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НЕВОЗБУЖДЕННЫЙ ТУРБОГЕНЕРАТОР В АСИНХРОННОМ 
РЕЖИМЕ

На практике наблюдались случаи, когда турбогенераторы с отклю­
ченной обмоткой возбуждения продолжали работать в качестве асин­
хронных генераторов, отдавая в сеть значительную мощность. Разу­
меется, такой режим нельзя считать приемлемым в условиях длительной 
работы, однако как кратковременный или аварийный он возможен 
В литературе отсутствуют указания, относящиеся к расчету характе­
ристик такой машины. Более того, отсутствует удовлетворительное 
объяснение того, что массивный турборотор, снабженный пазами, но 
с разомкнутой обмоткой, способен развить значительный вращающийся 
момент при сравнительно малом скольжении.

Для гладкого цилиндрического ротора, помещенного во вращаю­
щееся круговое магнитное поле, вектор плотности тока / в точке с 
координатами г,ср определяется формулой (Д

/= (̂A/cm2)j (р) 
/РоЮ» Jo{aRa} ’

іде Во амплитуда нормальной составляющей магнитной индукции 
на поверхности ротора, Ra — радиус ротора в см, р —число пар полю­
сов вращающегося поля, « — круговая частота, ^=1/^- маг.

* У Рою« ’
нитная проницаемость и р0 — удельное сопротивление материала рото-" 
ра (12-см), Jp —функция Бесселя p-vo порядка первого рода.

Для потерь в роторе, отнесенных к боковой поверхности ротора, 
из (1) следует С1):

71т

Удельный вращающий момент, т. е. вращающий момент в „син­
хронных ваттах", развиваемый 1 см2 боковой поверхности ротора, при 
■скольжении s равен Pr/s, через обозначена функция <рА(х) =

■^4-1 W

При не слишком малых значениях aRa можно приближенно при­
нять:

(w/cm2).
4р* /2тгрор.1О’

(2а*)

Например, для двухполюсной машины с диаметром ротора 2Ra = 
= 90 см, изготовленного из стали с удельным сопротивлением
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р0 = 12 р.Й-см при р. = 400, удельные потери составили бы для Во = 7ООО 
и s = l°/0 (<о = 3,14) 2,5 W/cm2 (25 kW/м2) и удельный момент 
2500 kW/м2— это не малая величина по сравнению с удельным-момен­
том в нормальном синхронном режиме. Но потери весьма велики (по­
чти в 2 раза больше нормальных потерь в роторе).

Рассмотрим, что вносит нового наличие пазов. С одной стороны, 
удаляется часть материала из поверхностного слоя, грубо говоря,— 
около половины сечения зубцовой зоны. Следовательно, увеличивается 
сопротивление поверхностного слоя. В формуле для потерь это можно 
отразить введением удвоенного значения р0. С другой стороны, нали­
чие пазов резко увеличивает магнитное сопротивление для тангенци­
ального потока (2). При ширине паза, равной средней толщине зубца, 
это дает значение эффективной магнитной проницаемости р = 2, вме­
сто 400 в рассмотренном выше примере. Существенно важно, что 
это значение р мало зависит от действительной магнитной проницае­
мости материала ротора благодаря наличию значительных воздушных 
промежутков. Таким образом, ротор,, на поверхности которого про- 
фрезерованы пазы (равномерно по окружности), приближенно можно 
рассматривать как гладкий с магнитной проницаемостью рЭфф = 2 и 
удельным сопротивлением р0' = 2р0 (в зубцовой зоне).

С этими значениями р и р0' для рассмотренного выше примера мы 
получили бы по формуле (2*) десятикратный вращающий момент. 
В действительности должно быть меньше, так как в формулах (1*) и 
(2*) не учтено влияние торцевых токов, соответствующих токам в 
торцевых кольцах ротора с обычной беличьей клеткой. Приближенно 
это обстоятельство можно учесть, введя в расчет несколько меньшую 
(на 15—2О°/о) длину ротора. Второе обстоятельство, влекущее за 
собой некоторое уменьшение вращающего момента, заключается в 
том, что асимптотическое значение Im (<f>p (aAJJ дает преувеличенное 
значение при малых значениях а, составляющих около одной десятой 
первоначального.

Поэтому после предварительного, в значительной мере качествен­
ного, рассмотрения, из которого, однако, видна суть дела, мы перей­
дем к выводу более точных соотношений:

Положим, что ротор вырезан двумя нормальными к оси плоско­
стями из бесконечно длинного цилиндра. Это позволит считать плот­
ность тока не зависящей от координаты г, ось которой совпадает с 

•осью ротора. В цилиндрических координатах r,^,z имеем для уе, на 
основании закона полного тока (уравнения записаны в системе CGSM):.

г By
(*Ф

dBr 1- 1
4~r

д
dr (1)pep prJ ’

Br, By, и /г— мгновенные значения радиальной и тангенциальной состав­
ляющих вектора магнитной индукции и плотности тока, рг и рф— 
магнитная проницаемость в радиальном и тангенциальном направле­
ниях.

Благодаря наличию пазов рЛ^р¥. Закон электромагнитной индук­
ции дает для обоих контуров, заштрихованных на рис. 1:

djz дВу djz дВг------—------ — р ----- —--------.
дг ■ dt гр? dt (2)

Зависимость от времени t и координаты запишем в виде 
ei(at—где w — круговая частота, а р— число пар полюсов.

Тогда Br = Re [Br е1 ~ ] и аналогично By и jp, В и /—комплекс­
ные амплитуды вектора магнитной индукции и плотности тока, явля­
ющиеся функцией только радиуса г. Из уравнений (1) и (2) после 
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несложных выкладок получено для определения комплексной ампли­
туды// следующее дифференциальное уравнение:

___ / (оМ — =0, (3)
dr2 'г dr J \ Нг г*)

, 4^ф“где a2=-------
P

Решение уравнения (3) записывается в следующем виде: 

где Cj и C2 —постоянные, подлежащие определению из граничных 
условий

v=^l/A — , a = ae4 . (5)

V Hr
Решение, определяе­

мое (4), справедливо толь­
ко для зубцовой зоны, 
ограниченной радиусами 
Ra и Rt (рис. 1). Для внут­
ренней части ротора r<ZRt 
мы можем принять р.¥' = 
= = и, соответствен­
но, р = р'. Распределение 
плотности тока подчи­
няется выражению:

j’ — р (a r)i

Постоянная С3 связана с СА и С2 условиями на границах зубцовой 
зоны, т. е. условием равенства нормальной составляющей магнитной 
индукции и тангенциальной составляющей напряженности магнитного 
поля. Из (2) на основании (4) и (5) находим значения Вг и на гра­
нице (г = /?;), а после несложных выкладок получаем:

где

.•__ В о RaШ А (аг) —ф/-у(аг) (g)

— ^Ri)
Jv ^R.), (7)

ч (“' Ri)
R

, \ — h (To)= —Г7П--------1 ’ 
J k w

По мере увеличения частоты <о (или скольжения) скинэффект про­
является все сильней и сильней, и на распределении тока вблизи 
поверхности почти не сказывается структура глубинных слоев.

При большой частоте выражение (6) стремится к следующему:

J(<0 -> оо)
B?Ra^ /у (ar) 

Р? J^Ra~)
(8)

* Индекс z в дальнейшем опускаем.
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Для вывода формулы, определяющей значение вращающего мо­
мента, найдем выражение для тангенциальной составляющей вектора 
напряженности магнитного поля на поверхности ротора (r=Ra). Из 
(2) и (6) получим:

г _ ІВ0 7Да/?я)<рДа/?а) —ф/_Да/?а)ср_ч(а^ 
Фо — ■ — —------------------- —------------------ —

Jv («/?а) — І/J- V (aRa)
(9)

Действие роторных токов может быть заменено действием неко­
торой обмотки, синусоидально распределенной по поверхности ротора, 
с линейной нагрузкой A = Re [Ае‘ -лф)]_ Тангенциальная составля­
ющая вектора напряженности магнитного поля, создаваемая этой 
эквивалентной обмоткой, должна быть равна , т. е. должна быть 
^А — Н^. Напряжение, приходящееся на 1 см длины ротора, равно 
£' = р7(г = /?а) —Р7о> откуда получаем потери на 1 см2 поверхности ро­
тора Рг==/оЕе(ЛФо)/8к, или, на основании (9):

(W/CM2). (Ю>

Удельный вращающий момент равен Pr/s. Удельная реактивная 
мощность ротора, измеренная со стороны первичной обмотки:

Qr^=B^Ra<^2^ (VA/см2).

По предыдущим формулам был рассчитан удельный вращающий 
момент, развиваемый двухполюсным турборотором с размерами: 
Ra = 48 см, /?г = 36 см. Удельное сопротивление для зубцовой зоны 
25 p.Q-CM, для внутренней части ротора 13 р.П-см и р.'=300.

Отношение тангенциальной магнитной проницаемости к радиальной 
для зубцовой зоны принято равным 2 :200 (средняя ширина зуб­
ца равна ширине паза). При скольжении s=0,5 % и частоте сети 50 Hz. 
это дает:

И Р и 25-Ю3

а, / ^ЗаО-О,005-314 _
I/ Р’ I/ 13-Ю3

Из расчета получено значение = 0,675. Удельный вращающий 
момент при индукции So = 7OOO:

= 70003.48.314.1070 675 = 1000 w/cm2.
s 8-тс-2

Для гладкого ротора, принимая a=a’, мы получили бы (см. (2а*)):
22 _225

s 8-Л.300 1

Поступило
29 IV1947
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