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біжників, підвищити їхню економічну ефективність і вірогідність результатів
досліджень, а також можуть використовуватися при проведенні випробувань
або досліджень інших комутаційних електричних апаратів і пристроїв елект-
ропобутової техніки.
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Основные процессы в электрических машинах (ЭМ) осуществляются
через магнитное поле (МП). С развитием вычислительных средств стало воз-
можным облегчить непосредственный расчет МП, а также проводить его с
большей точностью [1].

Численные расчеты магнитных полей в ЭМ могут эффективно прово-
диться методом конечных элементов (МКЭ). Существуют программы, кото-
рые позволяют это сделать как в двухмерной, так и трехмерной постановке.

Целью данной работы является сравнение параметров гидрогенератора
(ГГ), полученных классическим методом- методом магнитной цепи (ММЦ)
[2] и численно-полевым методом на двухмерной модели [3]. В качестве объ-
екта для исследования принят ГГ типа СВ 1500/110-116 полной номинальной
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мощностью 60500 кВА на номинальное напряжение обмотки статора 10,5 кВ.
Данный ГГ имеет число пар полюсов р=58, диаметры статора наружный
dse=15 м и внутренний ds=14,5 м, количество пазов статора Qs=720, воздуш-
ный зазор посередине полюса = 18 мм.

Графически модель ГГ реализуется в программе КОМПАС V9 с после-
дующим импортированием файла в формате dxf в среду программы FEMM
[3]. Эта программа реализует на основе метода конечных элементов (МКЭ)
уравнение, описывающее МП (в нашем случае – в поперечном сечении ГГ):
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где zz JA , – аксиальные состав-
ляющие векторного магнитного по-
тенциала (ВМП) и вектора плотности

тока; k - орт;  - магнитная прони-
цаемость, которая определяется как
функция магнитной индукции В посредством кривой намагничивания мате-
риала (использовалась кривая намагничивания стали 1513 для статора и Ст3-
для ротора, а также учитывались коэффициенты заполнения шихтованных
сердечников статора и ротора).

Из-за больших размеров реализация модели ГГ сложна - целесообразно
рассматривать его минимальную симметричную часть. Так для ротора доста-
точно половины полюсного деления, однако зубцовая зона статора этой сим-
метрии не подчиняется. Была выявлена часть области расчета, удовлетво-
ряющая условия симметрии и статора, и ротора. Эта область занимает 12 по-
люсных делений (рис.1), где для ВМП задано граничное условие Дирихле [1].

В определенных условиях оставалось задать МДС обмотки

возбуждения, расположенной на полюсах ротора: oEo INF  , где 17EN -

число витков не полюс; A5916,Io  - ток возбуждения в режиме холостого
хода. И рассчитать МП по программе FEMM. Рассчитанная картина МП час-
тично показана на рис.2, где также дан фрагмент конечно-элементной
структуры. Расчет МП на ЭВМ с процессором Genuine Intel 2,2 GHz занимает
3 мин.

Рис. 1 - Расчётная модель ГГ
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Численный расчет МП дает прямой выход на
целый ряд электромагнитных параметров ГГ [1]. В
нашем случае ограничимся сравнением следую-
щих результатов полевого расчета по формулам из
[1] и классического расчета по ММЦ [2]. Основ-
ной магнитный поток в воздушном зазоре опреде-
ляется через распределение ВМП с учетом актив-
ной длины ГГ [1]: Ф=0,261 Вб, а при проектирова-
нии ГГ номинальное значение магнитного потока
составило Ф=0,248 Вб. Средние значения магнит-
ной индукции в зубцах статора и полюсе ротора:
классический расчет [2] дает Вds=1,5 Тл и
Вm=1,357 Тл, а расчет численным МКЭ - Вds=1,485
Тл и Вm=1,52 Тл. Очевидное уточнение произошло
благодаря гораздо меньшим допущениям числен-
ного метода расчета МП по сравнению с классиче-
ским методом. Погрешность последнего здесь оценивается в 5…7%, что не-
обходимо учитывать при проектировании и исследовании ЭМ.
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Акустичні імпульси в електропровідній поверхні можуть бути збуджені
силами взаємодії електричних зарядів, якщо цю поверхню зробити однією з
обкладинок конденсатора [1]. Прийом акустичних коливань з електропровід-
ного виробу можливо здійснити за рахунок зворотного ефекту - появи змін-

Рис. 2. Картиной магнитного
поля - 1,  треугольная ко-
нечно-элементная сетка -2

модели ГГ


