; значительно уменьшается иска- 
жающее влияние поля реакции якоря на основное поле. 

На Новочеркасском электровозостроительном заводе разработаны 
и изготовлены тяговые двигатели с гладкими якорями мощностью 
810 и 790 квт. На Харьковском заводе «Электротяжмаш» создан опыт- 
ный образец крупной машины постоянного тока с гладким якорем, 
служащий прототипом машин предельной мощности. 

Для конструкции электрических машин с гладкими якорями ха- 
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рактерна в первую очередь специфичность крепления обмотки на сер- 
дечнике. В настоящее время существуют два основных направления 
в области конструирования обмоток гладких якорей: 

1) крепление обмотки непосредственно на изолированном сердеч- 
нике; 

2) крепление обмотки в пластмассовом слое, расположенном на 
сердечнике. 

При первом способе крепления на изолированный сердечник впри- 
тык укладываются пропитанные эпоксидной смолой секции якорной 
обмотки, которые закрепляются с помощью бандажной стеклоленты. 
Эта конструкция нс позволяет осуществить радиальную систему вен- 

Рис. 11-2. Гладкий якорь с пластмассовыми 
сегментами до укладки обмотки 

тиляции, и поэтому ее применяют лишь в относительно коротких ма- 
шинах. 

При втором способе креплення на гладкой поверхности сердеч- 
ника якоря, который может быть разделен на пакеты, устанавливаются 
пластмассовые сегменты. в пазы которых укладывается обмотка. Бла- 
годаря возможности осуществления радиальной системы вентиляции 
целесообразно применение этой конструкции при создании крупных 
и предельных по мощности машин. Сердечник якоря крупной ма- 
шины описываемой конструкции с закрепленными изоляционными 
сегментами до укладки обмотки и якорь с уложенной и закрепленной 
бандажами обмоткой показаны соответственно на рис. 11-2 и 11-3. 

Проводники обмотки гладкого якоря, лишенные экранирующего 
действия стальных зубцов, все время пересекают полный магнитный 
поток. В тот момент, когда проводники находятся в неоднородном 
магнитном поле, т. е. в боковом потоке главных или добавочных по- 
люсов, в них наводятся значительные по величине вихревые токи, 
обусловливающие добавочные потерн. Эти потери могут оказаться 
соизмеримыми с основными потерями в меди, а в некоторых случаях 
даже превзойти их, если не принять мер по их уменьшению. 
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Эффективным способом уменьшения добавочных потерь, вызывае- 
мых нормальными составляющими полей главных и добавочных по- 
люсов, является разделение проводников по ширине, а вызываемых 
тангенциальными составляющими — разделение проводников по вы- 
соте либо изменение конфигурации поля в зазоре, для чего главные 
полюсы должны иметь на краях скос полюсных башмаков. 

Ввиду большого воздушного зазора в машинах с гладкими яко- 
рями в ряде случаев существенно (в два и более раза) увеличивается 
н. с. главных полюсов по сравнению с аналогичной н. с. в машинах 
с зубчатыми якорями. К одной из главных проблем, возникающих 
при изготовлении машин с гладкими якорями, относится создание 

Рис. 11-3. Гладкий якорь с пластмассовыми сег- 
ментами и уложенной и закрепленной бандажами 

обмоткой 

обмотки возбуждения, обеспечивающей большую н. с. при ограничен- 
ных габаритах. Достоинством увеличенного воздушного зазора яв- 
ляется то, что в несколько раз уменьшается размагничивающее дейст- 
вие реакции якоря на поле главных полюсов. Это свойство машин 
с гладкими якорями особенно важно при работе с ослабленным по- 
лем. 

Проведенные научно-исследовательские и опытно-конструктор- 
ские работы позволили прийти к следующим выводам: 

1) возможно создание уже в настоящее время тягового двигателя 
с гладким якорем мощностью 900—1000 квт; 

2) при отсутствии компенсационной обмотки в тяговых двигателях 
могут быть обеспечены допустимые потенциальные условия на коллек- 
торе при номинальной мощности и максимальной скорости в стацио- 
нарных и переходных режимах; 

3) масса двигателя с гладким и зубчатым якорем примерно одина- 
кова; 

4) перегрев обмотки гладкого якоря не выше, чем перегрев обмотки 
зубчатого якоря, при одинаковых нагрузках. 
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Наиболее целесообразной областью применения двигателей с глад- 
кими якорями являются приводы, работающие с широким регулиро- 
ванием скорости и нагрузки, как, например, прокатные станы, 
подъемно-транспортные устройства. 

Используя современную технологию и новые изоляционные мате- 
риалы, можно выполнить двигатели с гладкими якорями, вполне со- 
поставимые по своим технико-экономическим показателям с машинами 
обычного исполнения. 

11-5. Тяговые двигатели пульсирующего тока 
[16, 20, 152, 155—159, 162, 164] 

Особенностью этого типа двигателей является то, что они питаются 
от сети переменного тока через выпрямительный блок. В связи с этим 
пульсации напряжения и тока получаются значительно большими, 
чем в двнгателях постоянного тока нормальной конструкции. 

Выпрямленное напряжение, 
кроме постоянной составляющей, 
содержит высшие гармонические, 
среди которых особое значение при- 
обретает вторая гармоническая. 
В основном ею и определяется пуль- 
сирующий характер тока двига- 
теля. 

Величина  пульсаций оцени- 
вается коэффициентом пульсаций 
(рис. 11-4) 

пул == [макс — Гмин , Рис. 11-4. Определение коэффициента 
у [макс -^ [мин пульсаций напряжения и тока 

ГДе /„.к‹.— Максимальное значение тока; /„и„ — минимальное зна- 
чение тока. 

При ‘условии выполнения двигателей пульсирующего тока спе- 
циальной конструкции и включения в сеть через дополнительную аппа- 
ратуру — сглаживающий реактор (рис. 11-5) — можно допустить 
величину коэффициента пульсаций до. 30%. 

Двигатели пульсирующего тока должны выполняться с шихто- 
ванными добавочными полюсами и ярмом, между добавочными полю- 
сами и ярмом предусматривается дополнительный зазор. Назначение 
дополнительного зазора заключается в том, чтобы поток добавочных 
полюсов совпадал по фазе с током якоря и соответствовал ему. При 
этом улучшаются условйя протекания процесса коммутации в сек- 
циях якоря: 

Для снижения пульсаций напряжения последовательно с двигате- 
лем пульсирующего тока в сеть включается сглаживающий реактор 
с высоким значением индуктивности. Благодаря этому ограничивается 
пульсация главного потока; величина трансформаторной э/д. с. Е = 
= 4,44 {Фо, индуктируемой этим потоком в коммутируемой секции, 
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становится ничтожно малой. Уменьшение э. ‘д. с. Е» благоприятно 
влияет на протекание процесса коммутации. 

При высоком значении индуктивности сглаживающего реактора 
можно упростить конструкцию двигателя пульсирующего тока н 
выполнять его ярмо из массивной стали, т. е. как для машин постоян- 
ного тока. 

Однако несмотря на указанные выше меры. улучшающие условия 
работы двигателей пульсирующего тока, последние вследствие нали- 
чия высших гармонических имеют ухудшенную коммутацию и по- 
вышенный нагрев по сравнению с двигателями постоянного тока. 

Ухудшение коммутации может 
быть на 1—11/, класса шкалы 
ГОСТ 183—66. — Увеличенный 
нагрев возникает не только 
в активных, но и в конструктив- 
ных частях двигателя. 

Еще одним существенным нс- 
достатком двигателя пульсирую- 
щего тока являются более 
напряженные потенциальные 
условия на коллекторе, которые 
способствуют возникновению пе- 
ребросов искр с одной пластины 
на другую и кругового огня на 11-5. Схема включения тягового Рис. 

двигателя пульснрующего тока в сеть 
1 — выпрямительный блок; 2 -— сглажниаю- 

коллекторе. 
Уменышение недостатков Дви- 

щий ревзктор; 3 = активное сопротнвленне, и 
шунтирующее обмотку главных _ полюсо: гателеи пульсирующего тока воз- 
4 — обмотка главных полюсов ‚ —о 
мотка добавочиых полюсов ДП; 6 -- якорь можно лишь за счет увеличения 

тягового двигателя габаритов сглаживающего реак- 
тора, усложнения конструкции 

и утяжеления самого двигателя. Однако для большинства устано- 
вок увеличение массы и габаритов оказывается недопустимым, 
а потому приходится искать оптимальный вариант, т. е. при макси- 
мально допустимом Аул с технико-экономической точки зрения. 

В настоящее время наибольшее применение двигатели пульсирую- 
щего тока находят при электрификации железных дорог на наиболее 
‘прогрессивной системе электрической тяги — на однофазном токе 
повышенного напряжения промышленной частоты. Эта система тягн 
принята в качестве основной для СССР, Франции, Великобритании, 
Японии, Индии и ряда других стран. 

В СССР при электрификации железных дорог на переменном токе 
напряжение в контактном проводе равно 25 кв при частоте 50 гц. 

На электроподвижном составе железных дорог, т. е. на электрово- 
зах и мотор-вагонных секциях, устанавливается понижающий тран- 
сформатор с регулированием напряжения и выпрямительный блок, 
состоящий из кремниевых диодов. Тяговые двигатели получают пи- 
тание из контактной сети через выпрямительный блок. 

Как правило, тяговые двигатели пульсирующего тока выполняются 
с последовательным возбуждением (рис. 11-5). Обмотка главных по- 
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люсов шунтируется постоянно включенным активным сопротивлением, 
через которое проходит переменная составляющая тока; благодаря 
этому резко снижаются пульсации тока возбуждения и потока глав- 
ных полюсов. Значение коэффициента шунтирования по постоянному 
току Ро. = &/[, обычно лежит в пределах 0,85 — 0,595. 

Пуск тяговых двигателей осуществляется за счет постепенного 
увеличения напряжения на трансформаторе. 

Тяговые двигатели должны удовлетворять следующим основным 
требованиям: а) соответствовать заданным характеристикам электро- 
подвижного состава железных дорог; 6) иметь высокое использование. 
т. е. малые габариты и массу, при высокой надежности работы во всех 
режимах. 

Осповные данные тяговых двигателей задаются для часового и 
длительного режимов, В современных тяговых двигателях ток в ча- 
совом режиме всего на 4—5% больше, чем в длительном режиме. 
Большое значение имеют режим пуска и, особенно, режим работы при 
максимальной скорости, поскольку увеличение скоростей движения 
является первоочередной задачей для железных дорог во всем мире. 

Кроме значений мощности, напряжемия, вращающего момента, 
работа тягового двигателя может быть оценена рядом коэффициентов, 
характеризующих режим максимальной скорости макс: КоЭффици- 
ентом регулирования скорости А, = Иакс/9, И коэффициентом ис- 
пользования мощности А, = Р/Р,„, где Р, — мощность в режиме 
максимальной скорости. 

Использование тягового двигателя может быть оценено следую- 

щими коэффиниентами: &, = С/Р; 8и=б/М; е= 6/М*'; Е = 

Р - 
= ке — = #, — коэффициентом Болдвина. Здесь С@ — масса 

26 

тягового двигателя. 
Высокое использование тягового двигателя лимитируется главным 

образом коммутационной и потенциальной напряженностью, т. е. 
допустимыми значениями реактивной э. д. с. е, индуктированной 
в коммутируемой секции, напряжением между соседними коллектор- 
ными пластинами и градиентом потенциала‘на коллекторе. 

Среднее значение реактивной э5. д. с. 

е, = юшАХ». (11-1) 

Ограничение е, достигается за счет: выбора конфигурации пазов 
якоря (уменьшение отношения высоты паза к его ширине), что приво- 
дит к снижению величины Х^/; уменьшения длины якоря и выполне- 
ния секций якоря из одного витка (& = 1). Иногда уменьшение е, 
осуществляется за счет уменьшения индуктивности в обмотке якоря 
путем применения пазовых глушителей (демпферов) (см. $ 5-10). 

Для тяговых двигателей пульсирующего тока, имеющих высокую 
коммутационную напряженность, предельное среднее значение реак- 
тивноЙ Э. Д. с. е, в самом тяжелом режнме не должно превышать 
9—10 в. Этот режим соответствует выходу двигателя на тяговую ха- 
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рактеристику при максимальном ослаблении поля полюсов, номиналь- 
ном напряжении и токе якоря, отвечающих длительному режиму 
(рис. 11-6). Регулирование скорости тягового двигателя пульсирую- 
щего тока (также и постоянного тока) осуществляется за счет шунти- 
рования обмотки возбуждения. У двигателей пульсирующего тока 
ослабление поля доходит до 50%. Регулирование скорости за счет 
ослабления поля позволяет облегчить условия работы трансформатора 
и уменьшить его размеры. 

О потенциальных условиях на холлекторе тягового двигателя 
лучше всего можно судить по величине среднего градиента потенциала 

к.ф = к. ср/{к, (11-2) 

где , = л)„/К — коллекторное 
деление; Ик. р = И„'.2р/К; р‚— 
диаметр коллектора; К — число 
коллекторных пластин. 

При отсутствии  компенса- 
ционной обмотки средний гра- 

Возбуждение 100%  Диент потенциала не должен 
децтельное превышать 30 в/см- 
нагрузки Существенно улучшаются по- 

тенциальные условия при при- 
менении компенсационной об- 
мотки, шихтованной станины и 
расслоенных щеток. В двигателе 
пульсирующего тока с компен- 
сационной обмоткой допустима 

0 р 10 уни ВЕЛИЧИНА ек. р < 45в/см, поэтому 
высокоиспользованные тяговые 

Рис. 11-6. Тяговые характеристики ДВИГатели выполняются В. на- 
двигателя пульсирующего тока стоящее время всеми фирмами 

в основном с компенсационной 
обмоткой. 

Весьма ценным свойством тяговых двигателей пульсирующего 
тока является свободный выбор номинального напряжения — 
это благоприятно сказывается на улучшении использования дви- 
гателя. 

Оптимальное значение напряжения для электровозных двигате- 
лей зависит от мощности двигателя, весьма распространенным значе- 
ниям мощности 850—900 квт соответствует напряжение 900—950 в. 
Важен также правильный выбор числа полюсов двигателя; так, при 
числе полюсов 2р = 6 из-за меньшего сечения станины масса дви- 
гателя снижается. 

Шестиполюсное исполнение тяговых двигателей возможно при 
номинальном напряжении не менее 900—1000 в. Поскольку тяговые 
двигатели должны иметь высокое использование и малые габариты, 
электромагнитные и механические нагрузки выбираются предельными 
для этого класса машин. 
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Ниже приводятся соответствующие значения основных парамет- 
ров: 

Линейная нагрузка А 550—650 а/см 
Индукция в зазоре Ву 0,9—1,0 тл 
Фактор нагрева А/а . ее ва 2500—4000 
Максимальная скорость на окружности яко- 

РЯ Ча макс 60—70 м/сек 
Максимальная скорость на коллекторе Ок. макс 54—56 м/сек 

При этом технико-экономические показатели и машинная постоян- 
ная для длительного режима работы равны: в, = 3,5 - 3,6; Ям 

— 2,7; в = 17,5 + 18; $ = 0,51 -+ 0,53; С, = (14 -= 15)-10*. 
Для повышения надежности работы тяговых двигателей сущест- 

венное значение имеет то, что двигатель включается в сеть через транс- 
форматор, т. е. лучше защищен от перенапряжений в сети. 

За последние годы во Франции широкое распространение получила 
конструкция локомотивов с передачей от одного тягового двигателя 
на две или три оси; таким образом выполняются электровозы и тепло- 
возы с электропередачей. Мощность тягового двигателя при этом уве- 
личивается до 1500—2000 квт. 

Другим направлением в развитии современного тягового электро- 
машиностроения является выполнение так называемых многосистем- 
ных локомотивов, т. е. предназначенных для работы при различных 
системах тяги. Такие электровозы способствуют увеличению скорости 
движения, поскольку сокращается время остановок поезда. 

В ряде стран имеется по две системы тяги, более всего распро- 
странены четыре системы электрической тяги: 

1. Однофазный ток повышенного напряжения (20—25 кв), промыш- 
ленной частоты (50 или 60 гц). 

2. Однофазный ток повышенного напряжения (11—15 кв), пони- 
женной ‘частоты (16?/, или 25 гц). 

3. Постоянный ток с напряжением 3 кв в контактной сети. 
4. Постоянный ток с напряжением 1,5 кв в контактной сети. 
В СССР железные дороги электрифицированы на системах тяги по 

пп. | из. В связи с этим на Новочеркасском электровозостроительном 
заводе, кроме электровозов переменного и постоянного тока, строятся 
электровозы двойного тока. Французскими и швейцарскими фирмами 
выполняются трех- и даже четырехсистемные электровозы, которые 
могут вести составы через ряд стран европейского континента, имею- 
щих различные системы тяги. Отличительной особенностью таких 
электровозов является то, что тяговые двигатели обязательно выпол- 
няются на напряжение 1,5 кв (чтобы удовлетворить требованиям си- 
стем тяги на постоянном токе). Почти всегда от одного тягового дви- 
гателя большой мощности осуществляется передача на две или три 
оси тележки локомотива. 

В табл. 11-6 и 11-7 приведены данные современных тяговых двига- 
телей, изготовляемых зарубежными передовыми фирмами для одно- 
ни многосистемных электровозов. 
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Таблица 11-7 

Тип двигателя 

Показатель © < 

© = 

> - | > 
= <) = СЕ-752 

Диаметр якоря Ро. мн . 620 620 500 620 930 710 534 498 
Длина якоря [,. мм. . 390 380 370 340 280 350 407 384 
Число пазоь 2 .. 87 99 й 57 116 87 51 62 
Максимальная скорость на 

якоре Од макс. м/сек . „| 54.9 58.8 57.6 65,9 68.2 67,0 63,0 58,7 

Диаметр коллектора Д‚, 
мм ........-- .| 462 540 395 520 672 570 438 426 

Число коллекторвых пла- 
сти К... еее. 261 396 212 342 464 261 306 196 

Максимальная скорость 
на коллекторе 9х макс, 
М[СвК еее ь 40,9 81,15 45,6 55,3 50 53.7 51,7 50,3 

Наличне компенсационной 
обмотки... ....-.. Нет Есть Нет Есть | Нет Нет Нет Нет 

Внешний диаметр статора 
О... мм... 965 842 770 1025 — — 875 810 ` 

Индукция в зазоре Вб. та 1,11 — 0,81 0,98 — 11 1.03 | 1.095 
Индукция в зубцах якоря 
В. ь тд. ® . › 2. 12 — 2.155 2.15 — — 2.2 2.46 

Линейн ая нагрузка 

А-10-2. в/м. ...... 508 635 624 656 50 | 422 658 | 645 
Плотность токэ в обмотке 
в якоря |, 919м° . 6,83 5,7 4.86 6.85 6,1 6,7 6.1 
Фактор нагрева Аа ....| 3300 3050 3030 4500 — 2570 4410 4570 
Реактивная э. Д. с. по Цор- 
нуе- в .. .| 7.2 7.35 — 8,01 — 3.93 6,53 — 

Среднее межламельное на- ! 
прижение Ох. ср’ .| 17,2 16.65 — 16.2 19 7.3 13,2 — 

14-6. Специальные машины постоянного тока [121—124] 

А. Униполярная машина. Идея униполярной, нли бесколлектор- 
ной машины постоянного тока поясняется на рис. 11-7. Можно себе 
представить, что диск, вращающийся в магнитном поле магнита М—5, 
состоит из ряда секторов, один из которых показан на рисунке штри- 
ховой линией. Каждый такой сектор можно рассматривать как провод- 
ник, вершина которого находится на оси диска, а основание — на 
его периферии. Применяя правило правой ладони, находим, что в этом 
проводнике наводится э. д. с., имеющая все время одно направление— 
в нашем случае от оси диска к его периферии. То же можно повторить 
и относительно любого другого проводника, который при вращении 
диска придет на смену данному. Между щетками, установленными 
на валу и на периферии диска, появится постоянная по направлению 
разность потенциалов и возникнет постоянный ток, если замкнуть 
щетки на какую-нибудь внешнюю цепь. 

Эта основная идея получила известное развитие в первом десяти- 
летии текущего столетия в связи с попытками обойти коммутационные 
затруднения, становившиеся все более острыми по мере роста требо- 
ваний, предъявляемых к машине постоянного тока. 
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При конструировании уннполярных генераторов большие затруд- 
нения возникают в связи с необходимостью снятия посредством сколь- 
зящего контакта весьма болыших токов при низких рабочих напря- 
жениях. Эта задача решается сейчас путем применения контакта из 
жидкого металла (сода и поташ), циркулирующего между неподвиж- 
ной и вращающейся частями токосъемного аппарата. В США построен 
униполярный генератор мощностью 10000 квт, 67 в, 150000 а, 
3600 об/мин. 

В СССР была разработана в 1939 г. униполярная машина системы 
ннженера Б. В. Костина, давшая при испытании генератора мощ- 
ностью 7,5 квт, 3 в, 2500а, 
4000 об/мин достаточно благо- 
приятные результаты. 

В настоящее время уни- 
полярная индукция исполь- 

Рис. 11-7. Принцип униполяр- Рис. 11-8. Сварочный генератор завода 
ной машины «Электрик» 

зуется также в разрабатываемых магнитогидродинамических (МГД) 
генераторах. В этих генераторах вместо движущегося проводника, 
в котором постоянным по направлению полем индуктируется э. д. с., 
используется поток раскаленных нонизированных газов — так назы- 
ваемая плазма. 

Б. Сварочный генератор завода «Электрик». Сварочные генераторы 
должны удовлетворять следующим основным требованиям: а) выдер- 
живать режим короткого замыкания, которое имеет место при работе 
сварщика в момент замыкания электродов накоротко (например, в мо- 
мент зажигания дуги); 6) обеспечивать более или менее постоянную 
величину тока при переменном сопротивлении дуги (переменная длина 
луги). Выполнение поставленных условий достигается тем, что внеш- 
няя характеристика сварочного генератора имеет сильно падающий 
характер. Для получения указанной характеристики используются 
сварочные генераторы различных типов. В Р заводом «Электрик» 
освоено массовое производство сварочных генераторов с так называе- 
мой третьей щеткой. 

Принципиальная схема модернизированного сварочного генера- 
тора типа ПС-300М показана на рис. 11-8. Номинальные данные ге- 
нератора: („ = 30 в, п -= 1450 об/мин, [ = 260 а при продолжитель- 
ности работы ПР = 100% и / = 340 а при ПР = 65% (здесь за 100% 
принимается полное время работы, включая паузы). Якорь генера- 
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тора выполняется обычным образом. Магнитная система состоит из 
четырех основных полюсов и двух добавочных. Основные полюсы 
№. —5.:, несколько смещенные относительно вертикали и имеющие 
вырезы для увеличения их магнитного насыщения, называются 
главными, полюсы №, — $., расположенные по горизонтали, 
называются поперечными. Обмотки возбуждения главных и 
поперечных полюсов включаются каждая параллельно между поло- 
жительной щеткой и дополнительной щеткой Д таким образом, чтобы 
два рядом стоящих основных полюса — один главный и один попе- 
речный — имели одну полярность. 

Следовательно, машина является как бы двухполюсной, в кото- 
рой каждый полюс расщеплен на две части. Регулирование тока воз- 

буждения производится только в цепи 
обмотки возбуждения поперечных полю- 
сов посредством реостата г». При на- 
грузке возникает н. с. реакции якоря, 
которая может быть разложена по осям 
главных и поперечных полюсов на со- 
ставляющие: А,:, намагничивающую 
главные полюсы, и А», размагничиваю- 
щую поперечные полюсы. Намагничи- 
вающее действие н. с. Ро, мало сказы- 
вается на главных полюсах, так как 
они благодаря имеющимся в них выре- 
зам сильно насыщены. Поэтому напря- 
жение, приложенное к обмотке возбуж- 
дения и обусловленное преимущественно 

Рис. 11-9. Внешние характе- Главными полюсами, мало изменяется 
ристики сварочного генерато- С изменением нагрузки. Наоборот, при 

ра завода «Электрик» увеличении нагрузочного тока / н. с. Раз 
сильно размагничивает поперечные по- 

люсы. Этим достигается необходимая для сварки падающая форма 
внешней характеристики рассматриваемого генератора (рис. 11-9). 
Пределы регулирования сварочного тока 80—400 а. 

В. Возбудители для синхронных турбогенераторов. Синхронные 
машины, и в частности синхронные турбогенераторы, возбуждаются 
постоянным током. Источником питания является возбудитель, ко- 
торый представляет собой генератор постоянного тока, имеющий ряд 
специальных характеристик. Якорь возбудителя располагают чаще 
всего на выступающем конце вала вращающейся части (ротора) турбо- 
генератора, но в единицах очень большой мощности возбудитель вы- 
полняется в виде отдельной машины, сопрягаемой с ротором турбоге- 
нератора посредством муфты. В обоих случаях возбудитель является 
высокоскоростной машиной, поскольку выполняемые в СССР турбо- 
генераторы вращаются со скоростью 3000 об/мин. Такая машина, 
чувствительная к вибрациям, работает в тяжелых коммутационных 
условиях и нуждается в усиленной вентиляции. Возбудитель улуч- 
шенной конструкции с номинальными данными 300 квт, 400 в, 750 а, 
3000 об/мин был разработан на заводе «Электросила» для турбогене- 
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ратора мощностью 100 000 квт с водородным охлаждением. Возбуди- 
тель представляет собой четырехполюсную машину в закрытом ис- 
полнении и имеет добавочные полюсы и компенсационную обмотку. 
На якоре возбудителя уложена простая петлёвая обмотка с уравните- 
лями. Крепление лобовых частей обмотки осуществляется с помощью 
массивных бронзовых бандажей. Коллектор имеет значительную длину 
н крепится с помощью колец. 

Возбудитель имеет независимое возбуждение от особого подвозбу- 
дителя мощностью 1,5/6 квт, 1158, 13/52 а, причем верхние цифры 
соответствуют длительной работе возбудителя, нижние — переход- 
ным режимам его работы. 

Вентиляция возбудителя, включая подвозбудитель, осуществляется 
по замкнутому циклу, для чего в фундаментной плите предусмотрены 
две камеры с воздухоохладителями. 

Для устранения передачи вибраций возбудитель выполнен в внде 
отдельной машины на стояковых подшипниках скольжения и соеди- 
нен с ротором турбогенератора с помощью эластичной муфты. 

Продольный и поперечный разрезы описанного возбудителя по- 
казаны на рис. 11-1О0а и 11-106. Основные расчетные данные возбуди- 
теля: р, = 440 мм, 1 = 310 мм, Эк = 300 мм, [‹ = 380 мм, размеры 
фундаментной плиты 2550 х 1200 мм, полная высота возбудителя, 
включая высоту плиты, 1480 мм. 

Г. Электромашинный усилитель (ЭМУ) [136—144]. Электромашин- 
ный усилитель принадлежит к числу машин, в которых использустся 
поперечная реакция якоря. В настоящее время ЭМУ широко приме- 
няется в самых различных системах электрифицированных приводов 
с непрерывным управлением. Такой усилитель выполняет роль авто- 
матического непрерывно действующего регулятора одной или не- 
скольких величин, определяющих работу электропривода: напряже- 
ния, тока, скорости вращения и т. д. 

Принципиальная схема ЭМУ изображена на рис. 11-11. На крол- 
лектор обычного якоря машины постоянного тока наложены две пары 
щеток: щетки по продольной оси Я1/—Я?2 и щетки по поперечной 
оси Я3З—ЯЧ4, замкнутые накоротко. На статоре расположены: а) две 
или в общем случае несколько обмоток управления У, одна из которых 
служит для создания потока возбуждения Ф,, а другая (или другие) 
включается в цепь, откуда мы хотим получить сигнал, воздействую- 
щий на работу усилителя; 6) компенсационная обмотка КО, которая 
должна по возможности полно компенсировать н. с. якоря по продоль- 
ной оси, создаваемую током /[.; в) обмотка добавочных полюсов по 
продольной оси (по поперечной оси добавочных полюсов обычно не 
ставят); г) последовательная обмотка ПО, которую часто включают 
в короткозамкнутый контур и которая действует по поперечной оси. 

Из конструктивных соображений статору ЭМУ придают специ- 
альную форму, как это для примера показано на рис. 11-12. 

Принцип работы ЭМУ состоит в следующем. Подведем к обмотке 
У! небольшую мощность Р, = (1, и создадим поток Ф,;. При вра- 
щенни якоря в этом потоке в цепи короткозамкнутых щеток ЯЗ—ЯЧ4 
возникает небольшая э. д. с. ЕЁ», которая тем не менее создает значи- 
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Рис. 11-106. Поперечный разрез возбудителя турбогенератора 

Рис. 11-11. Схема электромашин- Рис. 11-12. Лист стали статора 
ного усилителя электромашинного усилителя 
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тельный ток Г., так как сопротивление этого контура весьма невелико. 
При определенных условиях ток [, создает относительно большой 
поток Ф., соответственно чему в цепи щеток Я1—Я2 возникает зна- 
чительная э. д. с. Е. и может протекать значительный по величине 
ток /з. Так как создаваемая им н. с. компенсируется н. с. обмотки КО, 
то результирующий поток возбуждения остается равным потоку Ф, 
и, следовательно, не зависит от тока /. и, стало быть, от отдаваемой 
генератором мощности. 

Для обеспечения наибольшей эффективности работы ЭМУ он дол- 
жен обладать следующими качествами: а) высоким коэффициентом 
усиления ^,, 6) малыми постоянными времени и в) достаточной устой- 
чивостью работы. 

Коэффициент усиления. Из сказанного выше следует, что усиление 
мощности происходит в две ступени: первая усиливает мощность 
Р, = (./: до мощности Р, = Е-[., а вторая — мощность Р. == Е.[. 
до мощности Р, = (.,[.. Отношение 

Р.Р: Р В Н-Ьы р = уз (11-3) 

называется коэффициентом усиления ЭМУ по мощ- 
НОСТИ. 

Пусть Ал и Л, — магнитные проводимости по продольной и попе- 
речной осям. Тогда поток возбуждения по продольной оси Ф, — Г.Л, 
э. д. с. Е. — пФ. — ПП ЛЬ, ток [, = Е./Юа2; при Ва = соп${ ток 
[, — Е. — ПГ А., поток Ф. —. Г.А. — ПА. А. и, следовательно, 
Ез — пФ, — п" Л.А... Если В — сопротивление той внешней цепи, 
на которую работает усилитель, то 

Каз - К Каз -- Е 

тогда мощность, отдаваемая усилителем во внешнюю цепь, будет 
Ю Р= ВВ — ^^ (ГАД, з= /3К и (тАА.А,) 

Так как (И, = /.Ю., где Ю, — сопротивление обмотки возбужде- 
ния, то, согласно формуле (11-3). имеем: 

= (А, А, (11-4) 
(Каз -- В} К, 

Этот вывод сделан без учета коммутационной реакции якоря. 
В усилителях без добавочных полюсов по поперечной оси н. с. комму- 
тационной реакции якоря Р,, может в несколько раз превысить п. с. 
возбуждения ЁР, и соответственно сильно повлиять на работу усили- 
теля. Этим ЭМУ отличается от машин постоянного тока обычного 
типа, в которых н. с. Е, чаще всего играет второстепенную роль. 
На рис. 11-13 штриховыми линиями / и 3 показаны кривые /, = | (п) 
и Е. -= (п) без учета коммутационной реакции якоря и сплошными 
линиями 2 и 4 — с учетом последней. Таким образом, коэффициент 
усиления зависит от скорости вращения в значительно меньшей сте- 
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пени, чем это следует из формулы (11-4). С другой стороны, коэффи- 
циент А, тем больше, чем больше проводимости Л, и Л.; для обесие- 
чения надлежащих значений этих величин в усилителе допускают 
значительно меныпие индукции, чем в обычных машинах постоянного 
тока, и делают минимальные воздушные зазоры по обсим осям машины. 
Ясно также, что коэффициент А, зависит от сопротивления внешней 
цепи ВР. Как при разомкнутой внешней цепи, т. е. при А = со, так и 
при коротком замыкании усилителя, т. е. при А -= 0, коэффициент 
усиления Ё, = 0. 

Обычно коэффициент усиления А, < 10 000, причем №,. всегда 
значительно меньше А,›, так, например, при Ё, = 8000 коэффици- 

Рис. 11-13. Крнвые /. =|[(п) и Рис. 11-14. Стабилизи- 
Ез = { (п): штриховые линии — рующие связи электро- 
без учета коммутационной реак- машиппного усилителя 

цни якоря, сплошные — с учетом ДП — добавочные полюсы; 
последней КО — компенсациоцная об- 

мотка 

енты Ё,1 —= 40 и А. — 209. В специальных случаях коэффициент №, 
может достигать значений порядка 100 000. 

Постоянные времени ЭМУ. При холостом ходе усилителя 
мы имеем две постоянные времени, а именно для контура возбужде- 
ния Г, = [1/К: и для контура в поперечной оси Т, = Ё./Ю.; здесь 
[л и Е. — индуктивности соответствующих контуров. Если же усн- 
литель работает под нагрузкой, то нужно учесть еще постоянную 
времени рабочей цепи Т. = Ё../Юз. В ряде схем с электромашинным 
усилителем «отзывчивость» последнего, т. е. быстрота его реакцин на 
поданный сигнал, имеет первостепенное значение. Для этого нужно, 
чтобы при заданных значениях А, иА, индуктивности [.; и. были 
возможно меньше. Как известно, 2 = иФ,_„), но Ф,_„ = &А, где 
Л — магнитная проводимость на пути потока Ф„,_ а): Таким образом, 

__ ®) —__ Ц 

Е =АА, и Ё, =... 

Следовательно, меньшие значения Ё! и [.. получаются при мень- 
ших значениях А, и А.. Сопоставляя этот вывод с тем, что было ска- 
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зано выше о коэффициенте усиления, видим, что, увеличивая К, за 
счет увеличения А, и Л., мы одновременно увеличиваем постоянные 
времени усилителя, т. е. уменьшаем его отзывчивость; и наоборот, 
большая отзывчивость усилителя соответствует его меньшей способ- 
ности усиления. Можно показать, что наибольшая отзывчивость 
ЭМУ получается при Т, = Т.. Обычно Т, = 0,05 - 0,2 сек. 

Устойчивость работы ЭМУ. Анализ показывает, что пере- 
ходный режим ЭМУ всегда носит колебатель- 
ный характер. При этом в случае неполной компенсации ко- 
лебательный процесс затухает; в случае же перекомпенсации возни- 
каст устойчивый колебательный процесс, который может нарушить 
нормальную работу ЭМУ. 

| 

Рис. 11-15. Распреде- Рис. 11-16. Внешние ха- 
ление токов в обмотке рактеристики ЭМУ: (= 

якоря ЭМУ = (Гз) при п = соп% и 
Г: = соп% 

Чтобы - избежать самовозбуждения, ЭМУ снабжают специальной 
так называемой стабилизирующей обмоткой, располагаемой по про- 
дольной оси и приключаемой к зажимам усилителя через конденсатор 
или стабилизирующий трансформатор СТр (рис. 11-14). Если на ра- 
бочих зажимах Я1—Я2 напряжение (И, = соп${, то ток в стабилизи- 
рующую обмотку не может пройти, но при изменении И, конденсатор 
С или соответственно вторичная обмотка стабилизирующего трансфор- 
матора начинают питать стабилизирующую обмотку СО. При этом 
н. с. стабилизирующей обмотки способствует увеличению напряже- 
ния (Из при уменьшении последнего и, наоборот, стремится уменьшить 
(И. при его увеличении. Такая связь между напряжением И. и дей- 
ствием стабилизирующей обмотки называется обратной, причем в дан- 
ном случае эта связь осуществляется по первой производной напря- 
жения Ц)з- 

В случае недокомпенсации устойчивость работы ЭМУ зависит от 
соотношения между постоянными времени Т,, Г.и Г.. Анализ пока- 
зывает, что устойчивость работы тем меньше, чем эти величины ближе 
друг к другу, и наоборот. 

При работе ЭМУ под нагрузкой по обмотке якоря протекают токи 
Ги [3, распределяющиеся так, как это показано на рис. 11-15. Считая, 
что 2а = 2, видим, что в первом и третьем квадрантах результирующий 
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1 
ток равен — (/.— [з), а во втором и четвертом квадрантах (1 а 1/3). 

Следовательно, ток, определяющий потери в обмотке якоря, состав- 

[5 2+ +ь)] -2=7 В+. (1.5) 
Вид внешней характеристики ЭМУ (И. = | (1.) при п = сопзЁ и 

[: = соп$& в сильной мере зависит от степени компенсации якоря. 
На рис. 11-16 кривые /, 2 и 3 изображают 
внешние характеристики ЭМУ соответственно 
при полной компенсации, недокомпенсации 
и перекомпенсации. Обычно степень компен- 
сации устанавливают так, чтобы получить кб 
внешнюю характеристику, соответствующую 
кривым / или 2, так как работа с переком- 
пенсацией по кривой 3 носит неустойчивый 
характер. 

Как мы уже говорили выше, ЭМУ приме- 
няется в самых различных схемах электро- 
привода для самых различных целей. На 
рис. 11-17 приведена схема, позволяющая 
поддерживать постоянный по величине ток 
в цепи якоря генератора Г. Здесь / — обмотка 
усилителя, создающая н. с. Ё,; 2 — обмотка 
управления, включаемая в цепь якоря упра- 
вляемого генератора и создающая н. с. Ра, ратора постоянного тока 
направленную встречно относительно н. с. Р\. с усилителем 
При увеличении тока генератора /;, увеличи- —овг — обмотка  возбужде- 
вается встречное действие обмотки 2 и соот- ния генератора 
ветственно этому уменьшаются: поток по про- 
дольной оси, напряжение на выходе усилителя и ток в цепи возбуж- 
дения генератора Г; в результате ток Г, доводится почти до его 
прежнего значения. При данной схеме регулирование тока Г, обес- 
печивается с точностью - (2—3) %. 

Электромашинные усилители обычно выполняются на мощности 
до 100 квт. Для иллюстрации приводим данные ЭМУ-600 60 квт, 
230 в, 1500 об/мин при 2р = 4. В настоящее время электромашинные 
усилители большой мощности начали применяться также в качестве 
возбудителей турбогенераторов при сочленении их с валом турбогене- 
‘ратора через зубчатую передачу. Так, например, в США построен 
ЭМУ мощностью 400 квт, 375 в, 1200 об/мин при 2р` = 4 для возбуж- 
дения турбогенератора 147 Мв-а, 3600 об/мин [144]. 

Д. Электромашинный регулятор (ЭР). Для тех же целей автома- 
тического управления производственными процессами был предложен 
электромашинный ‘регулятор. По своему устройству он представляет 
собой обычную машину постоянного тока, имеющую несколько обмо- 
ток возбуждения. На рис. 11-18 показана его схема как регулятора 
скорости, действующего по принципу обратной э. д. с. Здесь Г — ге- 
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нератор, приводимый во вращение от трехфазного асинхронного дви- 
гателя; Д — двигатель постоянного тока, питаемый генератором Г; 
Р — электромашинный регулятор, сочлененный на одном валу с ге- 
нератором (может быть приведен во вращение также небольшим от- 
дельным зсинхронным двигателем) и включенный в схему моста; 
В! и В2 — две параллельные ветви обмотки возбуждения ге- 
нератора Г; /’и /” — две параллельные ветви обмотки самовозбужде- 
ния электромащинного регулятора; 2 и 3 — обмотки управления. 
Обмотки возбуждения В] и В2 генератора Г и обмотки /’и /*" регуля- 
тора включены в плечи уравновешенного моста по схеме, показанной 
на рисунке. 

Рис. 11-18. Электромашинный регулятор в системе ГД 

Обмотка 2 включена на зажимы двигателя, причем ее н. с. Р, — Ц;; 
обмотка 3 присоединена параллельно к сопротивлению Ю, и ее н. с. 
Г. — Г. При установившемся режиме работы н. с. Р, обмоток /[’и 
Г“ ин. с. Рз направлены согласно, но встречно относительно Р.,, при- 
чем А, -- Р. = Р.. Следовательно, результирующая н. с. регулятора 
равна нулю, соответственно чему практически равна нулю его 5. д. с, 
так как магнитная система регулятора выполняется из специальной 
сталн с минимальным остаточным магнетизмом (0,4% вместо обычных 
2—3%) и минимальным гистерезисным эффектом. Теперь предполо- 
жим, что мы изменили, например уменьшили, сопротивление Ю;; 
н. с. Р, возрастет, и в цепи якоря регулятора появится некоторая 
первоначальная э. д. с., под действием которой начнется его 
самовозбуждение. Таким образом, небольшой первичный 
импульс вызывает значительное изменение тока возбуждения генера- 
тора Г и соответственно скорости вращения двигателя Д. Если же 
при заданном сопротивлении К„ изменится, например увеличится, 
тормозящий момент двигателя, то ток [ будет стремиться возрасти, 
а скорость п — уменьшиться; но при этом увеличится н. с. Рз, а это 
приведет к такому увеличению тока возбуждения и э. д. с. генератора 
Г, при котором скорость останется без изменения. Элект тромашинный 
регулятор выполняется на мощности до | квт, в системе ГД он позво- 
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ляет регулировать скорость двигателя в пределах до | 120 н в ряде 
случаев с успехом конкурирует с электромашинным усилителем. 

Е. Преобразователь постоянного тока К. И. Шенфера. Преобразо- 
ватель постоянного тока, изобретенный одновременно Пестарини 
(7. Рефагии) [145] и К. И. Шенфером [146 | в 1929 г. и часто называе- 
мый мстадином, представляет собой специальную регулирую- 
щую машину, позволяющую осуществить безреостатный пуск электро- 
поездов, широкое регулирование скорости и торможение вплоть до 
очень малых скоростей. Принципиальная схема преобразователя 
показана на рис. 11-19. Здесь Гр — преобразователь, приводимый 
во вращение с постоянной скоростью и представляющий собой машину 
постоянного тока с двумя парами щеток, расположенными по продоль- 
ной и поперечной осям (щетки Я/—Я2 
и Я3 — Я9); Ги 2 — тяговые двига- 
тели, включенные между точками а 
и 6 последовательно со щетками 
ЯЗ — ЯЧ, т. е. в цепь поперечного 
тока Г,; между этими же точками 

находится цепь продольного тока /,. 

Таким образом, мы имеем две парал- 
лельные ветви: одну — по продольной 
оси, а другую — по поперечной оси, 
причем токи /, и /,, в якоре преобра- 
зователя создают по соответствующим 
осям потоки Ф, и Ф,,.. 

Пренебрегая для простоты паде- 
нием напряжения в цепи тока /,, 
имеем: Рис. 11-19. Принципиальная схема 

[/ Е С Ф р преобразователя постоянного тока 
| обиии Пони е1Пир нап и. К. И. Шенфера 

(11-6) 

Здесь Ц. — напряжение сети; п, — скорость вращения преобразо- 
вателя. Будем считать, что -(/, = сопзё и Пр = СОП$. Тогда Ф,, = 

= сопз{ и, следовательно, [,, = соп$. 

_ Отсюда следует, что, несмотря на изменение скорости вращения 
тяговых двигателей / и 2, ток Г,, остается при указанных выше ус- 
ловнях практически постоянным по величине. 

С другой стороны, 
[9] Е, —2Е 

= Сети) дв. е = и. =. (11-7) 

Здесь Е;, — э. д. с., создаваемая в обмотке якоря преобразователя 
потоком Ф,; Е, „„ — противоэлектродвижущая сила каждого из тя- 
говых двигателей / и 2; К — суммарное сопротивление контура с то- 
ком [,.. [И 

Будем по-прежнему считать, что И. = соп${ и пл, = сопз{. Тогда 

Е — г ИПФ! > С, 1 и Е ль — С, до Фдь — е дв дв’ н равен- 
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ство (11-7) может быть написано в уе виде: 

(9. -- С, ИТ ) — нк = 2С, 

Из формулы видно, что ток /, зависит от  корости вращения тяго- 

вых двигателей. Если пренебречь падением напряжения /,,Ю, то при 

трогании двигателей с места, когда п, = 0, имеем /, = — О.С, 1; 
физически это означает, что ток [, направлен от преобразователя 

в сеть (штриховая стрелка на рис. 11-19). Поэтому ток, поступающий 
из сети, будет /, = Г[,, — Г,. Соответственно отрицательному направ- 

лению тока /, э. д. с. Е, действует встречно относительно напряжения 
(., играя тем самым роль пускового реос- 
тата; таким образом, при пуске 

и 0. —Е/! 
т Ю 

По мере разгона тяговых двигателей ток /, 
постепенно уменышается по абсолютной вели- 
чине и при определенной скорости п,„„ изме- 
няет свой знак на обратный, соответственно 
чему знак э. д. с. Е,, тоже изменяется; в этих 

е ДВ 

Рис. 11-20. — Обмотка 
управления  преобразо- 
вателя, расположенная УсСловиях имеем. 

по поперечной оси ИЕ) 

м и =Е И, 

Таким образом, преобразователь К. И. Шенфера является своеоб- 
разным трансформатором постоянного тока, преобразовывающим 
постоянное по величине напряжение (И. и изменяющийся ток /, в из- 
меняющееся по величине напряжение Ц, + Е,,, но постоянный по 

величине ток /у,. 
Чтобы иметь возможность регулировать скорость вращения тяго- 

вых двигателей, на статоре преобразователя К. И. Шенфера распола- 
гают две обмотки управления, питаемые от особых возбудителей. Глав- 
ное значение имеет обмотка, расположенная по оси щеток ЯЗ — Я4, 
т. е. в поперечном направлении (рис. 11-20). Создаваемый ею поток Ф, 
должен быть направлен встречно относительно потока Ф,‚‚, так что 
результирующий поток по этой оси будет Ф,, —Ф, =Ф Тогда 

формула (11-4) может быть написана в виде: 
И—Е=С т (Ф,—Ф ‚) = =С. пФ 

е/ пр ве] пр Г/ рез” 

И рез’ 

При О. = сопзЁ и п, = сопзЁ результирующий поток Ф,, 

тоже должен иметь постоянную величину, т. е. Ф,,„, = Ф,‚, — 

— Ф, = сопз{. Отсюда следует, что при всяком изменении потока 
Ф, соответственно току в обмотке управления /, будут изменяться: 
поток Ф из ток Г, и соответственно этому скорость вращения тяговых 

двигателей. 
Исследование преобразователя постоянного тока мощностью 

50 квт в схеме с двигателем смешанного возбуждения было произве- 
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дено в ВЭИ и показало, что он может быть с успехом использован 
в ряде случаев, в частности на электровозах. 

Ж. Машины постоянного тока с постоянными магнитами. В на- 
чале 30-х годов текущего столетия были найдены для постоянных 
магнитов новые материалы, обладающие хорошими магнитными свой- 
ствами и представляющие собой сплавы железа с другими металлами. 
Наибольший практический интерес имеет алюминиевоникелевая сталь, 
т. е. сплав железа с алюминием (11—16%) и никелем (18—24%). 
По сравнению с прежними материалами — хромовой и вольфрамовой 
сталью — алюминиевоникелевая сталь имеет примерно в 10 раз боль- 
шую коэрцитивную силу и в 9—10 раз превосходит их по магнитной 
энергии. 

Постоянные магниты отличаются от электромагнитов своей низкой 
магнитной проницаемостью. Так, например, для алюминиевоникеле- 
вой стали и = 8 -- 10, тогда как для электромагнитов величина р 
в несколько сотен раз больше. 

Работу генератора с постоянными магнитами можно уподобить 
работе генератора с независимым возбуждением при {, = соп%{. Но 
при этом не следует упускать из виду, что машины с постоянными маг- 
нитами при определенных условиях могут частично потерять свой 
магнетизм под действием реакции якоря. 

Машины постоянного тока с постоянными магнитами выполняются 
практически только’как машины весьма малой мощности, например 
тахогенераторы. Но произведенные исследования показали, что можно 
рационально выполнить машину постоянного тока с постоянными 
магнитами мощностью в несколько киловатт. 

9 

3. Самолетные электрические машины. Первой электрической машиной, 
предложенной в 1869 г. для применения на самолете, был электродвигатель мощ- 
ностью 300 л. с., разработанный А. Н. Лодыгиным. От этого электродвигателя 
предполагалось приводить во вращение винты самолета. Перед первой мировой 
войной Лодыгин разработал новый, более совершенный проект, в котором пи- 
тание электродвигателей должио было осуществляться от генератора, приво- 
днмого во вращение двигателем внутреннего сгорания. Такой тип привода само- 
летного генератора в дальнейшем нашел практическое применение на самолетах; 
первая установка была выполнена в 1934 г. Выбор системы электроснабжения 
постоянного тока был окончательно сделан в 1919—1920 гг., поскольку решено 
было отказаться от искровых радиопередатчиков, требовавших применения 
переменного тока с частотой порядка 1000 гц. Первые самолетные генераторы 
постоянного тока мощностью 200—300 вт имели напряжение 8 в, а затем 12 6. 
Эти машины изготовлялись в Ленинграде на заводе имени Кознцкого. 

По мере того как возрастали дальности и высоты полета, увеличивались раз- 
меры самолета. Это потребовало также значительного роста мощности генератора. 
Поскольку однн генератор не мог обеспечить в этих условиях надежной работы 
самолета, возникла необходимость параллельного включения нескольких гене- 
раторов. Решение этой проблемы представляло значительные трудности, так как 
генераторы работают с переменной скоростью вращения от авиамоторов. В ре- 
зультате проведеиных исследований была разработана схема автоматического 
регулирования напряжения геператора. 

Широкое осуществление электрификации самолетов началось в 1939 г., 
когда впервые были применены электромеханизмы для дистанционного управле- 
ния шасси, стабнлизатора, раднаторов, пнтаемые от генераторов постоянного 
тока. 
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В связи с ростом мощности и количества потребителей электрической энер- 
гин на самолете единичная мощность самолетных генераторов увеличилась до 
многих десятков киловатт и имеет тенденцию к дальнейшему росту. Напряжение 
генераторов возросло в несколько раз и достнгает 120 в и выше. В современных 
самолетах широко используются электродвигателн постоянного тока в виде 
электростартеров, а также большое число электромашинных преобразователей, 
предназначенных в основном для получения переменного тока. Электрическая 
система современного самолета представляет собой сложный комплекс, состоя- 
щий из значительного числа разпообразиых электрических машин. По принципу 
действия самолетные генераторы ие отличаются от стациоиарных генераторов. 
Можно нспользовать генераторы как постояниого тока, так и переменного. 
Хотя до последнего времени наибольшее распространсние имели генераторы по- 
стоянного тока с параллельным илн смешанным возбуждением, но все большее 
винмаиие привлекает возможность нспользования генераторов с независимым 
возбуждением. Скорость вращения генератора изменяется в пределах 6000— 
10 000 об/мин в соответствии с режнмом работы авиационного мотора, от которого 
обычно генератор приводится непосредственно во вращение. За последнее время 
пределы скорости вращения еще более возросли и достигают 18 000 — 
20 000 об/мин. В самолетах, кроме пормальных конструкций генераторов по-- 
стоянного тока, применяют также трехщеточный тип, в котором обмотка возбуж- 
дения включается между главной и вспомогательной (третьей) щетками. Эти ге- 
нераторы выполняются на малые мощности, с низкнм иапряжением и работают 
Параллельно с аккумуляторными батареями. 

В последиее время широкое применение на самолетах получилн электро- 
машинные усилители, 

В основу расчета и конструкцни самолетных генераторов н двигателей 
должны быть положены специфические требования. Особо важна высокая надеж- 
ность н безотказность в работе машин, так как от этого зависит безопасность по- 
лета. Кроме того, машины должны иметь минимальный вес и габариты, их работа 
не должна зависеть от положения самолета в пространстве, скорости и ускоре- 
ния в полете. Весьма существенно, чтобы не возникало мешающего воздействия 
на работу электрических машин и других элементов электрооборудования, осу- 
ществлялся быстрый пуск их в ход и быстрое затухание переходных процессов. 
Вопросы расчета, конструирования и эксплуатацин самолетных злектрических 
машин более подробно рассмотрены в книге проф. Д. А. Завалишина «Самолетные 
электрические машины» (ЛИАП, 1956). 

В заключение следует указать. что переход к сверхзвуковым скоростям по- 
лета н резкому увеличению мощности авиамоторов вновь поставил вопрос о кон- 
курентоспособности генераторов переменного тока для самолетов. По-виднмому, 
применение системы переменного тока окажется для самолетов более целесооб- 
разным, чем системы постоянного тока. 



Раздел второй 

ТРАНСФОРМАТОРЫ 



Глава двенадцатая 

ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ЭЛЕМЕНТЫ КОНСТРУКЦИИ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ 

12-1. Развитие трансформаторостроения [8] 

Ранее (см. введение) мы уже говорили, что основоположниками 
трансформаторостроения были русские электротехники 11. Н. Яблоч- 
ков, И. Ф. Усагин и М. О. Доливо-Добровольский, разработавшие 
тип трехфазного трансформатора для целей передачи электрической 
энергии. Начиная с 90-х годов прошлого столетия, первоначальный 
тип трансформатора в сухом исполнении был постепенно вытеснен 
трансформатором в масляном исполнении. Аварии, которые происхо- 
дили сначала из-за неумения изолировать масло от окисляющего 
действия воздуха, были практически устранены посредством масло- 
расширителей, вошедших во всеобщее употребление примерно с се- 
редины 10-х годов текущего столетия. 

Весьма большое влияние на развитие трансформаторов оказало 
применение легированной, так называемой трансформаторной стали. 
Достаточно сказать, что за время с 1904 по 1911 г. масса стали масля- 
ного трансформатора мощностью 20 кв-а уменьшилась более чем вдвое, 
а масса меди — почти на 40% при том же или даже более высоком 
к. п. Д. В последующем произошло дальнейшее уменьшение массы 
активных материалов трансформаторов, а в настоящее время в этом 
отношении намечаются новые перспективы в связи с применением 
холоднокатаной стали. 

Так как типов трансформаторов очень много, то здесь мы ограни- 
чимся краткой характеристикой только силового трансформатора, 
поскольку он представляет наибольший интерес в связи с мощным 
развитием электроэнергетических систем. 

За время с 1905 по 1940 г. потребление ‚электроэнергии в про- 
мышленно развитых странах удваивалось примерно каждые 8—10 лет. 
Соответственно этому росли мощности центральных электрических 
станций и мощности устанавливаемых на них агрегатов, в том числе 
трансформаторов. Уже к 1930 г. был построен трехфазный пятистерж- 
невой трансформатор мощностью 100 тыс. кв-а, ак 1936 г.— трехфаз- 
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ный групповой трансформатор мощностью 3 Х 65 = 195 тыс. хв-а 
при нормальном дутьевом охлаждении и ЗХ 80 = 240 тыс. кв-а 
при форсированном охлаждении. Для Волжской ГЭС имени 
В. И. Ленина выполнены трансформаторные группы мощностью 

3х 123500 кв-а. р 
В соответствии с развитием лнний передачи электроэнергии на 

болыние расстояния в целях использования низкокалорийных сортов 
топлива и, особенно, водных ресурсов росло рабочее напряжение 
трансформаторов — с 110 кв в 1907 г. до 220 кв в 1921 г., 287,5 кв в 
1937 г., 400 кв в 1952 г. и 500 кв в 1969 г. При напряжении 400 кв пере- 
дается электроэнергия от Волжской ГЭС имени В. И. Ленина в Москву. 

Производство и эксплуатация мощных трансформаторов поставили 
перед трансформаторостроением ряд важных и трудных проблем, из 
числа которых мы назовем здесь: а) повышение к. п. д. трансформа- 
тора, 6) охлаждение трансформатора и в) его защиту от перенапря- 
жений. 

Вопрос о к. п. д. силовых трансформаторов имеет весьма важнсе 
эксплуатационное значение, если принять во внимание, что генерируе- 
мая на электростанции энергия подвергается трех- и часто четырех- 
кратной трансформации, прежде чем она достигнет приемника. Для 
повышения к. п. д. трансформатора было необходимо непрерывно 
совершенствовать методы расчета трансформаторов и улучшать их 
конструкцию, применять новые материалы улучшенного качества 
или при заданном качестве материалов использовать их наиболее 
рациональным образом. 

Вопрос об охлаждении трансформаторов допускает различные 
решения. Первоначально баки трансформаторов малой мощности 
выполнялись из волнистого железа, а в трансформаторах большой 
мощности широко применялось внутреннее водяное охлаждение масла. 
Но такие трансформаторы оказались недостаточно надежными в ра- 
боте и уступили свое место трансформаторам с баками трубчатого. 
типа для мощностей до 2000 кв-а и радиаторного типа с естественным 
охлаждением для мощностей. до 7500 кв-а включительно и трансфор- 
маторам с дутьевым охлаждением болышей мощности. Примерно до 
Великой Отечественной войны применялось централизованное дутье от 
одного или двух общих для трансформатора вентиляторов, но в настоя- 
щее время каждый радиатор обдувается отдельно с помощью при- 
строенных к нему вентиляторов малой мощности (см. ниже рис. 12-20). 

Со времени постройки первых линий высокого напряжения исклю- 
чительный интерес был проявлен к вопросу о защите трансформаторов 
от перенапряжений. Исследования показали, что некоторые из защит- 
ных приспособлений, как, например, усиление изоляции концевых 
катушек, являются недостаточными, а другие, как, например, защит- 
ные реактивные катушки — практически бесполезными. Поэтому 
еще в середине 10-х годов возникла идея так называемого нерезо - 
нирующего, илигрозоупорного, трансформатора, в ко- 
тором напряжение распределяется вдоль обмотки более или менее 
равномерно независимо от режима работы трансформатора. В 1929 г. 
был выполнен грозоуперный трансформатор с полной емкостной за- 
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щитой, а затем в 1937 г. на МТЗ — трансформатор с частичной емкост- 
ной защитой. В настоящее время такая защита применяется во всех 
трансформаторах отечественного производства на 110 кв и выше. 

Наряду с основным типом силового трансформатора был разрабо- 
тан ряд типов этого трансформатора со специальными характеристи- 
ками. Уже с середины 20-х годов получили широкое распространение 
трехобмоточные трансформаторы (см. ниже гл. 23). 

С другой стороны, совместная работа мощных энергосистем тре- 
бует трансформаторов с регулированием напряже 
ння под нагрузкой как по величине, так и по фазе (так на- 
зываемое продольное и поперечное регулированис). В связи с ши- 
роким развитием электрометаллургических и электрохимических 
предприятий были созданы типы мощных печных трансформаторов 
и трансформаторов для выпрямительных установок, а для свароч- 
ных операций (сварка дугой. контактная, стыковая и т. д.) — соот- 
ветствующие типы сварочных трансформаторов. 

Мз сказанного следует, что трансформаторостроение достигло 
весьма высокого уровня развития и способно удовлетворить всем 
предъявляемым к нему требованиям. 

12-2. Основные определения 

Трансформатором называется статический электромагнит- 
ный аппарат, предназначенный для преобразования одной — 
первичной — системы переменного тока в другую — вторич- 
ную — той же частоты, имеющую в общем случае другие ха- 
рактеристики, в частности другое напряжение и другой ток. 

Как правило, трансформатор состоит из а) сердечника, набранного 
из листовой трансформаторной стали, и 6) двух или нескольких об- 
моток, связанных между собой электромагнитно, а в автотрансформа- 
торе — также и электрически. 

Трансформатор, имеющий две обмотки, пазывается двухоб- 
моточны м, трансформатор с тремя или несколькими обмотками— 
трехобмоточным или многообмоточным. ©о- 
ответственно роду тока различают трансформаторы однофазные, трех- 
фазные н многофазные. Под обмоткой многофазного 
трансформатора понимают совокупность 
всех фазных обмоток одинакового напряже- 
ния, определенным образом соединенных между собой. Та из обмо- 
ток трансформатора, к которой подводится энергия переменного тока, 
называется первичной, другая, от которой энергия отводится, 
называется вторичной обмоткой. В соответствии с названиями 
обмоток все величины, относящиеся к первичной обмотке, как, на- 
пример, мощность, ток, сопротивление и т. д., тоже называются пер- 
вичными, а относящиеся ко вторичной обмотке — вторичными. 

Обмотка, присоединенная к сети с более высоким напряжением, 
называется обмоткой высшего напряжения (ВН); 
обмотка, присоединенная к сети меньшего напряжения, называется 
обмоткой низшего напряжения (НН). Если вто- 
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ричное напряжение меньше первичного, то трансформатор называется 
понижающим, а если больше — повышающим. 
Трансформатором с ответвлениями называется 

трансформатор, обмотки которого имеют специальные ответвления 
для изменения коэффициента трансформации трансформатора. 

Чтобы предотвратить вредное влияние воздуха на изоляцию об- 
моток и улучшить условия охлаждения трансформатора, его сердеч- 
ник с находящимися на нем обмотками помещают в бак, заполненный 
трансформаторным маслом. Такие трансформаторы называются мас- 
ляными. Трансформаторы, не погружаемые в масло, называются 
сухими. 

12-3. Номинальные величины 

Номинальные величины трансформаторов — мощность, напряже- 
ния, токи, частота и т. д.— указываются на заводском щитке, кото- 
рый должен быть помещен так, чтобы к нему был обеспечен свобод- 
ный доступ. Однако термин «номинальный» может применяться и 
к величинам, не указанным на щитке, но относящимся к номиналь- 
ному режиму, таким, как номинальный к. п. д., номинальные темпе- 
ратурные условия охлаждающей среды и т. д. 
Номинальным режимом работы трансформатора 

называется режим, указанный на заводском щитке трансформатора. 
Номинальной мощностью трансформатора назы- 

вается мощность на зажимах вторичной обмотки, указываемая на 
щитке и выражаемая в киловольт-амперах. 
Номинальным первичным напряжением на- 

зывается напряжение, указанное на.щитке трансформатора; если пер- 
вичная обмотка имеет ответвления, то ее номинальное напряжение 
отмечается особо. 
Номинальным вторичным напряжением на- 

зывается напряжение на зажимах вторичной об- 
мотки при холостом ходе трансформатора и при номи- 
нальном напряжении на зажимах первичной обмотки; если вторичная 
обмотка имеет ответвления, то ее номинальное напряжение отмечается 
особо. 
Номинальными токами трансформатора — 

первичным и вторичным — называются токи, указываемые на щитке 
трансформатора и вычисленные по соответствующим значениям но- 
минальной мощности и номинальных напряжений. При этом, имея 
в виду, что к. п. д. трансформатора весьма высок, принимают, что 
номинальные мощности обеих обмоток равны. Пусть, например, но- 
минальная мощность трехфазного трансформатора Р, = 100 кв-а, 
номинальные первичное и вторичное напряжения (,, = 6000 в и 
И,„ = 230 в. Тогда 

— Ри — 100. 103 —_ 

Г УЗИ. УЗ. 6000 3.63 а 
| 

А 10 95] ца, 
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Номинальная частота в СССР равна 50 гц. 
Согласно ГОСТ 183—66, кривая напряжения, э. д. с. или тока 

считается практически синусоидальной, если выраженное в процен- 
тах отношение корня квадратного из суммы квадратов амплитуд трех 
наибольших гармонических составляющих данной периодической 
кривой к амплитуде ее основной гармонической (рис. 12-1) оказывается 

не более 5% для машин и 
трансформаторов мощностью 
выше 1000 квт, т. е. 

Уи, -- От т х 

От: 

х 100 <5%. 

При меньших мощностях 
машин это отношение не 
должно быть больше 10%. 

Трехфазная система напря- 
жений или токов считается 

Рис. 12-1. К определению практически - 
синусоидальной кривой практически симметричнои, 

если при разложении ее на 
системы векторов прямой и 

обратной последовательности оказывается, что величина векторов 
обратной последовательности не превышает 5% от величины векторов 
прямой последовательности. 

12-4. Основные принципиальные и конструктивные типы 
выполнения трансформаторов [157, 158, 162, 163, 166, 167, 170, 173] 

Наибольшее значение имеют следующие типы трансформаторов: 
1) силовые — для передачи и распределения электроэнергии; 
2) автотрансформаторы — для преобразования напряжений в от- 

носительно ограниченных пределах, для связи энергосистем различных 
напряжений, для пуска в ход двигателей переменного тока и т. д.; 

3) для питания установок со статическими преобразователями 
(ртутными выпрямителями, игнитронами, полупроводниковыми вен- 
тилями и т. п.) при преобразовании переменного тока в постоянный 
(выпрямлении) и обратном преобразовании постоянного тока в пере- 
менный (инвертировании); 

4) испытательные — для производства испытаний под высоким и 
сверхемсоким напряжением; 

5) силовые специального назначения: печные, сварочные и Т. д.; 
6) измерительные — для измерения тока и напряжения при вклю- 

чении в схемы измерительных приборов; 
Г) радиотрансформаторы, применяемые в радиотехнике, и т. д. 
Таким образом, область прнменения трансформаторов чрезвы- 

чайно широка. Но во всех случаях основные процессы, определяю- 
щие работу трансформатора, а равно приемы изучения происходящих 
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в трансформаторе явлений по существу одни и те же. Поэтому, говоря 
о трансформаторе, мы будем в дальнейшем иметь в виду его основной 
тип, а именно одно- и трехфазный двухобмоточный силовой трансфор- 
матор. Описание трехобмоточных трансформаторов и другнх типов 
трансформаторов специального назначення см. в гл. 

Применяемые на практике устройства и конструктивные выпол- 
нення различных типов трансформаторов достаточно разнообразны 
в зависимости от их основных параметров и назначения. Мощности 
трансформаторов в настоящее время колебл отся от нескольких 
вольт-ампер до 600 Мв-а в одной единице и выше, напряжения — от 
долей вольта до 1 Мв и выше в одной единице (для высоковольтных 
испытательных трансформаторов). 

Хотя трансформаторы в зависимости от назначения весьма сильно 
различаются по своей конструкции (например, обычные силовые 
трансформаторы и измерительные трансформаторы тока и напряжения, 
высоковольтные испытательные и печные трансформаторы на большие 
токи и т. д.), однако все типы и конструкции трансформаторов можно 
представить в виде некоторой разновидности одного исходного типа, 
получающейся путем изменения формы и взаимного расположения 
основных элементов трансформатора — его обмоток и сердечника 
из листовой стали. 

Однофазные трансформаторы. Из рассмотрения принципа дейст- 
вия трансформатора нетрудно усмотреть, что сочетание первичной 
и вторичной обмоток / и 2 и сердечника 3 трансформатора, являю- 
щихся его активной частью, образует как бы два сцеплен- 
ных звена некоторой электромагнитной системы, где тело обмоток 
Ги 2 составляет одно звено, а тело сердечника 3 — другое. 

Условия работы трансформатора принципиально не изменятся, 
если, например, разделить плоскостью А—А (рис. 12-2, а) тело об- 
моток / и 2 на две равные части и, оставляя их по-прежнему в сцеплс- 
нии с сердечником 3, передвинуть одну из частей по кольцу сердеч- 
ника в положение, показанное на рис. 12-2, 6; в результате получается 
симметричная трехзвенная цепь с одним магнитным звеном и двумя 
электрическими. Подобным же образом, ссли тело сердечника 3 раз- 
делить плоскостью В—В на две равные части (рис. 12-2, а) и, остав- 
ляя их в сцеплении с обмотками, передвинуть одну из частей по об- 
мотке в положение, представленное на рис. 12-2, в, то получится также 
трехзвенная цепь, но теперь с одним электрическим звеном и двумя 
магнитными. Путем дальнейшего разделения каждого получившегося 
магнитного сердечника (рис. 12-2, в) еще на две части можно превра- 
тить этот тип в пятизвенный, представленный на рис. 12-2, г, с более 
равномерно распределенными четырьмя магнитными звеньями вокруг 
одного центрального электрического звена. С другой стороны, можно, 
оставив расположение двух звеньев обмоток, как на рис. 12-2, 6, раз- 
делить тело магнитного сердечника на три части, собрав трансформа- 
тор в пятизвенную цепь с двумя электрическими звеньямн и тремя 
магнитными. по рис. 12-2, д. Возможны также и другие формы выпол- 
нения однофазных трансформаторов, с иным взаимным расположе- 
ннем звеньев обмоток и магнитных сердечников. 
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123 

а) [д А 

123 Однофазный одностержневой 

В В 

2 

6) 5 Обдиофазный двухстержневой 

нЕа ехфазныя пятистермиевой 
(броневой) 

Трехфазньм 
броневой 

Трехфазная группа 

однофазных бромевых 
трансформаторов 

Рис. 12-2. Основные принципиальные типы выполнения 
трансформаторов 
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На рис. 12-2, ад показаны лишь принципиально возможные 
формы выполнения активной части трансформатора; на практике 
же, например, круглые сердечники используются только у измери- 
тельных трансформаторов тока и у броневых трансформаторов с лен- 
точными сердечникамн, намотанными по типу, изображеннаому на 
рис. 12-2, в, и применяемыми для распределительных трансформато- 
ров малой мощности по рис. 23-21. Поскольку у большинства тран- 
сформаторов для с(.!егчения сборки сердечники выполняются из от- 
дельных листов стали (см. ниже), то, естественно, что листы сердеч- 
ников, а вместе с тем и сами трансформаторы получают не круглую, 
а прямоугольную форму, изображенную на рис. 12-3 и 12-4, соответст-. 
венно принципиальным формам сцепленных звеньев по рис. 12-2, а 
и б. Трансформаторы на рис. 12-3 и 12-4, соответствующие принци- 
пиальным формам сцепления звеньев по типу рис. 12-2, а и 6, име- 
нуются стержневыми или стержневого типа, причем те части сердеч- 
ника, на которых размещены обмотки, называются стержнями, 
а те части, которые соединяют между собой стержни и служат для за- 
мыкания магнитной цепи, называются ярмами; пространства ме- 
жду стержнями и ярмами, через которые проходят обмотки, назы- 
ваются окнами сердечника. 

Трансформаторы на рис. 12-5 и 12-6 именуются броневыми, (или 
броневого типа), поскольку обмотки, как это видно на рисунках, в зна- 
чительной своей части закрыты, или «забронированы», внутри сталь- 
ного сердечника. На рис. 12-3 — 12-6 обозначения деталей трансфор- 
матора следующие: / — обмотка высшего напряжения; 2 — обмотка 
низшего напряжения; 3 — стержень; 4 — ярмо. Обмотки ‘высшего 
и низшего напряжения / и 2 могут быть выполнены или в виде отдель- 
ных цилиндров (рис. 12-3, а, 12-4, а, 12-5, а, 12-6), или в виде чере- 
дующихся колец обмоток высшего и низшего напряжения (рис. 12-3,6, 
12-4, би 12-5, 6). 

Грехфазные трансформаторы. Конструктивное оформление трех- 
фазных трансформаторов является аналогичным конструкции одно- 
фазных трансформаторов с тем отличием, что они должны иметь уже 
три отдельные фазовые обмотки высшеёго и низшего напряжения А, 
В и С (рис. 12-2, е, ж, 3). Трехфазный стержневой трансформатор 
имеет принципиальную форму сцепления обмоточных и магнитных 
звеньев, показанную на рис. 12-2, е, представляющую собой дальней- 
шее развитие трехзвенного сцепления двух магнитных звеньев и од- 
ного обмоточного по рис. 12-2, в. В этом случае одно обмоточное звено 
расщепляется на три отдельных обмоточных звена для всех трех фаз, 
что дает пятизвенное сцепление трех звеньев обмоток и двух магнит- 
ных звеньев. 

Если расщепить, далее, каждое магнитное звено на два самостоя- 
тельных по рис. 12-2, ж, то получится броневой трехфазный трансфор- 
матор, имеющий семизвенное сцепление, состоящее из трех звеньев 
обмоток и четырех магнитных звеньев. Подобным же образом пяти- 
звенный однофазный трансформатор (рис. 12-2, 9) при добавлении 
одного звена обмотки и одного магнитного звена превращается в прин- 
ципиальную семизвенную систему (рис. 12-2, 3), состоящую из трех 
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Рис. 12-3. Однофазный стержневой трансформатор 
с обмотками на одном стержне: а — с концентриче- 
скимн обмотками; б — с чередующимися обмотками 

$552. 

32 15 . 

и--=* РЗ НЕРЕБАНЕСССЯ опора -. 075995 99399999959995% .овооово 

Рис. 12-4 Одиофазный стержневой трансформатор: а — с кон» 
центрическимн обмотками; б — с чередующимися обмотками 
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звеньев обмоток и четырех магнитных звеньев. Нетрудно усмотреть, 
что по существу семизвенная система броневого трансформатора, 
(рис. 12-2, 3) является с принципиальной точки зрения совершенно 
аналогичной семизвенной системе пятистержневого трехфазного 
трансформатора, изображенного на рис. 12-2, ж. 

Конструктивное выполнение трехфазного трехстержневого транс- 
форматора с цилиндрическими обмотками, представленное на 

рис. 12-7, соответствует 
принципиальному осуще- 
ствлению по пятизвенной 
схеме рис. 12-2, е. 

Конструктивное выпол- 
нение трехфазного пяти- 
стержневого трансформа- 
тора с цилиндрическими 
обмотками, показанное на 
рис. 12-8, соответствует 
принципиальному осуще- 
ствлению по семизвенной 
схеме рис. 12-2, ж. 

Конструктивное выпол- 
нение трехфазного броне- 
вого трансформатора с че- 
редующимися кольцевыми 
обмотками дано нарис. 12-9; 
оно соответствует принци- 
пиальному осуществлению 
по Девятизвенной схеме 
рис. 12-2, и, но так как 
шесть магнитных систем 
в этом случае могут осу- 
ществляться в виде одной 
общей магнитной системы, 
то конструктивно эта си- 

стема выполняется в виде четырехзвенной системы из трех обмоточных 
систем и одной общей магнитной системы. 

Обмотки трех фаз стержневого трехфазного трансформатора рас- 
положены на трех стержнях его сердечника, соединяемых ярмами 
и лежащих в одной плоскости (см. рис. 12-7), вследствие чего такой 
сердечник и такой трансформатор являются не вполне симметричными. 
Несимметрия заключается в том, что, например, фазы обмоток Ан 
В расположены различно относительно третьей фазы С. Как будет 
видно ниже, в магнитном отношении трехфазный стержневой транс- 
форматор типа, изображенного на рис. 12-7, уже нельзя рассматри- 
вать как комбинацию из трех однофазных трансформаторов. Напро- 
тив, трехфазные трансформаторы броневого типа (см. рис. 12-9) 
в действительности представляют собой сочетание трех однофазных 
трансформаторов, из которых каждый имеет как бы свою независи- 
мую магнитную цепь. 

Рис. 12-7. Трехфазный трехстержневой транс- 
форматор с концентрическимн обмотками 
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Вышеупомянутый принцип принудительного распределения маг- 
нитного потока может быть применен и для трехфазных трансформато- 
ров, каковыми, например, являются пятистержневые трансформаторы 
на рис. 12-8. В этом случае обмотки трех фаз А, В иС располо- 
жены на трех средних стержнях, и боковые стержни (деталь 5) при- 
близительно половинного сечения служат, собственно говоря, Допол- 
нительными ярмами. Эта конструкция приме- 
няется главным образом в особо мощных 
трансформаторах весьма высоких напряже- 
ний с целью снижения высоты трансфор- 
матора приблизительно на высоту одного 
ярма, что является особо важным для воз- 

> 
_ ЗЕ Е 

Рис, 12-8. Трехфазный пятистержневой трансфор- [Рнс. 12-9. Трехфазный 
матор с концентрнческими обмотками броневой трансформатор 

| с чередующимися обмот- 
камн 

можности вписывания трансформатора в перевозочный габарит же 
лезных дорог. 

Три однофазных трехзвенных трансформатора с тремя обмотками 
и шестью магнитными системами составляют систему трехфазного 
девятизвенного броневого трансформатора, в котором, однако, шесть 
магнитных систем могут быть, как было сказано выше, конструктивно 
объединены в одну общую магнитную систему. 

Три однофазных трехзвенных трансформатора с шестью обмотками 
и тремя магнитными системами по рис. 12-2, б составляют также де- 
вятизвенную систему стержневых трансформаторов, но они не могут 
быть объединены в одну общую магнитную систему. 

345 



Из рассмотренных принципиальных многозвенных систем для 
стержневых трансформаторов употребительными являются системы, 
изображенные на рис. 12-2, а. б, дие, а для броневых трансформато- 
ров — системы на рис. 12-2, в, г, жи и. 

Рис. 12.10. Трехфазный трансформатор фирмы «Броун—Бовери» с симметричной 
магнитной сислемой и эвольвентными стержнями: а — активная (выемная) часть; 

б — магнитная система; в — эвольвентный стержень; г — ярмо 

Известным преимуществом броневого трансформатора является 
его более короткая магнитная цепь, что позволяет иметь меньший 
относительный ток холостого хода, и большая простота его обмоток 
из-за меньшего числа витков, так как сечение сердечника у броневых 
трансформаторов можно выбирать большим, чем у стержневых. Недо- 
статком этого типа является меньшая доступность обмоток для ох- 
лаждения, большая трудность осмотра и ремонта, а также большая 
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затрата изоляционных материалов при высоких напряжениях по 
сравнению с трансформаторами стержневого типа. Напротив, для по- 
лучения болыших токов низкого напряжения трансформаторы броне- 
вого типа являются более пригодными, в особенности однофазные 
печные трансформаторы, которые для этой цели применяются и в 
СССР. 

Нужно отметить, что первые системы трехфазных стержневых 
трансформаторов, предложенные и разработанные их изобретателем 
М. О. Доливо-Добровольским, имели стержни, расположенные равно- 
мерно в трех плоскостях по окружности ярма. Вследствие этого такие 
трансформаторы были вполне симметричными в магнитном отношении. 
Так как конструкции и производство этих трансформаторов доста- 
точно сложные, они были заменены несимметричными трансформато- 
‚рами со стержнями, расположенными в одной плоскости (см. рис. 12-7). 
Однако в последнее время швейцарская фирма «Броун—Бовери», 
применявшая для однофазных броневых трансформаторов конструк- 
цию типа рис. 12-6, для стержневых трехфазных трансформаторов 
возвратилась в первоначальной конструкции с симметричной магнит- 
ной цепью по системе М. О. Доливо-Добровольского (по рис. 12-10), 
хотя расположение листов электротехнической стали в стержне по- 
лучается в них несколько более сложным, так как требует эвольвелт- 
ной формы загиба листов электротехнической стали. Сравнивая трех- 
фазный трансформатор с группой из трех однофазных трансформаторов 
на то же номинальное напряжение, можно показать, что трехфазный 
трансформатор получается заметно выгоднее трех однофазных на ту 
же общую мощность.как по массе (на 20—30%) и соответственно по 
цене, так и по величине к. п. д. 

В США однофазные трансформаторы находят широкое применение 
как для трехфазных линий передачи, так и в распределительных се- 
тях, причем броневой тип достаточно распространен. 

12-5. Основные ‘конструктивные элементы трансформаторов 

Трансформатор состоит из следующих главных частей: а) сердеч- 
ника, 6) обмотки, в) бака с маслом, если трансформатор масляный, и 
г) выводных изолятбров. 

А. Сердечник трансформатора. Сердечником трансформатора на- 
зывается система, образующая магнитную цепь его со всеми деталями. 
Как было указано выше, по типу сердечника различают: 

1) трансформаторы «<тержневые, в которых об- 
мотки охватывают стержни сердечника; 

2) трансформаторы броневые, в которых обмотки 
частично охватываются сердечником. 

Независимо от типа сердечника он набирается из листов специ- 
альной, так называемой трансформаторной стали толщиной 0,35 или 
0,5 мм. В настоящее время применяются два основных вида трансфор- 
маторной стали: горячекатаная и холоднокатаная. 

ВВС Ми. 1962, № 6. 
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Последняя имеет в направлении проката лучшие по сравнению с пер- 
вой магнитные характеристики (см. табл. В-5), но требует специаль- 
ных приемов сборки сердечника (подробнее — см. ниже, $ 13-4). 

Для изоляции листов стали применяется бумага толщиной 0,03 мм 
и масляный лак. Бумажная изоляция значительно дешевле лаковой, 
но имеет меньшую теплопроводность и нагревостойкость и меньшую 
механическую прочность. Кроме того, бумажная изоляция дает боль- 
ший процент заполнения площади сечения сердечника изоляцией. 
На этом основании в трансформаторах большой мощности, где эти 
недостатки имеют существенное значение, отдают предпочтение ла- 
КОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ. 

Как правило, сборка сердечника силовых трансформаторов боль- 
шой мощности (больше 100 кв-а) производится из листов стали тол- 
щиной 0,5 мм, так как такая сборка менее трудоемка, чем сборка из 
листов толщиной 0,35 мм. 

Сердечники однофазного и трехфазного стержневых трансформато- 
ров с расположенными на них обмотками показаны в схематическом 
виде на рис. 12-4 и 12-7. Здесь: 3—3 — стержни, 4—4 — верхнее и 
нижнее ярма. 

В трехфазных трансформаторах очень большой мощности сердеч- 
ник состоит из трех главных стержней, на которых располагаются 
обмотки, и двух добавочных по бокам стержней без обмоток (рис. 12-8). 
Этим достигается уменьшение высоты ярма (так как поток стержня 
имеет возможность разветвиться), а стало быть, и сердечника за счет 
некоторого уменьшения его длины, что облегчает перевозку трансфор- 
матора по железной дороге. 

Соединение сердечников с ярмами может быть произведено либо 
встык, либо впереплет (так называемые стыковая 
и шихтованная конструкции). При сборке встык стержни 
и ярма собираются отдельно, а затем соединяются с помощью кре- 
пежных частей. Такая конструкция сердечника облегчает посадку 
обмоток на стержни, так как для этого нужно только снять верхнее 
ярмо. При сборке впереплет весь сердечник набирается сразу 
(рис. 12-11), поэтому при посадке обмотки на стержень приходится 
расшихтовывать верхнее ярмо, а затем после посадки обмотки снова 
зашихтовывать его. Таким образом, второй способ сложнее первого, 
но зато имеет ряд ценных преимуществ, а именно: 

Г. При сборке впереплет зазор в месте стыка листов стержней и 
ярем может быть сделан минимальным, так как место стыка в одном 
слое перекрывается листом в другом слое. Наоборот, при сборке 
встык нужно проложить между стержнем и ярмом изоляционную 
прокладку толщиной 0,5 — | мм, чтобы избегнуть образования в ме- 
сте стыка вихревых токов (рис. 12-12) и связанного с ними увеличе- 
ния добавочных потерь и даже «пожара в стали» вследствие чрезмер- 
ного повышения температуры стали в месте стыка. Отсутствие про- 
кладки в шихтованной конструкции позволяет значительно умень- 
шить ток холостого хода. 

2. При сборке впереплет заметно увеличивается механическая 
устойчивость сердечника, тогда как стыковая конструкция требует 
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относительно мощных крепежных частей для надлежащего сопряже- 
ния стержней и ярем. Поэтому масса крепежных частей при сборке 
впереплет значительно меньше, чем при сборке встык. Так, например, 
по данным МТЗ, масса креплений в трансформаторе мощностью 
5600 кв-а, 35 кв составляла 21,5% от массы активной стали сердечника 

1-й, 3-й ит.д слои 2-0, 4-й итд слои 

Рис. 12-11. Сборка сердечника впереплет 

в стыковой конструкции и уменьшилась до 8% после перехода на 
сборку . впереплет. 

Ввиду таких преимуществ способ сборки сердечника впереплет 
принят в СССР для силовых трансформаторов всех мощностей. Поэ- 

тому в дальнейшем мы будем иметь в виду 
только эту конструкцию сердечника. 

В поперечном сечении стержню придают 
форму ступенчатого многоугольника, вписанного 
в окружность с диаметром О, (рис. 12-13, а, 6, 8). 
Это делают для лучшего использования места 
внутри окружности. Число ступеней п, зависит 
от величины диаметра Д.: при О. < 100 мм 

Стержень п, = 4, при О. = 100 -- 500 мм оно равно 5—6, 
пр! Д. до 1000 мм оно достигает 9—10. 

Рис. 12-12. Образова- На рис. 12-13, а показан пятиступенчатый 
ее стыка п ков стержень со стяжкой стержня с помощью шпилек. 
сутетвии и волирую. В трансформаторах средней и большой мощ- 

щей прокладки ности с диаметром стержня О. > 350 мм для 
улучшения охлаждения стали сердечника его 
разбивают на пакеты, отделенные друг от друга 

продольными масляными каналами шириной 6 мм (рис. 12-13. 6). 
В трансформаторах очень большой мощности с диаметром стержня 
р > 800 мм дополнительно устраивают еще поперечные каналы ши- 
риной 10—12 мм каждый (рис. 12-13, в). В этом случае сердечник 
трансформатора состоит из двух отдельных рам. 

Активное сечение ярма делают либо равным сечению стержня, 
либо увеличивают его на 5—10%, чтобы уменьшить потери в стали 
ярма и ток холостого хода. 

Ярмо 
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Из соображений технологического порядка сечению ярма придают 
более простую форму, чем сечению сердечника, хотя при этом магнит- 
ный поток Неодинаково распределяется по сечениям этих частей, что 
ведет к возникновению добавочных потерь в стали. В СССР при- 
меняются прямоугольные, крестообразные и Т-образные ярма 
(рис. 12-14, а, б, в, г). 

Рис. 12-13. Ступенчатая форма сечения стержня: а — без каналов; 
6 — с продольными каналами; в — с продольными и поперечными ка- 

налами 

Ярмо с сеченисм, показанным на рис. 12-14. а, применяется в тран- 
сформаторах сравнительно малой мощности. Ярма на рис. 12-14. 6, 
в — в трансформаторах средней мощности. Т-образное ярмо с усту- 
пом вниз (рис. 12-14, г) — в трансформаторах большой мощности. 

Если в стержне нмеются 
6/ г, каналы, то с этими каналами 

ы т в ярме, чтобы обеспечить сво- 

ТИ Ш 
бодную циркуляцию масла. 

Сердечник — однофазного 

Рис. 12-14. Формы сечения ярма силовых 
трансформаторов 

ы и 
В 
ИЦ 

броневого трансформатора по- 
казан на: рис. 12-5. Стер- 
жень С располагается посе- 
редине, а ярма Я—Я — по 
обе стороны от стержня, ча- 

стично охватывая собой обмотку. Сечение ярем приблизительно 
вдвое меньше сечения стержня соответственно разветвлению потока 
стержня на две части. По форме стержень представляет собой в се- 
чении прямоугольник с отношением сторон приблизительно | 2. 
Опыт показывает, что стержневые трансформаторы по сравнению 
с броневыми проще в конструктивном отношении, позволяют легче 
собирать и изолировать обмотки, особенно высокого напряжения, 
н устойчивее механически при коротких замыканиях. Поэтому в на- 
стоящее время броневая конструкция используется при изготовлении 
силовых трансформаторов некоторых специальных типов, например 
печных и трансформаторов, устанавливаемых на подземных электро- 
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станциях. В США броневые трансформаторы выполняются фирмой 
«Вестингауз», а в Европе — фирмами «Шнейдер — Вестингауз» и 
«Жемон». 

В дальнейшем мы будем иметь в виду главным образом трансфор- 
маторы стержневого типа. 

Независимо от типа сердечника его активная сталь и все крепеж- 
ные части, за исключением стяжных шпилек, должны быть заземлены. 
Для этого они соединяются с баком, причем число и расположение 
заземляющих соединений определяются конструкцией сердечника. 

Б. Обмотки трансформатора. Обмотки трансформаторов должны 
удовлетворять ряду требований, из которых наибольшее значение 
имеют следующие: а) обмотка должна быть экономична как в отноше- 
нии первоначальных затрат с учетом степени дефицитности меди, так 
и в отношении к. п. д. трансформатора при его эксплуатации; 6) теп- 
ловой режим обмотки должен соответствовать требованиям стандарта, 
так как отступление от этих требований в сторону допуска больших 
температур резко сокращает срок службы трансформатора; в) обмотка 
должна быть механически устойчива в отношении усилий, возникаю- 
щих при внезапных коротких замыканиях трансформатора; г) обмотка 
должна обладать необходимой электрической прочностью в отноше- 
нии перенапряжений. 

Эти требования часто взаимно противоречивы. Так, например, 
при большей плотности тока в обмотке затрата меди меньше, но больше 
потери в меди и, следовательно, ниже к. п. д. трансформатора. При 
допущении больших превышений температуры обмоток уменьшаются 
габариты трансформатора, но сокращается срок его службы и т. д. 
Поэтому современная конструкция обмоток трансформатора, особенно 
трансформатора высокого напряжения, представляет собой результат 
длительной работы, проверенной опытом эксплуатации трансформа- 
торов. 

По способу расположения обмоток высшего и низшего напряжений 
(ВН и НН) относительно друг друга различают: а) концентри- 
ческие обмотки, т. е. такие, которые в каждом поперечном 
ссченин представляют собой окружности, имеющие общий центр; 
6) чередующиеся, в которых части обмоток ВН и НН попере- 
мепно следуют друг за другом по высоте стержня. 

Концентрическая обмотка показана в схематическом виде на 
рис. 12-3, а, 12-4, а, 12-5, а, 12-6, 12-7 и 12-8. Обычно ближе к стержню 
располагают обмотку НН, так как по сравнению с обмоткой ВН ее 
легче изолировать от стержня. 

Основными типами концентрических обмоток являются: а) цилин- 
дрическая слоевая обмотка; 6) винтовая обмотка и ее видоизмененния 
и в) непрерывная обмотка. 
Цилиндрическая слоевая обмотка. Если се- 

чение витка не превышает 8—10 мм*?, то цилиндрическая обмотка 
выполняется как многослойная из проводов круглого сечения; при 
больших сечениях витка — чаще всего как двухслойная из проводов 
прямоугольного сечения (рис. 12-15). Слой обмотки образует витки, 
наматывасмые по винтовой линии вдоль образующей цилиндра впрн- 
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тык друг к другу. Таким образом, высота обмотки равна высоте слоя. 
Прямоугольный провод может наматываться плашмя или на 
ребро. В первом случае большую сторону провода располагают 
в осевом направлении обмотки, во втором случае — в радиальном. 
Если сечение витка превышает 40—45 мм?, то виток делают из не- 
скольких одиночных проводов, которые располагаются рядом по вы- 
соте слоя так, чтобы все они занимали одинаковое положение по от- 
ношению к полю рас- 
сеяния. 

Для улучшения ох- 
лаждения между слоями 
обмотки оставляют ка- 

м 
< и 
/ 

. й7 

Рис. 12-15. Цилин- Рис. 12-16. Вннтовая обмотка: а — простая; 
дрнческая двухслой- б — полувинтовая 

ная обмотка 

нал шириной 5—8 мм (ббльшая цифра относится к трансформаторам 
большей мощности). 

Основная область применения цилиндрических обмоток — транс- 
форматоры малых габаритов мощностью до 560 кв-а. 

В первый период развития отечественного трансформаторострое- 
ния широко применялась катушечная слоевая обмотка из круглого 
провода, состоящая из нескольких катушек, изолируемых друг от 
друга электрокартонными шайбами или масляными каналами. В на- 
стоящее время она почти вытеснена цилиндрической обмоткой, так как 
по сравнению с последней оказалась значительно более трудоемкой. 

Винтовая обмотка. Различают: а) простую вин - 
товую обмотку, в которой, так же как в цилиндрической, 
виткн наматываются по винтовой линии, но в которой между двумя 
соседними по высоте витками оставляют канал шириной 4,5 — 6 мм 
(рис. 12-16, а), иб) полувинтовую обмотку, в которой 
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каждые два витка, за исключением концевых, объединяются в одну 
катушку без канала (рис. 12-16, 6). 

Виток винтовой или полувинтовой обмотки состоит из ряда парал- 
лельных проводов прямоугольного сечения, располагаемых в ради- 
альном направлении обмотки плашмя впритык друг к другу. Для 

р 
6 5 $ А 

Рис. 12-17. Схема перекрещивания витков 
простой винтовой обмотки 

[2 

ФА -* Ро ^^ + < Б 

возможно более равномерного распределения тока между параллель- 
ными ветвями прибегают к перекрещиванию (транспози- 
ции) проводов. На рис. 12-17 показана схема перекрещивания витков 
винтовой обмотки в трех местах по ее высоте: посередине — так на- 
зываемое серединное перекрещивание А и два 
групповых перекрещивания Б, выполняемых 
так, чтобы обмотка делилась на четыре части, 
приблизительно равные по высоте обмотки. 

Число параллельных проводов в витке 
винтовой обмотки — обычно от 6 до 20. Вин- 
товая обмотка широко применяется при вы- 
полнении обмоток НН трансформаторов сред- 
ней и, особенно, большой мощности. 

Непрерывная обмотка. В транс- 
форматорах высокого напряжения (на 35 кв 
н выше) применяют непрерывную обмотку, 
которая в отличие от винтовой обмотки пред- 
ставляет собой ряд плоских катушек — ди- 
сков, отделенных друг от друга каналами 
(рис. 12-18). Характерной и весьма ценной 
особенностью непрерывной обмотки является 
то, что ее катушки соединяются, между собой 
без пайки путем особого способа перекладки 
одной из катушек в каждый паре их. Если 
виток обмотки состоит из нескольких парал- 
лельных проводов, то, так же как в винтовой 
обмотке, прибегают к их перекрещиванию. 

В том случае, когда непрерывная обмотка 
служит обмоткой ВН, в ней делают ответвле- 
ння для регулирования коэффициента трансформации в пределах 
+ 5% или 2х (-= 2,5%). 

Особо важное значение имеет вопрос об изоляции обмоток, так 
как они часто испытывают значительные перенапряжения, в отноше- 
нии которых обмотки должны обладать необходимой электрической 
прочностью. Этот вопрос подробно рассматривается ниже, в главе 
о перенапряжениях. 

В 
ААА 
АХ > 

„7 
„“ 

и/ 
ии 

Рис. 12-18. Непрерывная 
обмотка 
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Чергдующаяя обмотка показана в схематическом виде на 
рис. 12-3, 6, 12-4, 6, 12-5, би 12-9. Здесь части обмоток ВН и НН че- 
редуются и расположены так, чтобы ближе к ярму находились катушки 
обмотки НН. Основная область применения чередующихся обмоток— 
броневые трансформаторы. По сравнению с концентрическими об- 
мотками они имеют ряд недостатков: более трудоемки при изготовле- 
нии, менсе устойчивы в отношении коротких замыканий и труднее 
изолируются друг от друга н от ярма. 

Основным конструктивным типом трансформатора в СССР яв- 
ляется трансформатор со стержневым сердечником и концентриче- 
ской обмоткой. 

В. Бак масляного трансформатора. В настоящее время наибольшее 
значение имеют масляные трансформаторы, в которых собственно 
трансформатор, или так называемая выемная часть его, т. е. 
сердечник с расположенными на нем обмоткамн, помещается в бак 
с маслом. Нагреваясь, масло начинает циркулировать внутри бака 
и этим обеспечивает естественное охлаждение трансформатора. 

Конструкция бака находится в тесной связи с тепловым расчетом 
трансформатора. Обычная форма бака силового трансформатора — 
овальная. В механическом отношении бак должен выдерживать нз- 
быточное внутреннее давление 0,5 ат. Бак устанавливается на тележке 
с катками, которые должны быть рассчитаны на полную массу транс- 
форматора. 

Условия охлаждения трансформатора тем тяжелее, чем больше 
мощность трансформатора. Соответственно этому изменяется и кон- 
струкция бака трансформатора, а именно: 

1) трансформаторы очень малой мощности — примерно до 
30 кв-а — имеют гладкие баки, являющиеся простейшим ти- 
пом баков; 

2) в трансформаторах большей мощности — примерно до 3000 кв-а— 
применяют трубчатые баки, в стенки которых вваривают 
трубы диаметром около 50 мм, располагаемые в один-три ряда 
(рис. 12-19). Ранее применявшиеся баки из волнистого железа в на- 
стоящее время не применяются, так как по сравнению с трубчатыми 
они менее прочны механически и хуже охлаждают трансформатор; 

3) трансформаторы мощностью примерно до 10 000 кв.а имсют 
пристроенные к стенкам бака охладители -радиаторы 
с естественным охлаждением. Радиатор состонт из двух сборных ко- 
робок — верхней и нижней (/ на рис. 12-20), которые присоединяются 
к стенкам бака с помощью фланцев 2 и в которые ввариваются в два 
ряда трубы 3 диаметром около 50 мм и толщиной около 2 мм. 

Трубы располагаются либо с одной стороны сборной коробки— 
одиночный радиатор, либо с обеих сторон ее — сдво- 
енный радиатор. Относительно стенок бака радиаторы рас- 
полагаются либо по касательным к ним, либо радиально. В большин- 
стве случаев применяют систему сдвоенных радиаторов радиального 
типа; 

г) в трансформаторах мощностью от 10 000 кв-а и выше применяют 
обдув радиаторов. Первоначально широко применялась 
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це нтрализованная система обдува с помощью 

одного или двух вентиляторных агрегатов. Опыт показал, что такая 

система менее экономична, чем система обособленного 
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Рис. 12.19. Трансформатор с трубча:ы’ сзаком 

/ — обмотка высшего напряжения (ВН); 2 — обчотка низшего напряжения (НН); 3$ — встро. 
енный переклютлатель регулировочных озветнлений обмотки ВН: 1 — швеллер. прессующий 
ярмо; 5 — шнхтованный магннтопровод; 6 — отводы ВН; 7 — отводы НН; 8 — патрубок для 
присоедннения вакуумного насоса; 9 — кольцо для подъема выемной частн; /7 — кран для 
заливки масла; 1/ — ввод (нзолятор) ВН; 1/2 — ввод (изолятор) НН; 1/3 — привод переклю- 
чателя; /4 — пыхлопная труба; /5 — расширитель; /6 — газовое реле; 17 — трубчатый бак; 
1$ — краи для спуска масла; 1% — транспортный ролнк; 20 — вертикальная шцилька, стя- 

гивающая швеллеры; 2! — упорный угольннк иа дне бака; 

обдува радиаторов с помощью одного или нескольких вентилято- 
ров мощностью 150—200 вт, устанавливаемых на каждом радиаторе 
(4 на рис. 12-20). 
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В трансформаторах, устанавливаемых на гидростанциях, приме- 
няют охлаждение масла водой в маслоохладителях того или иного 
типа. В этом случае осуществляют принудительную циркуляцию 
масла с помощью специального насосного агрегата. Трансформаторы 
с таким способом охлаждения имеют по сравнению с обычными зна- 
чительно меньшие габариты. 

Г. Крышка бака и выводы. Крышка бака является существенным 
элементом конструкции бака. На крышке расположен целый ряд де- 
талей, из которых наибольшее значение имеют: а) выводные изоля- 
торы для обмоток ВН и НН; 6) маслорасширнтель — в трансформа- 
торах от 100 кв-а и выше; в) выхлопная (предохранительная) труба 

для трансформаторов мощностью 
от 1000 кв-а и выше. 

В трансформаторах на напря- 
жение до 35 кв применяются фарфо- 
ровые изоляторы с воздушным или 
масляным заполнением. На рис. 
12-21 показан изолятор (ввод) на 35 
кв. 275 а для наружной установки. 
В трансформаторах на 110 кв и 
выше применяются маслонаполнен- 
ные изоляторы, во внутренней по- 
лости которых устанавливают ряд 
концентрически — расположенных 

Рис.12-20. Двойной трубчатый радиа- бумажно-бакелитовых цилиндров 
тор в обособленным обдувом (рис. 12-22). Размеры и масса изоля- 

торов сильно растут с повышением 
напряжения; так, например, пол- 

ная высота изоляторов для трансформаторов на 110, 150 и 220 кв 
составляет 2500, 3080 и 4490 мм; соответственно масса этих изолято- 
ров — 340. 720 и 1750 кг. 

Маслорасширитель и выхлопная труба показаны на рис. 12-19. 
Маслорасширитель представляет собой цилиндрический сосуд из 
листовой стали, устанавливаемый над крышкой бака и соединяемый 
с ним трубопроводом. Уровень масла в расширителе должен быть 
таким, чтобы при всех обстоятельствах бак был целиком заполнен 
маслом. Так как поверхность масла в расширителе гораздо меньше, 
чем в баке, а температура масла в расширителе значительно ниже, 
чем в верхней части бака, то процесс окисления масла при соприкосно- 
вении с воздухом идет медленнее; этим достигается достаточно надеж- 
ная защита масла и изоляции трансформатора. 

Между расширителем и баком устанавливается газовое реле (16 на 
рис. 12-19), сигнализирующее о возникающей в трансформаторе не- 
поладке или, если последняя имеет аварийный характер, отключаю- 
щее трансформатер от сети. 

Для защиты бака от повреждений, возможных при коротком за- 
мыкании вследствие образования в баке газов и резкого повышения 
давления, служит выхлопная труба. Она представляет собой стальной, 
обычно наклонный цилиндр, сообщающийся с баком и закрытый 
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сверху стеклянным диском; при определенном давленни диск выдавлн- 
вается, и газы вместе с маслом выбрасываются из бака наружу. 

Д. Трансформаторное масло. В целях лучшей изоляции ни лучшего 
охлаждения активной части трансформатора последнюю помещают 
в бак, заполняемый минеральным 
трансформаторным маслом. Приме- 
няемое в СССР нефтяное масло имеет 
следующие основные характеристики 
(предполагается эксплуатационное 
масло): плотность (при + 20°С по 
отношению к воде при -+ 4°С) не 
более 0,895, электрическую прочность — 
20—35 кв/мм, теплоемкость 1790— — 
1870 вт/(кг . град), температуру вспыш- = 
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Рис. 12-21. Ввод на 35 кв Рис. 12-22. Маслонапол- 
с масляным заполнением ненный ввод на 400 кв 

ки не ниже 135°С, температуру застывания — 35°С, объемный коэф- 
фициент расширения 0,069% на 1 град. 

Наряду с указанными выше ценными свойствами, трансформатор- 
ное масло имеет два основных недостатка: а) оно горюче и 6) его пары 
при некоторых условиях образуют с воздухом взрывчатые смеси. 
Поэтому в зданиях общественного характера, на шахтах, в цехах 
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заводов и т. д. предпочтительнее сухие трансформаторы или залитые 
специальной негорючей и взрывобезопасной жидкостью. Из числа 
последних в США получил широкое распространение — пиранол, 
ав СССР была разработана жидкость, названная сСовтолом, по 
своим изоляционным свойствам и охлаждающей способности близкая 
к минеральному трансформаторному маслу, но не окисляющаяся и 
химически устойчивая. 

Наряду с этим совтол имеет ряд недостатков: он дорог, высоко 
чувствителен ко всякого рода загрязнениям, требует замены некото- 
рых применяемых в трансформаторостроении материалов другими и 
при воздействии на него электрической дуги (например, при пробое 
внутри трансформатора) выделяет хлористый водород, вредный для 
здоровья человека. С этой точки зрения несомненный интерес пред- 
ставляет сухой трансформатор, выполненный из холоднокатаной стали 
с изоляцией из стеклянного волокна на теплостойком пропитывающем 
составе. Но все же основным типом силового трансформатора продол- 
жает оставаться масляный трансформатор, заполненный обычным 
минеральным трансформаторным маслом. 

12-6. Примеры выполненных мощных высоковольтных 
трансформаторов 

В мировой практике используются трансформаторы всех описан- 
ных выше типов. Например, в США фирма «СЕ» применяет стержне- 
вые трансформаторы, а фирма «Вестингауз»—броневые. Во Франции 
фирмы, имеющие связь с фирмой «СЕ», например фирма «Альстом», 
применяют также стержневые трансформаторы, а фирмы, имеющие 
связь с фирмой «Вестингауз», например «Жемон»,— броневые транс- 
форматоры обычного типа. Нужно отметить, что броневые трансфор- 
маторы более компактны, занимают меньше места и поэтому более 
удобно вписываются в железнодорожные габариты, что является су- 
щественным при перевозке трансформаторов большой мощности от 
заводов, их производящих, к местам установки. В последнее время 
швейцарская фирма «Броун—Бовери» и связанная с ней французская 
фирма «Электромеканик» начали широко применять однофазные бро- 
невые трансформаторы — радиально-броневого типа (см. схему 
рис. 12-2, г), которые получили конструктивное оформление магнит- 
ной системы по рис. 12-6. 

Сравнение различных типов трансформаторов может быть произ- 
ведено на примере выполненных однофазных автотрансформатбров 
для четырех подстанций на высоковольтной передаче кв во Фран- 
ции Альпы —Париж протяжением 600 км. На подстанциях были уста- 
новлены трехфазные групповые автотрансформаторы по 100 Мв-а 
в единице на напряжение 380/225/10,5 кв, причем на двух подстанциях 
Плесси-Гассо и Жениссиа применены автотрансформаторы стержне- 
вого типа по схеме рис. 12-4 (фирмы «Альстом» и «Савуазьен»), на од- 
ной подстанции Альбертвиль-Бати—броневого типа по схеме рис. 12-9 
(фирма «Жемон») и на подстанции Греней—радиально-броневого типа 
по схеме рис. 12-6 (фирма «Электромеканик—Броун—Бовери»). 
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Рис. 12-23. Однофазный азто- Рис. 12-24. Магнитная система 
трансформатор фирмы «Броун — автотрансформатора, показанного 
Бовери» на 133 Мв-а 220/380 кв на рис. 12-23 

Рис. 12-25. Одиофаз- 
ный трехобмоточный 
стержневой трансфор- 
матор фирмы «Сав:- 
азьен» па 100 Мв-а. 

25 115/11 хв 
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Рис. 12-26. Трехфазный броневой трансформатор фирмы «Жемон» 
на 100 Мв-а 400/225 кв 

Поскольку все автотрансформаторы работают в идентичных условиях, 
это дает возможность произвести сравнение типов трансформаторов 
при одинаковых условиях мощности и 

АНУ ча 

ь 
„им, у 

_ 

о 

‘".ь — 

в 
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напряжения согласно данным 

табл. 12-1. Все тгрансформа- 
торы имеют охлаждение с при- 
нудительной циркуляцией 
масла. 

Наиболее тяжелыми, с наи- 
большими потерями являются 
стержневые трансформаторы 
на подстанциях Плесси-Гассо 
н`Жениссиа, несколько более 
легкими, с несколько мень- 
шими потерями оказались бро- 
невые трансформаторы обыч- 
ного тТипа_ на подстанции 
Альбертвиль-Бати и самыми 
легкими, с наименьшими по- 

Рис. 12-27. Трехфазный стержне- 
вой автотрансформатор Запорож- 
ского траисформаторного завода 

на 120 Мв.а, 380 кв 



терями — трансформаторы радиально-броневого типа на подстанции 
Греней. 

Однако наиболее простым в конструктивно-производственном от- 
ношении, а также в отношении условий сборки и ремонта оказывается 
стержневой тип трансформатора, почему он и принят в качестве ос- 
новного в СССР. 

На рис. 12-23 представлена фотография однофазного двухобмоточ- 
ного броневого автотрансформатора фирмы «ВВС» на 133 Мв-а, 
220/380 кв, выполненного с магнитной системой по рис. 12-24. На 

Рис. 12-28. Активная часть трехфазного стерж- 
невого трансформатора ТДЦГ-275000/220 (вид со 
стороны нейтрали) мощностью 275 Мв-а при высшем 

напряжении 220 хв 

рис. 12-25 приведена фотография трехобмоточного трансформатора 
стержневого типа французской фирмы «Савуазьен» на 100 Мв-а, 
525/115/11 кв, выполненного этой фирмой для наиболее высоковольт- 

Таблица 12-1 

Характеристика о | Жениссна р Греней 

Масса, т: 
без масла и 104 95 102,5 71 
с маслом. : 150 140 125 91 

Потери, квт: 
в сталн Е 63 65 63 58 
в меди : 220 210 202 170 
суммарные 283 275 265 228 

Напряжение короткого за- 
мыкания при 380/225 кз, . 
И : 6,75 7,0 7,4 7,3 



ной. действующей в настоящее время линии передачи от Волжской ГЭС 
имени ХХИ съезда КИСС в Москву по конструктивной схеме 
рис. 12-4. Фирмой «ВВС» выполнен трансформатор для опытной ли- 
нии передачи на 750 кв [2166]. На рис. 12-26 представлен броневой 
трехфазный трансформатор французской фирмы «Жемон» на 100 Мв-а, 
400/225 кв, выполненный по конструктивной схеме рис.12-9, нахо- 
дящийся на высоковольтной подстанции Мион в районе г. Лиона. 
На рис. 12-27 показан трехфазный стержневой автотрансформатор 
Запорожского трансформаторного завода мощностью 120 Мв-а при 
вапряжении 330 кв; а на рис. 12-28 — выемная часть трехфазного 

Рис. 12-29. Трансформатор ТДЦГ-275000/220 в транспортном баке па 
специальном сочлененном транспортере 

трансформатора мощностью 275 Мв-а, 220 кв для работы в блоке 
с гидрогенератором Братской ГЭС. 

Несмотря на столь большую мощность, трансформатор в специ- 
альном транспортном баке перевозится на железнодорожной плат- 
форме (рис. 12-29). 

Глава тринадцатая 

ФИЗИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ РАБОТЫ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

43-1. Принцип работы трансформатора 

Работа трансформатора основывается на принципе электромаг- 
нитного взаимодействия двух или в общем случае любого числа 
контуров. неподвижных относительно друг друга. На рис. 13-1 изо- 
бражена принципиальная схема однофазного двухобмоточного тран- 
сформатора. Если к зажимам А — Х одной из обмоток подвести на- 
пряжение от сети переменного тока, то под действием связывающего 
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обе обмотки магнитного потока во вторичной обмотке возникнет пе- 
ременная +. д. с. и по вторичному контуру будет протекать ток, пи- 
тающий приключенные к зажимам а — х вторичной обмотки прнем- 
ники электроэнергии. 

Таким путем осуществляется передача энергии переменного тока 

из первичного контура (первичной сети) во вторичный контур (втерич- 

ную сеть). 
Для усиления электромагнитной связи между обмотками служит 

сердечник трансформатора, собранный из листовой электротехниче- 
ской стали. Чтобы преобразовать 
(трансформировать) первичное на- 
пряжение и первичный ток во вто- 
ричное напряжение и вторичный 
ток, необходимо соответствующим 
образом рассчитать и выполнить 
первичную и вторичную обмотки. 

13-2. Уравнения н. с. м э. д. с. 
трансформатора 

Анализ работы трансформатора 
в любом режиме обновывается на 
уравнениях э. д. с. первичной и 
вторичной обмоток и уравнении н. с. 

Пусть и, — мгновенное значение Рис. 13-1. Принципиальная схема 

напряжения, подводимого к зажи- трансформатора при нагрузке 
мам А—Х первичной обмотки тран- 
сформатора от сети с частотой [; #, и {, — мгновенные значения 
токов в первичной и вторичной обмотках. 

Токи #1 и Г, создают первичную и вторичную н. с. 1, и 14, 
где м, и х, — числа последовательно соединенных витков первичной 
и вторичной обмоток. Согласно второму закону Кирхгофа в примене- 
нии к магнитным цепям, имеем: 

пил -- 8 = ЦИ (13-1) | 

Или 

пил = — В, -- 6. (13-2) 

Здесь &Ф, — намагничивающая составляющая, необходимая для со- 
здания в сердечнике трансформатора потока, мгновенное значение 
которого мы обозначим через Ф, Поток Ф,. распределяется практи- 
чески равномерно по сечению сердечника трансформатора и сцеп- 
ляется со всеми витками как первичной, так и вторичной обмоток 
(жирная штриховая линия на рис. 13-1). Этот поток имеет главное 
значение и поэтому называется осповным. 
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Основной поток создает в первичной и вторичной обмотках транс- 
форматора э. Д. с. 

4Ф 4 = — ше — 4%, (13-3) 
аФ а 

ез = — М). т — = ° (13-4) 

Здесь У 1о и У, — потокосцепления, соответствующие только основ- 
ному потоку Ф,. 

Кроме того, н. с. #1, и №, создают первичный и вто- 
ричный потоки рассеяния Ф, и ХФ, (тонкие штрихо- 
вый линии на рис. 13-1), причем под первичным потоком рассеяния 
Ф., мы будем понимать поток, созданный только током & и сцеплен- 

ный только с первичной обмоткой, а под вторичным потоком рассея- 
ния Ф, — поток, созданный только током #, и сцепленный только 

со вторичной обмоткой. Так как потоки рассеяния распределяются 
главным образом в немагнитной среде, имеющей постоянную магнит- 
ную проницаемость (масло, воздух, медь и т. д.), то можно считать, 
что индуктивности рассеяния С, = с0п$ и Ё„, = сопз{. Соответст- 
венно э. д. с. рассеяния, создаваемые потоками рассеяния в первичной 
и вторичной обмотках трансформатора, будут: 

а: = —Ё а. (13-5а) 

и . 

ва а. (13-56) 
Согласно второму закону Кирхгофа, имеем уравнение э. д. с. пер- 

вичной обмотки: 

ие ее =л, (13-6) 

где г, — активное сопротивление первичной обмотки. 
Уравнение (13-6) можно написать в виде: 

и = — [е, Нем + (—й",]- (13-7) 

Написанное в таком виде уравнение является уравнением 
равновесия э. д. с., согласно которому напряжение и, рассмат- 
ривается как действие сети по отношению к первичной обмотке транс- 
форматора, а сумма е, + е„, + (— 17.) — как противодействие этой 
обмотки по отношению к сети. Действующая и противодействующая 
э. д. с. в любой момент времени должны быть равны друг другу по 
величине, но встречно направлены; э. д. с. е, ие., создаются электро- 

магнитным путем, условная «э. д. с.» (— 1:7.) определяет противо- 
действие, которое встречает ток {,, протекая по проводнику с сопро- 
тивлением гГ.. 
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Подставив в уравыение (13-7) выражения для е, ие. [см. формулы 

(13-3) и (13-5а)] и раскрыв скобки, получаем: 

ато 
4 

4 . 44 . 
и: = Га Нап = + а, (13-8) 

Здесь Ф, — полное потокосцепление первичной обмотки, созданное 
как основным потоком, так и потоком рассеяния Ф„, этой обмотки. 

‘Средняя часть равенства (13-8) представляет собой алгебранче- 
скую сумму трех составляющих напряжения, каждая из которых 
находится во взаимном равновесии с соответствующей э. д. с. 

Во вторичной обмотке действует э. д. с. е., создаваемая основным 
потоком Ф, э. д. с. е„,, создаваемая потоком рассеяния Ф„,, и 
«9. Д. С.»>— {.7.. Алгебраическая сумма всех этих э. д. с. образует на- 
пряжение и, на зажимах вторичной обмотки, уравновешиваемое ре- 
акцией вторичной сети. Таким образом, 

Не» + (—/,) =и» (13-9) 

или, подставив сюда выражения э. д. с. ее не, [см. формулы (13-4) 
и (13-56)], получим: 

(13-10) |. [1 . аФ 
аа + щ= р 

Здесь +, — полное потокосцепление вторичной обмотки, созданное 
как основным потоком, так и потоком рассеяния Ф„, этой обмотки. 

Если можно пренебречь обычно весьма небольшими потерямн в стали 
и считать, что магнитная проницаемость стали постоянна, то потоко- 
сцепления $, и Ч’, обмоток трансфх рматора-можно написать в виде: 

Ч, = 1.16; -- М1: И Ч. — [1 - Май, (13-1 1) 

где Ё: и [.,› — полные индуктивности первичной и вторичной обмоток; 
соответствующие всему сцепленному с данной обмоткой потоку; 
М,- = М... = М — взаимоиндуктивности обмоток. 

Подставляя значения Ч, и 9, в правые части уравнений (13-8) 
и (13-10), получаем: 

и -= [1-9 - 4 м- - Чт, (13-12) 

0-= 1 к м-4е г о и. (13-13) 
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13-3. Коэффициент трансформации напряжений трансформатора 

Под коэффициентом трансформации напряжений трансформатора 
(часто просто коэффициент трансформации) понимают отношение 
э. д. с., наводимых в первичной и вторичной обмотках трансформа- 
тора основным магнитным потоком Ф,. Таким образом, 

№ 
ао ош (3-14) 

е2 — в аФ, 072 

@ 

Коэффициент трансформации имеет весьма важное значение как 
в теории трансформаторов, так и в эксплуатационном отношении. 

13-4. Уравнения н. с. и >. д. с. при синусоидальном изменении 
напряжений и токов 

Если напряжения, э. д. с. и токи представляют собой синусоидаль- 
ные функции времени, то действующие значения этих функций можно 
изобразить комплексами (), Е и [. Тогда уравнения н. с. (13-1) и (13-2) 
напишутся в виде: 

АС -- Ги = [и (13-15а) 

ИЛИ 

Пи = — уз -- ри. (13-156) 

Здесь /› — действующее значение намагничивающего тока. Соответст- 
венно уравнения э. д. с. (13-6) и (13-7) пишутся в виде: 

И, + Е, - Ев: = Г, (13-16) 
ИЛИ 

И: = Е, + Ба + (— Ли. (13-17) 

Для вторичной обмотки [см. формулу (13-9)] имеем: 

Е. + Ев - (— 1575) =0.. (13-18) 

При синусоидальном изменении тока мгновенное значение э. д. с. 
рассеяния первичной обмотки 

—_ ай 4 (Глт $1 61) е! = — пам — 

—/ то! ® С0$ ®Ё = —/ т! ©0$ ©. 

Таким образом, э. д. с. рассеяния е„, отстает по фазе от создающего 

ее тока Г, на 90” и ее действующее значение, выраженное в комплекс- 
ной форме, будет 

Е =: — Иа. (13-19) 
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Соответственно для вторичной обмотки 

Ев = — Иэхз. (13-20) 

Здесь х, и х.— индуктивные сопротивления рассеяния первичной 
н вторичной обмоток. 

Подставив выражения для Е! и Е„. в формулы (13-16), (13-17) 

и (13-18), имеем: 
для первичной обмотки 

Е, — Их = В (13-21) 
ИЛИ 

0, = — (Е Иа — Пг) = —Е, -- Г, (7 5 1%) = —Е, + 1121; (13-22) 

для вторичной обмотки 

Е.— Иж — Гога = Е. — [о (г -- ха) = Е» — 1.0. = 0: (13-23а) 
ИЛИ 

Е, — 1.7. -- (.. (13-236) 

В этих уравнениях 2, = г, +, и 2. =г, + ]х. — полные со- 
противления первичной и вторичной обмоток трансформатора; со- 

ставляющие /,2, и 1.7. называют падениями напряжения в первич- 
ной и вторичной обмотках трансформатора. 

Уравнения э. д. с. (13-22) и (13-23а), (13-236) широко используются 
в теории трансформаторов. 

Аналогично могут быть написаны уравнения э. д. с. (13-12) и (13-13) 
а именно: 

(= о Рю МЕ, - Ги, (13-24) 

0—= ©... -лоМП + 1. -- 0. (13-25) 

При анализе работы силовых трансформаторов уравнениями (13-24) 
и (13-25) пользуются сравнительно редко (см. гл. 22), так как само- 
индуктивности и взаимоиндуктивности таких трансформаторов яв- 
ляются величинами, изменяющимися в относительно широких преде- 
лах. 

13-5. Приведенный трансформатор 

Так как в общем случае ш. -Е ш,, то Е. 3=Буи /. 32 /,. Соответст- 
венно разным э. д. с. и токам различны и параметры обмоток, т. е. 
их активные и индуктивные сопротивления. Это затрудняет колнчест- 
венный учет працессов, происходящих в трансформаторе, и построе- 
ние векторных диаграмм, особенно при больших коэффициентах транс- 
формации. Чтобы избежать этих затруднений, пользуются способом, 
при котором обе обмотки трансформатора приводятся к одному числу 
витков. Обычно приводят вторичную обмотку к первичной. Для этого 
пересчитывают вторичную обмотку, имеющую число витков 5’,, на 
эквивалентную ей приведенную обмотку, имеющую такое же число 
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витков &,, как и первичная обмотка, с условием, чтобы эта операция 
приведения вторичной обмотки к первичной не отразилась на энерге- 
тическом процессе трансформатора и, следовательно, на режиме ра- 
боты первичной обмотки. 

Все величины, относящиеся к приведенной вторичной обмотке, 
называются приведенными и обозначаются теми же симво- 

лами, что и действительные величины, но со штрихом сверху — Е», 

Г, Г. ИТ. Д. 

А. Приведенная вторичная э. д. с. Е. Чтобы получить Е», 
нужно изменить э. д. с. Е, в отношении чисел витков первичной и 
вторичной обмоток и; и ш., т. е. пропорционально коэффициенту 
трансформации Ё = и /ш.. 

Следовательно, 

Е = о Е, =ЁЕ, = Е,. (13-26) 

В таком же отношении изменяется ин э. д. с. рассеяния вторичной 
обмотки трансформатора ЕЁ „. 

Б. Приведенный вторичный ток Г›. При приведении вторичной 
обмотки к первичной ее полная мощность должна остаться без изме- 

ненйя, т. е. Е›[› = Е›[›. Отсюда 

=, Е - (48-27) 

т. е. чтобы получить [э, нужно изменить ток [> обратно пропорцио- 
нально коэффициенту трансформации. 

В. Приведенное активное сопротивление вторичной обмотки г.. 
Так как при приведении вторичной обмотки к первичной мощности 
не изменяются, то потери в меди в действительной и приведенной об- 
мотках должны быть равны. 

Следовательно, 

/ Г 2 — 1 27, 
откуда 

‚= |)" и (13-28) 
2 

т. е. чтобы получить го, нужно изменить сопротивление го пропор- 
ционально квадрату коэффициента трансформации. Физически это 
можно представить себе так, что при изменении, например увеличе- 
нии, числа витков вторичной обмотки в А раз длина обмотки уве- 
личивается в А раз, а ее сечение, если предполагать плотность тока 
постоянной, уменьшается в А раз, вследствие чего активное сопротив- 
ление обмотки увеличивается в А? раз. 

368 



Г. Приведенное индуктивное сопротивление рассеяния вторичной 
обмотки х.. Индуктивное сопротивление любого контура х = ®[ 

= 2лН., где [, — индуктивность контура. Как известно. [. опреде- 
ляется суммой сцеплений потока, создаваемого током в | а. текущим 
по контуру, с витками контура (УФ ). Если число витков уве- 

(1=1а) 

личивается в Ё раз. то при постоянной магнитной проводимости по- 
тоже увеличивается в № раз и. следовательно. [ = 

, 3 = “АФ _, Увеличивается в № раз. 
Таким образом, 

т. е. чтобы получить х.. нужно изменить х,, так жекак и г пропор- 

ционально квадрату коэффициента трансформации. 
Д. Приведенное полное сопротивление вторичной обмотки и вторич- 

ного контура. Так как 7, = т, - ]х., то 

ге =, (13-30) 

Если 2. — сопротивление сети, питаемой вторичной обмэткой 

трансформатора, то по аналогии с 22 имеем: 

2. = *2. (13-31) 

13-6. Уравнения н. с. из. д. с. приведенного трансформатора 

В приведенном трансформаторе уравнение н. с. приобретает вид 

Г-Н Ги = Г или Ги = — Ри + 1. 

Сократив обе части этих равенств на ш., имеем: 

+1 = 1. (13-32а) 
ИЛИ 

= — 2+. (13-326) 
Уравнения э. Д. с. пишутся в виде: 

И =—Е + 117.1 (13-33) 

и 

Ез— [502 = (о (13-34а) 
или .. — 

Ез = В, = [20 + (о. (13-346) 

13-7. Схема замещения трансформатора 

Аналитическое и графическое исследование ^работы трансформа- 
тора упрощается, если действительный трансформатор, в котором 
обмотки связаны между собой электромагнитно, заместить схемой, 
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элементы которой связаны между собой только электрически. В общем 
случае эта задача может иметь ряд решений, т. е. мы можем иметь 
несколько различных схем замещения трансформатора, но каждая 
из них должна удовлетворять основным уравнениям э. д. с. и н. с. 
трансформатора. 

В теории трансформаторов пользуются только так называемой 
Т-образной схемой замещения. Второй вид схемы замещения — 
Г-образная схема — имеет преимущественное значение в теории асин- 
хронных машин (см. вторую часть). 

В соответствии с уравнениями (13-32), (13-33) и (13-34) схема при- 
веденного трансформатора имеет вид, показанный на рис. 13-2, а. 

Каждая обмотка такого 
а) 2 эквивалентного трансфор- 

матора состоит из двух 
последовательно соединен- 
ных катушек, одна из ко- 
торых — без рассеяния и 
без потерь в меди — на- 
матывается на сердечник 
трансформатора, а другая 
представляет собой реак- 
тор без стального сердеч- 
ника, имеющий активное 
и индуктивное сопротивле- 
ние соответствующей об- 
мОТКи. 

Так как в приведенном 
трансформаторе ш, = и, 
то обе обмотки трансфор- 
матора можно совместить 
в одну (рис. 13-2, 6), по ко- 

Рис. 13-2. Схемы приведенного трансформа- торой протекает намагни- 

тора чивающий ток [о = ПР ]5. 
В этом случае объединен- 

ная обмотка играет роль намагничивающего контура, который 
создает основной магнитный поток Ф, замыкающийся по сердечнику 
трансформатора. Мощность, расходуемая в этой обмотке, определяется 
потерями в стали сердечника ре. 

Зависимость между напряжением — Ё, на зажимах намагничи- 
вающего контура и током в контуре /, может быть выражена в виде: 

— В, = би = о (Ги 1 п), (13-35) 
где и = г, -+ [х, — полное сопротивление намагничивающего кон- 

тура; гм = ре и хт = ®М. 

Если (0 — напряжение на зажимах сети, питаемой вторичной 

обмоткой трансформатора, и 7. — полное сопротивление этой сети, то 

(5 =[57.. 
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Тогда из уравнения (13-346) для вторичного контура трансформа- 
тора находим: 

’ Е Е\1 

= =. 
2-2. 2-2. 

Следовательно, 

== + 24, 

2 2 т 

откуда 

О р ДН ВИН (13-36) 

18 

Т,= 65! 

Рис. 13-3. Т-образная схема замещения трансформатора 

Подставив это значение — Ё, в уравнение (13-33) э. д. с. первич- 
ной обмотки, получаем: 

а. (13-37) 

Здесь 

В = д кА (13:38) 

т 2. —- 2% 

представляет собой эквивалентное сопротивление Т-образной 
схемы замещения трансформатора на рис. 13-3. Мы видим, 
что трансформатор можно представить себе как совокупность трех 
ветвей: первичной — с сопротивлением 2, и током /1, намаг- 
ничивающей — с сопротивлением 2 и током /, и параллельно 
приключенной к намагничивающей ветви вторичной ветви — 
с сопротивлением 7, -- 2х и током — Г2. Распределение токов /1, 

о и Г. должно соответствовать уравнению н. с. [1 = — [5 + [ь [“м. 
формулу (13-326) ]. 
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Так как, согласно (13-346), 

Ез= Ел = [22 + И», 
то 

ЩЕ =—1.7.— 0, (13-39) 

т. е. напряжение — Е, на зажимах РС вторичного контура представ- 
ляет собой геометрическую сумму падения напряжения — /202 во 

вторичной обмотке, обусловленного током — /›, и напряжения — (2 
на зажимах внешней сети. 

Глава четырнадцатая 

ХОЛОСТОЙ ХОД ОДНОФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

14-1. Предварительные замечания 

Режимом холостого хода трансформатора называется такой режим 
его работы, при котором первичная обмотка включена в сеть перемен- 
ного тока с частотой |, а вторичная обмотка разомкнута. 

Изучение режима холостого хода имеет важное значение, так как 
позволяет определить расчетным или опытным путем следующие ха- 
рактерпые для трансформатора величины: а) коэффициент трансфор- 
мации, 6) ток холостого хода и в) потери холостого хода. 

Из последующего изложения будет видно, что режим холостого 
хода в сочетании с режимом короткого замыкания позволяет опреде- 
лить к. п. д. трансформатора, т. е. одну из важнейших величин при 
эксплуатации силового трансформатора. С друпой стороны, налагая 
один режим работы на другой, мы можем получить любой промежу- 
точный режим работы трансформатора под нагрузкой, и в этом состоит 
теоретическая ценность таких режимов в их взаимном сочетании. 

Мы начнем изучение режима холостого хода с однофазного транс- 
форматора, как более простого, с тем чтобы затем показать характер- 
ные особенности этого режима в трехфазных трансформаторах. 

14-2. Работа однофазного трансформатора 
в режиме холостого хода 

Подведем к зажимам А — Х первичной обмотки трансформатора 
переменное напряжение и, от сети с частотой |. Зажимы а—х вторичной 
обмотки разомкнуты, и. следовательно. вторичный ток равен нулю 
(рис. 14-1). 

Под действием напряжения и, по лервичной обмотке протекает 
ток холостого хода +, который создает н. с., равную и, где и, — 
число последовательно соединенных витков первичной обмотки. 
Н с. 6%, создает магнитный поток, упрощенная картнна которого 
для концентрической обмотки стержневого трансформатора показана 
на рис. 14-1. Преобладающая часть линий потока замыкается по сер-. 
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дечнику и. будучи сиеплена с обеими обмотками, образует основной 
магнитный поток Ф. Другая часть потока, обычно гораздо меньшая, 
проходит в основном по немагнитной среде и сцепляется главным 
образом с первичной обмоткой (линии / и 2 на рис. 14-1), но частично 
может оказаться сцепленной и со вторичной обмоткой (линия 3 на 
рис. 14-1). Совокупность линий 7. 2 и 3 будем рассматривать как пер- 
вичный поток рассеяния Ф_,, сцепленный только с первичной обмот- 

кой. 
При работе трансформатора в режиме холостого хода в нем вознни- 

кают потери холостого хода, состоящие главным образом из потерь 
в стали. Эти потери покрываются 
мощностью холостого хода Р., ко- р, 
торую трансформатор потребляет 
из сети. 

91’ 

` У №. 
| | 

14-3. Холостой ход простейшего 
трансформатора 

В трансформаторах обычного 
типа поток рассеяния при холостом 
ходе ничтожно мал (обычно меныше 
0,25% от основного потока). Рав- 
ным образом потери в стали со- 
ставляют только доли процента от 

номинальной же 6 16-5 трансфор- Рис. 14-1. Картина потоков транс- 
матора (см. ниже $ 16-5). Поэтому форматора при холостом ходе 
мы сначала изучим режим холо- 
стого хода так называемого про- 
стейшего трансформатора, т. е. трансформатора без 
рассеяния и без петерь в меди обмотки и в стали сердечника (7, = 0, 
х1 = 0, Р. = 0). Такой метод предварительного упрощения рассмат- 
риваемого вопроса позволяет выделить и изучить сначала сущность 
процесса или явления, а затем в случае надобности внести в него 
необходимые коррективы. 

При анализе работы простейшего трансформатора в режиме хо- 
лостого хода мы исходим из подводимого к первичной обмотке транс- 
форматора напряжения и, и, пользуясь уравнением равновесия 
э. д. с. первичной обмотки, устанавливаем зависимость между напря- 
жением и| из. д. с. е‚, создаваемой основным потоком трансформатора; 
затем устанавливаем зависимость между э. д. с. и основным потоком 
на основе закона электромагнитной индукции и, наконец, определяем 
намагничивающий ток #,, необходимый для создания основного по- 

тока, пользуясь законом магнитной цепи. 
А. Э. д. с. е,. Так как в простейшем трансформаторе г, = Он 

[.; = 0. то уравнение равновесия э. д. с. первичной обмотки [см. 

формулу (13-7)] приобретает вид: 

= оные око ош сфбрыь сы выь в 

Ч — — @., (14-1) 



т. е. в простейшем трансформаторе подводимое напряжение и индук- 
тируемая в первичной обмотке э. д. с. находятся в любой момент вре- 
мени во взаимном равновесии. 

В соответствии с существующей эксплуатационной практикой 
будем считать, что подводимое к трансформатору напряжение и, 
является синусоидальной функцией времени. В этом случае 

и = Ом зп ®ё = О. У? зт 2л/, (14-2) 

где И:„ — амплитуда подводимого напряжения; И, — действующее 
значение его и © = 24! — угловая частота. 

На рис. 14-2, а напряжение и, и э. д. с. е, показаны кривыми / 
и 2, имеющими одинаковые амплитуды и сдвинутыми относительно 

друг друга на 180°; следо- 
вательно, можно сказать, 
что кривая э5. д. с. е, явля- 
ется зеркальным 
отражением кри- 
вой и, относительно оси 
абсцисс. На этом основа- 
нии э. д. с. е, часто назы- 
вают обратной э. д. с. 

По аналогии с выраже- 
нием для и, имеем: 

е, = Ё1т УП («ё—л) — 

Рис. 14-2. Диаграммы э. д. с. и тока про- —— 9 с; __ . 
стейшего однофазного трансформатора: а — Е У? зи (@7 п). (14 3) 
в прямоугольных координатах; б — векторная На рис. 14-9, б кри- 

вые / и2 изображены век- 

торами ОА = И, =ОЁ = — Е, для момента времени, когда и: = 
1т: 

Б. Основной магнитный поток Ф. Согласно формуле (13-3), 

аФ, 
её = — и = Е УИ 2 чп (0! — п), 

где Ф, — мгновенное значение основного потока. 
Интегрируя обе части написанного равенства, имеем: 

. У 

[аФ, =— Е * | уп(ой — п), 
1 

откуда 

/ 

Ф, = 2 УП [о — > . (14-4) 
& 2 

Постоянную интегрирования мы должны принять равной нулю, 
так как при установившемся режиме работы поток постоянного на- 
правления в сердечнике трансформатора отсутствует. 
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Из формулы (14-4) следует. что при синусондальном подведенном 
напряжении магнитный поток простейшего трансформатора пред- 
ставляет собой тоже синусоидальную функцию времени, причем по- 
ток опережает первичную э. д. с. на угол п/2, т. е. на четверть периода, 
или, что одно и то же, первичная 5. д. с. отстает от потока на угол 

л/2 (кривая 3 на рис. 14-2, а и вектор ОТ = Ф„ на рис. 14-2, 6). 
Формулу (14-4) можно представить в виде: 

Ф, = Фи т (&—), (14-5) 

где 

Ф„= 12 — Е У2 у? Е ИИ (14-6) 

— амплитуда магнитного потока. Отсюда получается основное вы- 
ражение в теории трансформатора для действующего значения э. д. с. 
первичной обмотки: 

Е = И? м Ф. — 4.44} Ф.. ( 14-7) 

Из этой формулы следует, что если частота | и число витков &, 
заданы, то Е, = С,Ф„, т. е. поток Ф„ прямо пропорционален 
э. 9. с. Е\. 

Вторичная обмотка пронизывается тем же потоком Фи. Поэтому 
действующее значение э. д. с. вторичной обмотки выражается, по ана- 
логии с формулой (14-7), в виде: 

э — д ИУ? юФи — 4,44} 0.Ф и, (14-8) 

где ш, — число последовательно соединенных витков вторичной об- 

мотки. По фазе э. д. с. Е, так же как и э. д. с. Е1, отстает от потока 

Ф., на угол л/2 (вектор ОД на рис. 14-2, 6). 
Отношение 

в — Е/Ез = &/, (14-9) 

так же как раньше отношение е;/е, [см. формулу (13-14)], называется 
коэффициентом трансформации напряжений транс- 
форматора или просто коэффициентом трансформации. 

Обычно коэффициент трансформации принято определять как от- 
ношение большей э. д. с. к меньшей независимо от того, какая из об- 
моток является первичной. 

Из выражений (14-7) и (14-8) для э. д. с. определяем одну из важ- 
нейших величин, характеризующих трансформатор и его свойства, 
а именно э. д. с. на виток: 

Е„=Еуи =Е/ш. = у 2 ЮФ, = 4,44 Фи. (14-10) 

В. Намагничивающий — ток д. По закону магнитной цепи 

Ф, = &и/К,, где 1, — н. с., создаваемая намагничивающим 

375 



током &; К, — магнитное сопротивление сердечника, состоящее 

из сопротивления стали и сопротивления в стыках сердечника. Если 
сталь трансформатора насыщена, как это обычно имеет место в сило- 
вых трансформаторах, то форма кривой тока {„, и его амплитуда з: 

висят от степени насыщения стали. Говоря о стали, мы будем иметь 
в виду, так же как и раньше, горячекатаную сталь. Соответственно 
ее кривой намагничивания (см. рис. В-25) мы можем считать, что 
трансформаторная сталь не насыщена примерно до индукции 0,8 тл; 
в этой зоне можно приближенно принять, что намагничивающий ток 
пропорционален индукции. Индукции от 0,8 до 1,3 тл соответствуют 
колену кривой намагничивания, т. е. средненасыщенной стали. а 
индукции больше 1,3 тл — различным степеням насыщений стали. 

—9— 

НИК ОА 

„01 
чт 

Рис. 14-3. Построение кривой И —= (0 и разложение ее на 

основную и высшие гармонические 

На рис. 14-3 произведено построение кривой намагничивающего 
тока („, = | (1) по средней кривой намагничивания для трансформа- 
торной стали. На синусоидальной кривой индукции абса взяты две 
точки: точка 6 для индукции В„ = | тл и точка с для наибольшей 
индукции Ви = 1,45 тл. Построение произведено в последователь- 
ности, показанной на рисунке стрелками (6—}—6—#— А и ст — 
—п—-р). Соединив между собой ряд таких точек, получим кривую 
акра намагничивающего тока {(„ простейшего трансформатора. 

Мы видим, что при синусоидальном потоке ток холостого хода 
трансформатора с насыщенной сталью несинусоидален (кривая 4 
на рис. 14-2, а). Мы можем разложить кривую (, в ряд гармониче- 

ских (рис. 14-3). Так как эта кривая симметрична относительйо оси 
абсцисс, то ряд содержит гармонические только нечетного порядка — 
первую, третью, пятую и т. д. с амплитудами /ша, Гиз, Гиз ИТ. Д. 
Первая гармоническая намагничивающего тока совпадает по фазе 
с основным потоком и, следовательно, отстает от первичного напря- 
жения на 90°. Из числа высших гармонических тока сильнее всего 
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выражена третья. Из последующего изложения мы увидим, что эта 
гармоническая оказывает значительное влияние на работу трехфаз- 
ных трансформаторов при некоторых способах соединения их обмоток 
(см. 5 16-1). Гармонические высших порядков выражены слабее. чем 
третья, и поэтому их влиянием чаще всего пренебрегают. 

Процентное содержание высших гармонических в кривой тока 
холостого хода тем больше, чем выше амплитуда индукции. На 
рис. 14-4 отношение /[„з.//„: = @“, определяется кривой { и соот- 
ветственно /иь//и1 = @, — кривой 2. Кривые построены для горяче- 
катаной трансформаторной стали 942. Мы 04 
видим, что при обычных в сердечниках си- ‘ 
ловых трансформаторов индукциях порядка 
1,4 — 1,45 тл ‘отношение /„.//!„1 достигает 
50%, т. е. кривая тока холостого хода при- 
обретает заметно заостренный характер. 

Зная амплитуды гармонических в кривой 
тока холостого хода, мы можем определить 
действующее значение этого тока по обше- 
известной формуле: 

0 12 14 16 тл 

Роу [а [5 № — Рис. 14-4.-3 [е. == ]. тт "| ие о = ИС. . Зависимости 
ОА и | у? - у? - Е Ттз/ [та н ть [т1 = 

={(Вт) при холостом 
ходе: трансформатора 

И 1 оа-- а (14-11) 

Часто для упрощения не производят разложения тока на гармонн- 
ческие, а прямо считают по’ амплитуде 

[орт = Ла Гиз [ив = [ма (1 + аз %), (14- Па) 
принимая 

ут [т 
[= у = у И аа 94). (14-116) 

Очевидно, что при этом значение /, получается преувеличенным в 

1 - аз -- а, = (14-1]в) 
ы ИУ 1+ а 

раз. Коэффициент А, прн применяемых в трансформаторах величинах 

магнитной индукции довольно значительно отличается от единицы. 
Табл. 14-1 по Рихтеру 1202 | дает величины /шт, @; иа, для различных 
значений индукции В, а также значение А, вычисленное по уравне- 

нию (14-1в). Зная величину В, можно, пользуясь упрощенной фор- 
мулой (14-116) и табл. 14-1, вводить поправку в виде коэффициента к, 

принимая 

1 дт 
=. 14-1 г [ор 
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Так как ток холостого хода несинусоидален, то на векторной диа- 
грамме может быть показана только первая гармоническая этого тока 
[1 = ОН (рис. 14-2, 6), поскольку на векторных диаграммах могут 
изображаться величины только какой-нибудь одной периодичности. 
Таким образом, диаграмма холостого хода носит в отношении тока 
холостого хода приближенный характер, что необходимо иметь ввиду 
как здесь, так и нри построении диаграмм в дальнейшем. Но при 
практических приближенных построениях обычно исходят из эквива- 
лентного синусоидального тока холостого хода, имеющего действую- 
щее значение /,, [см. формулу (14-11)]. 

Габлица 14-1 

В, тл | 1 пт Г а. ть Ка 

1 1,53 0,162 0,05 1,2 
1,2 2,73 0,287 0,094 1,32 
1,4 7,38 0,528 0,267 1,55 
1,6 26,1 0,658 0,331 1.6 
1,8 74,5 0,658 0,275 1.58 

Так как ток /,1 отстает от напряжения (Ш, на 90°, то активная 
мощность первой гармонической равна нулю; мощности высших гар- 
монических также равны нулю, поскольку они имеют периодичность, 
отличную от периодичности напряжения у. Следовательно, активная 
мощность, потребляемая простейшим трансформатором из сети, равна 
нулю, чего и следовало ждать, так как, согласно условию, в простей- 
шем трансформаторе потери приняты равными нулю. 

14-4. Холостой ход реального однофазного трансформатора 

Введем поправки на рассеяние и потери, которыми мы пренебрегли 
в простейшем трансформаторе. Поток рассеяния первичпой обмотки 
создает в ней э. д. с. рассеяния, а потери при холостом ходе трансфор- 
матора покрываются за счет мощности Р., поступающей в трансфор- 
матор из сети. В однофазном трансформаторе Р, = (\/ м, где [и — 
действующее значение активной составляющей тока холостого хода. 
Таким образом, ток холостого хода реального трансформатора имеет 
две составляющие — намагничивающую с действующим значением 

Г создающую основной магнитный поток Ф и совпадающую с ним 

по фазе (рис. 14-5), и активную составляющую [,., находящуюся 
в квадратурес первой составляющей. Заменив действительную кривую 
намагничивающего тока на рис. 14-3 эквивалентной синусои- 
дой с тем же, что и у действительной кривой, действующим значе- 

вием ти и сложив геометрически составляющие /, и /,, получим 

т 
ТОК 6 = |й Гор Гоа. 

Обычно ток /[„ < 10% от тока [,, поэтому он оказывает ничтож- 
ное (часто меньше 0,5%) влияние на величину тока холостого хода. 
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Равным образом весьма мал и угол &, на который поток Ф отстает от 
тока /[, и который часто называют углом магнитного за 
паздывания. 

Несколько большее влияние оказывает ток [м на форму и фазу 
тока холостого хода. Мы будем иметь в виду только потери на гисте- 
резис, так как в трансформаторах из горячекатаной трансформатор- 
ной стали они составляют примерно 85% от мощ- 
ности Ру (при {= 50 гц). На рис. 14-6 изображена : 
сильно уширенная гистерезисная петля. Каждой 
заданной индукции В соответствуют разные значе- 
ния тока холостого хода для восходящей и нисхо- 
дящей ветвей гистерезисной петли. Построение 
кривой тока холостого хода произведено по спо- 
собу, показанному на рис. 14-3. Разложив кривую рис. 14-5. Ток хо 
в ряд гармонических, найдем, что поток Ф отстает полого хода транс. 
от первой гармонической тока , на Угол %, форматора и сго 
(рис. 14-6). составляющие 

При замене действительной кривой тока холо- 
стого хода эквивалентной синусоидой мы можем 
написать уравнение э. д. с. первичной обмотки в символической 
форме, так как все величины, определяющие режим холостого хода, 
изменяются во времени синусоидально. Согласно формуле (13-22), 
имеем: 

И, =— Е! + 17.. (14-12) 

Соответственно уравнению э. д. с. (14-12) можно построить вектор- 
ную диаграмму холостого хода трансформатора. 

Рис. 14-6. Влияние гистерезиса на кривую тока холостого хода 

Проведем вектор основного магнитного потока Ф„ в положитель- 

ном направлении оси абсцисс (рис. 14-7). Вектор э. д. с. Ё, отстает 

от вектора потока Ф„ на 90°; по фазе с Ё, совпадает вектор 5. д. с. 
Е. вторичной обмотки. Вектор тока [у строится по его намагничиваю- 
щей и активной составляющим так же, как на рис. 14-5. Вектор Е, 

= — Лох, отстает от вектора тока [‹ на 90°; вектор — Гог. находится 
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в противофазе с током /,. Чтобы построить вектор напряжения ИУ, 
нужно геометрически сложить составляющие напряжения — Е\, [о”, 
и //ох:, каждая из которых равна соответствующей э. д. с. по величине, 
но обратна’ло направлению (знаку). 

На рис. 14-7 векторы //1 и Лох: изображены для ясности в сильно 
увеличенном по сравнению с э. д. с. Е, масштабе. В силовых трансфор- 

Рис. 14-7. Векторная диа- 
грамма холостого — хода 

трансформатора 

0 4 8 12  №бтл 

Рис. 14-8. Кривые потерь 
для электротехнической 

стали разных марок 

1 — сталь марки 312 толщи- 
ной 0,5 мм; 2 — сталь марки 
942 толщнной 0,65 мм; 3 — сталь 
марки 342 толщиной 0,35 мм 

маторах падение напряжения при холо- 
стом ходе обычно меньше 0,5% от (0.. 

14-5. Потери холостого хода 
трансформатора 

При холостом ходе в трансформаторе 
имеют место следующие виды потерь: а) по- 

тери в меди первичной обмотки ры! = /5/;: 
6) основные потери в стали сердечника р... 
и в) добавочные потери холостого хода ру. 

Мошность Р., потребляемая трансфор- 
матором при холостом ходе, расходуется 
целиком на покрытие потерь холостого 
хода. Следовательно, 

Ро = рыл - Рес -|- Ро. (14-13) 

Расчет показывает, что потерями р = 

= [м можно пренебречь, так как даже 
в трансформаторах малой мощности с от- 
носительно большим током /, и сопроти- 
влением г, они обычно меньше 2% от 
суммы потерь холостого хода. Поэтому 
можно принять, что 

Ро = Ро -[- Ро = Ре, (14-14) 

т. е. что мощность холостого хода прак- 
тически расходуется только на потери 
в стали. 

А. Основные потери в стали сердечника. 
Эти потери состоят из потерь на гистере- 
зис и на вихревые токи и могут быть 
учтены по формулам, приведенным в 5 7-4. 

Обычно потери относят к 1 кг массы 
сердечника и при определении их расчет- 
ным путем исходят из опытной кривой 
«удельных потерь» (рис. 14-8): 

ра ={ (В) (14-15) 

для электротехнической стали данного 
сорта и для заданной частоты. Умножая 
эту величину на массу сердечника в кило- 
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граммах, получают общие потерн в нем. Если, как это часто бывает. 
разные части сердечника (стержни, ярма) имеют разные сечения, 
а следовательно, при одном и том же магнитном потоке Ф — раз- 
ные индукции В, то для каждой из частей определяют величину 
магнитной индукции В = Ф/5, а по значению последней и по кри- 
вой рис. 14-8 — потери р.:. Умножая величину р.: на массу данной 
части сердечника и суммируя подобные произведения для всего сер- 
дечника, получают величину р. основных потерь в нем. Для ра- 
счета величины р.о иногда пользуются формулами вида 

ре = РыВ* (55-е (14-16) 
50 

где р. — потери на | кг стали в ваттах при В = |1 тл; одпако этими 
формулами можно пользоваться тогда, когда известны показатели 
степени @ и В, которые, в свою очередь, зависят от своих оснований. 
Иногда для простоты принимают для применяемых средних значений 
индукции В =: 1,2 тл величину © = 2, а для частот, близких к 50 ец, 
считают В == 1,25. 

Мы уже говорили, что сердечники трансформаторов собираются 
из листов специальной трансформаторной стали толщиной 0,5 — 
0,35 мм. Характеристики этой стали как горячекатаной, так и 
холоднокатаной, и кривые ее, намагничивания см. во введении на 
рис. В-25. 

В настоящее время в трансформаторостроении получает все боль- 
шее применение холоднокатаная сталь (марки Э310, Э320, 3330), так 
как по сравнению с горячекатаной она обладает большей магнитнон 
проницаемостью и имеет меньшие удельные потери. Но при этом она 
‘резко анизотропна, т. е. ее высокие магнитные свойства наблюдаются 
только в направленин проката; в направлении же, поперечном про- 
кату, они значительно хуже. Поэтому конструкции сердечников из 
горячекатаной стали. непригодны для сердечников из холоднокатаной 
стали. Потребовалась разработка специальных конструкций, в кото- 
рых, однако, усложняется процесс сборки сердечника и увеличивается 
трудоемкость его изготовления. В однофазных трансформаторах не- 
большой мощности применяется конструкция спирального сердеч- 
ника, выполненного без стыков из ленточной холоднокатаной стали 
(см. рис. 23-21}. 

Б. Добавочные потери холостого хода. Главными видами этих по- 
терь являются: а) ‘добавочные потери в стали вследствие изменения 
структуры листов стали при их механической обработке; 6) потери 
в местах стыков и в местах расположения шпилек вследствие неравно- 
мерного распределения магнитной индукции; в) потери в конструктив- 
ных деталях — в шпильках, в балках, прессующих ярма, в баке транс- 
форматора и т. д.; г) потери в изоляции трансформаторов высокого на- 
пряжения. 

Добавочные потери холостого хода не поддаются точному расчету. 
Поэтому потери холостого хода трансформатора рассчитываются по 
табличным данным для удельных потерь, в которые уже входят до- 
бавочные потери холостого хода. Исследования показывают, что 
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в трансформаторах из горячекатаной стали все виды добавочных по- 
терь холостого хода начинают резко возрастать при индукциях в 
в стержне, превышающих 1,5 тл. Те же исследования показывают, 
что при обычных в стержнях мощных трансформаторов индукциях 
1,45 — 1,47 тл добавочные потери р. составляют 15—20% от основ- 
ных потерь рео. Следовательно, 

ре = ро - Рдо = (1,15 -= 1,20) рез. (14-17) 

Г. Влияние формы кривой и величины приложенного напряжения, 
а также частоты на работу трансформатора прн холостом ходе. Выше 
было предположено, что первичное напряжение изменяется по синусои- 
дальному закону. Возникает вопрос, как изменится основное уравне- 
ние (14-7) в случае любой формы кривой приложенного напряжения 
и магнитного потока. 

Рис. 14-9. Несинусондальная форма магнитного 
потока 

Пусть, например, поток изменяется согласно кривой на рис. 14-9. 
Тогда независимо от формы этой кривой всегда будет справедливо 
соотношение (13-3), из которого имеем: 

е, 4Ё = — ш.АФ.. 
Интегрируя это выражение за время полупериода Т/2 и соответст- 

- венно от -- Ф до —Ф, получаем: 

тр —Ф 
[ са=-и | аФ,=-и.2Ф. 
0 +Ф 

Среднее значение э. д. с. будет, очевидно, 
т? 
| е. 5 Т2 р 
| 

В =- | е. 4 = Ф=4и Ф (14-18) 

0 
независимо от формы кривой приложенного напряжения. 

Если ввести коэффициент формы кривой ^, = Е\/Е‹р, то полу- 
чается: 

Е; = А.Е: ‹р = 4 @/Ф (14-19) 

при любой кривой приложенного напряжения. Для синусоиды №, = 

= у = 1,11, вследствие чего уравнение (14-19) переходит в (14-7); 

для острых кривых №, > 1,11, для тупых Ё, < 1,11 (Табл. 14-2). 
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Д. Следствия из основных соотношений при холостом ходе транс- 
форматора. Из уравнения (14-19), как наиболее общего для э. д. с. 
трансформатора, вытекают важные следствия. 

При холостом ходе любого трансформатора величина магнит- 
ного нотока Ф, а вместе с ней и величина индукции В в сердечнике 
для определенной кривой приложенного напряжения а) прямо про- 
порциональны 5. д. с. Е, (или — И.) при данной частоте } и данном 

Таблица 14-2 

Гретья гармоми- 
ческая 9 203е с 

первои 

Плоская Заостренная Синусоида 

- ею А: 

[ Номим. —. 

Третея гартони- \/ 
ческая протидо` Третья гиртоти. 

положна пердой ческая 9 фазе с 
зе первои 

Плогная Заостренноя Синусоида 

Ат Дая 
\_/ \] \/ 

Гретья гормоми- 
чесмая противо- Третья гартони 
поломга пербои ческая 6 фазе с 

по #12000 

числе витков &,; 6) обратно пропорциональны числу витков и, при 
Данной частоте } и данном (,; в) обратно пропорциональны частоте | 
при постоянных прочих условиях и при изменении частоты; г) об- 
ратно пропорциональны коэффициенту №, формы кривой приложен- 
ного напряжения при постоянных прочих условиях. 

2. Поскольку, согласно уравнению (14-4), кривая магнитного потока 
является интегральной кривой по отношению к кривой э. д. с., то 
на основанни уравнения (14-6) можно заключить, что плоской кри- 
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вой магнитного потока будет соответствовать острая кривая э. д. с. 
и наоборот. 

Из сказанного выше о форме кривой тока холостого хода вытекает 
еще одно важное следствие. 

3. Если, как это иногда бывает при работе трехфазных трансфор- 
маторов (см. $ 16-1), ток холостого хода будет синусоидальным. то 
при этом не могут быть синусоидальны ни магнитный поток, ни фаз- 
ная э. д. с. 

14-6. Влияние формы кривой напряжения 
на велмчину потерь в стали 

Все сказанное выше о потерях в стали относилось к случаю, когда 
кривая подводимого к трансформатору напряжения являлась синусои- 
дальной функцией времени. При этом кривые э. д. с. е, потока Ф, 
однофазного трансформатора тоже синусоидальны (см. рис. 14-2). 
При несинусоидальном напряжении и, формы кривых 5. д. с. и потока 

изменяются. В обшем случае Ф, = — [ е,4Ё, т. е. поток является 
интегральной функцией э. д. с. Следовательно, при заостренной форме 
кривой напряжения и, стало быть, э. д. с. кривая потока имеет упло- 
щенный характер (см. табл. 14-2) и наоборот. В первом случае наи- 
болышее значение индукции В„ уменьшается, во втором — увеличи- 
вается. Соответственно изменяются и потери в стали, но при этом из- 
менение потерь на гистерезис и на вихревые токи происходит различно. 
Рассмотрим потери в стали при заданном действующем значении на- 
пряжения И: или, что практически одно и то же ‚э. д. с. Е. н при за- 
данной частоте /. При несинусондальной форме кривой э. д. с. 

Е, — 4} Фи, 

где А, — коэффициент формы кривой 5. д. с. Следовательно, 

Фи Ви ь. 
[3 [3 

Как мы знаем (см. гл. 7), потери на гистерезнс р; — В. т. е. 
— (ИЕ: потери на вихревые токи рьх — Е? “Ве, т. е. рех — (Л. 

Отсюда следует, что при заданном действующем значении э. д. с. по- 
тери на систерезис обратно пропорциональны квадрату коэффици- 
ента формы кривой э. д. с.. а потери на вихревые токи нс зависят от 
формы этой кривой. Так как основным видом потерь в трансформа- 
торной стали являются потери на гистерезис, то можно приближенно 
считать, что общие потери в стали р. — (И /Ё,)*. При заостренной 
форме кривой э. д. с. коэффициент №, > 1,И, а при уплощенной 
к, < 1,11; следовательно. в первом случае потери в стали умень- 
шаются, во втором — увеличиваются по сравнению с потерями при 
синусоидальной кривой э5. д. с. 
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14-7. Схема замещения при холостом ходе трансформатора 

Соответственно схеме на рис. 13-3 схема замещения трансформатора 
при холостом ходе имеет вид, показанный на рис. 14-10, а. Соответст- 
вующая этой схеме диаграмма холостого хода трансформатора пока- 
зана на рис. 14-10, 6. 

14-8. Опыт холостого хода трансформатора 

Опыт производится по схеме на рис. 14-11. Обычно напряжение 
подводится к стороне обмотки НН. Посредством вольтметров У, н И,, 
амперметра ДА и ваттметра измеряются первичное и вторичное на- 

пряжения И; и И», ток и 
а) мощность холостого хода [о 

и Р.; частотомер Ё служит 
для контроля частоты. Под- 
водя синусоидальное напря- 

21." 4 

Рис. 14-10. Схема замещения и вектор- 
ная диаграмма трансформатора при хо- 

лостом ходе 

0 02 04 06 80 0 

Рис. 14-11. Схема для испытания Рис. 14-12. Кривые [/° 
трансформатора прн холостом ходе Рь = Ё(Ц1) 

жение при номинальной частоте и изменяя его в некоторых пределах, 
получаем данные холостого хода, по которым можно построить крни- 
вые о и Р. == [| ((0,). Соответственно номинальному напряжению 
(/„ = 1 определяем номинальные значения тока и мощности холостого 
хода /они Ро, (рис. 14-12). По этим данным мы можем определить па- 
раметры холостого хода трансформатора. Из схемы на рис. 14-10, а 
следует, что (индекс «н» для краткости опускается) 

т. = б0= 2. -Н и = (а [а (ги + и) = о-Н 1. (14-20) 

В силовых трансформаторах сопротивления г, и х, ничтожно малы 
пс сравнению с сопротивлениями г„ их, (в сотни раз меньше). Позэ- 
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тому без сколько-нибудь заметной погрешности можно считать, что 

[Й) 
о о = о 2 би =ги-Н] Хм. (14-21) 

9 

Если расчетным или опытным путем мы определим потери в стали 
сердечника р., то 

„= <. (14-22) 
Г 

— 177 Ча \* [2 \* 14- ==] 22. —® и (>) (=. (14-23) 
\ 

Тогда 

Испытание трансформатора в режиме холостого хода служит для 
определения коэффициента трансформации трансформатора А. Так 
как при холостом ходе (/, = Е; и Ц. = ЕБ., то 

вт М, (14-24) 
Е Изо 

Согласно ГОСТ 3484—54, определение коэффициента трансформа- 
ции производится на всех ответвлениях обмоток и для всех фаз при 
пониженном напряжении. Обычно для крупных трансформаторов 
мощностью свыше 560 кв.а величина подводимого напряжения должна 
быть порядка нескольких процентов от номинального напряжения, 
а для трансформаторов малой мощности — порядка нескольких де- 
сятков процентов от номинального напряжения. 

Глава пятнадцатая 

КЛАССИФИКАЦИЯ МАГНИТНЫХ СИСТЕМ И СПОСОБОВ 

СОЕДИНЕНИЯ ОБМОТОК ТРЕХФАЗНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ. 

Э. Д. С. ТРЕХФАЗНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

15-1. Классификация магнитных систем 
трехфазных трансформаторов 

В зависимости от устройства сердечника трехфазного трансформа- 
тора различают: а) трансформаторы со связанными маг- 
нитными системами и 6) трансформаторы с незави - 
симыми или почти независимыми магнитными систе- 
мамин. 

На рис. 15-1! показан трехстержневой трансформатор со связанной 
магнитной системой. Характерной особенностью трансформатора на 
рис. 15-1 является несимметричность его магнитной системы, так как 
длины магнитных цепей в стержнях А, ВиС не равны: длина магнит- 
ной цепи в среднем стержне В меныше, чем длины цепей в крайних 
стержнях А и С. Все три цепи сходятся в узлах О, и О,. Если Ф,, 
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Фи Ф. — амплитуды магнитных потоков в стержнях А, В и С, то, 
согласно первому закону Киргхгофа в применении к магнитным це- 
пям, имеем в каждом из узлов: 

Ф,-+Ф,--Фе=0. (15-1) 

руде считать, что трансформатор является простейшим (г, = 0, 
= 0, р. = 0) и что к нему подводится синусоидальное симметрич- 

ное напряжение. В этом случае напряжения (0 „, Ови и и потоки 

Ф д Ф; и Ф. образуют правильные трехлучевые звезды, причем каж- 

ДЫЙ вектор потока отстает 
от соответствующего вектора 
напряжения на угол 90° 
(рис. 15-2). 

4 8 | 

а 
[№ 
| 
| 
| 

| 
| 

` 
| 

Рис. 15-1. Магнитная си- Рис. 15-2. Диаграмма токов холо- 
стема — трехстержневого стого хода трехстержневого транс- 

трансформатора форматора 

При прохождении потока Ф, по участку О,а6О, (рис. 15-1) воз- 
никает падение магнитного потенциала Ф, (В. - 28,), где В. — 
магнитное сопротивление стержня и КЮ, — магнитное сопротивление 
каждой половины верхнего или нижнего ярма. Соответственно для 
стержня С имеем Ф, (В. -г 2Ю.). В стержне В падение магнитного 

потенциала равно Ф,Ю_. Если ЁР,, Е; и Ре — амплитуды н. с., 

соответствующие потокам Ф,„, Фу и Ф., то по второму закону Кирх- 
гофа в применении к магнитным цепям имеем: 

для цепи аёО.О\ 

Ф, (В.--2К,)--ФьВ.=ЁА—ЁЬь; 
для цепи с40О.0, 

Ф (В. --28,)—Фь К. =ЕРс—ЁЬ- 

Кроме того, в системах без нулевого провода геометрическая сумма 
токов и, следовательно, н. с. в трех фазах должны быть равны нулю, 
т. е. 

Ра --Ен- Ре =0. 
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Решая написанные уравнения относительно Р,, Р; н Рес, полу- 
чаем: 

Р.= (К. +28,)Ф,+-—- ВФ; (15:2а) 

Е, = К.Ф, + Е,Фь; (15-26) 

Е —| В.Е 2К,) Фе + = В, Ф,. (15-2) 

Из равенства (15-26) следует, что н. с. Р» зависит только от потока 

Ф в и, стало быть, вектор Р„ совпадает по фазе с вектором потока Фр. 

Наоборот, н. с. Ё, и Ё. представляют собой геометрические суммы 
двух н. с. из а торых одна совпадает по фазе с данным потоком, 
а другая — с потоком Ф,. Поэтому вектор н. с. Е отстает по фазе от 

вектора потока Ф, на некоторый угол, а вектор н. с. | опережает 

на такой же угол вектор потока Ф. . Таким образом, н. с. Ра ‚Ра и 

Ес и, следовательно, намагничивающие токи [о ол» [ов И Гос  бразуют 

нссимметричные системы, в которых Е = > Е, или соот- 

ветственно [/; = Тс > Ен (жирпые линии на рис. 15.2), 
Нссимметрия токов холостого хода сказывается главным образом 

в трансформаторах малой мощности, где ярмо играет относительно 
большую роль. Здесь /[, == [к = (1,2 -= 1,5) в. В трансформато- 
рах большой мощности несимметрия заметно сглаживается. Согласно 
ГОСТ,! за ток холостого хода [, принимают среднее арифметическое 
токов д, 1 ов И Г. . Так как ток /, невелик (от 3 до 8% Г’), то даже 

в трансформаторах. малой мощности несимметрия токов холостого 
хода перестает сказываться уже при очень небольшой нагрузке. 

Так как ток /\„ отстает от напряжения (И, на 90°, то мощность 
фазы В равна нулю; мощность фазы С положительна, так как проек- 

ция тока [с на направление вектора (/,. положительна, а мощность 
фазы А равна мощности фазы С по величине, по обратна по знаку, 

так как проекция тока /„ на направление вектора 0, отрицательна. 
Таким образом, при холостом ходе трехстержневого трансформатора 
фазы Си А обмениваются мощностями, но полная мощность холостого 
хода трансформатора равна нулю, чего и следовало ждать, поскольку 
мы рассматриваем простейший трансформатор. Неодинаковое распре- 
деление мощности при холостом ходе, так же как несимметрия токов, 
не имеет значения, так как эта мощность обычно меньше 1% от номи- 
нальной мощности трансформатора. 

Примером трехфазного трансформатора с независимой магнитной 
систсмой служит трехфазная трансформаторная 

Здесь и в дальнейшем в разделе «Трансформаторы» использовапы следую- 
щие ГОСТ: 11667—65, 11920—66, 12022—66, 12965—67, 14074—68. 
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группа, или, проше групповой трансформатор 
(см. ниже, рис. 16-1), представляющий собой три одинаковых одно- 
фазных трансформатора, обмотки которых определенным образом сое- 
динены между собой. 

Примером трансформатора с почти независимой магнитной цепыо 
может служить броневой трансформатор. В дальнейшем мы  ограни- 
чимся рассмотрением только трехстержневого трансформатора и трех- 
фазной трансформаторной группы. — 

15-2. Способы соединения обмоток трехфазных трансформаторов 

Каждая из обмоток трехфазного трансформатора как пер- 
вичная, так и вторичная, может быть соединена: а) звездой, 
6) треугольником, в) зигзагом. Главное значение имеют спо- 
собы соединения обмоток звездой и треугольником. 

Способ соединения зигзагом — см. ниже, $ 15-6. 
Независимо от способа соединения концевые точки каждой фазной 

обмотки трехфазной системы называют: одну — началом обмотки, 
другую — ее концом. Для какой-нибудь одной фазной обмотки 
выбор ее начала и конца можно сделать произвольно. Предположим, 
например, что за начало первой обмотки мы приняли 
ту ее концевую точку, идя от которой мы нама- да 8 50 
тываем обмотку по часовой стрелке («правая на- 
мотка» — рис. 15-3). Тогда за начала двух других 
обмоток мы должны принять такие концевые точки 
этих обмоток, идя от которых мы наматываем об- 
мотки в Том же, что и первую, направлении. Усло- 
вимся обозначать начала обмотки ВН трехфазного 
трансформатора буквами А, В и С, а ее концы — 9 \) 2) 
буквами Х, У и 2; соответственно начала и концы 
обмотки НН — буквами а, Ь, сих, и, г. В дальней- Рис. 15-3. На 
шем для краткости будем обозначать фазные обмотки Чала н копцы 

трехфазной об- 
только их начальными буквами. р фазпой 

15-3. Э. д. с. трехфазных обмоток трансформатора 

В общем случае э. д. с.е,, е, ие, в фазных обмотках А, ВиС 
несинусоидальны. Предполагая наличие только нечетных гармониче- 
ских и принимая начальную фазу ф = 0, имеем для обмотки ДА: 

ед =ЕВщ| $1 ®!-- Е из п 30 -|- Е ‚5 Эт 5 -- Е т чп 7оё-- (15-За) 

Соответственно для фаз В и С имеем: 

. 2 ал . 2: 
ев =Ёз $1 (5) Е„з9пЗ [© — 3) Еньзт5 («1—5 -- 

Е тп 7 (е — =) -- = Быт (ы — <) + Е пз 9 Зо! 

ЧЕ эт [5 ==) | Е тт (То ——= -... (15-36) 
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4л е. Е, эп (в — НЕ, т 3 (с ——=)-+Е 15315 [+ — =) + 

-|- Вит 9т7 (о — = + == Еу т (ы — з + Е зум Зв! 

. (= 24 . 41 
-- Ель $1] [5% — + Ем УП (то =) + (15-3в) 

Из уравнений (15-За), (15-36), (15-Зв) мы видим, что а) первые 
гармонические э. д. с. в фазах А, Ви С образуют симметричную трех- 
лучевую звезду с порядком следования фаз Е, — Ез, — Ес, 

ДТ | - Г. ра
 `: ра 

С Е 7 

Рис. 15-4. Первая, третья, пятая и седьмая гармоннческне 
э. д. с. трехфазной обмотки 

(рис. 15-4, а); 6) третьи гармонические э. д. с. и соответственно гармо- 
нические, кратные трем, во всех трех фазных обмотках совпадают по 
фазе (рис. 15-4, 6) и, следовательно, независимо от способа соедине- 
ния обмоток направлены в каждой фазной обмотке либо от ее начала 
к ее концу, либо в обратном направлении; в) пятая и седьмая гармо- 
нические э. д. с. образуют такие же, как первая гармоническая, сим- 
метричные трехлучевые звезды, но по сравнению с первой пятая гар- 
моническая имеет обратный порядок следования фаз Е „; — Ес; —Ев 

(рис. 15-4, в), а седьмая гармоническая — тот же порядок следования 
фаз, что и первая (рис. 15-4, г). В общем случае гармонические порядка 
3с -|- 1, где с — любое четное число, имеют тот же порядок следова- 
ния фаз, что и первая гармоническая, получаемая при с = 0, а гармо- 
нические порядка 3с — 1 — обратный порядок. 

15-4. Соединение трехфазной обмотки трансформатора звездой 

При соединении трехфазной обмотки звездой соединяют в одну 
общую нейтральную точку либо три начала ее, оставляя свободными 
концы, либо три ее конца, оставляя свободными начала (рис. 15-5, а). 
Обходя любой из трех контуров, образуемых звездой, например 
контур (А—Х) — (У—В), мы идем по обмотке А от ее начала 
А к концу Х, апо обмотке В —от ее конца У к на 
чалу В, т. е. изменяем направление обхода 
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обмотки В относительно обмотки А. В этом случае 
для мгновенных значений линейных э. д. с. имеем: 

ев =е4--6в; (15-4а) 

евс =ев— ес; (15-46) 

ед = ес — ед. (15-4в) 

Рис. 15-5. Векторные диаграммы э. д. с. при соединении трехфазной обмотки 
звездой 

Подставляя в эти равенства написанные выше выражения для 

едв=е. —е, =Е и, зп! —Е | $ ( —)+Е„ п 3 — 

— Е из зв (34 — = + Ель 50 — Биь зи [бы —= + 

+ Ешт эт 705 — Етт 51 (Те —) + =УЗЕ эт (о + < + 

+ ИЗ Ель эт [5 =) + УЗЕтят (о +=) + (15-4а) 

Соответственно 

евс =@в — ес == УЗЕ $1 (© + =-=)+ 

-- УЗЕьзт [5 —5+ =) +- 

+УЗЕ тт (7: т + (15-46) 

и 

ед =ес—ед=Т ЗЕ яп (о + = -- 

73 : л 41 +УЗЕь за (5% + 

+7 ЗЕ, т п [То т) + 15-48) 
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Из уравнений (15-4а), (15-46) и (15-4в) следует. что при соединении 
обмоток звездой: 

|) гармонические, кратные. трем, в линейном напряжении исче- 
зают; физически это объясняется тем, что по каждому из двух конту- 
ров, составляющих звезду, эти гармонические действуют взаимно 
встречно (рис. 15-5, а); 

2) линейные напряжения всех гармонических порядка 3с - 1, 
включая сюда и основную, т. е. первую гармоническую, представляют 
собой симметричные трехфазные системы напряжений с прямым сле- 
дованием фаз и начальной фазой ф = -- 30° (рис. 15-5, б и 15-5, г) 
и соответственно напряжения всех гармонических порядка 3с — 1 — 
снмметричные трехфазные системы с обратным порядком следования 
фаз и начальной фазой ф = — 30° (рис. 15-5, в); 

3) амплитуда линейного напряжения любой гармонической по- 

рядка 4 + 1 в ]”3 раз больше амплитуды фазного напряжения со- 
ответствующей гармонической, т. е. 

Е пул — УЗ Ем , (15-5) 

где у = 3с + 1 — порядок гармонической. 
Переходя к действующим значениям фазных и линейных 5. д. с., 

имеем: 

ь-]/ РЕНЕБНЕЬНЕЬ+ ) — 080 
И ИИ 

,-]/ А ЕЫ-ЕЬНЕЫ+ .) (15-7) 
Отсюда следует, что 

Г 2 2 1 + №. + Е 

Е о, (15-8) 
] ГНА Аз ва + 

где 

Е Е 
У. (15-9) 
м Ет Е! 

Так как при соединении обмоток звездой фазные токи непосредст- 
венио выводятся в линию, то 

[== [$- (15-10) 

Как известно из курса «Теоретические основы электротехники», 
при несинусоидальных э. д. с. и токах мощность системы равна сумме 
мощностей отдельных гармонических. Обычно наибольшее значение 
имсет мощность первой, или основной, гармонической. Для этой гар- 
монической имеем: 

Р: =ЗЕ в с05ф=УЗ Е м с0$ ф, (15-11) 

где ф — угол сдвига между э. д. с. Ез, И током /41. 
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При соединении обмотки треугольником начало последующей фаз- 
ной обмотки присоединяется к концу предыдущей. Соединение обмо- 
ток возможно: а) по схеме (А—Х) — (ВУ) — (С—2) А 
(рис. 15-6.а) и 6) по схеме (АХ) -— (С 2) — (ВУ) — А 
(рис. 15-6, 6). 

Рис. 15-6. Схемы соединений трехфазной обмотки треугольником 
(ан б) и днаграмма токов (в) 

Пусть 1х, ву я &, — мгновенные значения токов в фазных об- 
мотках А, ВиС; {,, {; и!. — мгновенные значения токов в линиях, 

присоединенных к началам обмоток А, В и С. Тогда для схемы на 
рис. 15-6, б имеем: 

Ех — в (15-12а) 
Ву (15-126) 

КЕ, — вх. (15-128) 
Соответствующая векторная диаграмма для 

первой гармонической токов изображена на 
. 15-6, а диа рис. 15-6, в (индекс | на диаграмме опущен) Рис. 15-7. Третьи гар- 

Мы видим. что вектор линейного тока опере- монические э_ д. с. н 
жает вектор фазного тока на угол 30°, причем тока прн соединепии 

обмоток треугольни- 
Г = [в | 3. (15-13) ком 

В отношении третьей и кратных ей гармонических треугольник 
представляет собой замкнутый контур, в котором все эти гармониче- 
ские действуют в одном направлении — либо от начала каждой фаз- 
ной обмотки к ее концу, либо в обратном направлении. Действующее 
значение гармонических, кратных трем, 

Ба =И ВЕ (15-14) 
Э. д. с. Е можно измерить, если разомкнуть какой-нибудь узел 

треугольника, например узел В—2 (рис. 15-7), и в рассечку включить 
вольтметр. 
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Действуя по замкнутому контуру треугольника, э. д. с. Е) со- 

здает в нем ток /., который можно измерить, если в указанную выше 
рассечку включить вместо вольтметра амперметр. В линейных напря- 
жениях э. д. с. Е.) не появляется. так как в замкнутом треугольнике 

она целиком используется для преодоления падения напряжения от 
тока /.. 

15-6. Соединение трехфазной обмотки трансформатора 
зигзагом 

Сущность этого способа состоит в том, что каждую фазную обмотку 
на стороне низшего напряжения делят на две чаще всего равные части 
и помещают эти части на разных стержнях (рис. 15-8, а). Соединение 

6) 

Рис. 15-8. Соединение знгзагом 

обеих частей производят так, чтобы их э. д. с. геометрически вычи- 
тались; для этого конец каждой одной половины фазной об- 
мотки соединяют с концом второй половины той же 
обмотки. Если при этом фазные обмотки разделены пополам, то ре- 

зультирующая э. д. с. фазной обмотки в ]/3 раза больше э. д. с. 
в каждой ее половине (рис. 15-8, 6). 

Соединение зигзагом применяется в специальных трансформато- 
рах, например в трансформаторах для ртутных выпрямителей, о чем 
подробнее см. $ 23-6. 

15-7. Стандартные способы соединения обмоток 
трехфазных трансформаторов в СССР 

Соединения звездой, треугольником и зигзагом условились обо- 

значать символами У, Аи д Сначала пишут способ соединения 

обмотки ВН, затем обмотки НН и между этими обозначениями ставят 
наклонную черту. 

Если какая-нибудь обмотка имеет выведенную нейтральную точку, 
то к соответствующему символу приписывается значок «0». Таким 
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образом, обозначение \.,/А следует читать так: обмотка ВН соединена 
звездой и имеет выведенную нейтральную точку, обмотка НН соеди- 
нена треугольником. 

Способы соединения Д/У д /Аи д д в СОСР не при- 

меняются. Гаким образом, практически возможны следующие шесть 
способов соединения обмоток трехфазного трансформатора: 1) У/У, 

или У/У, 2) У/А, 3) У/ ИЛИ С, 4) Д/У, 5) А/Аи 6) № 

или А/ д . 
0 

Так как одна из обмоток может быть «вывернута» относительно 
другой, например намотана в другую относительно первой сторону, 
то всего можно получить двенадцать различных способов соединения 
обмоток трехфазных трансформаторов. Некоторые иностранные нормы 
предусматривают все эти способы, тогда как ГОСТ оставляют из них 
только три, а именно: 1) У/У,, 2) У/А и 3) Ув А. В дальнейшем мы бу- 
дем иметь в виду только эти стандартные способы соединения обмоток. 

15-8. Схемы и группы соединений обмоток 

Принятые ГОСТ схемы соединений обмоток трехфазных двухобмо- 
точных трансформаторов показаны на рис. 15-9. Начала и концы об- 
моток ВН и НН обозначены согласно сказанному выше (см. 6 15-2). 

А ой сб Ч оЁ ос 

ху: 

Рис. 15-9. Схемы соединений обмоток трехфазных 
двухобмоточных трансформаторов 

При построении диаграмм линейные напряжения обмотки ВН (штри- 
ховые линии на рис. 15-9) изображаются во всех случаях равносто- 
ронними треугольниками напряжений, причем вершины А, Ви С 
находятся соответственно в нижнем левом углу, в верхнем углу и 
в нижнем правом углу. При этом, говоря о работе трансформаторов, 
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мы должны заранее предусмотреть возможность их параллельной 
работы, при которой могут быть соединены между собой только равно- 
потенциальные зажимы. Поэтому одного указания на способ соеди- 
нения обмоток трансформатора недостаточно; необходимо еще указа- 
ние на угол сдвига а между первичпым ин вторичным линейными на- 
пряжениями, в соответствии с чем определяется группа, к которой 
принадлежит трансформатор. Покажем, что угол @& зависит от а) на- 
правления, в котором намотана обмотка; 6). способа обозначения за- 
жимов обмоток, т. е. их маркировки. и в) способа соединения обмоток 
трехфазных трансформаторов. 

Выясним сначала влияние двух первых факторов на примере одно- 
фазного трансформатора. Будем считать, что верхняя обмотка транс- 

о) форматора на рис. 15-10, а явля- 
9) _ 2) ется его первичной обмоткой, 

5) й. а нижняя — вторичной. Пред- 
до А положим, что обе обмотки на- 

мотаны в одну и ту же сторону 
х у и что их верхние зажимы при- 

[9 Ях  Няты за начала обмоток и обо- 
0 97 значены буквами А иа, а ниж- 

40); 1х ние зажимы Хи х — за концы 
обмоток. 

9 Так как обе обмотки транс- 
форматора располагаются на 

Рис. 15-10. Угол сдвига векторов э. д. с. одном и том же стержне ин про- 

имо т оравешия амотки  низываются одним и тем же 
основным потоком, то в нашем 
случае наводимые в обмотках 

э. д. с. имеют в любой момент времени одинаковое направление отно- 
сительно зажимов обмоток, например от конца Х к началу А в пер- 
вичной обмотке и от конца х к началу а во вторичной обмотке. 

Соответственно этому напряжения И, ин 0, на зажимах первичной 
обмотки и вторичной, приведенной к первичной, обмотки трансфор- 

матора совпадают по фазе и изображаются двумя векторами ОД и Од, 
равными по величине и одинаково направленными (рис. 15-10, 6). 

Если первичная и вторичная обмотки намотаны в разные стороны, 
но сохраняют те же обозначения зажимов, что и на рис. 15-10. а, 
то, как это можно видеть на рис. 15-10, в, напряжения И и 0, отно- 
сительно зажимов первичной и вторичной обмоток направлены в раз- 
ные стороны, например от Х к А в первичной обмотке и от а кх во вто- 
ричной обмотке. Соответственно этому напряжения (И: и 0, должны 
быть изображены векторами ОА и Оа, направленными в разные сто- 
роны (рис. 15-10, г). 

Мы получили бы такой же результат, если бы, оставив тот же 
способ намотки обмоток, что и на рис. 15-10, а, изменили маркировку 
вторичной обмотки, поменяв местами обозначения ее зажимов (соот- 
встствующие буквы поставлены в скобках на рис. 15-10, а). В этом 
случае первичное напряжение было бы направлено в одну сторону, 
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например от зажима Х к зажиму А, а вторичное напряжение в дру- 

гую — от зажима а к зажиму х. 
Таким образом, принимая вектор ОА первичного напряжения за 

исходный, мы можем сказать, что вектор Оа вторичного напряжения 

однофазного трансформатора либо совпадает с вектором ОА по фазе, 

либо находится с ним в противофазе; в первом случае вектор Оа сме- 

щен относительно вектора ОА на угол & = 0, а во втором — на угол 
а = 180° 

Вместо того чтобы выражать угол сдвига между напряжениямн 
в градусах, удобнее пользоваться часовым способом обо- 

значения угла. Для этого вектор ОА первичного линейного напряжс- 
ння принимают за бельшую стрелку часов и 
устанавливают на цифре 12 часового циферблата, 

а вектор Оа вторичного линейного напряжения 
принимают за малую стрелку часов и устана- 
вливают на циферблате соответственно положе- 

нию вектора Ода относительно вектора ОА. Если 
векторы ОА и Оа совпадают по фазе, как на 
рис. 15-10, 6, то малую стрелку часов мы должны 
установить, как и большую стрелку, на той же 
цифре 12 (рис. 15-11). Угол сдвига между стрел- 
ками часов равен нулю или, что одно и то же, Рис. 15-11. Часовое 
360? = 30° х 19. Здесь угол 30” представляет  б6б0значение ВИ 
собой угол между двумя соседними цифрами ча- соединенит 
сового циферблата и принимается за единицу — 
часового сдвига. Цифра 12 и определяет собой группу, к которой 
в данном случае принадлежит трансформатор. 

Если векторы ОА и Оа находятся в противофазе, как на 
рис. 15-10, г, то малую стрелку часов мы должны установить на цифре 
6 циферблата соответственно углу сдвига на 30° х 6 = 180°. В этом 
случае группа трансформатора определяется цифрой 6. 

Выясним теперь вопрос о группах трехфазных трансформаторов. 
Предположим, что обе обмотки трансформатора соединены звездой, 
намотаны в одну и ту же сторону и имеют одинаковые обозначения 
зажимов. Обмотку ВН мы будем считать первичной обмоткой, а об- 
мотку НН — вторичной. Системы линейных и фазных первичных и 
вторичных напряжений предполагаются симметричными. Так как вто- 
ричная обмотка как бы повторяет первичную, то звезда ах, фу и с2 
вторичных фазных напряжений и треугольвик абс вторичных линей- 
ных напряжений совпадают соответственно по фазе со звездой АХ, 
ВУ и СР и треугольником АВС фазных и линейных первичных напря- 
жепий (рис. 15-12). Таким образом, угол сдвига вторичного линей- 
ного напряжения относительно первичного равен нулю, и, следова- 
тельно, трансформатор принадлежит к группе У/У\У — 12 (а = 0° 
или а = 30° х 12). 

Ссли мы намотаем обмотку НН в обратном направлении относи- 
тельпо обмотки ВН или поменяем местами ее начала и концы (но 
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неодновременно одно и другое), то при соединении обеих обмоток по- 
прежнему звездой треугольник напряжений абс повернется относи- 
тельно треугольника АВС на 180°, т. е. на 30° Х 6 (рис. 15-13). 
В этом случае вторую стрелку часов надо установить на цифре 6 
циферблата (см. рис. 15-11). Следовательно, данное соединение об- 
моток относится к группе 6 и ‘пишется в виде У/У —6 или У/У 6. 

Рассмотрим теперь соединение звезда — треугольник на 
рис. 15-9, 6. Здесь обмотка НН соединена по схеме а х—с—2—6— 

—иу—а. Стороны АВ, ВС 
6 $ и СА треугольника напря- 

жений АВС определяют 
собой линейные напряже- 
ния обмотки ВН, а лучи 
звезды того же треуголь- 

д га р ника —фазные напряжения 
этой обмотки. Если обмот- 

Рис. 15-12. Соединение У/У — 12 ки ВН и НН намотаны 
в одном направлении и 
имеют одинаковые обозна- 

чения зажимов, то векторы фазных напряжений обеих обмоток сов- 
падают. Поэтому при построении треугольника абфс нужно прове- 
сти из точки а (рис. 15-14), находящейся в левом нижнем углу, век- 

тор ах параллельно вектору АХ, затем из точки с, которую нужно 

совместить с точкой х, следует провести вектор сг параллельно век- 

тору С2 и, наконец, из точки 6, которую нужно совместить с точкой 2, 

Рис. 15-13. Соединение У/У — 6 Рис. 15-14. Соединение У/А — 11 

провести вектор фу параллельно вектору ВУ, тем самым замыкая 
треугольник абс. Сопоставляя положения треугольников АВС и абс, 

например сторон АВ и аб, можно видеть, что второй треугольник по- 

вернут относительно первого по направлению вращения часовой 
стрелки на 330° = 30° х 11. Следовательно, данное соединение об- 
моток относится к группе 11 и пишется в виде У/А— 11. 

Если бы обмотка НН была намотана в обратном направлении от- 

носительно обмотки ВН или мы поменяли местами ее начала и концы, 

то треугольник абс повернулся бы относительно треугольника АВС 
на 150° = 30° х 5. Следовательно, такое соединение обмоток дает 

группу 5 и пишетбя в виде У/А — 5. Нетрудно показать, что если бы 
мы соединили обмотку НН по схеме а-х—6—у—с—г—а, то при оди- 
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наковом направлении намотки и одинаковых обозначениях зажимов 
получили бы групиу У/А — 1. 

Группы 12, 6, 11 и 5 считаются основнымн. Из них можно полу- 
чить ряд производных групп. Для этого нужно только переместить 
зажимы обмотки НН относительно зажимов обмотки ВН. На 
рис. 15-15, а обе обмотки соединены звездой и одинаково намотаны, 
но зажимы а, 6, с вторичной обмотки перемещены относительно за- 
жимов А, В, С первичной обмотки на угол 120°; в этом случае треу- 
гольник абс повернется относительно треугольника АВС по враще- 
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Рис. 15-15. Группы соединений У/У —4 и \/У — 8 

нию часовой стрелки на 30° Х 4 = 120°, т. е. мы имеем группу соедн- 
нений \У/У — 4. , 

Если бы при соблюдении тех же условий мы переместили зажимы 
а, 6, с относительно зажимов А, В, С на 240° (рис. 15-15, 6), то полу- 
чили бы группу соединений У/У — 8. 

В том случае, когда обмотка НН намотана в обратном направле- 
нии относительно обмотки ВН, мы получаем группы 10 и 2 соответст- 
венно группам 4 и 8. 

Таким образом, при соединении обмоток по схеме звезда — звезда 
получаются все четные группы соединений. Рассуждая аналогично, 
нетрудно убедиться, что при соединении обмоток по схеме звезда — 
треугольник получаются все нечетные группы соединений. 

15-9. Области применения различных способов соединения 
обмоток 

Соединение У/У, — 12 применяется в тех случаях, когда нагрузка 
носит смешанный осветительно-силовой характер. Двигатели вклю- 
чаются на линейное напряжение 220 или 380 в, а лампы — между 

399 



олним из линейных проводов и нейтральным проводом. т. е. на на- 
пряжение 220/] 3 = 127 в или 380/]’3 = 220 в. Так как при задан- 
ном напряжении ток растет пропорционально мощности, то во избе- 
жание затруднений, связанных с устройством обмотки на большие 
токи, ГОСТ ограничивает предельные мощности трансформаторов при 
соединении \/\, — 12 пределами. указанными в табл. 15-1. Если при 
этом нагрузка неравномерна, то ток в нейтральном проводе трансфог- 
матора не должен превышать 25% номинального тока обмотки НН 

В тех случаях, когда номинальное вторичное напряжение выше 
400 в, ГОСТ предусматривает соединение обмоток по способу У/А—11. 
Как будет видно из дальнейшего, соединение одной из обмоток треу- 
гольником оказывает ценное положительное влияние на условия ра- 
боты трансформатора. 

Последняя группа трансформаторов, указываемых в табл. 15-1, 
обслуживает главным образом, линии передачи. Соединение обмоток 
этих трансформаторов по способу У/А — 11 предусматривает воз- 
можность заземления системы на стороне высшего напряження. 

Таблица 5-1 

Обозначение Напряжение обмоток 

схемы соеднне- 
ния обмоток 

Мощность трансформа- 
тора. л^е-о 

ВН. ка НН. 

\/У, — 12 | До 35 (включитель- 230 До 560 (включи- 
но) 400 тельно) 

До 1800 
| (включительно) 

У/А — 1 До 35 (включитель- { До 1800 
но) Выше 525 (включительно) 

о 5600 
(включительно) 

110 н выше | 3150 и выше | 3200 и выше 

У/А — И 
6,3 н выше | 3300 н выше | 7500 вн выше 

Глава шестнадцатая 

ХОЛОСТОЙ ХОД ТРЕХФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

16-1. Холостой ход трехфазного трансформатора 
при соединении его обмоток по способу У/У‹—12 

При изучении режима холостого хода однофазного трансформатора 

мы видели, что при подведенном синусоидальном напряжении кривые 

первичной э. д. с. и основного потока синусоидальны, а кривая тока 

содержит наряду с первой гармонической сильно выраженную третью 
гармоническую (см. рис. 14-3). 
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Возьмем теперь трансформаторную группу, состоящую из трех 
одинаковых однофазных трансформаторов, обмотки которых соеди- 
нены по способу У/У., — 12 (рис. 16-1). 

Основное, что отличает работу при холостом ходе такой трансфор- 
маторной группы от работы при холостом ходе однофазного трансфор- 
матора, состоит в том, что в ней нет третьих гармониче- 
ских тока. Это непосредственно вытекает из сказанного ранее 
(см. 5 15-3). Аналогично формулам (15-За), (15-36) и (15-Зв) для третьих 
гармонических тока имеем: 

Аз = Гат ЭП ЗЕ, (16-1а) 

= И зи (в! — 5) о ЗЕ, (16-16) 

3 би 3 (9 Ри т 36. (16-1в) 

Рис. 16-1. Трансформаторная группа при соединения 
обмоток по схеме У/У, — 12 

Таким образом, третьи гармонические тока, так же как третьн гар- 
монические э. д. с., совпадают по фазе во времени, и, следовательно, 
каждая из этих гармонических направлена в любой момент времени 
либо от начала обмотки к ее концу, либо в обратном направлении. 
Следовательно, при соединении обмоток звездой токи третьей гармо- 
нической выпадают из кривой тока холостого хода, поскольку в каж- 
дый данный момент они направлены либо все к нейтральной точке, 
либо от нее. 

Токи пятой гармонической продолжают существовать в кривой 
тока холостого хода, но, в соответствии со сказанным выше [см. фор- 
мулы (15-За), (15-36) и (15-3в)|, с обратным порядком следования 
фаз. 

Отсутствие третьей гармонической в кривой тока холостого хода 
искажает кривую магнитного потока. На рис. 16-2 изображены кри- 
вые тока {&› и потока Ф при наличии третьей гармонической {5 в кри- 
вой тока [, (рис. 16-2, а) и при отсутствии ее в этой кривой (рис. 16-2,6). 
В первом случае кривая потока Ф синусоидальна. Выпадение третьей 
гармонической 3 можно представить как наложение на кривую тока 
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Г, на рис. 16-2, а кривой тока третьей же гармонической, но обратно 
направленной, т. е.— #3. Соответственно на синусоидальную кривую 
потока Ф нужно наложить кривую потока Ф.,, создаваемого током — 
(з (тонкие штриховые линии на рис. 16-2, 6); кривая результирую- 
щего потока Ф показана на рис. 16-2, 6 жирной штриховой линией. 

Так как каждая из фаз трансформатора имеет самостоятельную 
магнитную систему (см. рис. 16-1), то магнитный поток Ф.; замыкается 
по тому же пути, что и поток Фу, т. е. по пути, имеющему малое маг- 
нитное сопротивление. 

Поэтому в трехфазной группе величина потока Ф.; в отлельных 
случаях составляет 15—20% от Ф,. При резко выраженной третьей 

Рис. 16-2. Кривые тока › и потока Ф: а — при наличии 
третьей гармоннческой в кривой тока #5; б — при отсут- 

ствин ее в кривой тока {о 

гармонической потока Ф, кривая результирующего потока Ф приоб- 
ретает седлообразный характер. 

Поток Ф. наводит э. д. с. ез ие.з в первичной и вторичной обмот- 
ках трансформатора и, так как он изменяется с частотой [з = 3}, то 
наводимые им э. д. с. тройной частоты достигают 45—60% от э. д. с. 
е, ие». При этом, как видно из сопоставления кривых э. д. с. е, ие,; 
(рис. 16-3), амплитуды этих гармонических складываются. Это по- 
вышает на те же 45—60% наибольшее значение фазной 5. д. с. и на 
10—17% ее действующее значение (И 12+ (0,45 -- 0,60)*). Такое 
повышение э. д. с. нежелательно и в ряде случаев опасно. Поэтому, 
например, в трансформаторах большой мощности повышенного на- 
пряжения соединение У/\У — 12 в чистом виде не применяется. 

Несмотря на резкое изменение кривых фазных напряжений, 
линейные напряжения остаются синусоидальными, так как при сое- 
динении обмоток звездой третьи гармонические э. д. с. в линейных 
напряжениях исчезают (см. $ 15-3). 

Иначе обстоит дело в трехстержневом трансформаторе, в котором 
магнитные цепи представляют собой связанную систему. Действи- 
тельно, потоки третьих гармонических во всех трех фазах, так же как 
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и токи, совпадают во времени. Это значит, что потоки третьих гармо- 
нических в каждый момент времени равны друг другу по величине 
и в стержнях трансформатора направлены все в одну сторону, напри- 
мер вниз, как это показано на рис. 16-4. Мы видим, что поток третьей 
гармонической в каком-нибудь одном стержне, например в первом, 
не может замкнуться ни через второй, ни через третий стержни, так 
как в каждом из них он встречает поток третьей гармонической, на- 
правленный ему навстречу. Это приводит к тому, что линии третьей 
гармонической потока во всех трех фазах выступают из сердечника 
и замыкаются от ярма к ярму через воздух. Этот путь имеет большое 
магнитное сопротивление; поэтому потоки третьей гармонической 

Рис. 16-3. Кривые потока Рис. 16-4. Третьн гармонн- 
нэ. д. с. группового транс- ческне потока в трехстерж- 
форматора прн соедннении невом трансформаторе 
обмоток по схеме \/У — 12 

невелики, и при нормальных насыщениях стали кривые фазных на- 
пряжений, как правило, остаются практнчески синусоидальными. 

Потоки третьей гармонической, замыкаясь через воздух, пульси- 
руют с частотой 3{. Они, естественно, стремятся идти по пути, имею- 
щем наименьшее сопротивление, т. е. через стенки бака, стяжные 
болты и т. д. В результате в этих частях возникают вихревые токи, 
вызывающие местные нагревания и понижающие к. п. д. трансформа- 
тора. 

Исследования показывают, что уже при индукциях в стержне по- 
рядка 1,4 тл потери в баке составляют около 10% от потерь в сердеч- 
нике; при увеличении индукции в стержне потери в баке быстро ра- в 
стут и при индукции 1,6 тл до- 
стигают 50—65% от нотерь в сер- о 
дечнике. 

16-2. Холостой ход трехфазного 
трансформатора при соединении 

его обмоток по способу Л/\ 

Как мы знаем, первичный тре- 
угольник трансформатора предста- р’ |6. Третьн гармонические 
вляет собой контур, по которому тока холостого хода при соединении 
все три тока третьей гармонической обмоток по схеме Д/У 
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протекают в одном направлении (рис. 16-5). Но если в токе холостого 
хода имеется третья гармоническая, то формы кривых магнитного 
потока и соответственно первичной и вторичной э. д. с. приближаются 
к синусоиде (см. рис. 16-2), т. е. отпадают все те неблагоприятные 
явления, о которых мы говорили в предыдущем параграфе. Это со- 
ставляет весьма ценное преимущество соединения обмоток по способу 
А/У перед соединением по способу У/У. 

16-3. Холостой ход трехфазного трансформатора 
при соединении его обмоток по способу У/А 

То обстоятельство, что здесь, в противоположность соединению 
А/У, звездой соединяется первичная обмотка, а треугольником — 
вторичная (рис. 16-6), не имеет существенного значения. Дейст- 

Ф, 

8 $ 
№23 

| о С, 
. 15; 

А [А а т, 

1; ($) 

Рис. 16-6. Третьи гармонические Рис. 16-7. Дей- 
тока холоетого хода при соединении ствие тока / 33 

обмоток по схеме У/А при соединении 

обмоток по схе- 
ме \, А 

вительно, при соединении первичной обмотки звездой из кривой тока 
холостого хода выпадает третья гармоническая, и кривая потока 
приобретает уплощенную форму (см. рис. 16-2, 6). Третья гармониче- 

ская потока Ф, наводит в каждой фазе вторичной обмотки третью 
гармоническую э. д. с. Ё»з, отстающую от потока Ф, по фазе на 90° 

«(рис. 16-7). Э. д. с. Е з создают токи /.з, замыкающиеся по вторичному 
треугольнику (рис. 16-6) и отстающие от э. д. с. Е›з почти на 90°, так 
как контур вторичной обмотки имеет значительное индуктивное со- 

противление. Мы видим, что ток [,з находится почти в противофазе 
с третьей гармонической потока, т. е. создает поток Фз, практически 
компенсирующий поток Ф,‚; вследствие этого кривые результирующего 
потока и соответственно э. д. с. приближаются к синусоиде. 

Таким образом, соединение У/А, так же как и соединение Д/У, 
вполне защищает трансформатор от всякого рода вредных воздейст- 
вий третьих гармонических потока и э. д. с. В дальнейшем мы рас- 
пространим этот вывод и на случай работы трансформатора при на- 
грузке. 
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№ 

16-4. Соединение \,/[У›—12 трехфазного трансформатора 
с третичной обмоткой 

Соединение \,/У, — 12 не применяют в мощных трансформаторах 
высокого напряжения из-за недостатков, о которых мы говорили 
выше. Но иногда считают выгодным заземлить трансформатор как со 
стороны первичной обмотки, так и со стороны вторичной. В этом слу- 
чае обе обмотки соединяют звездой, но устраивают так называемую 
третичную обмотку, 
которая представляет собой 
добавочную обмотку, соеди- 
ненную треугольником и зам- 
кнутую на себя (рис. 16-8). 
По отношению к этой третич- 
ной обмотке поток третьей 
гармонической будет действо- 

вать совершенно так же и Рис. 16-8. Трансформатор с третичной 
с теми же результатами, что обмоткой 
и при соединении У/А — 11. 

Трансформаторы с третичной обмоткой встречаются относительно 
редко, так как обычно заземляется только обмотка ВН. 

16-5. Данные холостого хода трехфазных трансформаторов 

На рис. 16-9 построены в логарифмической шкале кривые /, = 
=[(Р,) и Р. = [(Р„), причем ток [5 выражен в процентах от /[,, 
а Р, — в процентах от Р„. Кривые / и 3 относятся к трансформаторам 

с напряжением 6б—35 кв, кривые 
2 и 4— к трансформаторам с на- 
пряжением 10—121 кв. Точные 
значения тока /, и мощности Р. 
см. в соответствующих ГОСТ. 

16-6. Численный пример 

Определить параметры холостого 
хода трехфазного масляного транс- 
форматора завода МТЗ Основные 
данные трансформатора: 

Р, = 5600кв-а, ИИ: = 

35000/6600 в. [,//. = 92,5/490 а, 

Ро — 18,5 квт, Го =— 4,5%, 

Рис. 16-9. Кривые к. = (Ри) и = 50гц, У/А = И, 
|. 

6 Х 0 700 20700 кв-в 

Расчет ведется на фазу. Фазное напряжение со стороны обмотки ВН 

=_= 35.000 — 20200 в. 
| 25 УЗ 

О: 
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Фазный ток холостого хода 

оф = 0,0451, = 0,045.92,5 =: 4,16 а. 

Мощность потерь холостого хода на фазу 

ПФ = 4850 ом: 
п 4.16 

Го = _Риф. _ _6170_ — 356 ом: 

12 4,163 

= 22. —2-=И 48501 — 3562 = 4700 ом 

Глава семнадцатая 

РЕЖИМ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ. 

РАССЕЯНИЕ В ТРАНСФОРМАТОРАХ 

17-1. Предварительные замечания 

Короткое замыкание трансформатора представляет собой такой 
предельный режим его работы, когда вторичная обмотка замкнута 
на себя и, следовательно, вторичное напряжение И. равно нулю. 

Если при коротком замыкании трансформатора к зажимам его 
первичной обмотки подводится номинальное или близкое к нему на- 
пряжение, то токи короткого замыкания в обмотках трансформатора 
достигают величины, превышающей номинальные токи обмоток 
в 10—20 и более раз, так как сопротивления обмоток относительно 
невелики. Такое короткое замыкание трансформатора возможно в экс- 
плуатационных условиях и поэтому может быть названо эксплуа - 
тационным (аварийным). Оно представляет болышую опасность 
для трансформатора как вследствие возникновения в нем весьма зна- 
чительных механических усилий, так и вследствие возможного чрез- 
мерного повышения температуры обмоток. Поэтому трансформатор 
должен обладать необходимой механической и термической прочно- 
стью, и всхеме трансформатора должна быть предусмотрена защита, 
способная отключить от сети короткозамкнутый трансформатор по 
прошествии некоторого, обычно весьма короткого промежутка вре- 
мени (часто меньше | сек). Если защита не сработает, то трансформа- 
тор терпит аварию. 

Другим видом короткого замыкания трансформатора является 
режим короткого замыкания при испытании 
трансформатора, которое производится при соответственно 
пониженном налряжении (И„ и имеет целью получить данные корот- 
кого замыкания, а именно: а) напряжение короткого замыкания и 
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6) мощность, идущую на покрытие потерь при коротком замыкании, 
так как в этом режиме трансформатор не совершает полезной работы. 

Такой вид короткого замыкания может быть назван испыта- 
тельным. 

Здесь еще раз отметим, что режим“”короткого замыкания наряду 
с режимом холостого хода имеет важнейшее значение как в теорети- 
ческом, так и в эксплуатационном отношении. 

17-2. Напряжение короткого замыкания 

Предположим, что при коротком замыкании мы понизили подво- 
димое к трансформатору напряжение до такого значения („„, при 
котором токи в обмотках трансформатора равны номинальным. На- 
пряжение И„. „, выраженное в процентах от соответствующего номи- 
нального напряжения, называется номинальным напря - 
жением короткого замыкания или просто напряже- 
нием короткого замыкания, причем для краткости индекс «н» при 
Ок. „ опускается, т. е. 

и„=к .100%. 
Он 

Согласно ГОСТ, напряжение короткого замыкания приводится 
к значению, соответствующему номинальной рабочей температуре 
обмотки 75°’С. Для трехфазных двухобмоточных трансформаторов 
установлены значения, приведенные в табл. 17-1. Из таблицы видно, 

Таблица 17-1 

Номннальное высшее 
Мощность, ^в-а напряжение. кв чих. % 

5—5600 6б,З и 10 5,5 
50—2400 35 6,5 

3200—4200 35 7,0 
5600—10000 35—38,5 7,5 
15000—31500 35—38 ,5 8,0 
3200—60000 110—121 10,5 

что напряжение короткого замыкания тем больше, чем больше мощ- 
ность трансформатора и его напряжение. 

Напряжение короткого замыкания как величина, имеющая весьма 
важное значение, всегда указывается на щитке трансформатора. 

47-3. Физические условия работы трансформатора 
при коротком замыкании 

Подведем к зажимам первичной обмотки короткозамкнутого 
трансформатора такое синусоидальное напряжение И,„, при котором 
первичный и вторичный токи /, и /, не выходят за пределы, близкие 
к их номинальным значениям. Токи /, и /, создают первичную и вто- 
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ричную н. с. /1№: и [... вступающие между собой во взаимодейст- 
вис, в результате которого в сердечнике трансформатора создается 
основной магнитный поток Ф‚, сцепленный с обеими обмотками транс- 
форматора. Кроме того, н. с. /1\, и [.ш, образуют первичный и вто- 
ричный потоки рассеяния, причем мы будем считать, что каждый 
из них создается только данной обмоткой и сцеплен с витками только 
этой обмотки (рис. 17-1). Поток Ф„ создает в первичной и вторичной 
обмотках трансформатора э. д. с. Елки Е», а потоки рассеяния — 

э. Д. с. Ба: = — Пах. и Ев = — ох (см. $ 13-2 и 13-4). Тогда, со- 
гласно формулам (13-22) и (13-23а), уравнения 
напряжений первичной и приведенной вторич- 
ной обмоток напишутся в виде: 

Ок = — (Еж— Иьи— Ап) = — Вк-+ 12; (17-1) 

Е «— [ь (+, =Е„—12.=0. (17-2) 

Так как И\1к составляет всего 5—10% от но- 
минального напряжения соответствующей об- 
мотки (табл. 17-1), то основной поток в сер- 
дечнике трансформатора Ф, и необходимая для 
его создания н. с. РЁ, = [,\, так невелики, что 
_ими можно пренебречь. Тогда, согласно форму- 
“лам (13-15а) и (13-156), уравнение н. с. при ко- 
ротком замыкании приведенного трансформа- 

Рнс. 17-1. Потоки тора напишется в виде: 
рассеяния в транс- 

форматоре с донцен. Г, +Ь=о ИЛИ А =— Г. (17-3) 
трической обмоткой 
при коротком я амы. Пользуясь уравнениями (17-2) и (17-3), можно 

кании представить (17-1) в виде: 

Ик= 12-12. =1 ("и -Н 1, - (7-Е 1%) ] = 

=/ Е [(и- 75) 1х =Л ("+ „) =1 2, (17-4) 

Сопротивления г, =, --7., =, 5% и2,=ИУй- 2 называются 
параметрами короткого замыкания транс- 
форматора. 

17-4. Диаграмма короткого замыкания 
приведенного трансформатора 

Пусть Ф„„ — вектор основного потока при коротком замыкании 
(рис. 17-2, а). Создаваемые этим потоком э5. д. с. лк и Ех =Е 1к = 

= ОР отстают от потока Ф„„ на 90° К вектору Еэк ПОД углом ф.к = 
Х: .’ 

— агсе —® проводится вектор тока [5. Вектор э. д. с. рассеяния 
Г. 2 

Ез = — Пох» отстает от вектора тока |. на угол 90°; вектор — [э72. 
находится с вектором тока /. в противофазе. Складывая геометрически 
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вторичные э. д. с. Ёж— Пою И — /27› соответственно уравнению 
(17-2), получаем замкнутый на себя прямоугольный треугольник 
ОЕРО. Но можно пользоваться и уравнением (13-236), в этом случае 

мы строим не э. д. с. — эх и — го, а равные им по величине, но 
направленные в обратную сторону векторы активного и индук- 
тивного падения напряжения во 
вторичной обмотке |[ох2 и Гого 
(рис. 17-2, 6). 

Согласно уравнению (17-3), 
вектор тока /, равен по вели- 

чине вектору тока Г. и нахо- 
дится с ним в противофазе. 

Вектор первичного напряже- 

ния Ок = ОА проще всего по- 
строить соответственно уравне- 
нию (17-1) по составляющим на- 

пряжения — Еак = Об, Гг, = 

= СК и ПЛах, = КА. Фаза 

тока [, относительно напряже- рис. 17.2. Векторная днаграмма корот- 
ния (‚к определяется углом фк. кого замыкання трансформатора 

17-5. Схема замещения трансформатора при коротком замыкании 

Решая уравнение (17-4) относительно тока /,, получаем: 

=—Ч к. (17-5) 
2+ 2. 

Следовательно, схема замещения трансформатора при коротком 
замыкании представляет собой цепь, к которой приложено напряже- 

Рис. 17-3. Схема замещения трансформатора при 
коротком замыканни 

ние (к и которая состоит из последовательно соединенных сепротив- 
лений г =г Ро их =х т ох (рис. 17-3). Эту схему можно 
получить непосредственно из схемы на рис. 13-3, если исключить 

намагничивающий контур (1 — 0) и принять, что Се = 0. 
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17-6. Треугольник короткого замыкания трансформатора 

Схема замещения на рис. 17-3 позволяет перестроить диаграмму 
на рис. 17-2 в треугольник короткого замыкания, отличающийся 
простотой и наглядностью. 

Для этого строим вектор тока /, в положительном направлении 
оси ординат (рис. 17- 4) и обычным образом строим векторы падения 

напряжения 117, и /\2>. Порядок сложения векторов падений напря- 
жения безразличен. Поэтому мы можем, начиная от точки 0, откла- 
дывать их в том порядке, в каком это показано на рис. 17-4 сплош- 
нымн линиями. Треугольник ОВА называется треугольником 
короткого замыкания Его катеты ОВ и ВА представляют 

Рис. 17-4. Треугольник короткого Рис. 17-5. Основной треугольник ко- 
замыкания трансформатора роткого замыкания трансформатора 

собой активную и индуктивную составляющие напряжения ик и на- 
зываются активным и индуктивным падением 
напряжения трансформатора. 

Из диаграммы на рис. 17-4 видно, что 

ОВ = 1, Ти = Ги; (17-ба) 

ВА= 1х += Их, (17-66) 

— ОВ? -- ВА* = ПУР» =12, (17-6в) 
и 

— ВА к - 

Для практических целей треугольник короткого замыкания строят 
для тока /, = /„ и выражают все стороны его в процентном отноше- 
нии от номинального напряжения („. В этом случае мы можем не при- 
давать им характера векторов и не ставить на них стрелок (рис. 17-5). 

Таким образом, 

ОВ=и,, = и ‚ 100; (17-8а) 

ВА= ик, = т 100; (17-86) 
[:] 

ОА =ик = пик. .100= Мк" 100. (17-8в) 
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Величины ца И Ик, Называются активной и реактивной состав - 
ляющими напряжения короткого замыкания, 
а треугольник ОВА на рис. 17-5 мы будем называть основным 
треугольником короткого замыкания. 

17-7. Потери при коротком замыкании 

Так как при коротком замыкании основной поток весьма мал, то 
потерями в стали сердечника можно пренебречь и считать, что мощ- 
ность короткого замыкания Р„ тратится только на покрытие потерь 
в меди обмоток ри! и ры», т. е. 

Рк = Риз Рыз- (17-9) 

Потери в меди состоят из а) основных потерь ро, определяемых 
сопротивлениями постоянному току обмоток Гуд И Г2о, и 6) добавочных 

, В 7 потерь в меди, обусловленных вихре Таблица 17-2 
выми токами, возникающими в 0б- 
мотке, несовершенством перекрещива- 
ния проводов, потерями, вызывае- Ри. кв-а Р-н. 00. % 

мыми потоками рассеяния в стенках Ра 
бака. и т. д. 

Основные потери в меди обмоток 590 73 
составляют главную часть потерь 30—940 '3_9 
В меди и равны: 320—5600 2—1 

7500—60000 1—0,4 
рыо = Лил -Е го. (17-10) 

Вопрос о добавочных потерях в меди относительно сложен и. прелд- 
ставляет собой специальную проблему. Обычно добавочные потери 
включаются в основные потери путем увеличения сопротивлений 
Гзо ИН Гоо ДО значений Г; = ГоК,1 И Го = Гуой, о, ГДе К, и ^,. — коэф- 
фициенты добавочных потерь. 

Таким образом, 

Ри= ри Ро = Ги, + Пг, = Ве, Пг, = И. (17-11) 

Добавочные потери зависят от типа обмоток — концентрические 
или чередующиеся, -от формы проводника — круглый или прямо- 
угольный, от устройства обмотки и т. д. В нормальных случаях зна- 
чения коэффициентов #,: и К,., равны 1,05 — 1,15, но в некоторых 
специальных случаях они могут быть значительно большими. 

Мощность короткого замыкания, так же как и мощность холо- 
стого хода, имеет весьма важное эксплуатационное значение. О вели- 

. Р 
чине этой мощности можно судить по отношению >. 100, где Р„ „— 

Н 

мощность короткого замыкания при /; = /, и температуре обмоток 
75° С. Соответствующие значения приводятся в табл. 17-2 по данным 
ГОСТ для трех- и однофазных двухобмоточных трансформаторов. 

Если сопоставить значения мощности холостого хода и короткого 
замыкания, то для стандартных трансформаторов имеем: Р, Рх = 
= 1 (2,5 -- 4). Величина Р./Р„ оказывает большое влияние на форму 
кривой к. п. д. (см. $ 18-9). 
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17-8. Определение параметров короткого замыкания 
трансформатора 

Для определения параметров короткого замыкания производят 
испытание трансформатора в режиме короткого замыкания. На 
рис. 17-6 изображена схема короткого замыкания однофазного транс- 
форматора. Пусть И», Г, и Рк — напряжение, ток и мощность корот- 
кого замыкания, тогда 

к =Охк/ 11, (17-12а) 

гк = Р‚/Й (17-196) 

х=И 2—2. (17-13) 
Зная параметры короткого замыкания, можно определить напря- 

жение и„ и его составляющие ина И и.,. а именно: 

и ==” 100; (17-14а) 

| 
--  х100= Рен 61. (7.146) 

1ОРи [кв-а| 

и, . 100 = 
|: 

Рис. 17-6. Схема при испытании трансформа- о. 
тора в режиме короткого замыкания =Иш-ш. (17-14в) 

Составляющие и„, и ик, зависят главным образом от мощности 
трансформатора. По мере увеличения последней и„. непрерывно 
уменьшается, тогда как и, имест тенденцию возрастать. Это приво- 
дит к тому, что отношение и„,„/ика = #6 фк относительно быстро ра- 
стет с увеличением мощности: от 1—2 в трансформаторах мощностью 
ДО 50 хв-а до 10 в мощных трансформаторах высокого напряжения. 

17-9. Короткое замыкание трехфазных трансформаторов 

Здесь мы имеем в виду только случай трехфазного, или так назы- 
ваемого симметричного, короткого замыкания, 
когда замкнуты накоротко все три фазы трансформатора. 

Некоторые специальные случаи короткого замыкания — одно- 
фазного и двухфазного — рассматриваются ниже в гл. 19. 

В противоположность холостому ходу симметричное короткое 
замыкание трехфазных трансформаторов не имеет особых специфи- 
ческих особенностей по сравнению с коротким замыканием однофаз- 
ного трансформатора. Это объясняется тем, что при коротком замы- 
кании, в противоположность холостому ходу, сталь не насыщена, 
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в соответствии с чем токи и мощности распределяются между фазами 
симметрично и формы кривых э. д. с. не нарушаются. 

На этом основании мы можем распространить на случай трехфаз- 
ного короткого замыкания все, что было сказано выше относительно 
короткого замыкания однофазного трансформатора. Следует только 
помнить, что, производя расчеты, мы должны вести их на одну фазу. 

47-40. Рассеяние в трансформаторах с концентрическими 
и чередующимися обмотками 

Если н. с. двух обмоток трансформатора находятся в строгом 

равновесии между собой, т. е. Пи = — Г.ш., то полный ток [1и,-- 
+ (— 1.) = 0. В этом случае нет потока результирующей н. с., 
сцепленного с обеими обмотками, а есть только потоки, называемые 
потоками рассеяния, сцепленные каждый со своей обмоткой. К этим 
условиям очень близко подходит трансформатор в режиме короткого 

замыкания (см. рис. 17-1). В общем случае Ги = — м, -- Аи, 

[см. формулу (13-156)] или (ли, — Г, = (1, — ил= [аи = 
= —[ аШз, Т. е. в этом случае потоки рассеяния создаются токами 

[о Й Г.. 

Такое определение рассеяния может быть легко распространено 
на многообмоточный трансформатор. 

Явление рассеяния определяет ряд основных свойств трансфор- 
матора как в стационарном «режиме его работы, влияя на изменение 
вторичного напряжения, условия параллельной работы, добавочные 
потери в трансформаторе ит. д., так и в режиме внезапного короткого 
замыкания, определяя величину токов короткого замыкания и свя- 
занные с ними эффекты механического и термического характера. 
Поэтому возможно точное определение индуктивности и э. д. с. рас- 
сеяния или соответственно величины напряжения короткого замыка- 
ния ик является одним из основных вопросов теории трансформатора. 

Для расчета индуктивности и э. д. с. рассеяния трансформатора 
необходимо знать пространственное распределение потоков рассея- 
ния в нем. Оно очень сложно даже для сравнительно простых обмоток 
и зависит от их взаимного расположения и их относительных разме- 
ров. Поэтому пользуются методом приведения, состоящим, как мы 
уже говорили в $ 2-4, в том, что действительную сложную картину 
поля рассеяния заменяют расчетной, которая отличается большей 
простотой, но дает те же количественные результаты, что и действи- 
тельная картина. 

А. Расчет индуктивности рассеяния концентрических обмоток. 
Рассмотрим сначала простейший случай, когда первичная и вторич- 
ная обмотки представляют собой цилиндры одинаковой высоты с оди- 
наковым распределением н. с. по высоте обмотки, причем #1: = 
— {.ш,. На рис. 17-7, а показана действительная картина поля рас- 
сеяния для двух концентрических обмоток с болышпим отношением 
размеров в осевом и радиальном направлениях (высоты обмотки к ее 
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ширине). По методу Роговского такую картину заменяют картиной, 
показанной на рис. 17-7, 6. 

Здесь прежде всего следует обратить внимание на расположение 
центров О; и О. первичного и вторичного потоков рассеяния. Если 
бы каждая из обмоток существовала отдельно от другой и была окру- 
жена однородной средой, то центр потока такой обмотки находился 
бы на пересечении диагоналей изображающего ее прямоугольника. 
Но в нашем случае вследствие бокового распора трубок центры по- 
токов рассеяния смещаются в противоположные стороны на края 

6) 

Рис. 17-7. Поле рассеяння трансформатора с концентриче- 
ской обмоткой: а — действительная картина поля; б — при- 

веденная 

обмоток, продолжая оставаться на средней высоте последних. При 
этом предполагается, что все трубки потока рассеяния идут парал- 

лельно образующим цилиндров и имеют расчетную длину [. Эта 
длина вводится в расчет магнитного сопротивления трубки, тогда 
как сопротивление остальной части трубки принимается равным 
нулю. Согласно теоретическим исследованиям, можно приближенно 
считать, что 

р Йоб Поб = = . 17-15 
9 , _ 1-8 Ед: Ао ‘ ) 

ЛЛоб 
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Здесь Ис — высота обмотки; 6, и 6, — ширина первичной и вто- 
ричной обмоток; 8, — ширина зазора между обмотками и А, — 
коэффициент приведения высоты обмотки 
к расчетной длине линий поля рассеяния. 

Так как ширина обмоток и зазор обычно невелики по сравнению 
сй. то для обычных концентрических обмоток коэффициент Ё, = 

== 0,90 -- 0,97. 
Для потока рассеяния, изображенного на рис. 17-7, 6, можно по- 

строить кривую н. с. В центрах О, иО. н. с. равны нулю; затем н. с. 
растут пропорционально расстояниям, на которых находятся трубки 
первичного и вторичного потоков рассеяния от центра О, или соот- 
ветственно О.. В зазоре б,. между обмотками н. с. не изменяется, при- 
чем одну половину зазора мы условно считаем заполненной линиями 
первичного рассеяния, а другую — вторичного. 

Рассчитаем индуктивность рассеяния какой-нибудь одной обмотки, 
например обмотки 2, предполагая, что по числу витков она приведена 

к обмотке /. Расчет состоит из расчета индуктивности [» по ширине 
обмотки 6., где н. с. непрерывно изменяется, и из расчета индуктив- 
ности [. по ширине 6,./2, где н. с. остастся постоянной. Искомая 

индуктивность [02 = [»ь + Ё%. Ход расчета носит типичный харак- 
тер и ведется в следующем порядке: а) выделяем элементарную трубку 
и определяем ее н. с. и поток при протекании по обмотке тока в [а, 
6) определяем число потокосцеплений данной элементарной трубки 
и в) рассчитываем число потокосцеплений всех элементарных трубок, 
находящихся в заданных пределах. 

Для расчета индуктивности [Сов выделим элементарную трубку 
на расстоянии х от внутренней образующей вторичной обмотки. При 
[, = ан. с. этой трубки будет 

х 
Ре= и =и-—. 

2 2 

Магнитное сопротивление той же трубки 

в 
"№ лп(р.-+ 2х) 4х ' 

где ро — магнитная проницаемость воздуха (масла) и О» — внутрен- 
ний диаметр вторичной обмотки. 

Следовательно, поток 4Ф, выделенной нами элементарной трубкн 
и число ее потокосцеплений 4, будут равны: 

4Ф.— Е, ро = я (2. + 2х) ах 

Ки ь. 15 

44, —аФ, [= =] = [= хе. 
Г р |. 



Число потокосцеплений по ширине обмотки В, при токе [ а, т. е. 
индуктивность обмотки, будет 

п [ачиннот [а (23+ 3, |. 
Второе слагаемое, соответствующее ширине зазора 6,1. 2, опреде- 

ляется аналогично первому с той только разницей, что трубка, на- 
ходящаяся в зазоре, создается всей н. с. вторичной обмотки и сцеп- 
ляется со всеми витками последней. Поэтому число потокосцеплений 
по ширине 6,›/2 будет 

Ш в, 
— 

д (2.4. +2, 
| аФии, = | рай РЕНИ) 

6 0 

и = 

с 

С достаточным приближением можно считать, что суммы О» -+ 

+ > ь, и р. 2, + представляют собой каждая средний дна- 

метр Оз‹р вторичной обмотки. Тогда индуктивность вторичной об- 
мотки будет 

ый 5, б С 5 & 

пот при (р) вый (+5). 
где Сер = л):‹› — средняя длина витка вторичной обмотки. 

Если проделать те же расчеты для: первичной обмотки, то получим: 

С Ь 8 

[1 = Вой — 5 Е (=+-#), 

где С: ‹› = я), ‹р — средняя длина витка первичной обмотки. 
Следовательно, индуктивность рассеяния обенх обмоток будет 

СЁ 
(+=) = —=2°& (17-16 С и Ви = вия 

а 

Здесь Ср = нете. представляет собой среднюю длину витка 

обеих обмоток, а быль — так называемую приве- 

денную ширину зазора между обмотками. 
Так как х„=х, +, =2){ (Е НГ) = 27], ТО индуктивное со- 

противление трансформатора 

С. Е: 7 х, = лу 6 . (17-17) 
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Соответственно индуктивная составляющая напряжения корот- 
кого замыкания [см. формулу (17-86) |: 

я С 
ик, = 19.100 = до- 2, о 5". 108 = 

Ок Моб 

_ Сера. я а Ш 
= ро. 2^/ (И /н) т рр 6’. 103 = 

Рио = 2 в 103. (17-18) 
об 

Здесь Р, — номинальная мощность трансформатора, выраженная 
в в-а; Е. —э. д. с. на виток; №, — коэффициент, показывающий, 
какая часть номинальной мощности приходится на один стержень: 
в однофазных трансформаторах, в которых обмотка располагается 
обычно на двух стержнях (см. рис. 12-4, а), А, = 1/2, в трехфазных 
трансформаторах, где фазная’ обмотка расположена обычно на каком- 
нибудь одном стержне, АК. = 1/3. 

Обычно мощность Ри, выражают в кв-а и размеры— в см. Так как, 
кроме того, до = 4л. 10-7”, то 

С Е , 
и, — 0,791 т -+—°.8'.10—2. (17-19) 

вт об 

Формула (17-19) имеет весьма важное значение, так как она свя- 
зывает с величиной и„, ряд величин, определяющих в основном кон- 
струкцию трансформатора. 

Б. Расчет индуктивности рассеяния чередующихся обмоток. Все из- 
ложенное выше о расчете и„, концентрических обмоток может быть 
с соответствующими изменениями применено и для расчета ик, обмо- 
ток чередующихся. 

схематическом виде чередующаяся обмотка показана на 
рис. 17-8, а. Обмотки ВН и НН состоят из одинакового числа катушек, 
но одна из катушек обмотки НН разделена на две полукатушкн, рас- 
положенные в верхней и нижней частях обмотки. Центры, вокруг ко- 
торых образуются линии потока рассеяния, показаны жирными точ- 
ками. Такая действительная картина потока рассеяния заменена 
приведенной (рис. 17-8, 6), в которой все линии потока, показанные 
штриховыми линиями, идут перпендикулярно оси стержня (сравнить 
с картиной потока на рис. 17-7, 6) и имеют расчетную длину [‹. Кри- 
вая распределения н. с. рассматриваемой обмотки дана на рис. 17-8, в. 
Так как кривая н. с. располагается симметрично относительно оси 
ординат, то чередующаяся обмотка на рис. 17-8, а называется сим - 
метричной. Мы видим, что всю обмотку можно разделить на п 
последовательно соединенных групп, состоящих каждая из двух по- 
лукатушек обмоток ВН и НН. Кривая н. с. каждой группы повторяет 
собой кривую н. с. концентрической обмотки на рис. 17-7, 6. Поэтому 
при определении индуктивности чередующейся обмотки можно ис- 
ходить из тех же формул (17-16) и (17-17), которые были выведены 
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для концентрической обмотки, при условии, что чередующуюся об- 
мотку мы рассматриваем как обмотку, состоящую из п последова- 
тельно соединенных групп с числом витков и,/п в каждой. В этом 
случае соответственно формуле (17-18) имеем: 

а. [№ | Серов, 17-20 [5 о ( р | п р б ( ) 

а) 6) (с 6) 

М ЫАЕЕЕЕЕНА Че: НЕЕ - 
= 
> 
3 ЕН 

НН 

НН 
о 1 

и 

Рис. 17-8. Поле рассеяния ин н. с. трансформатора с чередующейся 
обмоткой 

Следовательно, 

РыЁст Е ср^о , —2 . 
ик, = 0,79/ Е бп. 6 .10“. (17 21) 

Для чередующихся обмоток коэффициент А, = 1+ 8-2 я -- 613 
об 

обычно находится в пределах 0,65 — 0,80. 

17-41. Численный пример 

Определить параметры и составляющие напряжения короткого замыкания 
трансформатора ТМ-5600/35, основные данные которого приведены в $6 16-6. 

Дополнительные данные: ик = 7,5%, Рх = 57 квт. 
Расчет ведется на фазу. Фазное напряжение короткого замыкания со сто- 

роны обмотки ВН 
Ол кф = Олфик = 20 200.0,075 = 1515 в. 

Мощность потерь короткого замыкания на фазу 



Параметры короткого замыкания: 

ак 12 164 ди; гк = Рк.Ф — = 1,8 ом; 
1 ф 92,5 12 92,53 

ж=У 22 —,2 = У16.44— 1,83 = 16,3 ом. 

Согласно формулам (17-146) и (17-14в), 

фк .100 = 92,5.1,8 и а — .100 — 0,825%: 
А 20 200 

и, = ХК. 00 — 22,5 16.3 100. 7.45% 
6 20 200 

Глава восемнадцатая 

РАБОТА ТРАНСФОРМАТОРОВ ПОД НАГРУЗКОЙ 

18-1. Предварительные замечания 

Основная задача данной главы состоит в том, чтобы а) показать 
применимость метода наложения, согласно которому лю- 
бой нагрузочный режим трансформатора может быть получен путем 
взаимного наложения режимов холостого хода и короткого замыка- 
ния, и 6) дать способы расчета изменения вторичного напряжения 
и к. п. д. трансформатора с помощью соответственно упрощенных 
схем замещения трансформатора. 

18-2. Работа под нагрузкой простейшего трансформатора 

Принципиальная схема однофазного трансформатора, работаю- 
щего на некоторую нагрузку, показана на рис. 18-1. Выясним сначала 
условия работы простейшего трансформатора, предполагая, что вто- 
ричная обмотка приведена к первичной. Так как в простейшем транс- 
форматоре мы пренебрегаем падениями напряжения, то в нем всегда, 
‘независимо от нагрузки, имеем И, = — Е, (рис. 18-2). Считая напря- 
‘жение (), постоянным, мы будем иметь при всех нагрузках одно и 

то же значение обратной э. д. с. Е 1. В соответствии с этим основ - 
ной поток Фу, ток Дин. с. Рь = [и тоже не зависят 
от нагрузки, т. е. сохраняют одно и то же значение при любом 
режиме работы трансформатора. 

Если мы будем нагружать трансформатор, то из уравнения н. с. 
[см. формулу (13-326) ] имеем: 

=/+(—1,), (18-1) 
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при нагрузке трансформатора ток Г, первичной обмотки 
представляет собой геометрическую сумму двух составляю- 
щих, а именно постоянного по величине намагничивающего 

тока Г, создающего основной поток Фи, и нагрузочного 
тока (—/>), н. с. которого уравновешивает н. с., создаваемую 

током /› вторичной обмотки. 

Рис. 18-2 показывает, как изменяется ток /, при изменении тока 

Г. (угол ф. предполагается заданным). 

Рис. 18-1. Принципнальная схема Рис. 18-2. Днаграмма 
работы траисформатора под на- токов простейшего 

грузкой трансформатора 

18-3. Работа под нагрузкой действительного трансформатора 

Анализ работы действительного трансформатора основывается, 
так же как и раньше, на уравнениях 5. д. с. ин. с. Здесь и в дальней- 
шем будем считать параметры вторичной цепи трансформатора привс- 
донными к первичной цепи. Тогда [см. формулы (13-33), (13-34) и 
(13-32) |: 

И =— Е + 12,; (18-2) 

Е. — 652. = (> (18-3) 
ИЛИ ., . 

Е = 00-1 1,25 (18-4) 

= — + 1. (18-5) 

Соответственно этим уравнениям строим векторные диаграммы 
трансформатора при его работе под нагрузкой. 

На рис. 18-3, а построена диаграмма при преобладании индуктив- 

ной нагрузки. Вектор основного потока Ф„ проводим в положитель- 
ном направлении оси абсцисс; для создания этого потока необходим 

намагничивающий ток /., вектор которого несколько опережает век- 
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тор потока Ф„, (см. рис. 14-5). Создаваемые потоком Фи э. д. с. Е, 
иЕ, =Ё, отстают от него на 90° Ток [о отстает от э. д. с. Е› на угол 
ф., определяемый как родом внешней нагрузки, так и собственными 
сопротивлениями вторичной обмотки. Согласно уравнению н. с. 

(18-5), ТОК Г: = — р -+- Г. 

Чтобы построить вектор вторичного напряжения (/› = ОС, можно 
воспользоваться уравнением э. д. с. (18-3). В этом случае нужно гео- 

Рис. 8-3. Векторная днаграмма Рис. 18-4. Векторная днаграм- 
трансформатора при _ индуктивной ма трансформатора при емкост- 

нагрузке” ной нагрузке 

метрически сложить э. д. с. Во = ОЁ, э. д. с. рассеяния Бог = 

= — Ию = ЕР и условную @э. д. с.›— [7 = ЭС (рис. 18-3, а). 
Можно, с другой стороны, воспользоваться уравнением (18-4) для 

определения э. д. с. Ез; в этом случае геометрически складываются 
напряжение (2 = ОС и падения напряжения вторичной обмотки 
Гога = СБ и ]1х2 = ОЕ (рис. 18-3, 6). 

Угол ф. между векторами (2 и [» определяется родом внешней 
нагрузки трансформатора. 

Вектор первичного напряжения (, = ОД строится, согласно 

уравнению (18-2), по трем составляющим напряжения: — Е, = ОС. 
[г, = СКи Пал, = КА, каждая из которых находится в равнове. 
сии с соответствующей э. д. с. (рис. 18-3, а). 
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Угол ф; между векторами И, и /, определяет подводимую к транс- 
форматору из первичной сети активную мощность И\./, с0$ Ф\. 

Векторная днаграмма трансформатора при емкостной нагрузке 
построена на рис. 18-4 без специальных пояснений, так как приемы 
ее построения те же, что и раньше. 

18-4. Векторные днаграммы замещенного трансформатора 

На рис. 13-3 изображена эквивалентная трансформатору схема, 
между элементами которой существует только электрическая связь. 
В сокращенном виде схема замещения повторена на рис. 18-5, а. 

@) пх, Гр, 

Рис. 18-5. Схема замещения трансформатора (а) и вектор- 
ные диаграммы при индуктивной (6) н емкостной (8) па- 

грузках 

Соответственно этой схеме строятся векторные диаграммы на 
рис. 18-5, 6, в. При построении будем считать заданным вторичное 
напряжение И., вторичный ток /з и коэффициент мощности с0$ фз 
вторичной сети. 

Вектор вторичного напряжения — (> = ОС совмещаем с поло- 
жительным направлением оси ординат. Вектор вторичного тока от- 
стает от вектора напряжения — (/5 или опережает его на угол ф.. 
Сложив геометрически напряжения — (2 и падения напряжения 
во вторичной обмотке — Г. (7, + /х)), находим вектор составляющей 

первичного напряжения — Ё, = ОС; вектор основного потока Фи 
отстает от — Ё, на 90°, а вектор намагничивающего тока /› несколько 
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опережает вектор потока Ф„. Вектор первичного тока [, = — 12 + 

-- [‹. Чтобы построить вектор первичного напряжения И, = ОА, 
нужно сложить составляющие этого напряжения — Еу и Г, (г, - ]х,). 

Т-образная схема замещения на рис. 18-5, а является весьма удоб- 
ной при изучении работы трансформаторов. Она остается справедли- 
вой как при передаче энергии из первичной цепи во вторичную, так 
и при обратном направлении передачи энергии — из вторичной цепи 

в первичную. Рассмотрение часто проводится в предположении Е, = 
= соп%. При индуктивной нагрузке в этом случае получается неко- 
торое повышение напряжения на первичных зажимах и понижение 
его на вторичных (рис. 18-5, 6). При емкостной нагрузке трансформа- 
тора. наоборот, понижение напряжения получается на первичных 
зажимах и повышение напряжения на вторичных (рис. 18-5, в). 

18-5. Упрощенные векторные диаграммы трансформатора 

Диаграммы на рис. 18-5, б и в имеют в основном теоретическое 
значение главным образом потому, что х, и х, не могут быть опреде- 
лены порознь, а также и потому, что треугольники АКС и СОС пер- 
вичного и вторичного падений 
напряжения ориентированы 
на диаграммах различно. 

Чтобы упростить диаграм- 
му и придать ей практическое 
значение, в силовых транс- 
форматорах, работающих в ре- 
жимах, близких к номиналь- 
ной нагрузке, пренебрегают 

током Го, т. е. считают, что 
п=— В. В современных Рис. 18-6. ая екема замещения 

трансформаторах ток и х 
н 

х 100 =3-- 8%. Само по себе это значение довольно велико, но так 
как токи к и — /› СУммируются геометрически, то ошибка значи- 

тельно уменьшается. Кроме того, она возникает только в отношении 
первичного падения напряжения, которое в пределах нормальных 
нагрузок является величиной второго порядка по сравнению с на- 
пряжением Ц, (3—5% от последнего). 

При сделанном допущении схема замещения трансформатора при- 
обретает вид, показанный на рис. 18-6. Схема представляет собой 
простейшую цепь, состоящую из последовательно соединенных со- 
противлений: 2, = +, д =5-+ д и ДЕ. Соот- 
ветственно такой упрощенной схеме замещения на рис. 18-7, аи б 
построены упрощенные векторные диаграммы для индуктивной и 
емкостной нагрузок. Вектор тока /, проведен в положительном направ- 
ленни оси ординат. Векторы падений напряжения [1/72, |1 .х2, [1Гу 

423 



и Л ах, образуют прямоугольные треугольники СОС и СКА с парал- 
лельными катетами и могут складываться в той последовательности, 
как это показано на рисунке жирными линиями. Из диаграммы сле- 
дует, что вектор СВ = [1 (г, -— г.) = Ггь, а вектор ВА = П, (х, + 
-- х.) = Пахк. Таким образом, треугольник АВС представляет со- 
бой треугольник короткого замыкания (см. рис. 17-4), одна сторона 

которого, совпадающая по фазе с током [,, определяет активное па- 
дение напряжения в трансформаторе, а другая, опережающая ток /1 
на 90°,— индуктивное падение напряжения в нем. Если считать за- 
данными напряжение И, ток [, и род нагрузки, т. е. угол фо, то из 
диаграмм видно, что вторичное напряжение получается путем при- 

Рис. 18-7. Упрощенные векторные диаграммы заме- 
щенного трансформатора: а — при индуктивной на- 

грузке; 6 — при емкостной нагрузке 

стройки к вектору напряжения И, треугольника короткого замыкання 
АВС так, чтобы вершина С треугольника лежала на луче, проведен- 
ном из точки О под углом ф» к оси ординат. Следовательно, вторичное 

напряжение — (75 = ОС мы можем рассматривать как результат на- 

ложения на режим холостого хода, определяемый вектором ОА, ре- 
жима короткого замыкания, определяемого треугольником короткого 
замыкания АВС. 

18-6. Зависимость приведенного вторичного напряжения 
от с0$ ф› нагрузки 

Геометрическое построение вектора ОС = — (/› проще всего про- 
вести следующим образом. Треугольник АВС сносим параллельно 
самому себе так, чтобы он занял положение треугольника ОВ’С’ 
(рис. 18-8). Из точки О проводим луч под углом ф» к оси ординат и 
из центра С’ делаем на нем засечку радиусом С’С = Ц.. Тогда вектор 

СО = — Ц.. 
Если напряжение (, и ток /, заданы и остаются постоянными, 

а род нагрузки, т. е. угол ф», изменяется, то изменение напряжения 
(› определяется следующим образом. Описываем из точки О, как из 
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центра, окружность радиусом ОА = И,;, которая представляет собой 
геометрическое место концов вектора первичного напряжения. Затем 
из точки С’ как из центра, описываем другую окружность радиусом, 
равным тоже И. Из сказанного выше следует, что эта вторая окруж- 
ность представляет собой геометрическое место концов вектора вто- 
ричного напряжения. 

На рис. 18-8 определены напряжения (> для различных углов ф.. 
Диаграмма хорошо иллюстрирует влияние рода нагрузки на величину 
вторичного напряжения. Мы видим, что при значительном преобла- 
дании емкостной нагрузки 

вторичное напряжение (2 мо- 
жет стать даже больше пер- 

вичного напряжения (у. 

18-7. Определение 
изменения вторичного 

напряжения 

Согласно ГОСТ, «Измене- 
нием напряжения двухобмо- 
точного трансформатора при 
заданном коэффициенте мощ- 
ности называется выражен- 
ная в процентах от номинального вторичного напряжения ариф - 
метическая разность между номинальным вторичным 
напряжением (при соответствующем ему положении переключателя) 
на зажимах вторичной обмотки при холостом ходе и напряжением, 
получающимся на тех же зажимах при номинальном вторичном токе, 
номинальной частоте и номинальном первичном напряжении (при со- 
ответствующем ему положении переключателя) на зажимах первичной 
обмотки». При этом изменение напряжения приводится к условной 
температуре 75° С. 

Таким образом, 

Рис. 18-8. Диаграмма И, == | (с0$ Ф.) 

—_  — (/. и. — 0. ди— Ив» 100 _— И - Мз 00= 2.100. (186 
Отн он 1 

Для определения АИ мы не можем использовать векторную диа- 
грамму на рис. 18-7 в ее непосредственном виде, так как треугольник 
АВС в действительности весьма невелик, а это, с одной стороны, за- 
трудняет построение и,.с другой стороны, может заметно понизить 
точность результата. Поэтому диаграмму на рис. 18-7 используют 
для определения АИ аналитическим путем. 

Условимся определять ЛИ при номинальном токе /„. В этом слу- 
чае вектор ОА напряжения И, можно принять за 100 условных еди- 
ниц (рис. 18-9), а стороны треугольника короткого замыкания АВС 
будут ик, Ика И Ик,. Поскольку речь идет об определении арифметиче- 
ской разности, стрелок на сторонах треугольника АВС мы не ставим. 
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Согласно формуле (18-6), имеем: 

ли = 0? . 100 = 100— (2. 

Опустим из точки А перпендикуляр АР на продолжение вектора 
0. Пусть отрезки СР и РА составляют тк и п, условных единиц. 
Тогда 

= и 100°— п? —т,„ = 100 И" ( т } —т.. 

Разложим подкоренное выражение в биномиальный ряд и пре- 
небрежем всеми членами выше второго порядка, так как они по срав- 

нению с двумя первыми исчезающе малы. 
В этом случае 

а ь 
АИ = 100— 0; = 100—100 "< + тк = 

200 

пк 
= тк -- 500‘ 

Чтобы выразить тк и П‚ в зависимости 
ОТ Ика И ик, опустим перпендикуляр Ва из 

Рис. 18-9. Определение ТОЧКИ В на отрезок СР и перпендикуляр ВЫ 
АИ на продолжение отрезка АР. Тогда 

тк =СР = Са- аР = ик. с0$ ф» | Ик, УП Фа 
и 

пк = АР = АБ— БР = ик, с0$ Фа — Ика 9 Фа. 

Следовательно, 
— 3 

АИ = ика с0$ фа - ик, т р -- {Мк 60$ $» — Шка $11 Фа)", (18-7) 
200 

Обычно последнее слагаемое в этой формуле невелико. Поэтому 
там, где нет нужды в особой точности, принимают, что 

АИ = ика с0$ Фа -| Ик, $ фа. (18-8) 

Мы определили АИ для номинальной нагрузки. Для какой-нибудь 
другой нагрузки, определяемой коэффициентом нагрузки А. == 
= Р/Р„, падение напряжения изменяется практически пропорцио- 
нально #№„; (см. формулу (18-8) ]. 

Из сказанного следует, что при заданных параметрах короткого 
замыкания падение напряжения зависит от величины и рода нагрузки. 

18-8. Численный пример 

Для трансформатора, данные которого приведены в $ 16-6 и 17-10, опреде- 
лить изменение напряжёния АИ прин номинальной нагрузке и с0$ ф = 0,8: 
а) отстающем, 6) опережающем. 
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В $ 17-10 было найдено: ика = 0,825% н ик, = 7,45%. 
а) Прн отстающем с0$ ф: = 0,8, $пф, = 0,6, согласно (18-7), 

— 3 
ДИ = ика с0$ Ф. + ик, п фз -- 4 (Мк 60$ фз — икота) 

200 

(7,45.0,8 — 0,825.0,6)2 

200 

По упрощенной формуле (18-8) получаем АИ = 5,13%, т. е. ошибка меньше 
одного %. 

6) При опережающем сд$ ф, = 0,8, т ф, = —0,6 

(7,45.0,8 - 0,825.0,6)? _ 

200 

По упрощенной формуле (18-8) получили бы АИ = —3,81%. 

— 0,825 . 0,8 -| 7,45.0,6 -|- = 5,16%. 

АИ = 0,825-0,8 — 7,45.-0,6 + — 3,78%. 

18-9. Внешняя характеристика трансформатора 

Внешней характеристикой трансформатора называют зависимость 
О, = [(1.) при Ц, = соп$Ё и ©0$ ф. = соп${ (рис. 18-10). При /. = 
= [.н, ©0$ ф. = 0,8 и значениях ик = 5,5 — 
-- 10,5% падение напряжения АИ = 5 -—- 8%. > 

18-10. Коэффициент полезного действия 
(к. п. д.) трансформатора 

Под к. п. д. 1 трансформатора, так же 49 
как и всякой другой электрической машины, 
мы понимаем отношение отдаваемой транс- 2’ 
форматором мощности Р,, выраженной в еди- 
ницах активной мощности, т. е. в киловаттах 0 025 050 075 10 
или ваттах, к подведенной мощности Ру, вы- 
раженной в тех же единицах, что Р,. Таким рис. 18-10. Внешняя ха- 
образом, рактеристика трансфор- 

пе или |= >: .100%. (18-9) матора 
1 1 

7-0 

Так как к. п. д. силового трансформатора весьма высок (в транс- 
форматорах большой мощности выше 99%), то метод прямого 
определения к. п. д. путем непосредственного измерения 
мощностей Р‚ и Р, не может найти себе применения, поскольку не- 
избежные погрешности при измерении мощностей Р, и Р. могут дать 
грубую ошибку в определении к. п. д. 

В этом отношении несомненное преимущество имеют методы 
косвенного определения к. п. д., когда та или иная 
мощность выражается через другую и потери. 

Пусть р. — потери в стали трансформатора и р„ — потери в меди 
обмоток. Тогда 

и Р; = Ра- ре + Ры 

—— Р .100% а (е- им —)-100% 18-10 
у Рз- Рес -|- Ры ” Ра -{ Рс - Ры .( } 

427 



При определении всех этих величин мы делаем ряд упрощающих 
предположений, неизбежно приводящих к некоторым погрешностям, 
но а) упрощающих определение к. п. д. и 6) дающих вполне удовлетво- 
рительные конечные результаты, так как допускаемые ошибки сами 
по себе невелики, относятся к величинам второго порядка и частью 
взаимно компенсируются. 

Мощность Р, в формуле (18-10) мы будем называть расчет - 
ной мощностью трансформатора. Она определяется по формуле 

Р: =Е Ри с0$ Фа, * (18-11) 

где А„‚ — коэффициент нагрузки трансформатора. 
Расчетная мощность имеет условный характер и не совпадает 

с той действительной мощностью, которую трансформатор отдает при 
работе. Напомним (см. $ 12-4), что номинальным вторичным напряже- 
нием трансформатора называется напряжение при холостом ходе, 
т. е. И,„ = Их. Следовательно, номинальная мощность трансформа- 
тора на стороне вторичной обмотки составляет (,,/.„. Действительная 
мощность, отдаваемая трансформатором при токе /[,„, составляет 
Р. — П.Г, где Ц, — действительное вторичное напряжение при 
работе трансформатора. Следовательно, расчетная мощность транс- 
форматора отличается от действительной отдаваемой им мощности 
в ТОЙ же мере, в какой напряжение (И.,, отличается от напряжения (.. 

Такой же условный характер носит определение ре и р». 
Будем считать, что трансформатор работает при номинальном пер- 

вичном напряжении (, = (,, = соп${ и номинальной частоте } = 
= |, = соп$. 

Выше [см. формулу (14-14)] мы видели, что при холостом ходе 
ре == Ро. С другой стороны, при заданной частоте { потери ре — В" — Е1. 
Но ЕЁ, = — (0, — 1121). Следовательно, изменение э. д. с. Е, зави- 
сит от падения напряжения в первичной обмотке трансформатора: при 

индуктивной нагрузке 5: д. с. Е, с увеличением нагрузки уменьшается, 
а при емкостной может увеличиться (см. рнс. 18-8). Следовательно, 
при индуктивной нагрузке трансформатора потери в стали будут 
меньше яо сравнению с потерями при холостом ходе, а при емкост- 
ной нагрузке могут быть больше. Обычно, если изменение нагрузки 
происходит в нормальных пределах, изменение э. д. с. не превышает 
1,5 — 4%. Следовательно, потери в стали изменяются на 3—8%. 
Таким изменением можно практически пренебречь и считать, что при 
указанных нами условиях работы трансформатора потери в его стали 
не зависят от нагрузки, т. е. 

р. = Ро = соп&. (18-12) 

Значения мощности Р, для силовых масляных трансформаторов 
при номинальном напряжении и номинальной частоте приводятся 
в соответствующих ГОСТ. 

Равным образом мощность короткого замыкания Р’‚ не совсем точно 
определяет те потери в меди обмоток, которые имеют место при работе 
трансформатора под нагрузкой. В*самом деле, если мы, поддерживая 
постоянным вторичный ток, перейдем от режима короткого замыкания 
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к работе под нагрузкой, то первичный ток изменится, так как /, = 
= — /. - [+. При индуктивной нагрузке ток /, при таком переходе 
возрастает, и соответственно увеличиваются потери в меди первич- 
ной обмотки, а при емкостной нагрузке имеет место обратное явление 

(см. рис. 18-5, а, 6). Таким образом, пренебрегая током /,, мы преу- 
меньшаем действительные потери в меди при индуктивной нагрузке 
трансформатора и преувеличиваем эти потери для емкостной нагрузки. 

Однако, так как влияние тока /, весьма невелико, то и это третье до- 
пущение, подобно двум первым, почти не влияет на к. п. д. трансфор- 
матора, тем более, что оно частично компенсирует ошибку, допускае- 
мую при определении потерь в стали. 

Значения мощности короткого замыкания Р,„ при номинальных 
токах в обмотках и Ё == 75°С приводятся в ГОСТ. 

Если нагрузка составляет #„‚-ю часть от номинальной, то 
считается, что в такой же степени изменяются токи в обмотках транс- 
форматора. При этом поправка на изменение температуры обмоток 
не вводится. В этом случае 

ры =: Рь. (18-13) 

Тогда к. п. д. трансформатора в общем виде пишется следующим 
образом: 

Рь + а ОР, 
|= и) 100. (18-14) 

А г Р, 05 Фз + Р% + А ГРк 

Так как при заданном соз ф, единственной переменной величнной 
в формуле (18-14) является коэффициент нагрузки Ё„, то можно 
определить, при каком значении этого коэффициента к. п. д. трансфор- 
матора достигает максимума. Для этого достаточно взять первую про- 
изводную от п по переменной А„; и приравнять ее нулю. Проделав 
эту операцию, получаем: 

Рь =: Рк. (18-15) 

т. е. к. п. д. достигает максимума при такой нагрузке, при которой 
потери в меди равны потерям в стали, или, как говорят иначе, лере- 
менные потери равны постоянным. 

18-11. Численный пример 

Определим к. п. д. трехфазного трансформатора ТМ-5600/35, рассмотренного 
в предыдущих численных примерах. Потери холостого хода | — 18,5 квт, 
потери короткого замыкания Р‚„ = 57 квт, со$ ф. = 0,8. 

Расчетные данные сведены в табл. 18-1. 
Из таблицы вндно, что уже прн 1/4 номинальной нагрузки к. п. д. трансфор- 

матора весьма высок. По формуле (18-15) находим, что к. п. д, достигает макси- 
мума ярн 



Глава девятнадцатая 

НЕСИММЕТРИЧНЫЕ РЕЖИМЫ РАБОТЫ 

ТРЕХФАЗНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

19-1. Предварительные замечания 

При неравенстве токов в фазных обмотках трансформатора в нем 
возникает ряд добавочных явлений, обычно отрицательно влияющих 
на работу трансформатора: искажение линейных и фазных напряже- 
ний, добавочные потери в стали и в обмотках, значительные местные 
превышения температуры и т. д. 

Эти явления в наибольшей степени сказываются при несиммет- 
ричных коротких замыканиях, поскольку они представляют собой 
предельные случаи несимметричной нагрузки. К тому же режимы не- 
симметричных коротких замыканий представляют значительный ин- 
терес в эксплуатационном отношении и с этой точки зрения должны 
быть изучены в первую очередь. 

Различают довольно много режимов несимметричных нагрузок и 
коротких замыканий, но здесь мы рассмотрим только наиболее пока- 
зательные режимы, а именно: 

1) несимметричная нагрузка при соединении обмоток по способу 
У/У — 12, А/У — 1, У/У, — 12 и А/У — п; 

2) однофазное короткое замыкание при соединении обмоток по 
способу \/У, — 12; 

3) то же по способу А/\У, — 11, главным образом чтобы показать 
влияние способа соединения обмоток; 

4) двухфазное короткое замыкание при соединении обмоток по 
способу У/У, — 12. 

19-2. Метод симметричных составляющих 

Основным методом анализа несимметричных режимов работы элек- 
трических машин и трансформаторов является метод симметричных 
составляющих, сущность которого изложена в курсе «Теоретические 
основы электротехники» [10]. 

Как известно, любую несимметричную трехфазную систему можно 
в общем случае разложить на три симметричные системы: с прямой, 
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обратной и нулевой последовательностью фаз, или для краткости, 
прямую, обратную и нулевую. 

На рис. 19-1, а, 6. в, г показаны все три симметричные системы 
токов и несимметричная результирующая система. 

При обычно принятом направлении вращения векторов против 
часовой стрелки прямая система токов образует симметричную звезду: 

векторов /„; — Г в; — Гс, следующих друг за другом в порядке сле- 

дования соответствующих букв алфавита. 
Соответственно обратная система токов образует другую симмет- 

ричную звезду векторов, следующих друг за другом в порядке 

142 — Гео — Гвэ, обратном порядку следования букв алфавита. 

а) 6) 8) г) 140 

144 [43 
х | г [во = [со 

/ у И [Е 

е | ты ы 

Рис. 19-1. Системы токов: а — прямая; б — обратная; в — нулевая 
н г — результирующая 

Нулевая система токов представляет собой три вектора токов 

о" |. Во, || со’ Равных по величине и совпадающих по фазе. 

Согласно рис. 19-1, г, имеем: 

1 

= Г-Н Го (19-1а) 

= ИА И (19-16) 

= Иа - - Гео: (19-1в) 

Примем вектор тока /„, за исходный. Тогда векторы токов В 

и / с1 Можно написать в виде: 

и =а 7 н [а =аЁГ. (19-2) 

Здесь а — так называемый оператор поворота, т. е. мно- 
житель, показывающий, что данный вектор нужно повернуть отно- 
сительно исходного на угол 120° = 21/3 по направлению вращения 
векторов. 
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По величине 

— 2 .4д 

= об-е? (19-3) 

Следовательно, 

4л р! 

ЕЕ, (19-4) 

а“ =1 (19-5а) 
И 

1 На-Р а? =0; (19-56) 

тогда (рис. 19-2) 

1”. 
1 -а=У3е °; (19-58) 

+1 
1—а*=УЗ= ° (19-5г) 

Соответственно для ‘обратной системы то- 
ков имеем: 

К 54 | 
Го=@Г до и Гео =а“Г о. (19-6) 

Рис. 19-2. Пояснение Для нулевой системы токов 

к уравнениям (19-5в) и У 7 - 
УР пе до = Гво = Го: (19-7) 

Подставляя эти значения токов в уравнения (19-1а), (19-16) и (19-1в) 
и решая их относительно токов /л1, /до И Гл, Получаем: 

= 5 (а-На/ь ас); (19-8а) 

= т (1. аз -аГ.); (19-86) 

1: ; 
ло = 3 (ГАН Ив 16). (19-8в) 

19-3. Условия анализа несимметричных режимов 
и коротких замыканий 

При анализе несимметричных режимов и коротких замыканий 
будем считать, что а) сеть, питающая трансформатор, обладает беско- 
ночной мощностью и что соответственно этому система первичных 
линейных напряжений И,з, Ивс и Ис. остается симметричной не- 

зависимо от режима работы трансформатора, 6) вторичная обмотка 
приведена к первичной и в) ток холостого хода [, = 0 
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19-4. Несимметричная нагрузка трехфазного трансформатора 
прм отсутствии нулевого провода 

Несимметрия нагрузочных токов трансформатора вызывает не- 
симметрию его фазных и линейных напряжений, что может отражаться 
весьма неблагоприятно на работе приемников. Например, при отно- 
сительно небольшом повышении напряжения на зажимах ламп нака- 
ливания срок их службы сильно уменьшается; при понижении напря- 
жения световой к. п. д. ламп резко снижается. Несимметрия напряже- 
ний на зажимах асинхронных двигателей создает в них обратновра- 
щцающееся поле, что ведет к уменьшению их пусковых и максималь- 
ных моментов и к снижению к. п. д. 

Рассмотрим случаи несимметричной нагрузки трансформаторов, 
соединения обмоток которых соответствуют ГОСТ, а именно А/У—11, 
\/\У, — 12 и А/У, — 1]. Кроме того, рассмотрим случай соединения 
У/У как частный случай соединения У/Уь, когда нейтраль не является 
нагруженной током. 

Пусть 2,, 2. и 2. — полные сопротивления прямой, обратной и 
нулевой последовательности фаз трансформатора. 

В трансформаторе 2, = 2,, так как при перемене порядка следо- 
вания фаз изменяется порядок следования токов и напряжений. но 
внутренние сопротивления не изменяются. 

При симметричной нагрузке падения напряжения определяются 
параметрами короткого замыкания прямого следования фаз: 

21 = 2к = к ]Хк. (19-9) 

При несимметричной нагрузке и при незаземленной нейтрали 
к составляющим токов и напряжений прямого следования фаз добав- 
ляются токи и напряжения обратного следования фаз. Так как 7, = 
= 0, = Й,, то падения напряжения от токов прямого и обратного 
следования фаз будут определяться векторами [.0к, 1,0. и 10х, 
где 

= А-а, = та = Е 1. (19-10) 

Диаграмма напряжений в этом случае может строиться как по 
методу симметричных составляющих, так и непосредственно по ре- 
зультирующим Токам без разложения их на составляющие прямой и 
обратной последовательности, поскольку токи нулевой последова- 
тельности отсутствуют. 

19-5. Несимметричная нагрузка трехфазного трансформатора 
при соединении обмоток по способу Д/У—11 

Рассмотрим сначала случай искажения звезды вторичных напря- 
жений при несимметричной нагрузке трансформатора с соединением 
обмоток А/\У — 11, у которого приложенные первичные напряжения 

Ил, Ив и Ос являются симметричными (рис. 19-3). Так как на каж- 
дом стержне трансформатора при принятых условиях, если намагни- 
чивающий ток равен нулю, должно существовать равновесие между 
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первичной и вторичной н. с., то 

и =— 1, в=- 1, | в=-—/ се ° 

Первичные линейные токи равны геометрической разности фазных 
токов, т. е. 

= Гав = — НА = — и (2 Ты = 

ПЕ р 
— —У 3З/ ше ° —У 31а" 

а = Ив — [с =— 1,1, = — и + -1,= 

| 
6 

_ у, й Е. (19-11) 

= —У З/е °— | ЭЗ/ье $ 

1 

= 1 -— ГА — — 11—12 -- 1 + Г = 

о р ри 
—р З/ ле °— И 21.2 

Рис. 19-3. Схема несимметричной нагрузки трансформатора при 
отсутствин нулевого провода 

Вторичные фазные напряжения: 

0. =— Че 12, = — Че — 12; 

= ба 1,2, = Ив; (19-12) 

И =- О вс -+ 12 — — Чвс — 1.2. 

Линейные вторичные напряжения равны геометрической разности 
фазных напряжений и на основании уравнений (19-11) и (19-12) со- 
ставляют: 
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Сы — И, = — (Ча И ав)— (1.— 1) 2, — | 

— | += о, 75 -- 0, ИЗ 2 ФИ ЗА, 2,е 

С, =И,— И. = — (Чв— вс) — (1—1) 2, = 
а а (19-13) 

=(„— $ 312.2 ° —ИЗ/,,2 = ° 

и,=0.—0, —— (И ве— Иса) — (Е Г,) 2, = 

., + р == 
= —ИУЗ/2= °-УЗЕ йе 

где (ль, Ок и Оса представляют собой линейные напряжения холо- 
стого хода вторичной цепи. 

Рис. 19-4. Диаграмма напряжений трехфазного 
трансформатора при наличии одноплечной ипдуктив- 

ной нагрузкн 

На рис. 19-4 изображена диаграмма напряжений при одноплеч- 
ной индуктивной нагрузке вторичной цепи трансформатора, у кото- 
рого фаза а остается ненагруженной, а в фазах $ и с протекает ток 
однофазной нагрузки. Звезда линейных напряжений подвергается 
в этом случае заметному искажению, но смещения нейтральной точки, 
поскольку отсутствуют в системе токи нулевого следования, не про- 
ИСХОДИТ. 
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19-6. Несимметричная нагрузка трехфазного трансформатора 
при соедмненим обмоток по способу У/У без заземления нуля 

Замкнем фазы $ — с вторичной цепи на нагрузку с сопротивле- 
нием 0. посредством рубильника Р2 при разомкнутом рубильнике 
Р1 (рис. 19-5). оставив фазу а разомкнутой. Тогда, поскольку ней- 
тральная точка не оказывается соединенной с внешней цепью, полу- 

чится соединение У/\У без заземления нейтрали. В этом случае /, = 

= — 1. =0, = — и Г = — [с Предположим для простоты, 

что внешняя нагрузка 2. — активная, тогда ток /„ будет совпадать 

с линейным напряжением И,, = ВС (рис. 19-6). Так как ток нулевой 
последовательности /, = 0, то нейтральная точка системы не сме- 

Рис. 19-5. Двухфазная пагрузка и корот- Рис. 19-6. Диаграмма на- 
кое замыкание трансформатора при соедн- пряжений при двухфазной 

ненин обмоток по способу У/У нагрузке трапсформатора 

щается; поэтому потенциалы точек А, В и С являются заданными и 
соответственно фазные первичные напряжения при нагрузке не из- 
меняются. В данном случае вторичные фазные и линейные папряже- 
ния можно получить, не производя разложения несимметричной си- 
стемы двухфазного тока на симметричные составляющие. Для этого 
нужно сложить вектор фазного напряжения ОВ с вектором напряже- 
ний — 1,7, И — Лдх,, а вектор ОС — с векторами — /7„ и — 1х, 
и получить таким образом новое значение вектора вторичного линей- 

ного напряжения С’В’ (рис. 19-6). В рассматриваемом случае фазное 
напряжение О» возрастает, а фазное напряжение И, уменьшается. 

При /, = Г, изменение напряжений остается в пределах нескольких 
процентов. 

19-7. Несимметричная нагрузка трехфазного трансформатора 
при наличим заземленного нулевого провода при соединении 

обмоток по схеме У/У, 

Рассмотрим случай несимметричной нагрузки трансформатора 
с соединением обмоток У/У, — 12, соответствующий распределитель- 
ным трансформаторам, имеющим нагруженную током заземленную 
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нейтраль на вторичной стороне (рис. 19-7), вследствие чего во вторич- 
ной цепи могут протекать токи не только прямой и обратной, но и 
нулевой последовательности. 

В этом случае для токов вторичной системы имеем: 

«= Гал [шз-|- Гао = [а [аи 

.4д ‚2л 
. - . , . . 1 . 1 — . 

= Г-Н Г Го = [ь-- То = Гале у - Газе + Гоо; г (19-14) 

2 .4л 
. . . ., . , #1— . — 

= Га Г-Н [ло = [о Го = ГЕ у ие Иа 

где / а, [ьи /. представляют собой геометрические суммы токов прямой 
и обратной последовательности соответствующих фаз. Складывая 
уравнения (19-14), получаем: 

Р-НЕ =З. (19-15) 

Рис. 19-7. Схема несимметричной нагрузки трансформатора при 
наличии нулевого провода 

Для вторичной цепи на основании первого закона Кирхгофа имеем, 
принимая во внимание уравнение (19-15): 

Б-Р =АА-—Зщш=0, (19-16) 

где /, — ток в нулевом проводе. Следовательно, 

Го = — 2/3. (19-17) 
Для первичной цепи 

1-е =0. (19-18) 

Для результирующих н. с. контуров а—6 и 6—с, состоящих из 
средмего и крайних стержней, пренебрегая намагничнвающим током, 
можно написать уравнения: 

ИО и ВАК -Р 6, 
откуда 

а = 1+ = 1 А. (19-19) 
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Складывая уравнения (19-16) и (19-18) и принимая во внимание 
уравнения (19-19), получаем: 

3 (14-1. —3З/.=0, 

откуда 

=— 1 — а И2— + = 

— — [и — № = — Г.; 
., (19-20) 

= — += — и =-— 1; 

== и №=Ь— И. [2 

Отсюда следует, что вторичная система токов 
может быть разложена на две системы: пер- 
вую 

= -+-: 

= ы =1,+-#; (19-21) 

Г +-2, 

Рис. 19-8. Картина поля, для которой действительно соотношение 
созданного током нуле- , .’ о. 

вой последовательности [а -|- Гь - Ге = 0, (19-22) 

и вторую — систему токов нулевой последовательности 

[ав = — 1.3; ш=-— 1,3; = - 1,3. 

При соединении первичной обмотки звездой составляющие нуле- 

вой последовательности /ю не уравновешиваются первичной н. с., 
и поэтому создаваемые ими потоки Ф, в стержневом трансформаторе 
с магнитносвязанной системой должны замкнуться от ярма к ярму 
через окружающее пространство и корпус бака (рис. 19-8). 

Для фазовых напряжений имеем: 

а0 о’ 

0, = — И:— 12, —17,— 10, = — Ив— 1,2, — 1; (19-23) 

0, —— еб, — 102 — — И— 1.2 —1 02: 

а — — АИ — 19 — Ибо — —9.—12,—1 2 
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Для линейных напряжений 

0„=И.— И, —— О ав— (1.—1,)2 — к 

. п 

1-5 _ +1 -__. — 
= — О.в — У 3/2, = ° —И 31, 2не 

0.=Ц,—0 = —Ивс— (1,— Г.) 2, = 

(19-24) | — _ Ч — —!- 

== Ис -У 3 122 —У 31 „2,2 

л ., — +: _. —1—^ 
=— ОУ 3/1 2 “УЗ 2 

В отличие от ранее рассмотренного случая А/У — 11. здесь по- 

Рис. 19-9. Совмещенная векторная диаграмма трехфаз- 
ного трансформатора при несимметричной нагрузке 

падений напряжения от токов нулевой последовательности, для чего 
может быть применен метод совмещенной диаграммы. За исходные 
векторы при этих построениях берутся векторы прямой последова- 
тельности для каждой из фаз, и по отношению к ним размещаются 
векторы обратной и нулевой последовательности. Легко видеть, что 
при совмещении векторов прямой последовательности векторы обрат- 
ной последовательности размешаются в порядке прямой последова- 
тельности, а векторы нулевой последовательности — в порядке об- 
ратной последовательности (рис. 19-9). 
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На совмещенной диаграмме падения напряжения [.10,, 1/10 

и /.12к совпадут. и к ним должны быть добавлены падения напряже- 

ния [а0к, [ьзЙк, 1.32 и [лобо, (обо. Гойк. Для этого добавляем 

к концу вектора /.:0к сначала падения напряжения Гайки обо, 
затем проводим окружности радиусами, равными соответствующим 
‘падениям напряжения, и размещаем на них концы векторов [,.бк 

[32к в порядке прямой последовательности, а концы векторов 
Гьобо и [620 — в порядке 
обратной последовательно- 
сти. Затем строим геоме- 

трические суммы /1.0, 

- Гообо, — Гьзбк - Гьобо 
ок -- Гобо; после этого, 
соединив полученные кон- 
цы векторов с началом ко- 
ординат, можно найти век- 
торы фазных напряжений 

И, Оь и И.. Поворачивая 
вектор (, на 120° вправо, 
а (И. —на 120°влево, полу- 
чаем действительную диа- 
грамму напряжений (рис. 
19-10), из которой легко 
находятся также и векторы 

Рис. 19-10. Действительная векторная дниа- Линейных напряжений И, 
грамма напряжений трехфазного трансформа- 0, н Иа. 

Г тора прн несимметричной нагрузке, соответ- 
ра "Р  чвующая рис. 193 Падения напряжения от 

совпадающих по фазе токов 
нулевой последовательно- 

сти при несимметричной нагрузке еще более увеличивают несиммет- 
рию вторичных напряжений трансформатора; кроме того, происхо- 
дит сдвиг нейтральной точки, равный падению напряжения от токов 
нулевой последовательности ОО’: 

Ооо. — 12 = Го = о. 

19-8. Двухфазное короткое замыкание трехфазного 
трансформатора при стандартном соединенми У/\, 

Когда в пределе внешнее сопротивление 7. = 0 (рубильник Р, 
на рис. 19-5 замкнут), то получается случай двухфазного короткого 
замыкания трансформатора при соединении обмоток по способу У/У. 
Каждая система токов определяется сопротивлением трехфазного 
короткого замыкания 2, = г„ + хх. Для упрощения примем, что 

’. = Ои что, следовательно, ток /, сдвинут по фазе относительно 
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напряжения И, = ВС на 90° (рис. 19-11. а). Пользуясь формулами 
(19-8а), (19-86) и (19-8в), разлагаем. несимметричную систему токов 

[= — Г (при /, = 0) на прямую и обратную системы токов 1, 

и (с и Га» р Г, (рис. 19-11, 6, в). На основании (19-8а), 
(19-86), (19- 5) н (19-5г) находим: 

| [в _ |” 
= (1 а/с) = Ва-@=в а 6 (19-25а) 

. 1 Гв. в +1->® 
[в=- (1 'в-+ 4!) = И —4') = уз 6 (19-256) 

| —_ Тс 1 +15 
= уз а*) : у5* (19-26а) 

= =“ а) 1 в 5 (19-266) 
3 уз 

6) , 
Ут [62 

Г 5625 
Ух» 

142 
Рис. 19-11. Днаграмма двухфазного короткого замыкания 

транеформатора 

Каждый из этих токов создает соответствующую э. д. с. рассеяния. 
сдвннутую от тока на 90 

Ток Г,| создает э. д. с. — Их, = В6, находящуюся в противо- 
фазе с напряжением (у; ток /„, создает э. д. с. — Днох,, равную 

по величине напряжению Вб и опережающую его на угол 60° соот- 
ветственно углу 60° между векторами Г и /,„. Поэтому треугольник 
напряжений ВЫК — равнобедренный с углом ВЫК = 120°, а тре- 
угольник ОБК — равносторонний. Таким образом, Вб = ОВ/2 = 
= Оьз/2 и, следовательно, 

ут [в Ох 
Вб —- В 

откуда 

=, 3. (19-27) 
мы 

У трансформаторов с несвязанной магнитной системой соединение 
У/У никогда не применяется из-за появления в магнитных потоках 
значительной третьей гармоничсской. 
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19-9. Однофазное короткое замыкание трехфазного 
трансформатора при соединении обмоток по способу У/\, 

Предположим, что фаза а замкнута накоротко, а фазы с и В ра- 
зомкнуты (рис. 19-12). Соответственно этому имеем несимметричную 
систему вторичных токов: /[„ = [н1, /, = Ои [Г = 0. 

1 

С 

Рис. 19-12. Однофазное короткое замыкание Рис. 19-13. Ток 
при соединении обмоток по способу У/У, — 12 однофазного ко- 

роткого замыка- 

ния при гк = 0 

Предположим для простоты, что г, = 0 и что, следовательно, 

ток [„: отстает от (/, на 90° {рис. 19-13). 
Пользуясь формулами (19-8а), (19-86) и (19-8в), разложим несим- 

метричную систему вторнчных токов на три симметричные: прямой 

а [2 э 

1 6) Тр» 8. , 

РУ . #1 . 9 Го 
а! 42 у ® 

. у 9 
1, 1 2 

Г 
я и“ 

12= . 

А 

1, 
Рис. 19-14. Разложение тока однофазного корот- 
кого замыкания при соединении обмоток по спо- 

собу У'\У — 12 

последовательности [,1, [ь1, /.1, обратной — /лз, (сз, [ьа и нуле- 
ВОЙ — Го, [ью, [о (рис. 19-14). По величине каждый из токов любой 
системы равен [„1/3. 

Системам токов прямой и обратной последовательности во вторич- 
ной обмотке соответствуют такие же системы токов в первичной об- 
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мотке. Но нулевой системы токов в первичной обмотке нет, так как 
эта обмотка не имеет выведенной нейтральной точки. Как известно, 

в этом случае /, + („+ (с =0 и, следовательно |см. формулу 
(19-8в) |, 

| . . 

до = 5 (Гл в + Гс) =0. 

Таким образом. однофазное короткое замыкание трансформатора, 
соединенного по способу \У/У., можно рассматривать как результат 
наложения трех режимов, а именно двух симметричных режимов 
трехфазного короткого замыкания прямой и обратной системы токов 
и третьего режима однофазного тока во 
вторичной обмотке. 2, 2: 

Прямая и обратная системы токов 
образуют нормальные трехфазные си- 
стемы, в пределах каждой из которых 
первичные и вторичные н. с. взаимно 
уравновешены. Поэтому первичные и вто- 
ричные токи показаны на рис. 19-14, а, г 
и 19-14, б, д в противофазе, а по вели- Рис. 19-15. Схема замещения 
чине они равны между собой, поскольку для токов прямой н обратной 
вторичная обмотка, согласно условию, последовательностн 
приведена к первичной. 

Складывая геометрически токи прямой и обратной последователь- 

ности в фазах первичной обмотки (сложение токов [у и {/,› в фазе 
В показано на рис. 19-14, г штриховой линией), получим: 

аи = Ри (19-28) 

= =-- а (19-29) 

И 

ИН = м (19-30) 

Обе трехфазные системы токов имеют одну и ту же схему за- 
мещения с сопротивлением короткого замыкания 2, = 2, - 2. 

(рис. 19-15), аналог ичную схеме замещения на рис. 17-3. Это объяс- 
няется тем, что трансформатор представляет собой аппарат, в кото- 
ром, в противоположность вращающимся электрическим машинам, 
порядок следования фаз А_В—С или А—С—В безразличен. 

Токи нулевой системы /чи, Гру и /[со, текущие только по вторичной 
обмотке, равны по величине и совпадают по фазе; следовательно, все 
они должны протекать по этой обмотке в одном направлении, т. е. 
от начала фазных обмоток к их концам или в обратном направлении. 
Соответственно этому можно представить себе, что вторичные фаз- 
ные обмотки соединены последовательно по схеме (а—х) — (6—иу) — 

— ((—2) и образуют цепь, по которой течет ток /и = [ло = / = 
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= ] и = [1/3 от источника однофазного тока номинальной частоты 
с напряжением И’, (рис. 19-16). 

Соответственно этой схеме имсем: 

= Им, (19-31) 
3З0ол 

где До, = Го, — [к — полное сопротивление нулевой последова- 
тельности. 

Проходя по обмоткам. ток Г{[о„ = /[к1/3 создает три равные по ве- 

личине и совпадающие по фазе н. с. АР = ии = [1“„. Действие 

этой н. с. зависит цели- 3 
ком от конструкции маг- 
нитной системы транс- 
форматора. В трехстерж- 
невом  трансформаторе 
н. с. Ро, будучи на- 

э 
ь- 
2 
1 

|5. 
= 
ры 
9 

Е 
5 

Рис. 19-16. Токн нулевой Рис. 19-17. Однофазный поток в трехстерж- 
последовательности невом трансформаторе при соединении об- 

моток по способу У/У, 

правлены одинаково во всех трех стержнях (на рис. 19-17 н. с. Роя 
направлены все вверх), действуют по контуру каждой пары стержней 
встречно и создают однофазный поток Ф.„, замыкающийся от ярма 
к ярму в среде, окружающей трансформатор (штриховые тонкие ли- 
пии на рис. 19-17). 

Так как магнитное сопротивление этой среды велико, то при за- 
данном значении тока /„ поток Фи, относительно невелик. Наоборот, 
в групповом трансформаторе поток Ф,„ замыкается по сердечнику 
каждого из однофазных трансформаторов, т. е. по пути основного 
потока (рис. 19-18); поэтому даже очень неболыпой ток /‹„ — порядка 
тока холостого хода — создает поток Ф,„, соизмеримый по величине 
с основным потоком трансформатора. 

Чтобы показать действие потока Ф.„ строим диаграмму 
(рис. 19-19). Здесь АВС — треугольник первичных линейных папря- 
жений И; = АВ, Изс = ВС и (с. = СА; точка О — нейтраль- 

пая точка обенх обмоток; ОА = Ц „, ОВ == Ин и ОС = Ц. — фазные 
напряжения при симметричной нагрузке. 
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Так как, согласно условию, трансформатор питается от сети беско- 
нечной мощности, то потенциалы точек А, Ви С заданы и не зависят 
от режима работы трансформатора. 

8) 

и ие —— шв 7— 
9 9 

Рис. 19-18. Однофазный поток в групповом транс- 
форматоре при соединенин обмоток по способу 

. . 1 . 

Ток /„1, а стало быть, и ток Гр = Га отстает от напряжения 
о , о _ 
( короткозамкнутой фазы на 90° (г, = 0). Поток Ф„,, создаваемый 

Н. С. Гони = 5 Ик, совпадает по фазе с током [,„. и наводит 

Рис. 19-19. Действие однофазного потока Ф.„ при соедииенин 
обмоток по способу У/У, 

в каждой фазной обмотке трансформатора э. д. с. Ёзи, отстающую 

от потока Ф, на 90°. Складываясь с напряжениями И„, Иви Ц. 

э. д. с. Е, стремится изменить потенциалы точек А, Ви С так, как 
это показано на рис. 19-19, а штриховыми линиями. Но, как было 
указано выше, потенциалы этих точек зафиксированы. Поэтому дейст- 
вие э. д. с. Е,„ состоит в смещении нейтральной точки на величину 
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э. Д. с.— Ро, (рис. 19-19, 6). Мы видим, что Е.„ уменьшает фазное 
напряжение короткозамкнутой обмотки А и увеличивает фазные на- 
пряжения двух других обмоток. При этом в трехстержневом трансфор- 
маторе, имеющем связанную магнитную систему, смещение нейтраль- 
ной точки ограничено (рис. 19-19, 6) в соответствии с ограниченным 
значением потока Фь, (см. рис. 19-17). Наоборот, в трансформаторах, 
имеющих независимые магнитные системы — броневые, пятистержне- 
вые, групповые, поток Ф‚„ достигает значений, соизмеримых со зна- 
чением основного потока Ф уже при значениях тока [„ = К\, т. е. 
при ничтожной несимметрии нагрузки. В этом случае нейтральная 
точка на рис. 19-19, б практически совмещается с точкой А, соответст- 

венно чему имеем фазные напряжения обмоток: Ид = и (в = (с = 
—= О,. Такое искажение фазных напряжений совершенно недопустимо 
и поэтому трансформаторы с независимой магнитной системой не при- 
меняются при соединении обмоток У/У.. 

19-10. Диаграмма однофазного короткого замыкания 
трехфазного трансформатора при соединении его обмоток 

по способу У/У. 

При построении этой диаграммы будем, как и раньше, пренебре- 
гать активными сопротивлениями. В этом случае 2, = ]хки 2 = 

— [Хол. 

Рис. 19-20. Диаграмма однофазного короткого замыкания 
трансформатора при соединении обмоток по способу У/Уь 

Диаграмма приведена на рис. 19-20, где фазные напряжения ( д 

Ови (с, ток [, иэ. д. с. Е‚„ построены, как на рис. 19-19. Токи пря- 
мой и обратной последовательности создают э. д. с. рассеяния — 

Пи — Иа, ит. д., показанные на рис. 19-20, 6, в соответственно 
каждому фазному току. 

Так как фаза А замкнута накоротко, то действующие в этой фазе 
э. д. с. взаимно уравновешены. 
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Следовательно, 

И -- Е Г дих к —Й дк — 0. 

Фазные обмотки В и С не замкнуты накоротко. Поэтому на их 

зажимах имеются напряжения О/ви Ос, соответственно чему уравне- 
НИЯ Э. Д. с. ДЛЯ этих обмоток пишутся в виде: 

Ив- Ем —Пых,— Ив, =0 

Ис ТЕ, —Пах,— Ис = 0 

Геометрическое сложение векторов э. д. с., соответствующее на- 
писанным уравнениям, показано на рис. 19- 20, а (масштаб э. д. с. 
рассеяния уменьшен примерно вдвое). 

Если учесть активные сопротивления обмоток, то для фазы А 
имеем: 

ОЕ, — 12—12, =0. (19-32) 

Э. д. с. Е.„ определяется по схеме на рис. 19-16, а именно: 

: у 
Е„=— и =-— ии = — 5 бы 

Кроме того. /„‚=/ = Г.‚. Следовательно 

| | ОЕ | 
А бы —— м2 3 12 =0, 

откуда 
30 

А. (19-33) 
Рол - 22к 

Здесь И„=И,=И,/УЗ; сопротивление 2, определяется из 
опыта короткого замыкания, а для определения 2.„ ставится особый 
ОПЫТ. 

19-11. Несимметричная нагрузка трехфазного трансформатора 
при соединении его обмоток по способу А /У,—11 

Рассмотрим теперь случай несимметричной нагрузки трансформа- 
тора при соединении его обмоток А/У, — 11, соответствующий повы- 
шающему трансформатору с заземленной нейтралью. 

В этом случае токи нулевой последовательности, протекающие 
во вторичной цепи, трансформируют в первичной цепи токи, совпа- 
дающие по фазе и замыкающиеся внутри треугольника первичной 
цепи подобно токам третьей гармонической (рис. 19-21). Протекаю- 
щне в первичной и вторичной цепях токи нулевой последовательно- 
сти будут преодолевать сопротивление короткого замыкания Ако 
меньшее, чем С., получавшееся при включении первичной обмотки 

447 



звездой. Для вторичной цепи будут иметь место уравнения (19-14) 
и (19-16), выведенные для трансформатора с соединением У/У, — 12. 
Для фазных напряжений будет действительно уравнение (19-23), в ко- 
торое вместо величины 2. войдет П„,, а для линейных напряжений 
получается уравнение (19- 13), выведенное для трансформатора с сое- 
динением обмоток А/У — 11. Построение диаграммы напряжений 
при несимметричной нагрузке в этом случае принципиально такое 
же, как для трансформатора с соединением обмоток У/У, — 12, но 

Рис. 19-21. Схема несимметричной нагрузки повышающего транс- 
форматора с соединением обмоток А/У, — 11| с заземленпой ней- 

тралью 

так как 2х, < 2, то искажение симметрии вторичных напряжений, 
вносимое токами нулевой последовательности, будет меньше, и с этой 
точки зрения система А/У, имеет по сравнению с системой У/Ух луч- 
шие характеристики. 

19-12. Однофазное короткое замыкание 
трехфазного трансформатора при соединении его обмоток 

по способу А/\, 

В случае работы трансформатора на однофазную нагрузку при 
соединении обмоток А/\, (рис. 19-22) в нем возникает, так же как и 
при соединении обмоток У/У,, ток нулевой последовательностн /. 

Но в данном случае ток [.„ суще- 
ствует не только со стороны вто- 
ричной обмотки, но течет и по кон- 
туру первичного ‘треугольника 
А—Х— В У—С—. Таким обра- 
зом, в обеих обмотках трансфор- 
матора при соединении их по спо- 
собу А/У, текут токи всех 
трех последовательно- 

Рис. 19-22. Однофазное коротко СТИ: Создаваемые каждой из 
замыкание при соединении обмоток ЭТИХ систем токов н. с. взаимно 

по способу А/У. почти уравновешиваются, вследст- 
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вие чего однофазный поток Фу, и создаваемый им сдвиг нейтраль- 
ной точки О, хотя и существуют, но почти незаметны. Поэтому 

= =Е, 1,20, [с =0. Фазные напряжения искажаются 
значительно меньше, чем в системе У/У.. Этот вывод был уже сделан 
при рассмотрении условий работы трансформатора под нагрузкой 
(см. 5 19-5). 

19-43. Определение сопротивления нулевой последовательности 

Здесь мы будем иметь в виду толькб трехстержневой трансформа- 
тор как единственно применяемый в схемах У/\У,. Чтобы определить 
сопротивление 2.„ этого трансформатора, нужно соединить. последо- 
вательно или параллельно между собой все три фазы обмоток ВН 
или НН; вторая обмотка остается разомкнутой (на рис. 19-23 пока- 
зано только последовательное сое- 
динение фаз обмотки НН). Измерив х 2 
напряжение, ток и мощность на у , 
Фазу Ишь, Го ин Ру. Получаем: 

А — Оо! Гопф: (19-34) 2 С 

Гол — И (19-35) 

И 

Рис. 19-23. Схема для определе- 
х = 72 —". (19-36) ния Сол Оп Ол 

Опыт показывает, что а) индуктивная составляющая нулевого 
сопротивления ху, значительно больше активной составляющей Го„, 
так что Ди = Хи; 6) на величину сопретивлений хо. Н г,„ оказывает 
большое влияние бак масляного трансформатора, куда попадают 
линии потока Ф.„ (см. рис. 19-17); в) сопротивление Й,„ значительно 
больше сопротивления Ск (на рис. 19-20, а для ясности масштабы не 
соблюдены). Так, например, при испытании трехфазного масляного 
трансформатора мощностью 100 кв-а, 6300/220 в по схеме рис. 19-23 
были получены следующие результаты: а) для трансформатора, вы- 
нутого из бака, 2.„ = 0,20 ом, г, = 0,022 ом и хо, = 0,199 ом; 6) для 
трансформатора в баке 2, = 0,31 ом, г, = 0,055 ом и ху, = 0,30 ом; 
при этом Д„ = 0,028 ом; г„ = 0,0127 ом и х, = 0,0248 ом. 

19-14. Работа трехфазного трансформатора 
при открытом треугольнике 

Чтобы получить открытый треугольник, достаточно иметь лва од- 
нофазных трансформатора и присоединить их к первичной сети так, 
как это показано на рис. 19-24, в. Сраввим условия работы трансфор- 
маторных групп с закрытым и открытым треугольником. Предполо- 

жим, что а) первичные линейные напряжения И, „, И». н Ис, обра- 
зуют симметричную систему и не зависят от нагрузки трансформатора; 

449 



э
и
н
а
1
0
4
А
э
4
1
 

и
^
о
1
9
4
у
1
о
 

н
и
 

в
д
о
1
е
я
д
о
ф
о
н
е
4
ь
 

61
09
64
 

‘Ь
с-
6|
 

‘э
иа
 

450 



6) вторичная обмотка приведена к первичной; в) ток холостого хода 
[о = 0; г) при закрытом треугольнике (рис. 19-24, а) нагрузка рас- 
пределена равномерно и является активной; д) падения напряжения 
в трансформаторе пока не учитываются. 

Тогда диаграмма напряжений и токов призакрытом треуголь- 

нике имеет вид, показанный на рис. 19-24, 6. Здесь векторы (Их в, 

ОИзс и Чс„ представляют собой симметричную систему первичных 
линейных напряжений. В то же время эти векторы изображают и фаз- 
ные первичные напряжения И \х, Иву, Ос». При активной нагрузке 

фазные токи /лх, [ву и Ге, совпадают с соответствующими им фаз- 
ными напряжениями, а линейные токи представляют собой геомстри- 

ческую разность двух фазных токов, а именно [= /.х — ну, 

= у — аи |. = 4. —Г.х. Та же картина напряжений и 
токов имеет место и во вторичной обмотке и во вторичной цепи. 

Посмотрим теперь. как изменится режим работы трансформатора, 
когда мы откроем первичный н вторичный треугольники (удалена 
фаза ВУ — Ы/). Так как, согласно условию, первичные линейные 

напряжения Ив, И вс и 70 сл И соответственно фазные напряжения 

Их и О.., не изменяются, то, по условию равновесия э. д. с., не мо- 
гут. изменяться ни первичные э. д. с. фаз АХ и С— 2, ни магнитные 
потоки, необходимые для создания этих э. д. с. При отсутствии паде- 
ний напряжений имеем (ль = Оль и О -= Оса, т. е. вторичные 

напряжения (ль и К тоже не изменяются ни по величине, ни по 

фазе. Так как Ш (в + (У. = 0 и, следовательно, Их = 

= — (Оиь + 0}. то напряжение Ик, так же как и напряжения 
(ть и О.а, не претерпевает каких-либо изменений (рис. 19-24. г). 

Таким образом, если во вторичной цепи находятся какие-нибудь 
приемники, то при открытом треугольнике и отсутствин падений на- 
пряжения они продолжают оставаться под тем же напряжением, как 
и при закрытом. Поэтому линейные вторичные и соответственно пер- 

- вичные токи остаются без изменения, но фазные токи изменяются как 
по величине, так и по фазе. Сопоставив распределение токов при за- 
крытом и открытом треугольниках на рис. 19-24, а и 19-24, в, мы ви- 

дим, что токи /,х в фазах АХ закрытого и открытого треугольни- 

ков текут в одном направлении, а ток /., в фазе С—2 открытого тре- 

угольника изменяет свой знак по ношению к току / с; ПРи закрытом 

треугольнике. Поэтому в открытом треугольнике / ах = (ви Г, 

= — Г, т. е. ток /„х опережает напряжение О в на 30’, а ток т. 

отстает от напряжения (И, на 30° (рис. 19-24, г). Мощность системы, 
в согласии со сказанным раньше, остается без изменения, так как 

ЗИ! ь=20/ь Г 3с0$30° Но при этом обмотки трансформатора 
в схеме с открытым треугольником оказываются перегруженными по 

451 



гоку в У 3 раза. Чтобы не допустить перегрева обмоток, необходимо 

снизить нагрузку по току в | 3 раза, т. е. до 100/У 3 =58% от но- 
минального тока трансформаторной группы. 

Несимметрия фазных токов вызывает некоторую несимметрию 
вторичных напряжений. Сложив геомстрически векторы напряжений 

Ив в Ис) с соответствующими им векторами э. д. с. Г х ки ГС22, 

получаем в результате векторы вторичных напряжений 0”, и (4 
(рис. 19-24, д). Напряжение И = — (Иль + 0.„). Получающаяся 
несимметрия вторичных линейных напряжений зависит от величины 
и рода нагрузки и параметров короткого замыкання, т. е. от величины 
ик. При и, = 5,5% схема открытого треугольника дает практи - 
чески симметричные напряжения вплоть до нагрузки каждого 
из трансформаторев номинальным током. 

Работа трехстержневого трансформатора с открытыми первичным 
и вторичным треугольниками практически не отличается от работы 
группы, которую мы только что рассмотрели. 

Работа трансформатора при открытом треугольнике используется 
на линиях передачи в начале их эксплуатации, когда они еще слабо 
нагружены или когда при выходе из строя одного из трех трансформа- 
торов группы все же нужна непрерывная работа при уменьшенной 
нагрузке. Кроме того, по схеме открытого треугольника включаются 
измерительные трансформаторы. 

Глава двадцатая 

ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ РАБОТА ТРАНСФОРМАТОРОВ 

20-4. Условия параллельной работы трансформаторов 

Если по соображениям технической или экономической целесооб- 
разности представляется желательным дробление общей трансформа- 
торной мощности, то трансформаторы включаются на параллельную 
работу. 

Параллельно включенные трансформаторы работают: наилучшим 
образом, если соблюдены следующие условия параллельной работы 
трансформаторов: 

1) номинальные первичные напряжения и соответственно номи- 
нальные вторичные напряжения всех параллельно работающих транс- 
форматоров должны быть равны, т. е. 

Ил = Оз =Ов= =О. (20-1) 

И = Из == =». (20-2) 

Практически первое условие сводится к требованию, чтобы были 
равны коэффициенты трансформации, т. е. чтобы было 

В =Ё, — СЕ; (20-3) 
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2) параллельно работающие трансформаторы должны принадле- 
жать к одной группе; 

3) активные и индуктивные составляющие напряжения короткого. 
замыкания вссх трансформаторов должны быть равны, т. с. 

И кал — Иказ — — Икал (20-4) 
и 

Ик — Ик,з = — М к/п. (20-5) 
Практически третье условие сводится 

к требованию, чтобы были равны напряже- 
ния короткого замыкания, т. е. чтобы было 

Икт — Икз = — Икл. (20-6) 

Если трансформаторы — удовлетворяют 
всем поставленным ‘выше условиям, то век- 
торные диаграммы их’работы под нагрузкой, 
построенные в относительных единицах, сов- 
падают (рис. 20-1). В этом случае все тран- Рис. 20-1. Векторная диа- 
сформаторы нагружаются пропорционально грамма — трансформато- 
их номинальным мощностям, а нагрузочные ров, работающих в пан- 

токи трансформаторов арнфметически скла- выгоднейших условнях 
дываются. 

На практике должно быть безусловно выполнено только второе 
условие; первое и третье условия выполняются с известными отступ- 
лениями, для которых необходимо установить практически допусти- 
мые границы. 

20-2. Параллельная работа трансформаторов 
при неодинаковых коэффициентах трансформации 

А. Параллельная работа двух трансформаторов при холостом ходе. 
Предположим, что два параллельно включенных трансформатора / 
и 2 удовлетворяют второму и третьему условиям, но не удовлетворяют 
первому условию, причем А, < К.. Для выяснения сущности явления 
достаточно рассмотреть параллельную работу однофазных трансфор- 
маторов или соответствующих фаз двух трехфазных трансформаторов 
(рис. 20-2). Будем считать, что напряжение первичной сети равно но- 
минальным первичным напряжениям каждого из параллельно вклю- 
ченных трансформаторов, т. е. ИМ, = Ин! = Инна. Тогда 

причем векторы (И. = ОД, и ЦИЦ,. = ОА, совпадают по 

фазе (рис. 20-3). Под действием разности напряжений И», — И. . = 
= АЙ -= ОБ в трансформаторах [ и 2 возникает уравнитель - 
ный ток /,, мгновенное распределение которого в трансформато- 
рах /и2 показано на рис. 20-2 стрелками. Мы видим, что по отноше- 
нию к току /, трансформаторы / и 2 находятся в режиме короткого 
замыкания, причем этот ток течет по обмоткам трансформаторов в про- 
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тивоположных направлениях; соответственно этому на рис. 20-3 урав- 

ительный ток показан двумя векторами: /,, в трансформаторе / 
1: = — Г у1 В трансформаторе 2. 

с ли 71. и С. — полные сопротивления короткого замыкания 
трансформаторов / и 2, то 

АЙ М, 20- 
У Як - Ска 2: -- 2кз 21 Ска (20-7 

Чтобы преобразовать эту формулу, при- 
мем, что #. Е. = Ё№* и ЦЕ = Ц.и. Здесь 
Е — средний * коэффициент трансформации 
обоих трансформаторов и И.„ — среднее 
значение вторичного номинального напря- 

= 

—> 

я ДА А . 
/ 2 

а а = ;’ др у 

РЕЕ-ЕИ 

Рис. 20-2. Параллельная работа транс- Рис. 20-3. Диаграмма на- 
форматоров при неодинаковых коэффн- пряжений`н уравнитель- 

циентах трансформацин ных токов при холостом 
ходе — трансформаторов 

при А, < №, 

жения. Так как ико1 = Ик И Ик, = Ик. (Третье условие), то 

И: Е, —В в; —Ё В ЗЫ: 1 (я 3 1 . 100 

к к |. = ————— = = 
у ка -Г к» казна. 00 А ка/зиа 100 

Гана эн? 

АЕ м м, (20-8) 
Ркз/ т. 100. | РнаГзиз 100 ик, Шка 
й зн онл Он [на Гана [зна 

№ —& 
Здесь АЁ= ь —*——. 100 — разность коэффициентов трансформации, 

выраженная в процентном отношении от их среднего значения, 1 он 

и [.нз — номинальные значения вторичных токов трансформаторов 
1 и 2. 

Обычно ток /, выражают в процентном отношении от номинального 
тока одного из трансформаторов, например от /.„: трансформатора /. 
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Тогда 
р м 10——_ 4% 0 — __ 4410 (90-9) 
У[%] 

, 

Ган Иик1 -- Ика Ик: -{- Икз ры 
анз на 

ант 

где Р,, и Р,. — номинальные мощности трансформаторов Ги 2. 
Пусть, например, АА = 1%; цк: = Ик» = 5,5% и Ри = 100/100, 
100/320 и 100/се = 0. Тогда [1 = 9.1%, 14% и 18,3% 

По фазе ток [,, смещен  тносительно АИ на угол 

ф, = агсёр ЕЕ Ха, (20-10) 
Гкт -[ Гкз 

Токи ]у1 и /2 создают в трансформаторах / и 2 5. д. с.— Л уака, 
— Га ка, — ПузХка и — / узГкз, Геометрически складывающиеся с на- 

пряжением Ш»! и соответственно (ля. 
Если номинальные мощности трансформаторов равны, т. е. Ри, = 

= Рн., то при ик, = Ик. (условие третье) имеем 2„, = 2,.. В этом 
случае треугольники короткого замыкания А,В,Си А,В.С равны по 
величине и отрезок А;А, делится в точке С пополам. Таким образом, 

в данном случае ток /,: снижает напряжение (›1 до общего на вто- 
ричных шинах напряжения Ито = ОС, аток Г. повышает напряжение 
0... до того же напряжения (у, = ОС. В этом именно и состоит роль 
уравнительного тока. 

Если трансформаторы разной мощности, например Рь: < Рио, 
то при одинаковых напряжениях их. И и„з сопротивления г, и хх 
обратно пропорциональны мощностям, т. е. Г: > Гка И Хка > Хка. 
Соответственно этому треугольник А.В,С на рис. 20-3 становится 
больше треугольника А.В.,С, но остается ему подобным. Следо- 
вательно, точка С перемещается вниз по отрезку А,А.. В пределе, 
когда Р,. „> Ри, точка С совпадает с точкой А, и треугольник 

А,В).С займет положение треугольника А,ВА.. В этом случае И, = 

— О... — ОА 9. 

Б. Параллельная работа двух трансформаторов под нагрузкой. 
Будем по-прежнему считать, что А, < Ё., Ри: < Рь» и что второе 
и третье условия параллельной работы трансформаторов выполнены. 

В основу изучения рассматриваемого режима кладется метод 
наложения двух режимов. Действительно, наличие уравнитель- 
ного тока обеспечивает равенство вторичных напряжений обоих транс- 

форматоров напряжению ОС (рис. 20-3}. Поэтому когда появляется 
внешняя нагрузка, то внешний нагрузочный ток распределяется ме- 
жду трансформаторами пропорционально их номинальным мощно- 
стям. Таким образом, все происходит так, как если бы в каждом из 
трансформаторов существовали два тока — уравнительный 
Гу и нагрузочный ток /[„;, соответствующий внешней на- 
грузке. В действительности существует только результирующий ток, 
представляющий собой геометрическую сумму обоих токов. 
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Так как при нагрузке вторичные напряжения обоих трансформа- 
торов снижаются практически на одну и ту же величину, то напряже- 
ния и соответственно уравнительные токи /,: и /уз в пределах обыч- 
ных нагрузок не зависят от режима работы” трансформаторов. 

На рис. 20-4 для уравнительных токов повторено построение 
рис. 20-3. Нагрузочные токи /иг: и /„‚. трансформаторов / и 2 изо- 

бражены векторами ОА и ОВ для случая, когда ОА п _Ры 2. 
ОВ Гигг Риз 

Векторы ОА и ОВ сдвинуты относительно вектора напряжения 
(/., например отстают от него, на один и тот же угол ф., определяе- 

мый параметрами внешней цепи. Резуль- 
с тирующие токи трансформаторов Ти 2 
оределямтся векторами ОС = [а + 

1 — Г. 21 и О =/ ига + Г = [+ 
И треугольников ОАС и ОВО имсем: 

[31 ИУ га+ [рр [, с03 (к— $2) 

(20-11) 
И 

[53 = ИР. -- Г-Н 2 1ита!, с0$ (Фк г фз). 

(20-12) 
Мерой нагруженности трансформато- 

Рнс. 20-4. Днаграмма токов Р©оВ уравнительным током могут слу- 
при нагрузке для №; < №. жить отношения: 

и И (2 7. 5 +2 - 03 (Фк— Фа) (20-13) 

== -И (7) +21 — с08 (Ф» + $) . (20-14) 

Из последних выражений видно, что степень перегрузки или не- 
догрузки трансформаторов зависит, во-первых, от величин /, и Фк, 
определяемых параметрами трансформаторов, и, во-вторых, от угла ф., 
определяемого параметрами внешней цепи. 

В частном случае при индуктивной нагрузке и ф. = фх имеем: 

ИУ (12-15а) 
[нг1 Гнг 

И 

в У. (20-156) 
Тнг2 г 

При этом трансформатор / перегружен, а трансформатор 2 недо- 
гружен. 
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При емкостной нагрузке и Фф» = -> -- Фк 

ити 1+] совы 
а — и + у } (20-166) 

т. е. оба трансформатора перегружены. 
Пусть, например, Р„: = 100 кв-а; Р„, = 320 кв-а; Гу/1на = 0,14; 

с05 фз = 0,8 и фк = 75°; тогда 1Га1/[га = 1,115 и [ь2/ у = 0,955, 
т. е. за счет уравнительного тока трансформатор / перегружен на 
11,5%, а трансформатор 2 недогружен на 4,5%. 

До сих пор мы предполагали, что №, < Ё.. При обратном отно- 
шении коэффициентов трансформации векторы уравнительных токов 
Гу: и `[,з поменялись бы своими местами (рис. 20-4). В этом случае 
был бы перегружен второй, более мощный трансформатор, но если 
иметь в виду те же численные соотношения, что и выше, то его пере- 
грузка не превышала бы 5%, тогда как трансформатор / был бы не- 
догружен. 

Эти условия более благоприятны, чем первые. Правда, они изме- 
няются, если перейти к емкостной нагрузке, но такой случай встре- 
чается относительно редко. Поэтому при неравенстве коэффициентов 
трансформации следует предпочесть, чтобы трансформатор меньшей 
мощности имел больший коэффициент трансформации. Так как транс- 
форматоры нельзя перегружать во избежание перегрева, то, очевидно, 
необходимо снизить внешнюю нагрузку так, чтобы поставить пере- 
груженный трансформатор в нормальные условия работы. При этом 
второй трансформатор будет недогружен и система хуже использо- 
вана. Соответственно приведенным выше данным трансформатор / 
перегружен примерно на 11,5%. Следовательно, на столько же нужно 
уменьшить внешний нагрузочный ток, чтобы полный ток первого 
трансформатора не превосходил своего номинального значения. 

Из сказанного следует, что сколько-нибудь значительное нера- 
венство коэффициентов трансформации недопустимо. Согласно ГОСТ, 
для трансформаторов с коэффициентом трансформации меньше 3 и 
трансформаторов для собственных нужд подстанций АЁ < 1%, для 
всех прочих трансформаторов ДАЁ < 0,5%. 

И 

20-3. Параллельная работа трехфазных трансформаторов 
с различными группами соединения обмоток 

При параллельном включении двух трехфазных трансформаторов, 
имеющих одинаковые коэффициенты трансформации, но принадлежа- 
щих к различным группам, между зажимами а, —а,, 6, — 6. н 

с, — с. всегда будет действовать напряжение АИ = Ц... — Цооз, 
обусловленное углом сдвига © между вторичными напряжениями 
трансформаторов (рис. 20-5). При равенстве вторичных напряжений 
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(2: = Мо» = Ца величина напряжений АИ определяется из равно- 
бедренного треугольника Оа,а, как 

АИ =2Ивзт-„-. 

Под действием этого напряжения в обмотках трансформаторов 
появится уравнительный ток /,, величина которого определяется по 
уравнению (20-7), а именно: 

п -* 

И ИИ (20-17) 
ик 02 икэ( оз Ик -- Ика 

Гот: 100 [оз - 100 [1 - 100 [3 - 100 

Из $ 15-8 известно, что наименьшее значение угла © может быть 
л/б. когда один трансформатор принадлежит, например, к группе 

. а, У/У — 12, а второй — к группе А/У — 1. При 
равенстве мощностей трансформаторов (Р, = Р., 

а Го = Г. = 72) и при равенстве их напряжений 
короткого замыкания (ик1 = Икз = Ик), Т. е. в наи- 

\› — более благоприятном случае — при параллельном 
Ч) включении трансформаторов, даже при холостом 

ходе уравнительный ток /, будет 

0 1, = 

Рис. 20-5. Диа- |... 100. 
грамма напряже- 1-10 
ний в случае па- 
раллельного вклю- 
чення трехфазных д 
трапсформаторов с 100$ т — 
различными груп- 12 
памн соединения Гр ик 

обмоток 

и отношение 

При обычном значении и, = 5.5% для трансформаторев на 6б—10 кв 
получим: 

100 $10 г 
12 Е = 41. 

ГА 5,5 

Из этого ясно, что параллельная работа трансформаторов. при- 
надлежащих к различным группам, практически невозможна. 

Однако она становится возможной, если в обмотках сделать пере- 
соединения, а в некоторых случаях просто перемаркировать зажимы. 
При этом можно руководствоваться данными табл. 20-1.1 

1 Электрические машины. Под ред. проф. Г.Н. Петрова. Госэнергоиздат, 1940. 
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Для параллельного соединения трансформатора основной группы, 
например 12, с трансформатором производной группы, например 4, 
необходимо последний путем круговой перемаркировки зажимов пред- 
варительно превратить в трансформатор основной группы. 

Габлица 20-1 

12 6 5 И 
Группа, (4.8) (10,2) | (9,1) | (3.7) 

12 Да Нет Нет Нет 

(4,8) 
6 Нет Да Нет Нет 

(10,2) 
5 Нет Нет Да (Да) 

(9,1) 
11 Нет Нет (Да) Да 

(3,7) 
Примечання. \1. «Да» — параллельная работа 

возможна. «Нет» — параллельная работа цевозможна. 
2. Параллельная работа трансформаторов 5-Й и 1-Й 

групп возможна только прн соедниенин зажимов в сле- 
дующем порядке: 

Группа | ВН | ИН 

| АВС | абс 

АСВ сфа 
СВА фас 
ВАС ась 

20-4. Параллельная работа трансформаторов 
с неодинаковыми напряжениями короткого замыкания 

Предположим, что первое и второе условия параллельной работы 
выполнены, но Ик: -= Ик. Говоря о напряжениях короткого замыка- 
ния, следует иметь в виду, что они могут отличаться друг от друга 
как по величине, так и в отношении своих составляющих. Сначала 
рассмотрим влияние второго фактора. Возьмем, например, трансфор- 
маторы мощностью 10 и 100 кв-а. Согласно ГОСТ, трансформатор на 
10 кв-а имеет: йк = 5,5%, ика = 3,35% и ик, = 4,36%; соответст- 
венно трансформатор на 100 кв.а имеет: и, = 5,5%, ин = 2,4% и 
ик, = 4,95%. Совместив гипотенузы треугольников короткого за- 
мыкания АВ,С и АВ.С, получим диаграмму на рис. 20-6. Если пре- 
небречь током холостого хода, то можно считать, что с составляющей 
СВ, совпадает по фазе ток Г.1, а с составляющей СВ. — ток [ь2; сле- 

довательно, токи /1 и [›з смещены относительно друг друга по фазе 

на угол Афк = Фка — фк и [‹ = [1 -^ 1/52. Но, как это видно из 
диаграммы на рис. 20-6, даже при относительно большой разнице 
между составляющими ик. И и„, взятых нами трансформаторов 

угол Аф,к весьма невелик, и поэтому можно считать, что токи /.: и 
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[.. складываются арифметнчески, т. е. 

Г. — | -- Газ. (20-18) 

Этот вывод имеет достаточно общий характер, т. е. его можно 
распространять на любое число трансформаторов. 

Теперь предположим, ЧТО ик: 5 Ик. Так как при параллельной 
работе трансформаторов первичные и вторичные напряжения совпа- 
дают как по величине, так и по фазе, то падения напряжения во всех 
трансформаторах должны быть равны, т. е. 

1121 — 12а — — 12 к — -- 12а: 

Следовательно, 

П 1: 11: 1 =Р,: Рь: Ри: : Р„ = 

1.1, —: 6, (20-19) 
к кз кт кп 

где Р.Р... „Ри, ‚ Р„ — мощность каждого из параллельно 
работающих трансформаторов. 

Из формулы (20-19) следует, что 

п | п 
ят 

Литёкт . 100 › Тит кт ‚100 Икт › Рит 

О, О, Рит Икт 

Следовательно, мощность т-го трансформатора будет 
п 

ХР 
_ \ Рит Ри (20-20) 

Пусть, например, -даны три трехфазных масляных трансформатора 
по 100 кв.а, причем и’! = 3,5%, ик. = 4,0% и ик. = 5,5%. Общая 

нагрузка < Р„ = 300 кв-а. 
1 

Согласно формуле (20-20), имеем: 

Рнт _ 100 100, 100 _.-, 
2. Икт 5 | 4 55 8. 

460 



Следовательно, 

Р, = 30 10.1 19.5 кв-а; 
71,8 3,5 

‚=. 0. 104,5 кв-а 
71,8 4 

Я 

Р.— 90 ‚ 100 76 кв.а, 

71,8 5,5 

т. е. первый трансформатор перегружен на 19,5%, а третий недогру- 
жен на 24%. 

Уменьшая внешнюю нагрузку на 19,5%. мы получим новое ‚рас- 
пределение нагрузок на трансформаторы: Р, = 100 кв.а, Р. = 
= 87,2 ква и Р. = 63,5 ква. В этом 
случае первый трансформатор будет 
нормально нагружен, но два других 
недогружены. Такие условия парал- 
лельной работы нельзя признать удо- 
влетворительнымн. Поэтому ГОСТ 
требует, чтобы трансформаторы, пред- 
назначенные для параллельной ра- 
боты, имели напряжения короткого 
замыкания и„, отклоняющиеся от их 
арифметического среднего значения 
не более чем на + 10%. 

Если параллельно работают транс- 
форматоры разной мощности, то луч- 
ше, если трансформатор меньшей мощ- 
ности имеет большее напряжение их. 
Действительно, при нагрузке он ока- 
жется недогруженным, но это не пред- 
ставляет большого неудобства, так 
как ‘недогрузка трансформатора мень- 
шей мощности сказывается на общей 
мощности системы слабее, чем недо- 
грузка большего трансформатора. На- Рис. 20-6. Диаграмма токов ирн 
оборот, если бы мёньший трансфор- “к! кз; Чказ каз’ Икгл кг; 
матор имел меньшее напряжение ик, то 
он лимитировал бы работу всей системы, поскольку ее нужно было 
бы разгрузить так, чтобы меньший трансформатор не оказался пере- 
груженным. 

Возможные отступления от наиболее благоприятных условий ра- 
боты тем больше, чем больше разница между мощностями парал- 
лельно работающих трансформаторов. Поэтому ГОСТ рекомендует, 
чтобы для параллельно соединенных трансформаторов отношение 
нанбольшей мощности к наименьшей не превышало 3 : 1. 
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Глава двадцать первая 

ПЕРЕХОДНЫЕ РЕЖИМЫ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

21-1. Классификация переходных режимов 

При всяком изменении одной вли нескольких величин, определяющих ра- 
боту трансформатора: напряжения, частоты, нагрузки и т. д., происходит пере- 
ход от одного установившегося состояния к другому. Обычно этот переход длится 
очень короткое время, но тем не менее он может сопровождаться весьма значи- 
тельными и опасными для трансформатора эффектами — возникновением очень 
больших механических усилий между обмотками или частями их, крайне нерав- 
номерным распределением напряжения между отдельными частями обмоток или 
Даже отдельными витками, резким перегревом обмоток и т. д. Эти эффекты имеют 
особенно важное значение в современных мощных трансформаторах высокого 
напряжения. Поэтому современное трансформаторостроение разработало ряд 
мер, направленных на увеличение механической, электрической и термической 
прочности трансформаторов. 

Смотря по тому, какой фактор — ток нли напряжение — определяет в ос- 
новном переходный режим, различают две главные группы явлений: а) явления 
сверхтоков н 6) явления перенапряжений. Исследование этих явлений имеет 
весьма важное эксплуатационное значение. 

21-2. Сверхтоки 

В наиболее отчетливой форме сверхтоки возникают: а) при включении транс- 
форматора на сеть вхолостую и 6) при коротком замыкании. 

А. Ток включения. Будем считать, что вторичная обмотка трансформатора 
разомкнута. Мы знаем, что при установившемся режиме работы ток холостого 

хода силового трансформатора не превы- 
пгает 10%. Но при включении трансформа- 
тора на сеть под напряжение, близкое 
к номинальному, могут наблюдаться рез- 
кие броски тока, во много раз превышаю- 
щие номинальные значения тока холостого 
хода. Физически такие броски тока объяс- 
няются следующим образом. При устано- 
вившемся режиме холостого хода данному 
значению подводимого напряження и, = 
—= ар (рис. 21-1) соответствует значение 
установившегося потока Фуст = ас. Но 
если не считаться с потоком остаточного 
памагничивания, то в момент включения 
трансформатора на сеть ток 3% и создавае- 

мый им поток Фу должны быть равны пулю. Поэтому прин включении транс- 
форматора на сеть в нем возникает такой по величипе свободный поток Фев, 
чтобы было Фуст -- Фе, = 0. Если бы активное сопротивление системы первич- 
ной обмотки было равно нулю (г, = 0), то электромагнитная энергия. соответ- 
ствующая потоку Фев, не могла бы рассеяться н поток Фев оставался бы по- 
стоянным По величине и знаку в течение неопределенного времени (штриховая 
прямая на рис. 21-1), налагаясь на периодически изменяющийся поток устано- 
вившегося режима Фуст. В момепты, когда оба потока направлены по контуру 
сердечника трансформатора одинаково и, следовательно, арифметически склады- 
ваются, сталь сердечника может оказаться насыщениой гораздо сильнее, чем 
при установившемся режиме холостого хода, соответственно чему растет и ток 
холостого хода, определяемый по кривой намагничивания трансформатора. 

В действительпости г; 5 0, и поэтому поток Фев постепенно зату хает. 
Будем считать, что подводимое напряжение изменяется синусондально и не 

зависит от режима работы трансформатора. В этом случае уравнение э. д. с. при 
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включении трансформатора можно написать в виде: 

и1 = И1т $ т (<ФЁ-- фо) = ции и Г . (21-1) 

Здесь {о — фаза включення, т. е. фазовый угол, определяющий значение ци} в мо- 
мент включения трансформатора на сеть (рис: 21-1). 

Так как зависимость Ф; = }{ (1) носит сложный характер, определяемый 
кривой намагничивания трансформатора, то решение уравнепия (21-1) возможно 
только при упрощающем предположении, что поток Ф, является линейной функ- 
цией тока #5, т.е. Фу, = Ё10. где Г, — постоянная индуктивность, соответству- 
ющая всему потоку, сцепленному с первичной обмоткой. Тогда уравнение (21-1) 
прнобретает вид: 

Ф аФ 
И1т $ («ЕЁ $) = Гы пи, СОь 

ГЙ Г 

ИЛИ 
р 

Ф, аФ, 1т . 

ПР в 
21-2 

т п: ы | и ( -- фо) 
( ) 

Это уравпение решается обычным путем [10]. Поток Ф, выражается в виде 
суммы двух потоков — периодического потока Фуст, соответствующего устано- 
вившемуся режиму, и свободного потока Ф.,, соответствующего переходному 
режиму. Таким образом, 

Ф; = Фуст + Фе». (21-3) 

Поток Фуст отстает от подводимого к трансформатору напряжения и; почти 
на 90° (см. рис. 14-7). Поэтому 

Фуст = Фи $т (с ++ Фе — =] — — Фл с0$ (®Ё -- $), (21-4) 

где Фи — амплитуда потока при установившемся режиме работы. 
Для определения потока Фе» приравниваем правую часть уравнения (21-2) 

нулю и, решая полученное таким образом уравнение, находим: 

Ф.в = Сё № (21-5) 

где С — постоянная интегрирования, определяемая из начальных условий. В мо- 
мент включения трансформатора на сеть, т. е. при # = 0, в сердечнике существует 
только поток остаточного намагничивания += Фест. В этом случае Уравнение 
(21-3) напишется в виде: 

Ф; = + Фо = — Фм с0о$ $ + С, 
откуда 

С = Фн со$ $, = Фот. 

Подставляя это значение С в уравнение (21-5), находим: 

_/^ п 
Фев = Фи со$ фе м = Фо (21-6) 

Тогда 
— п { — 7” { 

Ф, = Фу + Фе = — сс («Е Е фо) — соз фе № + Фе @ . (01-7) 

Нанболее благоприятные условия включения имеют место при $, = 2/2 в 
Фост = 0. В этом случае 

Фуст = — Фп с0$ ( -- >) —= Фл $11 ®Ё, Фе, =0, 

т. е. в трансформаторе сразу устанавливается поток, соответствующий устано. 
вившемуся режиму. 
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Панменее благоприятны условия включения при фу = 0, т. е. когда и, = 0 
н поток Фсь протнвоположен по знаку потоку Фусг (рис. 21-2). В этом случае 

Г —— 1 — р 
Ф, = — Фл с0$ 6: + Фие  +Фоз (21-8) 

Обычно Фост = (0,2 -+ 0,3) Фуст. В этом случае через полупериод, т. е. при 

2 Т 
®{ =-—- = д, имеем: 

Т 2 
Г, х, — { — 

Ф, =Фи-- Фие “ + (0,2-0,3) Фие & 

Так как, согласно сказанному выше, г; < ®Ё,, то 

г; _—л 
е ФМ | 

|. 

Фит = Фп -- Ф» - (0,2 + 0,3) Фи = 
= (2,2 — 2,3) Фт. 

| 

6 

А 

0 7 

Рис. 21-2. Магнитные потоки Рис. 21-3. Кривая намагничи- 
ирн включении трансформа- вания 
тора в момент, когда Фев = 

= — Фут 

Намагничивающий ток 5, необходимый для создания такого потока, опреде- 
ляется по кривой намагничивания. На рис. 21-3 точки А и В на кривой соот- 
ветствуют нормальному и двойному значенню магнитной индукции силовых 
трансформаторов, т. е. нормальному н двойному значенню потока Фуст. Мы вн- 
дим, что амплитуда тока включения {от может превысить амплитуду установив- 
шегося тока холостого хода [уп ВО много раз. Осциллографические записи пока- 
зывают, что при В == 1,4 тл отношение #от// от = 50 -- 80, а при больших ин- 
дукциях доходит до 100 -- 120. Если иметь в виду, что ток /о < 5% от [в, то 
ясно, что ток включения может превысить номинальный в 4—6 раз. 

На рис. 21-4, а показапа осциллограмма тока включения прн ци, = 0. 
Для сравнения на рис. 21-4, б показан установившийся ток холостого хода. 

Так как г; < ®Ё;, то кривая тока включения затухает медленио: еще спустя 
1 сек после включення трансформатора ток включения в три раза превышает 
ток &,. Полное затухание происходит через 6—8 сек. Но в мощных трансформато- 
рах высокого напряжения процесс затухает иногда в течение 20 сек и более. 

Ток включения не представляет опасности непосредственно для трансформа- 
тора, по он может привести `к выключению его из сетн. 
Поэтому защитная аппаратура должна быть так рассчитана, чтобы можно было 
избежать неправильных отключений трансформатора. 

Все наши рассуждения относились к однофазному трансформатору. При 
включении трехфазных трансформаторов всегда следует ожидать более или менее 
значительных толчков тока, так как всегда будет фаза, напряжение которой в мо- 
мент включения близко к нулю. 

Б. Ток внезапного короткого замыкания. При внезапном коротком замыка- 
пии трансформатора, так же как н при испытанни его в режиме короткого за- 
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мыкания, мы можем пренебречь током холостого хода. В этом случае схема за- 
мещения трансформатора представляет собой элементарную электрическую 
цепь с общим активиым сопротивлением гк = г. -+ г. н общим индуктивным со- 

противлением х„ = х, + 2 = Га: | ©[.2 = ©Г, (см. рис. 17-3), где Г, — 
индуктивность рассеяния трансформатора. Так как потоки рассеяния распреде- 
ляются главным образом в немагнитной среде, то [к = соп${. В этом случае 
уравнение э. д. с. при внезапном коротком замыкании пншется в виде: 

и: = От 51 (92 -- фк) = (кк - Е Ёк ке . (21-9) 

Здесь фк — фаза включения трансформатора при коротком замыкании, знало- 
гичная фазе включения фо прн холостом ходе (см. рис. 21-1). 

7 а) 

0) 

р 

| АА 1-1 

Рис. 21-4. Ток включения холостого хода силового трансформатора 

Решая уравнение (21-9) относнтельно тока #к и считая, что 

фк = атс! А 90°, 

получаем: 

О1т 
щ = вк. уст - (М. вв = — ——Щ 60$ (© + Фю + 

ИУ.) 

|) - г. 
А 603 фи = — /„У2 с0$ (61 + фк) + 

ИУ лог) 

тт! (21-10) 5 ТЬ 
-- /к У2 созф,ё к. 

Здесь {к. уст И (м. св — мгновенные значения установившегося и свободного то- 

От ков короткого замыкания; /к И? = 

Иж (ег) 
вившегося тока короткого замыкания. 

Нанменее благоприятные условня короткого замыкання, которые следует 
учитывать при проектироваииин трансформаторов, имеют место, когда фк = 0, 
т. е. когда и: = 0; в этом случае 

— амплитуда устано- 

"к 
— 

иело" — Усов о! + 1, УЗ к (21-11) 
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Если короткое замыкание пронсходит при номинальном напряжении па 

зажимах трансформатора, то /к У? = Ее. /н, где ик — напряжение ко- 
к 

роткого замыкания, выраженное в`процентах; /„ — номинальный ток. 
В предельном случае, прн гх/Ёк = 0, ток {св не затухает (штриховая горн- 

зонтальная линия на рис. 21-5) и, следовательно, через полупернод от момента 
внезапного короткого замыкания амплитуда {тк тока внезапного короткого з8- 
мыкання достигает двойного значения амплитуды установившегося тока корот- 
кого замыкания, т. е. 

кт — ==, = 2. 
«У “ 

В реальных трансформаторах ТОК #к. св затухает тем быстрее, чем больше от- 
пошение гк/Ёк. 

Рис. 21-5. Ток внезапного короткого замыкания при 
и: = 

В трансформаторах малой мощности, для которых С ==. про- 
® 

цесс затухает за один-два пернода, т. е. Ак = 1,2 - 1,3. Е 
| 

В трансформаторах большой мощности, где т < 10’ Ек = 1,7 + 1,85. 
ок 

24-3. Термические явления при коротком замыкании 

Хотя короткое замыкание трансформатора длится обычно очень недолго, тем 
не менее температура его обмоток может достигнуть значений, непосредственно 
угрожающих целости изоляции. 

В настоящее время еще нет установленных пределов для кратковременного 
нагрева обмоток. Допустимымн считают температуры 200— С, но лучше не 
переходить за предел, определяемый первым значением. Согласно приближенным 
подсчетам, время { в секундах, в течение которого температура обмоткн достигает 
250° С, определяется следующей формулой [26]: 

3 
= 2,5 (=) (1-12) 

ср 
Здесь ик — напряжение короткого замыкания и {ср — средняя плотность тока. 

Время нагревання обмотки до предельной температуры обычно не превы- 
шает 5—25 сек. Но время остывания обмотки до рабочей температуры после от- 
ключения короткого замыкания часто исчисляется десятками минут. Это объяс- 
няется отиосительно слабой интенсивностью процесса отведения тепла с поверх- 
ности обмоток в окружающую среду. 
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21-4. Механические усилия при внезапном коротком замыкании 

Между проводниками, по которым ток протекает в противовоположные сто- 
ропы, как это практически имеет место при коротком замыкании трансформатора, 
возникают механические усилия РЁ, = —Ё., показанные на рис. 21-6. Обе силы 
мы можем разложить на радиальные составляющие Рх1 и Рхз и осевые Ру и Ёуз. 
Первые стремятся растянуть наружную обмотку и сжать внутреннюю, вторые — 
сместить обмотки в осевом направлении. Так как при коротком замыкании {, = 

— 6 = [,, то силы Г. и Ра пропорциональны й и, следовательно, носят перно- 

дически  перемеиный характер. В 
Кроме усилий Р;и Ру, между 

витками одной н той же обмотки 
действуют усилия Ё{, которые 
стремятся сжать обмотку по вы- 
соте. 

На рис. 21-7, а, б и в пока- 
заны три типичных сЛучая уси- 
лий, действующих при коротком 
замыкании. Эти усилия имеют 
место н в обычных условиях ра- Рис. 21-6. Механические усилия в обмот- 
боты, но тогда они невелики и не ках траисформатора 
представляют опасностн, тогда 
как при коротком замыканин они увеличиваются в сотни раз и могут повести 
к аварии трансформатора. 

Чтобы рассчитать механические усилия при коротком замыкании, будем ис- 
ходить из электромагнитной энергин обмоток, соответствующей потоку рассея- 
НИЯ. 

Рис. 21-7. Осевые, радиальные и внутренние силы: а — при одинаковой 
высоте обмоток, б — при двустороннем укорочении обмоток; в — при 
регулировочных ответвлениях по средией высоте обмоток; г — попереч- 

ное сечение обмоток 

Пусть {к — мгновенное значение тока короткого замыкания и Гк — индук- 
тивность рассеяния трансформатора. 

Предположим, ‘что за время 4 ток {х не изменяется, а одна из обмоток под 
действнем силы Р, перемещается относительно второй обмотки на расстояние 4х 
по направлению оси Х (рис. 21-8). При этом производится механическая работа 
АА; = Р,ах. С другой стороны, перемещение обмотки вызывает изменение индук- 
тивности [к.н соответственно изменение электромагнитной энергин поля рас- 

сеяння на величину 4, = - 2 9Ёк цу. Но то же перемещение обмотки ве- 
дх 

дет к нзмененню полного потока рассеяния на величину @фх = каЁк = 
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‚ бЁк 
= {к Е 4х, соответственно чему в обмотке возникает э. д. с. 

х 

д» = — дк. 4х 

д: к дх м 
6х = — 

Если, пренебрегая падением напряжения, считать, что э. д. с. уравновеши- 
вается напряжением их, т. е. их = —ех, ТО из сети, питающей траисформатор, 

будет подведеиа энергия 4, =и}{ „4 = | 5 Ах. Эта энергия расходуется на 

совершение работы 4А; и изменение энергии поля рассея- 
ния на величину 4\,, т. е. 

ат. =аА. + а’, 
ИЛИ 

ГВ 1 20. 
к Рак 9 ци, 
< дх + 2 к дх 

откуда 

1 2 ОЁк 

В = — | . 1-13) 
Хх © К дк С 

Применим эту формулу для определения снлы ЕР; 
в простейшей обмотке, показанной на рис. 21-7, а. 

По формуле (17-16) имеем: 
Рис. 21-8. К ра- 
счету — механиче- С ово „, 
ских усилий в об- [к = вай —<Р© 4". 

мотках об 

Так как обмотка перемещается по направлению оси абсцисс, т. е. по ширине 
канала 6, то 

дЕк. =— дк = [ом серва. . 

дх 98 об 

Следовательно, 

| 
1-9. (21-14) 

об 

Ток {„ достигает наибольшего значения при внезапном коротком замыкании 
в момент, когда и; = 0.В этом случае 

100 
(к = Ак и (к ФИ, 

где К„ = 1,5 1,9 в трансформаторах большой мощности и Ак = 1,2 + 1,3 
в трансформаторах малой мощности. Поэтому 

103 к/ к.ф С ерКо 1-15 

о мы 
Эту формулу можно написать в более удобном виде, если принять что ик = 

= ик; Н подставить значение и», из формулы (17-18). 
В окончательном виде р 

Е. = 14,542 т", (21-16) 
т к Ги кб’ 
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Если Ри, выражается в кв.а, 6’— всм, а Р;т мы хотим получить в ньютонах 
(м), то 

й 
к 

Так, например, в трансформаторе МТЗ имеем: 

Ри = 5600 кв-а; Ц! = 35 кв; Ёст = 1/3; |= 50 гц; 
ик = 7,3%: 8’ = 6,15 см. 

Для трансформатора такой мощности Ах = 1,55. Тогда 

Ри = 148-1,558.9,81 5000.10 0894. 103 н, 
3.50.7 3.6 15 

Как мы уже говорили, эта сила, направленная по оси витка в обе стороны 
от любого сечения его, стремится разорвать внешнюю обмотку. Если ш — число 
внтков данной обмотки и $ — площадь поперечного сечения витка, то разры- 
вающее усилие на единицу этой площади будет 

Ри = 148.9,8142 и ‚109. (1-17) 
[1 

Е 
Е т_. 21-18 
7? 2лшб ) 

Во взятом выше трансформаторе ш, = 571 н $, = 2,07 мм; следовательно, 
Ррз = 39,8 н/мм?. Обычно допускают Ррз < 5 + 60 н/мм*. 

Так как в трансформаторах нормальной конструкцин силы Ру и Ру обычно 
гораздо меньше, чем сила ЕР», то расчет этих сил здесь не приводится. 

24-5. Причины и характер перенапряжений в трансформаторах 

Перенапряжением в трансформаторе может быть названо всякое повышение 
напряжения сверх наибольшего рабочего напряжения.! Но обычно под перена- 
пряжениями понимают кратковременные процессы, имеющие характер отдельных 
коротких импульсов, носящих периодический или .апериодический характер. 

Причинами перенапряжения могут быть: 
1 явления атмосферного характера: прямые удары мол- 

нии в линию передачи, явления электромагнитной индукции в линии при раз- 
рядах облаков и электростатнческой индукции от заряженных облаков, электри- 
зацни проводов. линии ветром прн участни мелких частиц пыли, снега ит. д.; 

2) коммутацнонные процессы — включение, выключение, 
быстрые изменения нагрузок и т. д., сопровождающиеся резким изменением 
электромагнитиой энергни системы; ` 

3) процессы аварийного характера: короткие замыка- 
ния н отключения, повторные заземляющине дуги ни т. д. 

Характер процессов, пронсходящих в трансформаторе при перенапряжениях, 
зависит от формы электромагнитной волны. Разлнчают: а) ап ериодиче- 
ские волны простые (рис. 21-9, а) и сложные (рис. 21-9. 6), 
из которых первые чаще всего наблюдаются при атмосферных перенапряжеиннях, 
н 6) периодические волны (рис. 21-9, в), наблюдаемые при коммута- 
цнонных процессах. 

Исследования показали, что а) перенапряжения, вызываемые процессами 
включения и выключения, могут превышать номинальное фазное напряжение 
в 2—5 раз; 6) перенапряжения аварийного порядка — в 7—8 раз и в) перена- 
пряжения, вызываемые атмосферными причинами, — в 7—12 раз. Перенапряже- 
ния, превышающие рабочее напряжение линии в 2/; раза, считаются безопасными; 
при превышении его в 3 \/; раза они являются уже опасными. 

1 Установлены следующие наибольшие рабочие напряжения трансформа- 
торов в зависимости от напряжения, на которое рассчитана изоляция обмоток: 

Напряжение, на которое рассчитаиа 
изоляция обмоток, кв...... 36 0 627 5$ 10 15 20 

Нанбольшее рабочее напряжение, хе 3,5 6,9 11,5 17,5 23 40,5 121 169 242 
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Достигающие зажимов трансформаторов перенапряження могут быть огра- 
ничены теми нли иными мерами защиты. Гораздо опаснее те перенапряжения, 
которые возникают внутрн трансформатора прн распределенни электромагинт- 
ной волны вдоль обмотки и при которых напряжения между отдельными ка- 
тушками или даже отдельными виткамн обмоткн могут во много раз превысить 
нормальные напряжения между нимн прн установинвшемся режнме работы транс- 
форматора. Опыт показывает, что чаще всего повреждаются витки, ближайшие 
к выводам трансформатора, но. вообще говоря, перенапряжения н соответственно 
пробои изоляции могут возникнуть в любой точке обмотки в зависимости глав- 
ным образом от ее характеристнк. Пробой изоляции влечет за собой выход транс- 
форматора из строя и нарушение нормальных условий эксплуатации данной 

установкн. С этой точкн зрения понятно, 
маи @] что перенапряжения в трансформаторах 

400 служили объектом многочисленных иссле- 
дований и наблюдений. 

200 Следует, однако, нметь в винду, что 
процессы, сопровождающие распростране- 

[ ние волны перенапряжения в трансформа- 
00 20 9 4 79:0 торе, отличаются чрезвычайной  сложно- 

киви 0) стью и в полном объеме це поддаются ма- 
тематическому анализу. Приходится делать 
ряд упрощающих предположений, которые 
дают возможность свестн явление к отно- 
снтельно простому виду и выяснить его 

{ основной характер. Тем не менее получен- 
10 20 30 9% 9520 ные результаты позволили сделать ряд цен- 

ных выводов и послужили толчком к раз- 
К. 8) витню новых точек зрення на перенапря- 

жения и, в частности, к развитию нового, 
так называемого грозоупорного типа транс- 
форматора. 

24-6. Схема замещения 
трансформатора при 
перенапряжениях 

Мы рассмотрим только простейший 
случай перенапряжений в трансформаторе, 
когда имеется лишь одна обмотка БН 

трансформатора, на которую набегает волна перенапряжения со стороны линей- 
ного зажима А (рис. 21-10), причем другой зажны Х (нейтраль) может быгь 
нли изолирован, или заземлен. 

При установившемся режиме работы ток протекает практически только по 
обмотке трансформатора, встречая на своем пути активные и индуктивные сопро- 
типления. Но при перенапряжениях картина явления коренным образом изме- 
няется. Действительно, процессы, связанные с перенапряжениямн, протекают 
с чрезвычайной быстротой н воспринимаются трансформатором как колебатель- 
ные процессы весьма высокой частоты. В этом случае индуктивное сопротнвленне 
трансформатора становится весьма большим, тогда как емкостное сопротивление, 
наоборот, уменьшается. В пределе можно считать. что при перенапряжениях 
ток протекает только по емкостным сопротивлениям (емкости С данной части об- 
моткя, например катушки, относительно соседней части и емкости обмоток на 
землю С,). Для упрощения анализа емкости между отдельными обмотками не 
учитываются. В этих условиях эквивалентная схема трансформатора имеет вид, 
показанный на рис. 21-10. 

Так как емкости С соединены. последовательно, то емкость по длине обмотки 

Рис. 21-9. Волны перепапряжений 

составляет | 
С об = п С. (21-19а) 

где п — число элементов (катушек), из которых состоит обмотка. 

470 



Емкости на землю С. соединены параллельно, поэтому емкость обмотки отно- 
сительно земли 

Сл =пС,. (21-196) 

Емкости Соб п С.:! можно заменнть одной эквивалентной, или так называе- 
мой входной емкостью: 

Сьх == СобСа. (2 1 - 198) 

При анализе процессов, происходящих в трансформаторе при перенапряже- 
нин, мы будем исходить из предположения, что на трансформатор набегает беско- 
нечно длинная волна с прямоугольным фронтом. Как известно, волна перена- 

‚пряжения распространяется вдоль линин со ско- 

{1 роетью и = ШИ ЁСл. где Г и Сл — индуктивность 
6 я емкость на единицу длинны линии; для воздушных 

С, линий эта скорость близка к скоростн распростра- 
нения света. При этом одной из основных характе- 

г = У Г/С»л; для воздушных линий 22 350 + 450 ом: 
с ристик линии является ее волновое сопротивление 

[И 

| | для кабельных линий вследствие значительно боль- 
[4 

И а) 6) 

[я =) 
‚В 

. \ 

С 

7 

Рис. 21-10. Упро- Рис. 21-11. Отражение волны с прямо- 
щенная схема за- угольным фронтом 
мещения обмотки 
ВН при волновом 
процессе в транс- 

форматоре 

шей их емкости 2 < 50 ом. Волновое сопротивление трансформаторов в не- 
сколько раз больше, чем сопротивление воздушных линий, причем оно изме- 
няется в зависимости от характера нли частоты колебаний. 

Как известно [10], при переходе волны напряжения из цепи с меньшим вол- 
новым сопротивлением — в данном случае из линнн — в цепь с большим волно- 
вым сопротивлением — в трансформатор — напряжение на зажимах трансфор- 
матора увеличивается н в пределе может удвоиться (рис. 21-11. а, 6). Время, 
за которое напряжение Из на входном зажиме трансформатора возрастает до 
‘двойного значения 2, = И, весьма невелико — порядка 0,1 мксек. За это 
время. т. е; практически мгновенно, емкостная цепь трансформатора (см. рис. 21- 
10) заряжается, и создается картина начального распределення напряження 
вдоль обмоткн. Эта картина может весьма резко отличаться от картины распре- 
делення напряжения в обмотке при установившемся режиме. 

Поскольку в последующем течении процесса обмотка представляет собой 
сложное сочетанне емкостей н нндуктивностейя, переход от ее начального состоя- 
ния к равновесню происходит путем колебательного процесса, постепенно зату- 
хающего из-за активного сопротивления обмотки и проводимости изоляции, 
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21-7. Начальное распределение напряжения 
вдоль обмотки трансформатора 

Рассмотрим схему на рис. 21-10, считая, что конец Х обмотки заземлен. 
Еслн бы емкостей на землю не было (С. = 0), то все емкости С были бы соединены 
последовательно между собой и по всей такой цепи шел бы ток одной и той же 

6) 
м 0 М 
190 

0 м0 
10 0,8 06 04020 10 0,8 06 04 020 

Рис. 21-12. Распределение напряжений 
в начальный момент в трансформаторах: 
а —с заземленной нейтралью; 6 — 

с изолированной нейтралью 

величины. При равенстве емкостей С 
мы получили бы равномерное распре- 
деление напряжения по длине об- 
мотки, т. е. такое же, как и при 
установившемся режиме работы. На 
рис. 21-12, а такое распределенне 
нзображается наклонной прямой, со- 
единяющей точки М и М, отвечающие 
соответственно входиому зажиму об- 
мотки, находящемуся под напряже- 
нием (, ин концу ее, имеющему по- 
тенциал, равный нулю... 

Наоборот если бы не было емко- 
стей С (С == 0), то ток протекал бы 
из линин на землю только через пер- 
вую от начала обмотки емкость С.. 
Физически это значит, что все на- 
пряжение сосредоточивается на пер- 
вом витке, который поэтому явля- 
ется весьма перенапряженным. На 

рис. 21-12, а такое распределение напряжения изображается вертикальной 
прямой, соединяющей точку М и начало координат. 

Действительное распределение напряжения по длипе обмотки лежит 
между этими двумя параллельными картинами распределения. Выясним характер 
распределения напряжения на частном примере. Предположим, что обмотка ВН 

РА бооОВИ ААА аи 

[М 
(, | 

4. {2 {: =4 

\ & 
/ 

6) А Н 254 0,2 Сиб 4 4 

6, С, (, [К _6) 
у 1 

Рис. 21-13. Начальное распределение напряжения вдоль 
обмоток трансформатора 

состоят из п = 5 звеньев н что С = С, (рис. 21-13, а). Пусть (1, 0,, . ‚0, — 
напряжения на зажимах конденсаторов С, причем счет элементов в соответствую- 
щих им емкостей поведем от конца обмотки Х кее началу А. Тогда И, = 91/С. = 
= 0/С., где 41 = 9 — заряд первого от конца обмотки конденсатора С.. Так как 
конденсаторы С и С соединены последовательно, то заряд 4' = 4. В этом слу- 
чае напряжение (; = 4/Сз. но так как (И, = И, + 9/С. = 9/С. + 9/С. = 
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— 24/С., то 4. =294. Соответственно 4" = 4. + 9. = 24 -- 4 = 34. Это поз- 
воляет определить заряд 4з., а именно: Из = 93/Сз или Из = И. а{/С: = 
= 24/С., - 34/С, = 54/Сз; следовательно, 43 = 54. Продолжая дальше подсчет 

зарядов, получаем цепочку на рис. 21-13, 6, причем = аа! = 59 

+ 34 = 89; &= 9 И -- 43 = 139 ЧУ=а чаи = 219; ФЕЯ и = 
= 349 и 9’ = 4% +49 = 554. 

Более подробпый математический анализ показывает, что напряжение вдоль 
цепочки, заменяющей обмотку, распределяется по закону гиперболических 
функций, причем напряжение и, относительно земли в любой точке, паходя- 
Щейся на расстоянин х от конца обмотки, определяется выраженнями: 

а) при заземленной нейтрали 

изн —— 
их ==} (21-20) 

51“ 
6) при изолированной нейтрали 

И сн =* 

=. (21-21) 
св @& 

Здесь И — напряжение на выводах трансформатора (см. рис. 21-11, 6); а = 

= УС„/Соб; { — полная длина обмотки трансформатора. В современных транс- 
форматорах & = 5 -- 15; поэтому выражения (21-20) и (21-21) дают практически 
одну и ту же картину начального распределепия напряжения для обоих рассмат- 
риваемых случаев, т. е. как для заземленной нейтрали, так и для изолировапной 
нейтрали (см. рис. 21-12, аи 6). В рассмотренпом нами выше частном слу- 

чае имеем: С.| = 5С, Со = С/5 = С/5 и «= УС./Сьб = 5. Нетрудно 
убедиться, что кривая распределения напряжения, соответствующая цепочке 
па рис. 21-13, б, практически точно совпадает с кривой для @& = 5, построенной 
по формулам (21-20) или (21-21) на рис. 21-12, аи б. 

Для расчета электрической прочности обмотки необходимо знать градиент 
вапряжения между двумя соседними элементами (катушкамн, витками) обмоткн. 
Из кривых на рис. 21-12, аи б видно, что в первый момент времени наибольший 
градиент напряжения имеет место в начале обмотки на ее первых витках, т. е. 
при х={. По величине этот градиент определяется первой производной дих/дх. 
Спределяя из выражений (21-20) и (21-21) значения этой производной н учитывая, 
что при < > 3 имеем Ша = са < 1, получаем в обоих случаях: 

Е _ Ча (21-22) 
дх | 

Первый множитель в выражении (21-22) дает величину градиента напряже- 
ния при равномерном распределении напряжения вдоль обмотки, а второй пока- 
зывает, что в начальный момент времени ближайшие ко входу А элементы об- 
мотки паходятся под папряжением, в % = 10 -- 15 раз большим, чем при равно- 
мерном распределении напряжения. Это заставляет принимать меры для защиты 
изоляции обмотки от пробоя. 

24-8. Переходный процесс и конечное распределение напряжения 

Показанные на рис. 21-12, аи б кривые распределения напряжения при @ = 
— 10 соответствуют пачальному моменту процесса, т. е. { = 0. После этого начи- 
нается переходный процесс, в конце которого — через достаточный промежуток 
времени — волна напряжения распоеделяется равномерно вдоль обмотки. 
Прн заземленной нейтрали конечное распределение напряжения изображается 
наклонной линией ММ на рис. 21-14, а, апри изолированной нейтрали вся об- 
мотка прнобретает в конечный момент времени однн ни тот же потенциал, изобра- 
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женный на рнс. 21-14, б прямой М’М’, параллельной оси абсцисс. Как мы уже 
говорнли выше, переход от начального распределения напряжения к конечному 
совершастся путем колебаний, протекающих во времени и пространстве. Анализ 

В Ц © 
Г 8) 

Рис. 21-14. Переходный процесс в траисфор- 
маторе: а и в — с заземленной нейтралью; 

биг — с нзолированной нейтралью 

[= АА 
9 69 6 4020 

ванной нейтралн 

Х 
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Рис. 21 15. Распределение напряжения вдоль 
обмотки в различные моменты времени: а — 
при заземленной нейтрали; б — прн нзолиро- 

? 

процесса на этой стадин пред- 
ставляет значительную слож- 
ность, так как приходится учн- 
тывать влияние существующих 
между частямн обмотки связей, 
которые не могут быть выра- 
жены каким-либо простым за- 
коном. 

В зависимости от того или 
иного допущення, которое мы 
делаем относительно указанных 
связей. получдется то илн иное 
выражение для закона проте- 
кания колебання в обмотке 
трансформатора. При самых 
простых допущениях искомое 
выражение получается как 
интеграл — дифференциального 
уравнения в частных произ- 
водных ие инже четвертого по- 
рядка. Подробный анализ дает 
следующие результаты: а) про- 
цесс, происходящий в обмотке, 
является перноднческим и за- 
тухает по закону экспоненци- 
альной функции; напряженне 
изменяется в пространстве по 
кдординате х, т. е. по длнне об- 
мотки, и во времени в каждой 
точке последней; 6) конечное 
распределение напряжения (лн- 
нин ММ ин М’М№’ на рис. 
21-14, аи 6) можно рассматри- 
вать, как оси, относнтельно ко- 
торых происходит колебатель- 
ный процесс; пределы возмож- 
ных колебаний лежат в за- 
штрихованных областях на 
рис. 21-14, а иб; в) разность 
между конечным и начальным 
распределениями напряжения 
можно разложить в ряд гармо- 
нических, причем для транс- 
форматоров с заземленной ней- 
тралью получается ряд, состо- 
ящий из одной, двух, трех ит. д. 
полуволн (рис. 21-14, 6), а для 
трансформаторов с изолнро- 
ванной нейтралью — ряд, со- 
стоящий ИЗ "/4. 8/4, 8/4 ит. Д. 
волны (рис. 21-14, г); во вре- 
менн высшие гармонические 
пульсируют с частотой /», про- 
порцнональной порядку гармо- 
нической %. 

Гармонические  напряже- 
ння разных порядков распро- 
страняются вдоль обмотки 



с разными скоростямн, поэтому проникающая в обмотку волна непрерывно 
деформируется. Рис. 21-15, а для заземленной н рис- 21-15, б для изолирован- 
ной нейтрали показывают примерное распределение напряжепня вдоль обмоткн 
в различные моменты времени, причем на кривых обозначено время в Ддо- 
лях пернода колебания с момента установления начального распределения напря- 
жения. Кроме того. анализ позволяет заключить, что волновое сопротивленне 
обмоткн трансформатора не является величиной постоянной, но представляет 
собой функцию от порядка гармонической. Как в отношении деформации волны. 
так н волнового сопротивления трансформатор резко отличается от линии пере- 
дачи, по которой волна распределяется почти без искажения, причем лниия 
имеет постоянное волновое сопротивление для всех волн и импульсов. 

Аналогичным образом ведется рассмотрение более сложных явленнй при на- 
беганин на трансформатор апернодического нмпульса любой формы. Если им- 
пульс имеет характер высокочастотного колебания, то возникает опасность ре- 
зонанса импульса данной частоты и одной из гармонических. В результате 
можно считать, что в трансформаторе могут возинкнуть значительные градн- 
енты напряження как между обмоткой трансформатора в Данной ее точке и 
землей, так и между соседними частямн обмотки. В каждом из этих случаев 
трансформатор может потерпеть аварию, часто надолго выводящую его из строя. 

21-9. Защита трансформаторов от перенапряжений 

Меры защиты трансформатора от перенапряжений бывают двух родов — 
внешние н внутреннне. Меры внешней защиты нмеют целью в необходимой сте- 
пени обезвредить набегающую на трансформатор волну, снизив ее амплитуду и 
сделав ее более пологой. К ‘мерам внешней защнты относятся: правильный выбор 
трассы линии электропередачи, устройство заземляющих тросов, установка 
разрядников разного рода, а также координация нзоляцин всей снстемы с помо- 
щью спецнальных нскровых промежутков, называемых коо-рдинаторами 
с таким расчетом. чтобы изоляция обмоток оказалась снльнейшей во всей си- 
стеме. 

Применявшиеся ранее в качестве защитных мероприятий реактивные ка- 
тушки и конденсаторы в настоящее время не нспользуются, так как опыт пока- 
зал, а затем анализ подтвердил, что эффективность такой защиты недостаточна. 

Внутренними мерамн защиты трансформатора от перенапряжений являются: 
необходимое уснленне изоляции входных и концевых 
катушек, где, как это мы Видели выше, могут появиться наибольшие гра- 
диенты напряжения; емкостная защита трансформаторов. 

В настоящее время выполняемые в СССР силовые трансформаторы (масля- 
пые) на напряжения до 38,5 кв включительно имеют защиту от перенапряжений 
только в виде уснленной изоляцян концевых катушек обмотки ВН, Нормальные 
катушки таких трансформаторов имеют нзоляцию толщиной 0,5 мм на обе сто- 
оны, тогда как катушкн с усиленной нзоляцией имеют соответственно 1,4 мм. 
ак как в этом случае ухудшается отвод тепла, то плотиость тока в катушках 

с уснленной изоляцией на 20—30% меньше, чем в нормальных катушках. Чнсло 
катушек с уснленной изоляцией составляет 5—7% от общего числа катушек об- 
МОТКН. 

В трансформаторах на 110 кв и выше наряду с усилением изоляции конце 
вых катушек применяется емкостная защита, выполняемая так, чтобы им- 
дульсы нерепапряження распределялись вдоль обмоткн приблизительно так же, 
как и При конечном распределенин напряження, т. е. достаточно равиомерно. 
В такой обмотке не могут иметь места снльные колебательные процессы и. сле- 
довательно, не могут возникнуть чрезмерные градиенты иапряжения между 
частями обмотки. Трансформаторы, снабженные такой защитой, пазываются 
нерезонирующими нли грозоупорными,. 

Идея емкостной защиты состоят в следующем. Если бы можно было выпол- 
нить обмотку так, чтобы емкость на землю С, = 0, то мы имели бы @ = 

= УС. /Соб = 0; в этом' случае, как это следует из кривых на рис. 21-12, ан б. 
распределение напряжения вдоль обмотки сразу, т. е. с первого момента под- 
хода волны перенапряжения к трансформатору, приобрело бы равномерный 
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характер. Физически невозможно устранить емкости на землю, но можно ском- 
пенсировать токи, необходимые для заряда этих емкостей, токами, протекаю- 
щими из линии через систему присоединенных к обмотке экраннирующих за- 
щитных емкостей С.. 

Конструктивно защитные емкостн могут быть осуществлены по-разному. 
На рис. 21-16, а показана система с заземленной нейтралью, в которой защит- 
ная емкость осуществляется посредством особого экранирующего щита, 
выполненного из изолирующего материала с металлнзированной поверхностью 
н присоединенного к линейному коицу обмотки. При соответствующем подборе 
защитных емкостей ток, необходимый для заряда данной емкости на землю, на- 
пример ток /. для заряда емкости на землю С.., подается непосредственно через 
защитную емкость С,з, минуя цепь последовательно соединенных емкостей С 
между катушками С. Поэтому схему на рис. 21-16, а можно заменить схемой 
на рнс. 21-16, 6. Левая часть ее состоит из емкостей и, следовательно, представ- 
ляет собой нерезонирующую систему. Правую часть той же схемы образуют 

Рис. 21-16. Схемы замещения нерезонирующего 
трансформатора 

две параллельные ветви, одна из которых состоит из ряда последовательно сое- 
диненных индуктивностей, а другая — из такого же ряда последовательно сое- 
диненных емкостей между катушками. Все звенья каждой цепи одинаковы; 
поэтому на каждое звено в каждой цепи приходится одно и то же напряжение, 
а по каждой цепи течет по всей ее длине ток данной величины. В перемычках 
ЬБ’. сс’ ит. д. токов нет, т. е. все пронсходит так, как если бы ‘обе цепи были 
электрически независимы друг от друга. Следовательно, правая часть схемы, 
так же как и левая, представляет собой нерезонирующую систему. 

Емкостная защита в форме экранирующих щитов осложняет конструкцию 
трансформатора. Поэтому на МТЗ была разработана орнгннальная система ча- 
стичной емкостной защнты (авторы С. И. Рабинович, С. Ю. Кронгауз, А. М. Чер- 
тин и А. Г. Перлин). В схематическом виде эта защита показана на рис. 21-17. 
Защитные приспособлепия состоят из а) катушкн А. имеющей усиленную изо- 
ляцию толщнной 3,5—5 мм на сторону; 6) катушки В с такой же, как у катушки 
А, усиленной изоляцией и прибандажированиым к катушке емкостным экраном 
ЕЭ н в) четырех катушек С, имеющих нормальную изоляцию ин защищенных 
каждая емкостным экраном ЕЭ. 

Катушки с усиленной изоляцней выполняются из проводников в 1,5—2 раза 
большего сечения, чем остальные катушки с соответственно меньшей допускае- 
мой в них плотностью тока. 

Емкостные экраны выполняются из медных проводников того же сечення, 
что и катушка, которую они защищают, и присоединяются к линейному концу 
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обмотки, т. е. имеют потенциал линии. Проводник экрана надежно изолируется 
от катушкн слоем изоляцин толщиной 5 мм на сторону. Расстояние между катуш- 
кой и экраном определяет необходимую величину защитной емкости. Емкостный 
экран должен быть разомкнут (чтобы нзбежать образовання замкнутого на себя 
витка) и охватывает катушку по длине, составляющей примерно */, длины ее 
окружности. 

Так как градиенты напряжения достигают нанбольшей величины на вход- 
ной катушке, то существенно важно по возможности равномерно распределить 
напряжение между ее витками. С этой целью в современных мощных трансформа- 
торах в дополнение к емкостным экранам применяюте м костное кольцо, 
которое может быть выполнено из спрессоваиного электрокартона н представляет 
собой шайбу толщиной 8—10 мм со скругленными краями, обмотанную медной 

в————№ 
В 

Рис. 129-18. Емкостное 
ЕЕ ИЕ КОЛЬЦО 
ЕЕ С ПРРРБЕЫЕЕЕЕЕЕА | — емкостное кольцо; 2 — ЕЕ изоляция емкостного кольца; 

| РОЗ ООО ООС 3 — присоединение к вводу 
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Рис. 21-17. Защита обмотки Рис. 21-19. Схема экра- 
от перенапряжения посред- нированной многослой- 

ством емкостных экранов ной обмотки 

лентой с наложенной поверх нее изоляцией (рис. 21-18). Медная лента соеди- 
няется с помощью специального кабеля с линейным или нейтральным концом об- 
мотки. Емкостное кольцо. так же как емкостный экран, должно быть электри- 
чески разомкнутым. 

Опыт эксплуатации свидетельствует, что трансформаторы, защищенные 
описанным выше способом, устойчивы в отношении наиболее опасных по своему 
характеру атмосферных перенапряжений; поэтому такне трансформаторы часто 
называют грозоупорными. 

С той же целью защиты трансформаторов от перенапряжений применяется 
многослойная цилиндрическая обмотка (рис. 21-19). В этой конструкции емкость 
между слоями Соб значительно больше емкости отиосительно земли Си. Следова- 

тельно, коэффициент & = У С,:/Соб невелик и начальное распределенне напря- 
жения мало отличается от установившегося. Для выравнивания емкости между 
слоями и устранения влияния емкости обмотки на стержень применяют один 
нли два цилиндрических экрана по схеме на рис. 21-19. 
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Глава двадцать вторая 

НАГРЕВАНИЕ И ОХЛАЖДЕНИЕ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

22-1. Предварительные замечания 

Проблема нагревания и охлаждения трансформаторов принципи- 
ально та же, что и для вращающихся машин, с той разницей, что у 
трансформатора не имеется вращающихся частей, как в электриче- 
ских машинах, что влияет на вентиляцию и соответственно на нагре- 
вание последних. Так же как и в машинах, потери, выделяющиеся 
в сердечнике и обмотках трансформатора при его работе, преобразо- 
вываются в тепловую энергию и вызывают нагревание соответствую- 
щих частей трансформатора. От места своего выделения тепло направ- 
ляется под действием тепловых градиентов к тем местам, где оно мо- 
жет быть передано охлаждающей среде, т. е. воздуху или воде в за- 
внсимости от способа охлаждения трансформатора. Рассеяние тепла 
происходит так же, как в электрических машинах, путем лучеиспуска- 
ния и конвекции. 

Теория нагревания и охлаждения твердого тела, лежащая в ос- 
нове анализа теплового режима работы электрических машин, рас- 
пространяется и на трансформаторы. В дальнейшем будем иметь 
в виду масляный трансформатор как основной тип силового трансфор- 
матора. По сравнению с тепловым режимом вращающихся машин теп- 
ловой режим этого трансформатора имеет ряд специфических особен- 
ностей, нуждающихся в дополнительном рассмотрении. 

22-2. Способы охлаждения масляных трансформаторов 

Тепловой режим масляного трансформатора в сильной степени 
зависит от способа его охлаждения. Различают трансформаторы: 
а) с естественным масляным охлаждением; 6) с форсированным воз- 
душным охлаждением — дутьем; в) с принудительной циркуляцией 
масла и охлаждением последнего с помощью водяных или воздушных 
охладителей. 

Отечественные трансформаторы в единицах мощностью до 7500 кв-а 
выполняются с естественным масляным охлаждением, на большие 
мощности — с дутьем и в специальных случаях — с принудительной 
циркуляцией масла. 

22-3. Тепловые потоки м условия рассеяния тепла 
в масляном трансформаторе 

Будем считать, что тепловой процесс трансформатора установился 
и что, следовательно, все части трансформатора имеют постоянную 
температуру и постоянное превышение температуры относительно 
температуры $. охлаждающей среды. 

Картина распределения тепловых потоков и температура в раз- 
личных частях масляного трансформатора носит сложный характер 
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и с трудом поддается исследованию. Для облегчения расчета транс- 
форматора в тепловом отношении весь путь теплового потока от на- 
гретой части до охлаждающей среды делят на ряд естественных участ- 
ков, а именно: а) от внутренних наиболее нагретых точек данной ак- 
тивной части сердечника или обмотки до их наружных поверхностей, 
омываемых маслом; 6) от наружной поверхности данной части транс- 
форматора в омывающее ее масло; в) от масла к стенке охладителя, 
например бака, и г) от стенки бака к охлаждающей среде — воздуху 
или воде. 

На участке | перенос тепла происходит путем теплопроводности, 
на участках 2 и 3 — путем конвекции масла и на участке 4 — путем 
лученспускания и конвекции. 

&/ 6) 

№. 09557 

—\ ЗЕ Е = . 

Рис. 29-1. Конвекция масла (а) и кривые (6) распреде- 
ления превышений температуры в трансформаторе 

с трубчатым баком 
1 — обмотка; 2 — сердечник; 3 — масло; 4 — поверхность трубы 

{ 10 20 36405060 7 88 © 

Из числа этих участков важнейшее значение имеет участок 3. На 
рис. 22-1, а показан путь конвекционных потоков масла в трансфор- 
маторе с трубчатым баком (естественное масляное охлаждение). Ис- 
следования показали, что при средней рабочей температуре масла 
$ = 50 - 60° С и соответствующей этой температуре вязкости масла 
коэффициент теплопередачи конвекцией масла 

4 
Ав. м = 40,3 / г. (22-1) 

Здесь т — превышение температуры поверхности относительно тем- 
пературы масла, °С; Н — высота теплорассеивающей поверхности, м. 

Если считать, что в среднем т = 20°Си Н = 0,5 -- 1 м, то 

Ак. м = 80 -= 100 вт/(град+ м). 

Эти значения примерно в 10 раз превышают коэффициент конвек- 
ции в воздухе. В этом и состоит ценная положительная роль масла 
как теплопроволящей среды. 
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При рассмотрении распределения температур в сердечнике и об- 
мотках принимают для упрощения, что между сердечником и обмот- 
ками, а равно и между обмотками нет теплообмена, поскольку они 
отделены друг от друга масляными каналами. 

22-4. Нагревание сердечника трансформатора 

А. Внутренний перепад температуры. Тепло, возникающее в сер- 
дечнике масляного трансформатора, может передаваться по трем на- 
правлениям: а) по оси сердечника у вдоль листа стали (рис. 22-2); 
6) в плоскости поперечного сечения сердечника вдоль пакета, т. е. 

в направлении, перпендикулярном плос- 
кости чертежа; в) в той же плоскости 
поперек пакета, т.е.в направлении 
оси х. 

Тепловые перепады от потоков по 
пл. «а» и «б» обычно не принимаются в 
расчет, так как благодаря большой теп- 
лопроводности стали температура в сер- 
дечнике по оси у и вдоль пакета рас- 
пределяется практически равномерно 
(см., например, кривую 2 на рис. 22-1, 6). 

Наоборот, поток третьего рода встре- 
чает на своем пути изоляцию между 
листами, теплопроводность которой в 
десятки раз меньше теплопроводностн 
стали. 

ис. 22-2. Кривая распределе- Чтобы определить распределение пре- 
а р вышений температур в плоскости попе- 

речного сечения сердечника в направле- 
нии осн х, предполагают, что а) тепло- 

проводность стали бесконечно велика по сравнению с теплопровод- 
ностью изоляции; 6) превышения температуры поверхности сердечника 
относительно температуры масла по обе стороны пакета одинаковы 
(рис. 22-2); потери в единице массы стали р, = соп$. | 

Анализ, производимый в этих условиях, показывает, что превы- 
шение температуры т,, в точке, находящейся на расстоянии х от оси 
сердечника, выражается формулой: 

= т, + -219* | —(=) =т-+- Ат, | (=) . (22) 

Здесь $ — ширина пакета; А„р — средняя теплопроводность сердеч- 
ника в направлении оси хи Ат„ — перепад температуры в пакете, 
равный 

Ати = 2 и. 
8Апр 

Таким образом, распределение превышения температуры по ши- 
рине пакета следует закону квадратичной параболы. 
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Наибольшее превышение температуры имеет место по оси сердеч- 
ника (х = 0) и составляет 

ти = т, -- Ати. (22-3) 

Б. Отвод тепла (теплосъем) с поверхности сердечника. В расчет 
теплосъема с поверхности сердечника вводят среднее превышение тем- 
псратуры сердечника т, причем принимают, что 

р16? . 

Обычно т.р = 12 + 20°С. Так как в масле Аль. „= 
= 80 -- [00 вт/(град.м*), то теплосъем 4, с 1 м? теплорассеивающей 
(т. е. на занятой распорками, рейками ит. д.) 
поверхности сердечника при естественном г 
масляном охлаждении составляет 1000 —- 
+ 2000 вт/(град: м?). При принудительной цир- 
куляции масла д, = 2500 —- 3000 вт/(град-м’) 
и более. 

При значительной ширине пакета перепад 
Ат, — 63 может достигнуть чрезмерной вели- 
чины. В этом случае в сердечнике устраивают 
охлаждающие каналы — продольные и попе- 
речные. 

ое Ат, = (22-4) 

т, 

22-5. Нагревание обмотки трансформатора 

А. Перепады температуры по ширине и Г 
высоте обмотки. Условия распределения тепла 
в обмотках значительно сложнее, чем в сер- 
дечнике, и зависят от целого ряда факторов, ы ис. 22-3. Кривая рас- 

. ределения температуры 
из которых наибольшее значение имеют: тип внутри обмотки 
обмотки, число, размеры и устройство ох- 
лаждающих каналов и способ охлаждения. 
В основном перепад температуры по ширине обмотки подчиняется 
тому же закону квадратичной параболы, что и в сердечнике (рис. 22-2). 
Но так как условия охлаждения внутренней и наружной поверхно- 
стей обмотки трансформатора чаще всего неодинаковы (т, -^ т), то 
наиболее нагретый участок ее сдвигается от середины обмотки 
к ее краю. На рис. .22-3 показан внутренний перепад температур 
в одном из сечений обмотки, с одной стороны которой имеется узкий 
масляный канал, а с другой масло течет свободно. 

Также неравномерно распределяется превышение температуры по 
высоте обмотки (кривая / на рис. 22-1, 6). Это объясняется тем, что 
при перемещении масла вверх температура его повьншается (кривая 3 
на рис. 22-1, 6), а с другой стороны, сказывается влияние торцевых 
частей обмотки. В первом приближении можно считать, что разница 
между средней температурой обмотки, определенной по методу сопро- 
тивления, и наибольшей ее температурой составляет 10° С. 

Б. Теплосъем с поверхности обмотки. Так как распределение темпе- 
ратуры по ширине и высоте обмотки неравномерно, то: в.расчет вводят 
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среднее превышение температуры обмотки относительно масла т, в. 
Экспериментальные исследования показывают, что т.м может быть 
выражено следующей эмпирической формулой: 

Зо. м —= Ро . (22-5) 

Здесь Ё и п — экспериментально установленные постоянный коэффи- 
инент и показатель степени в зависимости от конструкции обмотки и 
способа охлаждения; 49, — удельная тепловая нагрузка обмотки, 
т. е. количество тепла, которое отводится в масло единицей поверх- 
ности обмотки в единицу времени при установившемся тепловом ре- 
жиме. Обычно 9, выражается в ваттах на | м. 

а) 6) 8) 

ЕННЕЕВ 

(2222222722777 

Рис. 22-4. Поверхности охлаждения обмоток различных 
ТИПОВ 

Если р„ — все количество тепла, которое выделяется в обмотке, 
$. — теплорассеивающая поверхность обмотки, то 

4о = Ры/Зо- (22-6) 

Величина р» определяется с большой степенью точности; наоборот, 
величина активной охлаждающей поверхности может быть определена 
только приблизительно. Если, например, обмотки выполнены так, 
как это показано на рис. 22-4, а, 6, в, то в первом случае (рис. 22-4, а) 
величина охлаждающей поверхности определяется только наружной 
поверхностью обмотки, обычно без учета торцевых поверхностей; 
во втором случае (рис. 22-4, 6) в расчет вводится поверхность обмотки 
с обеих сторон $, с учетом места, занятого крепежными и распорными 
деталями и составляющего обычно 60—70% от 5.; наконец, в третьем 
случае (рис. 22-4, в) при ширине канала 5, > 5 мм можно считать 
активной всю наружную поверхность катушки с учетом части поверх- 
ности ее, занятой крепежными деталями. 

В трансформаторах с естественным охлаждением допускают т.. „ = 
= 25 -- 30° С, соответственно чему д, = 1200 —- 1600 вт/м?; в транс- 
форматорах с дутьевым охлаждением 4, = 2000 -- 2500 вт/м?; в транс- 
форматорах с принудительной циркуляцией — масла до = 
== 2500 -- 3000 вт/м?. 
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22-6..Роль масла и бака в охлаждении трансформатора 

При установившемся режиме работы все выделяющееся в сердеч- 
нике и обмотках тепло Хр отводится путем конвекции масла через 
наружную поверхность бака в воздух. Очевидно, чем меньше поверх- 
ность бака 5,, тем больше будет удельная тепловая нагрузка бака 
9. = У р/$з и, следовательно, тем больше превышение температуры 
масла относительно температуры воздуха т». Примерное распреде- 
ление превышения температуры масла относительно температуры 
воздуха на поверхности бака и труб (перепадом температуры в стен- 
ках бака обычно пренебрегают) показано на рис. 22-1, 6 (кривые 3 
и 4). Согласно ГОСТ, предельно допускаемое превышение темпера- 
туры масла относительно температуры воздуха (в верхних слоях) 
Ты. в. пр = 60°С. В расчет вводят среднее превышение температуры 
масла относительно температуры воздуха т„,. Учитывая неравно- 
мерное распределение температуры масла по высоте бака (кривая 3 
на рис. 22-1, 6), принимают в качестве верхнего предела: а) для транс- 
форматоров с естественным охлаждением т„.„ = 40°С; 6) для транс- 
форматоров с обдуванием ты. „ = 45° С. 

Соответственно этим значениям т„.„ можно определить теплосъем 
с 1 м? охлаждающей поверхности бака, т. е. удельную тепловую на- 
грузку бака 495, в зависимости от конструкции бака и способа его 
охлаждения. 

А. Трансформаторы с естественным охлаждением и гладким баком. 
В этом случае охлаждающая поверхность бака рассеивает тепло как 
через лучеиспускание, так и ‘через конвекцию. Следовательно, | м* 
такой поверхности при превышении ее температуры относительно 
температуры воздуха на 1°С рассеивает 

А лк = Ач Акв = 6-[ 8 == 14 вт/град. м”). 

При условии, что отвод от трансформатора происходит свободно, 
имеем: 

Че = ти. вАлк = 40. 14 = 560 вт/м“. 

Современные силовые масляные трансформаторы с естественным 
охлаждением и гладким баком могут быть выполнены на мощность, 
не превышающую 20—30 кв-а. В трансформаторах большей мощности 
должны быть приняты меры к улучшению условий теплорассеяния. 

Б. Трансформаторы с естественным охлаждением баков трубча- 
того и радиаторного типа. В трансформаторе с трубчатым баком или 
с радиаторами лучеиспускание происходит только с поверхности, со- 
ответствующей внешней периферии бака; обычно поверхность, рассеи- 
вающая тепло лучеиспусканием, составляет всего 15—20% от общей 
охлаждающей поверхности бака. Поэтому в расчет вводят эквива- 
лентный коэффициент тенлорассеяния ^, = 10 -+ 12,5 вт/(град. м*). 
Принимая т„.„ = 40°С, получаем: 

9‹ = 40 (10 -- 12,5) = 400 -- 500 вт/м?. 

В. Трансформатор с дутьевым охлаждением. В настоящее время 
применяется: форсированное охлаждение радиаторов с помощью не- 
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больших вентиляторов, установленных на каждом радиаторе. По срав- 
нению с естественным охлаждением бака обдув увеличивает тепло- 
рассеяние на 50—60%; следовательно, ^, = 15 + 20 вт/(град. м”); 
допуская т„., = 45°С, имеем: 

46 = 45 (15 + 20) = 675 + 900 вт/м?. 
Г. Трансформаторы с принудительной циркуляцией масла. Ско- 

рость, с которой происходит естественная циркуляция масла, весьма 
невелика — порядка нескольких мил- 
лиметров в секунду. Исследование 
вопроса показывает, что если мы 
увеличим скорость циркуляции масла 

х К 

‘ ОС ИШУ 
> 

«< у 

ХУЛИГАН |” 

Ф ® 
== й >| 

ии 

бери 

Рис. 22-5. Трансформатор Рис. 22-6. Трубчатый ох- 
с принудительной цирку- ладнтель, работающий па 

ляцией масла принципе противотока 

в т раз, то мощность трансформатора при тех же превыше- 

ниях температуры обмотки возрастет в Ут раз. Если, например, 
т = 3, то мощность трансформатора увеличивается примерно на 30%. 
Чрезмерное увеличение скорости циркуляции масла неприемлемо, 
так как это сопряжено с большими потерями энергии в насосной уста- 
новке. 

Чтобы охладить масло, его заставляют циркулировать через спе- 
циальный маслоохладитель. Различают маслоохладители: а) с естест- 
венным воздушным охлаждением, 6) с добавочным обдувом и в) с во- 
дяным охлаждением. 

В маслоохладителях с естественным воздушным охлаждением ко- 
личество циркулирующего масла составляет 10—12 л/мин на | квт 
потерь. 
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При обдувании охладителя мощность трансформатора возрастает 
примерно в той же степени, что и при обдувании бака. 

В трансформаторах с водяным охлаждением циркулирующего 
масла применяются змеевики (рис. 22-5) и трубчатые охладители, 
работающие на принципе противотока (рис. 22-6). Поверхность охла- 
дителя на | квт потерь составляет 0,18 — 0,25 м. Количество цир- 
кулирующего масла также на | квт потерь равно примерно6—8 л/мин, 
воды — около 1,5 л/мин. Разность температур входящей и выходя- 
щей воды обычно выбирают около 10° С. 

22-7. Наибольшие допускаемые превышения температуры 

Согласно ГОСТ, номинальными условиями охлаждающей среды 
являются: 

|1) естественно изменяющаяся температура охлаждающего воздуха 
в местностях, где ее максимальное значение не превышает -- 35° С, 
при воздушном охлаждении трансформатора; 

2) естественно изменяющаяся температура охлаждающей воды 
с максимальным значением, не превышающим -|- 25°С, при водяном 
охлаждении трансформатора. 

Превышения температуры частей трансформатора сверх темпера- 
туры охлаждающей среды при сколь угодно длительно поддерживае- 
мых во время испытания потерях холостого хода и потерях короткого 
замыкания, приведенных к 75° С, не должны превосходить значений, 
указанных в табл. 22-1. 

Таблица 22-1 

Нанбольшее 

Часть трансформатора температуры, Метод измерения 
°С 

Обмотка . 70 По изменению со- 
противления 

Сердечник (на поверхности) . 75 По термометру 
Масло (в верхних слоях) . 60 То же 

22-8. Влияние температуры на срок службы трансформатора 

Из всех частей трансформатора, перечисленных в табл. 22-1, наи- 
большее значение имеет обмотка, поскольку ее тепловой режим не- 
разрывно связан с процессом теплового износа (старения) изоляции 
и тем самым определяет эксплуатационный срок службы трансфор- 
матора. Однако в табл. 22-1 приводится только допускаемое среднее 
превышение температуры обмотки относительно температуры воздуха 
Тов, Тогда как работа изоляции и происходящие процессы ее старе- 
ния зависят от температуры наиболее нагретой зоны обмотки $. 
По этой температуре и следовало бы вести расчеты старения изоляции. 
Но такие расчеты отличаются относительной сложностью; поэтому 
их условились вести по средней температуре обмотки $ ов. ср, СООТ- 

485 



ветствующим образом учитывая разницу между Фи и Фр. Если 
9, — температура окружающего воздуха, то 

9%. ср — Тоб. ср + 9 = То. м + Ты. в Е 9%. (22-7) 

Будем считать, что режим работы трансформатора задан и остается 
постоянным. В этом случае количество выделяющегося в обмотке 
тепла @, а стало быть, и средний перегрев обмотки тов. ‹р остаются 
постоянными. Но температура обмотки изменяется в соответствия 
с изменением температуры воздуха в течение суток и в зависимости 
от времени года. Если туб. р = 70°С, а $. = -= 35°С, то 9% = 
= 70 + 35°С = 105 -- 35°С. Таким образом, температура обмотки 
изменяется в относительно широких пределах, в соответствии с чем 
изменяется и скорость старения изоляции: последняя, естественно, 
изнашивается тем быстрее, чем выше температура обмотки и, стало 
‘быть, температура изоляции. 

Каждому классу изоляции соответствует определенная допусти- 
мая предельная температура нагревания 9 „р, при которой изоляция 
может надежно работать в течение достаточно длительного промежутка 
времени, оправдываемого условиями эксплуатации электромашины. 
Имеющийся в этом отношении опыт и произведенные исследования 
показали, что, например, срок службы изоляции класса А может 
быть выражен формулой вида 

1, =Ае “8 —715.10*е 2.0889. 

Для масляных трансформаторов с А = 1,5. 10%, если время {„, оп- 
ределяется в годах, а 9 % — средняя по сопротивлению температура 
обмотки, 

{= 1,5. 102—208. (22-8) 

Из формулы (22-8) следует, что для обеспечения нормального из- 
носа изоляции, в течение 20—17 лет, наибольшая температура обмотки 
$ ст Не должна превосходить 85—90° С, причем каждое увеличение 
температуры на 8° уменьшает срок службы изоляции вдвое. Так как 
обычно $фобт — Ф об. ср > 10°С, то средняя температура обмотки 
не должна превышать 75—80°С. Предполагая, что трансформаторы 
устанавливаются в умеренном климатическом поясе со средней годо- 
вой температурой 5—10°С, найдем, что среднее за год превышение 
температуры обмотки трансформатора составляет 

Тов. р = (75 — 80)—(5 + 10) =70°С 
т. е. получается как раз то значение, которым определяется среднее 
по сопротивлению допускаемое превышение температур обмотки со- 
гласно табл. 22-1. Отсюда можно сделать весьма важный для эксплуа- 
тации трансформатора вывод, что для обеспечения нормального срока 
службы 17—20 лет, определяемого по тепловому износу изоляции, мы 
должны поставить трансформатор в такие условия работы, чтобы 
среднее по сопротивлению превышение температуры обмотки транс- 
форматора не превосходило 70° С независимо от температуры окру- 
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жающего воздуха. При этом в жаркое время года температура обмотки 
трансформатора может достигать или даже превосходить 105? С, в со- 
ответствии с чем будет иметь место усиленный износ изоляции, но он 
будет скомпенсирован меньшим износом изоляции в зимнее время. 

22-9. Постоянные времени нагревания трансформатора 

Из условий нагревания однородного твердого тела следует, что 
постоянная времени нагревания его определяется формулой: 

Поскольку трансформатор в основном состоит из сердечника, об- 
мотки и масла, имеющих различную массу, теплоемкость и т. д., то 
приходится говорить о постоянных времени нагревания сердечника 
Т., обмотки Те и масла Тье. 

Покажем на численном примере, как велика разница между по- 
стоянными нагревания различных частей трансформатора. 

В трехфазном масляном трансформаторе па 5600 ‘кв-а, 35 кв, 50 гц имеем: 
масса стали сердечника (С = 534 кг; масса меди Сы = 1192 кг; масса масла 
Сыс = 5560 кг. Потерн в стали ре = 18 000 вт, потерн в медн ры = 57 400 вт. 
Теплоемкость стали сс = 480 дж/ (кг- град) теплоемкость меди сы == 390 
ож (кг.град) (изоляция во вниманне не принимается); теплоемкость масла 

= 1670 дж/ (кг-град). 
^^ Примем, что превышение температуры сердечника относительно температуры 
масла те = 20° С, то же обмоткн ты = 20° С и масла тыс = 40° С. Тогда 

для стали 

Те = 5340.480-20 — 2850 сек = 47,5 мин; 
18 000 

для меди 

Ты = 1192-390-20. = 162 сек = 2,7 мин: 
57 400 

для масла 

Тыс == 167040 4930 сек = 82 мин. 
18 000 -- 57 400 

Такям образом, постоянная времени нагревания масла Тыс в 30 раз превы- 
шает постоянную Ты. Это дает нам право считать, что при быстрых изменениях 
нагрузки мы можем без заметной ошибки пренебречь изменениями температуры 
масла по сравнению с изменениями температуры меди. 

Для трансформаторов с другими данными постоянные времени 
несколько изменяются, но отношения между ними остаются примерно 

теми же, т. е. полученные выше выводы носят достаточно общий ха- 
рактер. 

22-10. Нагрузочная способность трансформатора 

В номинальных температурных условиях охлаждающей среды, 
т. е. на открытом воздухе в местности, где среднегодовое и максималь- 
ное значения естественно изменяющейся температуры окружающего 
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воздуха равны соответственно -- 5 и - 35° С, трансформатор может 
нести непрерывно неизменную нагрузку, равную номинальной, в те- 
чение всего своего нормального срока службы (порядка 20 лет), огра- 

а 
и о _ 
Рис. 22-7. Суточный график нагрузки 

те 
АГ м | 

ничиваемого износом изоля- 
ции обмоток. 

В условиях эксплуатации, 
где нагрузка, изменяясь в те- 
чение суток, остается часами 
ниже номинальной, допустима 

>| в другие часы нагрузка выше 
номинальной, т. е. допустима 
перегрузка трансформатора. 

Систематически допускае- 
мая перегрузка определяется 
по отношению А; = / 6/1, > 1, 
где /„с — наибольшее значе- 
ние тока, при котором транс- 
форматор может работагь п 
часов в сутки (в сумме); 
[, — номинальное значение 
тока. 

Чтобы определить А„, нужно знать суточный график работы транс- 
форматора (рис. 22-7). Коэффициент заполнения этого графика выра- 
жается в виде: 

24 

| га! 
0 — [ср. сут 

241.6 [1иб 
Е," = (22-9) 

Л. М. Шницер показал, что на 
грузочная способность трансфор- 
матора, работающего по графику 
с данным коэффициентом заполне- 
ния №, может быть выражена 
уравнением прямой линии типа 
А = а— бп. Зависимость А; = 
—=.} ) для ряда заданных коэф- 
фициентов заполнения графика Ап 
приведена на рис. 22-8. По этим 
кривым для заданного коэффи- 
циента заполнения графика К; 
можно определить на сколько ча- 
сов в сутки можно перегружать 
трансформатор в зависимости от 
отношения А = /нб/[. 

В аварийных случаях, например 
при выходе из строя одного из па- 
раллельно работающих трансфор- 
маторов, Допускаются, согласно 
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тора Ап в зависимости от времени 
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полнения графика нагрузки Ап 



ГОСТ, следующие кратковременные перегрузки трансформаторов: 
30% — в течение 2 ч; 60% — 45 мин; 75% — 20 мин; 100% — 10 мин 
и 200% — 1,5 мин. 

Особо стоит вопрос о мощности трансформатора, установленного 
в местности, где средняя годовая температура отличается от -- 5°С 
больше чем на 2°С в сторону повышения или понижения. В этом слу- 
чае можно с достаточной для практики точностью определить по дан- 
ным Л. М. Шницера измененную мощность трансформатора Р”’ по 
формуле: 

Р'=Р, (1 =), 
100 

где Р„ — номинальная мощность трансформатора, указанная на его 
щитке, и @, ‹р — среднегодовая температура охлаждающего воздуха. 

22-11. Контроль за температурой и тепловая защита 
трансформаторов 

Согласно ГОСТ, трансформаторы должны иметь приспособление 
для измерения температуры верхних слоев масла, а именно: а) транс- 
форматоры мощностью до 750 кв-а снабжаются ртутными термомет- 
рами обычного типа или с сигнальными контактами; 6) трансформа» 
торы мощностью от 1000 кв-а и выше имеют термометрический сигна- 
лизатор, укрепляемый на боковой части бака на высоте около 1,5 м 
от днища трансформатора; в) трехфазные трансформаторы мощностью 
от 7500 кв-а и выше ин однофазные трансформаторы мощностью 
3333 кв.а и выше должны иметь дистанционный измеритель темпера- 
туры масла для измерения со щита управления. 

В трансформаторах болышой мощности иногда предусматривается 
контроль за температурой обмотки $ в. В основном используются 
два метода измерения $ ж: а) при помощи сопротивлений, встроенных 
в обмотки, и 6) при помощи тепловых моделей обмоток. Несмотря на 
интерес, представляемый этими способами, они не нашли сколько- 
нибудь широкого применения главным образом потому, что значи- 
тельно осложняют конструкцию трансформатора. 

Тепловая защита трансформатора осуществляется посредством 
тепловых реле в трансформаторах малой мощности и газовых реле 
в трансформаторах средней и большой мощности. Здесь мы опишем 
газовое реле, получившее весьма широкое распространение как один 
из самых активных способов защиты трансформаторов. 

Идея газового реле основана на том, что всякий перегрев в транс- 
форматоре действует разрушающим образом на изоляцию той части, 
где он происходит. В результате всегда появляется некоторое коли- 
чество газообразных продуктов распада, выделяющихся с большей 
или меньшей скоростью в ‘зависимости от интенсивности теплового 
процесса. Образующийся газ поднимается вверх и в нормальных 
условиях выходит через маслорасширитель в воздух. Газовое реле 
устанавливается как раз на пути газа между крышкой бака и масло- 
расширителем и имеет вид, схематически показанный на рис. 22-9, 
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В нормальном состоянии реле целиком заполнено маслом. При выде- 
лении в трансформаторе газа последний скапливается в верхней части 
резервуара А и постепенно понижает уровень масла. Вследствие 
этого поплавок В, опускается и в некоторый момент замыкает цепь 
с сигнальным приспособлением. Об интенсивности происходящего про- 
цесса можно судить по быстроте вытеснения масла из резервуара А, 

для чего в боковой стенке последнего 
Ксигмалу - + —к МВ сделано окощечко с нанесенными на нем 

делениями. Большое значение имеет 
также цвет газа; так, например, свет- 
лый оттенок газа говорит о разрушении 
бумаги, желтоватый — дерева, темный — 
масла. В случае надобности можно сде- 
лать анализ газа, взяв некоторое ко- 
личество его через кран в крышке ре- 
зервуара. 

В том случае, когда процесс газо- 
выделения носит интенсивный характер, 
поток газа, наклонив поплавок В,, за- 
мыкает цепь управления масляного вы- 
ключателя МВ (рис. 22-9). Таким обра- 

зом, газовое реле не только предупреждает о готовящейся аварни, но 
и выключает трансформатор, если авария происходит неожиданно. 

Чувствительность газового реле весьма велика. Оно начинает сиг- 
нализировать о неблагополучии в трансформаторе очень рано. С дру- 
гой стороны, оно просто, дешево и надежно в работе. 

. 
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\ 

иги $ 

Рис. 22-9. Газовое реле 

Рис. 22-10. Общий вид маслорасширителя и выхлопной трубы 
] — труба, соедняяющая расшнритель с главным резервуаром; 2 — выхлопная труба; 3 - 
расширитель; 4 — маслоуказатель; 5 — стеклянная диафрагма; 6 — водоотделитель. 7 — 

клапан лля взятия проб | 

К защитным приспособлениям могут быть отнесены: а) маслорас- 
ширитель и 6) выхлопная труба. 

Маслорасширитель (рис. 22-10) устанавливается с целью устране- 
ния непосредственного соприкосновения находящегося в баке горя- 
чего масла с воздухом во избежание сильного окисления масла, но 
при этом маслу нужно дать возможность свободно расширяться при 

490 



нагревании. Расширитель представляет собой резервуар цилиндриче- 
ской или иногда прямоугольной формы, который устанавливается 
на крышке бака, обычно вдоль узкой стороны последнего, и соедн- 
няется с баком трансформатора трубкой, оканчивающейся внутри 
расширителя, несколько выше его дна. Емкость расширителя должна 
обеспечивать постоянное наличие в нем масла при всех режимах ра- 
‘боты трансформатора и при колебаниях температуры окружающего 
воздуха в пределах от — 35 до -- 35* С. Для контроля за уровнем 
масла в расширителе последний снабжается маслоуказателем, причем 
на стенке расширителя или бака около маслоуказателя наносятся 
три контрольные черты, соответствующие уровню масла при темпера- 
турах последнего — 35, + 15 и -- 35° С. Обычно расширителем снаб- 
жаются трансформаторы мощностью от 100 кв-а и выше. 

Выхлопная труба (рис. 22-10) устанавливается на крышке бака 
трансформатора мощностью 1000 ква и выше и представляет собой 
стальную трубу 20—25 см в диаметре, закрытую на конце обычно 
стеклянной пластинкой — мембраной толщиной 3—5 мм. При внут- 
реннем повреждении трансформатора внутри бака быстро образуется 
большое количество газов, которые выдавливают мембрану и выво- 
дятся в атмосферу. В противном случае неизбежна деформация бака. 

Глава двадцать третья 

СПЕЦИАЛЬНЫЕ ТИПЫ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

23-4. Общие сведения 

Специальных типов трансформаторов очень много. Сюда относятся: 
а) автотрансформаторы, 6) трехобмоточные трансформаторы, в) транс- 
форматоры большой мощности с: регулированием напряжения под 
нагрузкой, г) индукционные регуляторы, выполняемые по типу асин- 
хронных машин (см. вторую часть); д) измерительные трансформаторы, 
е) печные, ж) сварочные,. 3) для ртутных выпрямителей, и) испыта- 
тельные и др. 

Наряду с этим трансформаторы могут быть использованы для 
умножения частоты, изменения числа фаз, как реакторы для самых 
различных целей и т. д. В последнее время получили известное раз- 
витие передвижные трансформаторы, сухие трансформаторы сравни- 
тельно большой мощности, трансформаторы с негорючим маслом, 
с намотанным сердечником и т. д. 

Здесь будут вкратце рассмотрены только наиболее распростра- 
ненные из специальных типов трансформаторов. 

23-2. Автотрансформаторы 

Автотрансформатором называется такой трансформатср, 
у которого часть обмотки принадлежит одновременно первич- 
ной н вторичной системам. 

Так же как обычные трансформаторы, автотрансформаторы могут 
быть понижающими и повышающими, однофазными и трехфазнымн. 
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На рис. 23-1, аи б показаны схемы понижающего автотрансформа- 
тора, на рис. 23-1, в — повышающего. 

Рассмотрим работу однофазного понижающего автотрансформа- 
тора (рис. 23-1, а). Первичное напряжение 0, = О,,х подводится 
к зажимам первичной обмотки АХ; вторичной обмоткой служит часть 
первичной между зажимами а и х, причем зажим х совмещен с зажи- 
мом Х 

Режим холостого хода автотрансформатора (/, = 0) ничем не от- 
личается от соответствующего режима обычного трансформатора. 
Так как подводимое к автотрансформатору напряжение („ух равно- 

мерно распределяется между витками 
д первичной обмотки, то вторичное на- 

пряжение будет 
и Й а ДИ. — АХ _ _ЧАх 

З ах пу ах Аха х 3 

ы и ==, (23-1) 
5х Ка Ра 

где А, = №, ./м,, — коэффициент 
Рис. 23-1. Схемы понижающего трансформации автотрансформатора. 
(а. 6) и повышающего (6) авто- Для повышающего автотрансфор- 

трансформатора матора (рис. 23-1, 6) имеем: И, = 
= Чдх = №0. 

При коротком замыкании автотрансформатора из первичной сети 
течет ток /,, а в проводе, замыкающем зажимы а—х, течет ток /.. 

Если бы обмотки А—Х и а—х были электрически разобщены, как 
в обычном трансформаторе, то, пренебрегая намагничивающим то- 
ком, мы имели бы м. формулу (13-15а) |: 

Ш дх - Г, =0 

ИЛИ 

+ —/ =0. (23-2) 

В автотрансформаторе ток /[, протекает только по части обмотки 
Ар —а, а по общей части обмотки а—х течет ток [.., представляющий 

собой геометрическую сумму токов Г; и [.. Следовательно, 

Ги А= —@,—1-=1(1 —=). (23-3) 

Отсюда видно, что в понижающем автотрансформаторе ток /„, течет 
по общей части а—х обмотки в направлении, обратном току /, и соглас- 
но с током /.. 

Сравним параметры короткого замыкания обычного трансформа- 
тора и автотрансформатора. Параметры последнего будем обозначать 
индексом а. 
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2 
Потери в меди обычного трансформатора составляют /1”, -- Пг. 

В автотрансформаторе ток /, течет только на участке А—а, активное 
сопротивление которого 

ША ЧАХ — ах 1 
ла РП я ( —=-). (23-4) 

Следовательно, 

рыла = ИГ ла = ИИ ( —>- (23-5) 

Часть обмотки а—х играет роль вторичной обмотки с током /ах, 
составляющим | — 1/Ё, часть тока /, обычного трансформатора. До- 
пуская одну и ту же плотность тока, можно в таком же отношении 
изменить площадь сечения этой части обмотки, соответственно чему 
активное сопротивление этой части изменяется обратно пропорцио- 
нально этому отношению. Тогда 

Рывх = ага = ( —-] " — 1 (1 —х-) * (23-6) а Ка 
Ка 

Сопоставляя формулы (23-5) и (23-6), мы видим, что автотрансфор- 
матор можно рассматривать как обычный трансформатор с актив- 
ными сопротивлениями первичной и вторичной обмоток, уменьшен- 
ными в | — ]1/Ё№, раз, т. е. 

я за ГК ( —.) (03-7) 

Соответственно 

Р.=Рь ( —- (23-8) 

В таком же отношении изменяется и масса меди обмоток автотранс- 
форматора, т. е. С„. = С, (1 — И), так как на участке А—а обмотка 
автотрансформатора имеет по сравнению с обычным трансформатором 
то же сечение, но в | — 1/№. раз меньшую длину, и на участке ах 
она имеет ту же длину, что вторичная обмотка трансформатора, но 
в | — 1/№, раз меньшее сечение. 

В отношении индуктивного сопротивления автотрансформатора 
можно сделать тот же вывод, что и в отношении его активного сопро- 
тивления, т. е. 

Хка = Хк (1 >} . (23-9) 
Ка 

Следовательно, напряжение короткого замыкания автотрансфор- 
матора составляет 

ка = Ик (1 —- (23-10) 
Ка 

Таким образом, по сравнению с обычным трансформатором все 
стороны треугольника короткого замыкания автотрансформатора 
в | — 1/А, раз меньше, а токи короткого замыкания соответственно 
больше. 
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Подводимая к автотрансформатору мощность Р, = (,/, пере- 
дается во вторичную обмотку частью в форме электромагнитной мощ- 
ности Р,› соответственно части обмотки А—а, частью в форме элек- 
трической мощности Р, соответственно части обмотки а—Х. Следо- 
вате льно, 

Ри=И ый (И,— Ц, =Р, ( —=) (23-11) 

Р,=Р:—Ры=Р,--. (23-12) 

Работу автотрансформатора под нагрузкой можно получить при 
взаимном наложении режимов холостого хода и короткого замыка- 

Эл ве 

> 

< 
ы3 

ы Е 
= > 

Н- - 
Е = 

< Х у 2 

Рис. 23-2. Схемы пусковых автотрансформаторов: 
а — прямая схема; б — обратная схема 

ния. Поэтому нагрузочная днаграмма автотрансформатора имеет тот 
же вид, что и обычного трансформатора (см. рис. 18-3, 18-4), но соот- 
ветственно меньшему напряжению короткого замыкания и’. и мень- 
шим потерям в меди Р„. изменение напряжения автотрансформатора 
меньше, а его к. п. д. больше, чем у обычного трансформатора. 
формул (23-9) и (23-10) следует, что эта разница зависит от величины 
коэффициента Ё,. При Ё, = 1 потери Ри. и масса С„., были бы равны 
нулю, но в этом случае точка а совпала бы с точкой А и вся подводи- 
мая к автотрансформатору электроэнергия передавалась бы во вто- 
ричную сеть без трансформации. С другой стороны, при больших 
значениях А, разница между автотрансформатором и трансформато- 
ром сглаживается. При А. = 2 автотрансформатор становится менее 
выгодным, так как с увеличением А, потери в меди автотрансформа- 
тора возрастают и приближаются к потерям, имеющим место в транс- 
форматорах. Кроме того, приемники, питаемые автотрансформатором, 
приходится защищать от перенапряжений, поскольку обмотки ВН 
и НН соединены между собой электрически. Поэтому обычно А, == 
= 1,25 2 

Автотрансформаторы применяются для пуска синхронных и асин- 
хронных двигателей, как делители напряжения в испытательиых и 
лабораторных схемах, а также на линиях передачи высокого напря- 
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жения для связи систем с различными напряжениями, например 400 
и 230 кв, а также в распределительных сетях. 

На рис. 23-2, а, б показаны прямая и обратная схемы трехфаз- 
ного масляного пускового автотрансформатора. Согласно ГОСТ, 
пусковые автотрансформаторы должны иметь три ступени вторич- 
ного напряжения, а именно 0,55, 0,64 и 0,73 от первичного напряже- 
ния И, при прямой схеме 0,27, 0,36 и 0,45 от И, при обратной схеме. 
Напряжения 0,64 и 0,36 от Ц, на средней стулени принимаются за 
номинальные. Номинальным режимом нагрузки пускового автотранс- 
форматора считается двухминутная нагрузка током, соответствующим 
номинальной мощности, обозначенной на щитке. Перегрев обмотки 
пускового автотраясформатора, определяемый по методу сопротив- 
ления, не должен превышать 135? С. Период охлаждения автотранс- 
форматора, следующий за нагрузкой, составляет 4—6 ч. 

Автотрансформаторы, применяемые на линиях передачи и в се- 
тях, выполняются на высокие напряжения и` большие мощности. 
Так, например, напряжение одной из находящихся в э‹сплуатации 
линий передачи в США было повышено со 150 до 220 кз. В другом 
случае при расширении станции генератор на 11 кв был присоединен 
к сети на 22 кв через автотрансформатор мощностью 66 667 кв-а. 
К. п. д. мощных автотрансформаторов достигает 99,7%. 

23-3. Трехобмоточные трансформаторы 

А. Общие замечания. Когда сеть с напряжением И, питает одно- 
временно две другие сети с различными напряжениями И, и (ь, то 
можно вместо двух трансформаторов с напряжениями И,/И, и И/О, 
установить один трансформатор с двумя отдельными вторичными 
обмотками и, следовательно, с двумя вторичными напряжениями. 
Такой трансформатор с напряжением (И,/(»/И. называется трех - 
обмоточным и в настоящее время широко применяется на 
трансформаторных подстанциях. 

В общем случае число обмоток трансформатора может быть лю- 
бым, но здесь будет рассмотрен только трехобмоточный трансфор- 
матор, как имеющий главное значение. 

Согласно ГОСТ, трехобмоточные силовые трансформаторы выпол- 
няются: а) как трехфазные трансформаторы на мощности от 5600 до 
31 500 кв-а с верхним пределом номннального напряжения 121 кв 
для обмотки высшего напряжения (ВН), 38,5 кв для обмотки сред- 
него напряжения (СН) и 1 кв для обмотки низшего напряжения 
(НН); 6) как однофазные трансформаторы мощностью от 5000 до, 
40 000 кв-а на те же напряжения обмоток ВН и СН, с верхним преде- 
лом 15,75 кв для обмотки НН. Следует, однако, отметить, что в на- 
стоящее время в Советском Союзе выполняются мощные трехобмоточ- 
ные трансформаторы на 220 и 400 кв. 

Согласно тому же стандарту, обмотки трехфазных трехобмоточных 
трансформаторов соединяются по способу У/УьА — 12 — 1 или 
по способу У/А/А — 11 — 11. 
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Номинальной мощностью трехобмоточного трансформатора назы- 
вается мощность наиболее мощной обмотки его, т.е. фактически мощ- 
ность его первичной обмотки. В табл. 23-1 приведены номинальные 
мощности обмоток СН и НН, если принять мощность обмотки ВН за 
100 условных единиц. 

Из конструктивных соображений приняты два способа расположе- 
ния обмоток ВН, СН и НН, показанные на рис. 23-3, а и 6. В дальней- 

шем мы будем обозначать обмотки 
5) ВН, СН и НН цифрами 1, 2 и З. 

А сн ин в Таблица 23-1 

нЕ обмотки 

Рис. 23-3. Схемы расположения 100 100 66,7 
обмоток трехобмоточного транс- 100 66,7 66,7 

форматора 

Б. Физические условия работы 
—---=-=--=--=---------- трехобмоточного трансформатора. 

тран маторе, \\ \ В трехобмоточном трансфор р 
так же как и двухобмоточном, су- 

\ РО ществуют: 
6, 

ИХ, а) основной поток или поток взаи- 
\ моиндукции Ф, сцепленный со всеми 

``, тремя обмотками трансформатора, и 
и 6) потоки рассеяния, картина ко- 
И \ у ` \у го, ©, торых отличается большей сложно- 
(%=------- чт стью, чем в двухобмоточном транс- 

форматоре, поскольку приходится 
иметь в виду как потоки рассеяния, 
замыкающиеся каждый только вокруг 
какой-нибудь одной обмотки, так и 

Рис. 23-4. Схема потоков рассея- потоки рассеяния, охватывающие каж- 
ния в трехобмоточном трансфор- дый две обмотки (рис. 93-4). 

маторе Действие основного потока харак- 
теризуется — взаимоиндуктивностями 

М:, М. и Мь а действие потоков рассеяния — индуктивностями 
Го1, 02, Газ» оз, оо, Ёоз» Сом, [оз И Гозо. 

При анализе работы трехобмоточного трансформатора мы будем 
считать, что обе вторичные обмотки приведены к первичной как по 
числу витков, так и по мощности, поскольку в трехобмоточном транс- 
форматоре мощности обмоток /[, 2 и 3 могут быть в общем случае раз- 
личны (см. табл. 23-1). 

Таким образом, 

< 

А: 

гта 
_ 2 

7 7 

м 
„^^ | о. 

7’ 

”“ 

\, 
[а о а 

Зо оанниь Фниь ча» сие чаш» чине -Ь чаЬ ЧВЕреныь ФЕ» ЧиечниЬ чашке чить ешь «инь 

М —= = =ШИ Ри = Рьз = Риз = Рь. 
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Кроме того, как и для двухобмоточного трансформатора, мы при- 
мем, что все переменные во времени величины изменяются синусон- 
дально и что магнитная проницаемость стали и = соп$. В этих ус- 
ловиях 

М. = М, = М, = М; (23-13) 
= Ёонз Роз= ом И оз = оз. (23-14) в 

Для простоты мы будем писать все приведенные величины без. спе- 
циальных значков сверху. 

В. Уравнение н. с. трехобмоточного трансформатора. По аналогии 
с уравнением (13-32а) н. с. двухобмоточного трансформатора имеем: 

ПН = К, (23-15) 

где /, — ток холостого хода трансформатора. | , 

В трехобмоточных трансформаторах [ъ = у 
= 2,5 -- 3,5% от [,; поэтому мы можем им прене- 7. 
бречь и написать уравнение н. с. в упрощенном 
виде: 

1+ [3=0. (23-16) 13 

Соответствующая этому уравнению диаграмма Рис. 23.5. Ди 
токов показана на рис. 23-5. граыма токов трех. 

Г. Первая форма уравнений э. д. с. .трехобмо- — обмоточноготранс- 
точного трансформатора. Соответственно картине форматора 
потоков на рис. 23-4 имеем: 

1) полные индуктивности обмоток /, 2 и 3: 

Г =М- Г + Ёсо - Газ} (23-17а) 

МЕ ЕЁ; (23-176) 
= МЕНЕЕ. (23-17в) 

2) полные взаимоиндуктивности соответственно обмоток 2 и 3 
по отношению к обмотке [ определяются суммами М -- [ол и М + 
-- Рози; 

3) соответственно взаимоиндуктивности обмоток / и 3 по отноше: 
нию к обмотке 2 и обмоток /[ и 2 по отношению к обмотке 3 опреде- 
ляются суммами М -- Го», М + оз, М + [оз и М + [юж 

Тогда уравнения 5. д. с. с трехобмоточного трансформатора напн- 
шутся в виде: 

= АИ (МЕ + Ее) + 

+ Пьо (МЕ) + По (М-+Ё а); (23-18а) 

= Ио (МЕНЕ Ев) + 

+ Изо (М - Ею) + По (М-+Ё..); (23-186) 
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= БИ (МЕНЕ + о) + 

+Ло (М-- Го) + Ио (МЕ). (23-18в) 

Здесь г1, Го, Гз — активные сопротивления обмоток /, 2 и 3. 
В выражениях (23-18а), (23-186), (23-18в) все индексы стоят в оп- 

ределенном порядке; из двух рядом стоящих индексов первый отно- 
сится к той обмотке, току которой пропорциональна соответствующая 
составляющая э. д. с., а второй индекс — к той обмотке, связь кото- 
рой при этом учитывается. 

Вычтем из уравнения (23-18а) сначала уравнение (23-186), а за- 
тем уравнение (23-18в) и подставим в полученные разности значения 

тока /, = — (Г, -+ Г.) по уравнению н. с. (23-16). Тогда 

0, —(—0.)=АЦв= —№ (аи) — м — 

—Ль® (Ра +в ВР + Ев) — 13° (Ре + Воз2) (23-19а) 

и 

И. —(—0з) =АИв= — 1з(71 + 7з) — 15": — 

— Ло (Ра -- бов оз [. поз) — Л (Е -- Г . (23-196) 

Эти уравнения справедливы для любого режима работы трехобмо- 
точного трансформатора. Отнесем их один раз к режиму короткого 
замыкания между обмотками / и 2 при условии, что обмотка 3 разомк- 
нута и, следовательно, /, = 0, а в другой раз — к режиму короткого 
замыкания между обмотками / и 3 при /. = 0 

В первом случае уравнение (23-19а) принимает вид: 

АИ „= —/, (+7) —Изо (Ра Е бов оз бо) — 

= — ка — Похвала. (23-20а) 

Во втором случае имеем: 

40 „= —^ (+) — Изо (Ро + Ро» + оз оз) = 

= — (Указ — ИзХказ. (23-206) 

Уравнения (23-20а) и (23-206) вполне аналогичны уравнениям 
короткозамкнутого приведенного двухобмоточного трансформатора, 
если положить, что 

о (В, + Раз Воз- Роз) = Хи (23-21) 
и 

® (Ра Ро Е Ёоз- Г оз) — 13. (23-22) 

Аналогично имеем из режима короткого замыкания обмоток 2 и 3 

е (Р-Н Бо + Е з-Н оз) = Хз. (23-23) 

Возвращаясь к уравнениям (23-20а) и (23-206), примем, что сумма 
Гол + оз = [ол - Ёоз является эквивалентной индуктивностью 
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рассеяния обмотки / и что соответственно произведение 

о (ЕЕ Соза) = ® (Е - Ёоз) =, (23-24а) 

является эквивалентным индуктивным сопротивлением рассеяния 
этой обмотки. Аналогично 

о (Го оз) = © (Ео-НЁа) = № (23-246) 

о (э-- Гор) = © (а-я) = №, (23-24в) 
где х; и х, — эквивалентные индуктивные сопротивления рассеяния 
обмоток 2 и 3. Тогда уравнения (23-20а) и (23-206) приобретают вид: 

АП = — (га Ха) (м йа) = 

= — (1. 152) (23-25) 
И 

АИ; = —1 (Гказ-- [Х каз) — Га (“, + 1) = 

— — (152 каз ии 1:21). (23-26) 

Уравнения (23-25) и (23-26) являются основ- 
ными уравнениями работы  трехобмоточного 
трансформатора. Мы видим, что а) падения на- 
пряжения АИ: и ДИ, зависят от токов /[»и [з Рис. 23-6. Схема за- 
в обеих вторичных обмотках и 6) мерой взаим- точного оо. рма 
ного влияния обмоток 2 и 3 является комплекс- тора 
ное полное сопротивление &,. 

Д. Вторая форма уравнений трехобмоточного трансформатора. 
Уравнения (23-25) и (23-26) можно преобразовать, если в первое из 
них подставить /. = — (1, -+ /.), а во второе [, = — (1, - 1%). 

В этом случае имеем: 

АИт» == — 15 ке + 12. -- 1.2. = 12. — 11 (21—21) 

или, так как 0,1. — 0, = 2., то 

АИ,. = 17: — 1522. (23-27) 

Соответственно 

АИ = 12+ 157, — 132 аз= 12—13 (2 кз— 21) = 1.2, — 157, (23-28) 

где 

23 — к13— 1. 

Е. Схема замещения трехобмоточного трансформатора. Исходя из 
уравнений (23-27) и (23-28), можно видеть, что схемой замещения, 
удовлетворяющей этим равенствам, является трехлучевая звезда из 
полных сопротивлений Д:, 2. и 2. (рис. 23-6). Схема соответствует 
одной фазе трехобмоточного трансформатора, а точка М№ определяет 
не электрическую, а электромагнитную связь между обмотками Г, 
2 и 3 аналогично точке РЁ на схеме замещения двухобмоточного транс- 
форматора (см. рис. 13-3). 
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Ж. Параметры трехобмоточного трансформатора. Эти параметры 
определяются, как и в двухобмоточном трансформаторе, из опытов 
холостого хода и короткого замыкания. 

Опыт холостого хода. Соответственно трем обмоткам трансформа- 
тора можно произвести три опыта холостого хода, из которых полу- 
чаем: 

1) три значения коэффициента трансформации, а именно: 

аб вы; ра ИА 
О: Оз Оз Из/И1 К 

2) три значепия тока холостого хода, причем если мощности об- 
моток неодинаковы, то эти токи пересчитываются и выражаются в про- 
центном отношении от номинального тока наиболее мощной обмотки; 

3) одинаковые во всех трех случаях потери холостого хода. 
Из сказанного следует, что практически достаточно произвести 

только один опыт холостого хода и два определения коэффициентов 
трансформации, например коэффициентов А, - и №,з, после чего можно 
вычислить коэффициент Ё.з. 

Короткое замыкание трехобмоточного трансформатора. Так же 
как при холостом ходе, можно произвести три опыта короткого за- 
мыкания, а именно: 

1) между обмотками [Ги 2 при разомкнутой обмотке 3; 
2) между обмотками /[ и 3 при разомкнутой обмотке 2; 
3) между обмотками 2 и 3 при разомкнутой обмотке /. 
По данным этих опытов можно определить, так же как для двух- 

обмоточного трансформатора, параметры каждой пары обмоток, а 
именно. 

кл» Гкле == ГАН Го» Хао = ХЕ Хо, (23-29а) 

клз» Гказ == Г-Н Из, Хклз = Х: -- Хз (23-296) 
И 

2 кз» Гкзз==7з--7з» Хкэз == Хз -- Хз. (23-29в) 

Решая эти уравнения, получаем: 

г = Риз -- и — 7к2з ; Ж= Хклз -- — — Хкзз (23-30а) 

го = гк т — Гк13 ; Ж= Хкла -- 8 — Хк13 ; (23-306) 

гз = вы ; Ж= тов Ани Хы | (23-З0в) 

Напомним, что параметры х\, х. и х. представляют собой эквива- 
лентные индуктивные сопротивления рассеяния обмоток /[, 2, 3, опре- 
деляемые суммами [о - [Гозз, [02 - [оз и Ёоз-+ [ов [см. фор- 
мулы (23-24а), (23-246), (23-24в) |. 

Активные сопротивления кто, Гк1з И Гкоз, а равно и сопротивления 
г1, Го И Гз практически не зависят от взаимного расположения обмоток 
| 2иф, т. е. ВН, СН и НН. Но индуктивные сопротивления рассея- 
ния обмоток, а стало быть. и напряжения короткого замыкания за- 
висят, как известно, от расстояния между обмотками (см. $ 17-19, 
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п. А). Стандартные расположения обмоток трехобмоточных силовых 
трансформаторов показаны на рис. 23-3, а и 6. Соответетвующие этим 
двум схемам значения напряжений короткого замыкания приведены 
в табл. 23-2 согласно ГОСТ. 

Таблица 23-2 

Обмоткя 

Характеристнка 

ВН—СН | ВН-НН | сн-НН 

Напряжение к. 3. по схеме на рис. 10,5 17 6 
3-3, а 

Напряжение к. 3. по схеме на рис. 17 | 10,5 6 

3. Векторная диаграмма трехобмоточного трансформатора. Соот- 
ветственно уравнениям э. д. с. (23-25) и (23-26) или (23-27) и (23-28) 
можно построить векторные диаграммы трехобмоточного трансформа- 

Рис. 23-7. Векторные диаграммы трехобмоточного 
трансформатора 

тора. Для этбго мы сначала строим треугольники токов ОАВ 
(рис. 23-7, а, 6), считая, что токи [. и [х заданы по величине и по фазе 

относительно напряжений (И. и (.. Чтобы получить вектор напряже- 
ния 01, нужно геометрически сложить с векторами напряжений — 
О и — 0. векторы падений напряжения соответственно уравнениям 
(23:25) и (23-26) (рис. 23-7, а) или уравнениям (23-27) и (23-28) 
(рис. 23-7. 6). 
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И. Определение изменений напряжения расчетным путем. Будем 
определять изменения напряжения для номинальных значений то- 

ков [зн /з. По аналогии с двухобмоточным трансформатором спроек- 
тируем, пользуясь диаграммой на рис. 23-7, а, все векторы падений 

напряжения один раз на направление вектора тока /, и перпендику- 
лярное ему направление, а другой раз — на направление вектора 

тока /. и перпендикулярное ему направление. 
Введем обозначения: 

ка. .100 = Икалз; (23-З1а) ты 100 = ик, (23-316) 

1.100 ция; (28-322) т -100= и» (23-326) 

Луиз. 100 = ина; (23-33) т. 100 = ик; (23-336) 

11.100 = из;  (23-З4а) м. 100=и„з. (23-346) , р 
Тогда изменения напряжения в процентах от номинального значения 
(, выражаются в виде: 

АИ = тт. 100 = ика1зС0$ фа Е Ик 1351 Фа - ИказС0$ фз - Икз $ фз-[ 

+ (Иклла С0$ Фз — Икала $11 те я Икгз С0$ Фз — Иказ $11 фз)? (23-35) 

АЦ: = тт. 100 = икалз С0$ Фз - Иклз $ Фз Е Икае С0$ Фа 

+ ик фа-- (ик 60$ Фз — Икалз $11 Фа -Е Икуз С03 Фз — Иказ 51 Ф2)*_ (23-36) 
200 

К. К. п. д. трехобмоточного трансформатора. Пусть Р,, Р., Р. — 
номинальные мощности обмоток трансформатора; А/, К,, К; — коэф- 
фициенты нагрузки в долях единицы; с0$ фз и с0$ ф. — коэффициенты 
мощности для нагрузок Е.Р, и Ё.Р.; Р, — потери холостого хода. 
Тогда величина к. п. д. трехобмоточного трансформатора в процентах 
выразится в виде: 

Р.т (г, + тит (8,1 ,)9г, [+109 (23-37) 

КР. с05 Ф, + АР, соз ф. + Р. + т (г, + т (413 г.т (Ге, 

Здесь т — число фазных обмоток. 
К. п. д. трехфазных и однофазных силовых трехобмоточных транс- 

форматоров, соответствующий наибольшим потерям и с0$ ф = 1, на- 
ходится в пределах 98,25 — 99,25% 

"= |1 

23-4. Трансформаторы с регулированием напряжения 
под нагрузкой 

Выше (см. $ 12-2) мы уже говорили, что все силовые трансформа- 
торы снабжаются ответвлениями для регулирования напряжения 
трансформатора, отключенного от первичной и вторичной сети. Но 
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при работе мощной электроэнергетической системы возникает необ- 
ходимость перераспределять как активные, так и реактивные токи 
между различными: элементами системы посредством регулирования 
ее напряжения в соответствующих точках. Это достигается при по- 
мощи специальных трансформаторов со ступенчатым регулированием 
напряжения под нагрузкой путем изменения коэффициента трансфор- 
мации. Обычные пределы регулирования напряжения -- 10%, но в не- 
которых случаях они достигают + 15% 
и более. 

Переход под нагрузкой с одной ступени 
напряжения на другую должен происхо- 
дить без разрыва рабочей цепи. Такое сту- 
пенчатое регулирование напряжения можно 
осуществить двумя путями: а) посредством 
изменения числа витков обмоток трансфор- 
матора и 6) посредством — специального 
вольтодобавочного трансформатора, вклю- 
ченного в цепь главного трансформатора 
и имеющего переменный коэффициент 
трансформации. 

На рис. 23-8 показана схема первого 
рода. Здесь А—Х — обмотка однофазного 
или одна из обмоток трехфазного транс- 
форматора; Р — реактор; К] и К2 — кон- 
такторы; Пи 2 — переключатели. В нор- 
мальных условиях контакторы К/ и-К2 
замкнуты, и переключатели П1 и П2 ус- 
тановлены на одних и тех же контактах, 
например 1—/ (положение [на таблице 
под рисунком). В средней точке а реактора Р 
ток разветвляется и идет параллельно по 
обеим — левой и правой — половинам 
схемы до точки 6 и дальше в обмотку. При 
этом н. с. обеих половин реактора направ- 
лены взаимно встречно, вследствие чего 
индуктивное сопротивление реактора не- 

Элемент Положения 
аппаратурь, |9) | ||| |®) 

Переключатель И |1 [1 [22 [2 [2 [2] 
Перекянчатель П2 [1 |111 |1 7 2 |2 
онтаятир т 9] | [в] ®]®® 
[Ментактор К2_ [9] ®]®]®] | [9 

® Донтактор замкнут 

Рис. 23-8. Схема регулиро- 
вания напряжения под на- 
грузкой изменением числа 
витков обмотки трансфор- 

матора 

велико. 
Чтобы изменить коэффициент трансформации, поступаем следую- 

щим образом. Размыкаем контактор К/ и направляем нагрузочный 
ток только по правой половине схемы через контактор К2 и переклю- 
чатель /72; переводим ручку переключателя П/ с контакта [ на кон- 
такт 2 и снова замыкаем контактор К2. Часть обмотки между контак- 
тами [ и 2 оказывается замкнутой через реактор Р, который, таким 
образом, служит ограничителем тока короткого замыкания, возни- 
кающего в переключаемой части обмотки. То же проделываем и с пра- 
вой частью схемы и этим завершаем регулировочную операцию. По- 
следовательный ход операции в целом иллюстрируется таблицей под 
рис. 23-8. На схеме рис. 23-8 переключающая аппаратура включена 
в цепь обмотки последовательно и поэтому должна быть рассчитана 
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на полные ее ток и напряжение. Однако в некоторых случаях пред- 
ставляется целесообразным изолировать ее от линии. Этого достигают 
при помощи двух добавочных трансформаторов, а именно последова- 
тельного, включаемого в рассечку линии, и регулировочного, служа- 
щего для питания первого. 

Каждый из добавочных трансформаторов рассчитывается на мощ- 
ность, отвечающую пределам регулирования напряжения. Соответст- 
вующая схема для одной фазы показана на рис. 23-9. Здесь РТ — ре- 
гулировочный трансформатор; ПТ — последовательный трансформа- 
тор; Р — реактор; 1, 2, 3, 4, 5— 
контакторы. При работе замкнут ка- 2 #й 4 
кой-нибудь один контактор, напри- —› 
мер /. Ток течет по цепи, показанной 
жирными линиями, используя верх- 
нюю половину реактора; при этом 
в ней возникает некоторое индуктив- 

Миния 

К А 

г а 

Рис. 23-9. Схема регулирова- Рис. 23-10. Схема авто- 
ния напряжения под нагрузкой трансформатора, защи- 
при помощи вольтодобавочного щенного от перенапря- 

трансформатора жений 

ное падение напряжения, с которым, однако при должном расчете 
реактора можно не считаться. При переключении мы замыкаем кон- 
тактор 2, не размыкая контактора /; на это время реактор Р является 
ограничителем тока короткого замыкания в части обмотки между 
контакторами / и 2. Затем мы размыкаем контактор / и этим за- 
вершаем операцию переключения. 

Вместо реакторов часто применяют активные токоограничивающие 
сопротивления. Но в отличие от реактора активный токоограничи- 
тель используется только на период замыкания контакторами пере- 
ключаемой части обмотки. 

На МТЗ был разработан трехфазный трехобмоточный трансформа- 
тор мощностью 40,5 тыс. хв-а с регулированием напряжения под на- 
грузкой на стороне обмотки ВН на 110 кв. Для ограничения тока ко- 
роткого замыкания в переключаемой части был применен реактор 
вместо ранее предполагавшегося активного сопротивления. 

Трансформаторы средней и малой мощности снабжаются регули- 
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ровочной аппаратурой с автоматическим или ручным управлением. 
В США регулирование напряжения часто производится при помощи 
автотрансформаторов, которые показали себя в эксплуатации доста- 
точно удобными и надежными аппаратами. Для защиты автотранс- 
форматора от перенапряжений его обмотка снабжастся двумя защит- 
ными экранами — внешним и внутренним, причем последний рас- 
полагается в месте соединения обенх частей обмоток автотрансформа- 
тора (рис. 23-10). 

23-5. Трансформаторы с плавным регулированием напряжения 

Плавное регулирование напряжения трансформаторов осущест- 
вляется с большим трудом, чем ступенчатое, и соответственно этому 
такие трансформаторы выполняются на относительно меньшие мош- 
ности, преимущественно для специальных целей. Плавное регулиро- 
вание напряжения достигается весьма различными путями, напри- 
мер: посредством перемещения ярма относительно одной из обмоток 
или обеих; при помощи реактора с передвижным стальным сердечни- 
ком; путем перемещения одной обмотки относительно другой и магни- 
топровода. В 1927 г. В. А. Андроновым был взят первый патент на 
конструкцию регулировочных автотрансформаторов, после чего ана- 
логичные конструкции появились и за границей. Обмотка автотранс- 
форматора наматывается на его сердечник в один слой и обычно вы- 
полняется из неизолированного провода. По обмотке скользят щетки 
специальной конструкции, причем ширина щетки должна быть такой, 
чтобы переход с витка на виток происходил без разрыва рабочей цепи. 
Для ограничения тока короткого замыкания, возникающего в этом 
случае в перекрываемых щеткой витках обмотки, щетка может быть 
выполнена из ряда контактов, соединенных между собой активными 
сопротивлениями, или из угля с таким расчетом, чтобы поперечное 
сопротивление щетки было достаточно для ограничения тока корот- 
кого замыкания, а продольное не вызывало чрезмерно большого па- 
дения напряжения при протекании нагрузочного тока. Число витков 
обмотки выбирается так, чтобы на виток приходилось 0,5 — | ви 
чтобы, следовательно, регулирование напряжения происходило прак- 
тически плавно. 

В 1948 г. московский электромеханический завод «Гостеасвет» 
освоил серийный выпуск автотрансформаторов описанного выше 
типа с плавным регулированием напряжения под нагрузкой. Авто- 
трансформаторы освоены в однофазном исполнепии на мощность 
20 кв-а и напряжение 220 в и в трехфазном исполнении на мощности 
25—260 кв-а и напряжения 127—380 в; указанные выше значения 
мощностей и напряжений называются номинальными и соответствуют 
высшему пределу этих величин; при регулировании напряжение мо- 
жет быть понижено до нуля, а мощность нагрузки изменяется как 
функция вторичного напряжения; к. п. д. таких автотрансформаторов 
изменяется в пределах 0 — 98%. 
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23-6. Трансформаторы для ртутных выпрямителей 
(выпрямительные трансформаторы) 

Общие принципы, лежащие в основе теории и проектирования сн- 
ловых трансформаторов, применимы и к выпрямительным трансфор- 
маторам. Главная разница между обоими типами трансформаторов 
состоит в том, что благодаря вентильному действию ртутного выпря- 
мителя каждый его анод 
работает только в тече- 
ние части периода, со- 
ответственно чему усло- 
вия работы первичной 
и вторичной обмоток вы- 
прямительного — транс- 
форматора неодинаковы. 
Поэтому надо уточнить 
некоторые определения, 
данные для силовых 
трансформаторов. 

Рис. 23-11. Трехфазный выпрямитель при соединении обмоток 
трансформатора по способу звезда — звезда с выведенной ней- 
тралью: а — схема соединеннй; б — выпрямленное напряжение; 
в — анодные токи; ги д — токи во вторичной н первичной обмот- 

ках трансформатора 

1. Номинальной мощностью выпрямительного трансформатора на- 
зывается мощность его первичной обмотки Р,, так как именно эта 
мощность подводится к трансформатору из сети. Номинальная мощ- 
ность трансформатора выражается в киловольт-амперах. 

2. Определение номинального первичного напряжения — см. 6 12-4. 
3. Номинальным вторичным напряжением выпрямительного транс- 

форматора (, называется напряжение его вторичной обмотки между 
ее нейтральным (нулевым) и фазным выводами при холостом ходе 
трансформатора. 

4. Номинальный первичный ток /, определяется по номинальной 
мощности трансформатора и номинальному первичному напряже- 
нию (1. 
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5. Мощность вторичной обмотки выпрямительного трансформа- 
тора Р, определяется как произведение номинального вторичного 
напряжения (/, на действующее значение тока во вторичной обмотке [+ 
при полной нагрузке на стороне выпрямленного тока. Мощность 
вторичной обмотки, так же как первичной, выражается в киловольт- 
амперах. 

6. Номинальными значениями выпрямленного напряжения и тока 
называются напряжение (, и ток [, при полной нагрузке выпрями- 
теля. 

7 Типовой мощностью выпрямительного трансформатора назы- 
вается полусумма мощностей первичной и вторичной обмоток, т. е. 

Р.=- (Ра Ру. (23-38) 

Рассмотрим несколько типичных схем выпрямления переменного 
тока. 

А. Трехфазная схема выпрямления при соединении обмоток транс- 
форматора по способу звезда—звезда с выведенной нейтралью. Соот- 
ветствующая схема соединений показана на рис. 23-11, а. Будем счи- 
тать, что индуктивность трансформатора равна нулю. В этом случае 
каждый последующий анод вступает в работу как раз в тот момент, 
когда предыдущий прекращает свою работу; соответственно этому 
кривая выпрямленного напряжения имеет вид, показанный на 
рис. 23-11, 6. 

Пусть О,.с‹р — среднее значение выпрямленного напряжения, 
т — число фаз, равное числу анодов, и пусть выпрямленное напря- 
жение изменяется синусоидально в пределах угла 2л/т. Отсчет вре- 
мени условимся вести от момента, когда выпрямленное напряжение 
достигает своего наибольшего значения И.и; тогда мгновенное значе- 
ние напряжения в пределах угла 2л/т будет И„т с0$ х; среднее зна- 
чение выпрямленного напряжения‘ (/, (индекс «ср» здесь и в дальней- 
шем тексте опускаем) равно высоте АМ прямоугольника АММВ, 
равновеликого площади АаСЬВ. Следовательно, 

+ ^ 
т п -- п = 

И, = 5 | От с0$ хах = И„—— = ИУ 2 ——. (23-39) 

т “л т т 

Если выпрямитель нагружен только на активное сопротивление 
Ю, то выпрямленный ток имеет такую же форму, как и выпрямлен- 
ное напряжение (рис. 23-11, в). Следовательно, среднее значение вы- 
прямленного тока выражается формулой, зналогичной формуле 
(23-39), а именно: 

т 

=. (23-40) 



Каждая фаза вторичной обмотки трансформатора проводит ток 
только в течение 1/т части периода (рис. 23-11, г). Поэтому среднее 
значение тока в этой обмотке будет 

ср — г/т. (23-41) 

Соответственно имеем действующее значение тока в той же обмотке: 

21 р 1 
Г. —= — —— Ув == — . 23-42 И зил (23-42) 

Приведем первичную обмотку ко вторичной. В этом случае И, = 
= (., и кривая первичного тока на рис. 23-11, д состоит из участка, 
повторяющего собой по форме кривую вторичного тока, но имеющего 
амплитуду, равную */, амплитуды вторичного тока, и из двух участ- 
ков обратного направления с амплитудами, равными ", амплитуды 
вторичного тока [см. формулы (19-28), (19-29) и (19-30)]. Тогда дейст- 
вующее значение первичного тока 

ви (+2 -ЬУ 2. в 
Основкой недостаток схемы звезда — звезда с выведенной ней- 

тралью состоит в том, что н. с., создаваемые первичным и вторичным 
токами, не уравновешены. Для этого достаточно сопоставить между 
собой токи на рис. 23-1], гид. Мы видим, что во всех трех стержнях 
трансформатора действуют неуравновешенные н. с., равные по вели- 
чине каждая */; [и & и направлентье все в одну сторону. Эти условия 
работы выпрямительного трансформатора аналогичны условиям ра- 
боты трансформатора по схеме звезда — звезда с выведенной ней- 
тралью при несимметричной нагрузке (см. гл. 19). Так же как и там, 
в стержнях выпрямительного трансформатора возникают равные по 
величине и одинаково направленные магнитные потоки, замыкаю- 
щиеся по воздуху от ярма к ярму (см. рис. 19-17). В результате сдви- 
гается нейтральная точка и фазные напряжения искажаются (см. 
рис. 19-10), увеличиваются индуктивности рассеяния трансформатора 
и добавочные потери. 

Схемами, не имеющими этого недостатка, являются: а) трехфазная 
мостовая схема, 6) схема звезда — сдвоенный зигзаг и в) схема 
звезда — две обратные звезды с уравнительной катушкой. 

Б. Трехфазная мостовая схема. Схема соединений показана на 
рис. 23-12, а. В этой схеме в любой момент работают два анода: один 
из четной группы, который имеет наибольшее напряжение, а другой 
из нечетной, у которого напряжение наименьшее. На рис. 23-12, б 
показаны вторичные фазные напряжения трансформатора. От точки а 
до точки $ работают первый и второй аноды, потом первый анод вы- 
ходит из работы, а третий входит в работу, так что работают второй 
и третий аноды и т. д. На рис. 23-12, в изображены вторичные линей- 
ные напряжения, получающиеся как разность двух соответствующих 
фазных напряжений на рис. 23-12, 6. Так как любые два работающих 
анода включены на линейное вторичное напряжение, то эта же кривая 
(рис. 13-12, в) является кривой выпрямленного напряжения, которое, 
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таким образом, имеет шестикратные пульсации. При отсутствии 
индуктивности кривая тока повторяет кривую напряжения. На 
рис. 23-12, г показана кривая тока в фазе вторичной обмотки трансфор- 
матора. Часть кривой под осыо абсцисс характеризует ток в аноде /, 
работающем поочередно с анодами б и 2, а часть кривой над осью абс- 
цисс характеризует ток в аноде 4, работающем поочередно с анодами 
Зиб. 

Кривые выпрямленного напряжения и тока на рис. 23-12, в свиде- 
тельствуют о том, что в мостовой схеме получаются меньшие пульса- 

Рис. 23-12. Трехфазная мостовая схема: а — схема соединений; 
б — вторичные фазные напряжения трансформатора; в — выпрям- 
ленное напряжение; & — вторичный фазный ток трансформатора 

ции выпрямленного напряжения, чем в трехфазной схеме с выведен- 
ной нейтралью. В этом отношении мостовая схема эквивалентна ше- 
стифазной схеме с выведенной нейтралью. Поэтому среднее значение 
выпрямленного напряжения можно получить по формуле (23-39), 

считая, что т = 6, и введя в нее множитель 3, поскольку выпрям- 
ленное напряжение равно линейному вторичному напряжению .Та- 
ким образом, 

УЗИ. У? зш 
= = 1,35 И ЗИ, =2,340,. = (23-44) 

Среднее значение выпрямленного тока и действующее значение 
тока во вторичной обмотке трансформатора определяются по форму- 
лам (23-40) и (23-42), если принять т = 6 и учесть, что одновременно 

509 



проводят ток два анода. Тогда 

п — 

В=1„— 6; (23-45) 
п/6 

= 1, =0,817/.. (23-46) 
у 

Мощность вторичной обмотки 

Р.=3Иа/, = 3 5 0,817/, = 1,050... (23-47) 

Ток в первичной обмотке приведенного трансформатора, работаю- 
щего в трехфазной мостовой схеме, равен току вторичной обмотки 
(рис. 23-12, г); поэтому имеем: 

Р.=Р.=Р, = 1,050 [.. (23-48) 

Коэффициент А, = (,/„/Р. называется коэффициентом исполь- 
зования трансформатора. В данном случае А. = 1/1,05 = 0,955, т. е. 
он относительно высок. 

Так как в мостовой схеме токи в первичной и вторичной обмотках 
трансформатора равны, то первичная и вторичная н. с. взаимно урав- 
новешены и добавочный однофазный поток в сердечнике трансформа- 
тора отсутствует. Это составляет ценное преимущество мостовой схемы. 

В установках с мощными ртутными выпрямителями главное зна- 
чение имеют две схемы: а) звезда — двойной зигзаг и 6) звезда — две 
обратные звезды с разделительной катушкой. 

В. Схема звезда — двойной зигзаг (рис. 23-13, а). Первичная об- 
мотка трансформатора соединена звездой, а каждая фаза вторичной 
обмотки разделена на три равные части, соединенные между собой 
зигзагом. Таким образом, например, конец части а,, помещенный 
на стержне А, соединен с концами частей а, и а:, помещенных на 
стержнях В и С. От нейтральной точки О вторичной обмотки идет 
провод. к катоду ртутного выпрямителя, а концы обмоток /, 2, 3, 4, 
5, б присоединяются к соответствующим анодам выпрямителя. На 
рис. 23-13, б построена диаграмма э. д. с. трансформатора, изображен- 
ноге на рис. 23-13, а. Вторичная обмотка наматывается в противопо- 
ложную относительно первичной обмотки сторону. Соответственно 
этому звезда э. д. с. аа — 6, — с, повернута относительно звезды 
А—В—С на 180°. Э. д. с. частей а, и аз геометрически вычитаются 
ИЗ Э. Д. С. а,, поскольку Части обмоток соединяются своими концами; 
то же имеем и в двух других фазах. Результаты геометрического вы- 
читания показаны на рис. 23-13, 6. В целом напряжения ОГ, 02, | 
Об между нейтральной точкой О ни анодами /, 2, ‚ 6 выпрямителя 
образуют симметричную шестифазную систему, в которой напряже- 
ния 0/ = 02 =. = 06 =Ц(0,, где И. — напряжение между ну- 
лем и выходным зажимом трансформатора. Таким образом, схема на 
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а, а эквивалентна шестифазной схеме, поэтому [см. формулу 

. л 
ЯП — 

И. = 9—6 = 1350. (23-49) 
л/6 

Ток в части вторичной обмотки, непосредственно соединенной 
с анодом, равен [см. формулу (23-42) |: 

,. (23-50) 

д 

Рис. 23-13. Трансформатор для ртутного выпрямителя: 
а — соединение обмоток по схеме звезда — двойной зиг- 

заг; б.— диаграмма э. д. с. 

Ток в части обмотки, присоединенной к нейтральной точке, пред- 
ставляет собой совокупность токов двух анодов, и его действующее 
значение составляет 

№ =0,41 У 21, =0,58/.. (23-51) 
Так как в рассматриваемом случае т = 6, то мощность вторичной 

обмотки будет 

Р. =6И,/, = 6 — 0,41, = 1,810... (23-59) 

Мощность первичной обмотки та же, что в мостовой трехфазной 
схеме, т. е. } 

Р. = 1,0501. (23-53) 
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Следовательно, типовая мощность трансфойматора составляет 

Р.= — (1,81-5 1,05) И-Г, = 1,430 5/,. (23-54) 

На рис. 23-14 показана внешняя характеристика выпрямительной 
установки. работающей по схеме рис. 23-13, а. Характеристика по- 

хожа на внешнюю характеристику обычного 
и трансформатора, но работа выпрямительного 

трансформатора все же несколько отлична от 
работы обычного трансформатора, так как по 
вторичной обмотке выпрямительного транс- 
форматора протекает постоянная составляю- 
щая тока, увеличивающая потоки рассеяния 
этого трансформатора и его добавочные по- 
тери. 

Схема звезда — двойной зигзаг приме- 
Рис. 23-14. Кривая (в = няется в выпрямительных установках мош- 
=1 (в) всхеме звезда — ностью до 1000 кв.а. Напряжение короткого 

замыкания выпрямительного  трансформа- 
тора 4—5%. 

Г. Схема звезда — две обратные звезды с разделительной катушкой 
(рис. 23-15, а). Вторичная обмотка трансформатора состоит из двух 
вывернутых относительно друг друга звезд, между нейтральными 
точками которых О, и О, включена однофазная реактивная катушка 

а) 8 6) 

1491: 

| 
| 
| 
| 
| 
| 

+ 
4 

Рис. 23-15. Схема соединения звезда — двойная звезда с- раздели- 
тельной катушкой (а) н внешняя характеристика выпрямителя (6) 

РК. Одна звезда питает нечетную группу анодов /, 3, 5, другая — 
четную группу 2, 4, 6. Присоединив среднюю точку М катушки к от- 
рицательному полюсу цепи с выпрямленным током, мы видим, что 
обе звезды могут работать параллельно, причем в каждую из них 
включена половина реактивной катушки. Предположим, что в данный 
момент анод / имеет наивысшее напряжение, под действием которого 
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по цепи анода начинает протекать ток /,. Так как этот ток проходит 
по левой половине реактивной катушки, то в ней создается поток, 
наводящий в обеих половинах катушки э. д. с. е;1 не... При возраста- 
нии анодного тока э. д. с. е,: имеет направление, при котором она 
стремится противодействовать возрастанию тока и, следовательно, 
снижает напряжение: фазы Оза, относительно точки М. Наоборот, 
э. Д. с. е,› в правой половине катушки, имеющая то же направление, 
ЧТО Э. Д. с. е;1, стремится повысить напряжение фазы О.›с, относительно 
точки М. В результате напряжения фаз О:а, ин О,с. выравниваются 
и, следовательно, реактивная катушка играет роль уравнителя, при- 
нуждающего аноды / и 2 работать параллельно. Если сопротивления 
обеих вторичных звезд трансформатора равны, то нагрузочный ток 
распределнтся пополам между обеими звездами. В последующем 
такие же условия работы создаются для анодов 2—3 3—4 ит. д. 

Второе ценное свойство этой схемы состоит в том, что при одно- 
временной параллельной работе двух анодов каждый из них загорается 
на 1/12 периода раньше, чем при шестифазном режиме, и затухает на 
1/12 периода позже. Следовательно, анод работает не одну шестую 
часть периода, как в схеме на рис. 23-13, а одну треть его, т. е. так же, 
как в трехфазном выпрямителе. 

Преимущества этой схемы состоят в том, что она а) облегчает ра- 
боту анодов и повышает нагрузочную способность выпрямителя, 
так как при заданном значении выпрямленного тока /, на каждый 
из двух параллельно работающих анодов приходится примерно по- 
ловина тока /,; б) позволяет лучше использовать трансформатор, 
поскольку выпрямитель переходит с шестифазного режима работы 
на трехфазный, и в) обладает меньшим падением напряжения АИ или 
при заданном значении АЙ может иметь большее напряжение корот- 
кого замыкания, что в некоторых случаях, например в тяговых уста- 
новках, весьма существенно. 

Так как в рассматриваемом случае выпрямитель работает по трех- 
фазной схеме с выведенной нейтральной точкой и, согласно сказан- 
ному выше, каждый анод проводит половину тока /,, то по формулам 
(23-39) и (23-42) имеем: 

. Л 
яп — 

— — 3 = 1 И, =0.У?2 - 1,170 и = уз = 0,289/,. 

Следовательно, мощность вторичной обмотки 

Рь=ЗИ-21[,=3 - 2.0,2891, = 1,49... (23-55) 

Мощность первичной обмотки та же, что в схеме на рис. 23-13, а, 
т. е. 

Р. = 1,050 1,. (23-56) 

Соответственно типовая мощность трансформатора будет 

Р.=-> (1,49 1,05) (1, = 1,271». (23-57) 
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Недостаток этой схемы состоит в том, что при изменении нагрузки 
от холостого хода примерно до 1% происходит резкий скачок напря- 
жения от (У, 1,35 И, до И, = 1,17 Ц. т. е. на 15% (рис. 23-15, 6). 
Это объясняется тем, что при очень малых токах нагрузки раздели- 
тсльная катушка не получает необходимого для ее работы намагни- 
чивающего тока и этим как бы выключается из схемы. В этих условиях 
выпрямитель работает как шестифазный. в котором соответственно 
формуле (23-49) И, = 1,350 ,. При увеличении тока сверх 1% от но- 
минального катушка нормально намагничивается, и выпрямитель 
начинает работать как трехфазный, у которого И, = 1,17И.. Чтобы 
снять этот пик напряжения, к выпрямителю присоединяют такое бал- 
ластное сопротивление, которое обеспечило бы нагрузку порядка 
1%, или же пользуются специальным трансформатором, намагничи- 
вающим разделительную катушку. 

Напряжение короткого замыкания трансформаторов, работающих 
в схеме на рис. 23-15, а, составляет 5—8%; к. п. д. выпрямительных 
трансформаторов несколько ниже, а масса несколько больше, чем 
у силовых трансформаторов. Внешнее выполнение выпрямительных 
‘трансформаторов — баки, крышка бака, контрольные и защитные 
приспособления и др.— имеют обычный характер. 

23-7. Испытательные трансформаторы 

Лля испытания материалов и для различного рода исследований 
необходимы напряжения порядка 500—2000 кв при обычной промыш- 
ленной частоте. Основным оборудованием для получения таких на- 
пряжений являются испытательные трансформаторы.' Первоначаль- 
ные конструкции испытательных трансформаторов, мало чем отли* 
чавшиеся ог конструкций обычных силовых трансформаторов, оказа- 
лись нсудовлетворительными. Поэтому были разработаны специаль- 
ные конструкции испытательных трансформаторов, основывающиеся 
на следующих принципах: 

1) принудительное распределение высокого напряжения по всей 
высоковольтной схеме, благодаря чему фиксируются потенциалы от- 
дельных узловых точек схемы относительно земли; 

2) дробление общего напряжения на несколько трансформаторов, 
соединяемых последовательно или в каскад; 

3) применение вспомогательных, так называемых изолирующих 
трансформаторов; 

4) применение конструкции обмотки высокого напряжения по 
типу конденсаторного изолятора. 

Прин этом испытательные трансформаторы могут быть как масля- 
ные, так и сухие. 

Схемы, основанные на первом принципе, в настоящее время не 
имеют практического значения. Схемы, соответствующие второму 
принципу, показаны на рис. 23-16 и 23-17. 

1 Для импульсных испытаний с напряжением порядка от нескольких мега- 
вольт до 10 Мв служат так называемые генераторы импульсов в виде специальных 
копденсаторных схем. 
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На рис. 23-16 трансформаторы / и // соединены последовательно 
и каждый из них рассчитан на половину Ио/2 общего напряжения Ц.. 
Трансформатор // поставлен на изоляторы, находящиеся под напря- 
жением (,/2. Чтобы потенциал обмотки высокого напряжения ВН 
трансформатора // относительно сердечника этого же трансформатора 
был строго фиксирован, сердечник и бак (если трансформатор масля- 
ный) соединяют с нулевым концом обмотки ВН этого трансформатора. 
Возбуждение трансформатора //, у которого сердечник и бак нахо- 
дятся под потенциалом (о./2 относительно земли, можно осуществить 
с помощью так называемого изолирующего трансформатора (11/7 — 
на рис. 23-16) с коэффициентом трансформации # = У,, причем изо- 

| 

Рис. 23-16. Схема испытательного Рис. 23-17. Схема каскадиого испыта- 
трансформатора с изолирующим тельного трансформатора с возбужде- 

трансформатором нием по принципу автотрансформатора 

ляция между обмотками изолирующего трансформатора рассчитана 
на напряжение Ц./2. Трансформаторы / и /// получают возбуждение 
от генератора Г. По этому принципу была построена одна из первых 
установок на | Мв из трех трансформаторов, из которых один изоли- 
рующий. 

Если число последовательно включаемых трансформаторов больше 
трех, то установка с применением изолирующих трансформаторов 
становится громоздкой; поэтому в настоящее время чаще применяется 
принцип каскадного возбуждения трансформаторов, в частности, 
путем соединения их по автотрансформаторной схеме (рис. 23-17). 
Возбуждение второго и соответственно третьего трансформаторов 
производится от части обмотки высшего напряжения предыдущего 
трансформатора (на рис. 23-17 эти части показаны жирными линиями). 
Для этого оба конца каждой из возбуждающих обмоток выведены 
через изолятор высокого напряжения к обмотке возбуждения после- 
дующего трансформатора. По этому принципу можно построить и 
сдвоенные каскады на напряжения до 2 Мв при заземленной средней 
точке при числе трансформаторов в сдвоенном каскаде от четырех до 
ВОСЬМИ. 
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Однако недостатки каскадов довольно значительны. Поскольку 
каждый последующий трансформатор получает энергию от предыду- 
щего, мощность каждого из них различна. Если по схеме на рис. 23-17 
мощность трансформатора /// равна Р, то мощность трансформатора 
П должна быть равна Р -- Р = ?ЗР, а мощность трансформатора / 
равна Р -- 2Р == ЗР; общая установленная мощность 6Р, тогда как 
мощноеть каскада — всего ЗР. Кроме того, с увеличением числа 
звеньев каскада сильно возрастает его общая индуктивность. Если, 
например, при одном трансформаторе она составляет 1,25%, то при 
двух — 4%, при трех — 9%, а при четырех — даже 16,4%. Третий 
недостаток каскадной схемы заключается в неравномерном распреде- 
ленин импульсных напряжений по отдельным звеньям каскада ана- 

логично распределению таких напряжений 
1 п вдоль обмотки одного трансформатора. 

Между тем обычная работа каскада (при 
разрядах ит. п.) как раз сопровождается 
импульсными перенапряжениями. 

А Поэтому все время делаются попытки 
создания испытательных трансформаторов 
на полное напряжение (И, в одной еди- 
нице, и такие трансформаторы построены 
уже на напряжения до | Мв. Трансформа- 
тор конструируется наподобие изоляторов 

Рис. 23-18. Схема располо- конденсаторного типа (рис. 23-18). Обмотка 
ного трансформатора по ВЫСОКОГО напряжения из круглого провода 
комбинированной схеме наматывается в один слои на изолирующие 

цилиндры. Число цилиндров, а также их 
длина и диаметр подбираются так, чтобы при последовательном сое- 
динении конца обмотки первого цилиндра стержня / с началом об- 
мотки первого цилиндра стержня//, конца обмотки первого цилиндра 
стержня // с началом обмотки второго цилиндра стержня / ит. д. 
нарастание потенциала по виткам, начиная от заземленного начала 
обмотки первого цилиндра стержня /, соответствовало распределе- 
нию потенциала по емкости концентрических слоев обмотки. 

Испытательный трансформатор в масляном исполнении относи- 
тельно громоздок и тяжел, особенно при высоких напряжениях. 
Ясно, что, например, установка на рис. 23-17 нуждается в кране для 
монтажа и демонтажа каскада при осмотрах и ремонтах, и подобные 
работы являются в данном случае весьма трудоемкими. 

Большое преимущество сухих испытательных трансформаторов 
заключается в отсутствии чрезвычайно громоздких и дорогих проход- 
ных изоляторов, а также в том, что, несмотря на довольно большие 
размеры сердечников и обмоток, масса сухих трансформаторов из-за 
отсутствия бака и масла получается значительно меньше массы таких 
же трансформаторов масляных. При надлежащем выполнении транс- 
форматора по рис. 23-18 на него не оказывают вредного воздействия 
пыль и сырость и при ремонте его разборка относительно проста. 
Сухие испытательные трансформаторы конденсаторного типа могут 
быть выполнены на напряжение до |1 Мв в единице. 
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23-8. Сварочные трансформаторы 

Сварочные трансформаторы имеют различное конструктивное 
оформление в зависимости от того, какой является сварочная опера- 
ция — дуговой, стыковой, шовной или точечной. Здесь мы будем 
иметь в виду только трансформаторы для сварки дугой. 

Сварочный трансформатор, так же как и сварочная машина по- 
стоянного тока, должен иметь достаточное для зажигания дуги на- 
пряжение холостого хода порядка 60—70 в и круто падающую внеш- 
нюю характеристику. В простейшем случае для этой цели можно было 
бы использовать автотрансформатор, который может дать хорошие 
технические и экономические показатели, но неприемлем с точки зре- 
ния безопасности сварщика, так как последний может попасть под 
полное напряжение сети. Поэтому сварочные трансформаторы выпол- 
няются практически только с раз- 
дельными первичной и вторичной 
обмотками. Для получения требуе- 
мой внешней характеристики сва- (1 
рочные трансформаторы выполня- 
ются с относительно большим рас- 
сеянием или в самом трансформа- 
торс, или в отдельном реакторе Рис. 23-19. Принципиальная схема 

(рис. 23-19). Регулирование свароч-  СВаРочного ТР и о ЕР 
ного тока может производиться: у 
а) ступенями — путем переключения секцией одной или нескольких 
обмоток или 6) плавно — посредством изменения магнитного сопро- 
тивления самого трансформатора или соединенного с ним реактора. 

Для иллюстрации приводим данные трансформатора СТЭ-34 для 
ручной дуговой сварки в исполненни завода «Электрик». 

Номинальные данные трансформатора: Р„ = 30 кв:а, (,/Ц. = 
—= 220/60 в, Г/Г. = 147/500 а, однофазный, 50 гц, принятая продол- 
жнительность работы (ПР) 65%. 

Расчетные и конструктивные данные: сердечник стержневой; 
сталь Э41-0,5; индукции: в стержне 1,3 шл, в ярме 1,26 тл; сечение 
стержня прямоугольное- 93 х 120 мм*; размеры окна — высота 
274 мм, ширина 93 мм; ток холостого хода 3,4%; масса стали 87,5 кг; 
э. д. с. на виток 2,98 в; обмотки цилиндрического типа двухслойные 
с каналом между слоями; вторичная обмотка — из голой меди; плот- 
ности тока в обмотках при ПР = 65%: в первичной 2,11 а/мм*, во вто- 
ричной 3,2 а/мм?; масса обмоток 46,8 кг; ‚расчетный к. п. д. 93%. 

Реактор-регулятор — однофазный, 50 гц, ПР = 65%, напряже- 
ние 50 в, э. д. с. на виток 3,57 в, сталь Э41-0,5, индукция в стержне 
1.18 тл, размеры стержня 100 х 130 мм, обмотка цилиндрическая, 
провод голый 9 Х 12,5 мм, плотность тока 3,48 а/мм*. 

23-9. Краткие сведения о трансформаторах разных типов 

А. Трансформаторы тока. Первичная обмотка трансформатора 
тока состоит из одного или небольшого числа витков относительно 
большого сечения и включается последовательно в цепь, ток которой 

517 



измеряется (рис. 23-20). Наоборот, вторичная обмотка состоит из 
большого числа витков сравнительно малого сечения и замыкается 
на приборы, с ничтожным сопротивлением — амперметры, последо- 
вательные обмотки ваттметров, счетчиков и т. д. Таким образом, ра- 
бочий режим трансформатора тока представляет собой практически 
режим короткого замыкания. При номинальном токе индукции в сер- 
дечиике трансформатора тока В = 0,08 - 0,10 тл. Если пренебречь 
весьма небольшим намагничивающим током /,, необходимым для со- 
здания такой индукции, то /, /, =, шв, = #. В действительно- 
сти ток /, существует, и это влечет за собой. во-первых, «токовую» 

погрешность АША 00%, а во-вторых, угловую погрешность, 
1 

поскольку ток /, сдвинут по фазе относительно токов [у и /.. 
По величине гарантируемой погрешности 

трансформаторы тока делятся на пять классов 
точности, а именно 0,2; 0,5; 1; Зи 10, причем за 
обозначение класса точности принята величина 
предельной токовой погрешности при номиналь- 
ном токе. Трансформаторы тока изготовляются 
на номинальные первичные токи в пределах от 5 
до 15 000 а и имеют, как правило, номиналь- 
ный вторичный ток /.„, = ба (для внутренних 
установок). В зависимости от назначения транс- 

форматоры могут иметь весьма различное конструктивное оформле- 
ние. Различают: проходные трансформаторы тока, имеющие форму 
проходных изоляторов, шинные — для больших токов с одним вит- 
ком в первичной обмотке, лабораторные — одно- или многовитковые 
и т. д. В целях безопасности вторичная обмотка трансформатора 
должна быть надежно заземлена. 

Следует особо подчеркнуть, что вторичную обмотку ни в каком 
случае нельзя оставлять разомкнутой при включении трансформа- 
тора или размыкать ее при работе. В этом случае трансформатор по- 
падает в режим холостого хода. Индукция в стали сердечника воз- 
растает во много раз по сравнению с ее нормальным значением — 
до 1,4 — 1,8 тл (вместо 0,08 — 0,1] тл); соответственно этому растут 
потери в стали, и при длительной работе неизбежен перегрев сердеч- 
ника и порча изоляции вторичной обмотки. Но главную опасность 
представляет напряжение на зажимах разомкнутой вторичной обмотки 
(„о имеющее резко пикообразный характер, объясняемый весьма 
сильным насыщением стали, вследствие чего поток трансформатора 
приобретает вид сильно уплощенной кривой. Пики И»о в многоампер- 
ных трансформаторах тока достигают нескольких тысяч вольт и бо- 
лее и, следовательно, представляют опасность для персонала. Из 
этого видно, насколько важно, чтобы вторичная обмотка трансфор- 
матора тока была постоянно замкнута на себя или на приборы. 

Б. Трансформаторы напряжения. Условия работы трансформаторов 
напряжения соответствуют работе трансформаторов в режиме холо- 
стого хода. Номинальные вторичные напряжения трансформаторов 

напряжения по ГОСТ должны быть равны 100, 100/У 3 или 100/3 в. 
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Рис. 23-20 — Схема 
трансформатора тока 



Чтобы допускаемая погрешность трансформатора не выходила за оп- 
ределенные пределы, намагничивающий ток трансформатора должен 
быть ограничен. Для этого трансформатор выполняют из стали высо- 
кого качества. относительно слабо насыщенной (В < 0,6 -+ 0,8 тл). 
По величине допускаемой погрешности трансформаторы напряжения 
делятся на четыре класса точности — 0,2; 0,5; | и З и выполняются 
как в виде однофазных трансформаторов на номинальные мощностн 
до 1000 в-а, так и в виде трехфазных трансформаторов на мощности 
до нескольких киловольт-ампер. 

Конструкция трансформаторов напряжемия, изготовляемых МТЗ, 
подверглась коренной переработке. В новой конструкции применены 
броневые магнитопроводы и кон- 
центрические слоевые обмотки 
из  эмалированного  превода. 
В результате удалось добиться 
значительного уменьшения мас- 
сы и габаритов: так, например, 
полная масса однофазного мас- 
ляного трансформатора напря- 
жения на 6 кв снижена с 38,8 
до 23 кг, т. е. на 40,5%; того 
же трансформатора на 35 кв — 
с 385 до 230 кг, т. е. на 40%. 

В. Трансформаторы с на- 
мотанным сердечником. На 
рис. 23-21 показан броневой Рис. 23-21. Трансформатор с намотан- 
трансформатор с намотанным ным сердечником 
из холоднокатаной стали сердеч- 
ником. Такие трансформаторы дают экономию материалов в раз- 
мере 15—20% благодаря отсутствию или значительному уменьшению 
воздушных зазоров и предельному уменьшению отходов стали. Транс- 
форматоры с намотанным сердечником изготовляются на мощности 
до 500 кв-а только в однофазном исполнении, так как трехфазное 
исполнение представляет большие конструктивные трудности. 

Г. Трансформаторы пожаро- и взрывобезопасные. Обычное транс- 
форматорное масло горюче, а его пары в смеси с воздухом могут об- 
разовать взрывчатые смеси. Поэтому возникла потребность в транс- 
форматорах пожаро- и взрывобезопасных. 

Вопрос допускает несколько решений. Одним из них является за- 
полнение бака негорючим и невзрывающимся маслом. В 1935 г. в ВЭИ 
был разработан жидкий негорючий диэлектрик совол, а несколько 
позже — менее вязкий совтол. В 1938 г. МТЗ изготовил опытный 
образец совтолового трансформатора. К сожалению, присущие сов- 
толу недостатки (см. $ 12-5 п. Д) мешают его широкому применению. 

Второе возможное решение того же вопроса — сухой трансформа- 
тор. Отсутствие масла и масляного хозяйства составляет его ценное 
преимущество. но условия охлаждения и изоляции тяжелее, чем в мас- 
ляном. Достигнуты болышие успехи по созданию экономичных су- 
хих трансформаторов в результате применения холоднокатаной стали 
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и высоконагревостойких изоляционных лаков. Так, например, масса 
сухого трансформатора мощностью 50 кв.а в 1938 г. составляла 557 кг, 
в 1942 г.— 263 кг и в 1944 г.— 205 кг. В настоящее время изготов- 
ляются сухие трансформаторы на мощности до 4000 кв-а и рабочее 
напряжение до |5 кв. 

Обмоточиная медь имеет стеклянную или асбестовую изоляцию на 
специальном лаке, выдерживающем длительно 160°С. Каждая об- 
мотка в отдельности пропитывается нагревостойким лаком и запе- 
кается при высокой температуре; кроме того, пропитке и запеканию 
подвергается вся выемная часть трансформатора. Допускается средний 
по сопротивлению перегрев обмотки на 80° С и температура наиболее 
нагретой точки обмотки 140—155°С при температуре окружающего 
воздуха 40” С. 

Третье возможное решение вопроса о пожаро- и взрывобезопасном 
трансформаторе — трансформаторы с заполнением бака поверх масла 
инертным газом при обычном давлении. Исследования показали, что 
для предохранения масла и изоляции трансформатора от окисления 
под действием кислорода, содержащегося в масле в растворенном виде, 
достаточно применять азот. После соответствующей обработки со- 
держание кислорода в масле падает до нескольких долей процента, 
а в‘эксплуатационных условиях, при наличии достаточно надежных 
уплотнений и влаго- и кислородопоглощающих фильтров, не превы- 
шает 1%. Но снижение содержания кислорода до 3% уже делает эти 
трансформаторы пожаро- и взрывобезопасными, хотя они и нуждаются 
в наблюдении и уходе. 

Дальнейшим развитием этого типа трансформатора являются 
трансформаторы со сжатым газом, т. е. такие, баки которых запол- 
нены только газом под некоторым давлением. В качестве газа рекомен- 
дуется брать азот или углекислоту под давлением до 40 ат. Основ- 
ное преимущество таких трансформаторов состоит в том, что их можно 
выполнить на температуры, значительно превышающие обычные 
температуры сердечника и обмотки (300—325? С для первого и 200° С 
для второй) при использовании высоконагревостойких изоляционных 
материалов. В этом случае размеры трансформатора уменьшаются 
до 75%, особенно при повышенной частоте порядка 600—1200 гц. 

Глава двадцать четвертая 

СТАРЕНИЕ ИЗОЛЯЦИИ И НАГРУЗОЧНАЯ СПОСОБНОСТЬ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ И РЕАКТОРОВ [172, 211, 240—246] 

Многочисленные лабораторные испытания и исследования пока- 
зали, что электрическая прочность изоляции не понижается, пока она 
не лишается механической прочности. 

Потерявшая полностью эластичность, но не имевшая механиче- 
ских повреждений изоляция сохраняет довольно высокую электриче- 
скую прочность. Однако потерявшая свою эластичность изоляция ста- 
новится хрупкой под влиянием имеющих место вибраций и динамиче- 
ских усилий. 
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Судить о степени эластичности изоляции только по ее электриче- 
ской прочности невозможно, поэтому приходится определять степень 
старения изоляции исключительно по ее механической прочности. 
Действительный срок службы трансформатора определяется по его 
механической прочности. Однако пока не имеется надежных данных 
о влиянии степени износа изоляции на надежную работу трансфэр- 
матора. 

Нужно указать на то, что, например, при температурном воздейст- 
вии на кабельную бумагу падение ее механической прочности на раз- 
рыв, растяжение, продавливание и на излом выражается количест- 
венно достаточно далекими друг от друга числами. 

В настоящее время наиболее точно установлена зависимость ме- 
жду температурным воздействием на изоляцию и низшим пределом 
ее механической прочности по сопротивлению на разрыв. Вследствие 
этого можно называть «кривой жизни» изоляции кривую 2 = } (8), 
дающую для каждой данной температуры 9 время 2, в течение кото- 
рого прочность на разрыв снижается до предельно допустимого зна- 
чения. Подвергшись воздействию данной температуры в течение вре- 
мени, большего предусмотренного по «кривой жизни», изоляция будет 
по своему физическому состоянию уже непригодной для надежной 
работы трансформатора. 

Эта функция 2 = | ($) может быть представлена в виде 

И =се ®°, (24-1) 

где с и а имеют численные значения, определенные на основании прак- 
тики эксплуатации. Эксперименты показали, что для практического 
диапазона температур можно принять % = 0,088, что приведет к сле- 
дующему «8-градусному» правилу: каждые 8 градусов повышения 
температуры изоляции сокращают время ее практического износа 
в два раза. 

Если принять $’ = $ - 8, то 

2 = се 19 (24-2) 

Разделив уравнение (24-2) на (24-1), получим 

2’ — 98 —0.088-8 — 1. , 

7 2 

Исходя из указанных выше соображений, подтвержденных дан- 
ными эксплуатации о том, что при наличии наиболее горячей точки 
обмотки с температурой $ = 95° = соп${ трансформатор имеет нор- 
мальный срок службы порядка 20 лет, можно установить нормальные 
и аварийные перегрузки силовых трансформаторов, допустимые в экс- 
плуатации. 

Предельные нормы нагрева в установившемся режиме допускаются 
при номинальной мощности трансформатора. 

При режимах ‘кратковременных и периодических нагрузок допу- 
стимые предельные температуры должны являться функцией продол- 
жительности рабочего времени (или рабочей части периода). 
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Ясно, что максимально допустимая кратковременная нагрузка 
зависит от коэффициента заполнения графика нагрузки за определен- 
ный промежуток времени и, в частности, суточного графика нагрузки. 

Из изложенных соображений вытекает, что для разумной эксплуа- 
тации трансформатора недостаточно исходить лишь из режима номи- 
нальной мощности, а необходимо рассматривать и нагрузочную спо- 
собность. Важнейшим критерием в этом случае является срок службы 
трансформатора, а не превышение температур при определенной за- 
данной нагрузке. 

Нагрузочной способностью трансформатора является та макси- 
мальная нагрузка, которую трансформатор без ущерба для своего 
срока службы может длительно нести в данных режимах эксплуата- 
цки, определяемых графиком потребления и условиями охлаждения 
среды. 

Трансформатор с масляным естественным или форсированным ох- 
Ллаждением, установленный на открытом воздухе в местности, где тем- 
пература окружающего воздуха изменяется от -|- 5 до - 357 С, может 
круглосуточно работать при указанной на щитке номинальной на- 
грузке. При этом обеспечивается нормальный срок службы трансфор- 
матора (порядка 20 лет), ограничиваемый, как указывалось выше, 
допустимым износом изоляции его обмоток. 

В обычных условиях эксплуатации нагрузка трансформатора не 
является постоянной и изменяется в течение суток и в зависимости 
от времени года. 

Если максимум изменяющейся нагрузки равен номинальной моц- 
ности в киловольт-амперах, то нагрузочная способность трансформа- 
тора используется недостаточно. Нагрузочная способность исполь- 
зуется тем полнее, чем больше максимум изменяющейся нагрузки по 
сравнению с номинальной мощностью. 

При максимальном использовании нагрузочной способности транс- 
форматора износ изоляции будет составлять около 80% от естествзн- 
ного износа, имеющего место при непрерывной неизменной номиналь- 
ной нагрузке. При постоянной суточной нагрузке, равной 100%, этому 
соответствует максимальный допустимый ток, равный 0,975 [.. 

Таким образом, не только сохраняется нормальный срок службы 
трансформатора, но и остается достаточный запас на аварийные пере- 
грузки. 

Коэффициент заполнения суточного графика нагрузки есть отно- 
шение площади графика нагрузки к площади прямоугольника, сто. 
ронами которого является абсцисса Т = 24 чи ордината /[„„к: — мак- 
симум графика: 

—_ 1 
24[ыакс 

т. е. отношение среднесуточной нагрузки к максимальной. 
Если среднегодовая температура воздуха $, в месте установки 

трансформатора отлична от -- 5° С, то указанная на его щитке номн- 
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нальная мощность Р„ должна быть пересчитана по формуле 

, 5—8 Р.Р, (1+ тю" (24-3) 

Нагрузка трансформатора летом, как правило, значительно ниже 
нагрузки в зимние месяцы и ниже номинальной нагрузки; износ изо- 
ляции в летний период, следовательно, меньше естественного. Это 
позволяет в зимние месяцы без ущерба для нормального срока службы 
трансформатора увеличить отношение максимума нагрузки к номи- 
нальной (или пересчитанной). 

Если за период с июня по август максимальная нагрузка на р% 
ниже Р, (или Рн), то в течение декабря — марта максимум нагрузки 
может быть увеличен на те же р% от Р, (или Рыь), но не более чем на 
15%. . 

В трансформаторе, предназначенном для работы в жарком климате, 
получаются другие условия работы по отношению к номинальной 
мощности, т. е. более тяжелые. Наоборот, при эксплуатации в холод- 
ном климате средняя годовая температура будет меньше, что должно 
благоприятно отразиться на средней годовой температуре трансфор- 
матора и его нагрузочной способности. 

При расчетах нагрузочной способности трансформаторов с дутье- 
вым охлаждением следует принимать во внимание, что нагрузка при 
выключенном дутье эквивалентна нагрузке с включенным дутьем, 
увеличенной на 30% от номинальной. 
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машины Розенберга и некоторые вопросы ее теории. —«Электричество», 1926, 
№ 10, с. 429. 

129. ВозепЬегв Е. О!е Се1с|з4гот-Оце{е! 4 тазсШпе. Зрг!пвег, ВезИп, 1928. 
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177 Пиотровский Л. М., Васютинский С. Б., Несговорова Е. Д. Испытания 
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чество». 1930. № 12, с. 101. 
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тора 379, 380, 390, 408, 420—424. 
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нератора постоянного тока 252 
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Гармонические высшие 376, 390, 394, 
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довательного возбуждения 234, 
25 
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Генератор постоянного тока с само- 
возбуждением 248 
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довательного возбуждения 262, 
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Двигатель постоянного тока тяговый 
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коллекторное 80 
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Диаграмма двухфазного короткого 
замыкания трансформатора 441 
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ного трансформатора 502 

Дуга коммутационная 192 

Емкость обмотки трансформатора 
на землю 470 

Емкость входная трансформатора 471 

Законы электромагнитной индукции 
30 

Законы магнитной цепи 27 
Звезда э. д. с. 85, 91, 108, 1, 113, 

115, 117, 119, 121, 133, 125, 129, 
131, 133, 135, 147 



Индуктивное сопротивление рассея- 
ния первичной н вторичной обмо- 
ток трансформатора 366 

Индуктивное сопротивлепие нулево- 
го следования 451 

Индуктивное сопротивление холос- 
того хода 385, 3 

Инду ктивность  оммутнрусмой сек- 
183 ции 170, 

Индуктивность средняя  результи- 
рующая 177 

Индуктивность рассеяния обмоток 
трансформатора 364 

Индуктивность полная обмоток 
трансформатора 365 

Индукцня магнитная в сердечнике 
добавочных полюсов, 196 

Индукция магнитная в сердечнике 
трансформатора 373 

Искрение щеток 187, 188, 190 

Каналы вентиляционные 54, 55, 67 
между слоями обмотки транс- 

форматора 352 
Каналы между катушками или об- 

мотками трансформатора 352 
Каскад трансформаторов 515 
Коллектор 55 
Коллекторное' деление 80 
Коммутация сопротивлением 163, 167 
Коммутация криволинейная 167, 170 

средства улучшения 193 
экспериментальная на- 

стройка 208 
Коммутационный процесс 162 
Коммутируемый контур 163 

ток 165 
Компенсационная обмотка 201 
Короткое замыкание машины по- 

стоянного тока 246, 250 
Короткое замыкание трансформа- 

тора 407 
Короткое замыкание трансформатора 

внезапное 465 
Короткое замыканне трансформатора 

двухфазное 440 
Короткое замыкание трансформатора 

однофазное 442, 448 
Коэффициент зазора 68 

заполнения стали 72 
зубцовый 69 
нскажения сивусон- 

дальной кривой 337 
Коэффициент нагрузки Трансформа- 

тора 429 
полезного действия 229 

Коэффициент полюсной дуги 66 
рассеяния 63, 197 
трансформации 366 
трения в подшипниках 

220, 221 
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Коэффициент трения щеток о коллек- 
тор 222 

Кривые к. п. д. машин постоянного 
тока 
— н. с. 151, 203 
— намагничивания машины 75, 465 

Кривые потоков, токов и э. Дд. с. 
трехфазного трансформатора при 
холостом ходе 401, 

Кривые ое нрующего поля ма- 
шины постоянного тока 198, 202 

Кривые тока я мощности холостого 
хода трансформатора в завнсимостя 
от напряжения 401. 402 

Магинтная проводимость удельная 
3, 

Магиитная проводимость паза, зубца, 
лобовых частей 181 

Магнитная проводимость 
лентная 183 

Магнитная проницаемость 62 
цепь машины постоянного тока 

экВнва- 

61 . 
Масло трансформаторное 44, 357 
Метод снмметричных составляющих 

431 
Механнческие усилия в трансфор- 

маторе при внезапиом коротком 
замыканни 468 

Многоугольник э. д. с. 85, 91, 108, 
НИ, 113, 116, 117, 119, 121, 123, 
125, 127. 129, 131, 133, 135, 147 

Момент генератора постоянного тока 
электромагнитный тормозящий 

Момент двигателя первичного 234 
постоянного тока элект- 

ромагнитный вращающий 263, 264 
Момент полезный тормозящий 266 
Моменты на валу двигателя — днна- 

мнический, статический, холостого 
хода 264 

Мощность короткого 
трансформатора 412 

Мощность подводимая 229, 235, 263 
Мощность полезно отдаваемая 229. 

263, 428 
Мощность 236, 

263, 493 
Мощиость холостого хода трансфор- 

матора 378, 380, 503 

замыкания 

электромагнитная 

Намагиичивающая сила 62, 150, 153, 
197, 

Намагничивающая сила уравненне 
382, 385, 388 

Напряжение короткого замыкания 
трансформатора 408, 502 

между коллекторными пласти- 
нами 188, 190 



Напряженне на щетках 88 
Насыщение добавочных 

200, 214 
Несимметричные режимы работы 
трехфазных трансформаторов 430 

ПОЛЮСОВ 

Обмотка барабанного якоря 95, 97 
— возбуждения 653, 228, 319 
— добавочных полюсов 53, 195 
— кольцевого якоря простая вол- 
новая 109 

Обмотка кольцевого якоря простая 
петлевая 82 
— трансформатора 344 
— — ‘группы соединений 395 
94 — соединение зигзагом 

3 
— схемы соединений 395 

— — чередующаяся 339, 345 
Обратимость электрическнх машин 

256 
Опыт холостого хода трансформа- 

тора 386 
— короткого замыкания транс- 
форматора 412 

Паз реальный 68, 100 
— якоря 
— элементарный 100 

Параллельная работа генераторов 
постоянного тока 256, 258 

Параллельная работа трансформа- 
тора 452 

Параметры короткого замыкания 
трансформаторов 409 

Параметры холостого хода трансфор- 
матора 387 

Передача электроэнергии 17, 331 
Перенапряжения в трансформато- 

рах 462, 471 
Переходные режимы в трансформа- 

торах 462 
Период коммутации 164 

— э. д. с. 50 
Плотность тока в проводнике 227 
— — под щеткой 166, 204 

Подпнтка добавочных полюсов 211 
Подшипники 54 
Полюсы добавочные 53, 194 

— основные 53, 61, 319 
Потеря вентиляционные 222 

в меди обмоток 226, 411 
в подшипниках 220, 221 
в стали 223, 380 
в цепи возбуждения 227 
в щеточном контакте 228 
добавочные 228, 381, 411 
механнческне 
на внхревые токн 224 
на гистерезис 223 
основные 223, 226, 380, 411 
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Потери суммарные в машине постоян- 
ного тока 229 

Потерн удельные в стали 38 
Поток магнитный добавочных полЮю- 

сов 198 
Поток основной 61, 372 

— остаточного намагничивания 
248, 464 

Поток рассеяиня 62, 372, 408, 496 
— реакцин якоря 150 
— результирующий 150 
— свободный 463 
— установившийся 464 

Потокосцепление 180 
Правило ладони правой. руки 50 
Пульсации напряжения в щетках 88 

— магнитного потока поперечные 
ни продольные 89, 90 

Пуск в ход двигателей постоянного 
тока 267 

Пуск в ход двигателей безреостатный 

— — — реостатный 269 
— — — с помощью спе- 
цнального агрегата 272 

Пусковой реостат 270 

Рассеяние в трансформаторах 364, 
372, 408, 496 

Реактивная катушка 512 
Реактор 517 
Реакцня якоря машин постоянного 

тока 150 
Реакцня якоря коммутационная 185 
Регулированне скоростей вращения 

двигателей постоянного тока 286, 
288, 290, 293 

Регулировочные характеристики 
двнгателей постоянного тока 286 

Регулятор электромашинный 327 
Режнмы несимметричной работы 
трансформатора 430 

Самовозбуждение генератора парал- 
лельного возбуждения 248, 328 

Сдвиг щеток с нейтрали 95, 193, 200 
Сердечник трансформатора 347, 349 

— якоря машины постоянного 
тока 54 

Симметрия обмоткн якоря 90, 136 
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18-11. 

© 

офоолььюг 

. Предварительные замечання ... ..... 
Работа под нагрузкой простейшего трансформатора 
Работа под нагрузкой действительного трансформатора 
Векторные диаграммы замещенного трансформатора 
Упрощенные векторные днаграммы трансформатора . 
Зависимость приведенного вторичного напряжения от с0$ ф. ‘нагрузки 
Определение изменения вторичного напряження 
Численный пример 
Виешняя характеристика трансформатора 

. Коэффициент полезного действия (к. п. д.) трансформатора 
Численный пример 

Глава девятнадцатая. Несимметричные режимы работы трехфаз- 

ф 

рю ча я ъььь- 

ных трансформаторов 

. Предварительные замечания . 

. Метод симметричных составляющих . ....... 

. Условия анализа несимметричных режимов и коротких замыканий 

. Несимметричная нагрузка  трехфазпого трансформатора при 
отсутствии пулевого провода . 
Несимметричная нагрузка трехфазного трансформатора при соедине- 
нии обмоток по способу А/У — 

. Несимметричная нагрузка трехфазного трансформатора при соедине- 
нии обмоток по способу У/У без заземления нуля 

. Несимметричная нагрузка трехфазного трансформатора при наличин 
заземленного нулевого провода при соединении обмоток по схеме \/\. 

. Двухфазное короткое замыкание трехфазного трансформатора при 
стандартном соединении У/У. 

. Однофазное короткое замыкание трехфазного трансформатора при 
соединении обмоток по способу У У, еее еее. 

542 

Холостой ход трехфазного трансформатора 400 

432 
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19-10. Диаграмма однофазного короткого замыкания трехфазного трансфор- 

матора при соедннении его обмоток по способу \У/У. .. 

19-11. Несимметричная нагрузка ехфазного трансформатора при соедине- 

нии его обмоток по способу 8/Уь — 11 

19-12. Одмофазное короткое замыкание трехфазного трансформатора прн 

соединении его обмоток по способу А/Уь 

19-13. Определение сопротивления нулевой последовательности 

19-14. Работа трехфазного трансформатора при открытом треугольнике 

Главе дведцетая. Параллельная работа трансформаторов 

20-1. Условия параллельньй работы трансформаторов 

20-2. Параллельная работа трансформаторов при нсодинаковых козффициен- 

тах трансформации 
20-3. Параллельная работа трехфазных трансформаторов с различными 

группами соединения обмоток 
20-4. Параллельная работа трансформаторов с неодинаковыми напряже- 

ниями короткого замыкания 

Главе двадцать первая. Переходные режимы трансформаторов 

21-1. Классификация переходных режимов 
21-2. Сверхтоки 
21-3. Термические явлеиня при коротком "замыкании 
21-4. Механические усилия при внезапном коротком замыканин 
21-5. Причины н характер перенапряжений в трансформаторах 
21-6. Схема замещения трансформатора при перенапряжениях 
21-7. Начальиое распределение напряжения вдоль обмотки трансформатора 
21-8. Переходиый процесс и конечное распределение напряжения 
21-9. Защита траисформаторов от перенапряжений 

Глева двадцать вторая. Нагреванме м охлаждение трансформаторов 

29- 1. Предварительные замечания . 
22- 2. Способы охлаждения масляных трансформаторов . 
22- 3. Тепловые потоки и условия рассеяния тепла в масляном трансформа- 

торе . 
22- 4. Нагревание сердечника трансформатора 

5. Нагревание обмотки трансформатора 
22- 6. Роль масла и бака в охлаждении трансформатора 

7. Наибольшие допускаемые превышения температуры 
8. Влияпие температуры на срок службы трансформатора 

22- 9. Постояиные времени нагревания трансформатора 
22-10. Нагрузочная способность трансформатора 
22-11. Контроль за температурой н тепловая защита трансформаторов 

Глава двадцать третья. Спецмальные типы трансформаторов 

23-1. Общие сведения 
23-2. Автотрансформаторы 
23-3. Грехобмоточные трансформаторы .. 
23-4. Трансформаторы с регулированием напряжепия под нагрузкой 
23-5. Трансформаторы с плавным регулированием напряжения 
23-6. рансформаторы для ртутных выпрямителей (выпрямительные транс- 

рматоры 
23-7 Испытательные трансформаторы 
23-8. Сварочные трансформаторы 
23-3. Краткне сведения о трансформаторах разных типов 

Глава двадцать четвертая. Старенме изоляции и нагрузочная 
способность трансформаторов м 
реакторов 

Список литературы 

Предметный указатель .„.... иене. 
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