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[bookmark: _Toc471689582]Введение
Синхронные машины имеют широкое распространение и выпускаются в большом диапазоне мощностей и частот вращения. В энергетике их применяют в качестве турбогенераторов и гидрогенераторов на электростанциях. В промышленных установках большое применение находят синхронные двигатели и генераторы.
Синхронные двигатели предназначаются для приводов не требующих регулирования частоты вращения, таких как насосы, компрессоры, шаровые мельницы, вентиляторы, двигатель генераторные установки и т.п.
Двигатели изготавливаются как с явнополюсными, так и с неявнополюсными роторами.
В неявнополюсном исполнении двигатели − турбодвигатели выпускают с частотой вращения 3000 об/мин на мощности от 630 до 12500 кВт. Более широкое распространение имеют явнополюсные синхронные двигатели с диапазоном частот вращения от 1500 до 100 об/мин при мощностях от нескольких сотен до нескольких десятков тысяч киловатт.
Основное исполнение синхронных машин общепромышленного применения − с горизонтальным расположением вала. По способу защиты и вентиляции − защищенные или закрытые с самовентиляцией. Охлаждение − воздушное.
Синхронные машины общего назначения выпускают в виде ряда серий. Каждая серия включает в себя машины в определенном диапазоне мощностей и частот вращения, их выполняют на несколько нормализованных внешних диаметров статора, которые определяют габарит машины.
Как уже отмечалось, серии синхронных машин выпускают чаще всего в защищенном исполнении с горизонтальным исполнением вала. Поэтому в приведенной методике будут рассматриваться машины такого типа.
[bookmark: _Toc373688162]Все расчеты в курсовом проектепроизведеныпо [1]. О.Д. Гольдберг, Я.С. Гурин, И.С. Свириденко Проектирование электрических машин: Учеб.для втузов – М.: Высш. шк., 1984.
[bookmark: _Toc439143845][bookmark: _Toc471689583]
1 Данные для проектирования

	№
	Наименование заданных параметров и их условные обозначения
	Синхронный генератор

	1 
	Номинальный режим работы
	Продолжительный

	2 
	
Номинальная мощность Р2, кВт
	200

	3 
	Номинальное напряжение (линейное) Uл.н, В
	380

	4 
	Номинальная частота вращения n, об/мин
	1500

	5 
	Частота f, Гц
	50

	6 
	Коэффициент мощности cos φ
	0,8

	7 
	Способ соединения фаз статора
	Звезда

	8 
	Способ возбуждения
	От специальной обмотки вложенной в пазы статора

	9 
	Степень защиты от внешних воздействий
	IP 23

	10 
	Способ охлаждения
	IC01

	11 
	Исполнение по способу монтажа
	IM1001

	12 
	Климатические условия и категория размещения
	У2, У4

	13 
	Форма выступающего конца вала
	Цилиндрическая

	14 
	Способ соединения с приводным механизмом
	Цилиндрическая упругая муфта


[bookmark: _Toc439143846][bookmark: _Toc471689584]
2 Магнитная цепь машины. Размеры, конфигурация, материалы
[bookmark: _Toc439143847][bookmark: _Toc471689585]2.1 Конфигурация
2.1.1   Количество пар полюсов [9-1]


2.1.2   Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки статора  [рис. 11-1]


2.1.3   Коэффициент мощности нагрузки [11-1]


2.1.4   Предварительное значение КПД [рис. 11-2]


[bookmark: _Toc439143848][bookmark: _Toc471689586]2.2 Главные размеры
2.2.1   Расчетная мощность  

кВт
[bookmark: _Toc192685747]2.2.2   Высота оси вращения   [табл. 11-1]
h=355 мм
2.2.3   Максимально допустимый наружный диаметр сердечника статора   [табл. 9-2]

[bookmark: _Toc192685748] мм
2.2.4   Выбираемый наружный диаметр сердечника статора  [§ 11-3]

мм
[bookmark: _Toc192685750]2.2.5   Внутренний диаметр сердечника статора  [§ 11-3]

мм
[bookmark: _Toc192685752]2.2.6   Предварительное значение линейной нагрузки статора  [рис. 11-3]

А/см
[bookmark: _Toc192685754]2.2.7   Предварительное значение магнитной индукции в воздушном зазоре в номинальном режиме,   [рис. 11-4]

Тл
[bookmark: _Toc192685756]2.2.8   Предварительное значение максимальной магнитной индукции в воздушном зазоре машины при х.х.   [11-3]

Тл
2.2.9   Полюсное деление статора  [1-5]

 мм
2.2.10   Индуктивное сопротивление машины по продольной оси  [рис. 11-5]

 о. е.
2.2.11   Индуктивное сопротивление реакции якоря по продольной оси  [11-4]

о. е.
2.2.12   Коэффициент, учитывающий наличие зазоров в стыке полюса и сердечника ротора или полюсного наконечника и полюса [§ 11-3]
k'=1,06
2.2.13   Расчетная величина воздушного зазора между полюсным наконечником и сердечником статора  [11-2]

 мм
[bookmark: _Toc192685758]2.2.14.   В машинах с h=315-450 мм по [§ 11-3] применяем традиционную конструкцию полюсных наконечников с эксцентричным воздушным зазором [рис. 11-8]


2.2.15.   Коэффициент полюсной дуги действительный 


расчетный


[bookmark: _Toc439143849][bookmark: _Toc471689587]2.3 Сердечник статора
Марка стали 2312, изолировка листов лакировка, толщина стали 0,5 мм 
2.3.1   Коэффициент заполнения сердечника статора сталью [§ 9-3]
kс=0,95
2.3.2   Коэффициент формы поля возбуждения [рис. 11-9]
kв=1,1786
[bookmark: _Toc192685761]2.3.3   Обмоточный коэффициент [§ 9-3, стр. 119]
kоб1=0,91
2.3.4   Расчетная длина сердечника статора [1-31]

 мм
2.3.5   Количество пакетов стали в сердечнике статора [11-16]
nn1=1
2.3.6   Конструктивная длина сердечника статора  [1-33, § 9-3]

мм
2.3.7   Отношение конструктивной длины к внутреннему диаметру сердечника статора [9-2]

        
[bookmark: _Toc192685762]2.3.8   Проверка по условию λ< λmax [рис. 11-10]
λmax=1,1>0,592= λ
2.3.9  Количество пазов на полюс и фазу [§ 11-3]
q1=5
2.3.10   Количество пазов сердечника статора [9-3]


2.3.11   Проверка правильности выбора значения z1   [11-15]
z1/2∙m1=K, 
где К – целое число,
36/2∙3=10 – целое число
[bookmark: _Toc439143850][bookmark: _Toc471689588]2.4 Сердечник ротора 
Марка стали СТ3, толщина листов 1,5 мм, листы без изоляции, коэффициент заполнения сердечника ротора сталью кс=0,98
2.4.1   Длина сердечника ротора [11-20]

мм
[bookmark: _Toc192685764][bookmark: _Toc194228828][bookmark: _Toc439143851][bookmark: _Toc471689589]2.5 Сердечник полюса и полюсный наконечник

2.5.1   Магнитная индукция в основании сердечника полюса  [§ 11-3]

Тл
2.5.2 Предварительное значение магнитного потока [9-14]

Вб
2.5.3   Ширина дуги полюсного наконечника [11-25]

мм
2.5.4.Радиус очертания полюсного наконечника при эксцентричном воздушном зазоре


2.5.5 Ширина полюсного наконечника, определяемая хордой [11-28]

мм
2.5.6   Высота полюсного наконечника у его края [§ 11-3]

мм
2.5.7   Высота полюсного наконечника по оси полюса для машин с гребенчатой конструкцией полюсных наконечников   [11-29]

мм
2.5.8   Поправочный коэффициент [11-24]


2.5.9   Предварительное значение коэффициента магнитного рассеяния полюсов  [11-22]


2.5.10   Ширина сердечника полюса [11-21]


2.5.12   Предварительная высота полюсного сердечника


2.5.13   Предварительный внутренний диаметр сердечника ротора [11-33]


2.5.14   Высота спинки ротора  [11-34]

мм

Принимаем мм
2.5.15   Расчетная высота спинки ротора с учетом прохождения части магнитного потока по валу  [11-35]

мм
2.5.16   Магнитная индукция в спинке ротора  [11-36]

Тл
[bookmark: _Toc194228829][bookmark: _Toc439143852][bookmark: _Toc471689590]
3   Обмотка статора

3.1   По [табл. 9-4, § 9-4] принимаем двухслойную обмотку с жесткими секциями из провода марки ПСДКТ, укладываемую в прямоугольные полуоткрытые пазы.
3.2   Коэффициент распределения [9-9]


[bookmark: _Toc192685765]Укорочение шага [§ 9-4]

при 2p≥4 принимаем 
3.4   Шаг обмотки [9-11]


3.5   Коэффициент укорочения [9-12]


3.6   Обмоточный коэффициент [9-13]


3.7   Предварительное количество витков в обмотке фазы [9-15]


3.8   Количество параллельных ветвей обмотки статора [§ 9-3]


3.9   Предварительное количество эффективных проводников в пазу [9-16]



Принимаем 
3.10   Уточненное количество витков [9-17]


3.11   Количество эффективных проводников дополнительной обмотки в пазу [§ 11-4]


3.12   Количество параллельных ветвей фазы дополнительной обмотки [§ 11-4]


3.13   Количество витков дополнительной обмотки статора [11-38]


3.14   Уточненное значение магнитного потока  [9-18]

 Вб
3.15   Уточненное значение индукции в воздушном зазоре  [9-19]

Тл
3.16   Предварительное значение номинального фазного тока  [11-40]

 А
3.17   Уточненная линейная нагрузка статора  [9-21]

 
3.18   Среднее значение  магнит.  индукции в спинке статора  [табл.9-13]

Тл
[bookmark: _Toc192685766]3.19 Обмотка статора с прямоугольными полуоткрытыми пазами  [табл. 9-16]

Тл
[bookmark: _Toc192685767]3.20   Зубцовое деление по внутреннему диаметру статора  [9-22]

мм
3.21  Зубцовое деление статора в наиболее узком месте

  
[bookmark: _Toc192685768]3.22   Предельная ширина зубца в наиболее узком месте  [9-47]

мм
3.23   Предварительная ширина полуоткрытого паза в штампе  [9-48]

мм
3.23   Ширина шлица полуоткрытого паза


3.24  Количество эффективных проводников по ширине паза

  
3.25  Допустимая ширина эффективного проводника с витковой изоляции

 
3.26  Количество эффективных проводников по высоте паза


3.24   Высота спинки статора  [9-24]

 мм
3.25   Высота паза  [9-25]

 мм
3.26   Общая толщина изоляции обмотки в пазу по высоте  [прил. 28]

 мм
3.27   Общая толщина изоляции обмотки в пазу по ширине  [прил. 28]

мм
[bookmark: _Toc192685769]3.28   Высота шлица  [§ 9-4]

мм
3.29   Высота клина  [§ 9-4]

мм
3.30   Ширина зубца в наиболее узком месте [§ 9-4]

мм
3.31   Предварительная ширина паза в штампе  [9-48]

мм
3.32   Припуск на сборку сердечника по ширине  [§ 9-4]

мм
3.33   Припуск на сборку сердечника по высоте  [§ 9-4]

мм
3.34   Количество эффективных проводников по ширине паза [§ 9-4]


3.35   Допустимая ширина эффективного проводника с витковой изоляцией [9-50]

 мм
3.37   Допустимая высота эффективного проводника [11-49] (с0=0,9)

 мм
3.38   Площадь эффективного проводника  [9-53]

мм2

 
3.39   Количество элементарных проводников в одном эффективном [§ 9-4]


3.40 Количество элементарных проводников в одном эффективном по ширине

 
3.40   Меньший размер неизолированного элементарного провода  [9-54]

 мм
где Δи=0,15 мм – двухсторонняя толщина изоляции провода [прил. 3]
3.41   Больший размер неизолированного элементарного провода  [9-55]

мм
3.42   Размеры провода  [прил. 2]

 
S=8,137 мм2
Количество элементарных проводников основной обмотки в одном эффективном по высоте паза (§11-4)


    То же, дополнительной обмотки (§11-4)


Размер по ширине паза в штампе  [9-57]

мм
3.44   Уточненная ширина зубца в наиболее узкой части  [9-58]

мм
3.45   Уточненная магнитная индукция в узкой части зубца статора [9-59]

 Тл
3.46   Размер основной обмотки статора по высоте паза  [11-50]

мм
3.47  Изоляция обмотки статора [прил. 28]

мм
3.48   Размер дополнительной обмотки статора по высоте паза  [11-51]

	мм
3.49   Проверка возможности размещения обмотки и уточненная высота паза в штампе (11-52)

мм
3.50   Среднее зубцовое деление статора  [9-40]

мм
3.51   Средняя ширина катушки обмотки статора  [9-41]

мм
Средняя длина одной лобовой части обмотки  [9-60]

мм
3.53   Средняя длина витка обмотки  [9-43]

мм
3.54   Длина вылета лобовой части обмотки   [9-63]

мм
Средняя длина витка дополнительной обмотки (§11-4)

мм
3.55   Плотность тока в обмотке статора  [9-39]

А/мм2
 3.56   Произведение линейной нагрузки на плотность тока в обмотке (§11-4)

А 2/(см·мм 2)
3.57   То же, допустимое значение (рис. 11-12)
[bookmark: _Toc192685770][bookmark: _Toc194228830]А1J1=4420 А2/(см·мм2)> 4407А2/(см·мм2) условие выполняется 


[bookmark: _Toc439143853][bookmark: _Toc471689591]4   Демпферная (пусковая) обмотка
Суммарная площадь поперечного сечения стержней демпферной обмотки на один полюс


Предварительное зубцовое деление полюсного наконечника ротора


Количество стержней демпферной обмотки 


Диаметр стержня демпферной обмотки


Площадь поперечного сечения стержня




Уточненное значение зубцового деления полюсного наконечника


Диаметр круглой части полюсного наконечника


Размеры шлица паза


Предварительная длина стержня демпферное обмотки


Площадь поперечного сечения короткозамыкающих сегментов


Размеры короткозамыкающих сегментов




5 [bookmark: _Toc439143854][bookmark: _Toc471689592]  Расчет магнитной цепи

[bookmark: _Toc439143855][bookmark: _Toc471689593]5.1   Воздушный зазор

5.1.1   Расчетная площадь поперечного сечения воздушного зазора  [11-60]

мм2
5.1.2   Уточненное значение магн. индукции в воздушном зазоре  [11-61]

 Тл
5.1.3   Коэффициент, учитывающий увеличение магнитного сопротивления воздушного зазора вследствие зубчатого строения статора  [9-116]


5.1.4   МДС для воздушного зазора  [9-121]

А
[bookmark: _Toc439143856][bookmark: _Toc471689594]5.2   Зубцы статора 

5.2.1   Зубцовое деление на 1/3 высоты зубца (9-122)

 мм
5.2.3   Ширина зубца (9-126)

мм
5.2.4   Расчетная площадь поперечного сечения зубцов статора (11-64)

мм2
5.2.5   Магнитная индукция зубца статора 

Тл
5.2.6   Напряженность магнитного поля 

 А/см
5.2.7   Средняя длина пути магнитного потока  [9-124]

мм
5.2.8   МДС для зубцов  [9-125]

А
[bookmark: _Toc439143857][bookmark: _Toc471689595]5.3   Спинка статора 

5.3.1   Расчетная площадь поперечного сечения спинки статора  [11-66]

мм2
5.3.2   Расчетная магнитная индукция  [11-67]

 Тл
5.3.3   Напряженность магнитного поля  [прил. 12]

 А/см
5.3.4   Средняя длина пути магнитного потока  [9-166]

мм
5.3.5   МДС для спинки статора  [11-68]

А

[bookmark: _Toc439143858][bookmark: _Toc471689596]5.4   Полюсные наконечники традиционной конструкции

5.4.1   Величина выступа полюсного наконечника (11-72)

мм
5.4.2   Высота полюсного наконечника (11-83)

мм
5.4.3 Расстояние между боковыми поверхностями смежных полюсных наконечников (11-84)

мм
5.4.4   Коэффициент магнитной проводимости потока рассеяния (11-85)


[bookmark: _Toc439143859][bookmark: _Toc471689597]5.5   Полюсы

5.5.1   Величина выступа полюсного наконечника  [11-72]

мм
5.5.2   Высота полюсного наконечника   [11-83]

мм
5.5.3   Расстояние между боковыми поверхностями смежных полюсных наконечников   [11-84]

мм
5.5.4   Коэффициент магнитной проводимости потока рассеяния [11-85]


5.5.5   Длина пути магнитного потока в полюсе  [11-87]

мм
5.5.6   Коэффициент магнитной проводимости потока рассеяния по сердечникам полюсов [11-88]


5.5.7   Коэффициент магнитной проводимости потока рассеяния по торцам полюсов [11-89]


5.5.8   Коэффициент магнитной проводимости потока рассеяния полюсов [11-90]


5.5.9   МДС для статора и воздушного зазора  [11-91]

 А
5.5.10   Магнитный поток рассеяния полюсов  [11-92]

 Вб
5.5.11   Коэффициент рассеяния магнитного потока [11-93]


5.5.12   Расчетная площадь попер-го сечения сердечника полюса  [11-94]

 мм2
5.5.13   Магнитный поток в сердечнике полюса  [11-95]

Вб
5.5.14   Магнитная индукция в сердечнике полюса  [11-96]

Тл
5.5.15   Напряженность магнитного поля в сердечнике полюса  [прил. 21]

А/см
5.5.17   МДС для полюса  [11-104]

А
[bookmark: _Toc439143860][bookmark: _Toc471689598]5.6   Спинка ротора

5.6.1   Расчетная площадь поперечного сечения спинки ротора  [11-105]

мм2
5.6.2   Среднее значение индукции в спинке ротора  [11-106]

 Тл
5.6.3   Напряженность магнитного поля в спинке ротора  [прил. 21]

А/см
5.6.4   Средняя длина пути магнитного потока в спинке ротора  [11-107]

мм
5.6.5   МДС для спинки ротора [9-170]

 А
[bookmark: _Toc439143861][bookmark: _Toc471689599]5.7   Воздушный зазор в стыке полюса

5.7.1   Зазор в стыке  [11-108]

мм
5.7.2   МДС для зазора в стыке между сердечником полюса и п. н. [11-110]

А
[bookmark: _Toc439143862][bookmark: _Toc471689600]5.8   Общие параметры магнитной цепи

5.8.1   Суммарная МДС магнитной цепи (на один полюс)  [11-111]

А
5.8.2   Коэффициент насыщения [11-112]


Результаты расчета сведем в таблицу , по которым строятся характеристики холостого хода 
[image: ]


[bookmark: _GoBack]Рисунок 5.1 Характеристика холостого хода двигателя



[bookmark: _Toc439143863][bookmark: _Toc471689601]6   Активное и индуктивное сопротивление обмотки статора 

6.1   Активное сопротивление обмотки фазы при 20 0С  [9-178]

Ом
6.2   Активное сопротивление в относительных единицах [9-179]

 о.е.
6.3   Проверка правильности определения r1*  [9-180]

 о.е.
6.6   Коэффициенты, учитывающие укорочение шага [9-181, 9-182]

8


6.7   Коэффициент проводимости рассеяния  [9-186]


6.8   Коэффициент проводимости дифференциального рассеяния [11-118]


6.9   Коэффициент проводимости рассеяния лобовых частей обмотки            [9-191]

.
6.13   Суммарный коэффициент магнитной проводимости потока рассеяния обмотки статора [11-121]


6.14   Индуктивное сопротивление обмотки статора  [9-193]

Ом.
6.15   Индуктивное сопротивление обмотки фазы статора [9-194]

 о.е.
6.16   Проверка правильности определения хσ*  [9-195]

о.е.
[bookmark: _Toc439143864][bookmark: _Toc471689602]
7   Расчет магнитной цепи при нагрузке



По таблице 4-1 строим частичные характеристики в относительных единицах , , Частичные характеристики представлены на рисунке 6-1, в относительных единицах



Рис. 7-1 – Частичные характеристики намагничивания Е; Ф=f(Fδзс), Фп=f(Fпс), Фσ=f(Fδзс)
[image: ]
Рисунок 7.2 – Векторная диаграмма Блонделя

7.1   ЭДС, индуктированная магнитным потоком воздушного зазора (рис. 7-2)
Eб*=1,056261 о.е.
7.2   МДС для воздушного зазора и статора (рис. 7-1)
Fб*=0,754 о.е.
7.3   МДС для магнитной цепи воздушного зазора и статора (рис. 7-1)
Fбзс*=0,932 о.е.
7.4   Предварительный коэффициент насыщения магнитной цепи статора [11-126]
к'нас=Fбзс/Fб=0,932/0,754=1,131
Поправочные коэффициенты, учитывающие насыщение магнитной цепи
[рис. 11-17] 






7.6   Коэффициенты реакции якоря  [табл. 11-4]
каd=0,86;  каq=0,4
7.7   Коэффициент формы  поля реакции якоря  [§ 11-8]
кФа=1
7.8   Амплитуда МДС обмотки статора [11-125]

А
7.9   Амплитуда МДС обмотки статора в относительных единицах [11-127]

 о.е.
7.10   Поперечная составляющая МДС реакции якоря, с учетом насыщения, отнесенная к обмотке возбуждения  [11.128]

о.е.
7.11   ЭДС обмотки статора, обусловленная действием МДС (7-1)

 о.е.
7.12   Направление вектора ЭДС Ебd, определяемое построением вектора Еaq/cosψ  (7-2)
  cosψ=0,532; sinψ=0,847
7.13   Продольная МДС реакции якоря с учетом влияния поперечного поля               [11-130]

о.е.
7.14   Продольная составляющая ЭДС (рис. 7-2)

о.е.
7.15   МДС по продольной оси  (рис. 7-1)

 о.е.
7.16   Результирующая МДС по продольной оси  [11-131]

о.е.
7.17   Магнитный поток рассеяния  (рис. 7-1)

о.е.
7.18   Результирующий магнитный поток  [11-132]

 о.е.
7.19   МДС, необходимая для создания магнитного потока (рис. 7-1)

о.е.
7.20   МДС обмотки возбуждения при нагрузке [11-133]

о.е.
 7.21   МДС обмотки возбуждения при нагрузке [11-134]

А
[bookmark: _Toc439143865][bookmark: _Toc471689603]
8   Обмотка возбуждения

8.1   Напряжение дополнительной обмотки статора [11-135]

 В
8.2   Предварительная средняя длина витка обмотки возбуждения  [11-136]

мм
8.3   Предварительная площадь поперечного сечения проводника обмотки возбуждения [11-173]

мм2
8.4   Предварительная плотность тока в обмотке возбуждения  [рис. 11-21]
J'п=4.3 А/мм2
8.5   Предварительное количество витков одной полюсной катушки [11-138]


8.6   Расстояние между катушками смежных полюсов [11-139]

мм
По [§ 11-9] принимаем многослойную полюсную катушку
Предварительный размер проводника обмотки по ширине

мм
То же по высоте

мм
S=13,79 мм2
8.7 Предварительное наибольшее количество витков в одном слое


8.8 Предварительное количество слоев обмотки по ширине полюсной катушки


8.9 Раскладка и уточнение числа витков катушки
Nв=5
Nш=23
Wп=115
8.10   Размер полюсной катушки по ширине


8.11   Размер полюсной катушки по высоте [11-143]

мм
8.12   Средняя длина витка катушки [11-144]

мм
8.13   Ток возбуждения при номинальной нагрузке [11-153]

А
8.14   Количество параллельных ветвей в цепи обмотки возбуждения [§ 11-9]
ап=1
8.15   Уточненная плотность тока в обмотке возбуждения [11-154]

А/мм2
8.16   Общая длина всех витков обмотки возбуждения [11-155]

м
8.17   Массам меди обмотки возбуждения  [11-156]

кг
8.18   Сопротивление обмотки возбуждения при температуре 20˚ С  [11-157]

Ом
8.19   Максимальный ток возбуждения  [11-158]

А
8.20   Коэффициент запаса возбуждения  [11-159]


8.21   Номинальная мощность возбуждения  [11-160]

Вт
[bookmark: _Toc194228844]

9 [bookmark: _Toc439143866][bookmark: _Toc471689604] Параметры обмоток и постоянные времени

[bookmark: _Toc194228845][bookmark: _Toc439143867][bookmark: _Toc471689605]9.1   Сопротивления обмоток статора при установившемся режиме	

9.1.1   Коэффициент насыщения при Е=0,5 (табл. 5-1), [11-161]


9.1.2   МДС для воздушного зазора при Е=1,0 (табл. 5-1)

 о.е.
9.1.3   Индуктивное сопротивление продольной реакции якоря  [11-162]

 о.е.
9.1.4   Коэффициент поперечного реакции якоря [табл. 11-4]


9.1.5   Индуктивное сопротивление поперечной реакции якоря [11-163]

 о.е.
9.1.6   Синхронное индуктивное сопротивление по продольной оси [11-164]

о.е.
9.1.7   Синхронное индуктивное сопротивление по поперечной оси [11-165]

о.е.
[bookmark: _Toc194228846][bookmark: _Toc439143868][bookmark: _Toc471689606]9.2   Сопротивления обмотки возбуждения
9.2.1   Активное сопротивление обмотки возбуждения, приведенное к обмотке статора [11-166]

о.е.
9.2.2   Коэффициент магнитной проводимости потоков рассеяния обмотки возбуждения [11-167] 


9.2.3   Индуктивное сопротивление обмотки возбуждения  [11-168]

о.е.
9.2.4   Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки возбуждения [11-169]

о.е.
[bookmark: _Toc471689607]9.3 Сопротивление демпферной обмотки
9.3.1 Относительное зубцовое деление демпферной обмотки (11-170)

9.3.2 Коэффициент распределения демпферной обмотки (11-171)
.
9.3.3 Коэффициент магнитной проводимости потока рассеяния по зубцам полюсного наконечника (11-172)
.
9.3.4 Коэффициент магнитной проводимости пазового рассеяния полюсов (11-173)
.
9.3.5 Коэффициенты Cd и Cq (рис. 11-23)
Cd=1,3 и Cq=3,4.
9.3.6 Коэффициент магнитной проводимости рассеяния лобовых частей демпферной обмотки по продольной оси (11-174)

9.3.7 Коэффициент магнитной проводимости рассеяния лобовых частей демпферной обмотки по поперечной оси (11-175)

9.3.8 Коэффициент магнитной проводимости рассеяния демпферной обмотки по продольной оси (11-176)

9.3.9 Коэффициент магнитной проводимости рассеяния демпферной обмотки по поперечной оси (11-177)

9.3.10 Индуктивной сопротивление полной демпферной обмотки по продольной оси (11-178)

9.3.11 Индуктивной сопротивление полной демпферной обмотки по поперечной оси (11-179)

9.3.12 Активное сопротивление стержней демпферной обмотки по продольной оси (11-181)


μ0 = 4π∙10 -7 Гн/м – магнитная проницаемость воздуха.
9.3.13 Активное сопротивление стержней демпферной обмотки по поперечной оси (11-182)

9.3.14 Активное сопротивление короткозамыкающих колец демпферной обмотки по продольной оси (11-183)


9.3.15 Активное сопротивление короткозамыкающих колец демпферной обмотки по поперечной оси (11-184)

9.3.16 Активное сопротивление полной демпферной обмотки по продольной оси (11-185)

9.3.17 Активное сопротивление полной демпферной обмотки по поперечной оси (11-186)


[bookmark: _Toc194228848][bookmark: _Toc439143869][bookmark: _Toc471689608]9.3   Переходные и сверхпереходные сопротивления обмотки статора
9.3.1   Переходное индуктивное сопротивление обмотки статора по продольной оси [11-188]

о.е. 
9.3.2   Переходное индуктивное сопротивление обмотки статора по поперечной оси [11-189]

о.е.
9.3.3   Сверхпереходное индуктивное сопротивление обмотки статора по продольной оси  [11-190]

о.е.
9.3.4   Сверхпереходное индуктивное сопротивление обмотки статора по поперечной оси  [11-191]

о.е.
[bookmark: _Toc194228849][bookmark: _Toc439143870][bookmark: _Toc471689609]9.4  Сопротивления для токов обратной и нулевой последовательности
9.4.1Индуктивное сопротивление обмотки статора для токов обратной последовательности при работе машины на малое внешнее сопротивление [11-194]

о.е.
9.4.2   Индуктивное сопротивление обмотки статора для токов обратной последовательности при большом внешнем индуктивном сопротивлении [11-195]

о.е.
9.4.3   Индуктивное  сопротивление двухслойной обмотки статора для токов нулевой последовательности [11-196]


9.4.4   Активное сопротивление обмотки фазы статора для тока нулевой последовательности при рабочей температуре [11-197]

о.е.

[bookmark: _Toc194228850][bookmark: _Toc439143871][bookmark: _Toc471689610]9.5   Постоянные времени обмоток
9.5.1   Обмотка возбуждения при разомкнутых обмотках статора и демпферной [11-198]

с
9.5.2   Обмотка возбуждения при замкнутых обмотках статора и демпферной [11-199]

с
9.5.3   Обмотка статора при короткозамкнутых обмотках ротора [11-205]

с
[bookmark: _Toc194228851][bookmark: _Toc439143872][bookmark: _Toc471689611]
10   Потери и КПД

10.1    Зубцовое деление статора в максимальном сечении зубца

 
10.2  Ширина зубца в наиболее широкой части

 
10.3  Ширина зубца в средней части

 
10.4   Расчетная масса стали зубцов статора [9-260]

 кг
10.5   Магнитные потери в зубцах статора [9-251]

 Вт
10.6   Масса стали спинки статора [9-261]

 кг
10.7   Магнитные потери в спинке статора [9-255]

 Вт
10.8   Амплитуда колебаний индукции [11-206]

 Тл
10.9   Среднее значение удельных поверхностных потерь [11-207]

 Вт/м2
10.10   Поверхностные потери машины [11-208]

Вт
Суммарные магнитные потери [11-213]

Вт
10.12   Потери в обмотке статора [11-209]

Вт
10.13   Потери на возбуждение синхронной машины при питании от дополнительной обмотки статора [11-214]

Вт
10.14   Добавочные потери в обмотке статора и стали магнитопровода при нагрузке  [11-215]

Вт
10.15   Потери на трение в подшипниках и на вентиляцию [11-210]

Вт
10.16   Потери на трение щеток о контактные кольца [11-212]

 Вт
10.17   Механические потери  [11-217]

Вт
Суммарные потери  [11-218]

Вт
10.19   КПД при номинальной нагрузке  [11-219]

%
[bookmark: _Toc194228852][bookmark: _Toc439143873][bookmark: _Toc471689612]
11   Характеристики машины


11.1.2   Значение ОКЗ [11-227]

 о.е.
11.1.3  Кратность установившегося тока к.з. [11-228]

о.е.
11.1.4   Наибольшее мгновенное значение тока  [11-229]

 о.е.

11.1.5  при статической  перегружаемости (11-224)



11.1.6  Коэффициент (11-225)


11.1.7   Статическая перегружаемость [11-223]

 о.е.

11.1.8   Определяем ЭДС (рис. 5-1)

о.е.
11.1.9   Определяем уравнение [11-221]


[image: ]
Рис. 11-1. Угловая характеристика
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12   Тепловой и вентиляционный расчеты

[bookmark: _Toc194228854][bookmark: _Toc439143875][bookmark: _Toc471689614]12.1   Тепловой расчет обмотки статора

12.1.1   Потери в основной и дополнительной обмотках статора [11-247]

Вт,

где m'т=1,38 – коэффициент для класса нагревостойкости изоляции F [§ 5-1]
12.1.2   Условная внутренняя поверхность охлаждения активной части статора [9-379]

 мм2
12.1.3   Условный периметр поперечного сечения [9-381]

 мм
12.1.4   Условная поверхность охлаждения пазов [9-382]

мм2
12.1.5   Условная поверхность охлаждения лобовых частей обмотки [9-383]

 мм2
12.1.6   Условная поверхность охлаждения генераторов с охлаждающими реберами на станине 

мм2
12.1.7   Удельный тепловой поток от потерь в активной части обмотки и от потерь в стали, отнесенных к внутренней поверхности охлаждения активной части статора  [9-386]

Вт/мм2,
где       к=0,7 – коэффициент [табл. 9-25]
12.1.8   Удельный тепловой поток от потерь в активной части обмотки и от потерь в стали, отнесенных к поверхности охлаждения пазов [9-387]

Вт/мм2
12.1.9   Удельный тепловой поток от потерь в активной части обмотки и от потерь в стали, отнесенных к поверхности охлаждения лобовых частей обмотки [9-388]

Вт/мм2
12.1.10   Окружная скорость ротора [9-389]

м/с
12.1.11   Превышение температуры внутренней поверхности активной части статора над температурой воздуха внутри машины [9-390]

ºС,

где  α1=1610-5 Вт/(мм2ּград) – коэффициент теплоотдачи поверхности статора.
12.1.12   Односторонняя толщина изоляции в пазу статора [§ 9-13]

 мм
Перепад температуры в изоляции паза и жестких катушек [9-392]

ºС
12.1.13   Превышение температуры наружной поверхности лобовых частей обмотки над температурой воздуха внутри машины [9-393]

ºС
12.1.14   Перепад температуры в изоляции лобовых частей из жестких катушек [9-395]

ºС
12.1.15   Среднее превышение температуры обмотки над температурой воздуха внутри машины [9-396]

 

12.1.16   Потери в двигателе, передаваемые воздуху внутри машины [9-397]



12.1.17   Среднее превышение температуры воздуха внутри двигателя над температурой наружного воздуха [9-399]

ºС
12.1.28   Среднее превышение температуры обмотки над температурой наружного воздуха [9-400]

ºС
[bookmark: _Toc194228855][bookmark: _Toc439143876][bookmark: _Toc471689615]12.2   Тепловой расчет обмотки возбуждения

12.2.1   Условная поверхность охлаждения многослойных катушек из изолированных проводов [11-248]

 мм2
12.2.2   Удельный тепловой поток от потерь в обмотке, отнесенных к поверхности охлаждения обмотки [11-250]

 Вт/мм2
12.2.3   Коэффициент теплоотдачи катушки [§ 11-13]

 Вт/(мм2 ˚С)
12.2.4   Превышение температуры наружной поверхности охлаждения обмотки [11-251]

˚С
12.2.5   Перепад температуры в наружной и внутренней изоляции многослойных катушек из изолированных проводов [11-252] 

˚С
12.2.6   Среднее превышение температуры обмотки над температурой воздуха внутри машины [11-253]

 ˚С
12.2.7   Среднее превышение температуры обмотки над температурой охлаждающего воздуха [11-254]

˚С
[bookmark: _Toc194228856][bookmark: _Toc439143877][bookmark: _Toc471689616]12.3   Вентиляционный расчет
Принята система вентиляции радиальная [§ 11-13]
12.3.1   Необходимый расход воздуха [5-28]

м3/с 
12.3.2 Коэффициент, зависящий от частоты вращения n1  [5-40]


.

 12.3.3 Приближенный расход воздуха[5-39]


 м3/с.

12.3.4 Напор воздуха, развиваемый при радиальной системе  [5-41]


 Па.
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13   Масса и динамический момент инерции

[bookmark: _Toc194228858][bookmark: _Toc439143879][bookmark: _Toc471689618]13.1   Масса
13.1.1   Масса стали сердечника статора [11-255]

 кг
13.1.2   Масса стали полюсов [11-256]


13.1.3   Масса стали сердечника ротора [11-257]

 кг
13.1.4   Суммарная масса активной стали статора и ротора [11-258]

кг
13.1.5   Масса меди обмотки статора [11-259]


13.1.6   Масса меди обмоток возбуждения [11-260]

кг 
13.1.7   Суммарная масса меди [11-261]

кг
13.1.8   Суммарная масса изоляции [11-262]

 кг
13.1.9   Масса конструкционных материалов [11-264]

кг
Масса машины [11-265]

кг
[bookmark: _Toc194228859][bookmark: _Toc439143880][bookmark: _Toc471689619]13.2  Динамический момент инерции ротора
13.2.1   Радиус инерции полюсов с катушками [11-266]

 
13.2.2   Динамический момент инерции полюсов с катушками [11-267]

 
13.2.3   Динамический момент инерции сердечника ротора [11-268]

 
13.2.4   Масса вала [11-269]

кг
13.2.5   Динамический момент инерции вала [11-270]

кг∙м2
13.2.6   Суммарный динамический момент инерции ротора [11-271]

 кг∙м2
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Заключение

Ускорение научно-технического прогресса требует всемерной автоматизации производственных процессов. Для этого необходимо создавать электрические машины, удовлетворяющие своим показателям и характеристикам, весьма разнообразным требованиям различных отраслей народного хозяйства.
Процесс создания электрических машин включает в себя проектирование, изготовление и испытание. Под проектированием электрической машины понимается расчет размеров отдельных ее частей, параметров обмоток, рабочих и других характеристик машины, конструирование машины в целом, а также ее отдельных деталей и сборочных единиц, оценка технико-экономических показателей спроектированной машины, включая показатели надежности.
[bookmark: _Toc439143882][bookmark: _Toc471689621]
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