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Принципы анализа сил в элементах активной части
электрических машин на примере турбогенератора

В электрических машинах (ЭМ) основой принципа действия, а также его
следствием выступают силовые явления [1, 2]. Главные из них происходят в
активной части ЭМ и выражаются в силовых действиях на активные элементы
– проводники обмоток и ферромагнитные сердечники. В наиболее полной мере
анализ силовых явлений стал возможен с развитием численных методов расчета
магнитных полей (МП) и соответствующего программного обеспечения.

Целью данной работы является представление принципов анализа силовых
явлений в ЭМ на основе численных расчетов МП. Для практической
иллюстрации этого используется ответственный тип ЭМ – мощный
турбогенератор (ТГ). Его электромагнитная система дана на рисунке 1,
активная мощность 235 МВт;
фазное напряжение 9093 B;
коэффициент мощности 0,85;
немагнитный зазор 0,1 м;
активная длина la=4,55 м.

Показаны места фазных зон
обмотки статора А–А’, B–B’ и C–
C’, координаты (r, ) полярной
системы и направления токов в
режиме нагрузки.

МП в поперечном сечении
ТГ описывается общеизвестным
дифференциальным уравнением
через векторный магнитный
потенциал и рассчитывается
методом конечных элементов по
общедоступной программе
FEMM [3]. Базовыми величинами
расчета силовых действий
является радиальная Br и угловая B составляющие магнитной индукции.

Силы в МП с учетом токов проводников и ферромагнитных сердечников
ищутся по координатным составляющим тензора магнитного натяжения
Максвелла [2] в неферромагнитных областях с магнитной проницаемостью 0:
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Рис. 1 – Электромагнитная система
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На этой основе определяется вектор силы магнитного натяжения на
отрезке некоторой линии lT, проведенной в области расчета МП:
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где  ji, – единичные орты в прямоугольной системе координат x, y (рисунок);
электромагнитный вращающий момент взаимодействия ротора и статора ТГ:
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где интегрирование проводится в зазоре по линии окружности l с радиусом r.
Анализ силовых действий проведен в режимах холостого хода и

номинальной нагрузки ТГ в стационарном состоянии ротора и токов [1], а
также в динамике при вращении ротора и изменении токов обмотки статора [2].

Были проанализированы: силы, действующие непосредственно на
проводники обмоток статора и ротора и представлено их распределение по
пазам; момент вращения, создаваемый силами, приложенными к проводникам
обмотки статора и к проводникам ротора; распределение составляющих тензора
натяжений по средней линии окружности зазора; электромагнитный момент
ТГ; реактивный вращающий момент, действующий на ротор при отсутствии
тока в его обмотке; силы одностороннего магнитного тяжения, действующие на
ротор при наличии эксцентриситета зазора.

Статические силы и моменты вращения в конкретный момент времени
дали достаточно большой объем интересной и важной информации.

Временные функции силовых действий получаются посредством
многопозиционных расчетов МП для задаваемого с шагом t временного ряда,
с вращением ротора посредством его установки в угловые позиции и
синхронного вращения магнитного поля статора через изменения системы
фазных токов в стержнях его обмотки. Угол поворота ротора  составлял 0,5°.
Все операции выполнялись автоматически управляющей программой,
написанной на языке Lua, скомбинированном с программой FEMM.

В итоге искомые временные силовые функции представлялась
дискретными числовыми рядами, которые проиллюстрированы рядом
графиков. И так как эти функции являются периодическими, для них применен
гармонический анализ на основе разложения в ряды Фурье.
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