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ВВЕДЕНИЕ 

1 jJ Бурное развитие ряда отраслей промышленности и новей-
,\ шrii техники за nОСJ1ед11ие 10-15 лет nотребоnало создания ус-

·!; тановок на весьма бо,1ьшие постоянные ток 11, измеряемые сот
нями килоампер. В больwннстnе слу•1аев подобные установки 
ивляются низковольтными. В этнх условиях для ЭJ1ектрических 
униполярных машин открылись широкие перспективы практи• 
r1ecкoro испо,�ьзования, так как именно указанный тип источни·· 
ка nозволяе·r сравни·rельно простыми н экономичными сред• 
ствами генерировать без пульсаций постоянны» ток большоН 
величины. В сnязи с этим к унипо,qя!)ным генераторам бь,л сно
ва проявле,н повышен11ыli интерес 11сследователей, блаГQдаря 
чему оказалась успешно решенной проблема токосъема, кото· 
рый долгое время сдерживал разn111'не униполярных машин. 

i Исrнмьзование новых _ж11дкометаллических сnлаRов, об,,адаю
' щих низкими температурой nлаnлення 11 вязкостью при высокой 

jлектрической проводимости. nозвотми разработать экономич-
• ные, ма,1оrабаритные токосъемные устроi\стnа, допускающие

ньrсокне плотности тока в контакте. Это дало возможность 
nостроить nесьма мощные униполярные генераторы, которые 
сочета;1н лучшие качества, присущие машинам данного т1Н1а; 

. nростоту н надежность конструкции, ��алые габариты и высокие 
тех,шко-экономические показате.nн, rе11ери\)ованис напряже
ния и тока без пульсаций, высокую термическую и перегрузоч
ную способность по току. отсутств11е изнашивающихся •tастей в
с11ловой цепи и т. д.

В последние годы за рубежом был сделан ряд уникальных
установок с униполярными генераторами, в которых дм� съема
по,1ьших токоь использован жндкометалличесюrй контакт.

По характеру работы эти установки можно разделить на
дое 1·руппь1:

1) для длительных стационарных режимов;
2) для импульсных режимов в течение сравнительно иеболь

Ulоrо промежутка времени. 
з 



Рнс. 1. Геиериру�ощая ycr311onкa мон1ностыо 60 Мот с шестью у11нщ1.н1р• 
11ыми rе11ераторами 

Uелесообразно кратко рассмотреть Iiа3начение некоторых 
установок и основные даиные входящих о них униполярных ге
нераторов. 

Приt1ером cтauиoнap,roii установки может служить агрегат, 
1,оторыи состоит из пировой турбины и шести униполярных ге
нераторов мощностью по 10 Мв1' 1<аждын (43). J-Ja рис. 1 видно. 
что rеие�аторы находятся на одном валу с турбиt�оi'1 (по три 
с каждои стороны). При скорости вращения 3600 об/д1uн каж
дый генератор обеспечивает 11апряжс1- 1ие 67 в и рассч1пан 1ia 
,1лителъный ток, равный 150 1,а. Электрические цепи f\Ko!)ei·1 пр11 
последооатс.11ьном соедннениа позволяют получить рабочее на
nряжею,е 400 в nри токе 150 ка.

Под�бные уста11O81\И могу,, бьпь ж.nо.rн,зованы в мета.1.qур
rическон II хи�Iичсс1,оii промыш,,сниости, в частности ,:ия полу
чения электро,1изо�I а,,юминин, меди и .1рvгих :,1етал,qов; для 
питания дугооь�х печей и эле!iтромаrнитны� насосов. перека•1и
ваюuщх жидки/\ мета.1J1; nолуtJения хлорс1 н т. д. ЭлЕ.'ктромаг
нитf!ые насосы применяются. иапример, с целью обесне•1евия 
циркуляции теn,qоносителя в атомных реактора!\. 

1"1каза1�ные унилмяриые rенераторы построt>иы фнрмой GEC 
(США) 11 прошли испытание иа з�водах в г. СкQщ'ктеди. По 
сообщеви10 фирмы, к. п. д. ,·снератора весьма высок- более 
98%, вес 25 т; габариты: дли11а -3,56 л1 (включая муфты ·Сl[еn
ления), высота - 1,78 д, ширина - 2,56 .м. Унипот1р1 1ый гене
ратор расс•1ита1: !la работу о течение нескольких лет без оста• 
11оuки для ухода и ремонта. Вспомоrате,1ьные агрегаты 11аходят
ся ене генератора и допускают использование резервных ус
тройств без остановки машины. 

На рис. 2 ,показаны уннполярныt' r!."11ераторы. кот-орые вхо
дят е силовую установку аэро;�.1шамичс-ской трубы (r. Тулахома. 
США) .Труба •СJ1ужит для Иt'пыта,lfиii в ·пот<же горячих газов 
моделей _)'11р�в,1яемых снарядов и I<ос.,1ичесних летательных ап
паратов [69]. Каждый •ИЗ генераторов n ·ри -с1,орости пращени:. 
J800 об/щ.н, разв-ивает налряже'!�ие 45 в и способс11 обесnt>ч·ать 
рабо•111й TOJ< 1' 55Г, ,;и.

. 

,, 

Рис. 2. Силовая ус-rанонка с 'ieтtJ{H,MЯ уншrо.t"Jнрным14 rенераrо
ра"и {no :t0a на о;,_ном •алу} д;ш аэрс>д»ню111•1ес¼о� тµубы 

Внешний вид машины, построенной фирмой GEC, показан 
на рнс. 3. Униполяр11ые генераторы в этой установке использу
ются д.1я зарядки индуктивной катушки, которая затем прu 
разряде через электрическую дугу в течение 0,01 сек обеспечи
вает пик тока до 1000 ка. Скорость воздуха е аэро.1инамич,'с
кой трубе достигает дваuатикратной скорости зеука. 

Рис. 3. B1-1euш11ii rшд ).1ОЩt1t)п) yюtno11яp11◊ro rенера
тора фирмы GEC 
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1:! настоящее время 11местся це:1ыi1 ряд 11011об11ых y,111110Л1JJ)· 
11ых reнepa"Fopon, также предназначенных для импульсных Р•'· 
ж11мов. Например, в Мн•111rа11ско,\1 ун11верситете для аэродин.�
мическоit трубы используется rенератор с но\lина,,ькым токо!.1 
60 ка и пиковым 300 ка. Он развивает напряжение 40 в 11р11 от-
1юс11тельно высокой <:корост11 !l'ращоння, •равноii 10 ООО о(i!.1111н

Другой nажной об,,астыо пр11ме11ення .мощных ун11полярны., 
1·е11ераторов яоляются экспер11меrпал1,11ые установки ядерноi� 
физ11к11, r,1аn11ым образом для питания об\tоток электромагни
тов. По-видимому, они наiiдут прнмененне д,,я ана,1оrн•11юй 
цели II маrн11тоr11дродн11а мических генераторах. 

Исследооательский нентр NASA (США) прнменяет ущ111t•· 
.,ярный генератор для соэLtания сн,,ьных маr1111тных nom•i1 
(до 10 вб/м2 ). Форсироnан11е возбуждения генератора поэпо.1я
ет дост1т1уть макс11ма.1ьноrо тока о 300 ка за l сек. 

Уннка.1ьныi1 уни11олярныi·1 rt11t•raтo1• GС!Jтикалыюп, 1 1111,, 
(рис. 4) был построен 11 ис11ыта11 1J Австра.111i'iском наuнон�ль-
11ом ую1оерс11тст� (r. К,1 11берра). Генератор прr:�назначе11 д,1я 
п11та1111я обмоток 111аr11нтоu 11ротон-сн11хротрона на 10 м.�рд. 
·,;1ектрон-оольт [71]. В 11мпульсно�1 режиме он с11особе11 обсспЕ'·
чить ток до 1600 ка прн начальном 11апряженн11 800 в. Генера
·1ор 11меет доi! д11скообраз11ых роторn диаметром около 3.54 .11 и 
несом 40 т каждыil. которые рас1<руч11uаются в протиnополож
ных напраnленнях до скорости 900 nбl.,mн. 061111111 8Е'С маш11нu 
,,че11ь бодьшоi't- 1500 т. 

Выше. быт1 рассмотрены то:1ько наибодес- мощ11ые современ-
1н,1с устаноою1, где иаш,111 прнмс11t·1111е униn(lлярные ге11ерато
ры. Кроме ,ого, нмrется бо;1ыuое кощ1честnо 11щ1но11дуа;1ы;ы, 
униполярных маш11н (включая .:�в11rате,111) 1111 ,,тноснтРлы10 
меньшие то1<н. от.1нчающ11еся спе1111фическ11м11 параметра�111 
(Rысокоскорост11ые, н�1 пооышен1ю,• 11а11ряжt·1111е- до 550 t1. 

с м11,qым мо,1<'нтом инерн1111 и т.д.). Их 11ракт11•1ескос нспо.1ьзn
маннс может быть в�сьм:� rн1знооб1н1эным. напричРр. 11ля 11cc.�i, 
11оваю1я '1'0�1'Сращюнноii .�1шара1уры, n качсстuе .1011raтe.�t>i· 
11р11 питаш111 от 1!113КОВО;1ЬТНЬ!л IICTOЧIIИKOII, 11 J'ИКЖе В Вl!де дат
ЧIН(ОIJ наnряже111т без пульса11нi1 для 1ш1еi1фов ос1tИлJю1·rяф:1 
11замеt1 тахоrN1сратороо 11 т. д. 

Ut•:iыo настоя щеrо обзора яв.111ст�я озщ1ко.11.1ен11� r1a} •ню 
тех1111ческ11х рибот1111ков с :.тапащ1 развития у11ипо;1ярной ма-
111и11ь�, се конструктивнь�.\111 оrобе11ност11ш1 11 щ•тод11ми paC'l('Тil,

так как о настоящее r1rсмя 11с 11меt'тся обобщающей работ1:,1 п<, 
у1111поляр11ым машннам. 1-1<'обходи'1о указать, что ряд ос1101н�ы� 
11onpoco1s по мето.1у расчета подобных машнr1 н их переходны, 
rtжнмов, несмо·rря 11� определенные практнческ11е дост11жею11• 
11 ряде стран, D литературе 11слостаточ110 освещены. В сnяз11 
.: ,11щ в к11111·t• дан подробныii теоре1'ичес1<иii а111ми) такн, 
11ерностеnенвых вопросов, как расчет -потерь n ж1щкомета;1ю,
чеt•1,n\1 контактr. м1а;111з устоi1ч11оости по;1оже11ня жидкост11 11 
,, 

11онтtlктиой зоне f!\JИ то1<овых переr·руэках, �етод���
1
-1м1::

1

сьЧ:��
11амаrнич1111ающеи снды на ста,,ь ротоtа, вы ор 

иал оключает
размеров машины II контактной зоны. тот �,атер 
самостояте,1ьные разработки. 

При-ме.нена система сдшвш ,\\КСА :1n 11ск11ю11ен11ем сл�·•1аеR.
спещ�алм10 оrо1юре�ных. 

Рис. 4 
Btteil!llllli внlJ. 11мnул1,с11оrо у1111n<,.1нриоrо rенератора 
двстрелннскоrо 11ац11011э11ьноrо у11ноерс11тета 

1 - щимопrоео� , - 6�х.и to c:n.,a,ow NaK 
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1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАБОТЫ УНИЛОЛ,ЯРНОЯ

МАШИНЫ 

Действие _v11иполярноii машииь� основано на принципе элск
тромаrнитнои и1щукни11. открытом М. Фарадеем еще в 1831 г 
В резут;тате исследоnа11ий яв,1ения э.1ектромаrнитной ИН!\УК: 
ции знаменитый ф11зик построил лабораторную модель, кот�рую 
наряду с известным �колесом Берлоу» можно считать прообра
зом соuременных униполярных машин. Эта модель состоя,1а нз 
:�едноrо диска, которыii приводился во вращение IV'\Жду полю'· 
1:ами подковообразного магнита, и дnух скользящу,с ко11такт\>в. 
Для получения наибольшего напряжения 1-1а контактах одн,, из 
11их был расположен у 1<рая дис1<а, а второй - около оси вра
щения (рис. 5).

Na рис. 6 схематически показаt1 дpvrofr возможный вариант 
модели, когда. цилиндрический магнит· вращается вокруг своей
сси. С боковои поверхности цилиндра и вала напряжение сш,
мается при помощи двух щеток. 

В прошлом веке по поводу принципа действия nодоб11ой сис-
1 емы велась длительная дискуссия. Де.,10 в том, что напряжен
ность маr11ит11оrо поля в пространстве д,1я рассматривае.11оrо 
случая не изменяется во времени, поэто�IУ трудно обънсr1ить 
возникновение э. д. с. в контуре PGO. В то· время мt1оrие 
ошибочно отождест,мяли вращение маr�1ита с вращением его 
магнитных силовых линий. Магнитные сильоые ·,,инии являют
ся вспомогательным понятием и не могут рассматриваться в 
еиде каких-то материальных образований [32]. Для строгого 
обоснования принципа дейстnия приnеденных выше схем (как 
эт·о было позже показаt10) необхО'д11мо nри.влеченне теори.и от
ное11тельности, _ а также '!!онятия •о так называемой лоренцовоfr
сил,е [27, 32, 71). Та1�ие методы ана.111.1а 1Jыхо.:�ят за r,ам,юн 113.
стоящего обзО'ра. 

' 

р Q 

Р11с. 5. Схема дисковой моде• 
лн у11иполярной маwнны 

8 

.... .._ _______ , 

Р11с. 6. Схема цнл1111дрической моде
ли уuнполярноrr машины 

т 

Р11с. 7. Экспериментальная �нс.ковал Рис. 8. Вторая эксnер11ме1паль11ая 
модель Дас Гуnта модель Дас Гупта 

Ниже приведены 11екоторые оnубли1<ощ11-11щс в последнее

время интересные физи•1ес1(не олыты, способствующие более

,·лубокому пониман11ю действия униполярных машин [54]. 

Схема nepnoй лабораторноi1 модели показана на рис. 7. Она

состоит из дис1<ообразноrо магнита М, медного диска д, контак•

тных ртутных устройств К, немагнитной nрокладкн П. Модель

подключалась 1< источнику nостояиноrо то1<а и работала в ре·

жиме дnиrате,1я. При различных значениs,х тока измерялся

электромагнитный вращающиii момент диска ддя двух следую

щих случаев: 
а) магнит закреплен на диске и вращается вместе с иим;

б) магнит неподnижен (подвешен на нитях к верхней стой

ке. а про,(Ладка П удалена). 
По,1у•1е1н1ые из опыта зависимости электромагнитных момен

тов от то1<ов практи•1ески совпали. В случае «б» магнит М не

испытывал момента реакuии (нити не закручивались). 
Схема второй лабораторкой )1одеди приведена на рис. 8.

Медныr, диск Д и днскообраз11ый магнит М могут приводиться

во враще11ие от ncnoмoraтe,iьнoro двигателя т. Чувствите.1ьный

nольтметр подключен с :nо�юш.ыо дnенадuаrи щt!ток К к пери•
ферии медного диска и одной щеткой К, к оси вала. Измерения

напряжения были произведены для следующ11х трех случаеn:

а) диск неподвижен, магнит вращается со скоростью п,; 

б) диск и магнит вращаются со скоростью п,; 

в) магнит неподвижен, диск вргщается со скоростью щ.
В случае «а» наrтряженне отсутствова-10, в слу1;1аях «б» и «в»

в диске иидуктировалllсь напряжения, равные по вели•1ине. Опи

санные опыты показывают, что наведение э. д. с. в дис1(е не свя-

за�,о с вращением магнита. 
Вывод формул для определения э. д. с. в униполярных маши

нах основывается на общепризнанном упрощенном рассмотре

нии физических я,влений, которые rем не менее дают •п•равильные
количественные результаты. 



Предnо,1ожнм, что диск с радиусом R (см. рис. 51 вращае1. 
ся с равномерной угловой скоростью ю, 11 маr11нтное поле нап
равлено вдоль осн и распределено равномерно по всей поверх-
1юсти диска с индукцией, равной В. Если в некоторый момент 
времени •воображаемый луч зан'И'ма,1 положение ОР (,см. 'JJИ'C. 5). 
а слустя промежуток времени dt переместился в по,1ожеиие OQ.
то изменение магнитного потока в реэvльта-rе искажения к011. 
тура OPG 11 OQG состави-r 

1 tfФ = - В-
2 

R (wR)•dt.

Тогда э. д. с., 11аведениая в контуре, будет 

е= - dФ = _, BR2 (1) _
dt 2 

У•1итывая, <1то линейная скорость 11а окружно�ти а.иска 
v = R<0, найдем 

1 
е:-::::- BRv. 

2 ( 1) 

Ана,1огичныii результат получается, если определить э. д. с. 
из условия пересечения магнитного потока отрезком радиуса 
дR. а име11ио 

R 

е = .f B-(l)R•dR = � BRv.
о 

Если ,1инейную скорость вращении выразиы через чис.rю 
оборотов диска в секунду 

v = 21r Rll,

то посл.: подсrа11оnки в ( 1) найдем 
е = BnS, (2) 

где S- пдощадь диска, которая пронизывается магнитным по
током. 

Уравнение (2) .110жно представи1ь в следуюшем удобном ви
де 

Таким образом, электродвижущая сила, которая индуктиру
ется во вращающемся диске, пропорционадьна скорости враще-
1�ия диска и пронизывающего его магнитного потока. Напри
мер, ес,1и Ф=О,1 вб, n=50 1/сек, то е=5 в.

Как уже отмеча,,ось, несмотря на вращение цилиндрическо
го магнита, его поде не изменяется во nремеии. Применяя ра
нее высказан•ные раосуждения •к ,1учу ОР (•o�r. ,рис, 6), nереме
шающемуся вместе с ротором 01>носительно •подя, П'ридем к вы
волу, •1то ,во внешнем контуре должен nро-гекать •nостпя нный ток. 
1 () 

Выше nри рассмот.рении схем нами предпо;1агалось вращt'· 
11ие диска заданным. Схемы подобного типа обратимы в том 
смысде, что могут работать как в генераторном, так и в дви
гатедьном режимах. Эдектромаrнитныf� вращающий момент, 
развиваемый машиной, пропорционален произведению тока на 
r�бочий маг11итныi'1 поток. 

О НЕКОТОРЫХ ПРИНЦИПИАЛЬНЫХ ОШИБКАХ 

Интерес�JО отметить, что в свое время выдвигался ряд оши
бочных проектов униnо,1яр11ых генераторов постоянного тока, 
которые дш, лучшего по1ш�1аш1я при1щипа действия унипо,1яr-
1шх машин рассмотрены ниже. 

1. На· ц.илиндри•rеском роторе закреплялась катушка в виде
соосного кольца, которое через пару контактов подк,,ючается к 
пнеwнему источнику постоянного напряжения. Ток в катушке 
возбуждения создает магнитное поде вдодь оси цн,�индра, кото
рое затем заходит R статор, где размещена соответствующая 
обмотка. По замыслу авторов, предполагавших, что магнитное 
поле будет вращаться вместе с вращением катушки, на выводах 
обмотки статора доджио появиться наnряже1ше. В этом сдуча� 
уда,,ось бы избежать ко11тактных устройств в рабочей цепи. 

Заметим, что, н,можив соответствующим образом щетки ИiJ 
вращающийся ци,1индр, мы подучим напряжение неза1111симо от 
того, вrащается 1<атушка возбуждения вместе с ротором иJ111 
она закреплена на статоре. Ско,1ьзящие. контактные щетки осу· 
ществтнот как бы поочередное замыкание вращающихся «кон
туров» цилиндра, наподобие того, как это имсс,· место в ко,1,1е1<· 
торных машинах постоянного тока [33]. 

2. Ци,,индр с обмоткой возбуждения в nиде ко.nьца быд не
подвижен, а охватывающий его в11ешний ста,�ьной ци,�индр вра
ща,�ся. Естественно, что во вращающемся цилиндре должна на
водиться э. д. с. Однако следует отметить, что без применения 
скользящих конта1<тов невозможно получить отдедьно от маши
ны синхронно вращающийся вместе с внешним ци,�индром кон· 
тур, по коl'орому будет протекать постоян,1ыiJ. ток. 

Действительно, соединяя любые .:1ве точки в11ещнего ци,1ин
дра провод11иком, мы получи,111 в образованном таким образом 
контуре суммарную э. д. с., рав11ую нулю, так как э. д. с., нав<:
денные во вращающихся цидиндре и проводнике, будут равны 
по вед•ичине 'И ·наrrрав,,ены ,навстречу друг другу. Чтобы «-ВЫ· 
вести� э. д. •С, 'ИЗ зоны маРН'ИТНОГО поля, ·не-обх,одимы flСIПОДПЮК·_ 
вые, относительно этого no.r1я правод1�rики, а •следовате:лы10, не
обход11-ма, по ·крайней мере, •пара ско,1ьзящих конта,ктов. 

Попытка получить электрический ток без скодьзящеrо кон
такта во вращающемся синхронно с внутренним. цилиндром 
внешнем контуре также не увенчается успехом, так как во вра-
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• щаюшихсл соединительных проводниках будет наводиться
э. д. с., по,1ностью компенсирующая э. д. с. ротора.

В [22] дан пример заблуждения, связанный с попыткоii
создать схему вьrсоковольт11оrо генератора.

На рис. 9 показан· медный диск 
с ,1вумя контактными кольца�1и на 
•валу. Предположим, что диск вра
щается в маrн•итно�, поле, ·направ
ленном вдоль его оси. На диске уло

жены витки обмотки, начало -и ко
нец 1<0торой выведены на ко,1ьца. 
Одна из сторон обмотки заключена 
n трубку ·из ферромаr-и,пноrо -мате
риала •С целью экранировани•я про
водников от •поля. Может показать
ся, что В ЭТОЙ ,,а-ст11 oбl\-lOTl(И маг-

Рас. 9 11и11ная ИНдУ'КUИЯ будет ослаблена. 
о то время как на стороRе, не з11щи. 

щенной экраном, будет иНдуктироваться э. д. с., пропорциональ
ная ч·ис.nу ,n·роводников ·в катушке. Однако, поскольку маг1шт11ые 
силовые лиж1и ,неп•рерывны, то •пр•и в-ращеют дио1<а •стороны 11ро
водни1<ов, заключенные ·в эк,ра'!lирующей трубке, будут пересе
кать ЭТ'И л.инн·и точно так же, как и свободные. от экрана 1'1'ровод
НИ'К'И. В связи со 1JЗаимно 11·роrиnоположным 11аnра•в;1е1шем э. д. с. 
в контуре, естественно, напряжение на кольцах будет отсутсгво
вать. 

О ПРИМЕНЕНИИ ФОРМУЛЫ Д. МАКСВЕЛЛА 

Выше при рассмотрении образования электродпижущей си
дЫ мы пользовались законом электромаr11ит11ой и11дукции .11 
трактовке, данной М. Фарадеем, т. е. связывали возниюiовение 
э. д. с. с пересечением силовых линий магнитного поля провод
ником. В случае применения методики, данной Д. Максвеллом, 
когда оозникнове11ис э. д. с. связывается со скоростью измене
ния маr11итноrо потока, охв11ченного замкнутым 1<онтуром, воз
никают некоторые трудности, которые ttелссообразно nоясиить. 

!(ак известно, 
d<I> 

е=--- . 
df 

поэтому для по,1учения постоянства э. д. с. приходим к выводу 
о необходимости неограниченного нарэст<1ния во времени по 
линейному закону магнитного потока 

Ф = kt + Ф
0

, 

Поскольку в лейст,вите,,ыюс-r:и 1,1
1меет ·место ,постоя,нство маг

нитно!! индукци11, то остае-rся допустить, ,,то ·вели•rи-на эквива
.1е.нтной nовермюсl'и Sa контура долж,на линейно возрастать 
во ·времени. Из выражения (2) следует, чrо s. = nS.
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Для уточнения понятия эквива11ентной поверхности, рас
смотрим на рис. 6 ко11тур, который образуется левой щеткой, 
неподвижной виеш11ей цепью, право!"r щеткой, ваJюм, и, uаконец, 
воображаемым вращающимся nроводf1иком ОР. Поскоды<у 
магнитное поле неnодвижfю в пространстве, то во внешне1i це
пи 11е индуктируется э. д. с. - эта uепь является пассивной. Ак
тивной ,,астью контур,� является проводник ОР, который вслед
С1'Вf!е вращения как бы непрерывно изменяет контур, увеличи
вая его «экв11валентную» поверхность. 

Можно дать другую интересную трактовку рассматриваемо
го оопроса, а именно; предпо;1ожим, что за с;чет пращения под
вижной части l{Оитура (между .'lевой щеткой и 1н1лом) происхо
дит как бы иепрерыв11ая намотка вит1<ов, 1<оторые охватывают 
осевой маr11итный поток r1и,1индра. Это подсказывает еще одну 
возможность. (пока теоретическую) создания орнгинальноrо ге
нератора. Де1kтвительно, если взять цилиндрический магнито
провод, вдодь оси которого проходит поток, и начать намать,
вать на ero поверхность витки (w) со скоростью п, то из-за ш1-
растания nотокосuепления катушки 

,j,=w <I> 

11а ее концах будет 1нrдуктироваться э. д. с. е=nФ, так как 1,1=11. 

Следует отметить, что в этом с.1учае можно обойтись толь
ко одним скользящим контактом. 

В заключе�ше необходимо r�олснить, почему электричесю1е 
машины, построенные rio принципу описанных выше схем, по,,у
чили название «у11иполярf1ЫХ». Это название иеодно1<ратио ПО.!l· 

иr.рrалось критике и в ряде стран OflO уступило место назва11ию 
«одноr�олярные» с добавлением «ациклические». Этими назва
ниями стремятся передать то обстоятельство, что как распреде
ление индукuии в рабочей зоне ротора, так и 11,шравление r�ро
текающего тока характеризуются одним напраr�лением в отли
чие от много11олюс11ых машин, у которых n обмотках якоря име
ют место знаl{оперемснные потоки и э,1ектри•1есю-11·1 ток. Термин 
«ациклический» nонс11яет, что поток и ток являются функциями 
неr�ериодическими. В ctJoe время были распространены д,�я по
;1у,rення электрического тока повышенной частоты t1ик.�ические 
униполярные машины. Например, такая машина может быть 
построена rio следующей схеме: диск с радиальными отверстия
ми оращается !! магниТ!iОМ rioлe несколы<11х снмметрич11O рас
положенных магнитов. При вращении в диске будет 11аволитьсл 
однонаправленная пу,1ьс11рующая э. д. с.

В зависимости от конструкции ротора различают униnоляр
ные ыашины с роторами II виде диска, цилиндра, колокола (ба
рабана). Их особе11ности более подробно будут рассмотрены 
IШЖе. 
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11. УНИПОЛЯРНЫЕ МАШИНЫ С ТВЕРДЫМ

СКОЛЬЗЯЩИМ КОНТАКТОМ 

Униполярная машина является в nринuипе низковолыноi-:. 
Она может работать при очень больших токах, правда, возника
ют известные затруднения с токосъемом. 

Повышение напряжения достигается значительным ус,1ож-
11ением ее конструкuии. При этом теряются основные достоин
ства - простота и надежность. Ротор униполярного генератора 
является как бы обмоткой с витками, которые всегда соединены 
лара,1,1е,1ьно в отличие от коллекторной машины постоянного 
тока, где лос,,едоватет,ное соединение П'!)Оводников обмотки 
может обеспечить необходимое высокое напряжение. 

Если принять во внимание, что индукuия в магнитной uеш1 
униполярной машины по условию 1Jасыщения стали может быть 
допущена не более 2 вб/,w2

, а линейная окружная скорость лито-
1·0 диска, по соображен.ню мехаtщческой лро•1ности, не должна 
превосходить 200 ,)1/сек. то при радиусе дис1<а в 1 м. со1·ласно 
выражению (\), для максимальной э. д. с. машиliЫ получим ве
личину, равную 200 в. 

Естественным способом повышениs1 напряжения являетсн 
последовательное соединение элс1<трических uепей отдельных 
дисков, при это:11 желате,,ьно избежать дополнительных сколь
зящих KO!ITaKTOIJ. Однако, если это IJЫЛОЛНИТЬ путем соедИНI"• 
11ия 01<ружности одного диска с центром последующего (рис. 10). 
то не получим ожидаемого эффекта, так ка1< соедииите.пьные 
проводники явились бы. о соою очередь, носителями остречной 
э. д. с., рэвной э. д. с. дис1<а. Вынос соединительного проводни-
1<а из зоны интенсивного по.пя (рис. 11) также не дает решения 
nостав,,енной задачи, та1< r<ак в проводнике PQRT будет индук
тироваться встречная э. д. с. от пересечения им потока, который 
\'ОЗдает протекающий в дисках ток. 

Таки:11 образом, для повышения напряжения машины путем 
последователыюrо соединения эдектрических цепей дисков 
(в случае осевого мап11п11оrо потока) необходимы дополните..1ь-

s 

О) 
Рнс. 10 
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Рис. 11 

Рис. 12. Способ сое..111ненuя дисков ,1.11я 

с.поженил нндуктнрованных в них э.д.с. 

иыс скользящие контакты. На такуll) во3можность у1<азал t>ШР 

М. Фарадей, предлагавший соединить диски попарно со сторо
ны их окружностей и валов; причем направления вращения 
смежных дисков должно быть взаим110 противоположным 
(рис. 12). В этом случае происходит с.ложение э. д. с. в элсктри
•1еской цели, а магнитные поля от собственных т1жов дискоu 
компенсируются. 

Задачу 110.пученин трсбуемпrо направления э. д. с. (вместо 
вращения дисков в разных направлениях) за счет соответствую
щего направления магнитных по .1еi1 в зоне каждого диска nра1-.
тически решил Форбс. 

УНИПОЛЯРНЫЕ МАШИНЫ С ДИСКОВЫМ РОТОРОМ 

На рис. 13 показан 11родо,1ь11ыii разрез машины, по схеме 
которой Форбс в 1886 г. построил генератор. Два диска находя1-
ся •на однам валу. Па-ра катущек ·возбуж:11.ения Е .в .внде колеu 
создают маг1штное no,1e, силовые линии которого пронизывают 
диски в разных 11аправлениях. В резу,1ьтате ·1. ::i.. с. дисков сум
"'"'РУЮl'СЯ 11 ,на -с-ко,,ьзящих щетках возЮN<аеr удвоенное на
пряжение. Эксплуатация первых конструк11ии униполярных ма
ши11 nоказа,,а, что дис1<и uелесообраз1-10 вылоднять стальными 
в 11елях снижения требуемой намагничивающей силы обмото1-. 
возбуждения и nо13ышения мехаиичес1<0й прочности диско13, Од· 
новременно была установлена необходимость тщате,1ьной ком
пенсаuии nо,,я от тока наrрузни машины. Это явление принято 
называть «реакuией якоря». Реакuия якоря обычно ослабляет 
магнитный лоток машины, тем самым снижая напряжение на 
щетках с ростом тока нагруз1ш. 

В униполярной машине Тюри (рис. 14) одним из первых для 
комnенсаuин реакции тока яr<оря был применен сnеuиа,,ьный 
неподвижный диск д', расnоложеnный перед вращающимся 
дис1<ом Д. Центральная часть вращающегося диска соединя
лась со скользящим ко�1так rом, а наруж11ая - соответственно 
(: неподвижным диском. Таким пбразом, ток до,,жен пройти по 
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Рис. 13. Дисковая у111шо
ляр11ая маш1111а Форбса 

Рнс. 14. У111�поr.ярная �rашнна Тюрн 
с комnенсi'lцнонны�'J диском 

рассмотре11ным дискам во взаим�IО nрот11воnо1южных 11аправ
леюн1х. Подобный принцип «эеркальноrо» отражения тока яко
ря применяется во всех ко11струкщн1х бо,1ее поздних униполяр
lJЫХ машин. 

К описанным двум схемам дисковых маuшн вернемся при 
анализе машин с жидкометалличес1<им контактом. Здесь приве
дем то.1ько продольный разрез униполнрного генератора Б. ::,.·1·
римов11 (рис. 15), который интересС'н тем, что дает представле
ние о конструктив11ом оформле1ши машин с дисковым ротором 
более позднего времени (1909 r.). Для съема тока с окружно
сп1 диска применен ртутный контакт. Второй контакт К 9су
wествляется латунной щеткой со стального кольца, насаженно
го на вал. диск ротора сделан из специальной сталп, что позво
лило допустить линейную скорость на его окружности R 
270 .11/сек. Корпус статора (S) -сталыюе литье, Е-попереч
н�е сечения кату111ек nозбуждения. Номинальные да11пые ге11е
ратора: Р=80 квт. И=4.() в, n=8000 об/дщн, к. п.д. при полной 
11агрузке 80%. 

Существенным недnстатком дисковых униподярных машин 
является чувствительность к неточностям сборки при монтаже. 
В случае появления магнитной асимметрии возникают значи
тельные· осевые ус11,1ия, затрудняющие работу подшипников и 
щеточного аnпирата. Это повышает потерн в машине и обус,1ов
ливает зна11нтсльные толчки ротора при из�1е11ениях тока. В свя
зи с этим работы изобретателей были направлены на поиски 
·более соверwе1<1Jой конструкttин, хотя дисковые машины в от
дельных случаях изготовляют до настоящего времени, например
упомянутый во введении импульсный ге11сратор Австрал11йско
rо национального университета на 11ико11ый ток 11 1600 ка.
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Рис. 15. Униr�мяр11ыП генератор Б. Угрш1ова с д11сковым рото
ром (,J) 11 ртут11ьо1 1<онтакто,ч (Р) 

УНИПОЛЯРНЫЕ МАШИНЫ С ЦИЛИIЩРИЧЕСКИМ РОТОРОМ 

Идея созда11ин униполярной машины с цилиндрическим ро
тором принадлежит также Форбсу. В конструкции своей маши
ны ( см. рис. 13) два вращающихся диска он решил заменить 
одним массlшным цилиндром /. После рнда конструктивных 
поисков был построен генератор, разрез которого 11до11ь оси 
ВращеNия дан на рис. 16. 

ох 
две катушки возбужде1-111я ( Е). каждая из которых колыtом 

ватывает ротор, обтекаются током во взаимно противополож-
f · ""'""""'· м"""""' aoro, '"""'"" ""'"' ''''�; 



нюю часть ротора -и, разделив
ши·сь на две части, эа,мыкается 
•1ерез боковые части статора
(S). Та:киы -образом, стато,р 
11риобрет,1ет пом1рность: в 
-ореднеii части между катушка
ми ощну, по края�, - противо
положную. Токо,съем осущсrт
uт1л-ся по окружност11 ротО'ра 
уrольны.\JИ щетками, которые 
в-монтированы в мед1-1ые коль
ца К yrлonoro сечения. Эти 
кольца соединены с о•б)юткам'И 

Рис. 16. Цн1111ндрическая унн- возбуждения и торuевы•)t и 
полярная �Iаw11иа Форбса сталь11ыми ко,1ьuам·и (А). и:tо

тtрованными от статора. 
Расчетные данные машины: скорость вращения ротора -

2000 об!.лtuн, напряжение 2 в, ток 500 а. Габариты: длина 
228,5 мм; наружный диаметр - 152,4 мм.

Следует отметить, что u униполярноi'� машине с цилиндриче
ским ротором при помощи пары скользящих контактов удается 
использовать для полу•rения напряжения только часть ротора. 
Так в рассмотренном случае щетки снимают э.д.с. ротора толь
ко в зоне между катушками возбуждения. Электродвижущие 
силы, нндуктируемые в боковых частях ротора, имеют направле
ние uстреч1юе э.д.с. средней части, поэтому для их испо.�ьзова
ния потребовались бы дополнительные скользящие контакты. •· 

В машине с uилиндрическим ротором в случае магнит11011 
асимметрии воз·никают зна,1ительно меньщ11е •осевые •ус11;111я, чем 
в машине с дисковым ротором. 

Характерной особенностью униполярн';:'Х машин J1юбоrо типа 
является отсутствие при наличии круrовои симметрии маrнит�ю
rо поля потерь от вихревых токов и на гистерезис в стали 
ротора. Это по3воляет выполнять роторы униполярных машин 
массивными. 

Отсутствие указанных потерь в стационарном режиме рабо
ты униполярного rенератора объясш1ется тем, что напряжен
ность магнитного •rтоЛ!i -в теле ротора, как эrо было от,мечс,нn 
в разделе J, не изменяется во uремени. При исс.педовании потерь 
8 rе11 ераторах, созданных по проектам Пуарсона и Сомеда. 
магнитные потери в стали nракти•rески отсутствовади [79]. 
Имевшие место небольшие магнитные потери в стали (мене� 
0,1 % от номиналыюй мощности) были обусловлены некоторон 
асимметрией системы и неоднородностью структуры материала 
ротора. 

Максимальное напряжение, которо� может быть сш1то парой 
скользящих контактов 13 _униполярном генераторе с цилиндриче-
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ским ротором, коrда имеет место равномер1юе расnределени� 
магнитной .шiдукuии В в воздушном зазоре, определяется 
простым 13ыраже11ием 

е = 8/v, 

где [- активная д,1ина uилиндра между двумя токосъемными 
устройства ми; 

v - динейная окружная скорость цилиндра.
Принимая во внимание, что 

v - 2"Rn,

noc.qe по;1ста1ювки в (4). получим 
е = BSun = Фп,

где Sц - активная поверхность цилиндра; 
(5 

Ф - маrнитный поток, входящий в ротор. 
Как отме•rалось выше, маrнитный поток Ф в роторе разде

,,яется 11а две равные части, поэтому, заменяя мыеденно uилин
дрический ротор Jщумя дисками (наподобие схемы рис. 16), на
пряжение на щетках uилиндри•1еской машины можно опреде
лить как сумму э.д.с., которые наводятся 13 этих двух «дисках»: 

е = 2Ф�п, (6) 
rде Фр - поток в попере•1ном сечении ротора, как это с,,едует 

ИЗ (3). 
Полученный результат еще раз подчеркиuает глубокую 

сuязь в смысле принuипа действия между униполярными маши
нами с цилиндрическим и дисковым. роторами. 

МАШИНЫ С РОТОРОМ В ВИДЕ КОЛОКОЛА 

Масси1J1iый цилиндрический ротор может быть замеliе11 
ПОJrым цилиндром, имеющим форму колокола• (рис. 17). При 
сохранении активной длины, равной /, получается то же самое 
11аnряже.ние (см. формулу 4). В этом случае униполярная ма
шина будет иметь мадый механический момент инерции ротора. 

Генератор с ротором в виде колокола был построеt1 в 1888 r. 
по проекту Леру (см. рис. 17). 

Одним из существе1111ых недостатков рассматриваемого типа 
машин явились трудности, связанные с устранением механи•1е
скоrо «боя» колоко,,а; обусл1Jвлеиноrо неизбежной магt1итноr1 
асимметрией из-за неточностеi1 при сборке генератора. Позже 
rтоявились симметричные конструкции с продолжением активной 
стороны ко,�окола в противоположную сторону, rде помещались 
оодобная магнитная система и катушка возбуждения (швед
ский патеttт Uендера и Юнгстрема, 1900 r). Примером унипо-

• Иногда применяют 1·ерми11 «барабанныА» ро1·ор.
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Рнс. 17 УН(1ЛО.11яр1rь�й rеле
ратор .'!еру с ко.•rоко,1ооб

разньщ ротором

Ри�. 18 Ун1111.-.ляр111,1fi генератор моu.\· 
костью 90 квт с Т-образ11ым сечением ро· 

тора 
1 - tОl(О(:ъ,сън10<• Кt\J!ьцо; 2 - обмотка воабущде• 

t1ия; 3 _. K�IIПst.:TrtOe К(МЬЦО: 4 - шет,ш 

.,яриоii м11ши1-1ы с снмметрич11ым ротором может СJ1ужнть гене
;,атор, построенный в 30-х r·одах два1щатого столетия со с.1еду
ющим11 номинальными да1тымн: Р=90 кот, п = 750 06/Ащн, 

И =6 в, / = 15 ка. Поперечный разрез генератора вдоль оси ва
,qа показан на рис. 18. 

1 !а обод. �,ассивноrо ротора диаметром 71 О м,и. с двух сторон 
11асаже11ы в горячем состоянии бронзовые }{ольца (uшрина каж• 
дого 152 At,11), ток с которых снимался при помощв бракетов 
щеток. Прн эrом средняя плотность тока под щетками состав
J1ЯJ1а около 18 а/сд12 при удельном давлении 0,07 кГ/с)t2. Две 
1,ОJ1ыtевые обмотки возбуждения расr�олаrались в6J1изи бО}{ОВЫХ 
магнитопроводов. Ширина среднего сердечннка состаnJ1яла 
318 ,�.11, а воздушный зазор под ним был равен 1,5-2 мм. Вес 
MЭL.IJIII/Ы i!OCTИГiJJI 11 т, <JТО дает вес на единицу MOIЦI-IOCTII 
J 22 кГ!к.вт.

Целесообразно упомянуть генератор. у которо1·0 сnлош1юй 
po·rop в пиде колокола был заменен «беличьей }{Леткой» ( 1899 r.). 
Ко:1юенсационная обмотка та}{жс бы.1а выnоJ1нена стержневой. 

Маши11ы с ротором в виде колокола пе nолучи11и существс11-
1юrо рнзвиrия. Однако 11 nос.,1елнне годы к ним снова вернулись 
[53], так как наряду с ма,1ой механической инерuио1шостыо ро
тора они позво.1яют осуществить конструкции с двумя вращаю· 
щимисн в nротивопо,1ожные стороны коJюколами и, кроме тоrо, 
nр11мt'ю1·гь удобные ж•i1,:t}{О)1ета.1.,и11еские токосъе:11:111ки np,1 
всртика.n1,ном расположе11ии оси вала ротора. 
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УНИПОJIЯРНЫЕ J\\дШИНЫ С ПОВЫШЕННЫМ НАПРЯЖЕНИЕ.�\ 

У11иnо11ярные машины, кнк было показ,шо выше, яв11яются 
низковольтными. В с1н1зи с эти�, термин «поnыше1111ое 11апрюке
нне» явлнется условным и характеризует машины, напряжение 
которых нзмеряется сотняыи воJ1ьт. 

Электродвижущая сила униполярной машииы нормалыюй 
конс:.рукuии определяется скоростью вращенин ротора и ветr
чинон полного магнитного потока, .Механические 11::trрузки ро· 
тора, рост потерь в токосъемных устройствах, большие вес и га
бариты ограничивают возможности увеличения щшрнження. 
то,1ько за счет nыбора преде,1ьных зш1•1ений окружноi1 скорост11 
ротора и мап1ит1-юго потока .. В настоящее время, когда дJ1я со
временных у11иnо;1ярных машин достигнуты высокие т/i'хш1ко• 
экuномические показатели. широко примениетсн последователь
ное соединение нескольких генераторов (до 6 шт., как это 
ПOKaЗIIIIO tla рис. 1). 

Предст1ш:1яет ннтерес рассмотреть возможные способы по
в2,1шения напряжения за счет констру}{ции самой машины. 
Соответствующие nопытки были сдеJ1а11ы уже в ранних у11ипо
лярных reнeparopax. На рис. 19 эскиз1ю показан способ повыше
ния напряжения за счет последовательного электрического со
сд11не11ия иэолf!ровзнных между собо1i коаксиальных цилиндров. 
образующих ротор. На этом рисунке показано два цилиндра 
(третьим явлнется вал). Пос.�едователыrое включение щеток 
осуществляется системой · соединительных стержне и. 

Рассмотренный способ бы.� п;:�ложен в основу проекта Негrе
рата, по которому американской Всеобщей компаниеi1 эле}{три
чества бьJJJ построен в 1.904 г. генератор мощностью 300 к.вт, иа- · 
лряжение.м 500 в при скорости вращения 3000 об/лtuн. (рис. 20). 

· Цилиuдрическиi'r якорь из лито,1 стали охватываетсн сталь·
ным ярмом, выступы лвух крайних кольuевых ПОJ1юсов поЩJ,ер• 
живают катушки возбужде11ия (Е). Путь nрохожденин ма1·1111т-

Рис. 19. Машниа с многослой
ным ротором д-�• nовышеиия

11апря-жеиия Рис. 20. Уннnолярныii генератор Неr,·ерата 
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-ноrо потока показан •преры.в11-
стой ли1t11ей. По окружности 
якоря ,размещены двенадuать 
из0Jшрова111ных ,с:терж11ей, каж
дый из которых mrри·соед1111е11 
к своей •паре изол•ирова1111ых 
сталь·ных 1ком:u Р, Р'. С по-

. •мощью па•ры щеток S, S' н ()'(5. 
Рис. 21. Элементарный контур ро- ратного проводника (R) обра-

тора м аш1111ы Неггсратэ ,зуетс11 1юнтур, который пока-
ЗЭl\·1 на .рис. 21. При .дм1не стержня po-ror,a в 30 с,11 (КК') и1�дук
ти•руе.мая э. д. с. соста·вляла 42 в. Сисrема из двенадцати подоб
ных ,контуров. соед1н1tчтых ·после.3.овательно, обеспечивала ·на
пряжение в 500 в.

Так как щетки разделяют кольца при вращении на две не
равные изменяющиеся части между точками S и К, то в кольцах 
ПОЯ13J1яются колебания тока, которые обусловливают возникiю
вение дополш1телы1ых потерь в массиn11ых частях машин. Для 
уменьшения потерь предусматривается сдrн1r на nостоян11ые 
углы как точек присоединения стержней к сnоим кольцам. та�< и 
щеток на кольцах [79]. Реакцию тока, протекающего по якорю 
и кольцам, в рассматриваемой ыашине удалось достаточно хоро
шо скомпенсироnать. В результате nел11чина посадки напряже
ния от реак�tии стала близкой к ве.л11чи11е 11адетш 11апряже11ш1 
на сопротивлении. 

Испытания униполярного генератора Неrгерата показади, 
что потери локализуются главным образом на щетках. При 
это�1 д,пп тока 1300 а ·падение напряжения под щетками состав
ляло 0,82 в. Общие электрические потери были раnны 28 кат.

Впоследствии упомянутой компанией были построе11ы 11е
сколько униполярных генераторов подобной конструкции (на
пример, генератор на 2000 квт, 600 в при 48 стержнях на роторе 
и 96 щетках). Усовершенствования коснулись главным образом 
способа nентиляции машюr. 

В последующие годы был изготовле11 рfц у11иnош1µ11ых ге11е
раторов с повышенным напряжением по проектам Ламме 
(1906 r.), Штейнметца (1907 r.), Томnсона (1907 r.), Барбура 
( 1911 r.), авторы которых, однако. не внесли nрющипиально 
1юГ1ых усовершенствований n ко11струкцию. Затем ИJперес к у1111-
по11яр11ым маш1111ам в значителыюй мере пропал nnлоть до 30-х 
годов двадцатого столетия. 

МАШИНЫ ПУАРСОНА И СОМЕДА 

Стреыление повысить напряжение униполярной машины со 
щетками конструктивными способами привод.1мо, как это следу
ет из приведенного выше анализа, к весьма слож11ьш устройст
вам с аrносителыю 11изким .коэффишrентом nолез1101·0 действия. 
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ПоложитеJ1ь11ые качества униполярной машины (просто'rа, на
дежность, низкая стоимость) проявляются в бблыuей степени
при 11изком напряжении, измеряемом десятками вольт. Поэтому
скО11стру11рованный n 1930 r. Пуарсоном чрезвыч_айно простои
низковольтный генератор на ток 15 ка дал новыи толчок раз
витию униполярных машин. 

1-la рис. 22 приведен эскиз такого rе1-1ератора. Система щеток
соединялась шинами с токосборными кольцами. 
··В 1937 r. на Международ110й выставке в Париже Пуарсон

представил генератор уже �•а ток в 50 ка, развивающий напря
жение 14 в при скорости вращения 750 об/мин [74] (рис. 23). 

Рнс. 22. �·11иnо.пярн1•n генератор 
Пуарсона на ток 15 ка

Рис. 23. Ун,шодярныii гене
ргтоr П у�рсона на ток 

50 ка

Для съем11 тока. испо,1ьзовались по 200 шт. меднографитных 
щеток с каждой торцевой ·поверх1юсти ротора. Такое размеще
ние щеток обеспечивало равномерное растека1,1ие тока в роторе 
и снижало их механическго вибрацию. Плотность TOl<a под щет
ками составляла 25 а/с,11 . На статоре были размещены сталь
ные комnенсаLtионные цилиндры, 11золирова1111ые друг от друга 
и от статора. По каждому цилиндру от щеток одной полярности 
проходила половина тока якоря, что обеспечивало необходимую 
компенсацию его маr1111т1юrо поля. Катушки возбуждевия 11амо
таны из медных полос и через реостат подключены к зажимам 
якорR, что обеспечивало протекание тока в 400 а. 

Общие потер11 при испытании генератора составили 54 квт,
им соответствует к.п.д. маши11ы 92%. Распределение потерь 
в киловаттах: элек-rрические (под щетками) - 30; от механиче
ского трения щеток - 14;. трение в подшипниках и вентиля
ция - 7; возбуждение - 2,8; прочие- 0,2. 

Из приведенных да�тых видно, что в униполярных маши11ах 
токосъе�t по-прежнему остается неразрешенной проблемой. 

Наиболее удачным визковольтным генератором (7,2 в при 
514 об/,11ин) с твердым контактом на большой ток (150 ка), ве-
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Р11с. 2�. Продольны� 1>аэре, ,·н·,n()
.,ярной .,�а.1uш1ы C\)\IP.Jil · 

ролтно, был генератор. nостроеf111ы11 11 19а4 1·. фирмоit «Вестин
rауз» (45}. Ot1 nре!!.ttаз:�ачался ддн коI1т3ктноii сварки стальных 
труб бш1ьшо 1·0 .:1.11��•етра, доnускан 11eperpyзi;y no току до 
270 ка. Токосъсм111,1r колы{а ох,qаж_:tа.�ись 00,.101·1 . которая пода
валась через вал. Общая r1лощадь ско,1 ьзнщей nоверх,юс-:-и· ше:
ток составля.1а 2 ,н2. 

Заслуживает вним.11Iю1 у11иnодярная машина. nострое1111ан 
фирмой «Пе.1.�ицуар11» (Итат1я) n 1941 r. по проекту Сомеда. 
ПродоJ1ьный разрез маIuнны даI1 на рнс. 24. а внешний вид -
на рис. 25. _При скорости вращения n 1000 06/.1111н она rенсриро•
вала ток ID ка при на11ряже�1и11 б в. 

Комnс11са1он1 рсакюш якоря, та" же как в I·енераторе Пуар
сона, осуществлялась nри помощи двух стальных цилщщров. 

P11t 2:i B11�111н11ii к>ц генератор� С<>меда на 15 ка 
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От;1ич1пслыюй особенностью конструIщи11 генератора Соме
да яЕ1лялас1, подвижность этих ниmшдров. устаноn;rенных u воз• 
.11у1uвом зазоре ма1uиIrы с r1t'которым эксuс11триснrетом II сnя
за1111ых с r�оворотным устройе:т1ю"'· которое бы.10 смо11тир11ваIю 
I1а корпусе статора. Такая 1,011стру1щю1 nojвo;111J1a одновr{',Iе11• 
110 осущеСТВJIЯТЬ КОМП('IJС,ЩИЮ ма1·н11п1ой ас11мметр,111 М2ШIIНЫ, 
которая неизбежно во.ннsкает из-з,1 не1·0111юсти сборки и нео_1110-
род 11остн структуры матер11ала �I.1пн1тоnровода. 

Кроме то1·0. 11а ско.�ьзяще1·1 поверхности мсдноrрафитных 
щеток (обшее их час.10 256 шт.) был11 11анесе11ы в виде сетки 
канавк11 с шагом 8 ,11,11. Опыты показа.1111 , что это дало JН\которое 
сннженне падения наnрнження под щетками. П,,отность тока 
n ннх была иемного более 13 а/с;112 .

Общие потери в �1аuн1не- 25.4 квт, из них I1а токосъемное 
устройстnо приходится 22 квт. В рРзульт;пе к.11.11. машины пр11 
полно,, нагрузке сос·rа11:Iя.1 nc('1·0 78%. 

ПАРАМЕТРЫ И l(ОНСТРУl(ЦИЯ БОЛfЕ ПОЗДtlИХ 

УIIИПОЛЯРIIЫХ МАШИН 

На рис. 26 да11 oбLUиf1 в11.J, статор11 1 1 ротора оысокоскорост-
1,юrо униnо.�ярного генератора на 3000 06/,<1.1:н, 70 140 в, 9J4.5ка,

которыi1 был nострu�н фирмой «Сименс-Шуккерт». 

Ротоt и {'Taror � нтrолярноrо генератора 
фнр . .�ь, •Cll'l<llc• Шyккepт• 
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· На рис. 27 дана схема конструкции верти1,альногv униполяр
ного генератора, используемого для питания цепей синхроцикло
трона [56,3]. В flОМинальном режю1е генератор обеспечивает ток 
21 ка при напряжении 18,7 в.

"•' 

Р11с. · 27. Уm,nолярныi, генератор с верт11-
ка:11,ным цнлиrн1р11чес1<им роторо� 

' · . 

Ориrи�1альна конструкция машины. Привод110й двигатель / 
имt>ет мощность 400 квт. Массивный ротор 2 заканчивается 
внизу стальным· кольцом 8, которое притягивается магнитным 
пото1<ом 7, тем самым разгружая подшипники от нагрузки. ма·г
нитные потоки 7 создаютсн кольцевыми обмотками возбужде
ния 3. С целью компенсации реакции тока якоря стержни обмот
ки ротора 6 и стержни 5, отводящие ток от щеток, расположены 
параллельно. В щетки запрессованы специа.чьные трубки, по 
которым цир1<у,1ирует охлаждающая нх вода. Токосъемные 
кольца 4 также охлаждаются водой, котора11 поступает через 
аксиальное отверстие в вале. 
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Оригинальна конструкция униполярной машины с шарико• 
вым контактом (рис. 28). Ротор состоит из двух дисков• / и 2,
вращающихся во взаимно противоположных направлениях, 
с валами 3, 4. Благодаря продолговатым пазам в дисках, со
ставляющих с их радиусами углы от 45 до 90°, ток в якоре от
клоняется от радиального наnравле11ия. В результате этого 

Рис. 28. Схема унипо11яр11ой машины с шариковыми 
контак1ами 

nонвляетсн направленное вдоль оси диска магнитное поле, ко

торое используется для возбуждения маши11ы. Поток замыкает
ся по магнитопроводу 7. Контакт между дисками осуществляет
ел шар·иками 1. 5. а с внешнеi\ цепью- шар'Икамн 6. И·ндукu,ин 
магнитного поля распределяется так, ,,то в зоне контактных 
элементов ка•rения оно практически отсутствует. Это важно 
с точки зрения уменьшения потерь на вихревые TQICH, которые 
воз11икают n шар111<ах. Оnн•санная ',1ашнна имеет характериtтики 
коллекторной машины постоянного тока с последовательным 
возбуждением. 

• В о6шем случае ЛflCKOo может быть больше двух.
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111. УНИПОЛЯРНЫЕ МАШИНЫ

С ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИМ КОНТАКТОМ 

Первая униполяр11ая машина с ж11.1кометаллическим (ртут-
11ым) ко�1тактом быJ1а создана в 1908 r. по проекту нашего со• 
отечестnе1111ика Б. И. Уrримоnа. Продольный разрез машины 
см. н_а р11с. 15,. где ,схемап111t¾:1ш показано также ·токо.:ъе1110� 
устроиство Р. Во время враще11ия дис1«1 ртуть под действием 
центробежноi1 силы затекает (вдавливается) 11 вырезы на его 
ободе, тем самым осуществ.1яется контакт с четырьмs1 1-1�zподrн�ж
ным11 ножами специалыюi·, формы. Ртуть в рабочую зону по
;tается по каналам R. Кроме того. имеется система каналов для 
цирку;нщии о�лаждающей воды. При номинальном наnряжею1и 
40 в р1кчеп1ы11 ток якорн составлял 2000 а. Применение жидко
м еталлнческого ко1пакта дало возмож1юсть 11ыбрат1, для диска 
относительно высокую ,1и1iеi'!ную окружную скорость. раn11ую 
270 ,а/сек.

• Первые. опыты эксплуатадии описанного токосъемного уст
ро11ства с ртутным контактом показали необходимость более 
углубленного 11сследования сnойств жидкометаллических сколь
зящих контактов. В первую очередь следовало: 

1) обесп-ечнть •Стаб11ль11ую работу ·конта·кта ,с точки зрен•ня по•
ст�я11ства его э11ектричесю1х свойств. Например, ртуть вааимо
деиствует с металлом контактных колец (продесс амальгамиро
вания), в результате 11его со вре�1енем сильно ухудшается элек
тропроводrюсть ко11тактrюй зо11ы· 

2) разработать методику расч�та □отерь меха11ическоrо тре
ния в жи.1кометаллнческом ск.ользнщем ко11такте, что позволило 
бы правильно выбрать оптимальны.е размеры контактной зоны 
по условию обеспечения минимальных потерь. 

Исследова11ю1 по гндродиt1амике ртутного контакта впервые 
были начаты профессором Б. И. Угримовым в 1906-1908 rr. 
Позднее (1951-1954 rr.) глубокое исследова11ие в указанном 
направле.нии было проведено Ю. Каунасом (СССР). Получен
ные теорет11ческне ·результаты •юr былн подтверждены опытны�t11 
даl11-1ыми, святыми на лаборатор1101i модели униполярного гене
ратора с ртутным скользнщим ко11тактом. Кроме того, Ю. Каv
нас д.ал анализ опп1малын,1.� геометрических размеров и с,сноi�
ных параметров униполi1р11ых машин с жидкоме.1·аллическим 
ртут!1ым контактом в зав11снмости от принятого диаметра рото
ра [61]. К сожалению, эта важная работа у нас не была доведен� 
до �озданин nромышлешrых образцов уюшош1рных машин. 

За рубежом одной нз первых у11иполнр1iЫХ машин с ртутным 
скользящим конта1<том, которан полу•шла пра1<тическое приме-
11е11ие д.11я пи·r,1Ния электромаrнит11ых насосов. был генератор на 
1 О квт и ток до 16 к.а. 011 был создан в Англии по проекту 
д. Ватта [89, 90, 91]. Коэффициент полезrюго действия генерато
ра составил 90%. Интересно отметить, что с целью уменьшения 
п 

' 

Р11с. 29. ГlродО.1Ьны11 разрез уст�нr,вкн :,,,я 11ссле•
д.ов:t11щ1 жн:.�.кометаллпчсс1..:оп) ко11тэ1<та 

размеров маrнитопрuвод 11ыnол11е11 из материала с высокой маг
нитной про1нщаемостh10 - пермендюра, имеющеrо иидуюtию 
насыщеннн 2,4 аб/,112• 

В последнее время существенные эксвериме11тальные иссле
дования по уннnолярным машиа11,\1 с ртутным rюнтактом прово
дятс» под руководством П. Клау;111 [64) в Высшей технической 
ш1<оле r. Града (Австрия). В результате создан униполярный 
генератор орил1налыl()й конструкц�щ которая будет рас-0�10тре
на гшже. Ведутся интересные разработки так называемого 
с·1·руйного контакта, когда электрнческиi\ контакт с вращающим
ся ротором создается с помощью 1ншравленных на него струй 
ртути. 

Качестве1111ый скачок в развитии у11иполяр11ых машщ1 связан 
с примене11ием для контактной жндкости новых сплавов и в пер
вую очередь эвтектического сплава натрия с калием •. Свойства 
этого сплава будут рассмотрс11ы 11иже, з.:�есь же только отметим, 
что при хорошей электропровод11ост11 011 имеет сравнитель110 
низкую дJIЯ метаJ1ла удельную плотность !на 15% ниже воды). 
Это знач1пельно снижает механичесю1е потери трения в 1<0Jrтак
тах токосъем1-1ых устройств. Сплав NaK обладает высо1<ой тепло
емкостью, поэтому может быть од11овреме111ю использован как 
ох.1аждающий агент, если предусмотреть его ниркулядию в ак· 
тивной зоне токосъемriого устройства. 

Первое использование NaK длн ун11полярных машин относнт-
сн к 1952 г., когда А. Барнс предложнл униполярный генератор v 

с полностью погруженным 11 натрнй-к11лиевыi'1 сплав рото
ром [47]. 

В 1953 1·, были вперnые опубликованы результаты работы 
Г[Jуnпы румьшских инженеров, проведенной в Ясском nолитен1н
ческом институте [39], по испол1,зованию скользщцего контакта 
с nрю1енением сплава NaK для токос·ьема. На рис. 29 показав 

• В дальнейше,� уsазанныi, сn.11:1в брс1 сокр3ш�11но обо3на•1а·rься NaK.
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продольный разрез экспер11ментальной установки. Жидкометал• 
лический сплав подавался в кольцевой зазор между ротором н 
статором. Исследования провоцились в направлении изучения 
работы контакта при высоких линейных скоростях (порядка 
150 ;1/сек.). 

Согласно (47}, в США уже к 1957 r. униполярные генераторы 
ш1 большоr1 ток с жидкометаллическим натрий-калиевым кон-
1·актом были смонтирова11ы на пяти установках. Первоначаль
ные образцы при скорости вращения 3600 об/лtuн генерировали 
11аnр11жение 75 в и допускали ток в 80 к.а, однако после улучwе• 
ниi1 в конструкции токосъемного устройства и изоляции номи• 
налыrые ток и 1rаnряже11ие были доведены до 120 к.а и 70 в.

Другие генераторы имели повышенную скорость враще11ия 
7200 об;,,щн и обеспечивали напряжение 30 в при токе 60 к.а. 
Автор проекта отмечает, что величину номинального тока мож
но еще повысить, однако, по его мнению, более целесообразн.о 
остановиться на некоторых оптима,qьных данных, а более высо
кие параметры при необходимости получать за счет соответст
вующего соединения цепей нескольких «типовых» униполярных 
генераторов. 

В 1962 r. было сообщено (41] об успешном испытании в Авст
ралийском ,1аLt11◊налыrом у11иперс1-�тете униполя рноrо генерато
ра со струйным натрий-калиевым ко11тактом, который выдер
жал импульс тока в 1800 к.а. Проект этоrо генератора был соз
дан еще в 1956 г. {71]. 

Таким образом, применение в качестве контактной жидкости 
эвтектического сплава NaK позволило создать целый ряд про
мышленных униполярных машин для импульсных и стационар
ных режимов на весьма болыние токи. Возможности токосъем-
11ых устройств с ртутью еще полностью не использованы, осо-· 
бешю это относ11тся к струйному типу контакта. 

ОСНОВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЯСТВА l(OHTAl(THЫX СРЕД 

Под термином «контактная среда» мы будем понимать жид
кие среды, которые могут быть использованы в соответствующих 
конструкuиях для съема тоI<а с вращающихся тел. 

Учитывая назначение, отметим, что непременным свойством 
контактных сред должна являться удовлетворительная электри
ческая проводимость. Следовательно, в качестве контактной сре
ды могут быть использованы толы<о те металлы II их сплавы, 
1<оторые пrи рабочей температуре (порядка 200

° 

С) находЯтся 
В ЖИДКОМ '-OC'l'OЯHIIИ. 

В табл. 1 приве.u.ены металлы с относительно невысокой тем• 
nературой плавления (ме1-1ее 420° С) (35, 31]; в табл. 2 даны не• 
которые спл,1вы, у которых температура nлавле11ия flИЖе тем
пературы плавления входщцих в сплав компонентов [75]. 
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Таблица 1 

Тем.11ература, оС 
Элtктричt<:tс()t с:оnроти-вяt.кмt. 

n"н)тность при 
при :reмnepaтypt. •с 

.ме,,..а.1.11 17-23 uc, г!r. м3 

1 

П,13UJltlНIM киnr.н111t (р)< lo-<'), 
1, 'С 

ОМ·М 

Ртуть -38,9 356,6 14, 19 95,77 8 

Цез11й . 30 690 1 ,87 20 20 

Галш,i\ 30 2100 5,93 27 30 

Руб11д11А 38,7 679 1,53 19,6 40 

Ка.,иА 62,,5 760 0,86 13,0 62,З 

Натри�. 97,5 883 0,97 9,7 100 

Инд11i\ 156 2100 7,28 29 155 

Л11т11й 186 1360 0,534 4� 230 

Селен (а морф· 
22() 6!)0 4,8 12 20 иыil) • 

Олово 231 2337 7,3 4!) 300 

В11смут 271 147() 9,78 120 101 

Тал,qи� 3()2 1460 11,SG 74 303 

Кадмий 32Q,9 772 8,65 7,5 20 

Свинеu . 327,3 1750 11,3·1 98 400 

Цинк 419,5 908 7, 1 37 440 

• Ме-rаллоид.

В табл. 1 11 2 приведены таюке удельные электрические со• 
противления при определенных температурах. Если учесть. что 
электри<1еское сопротивле11ие мягкой стали при 20° С равно 
15. 1 o-s ол1 - ,11, то можно отметить, что ртуть и указанные сплавы
яnляются относительно хорошими проводн11к11ми. Например,
удельные соnротивле11ия ртути и NaK соответственно только
r1 6,38 и 3,34 раза превосходят сопротивление стали. Несколько
большие значения получаются при сравнении с медью, удельное
сопротивление которой равно 1,72· 10-8 oлt·At.

Отметим, что удельное электрическое сопроти�ление сплава 
№К мало зависит от состащ1 компонентов. Сопрот11вление 
с увеличением температуры сплава з11мет1ю возрастает 
( см. табл. 3). 

Для успешной работы токосъемного устройства необходимо, 
чтобы конт;н(тная сред�, удовлетворяла ряду трrбомний, основ• 
ными из ко·горых являются: 

стабильность физико-х11мических свойств; 
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относите,пьно низкая температура плавления и повышенная

температура кнпе�н1я; 
низкая удrльная плотность н вязкость; 
хорошее смачивание контактной поверхностн; 
высокие удельная теплоемкость и теплопроводность; 
повЬJшенная удельная электрическая проводимость; 
низкое переходное сопрот1sвленне между ж1щкой средой и 

мет11J)л11чес1<ой поверхностыо контактн1,1х колец; 
отсутствие токснчносп1 паров ж1щкостн. 
Смысл указан11ых требованнй в основном с11од11тся к обеспе

че1111ю малых механических н электрнчесю1х потерь, стаб1tльно
с·r11 работы контакта н возможl!ост11 эффективного е1'0 охлаж
дения. 

Сп.,ао 

Натр11й 
Калиii 

( эвтектнка) 

Натр11i1 
Калl!й 

Олово 
В11смут 

Свинец 

�ад.мни 
Инд11n 
Олоuо 
�11емут 

Св11нец 

Кадмl!й 
(эвте1т1ка\ 

l lн,�11i;

Ртут,, 
Н1111и{1 

Рту-ть 
Смав Вула 

. .

. 1 

. \ 

: 1 

: ' 
. 1 

Состмо 
С.Лд663., 11/1) 

22,7 
77,З 

5(1 

;,О 

8,3 

4•1,7 

:.!2,6 
5,3 

19,1 

13, 1 

49.5 

27,3 

IO, 1 

зэ 

66 

50 

50 

Тсмnер1турn У.ц.е11ьнаsr n.,i)т-
ола,мсния . .,С �•ость, кг;'м1 

-12,'> 870 

-10 9l>U 

,1; 9100 

70 -

1061Ю 

9400 

65 10000 

Табл11uа 2 

V дедьнuе э,,еkтрнttес. 
1-◊е :011рсrrи1мен�1е 

nри 20 °с. ОМ·М 

50.10-s 

5(). 10 · s

ню. ю·• 

-

28· 10·• 

Пр 11 "е чан II е. Температура кипения сплава NaK (эвтектика) 760" С. 
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Таблнца 3 
Зависимость удельиоrо злектрнческоrо сопрот"вления от температуры (61

1 
УдсАьно� электр11ческое сопро·rтмснне, 0.-lf•M, при 

Со.1ао 
С\1ст,1u тем�н�рзтурt, QC 

C0,1uuo1, 0,10 

1 ) 20 400 600 
1 1 

Натрий 213 50.10-- 66- t()·•
Кал11й 72 82-1Q·$

Натрl!Г! . '14 ;;о. 10·• 61,7-10-с Калий 56 
78-\0·$ 

В настоящее время еше не наидена такая контактная сред<1, 
ко1·орая удовдетворяла бы одновреме111ю всем приведенным ус-

1ловиям. Для токосъемных устройств у1111nоляр11ых машин прак
тическое применение 110лу•н1щ1 т,1лы<0 ртуть и сплав �1атрия 

\с кал»ем, поэтому целесообразно сопостав11ть некоторые данные 
нме11но этих KOIIT;Jl{TIIЫX сред . 

Уделыюе сопрот11оnеf1ие СПJ1ава №К в 1,9 раза ме11ьше, tJeм 
ртути 

Удельная плотность сплава NaK пр11мер110 в I б раз меньше 
плотности ртути. <1то позволяет Сf1изнть нотер11 механического 
трения ж11дкостн пропорцноналыю соотношению удельных 11лот
ностей (прн прочих одинаковых условиях). 

_Следует отме·тить, ·что весьма низ1<ую удельную плотность 
и�1еют также так»е металлы, как щпий, цезий II рубид11ii. 

Уменьшению потерь механ11•1ескоrо трения способствус, 
(правда, зиачнтельно n меньшей мере, \Jем велнчнна плотностн) 
1111зкое з11а•1е11ие ки11ем,1тической вязкости v, которая опреде
ляется отноше1шем вязкости к уделы1ой ппот1юстн. В т;�бл. 4 
приведены, в зависимости от тем11ературы, соотnетстnующ11-: 
данные для ртутн, а в табл. 5 - для сплав;� №1К [21). Здесь же 
даны удельная тепдоемкость С II t<оэффнuиент теt1,1011ровод1ю
ст11 л. При температуре 100• С вязкость сплава NaK в 2,36
раза ме11ьше, чем у ртути (соответственно 51 .7 • J0-5 н 
122 · JQ--o н · сек.Jм2); однако величнна кш1емат11ческой вязкости 
СПJ1ава в 6,64 раза больше, чем для ртут11 (соотв�ственно 
60,7 · 10--8 11 9, 15 • 1 о-8 м2/сек.). Посдеднее объясняется высокоf1 

. Удель11ой ЛJJОТНОСТЫО ртути (у).
В разделе V будет пок11з,11ю, цто механи•1еские потери n кон

rактно,,1 ycrpuiicrвlc' ·11роrюрцно11альны вею,чнне '\' • ,,0-

182. Ес.�11 
произвести соответствующие р;�с,1еты с учетом указанных nыше 
ко.111честве1111ых соотношений, то получим, что по·rерн в случае 3 з ... 16!8 3:.\ 
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применения сплава Nal( будут в, 10,5. раза меньше, чем при ис
по,,ьэовании ртути. 

i t":w.ncpэтypt1, ,:,с 

о 
21) 
50 

1 О() 

150 
200 

Пrиые,,ание. 

nараметры р1утн 

Уде.1&.Rая 11.-1мнnсть. 
к;,•мtt 

13;:,r,11 
1355(1 
1347U 
133.'.>О 

132:Ю 
13111) 

J(, Се1'/,11• = 10 rlЗ. 

H•Ci'I,,' 

Вs1зк11::rь, 

169- IО·Ь

[;>7.IQ-S 

141. 10-,
122. 10-;

Таб1111ца 4 

К"щ,•м:�rичес:t.:,,1 1н1�
косrь, м1/rtA' 

12,42-10-• 
11 ,60- 10-а 

· J0,47-to·•
9, 1�,- 10-,

·таблица 5
Параметры сп.,аоа NaK (на1рнд 25%, •алмii 75%) 

1 ,-:щц 
�-

,:п,1 

t, tрпд у, кz,
1
м· •,. r011

• м1,сек с. ·--

!. 
Jt't·lPIUJ ,.,.ч,граi) 

:ю 872 9:1 0,31<) 19,n 

50 865 78,'i 0,29·1 19.[t 

100 852 (j;) ,7 0,27;) 20,\1 

150 84() 51,7 (),2(i0 

1 
2(),5 

:.юо 828 45,2 (),256 21, 1 

250 815 40,:З 1),252 : 21 ,() 

300 803 36,ti 0,24$ 
1 

22.2 

400 1 778 ;ЗО.R (\,240 2з.:1 

500 753 :zu,, <1,:.?;JI ' 
24,4 ' 

600 72� 23,7 о,:пз [ 25,5 

Пр II м сч а 1111 с. 1 кки.1=4,187 дж; 1 ,кад{ч-1.163 от.

Необходимо отметить высокие значения уделы�оit тепло
емкости и коэффициента теплопроводности пля сплава NaK
110 сравнению с ртутью. 1-/алример, при 20° С для NaK
С=О,310 кксл/кг · град, а для ртути только 0,0333 ккал/кг· гf)ад;
соответстnе11но для NaK � = 22,1 вт/,1t · ерад, а для ртути 
8 вт/м · град. Правда, если учесть большую удельную плотность 
ртутн, то для одинаковых расходов ж1щкости при циркуляции 
сраониваемых контактных сред nОЛ)"1ИМ, что относнтельная спо
собность отвода тепла у ртуп, будет выше. Эту с110собность 
мо;�;но оце11ить следующим отношением: 

{1C)11g 13.150-0 ,0333 
--"е:-. = -----= 1,Ы. 

(·1Сi:-.:ок 872,0.310 

ДаннЬJе по СПJIЗВ)' NaK с неСК()J)ЬКО отличным от рассмотлен
llОГО выше состаnом· компонентов, а именно 44% Na и 561'о К. 
r1·р�1неде!!ы ,н11же. Они взяты нз {47]. Оплав указатюt'О �остава 
нспользуется в ун11,1ою1рных генераторах, nос-грО€'f!НЫх фи•рм()ii 
Allis Chalmers. 

Свойства ш�ава NaK 

1 IЛQTИQCTb Пj)II 100' С, 11ф1' 
Температура пмвле11н11, • С 
Температура IOIПCIIIIЯ, , с. ,

· 887
f 
-7

784

Э.1е•трическuс со11р()т11�.,е1111е нрн I0!f С. ом .• ч .  41,61 • 10-• 
Теnлое�1кость, ккал/кг. гр,11) . 0,269 
Вязкость. Jf .  сек{м2 . . ... 

Теплопроводность, 01·/м. град . 

;),4,6. 10-'j 

24,9 

Ес.;111 пр1тять 1<онста1пы Na К �а 1.:дин1щу_ то д,,я соответст
вующих ко11ста1п ртупr 11рноо.:�ятсн следующне относитель11ые 
з11а че11ия: удельная плоr1юсть - 21: вязкость - 2,6; удельное 
эм1<тр11•1еское сопротивле1111е - 2.5: у,1tе.,1ьнап теr!JIО!'Мкость -
0.]43. 

, fПри выборе контактной среды с11едует ю1еть II внду ее хими- v
•1ескую ак·rнвность по отноwенню к окружающей среде. С этой
точки зре11ия NaK имеет существенный 11едостаток - активно 
11заимодействует с кислородом воздуха и nарам11 в.�аr11 .. Приме-
11еflие актнвньrх ко11такт11ь1х сред связано с необходю1остью гер. 
мстнза1щи м11шн11ы 11 эаполвения ее внутренней nолостн соответ
стоующнм 11еактиn�-1ым газом. В слу•1ае нслользования cnлan,1 
NaK одним 11з таких газов является сухой азот. За счет неболь-
1иоrо нзбыточноrо внутреннего давле11ия газа над атмосферным 
:�.ав.1еш1ем устраr�яется «подсасыоан11е» воздуха н маш111rу сна
РУ>J<11. 
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Из рассмотрещ1ых выше свойств контактных сред ртут1-1 и 
сплана №К мож,ю сделать следующие заключения относитель
но областей их приме11ения. 

" Длп токосъемных устро11ств с высокими линейными скоро-
сп1.м11 r.011такт11оi'1 поверхности (до 200 ,11/сек) бесспор11ы. пре
имущества сnлапа Nal ( Зарубеж111,1й опыт эксплуатации nозво
м1ет Ji:JКЛЮ'IИП, о достаточноii стабиJ1ыюсти работы подобных 
токосъемных устроi'1ств. 

Ртуть целесообразно пр11ме11ять в 1·окосъемных устройствах 
•1'со скользящим контактом при от1юс111еJ1ыю вепысоких ли11ейны.�

скоростях контактноi1 поверхности (примср1ю до 50 .1t/сск). В то
косъемном устройстве со струйным ко11та1(ТОМ ртуть может быть
нспользована д.1я значительно больш11х линеi�ных скоростей, так
как в этом случае меха11ические потерн значнтельно уме11ьша
ютсп.

ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОНТАКТЫ 

Для съема тока с поверх1юст11 вращающегося тела при по
мощи ж1щкометалл11ческоir среды можно выделить два принщ1-
1111аль11O отю1ч11ых способа: 

1) среда 110лностью запол11яет кольцевой канал между кон
тактны мн поверхностями; 

2) контакт осуществляется в отдельных местах поверхности
по окружности тела за счет исте 11ення под давлением тонких 
струй жидкости. 

Достоинством первого способа является равномерность 
съема тока по окружности ко11тактноrо кольца 11, как следствие, 
обеопеченч,е ·рав1-1оме'рноrо расгека•ннн тока ·в теле ротора. Пр11 
небольших плопюстях тока в ко11такте, коr·да можно отказЭ"Тьсн 
от 11р1тудитель11O!! t1нркулm�1111 ко11такт11оi1 среды в кана.че 
с целью охлаждения, указанный токосъем позволяет создать 
относительно простые конструкцни. 1 lедостатком этого способа 
яв.1яются повышенные потери механического трения жидкости. 
что затрудняет пр,,шенение кольцевых контактов в с;,учаях вы
сою1х линеi'1ных скоростей контактной поверхности и ж11дко
металлическ11х сре.1 с большой у.1е.1ьноii плотн::�стью. 

Достоинством второго способа является возможность суще 
ствснноrо снижеыня потерь трення жндкости, од�1ако 13 этом 
елучас имеет место 11еравно�1ерное распределение тока nt· 
окружности контакт11ого· кольца, а сле.1овательно, и в теле ро
тора. Нt'равночеµность р11с11-редеJ1�11Иf1 -�ока обуслов.111ва_ет ао 
полнительные э,1ектрические потерн. Для создания струй жид
кости необходи�ю всnомоrател1,ное регулируемое устроr,ство. 
Тем не менее J.tменно струевоi1 тип кон1·акт11 должен расширит1., 
область применения ртути в униполярных машннах, 11есмотр11 
на ее бою,шую удель11ую плотность. Испытания nока�а,,н (64].
•1то бла1·оддрЯ 11изким меха11ическ11м потерям 11 хорошен o.x.�a>J,·
;_\С, 

дающей способности ртути ко1накr хорошо сохраняется. Для 
линенной скорости контактной nоверхносп1 150 ;,1/1:ек. и тоt-.а 
1 к.а оказывается возможным при механических потерях в струе 
около 750 вт nоду<1ить электрическое со11рот11вление 1<онтакта 
менее чем 10-3 0,11. 

дстановнмся на некоторых nринЦ11n11альных схемах контакт
ных устроi'1ств рассмотренных выwе двух тнпов. 

Оригинальная конструкщtя ко:1ьцевого ко11такта для машн
ны с rоризонтадьноii осью враще1тя показана 11а рис. 30 (15]. 

При вращенин внутренне1·0 ко,1ьца :J, насаже1111оrо 11а uн-: 
линдр 4, ртуть под деi'1стn11ем щ•нтробсжноr1 снJ1Ь1 удержиnает
Сfl в рабочем положен1111 /, что обеспечивает контакт с наруж
·ным ко11ьцом 2. llp11 11еnод1н1ж11ом n1-1утре1111ем кольце ртуть
с.-111ваетсп по его двум >�елобам, которые хоро111O в1-1дны на при
nеденном рисунке.

Олределение O11т11мального зазора д, между контактными
кольцами нз ус;1овия получения мннимальных механическ.нх
потерь трен11я может быть произведево по формуле•

1'.1е J)" - дна�•етр ко:1н11пногu кодьца; 
Re- •111с.�о Ре111юл1,дса (см. р11зде,1 V). 

На рнс. 31 дано устройство. которое от.�ичается тем, что 
вращающееся токосъемное кольцо ротора рас110,1ожено с внeUJ• 
H<'ii стороны ;кн.1кости. Внутреннее кот,1ю выподне11O в в11;1е 
СЛ\К!Нlа. 

J lолер<'чныi'1 разрез кольцевого .контактного устройства м,1-
ш1-111ы с верrикалы1011 осью вращения приведе11 на р11с. 32. На 
р1су11ке внд11ы каналы ддя пода•ш н отвода ж11дко�1rталm1ч<с:-

• В форму.,у P.neneнa к<>рреюнн1 110 резу.1ьтатз)1 1)11ы1а.

Уне. 30. f 1опере"ный paJpe:J ко.1ьuе
воrо токо1.1..ем1�оrо устройства 

Рнс. 31. llo11epeчн1"ii рз ,рез
токосм)11t0rо устройства с 
внешню, nрЭЩЭЮU111МС11 1-ОЛЬ· 

1(0)1 
:3; 
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�:\ 32. Пorrepeчrruй разрез уннnо.
р оА мяш1111ы с внешн11м рото.

ро" 

----

1.,J 

Р1<с. 3З Токос ье"ние }СТроОстаа 
в уннnо:в1р_!101i машнне С' вертика.1ь

нш, rс-ью ьращею1я 
ской среды, а также доа отое стн яnляются лоп<'реч1rымн се•�ен Р я в роторе н статоре. которыр 
IIIIЯ. IНIMH ка IIIIЛOIJ водяного охлаж11е-

Н,1 рнс. 33 11 34 д;111ы дое 
ШИIIЫ С nepTl!KЗЛЬHOit ОСЬJО Вхемы КОНТаКТНОГО устроirства Ма• 

•recкoro т11па во оторо� . первом слу,,ае ротор цилн11др11•
В коистру�цин на и� 3;олок_о,1ообраз11оrо. 

подбором лннеiнrоr, сfор�сти лре,...пол:�rается соответстоующн�,
лри вращеи11н ротора рав11овес�1

онтакт1юго ко�ь1;1-а обеспе•rит1,
нoli и электромаrт1тных сил П е цснтр?бежнон. rрав11тац1ю11 
•1Рска11 «щс•тка:t булет . 

. од нх .l<'11сто11ем ж1щкометалл11-11ахол11ться в ф11кс11рова111юм положен1111.

+ + 

Сведения ло констру,щш, 11 rа.змерам токосъемщ,,., 
устро1rств со rтруевым кон
тактом r1 опубл 11коваш101i 
.,нтературе l\paiiнe недоста точны - \IОЖНО наiп11 ТО.1Ь· 1<0 два 11оя�11я1Ощих эскнза. 
котопые rrрнnедены щ1 'PIIC' 
:1.'i а 36 [64, 83).

Р11с 34. Поперечный разрез yи,ino• 
ляр11ой )fаш111111 с колы1евьrмн кон

тактвмн 

Жидкость лод дав,1ен11е,, 
'l\l.оlталкнn:1етс11 ,,з отnерстнii 
(11л11 шелей) 11а дRнжущуюся поверхность. в результатt· 
nоздушнь�й зазор между токосъе�1ны�111 кольщ1щ1 в JO· JJe Форсу,,ок Оr<азы вает�1, хорошо эаполнет1ы�1 >r<rr.:1-ко�·1еталлнческой средой. 3S 

Рнс. з;;, Эск11з струевоrо 1окосъе'\lпоrо устроiiс,ва 

Представляет тrтерес сообщение о характере работы cтpye
nor-o контакта 1н1 TOJ< n 1600 ка 11 �1,пулы:ного ую1полнр11оrо re• 
11('ратора Австр;1лн1)ского наuио11алького у11нверситста [41 ].

Токосъем осуществляется струями сплава NaK на окружно
стях днамстра�ш 1,22 11 3,54 ,11. Жп.:tкость имеет высокуJО ско
рость 11стеченн11. Ток через да11иую струю преходит всего 
0,001 сек, поэтому 011а не успевает снлы10 наrрсты:>1. За время 
н3°1nульса в I сек, через все форсуню1 выбрасыв11ется более I т

жидкого сплава. [:ели у•1есть, •1то скорость вращения ротора 
равна 900 об/.1111н, то нетруд1ю рассчнтать линейные скорости 
диска в зо11:1х коитактоо - 01111 составляют соответственно 57,4
11 166,5 .11/сек. При испыт1ши11 генератора в импульсном режиме 
струевоi, контакт удовлетворнтель110 выдержал всплеск тока 
в 1800 ка.

По данн,,ш (52, 53), ртутный 
контакт тоже обладает удов
летворнтелы1ой стаб11лы1остыо 
11ереход11ого сопротяnлеиrт 
IIJ)JI UOJJbUJIIX l<Р11Т1(0Премс11ных 
перегрузках по току. 

Достаточrю точное опредс• \, 
;1е111н.' \/Е'ха 11н•1ескнх потерь 
-rре11ш1 о контакт11ом устµойст• 
ne жслате.,ыrо как с точкн JPC· 
1�ая анализа его температурно-
1·0 рсжю1а, так н оценкн коэф
фнц�1ент а полез11 ого деii-ствнл 
маш11ны. С теоретн<1ескн.� по• 
зиuнй этот вонрос для кольц� 
воrо коrrтакта 110;1.робио рас
с,1отрен в разделе IV, здесь 
оста11ов11мся то,1ы<о 11а 11екото· 
рых реэу.1ы11тах экс11ер11ме11- Рис 36тального нсследоnання �1еха• 
·11ическнх 11отерь /64]. 

Эскю струево1·0 токосъем-
11оrо )'стройстеа 

1 - статор: 2 - porop 
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Р,;с. Зi'. ;у·стро1krво дл11 ' 
оnред�'lения ме."<а1111че· 

CRIO.: потерь трения жид· ,; ,: 
КОСТ/1 

P,8rjC11 2 

бО 

.о 

20 

10 

о 10 зо �о v, 111се� 

Рис. 38. Зааиспмость у,,е.,ьных no• 
тсрь тре1шя rтуп1 от ло,неliноrо ско
рости 1юu�р,11ост11 и то.1щ11ны сло11 

Жlt,.'lKOCTII 
/ -Д-0,4 .Ч,U: 2- Д-1.7 М.Аt� i- ,)•�4,5Jr1t 

На рис. 37 дана схема исnытательного устройства. В11утри 
н11.1индричоского сосуда / nомещено неn<>д1шж1,ое цили,ш1ри·че
ское тс,10 2 так, что �1ежду ним·11 образуетсн зазор Л. П1111 Rpaшf• 
ннн сосуда ,исследус�1ая контакl'ная среда, которая перед этю1 
была n·веаещ, в опре.1елс-нно�1 кол·нчес-тве в сосуд, •nр·икрытыii 
крышкоii :J, блаrо.:1аря деiiствшо це1пробеж1юй силы заходит в 
зазор, ка,к это имеет место в кольцево�, за.1оре у1111,поа1яр1юй ма
шнны. Поте<рн -от -грен11я ж-н.:хкосrи находя'!'Ся посде вычитан11я 
нотерь механичсс,кого трения устройства, которые nредварите.�ь
но оnредешноТ'Ся нр·и О'ГСутст<в11·и ж11:1кой среды. Ba1)11au111r nо.1-
,1ежат·скор,)Ст.1, вращения Col'y.:ia, д11,в1стр 11 высота внутреннего 
,·ела, тем самым изменяются велич11на зазо1>а Л и поверхность 
покрытия жидкостью цилиндров. Измеренные таким образом 
мехавическис потери трения для ртути отнесены к единице 
поверхности контакта и II зависимости от .ши('йноi\ скорости 
поверхности тела / 11анесены 11а р11с. 38. С 1юмощыо этих дан
ных можно установить nриближ<'нную зависимость следующего 
вида: 

Р,.. = Ksv\ 

где s - rюкрытая жидкостыо 11оверхность нено:1в-нжного uн
линдра; 

. К - постоянны и коэффиuиент, зависящий от вязкости жид
кости. 

С увели•1ением вязкости жидкости коэфф1щиеflт К возрастет. 
Переi'1дем к рассмотрt?нию электри"еских потерь в ко11так1·-

1ю.ч устройстве. Исследования nоказалн, что электрическое со
проrи11леш1с прохождению тока чс-рсз контактную зону опреде-
4() 

.,яется не столько сопротивлением самой жидко)1еталлическоil 
среды, сколько посторонними слоями, которые образуются на 
граниuах соприкосновения • жидкости с металл11ческим11 по
верхностями токосъемных колец. В()зиикновеш,с этих слоеn 
обусловлено химическим взаимодействием жидкометалт1ческоr1 
среды с материалом колец и окружающими газами, а также 
э.1ектролитическими nроцессами при прохождении тока. В связи 
с этим протекание электрического тока через контактную зону 
nредстаuляет собоi1 к�к бы прохождет,е его через решето, 
отверстиями которого служат места пробоя пограничных кон
тактных c,1oen. 

·опыты показа.,и, что сопротивление контакт1юй зо11ы сущ,,ст
венно снижается, ес.1и поверхность токосъемных колсu перио.:�и
чески «цараnаl'ь» специа.�ьными тuердымн щетка�1и, наnрнмер ·.:
аJ1маз11ыми или титан-карбидными. 

Gилы,ое с11иже11ие- электрического соп1ютивде11ня ·поrраннч
ного контакта оказывается возможным за счет соответсrвенно 
подобранного тонкого покрытия твер.1оii поверхност11 мета.�ли
•1с-ским11 слоями. 
· Так, n случае приме11е1шя ртут11 хоро111иi·1 резу.�ыат .1ает

покрытие 1шке.,1ем, а _сверху родне�, (температура nлав.1t'ния
ннкеля 1453° С, а ро,1и11 - 700° С) [52, 53). Правда, при "том
:.1оrут возникнуть известные трудности в обеспечении uслостно
сп1 наиесе11ных слоев np11 работе ко11такта.

1-Ia рис. 39 даны (64) резу;1ьтаты опытных измере1111й сопро
т11вленш1 ко1па1па �,ежду .:111у,щт цн:11111,1,r11чес1(11Ми электродами 

• В да.аьнейшем для обоэначе1щя отмеченного ко11так ra будс,,1 употреб•
.1f!ib термин «поrран�1чныli контакт». 

•• 10 ·ъ,.

500 

lt,tOO" 

НО, IOOo/0 

1',-�-±--........... ---................ � ..... --
0 1 Z J • 5 6 1 8 9 t. ч 

Р11с. 39. Заn11с11мость э,1t•ктр11ческогn coнpo'l'lln
.ac1111я ртутного 1(011та1<та от ,1arep11a.aa покрытня 

э11ектродоь II мажнос1·11 uoз;i,yxa 
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(диа�1етрuм 12 ,11,41); п,ространство �Iе,1цу торuа,111 fi1,1.1(1 за1ю;I
нено ртутью. ЧисJIО, постав.�ешюе около кривой, показывает 
процентную fmажиость nоздуха в опытах. Там же отме11ен мате
риал покрытия. 

По характеру кр11nых мож110 заключить, •по уже после не
скольких минут на чf1cтoii поверхности металла возникает по
гра1111чный ело,"�, сопротивление которого быстро растет. Увели
чение сопротиолсш1я для раз,1ичиых мета,�лов происходит 
по-разному и в болыш111стве с.�учаев достигает довольно опреде
ленных конечных значе11ий. Хорощей стабильностью сопротив
ле11ия общщаст мою1бденовое покрытие. Подобно молибдену 
uедет себя 1111кель, которыi'1 б,1аrодаря небольщому сопротивле
нию пограничного ко1пакта * с ртутью, по-видимому, особешю 
пригоден дJJЯ использоваш1я в токосъемных устройствах. 
,J Ртутно-никелевый контакт допускает относительно высокие 
плотности тока ( порядка 50 а/.,11.,112), что позволяет наряду 
с уменьшением размеров токосъемноrо устройt'ТВа сущестоеппо 
снизить механические потери трения жидкости. 

В результате прохождения э.�ектrическоrо тока чсре.:: nоr�•н
ничные контактные с.лои 11озиикают так называемые пограни•I• 
ные напряжения, которые пропорциональны поверх1юстной 
плотности проходящего тока и, как было показано, сильно зави
сят от химических свойстu соприкаеающихся элементов. Для 
характеристики величины 1101·ра11ичных напряжений удобно 
оперировать удельным поrра11ичным напряжением ек, которое 
определяется отнощением поI·раничного I1апряжения при про· 
хождении через контакт тока к соответствующеii его поверхно• 
cт№fi плотности. Таким образом, р11змер11ость е, буцет выр11-
жаться L1 вт2/а.

Уд.е.пь11ое нограннчное напряжение определяют экспер11ме11-
талы10; соответствующие данные приведеliы в табл. 6 и 7. 

• Уде.,ыю<·
7.24 · ,о-г ом.'"·

�опрот1Н}ЛСIIНС 
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Ta6nllLIЗ б 
Уnельные пограничные на11ряження (е.,) на na11y 

мест11ы� к()н1ак1ов (!!О данны�, \ 191) 

•к. ом•Jа 

Kt)1!flШTBaя tp�:,.:i. матерщI.1 kl)neц 

CTUJlt., 1 медь 

Ртуть (5,65+9,5J, 1()'6 4,08· 10'9 
С:плав Na (30%) +К. 

(70%) (8,.'iб+ 11,4)· ]0-G 3,2, IO-• 

1шке.tt,1 -

Т а 6 .1 11 11 а i 
� .де.1ьные nоrраннчные наnряжсння (tt,.} нз ()дни мес,ныА 

•0111акт (по данным (75))

КОПТ{IКТJ13Я ерем 

("f3,'1• \ MtДJ:, 

p ______ _,_ ____ .....:.,. __ t_
J 
-1-

1 
о---.--·

1 
О l I r1·>• _ 

туть 
-

· 1 

:Jo Натрнit 
(l '711, 1)· IO·• :; . 10-1• 

Калий ,о 

Рrуть . 66 1 

Иид11i1 .з.з j (),()1. 111-• 2 ,5, 111-• 
1 

Рту,·ь 50 (),()1. J()-<. -

Иид11f� 511 

Оло•о 8,3 1 

Внсмут Н,7 
1 

1 <.:винеu 22,6 
0,0025- 10-� -

Кадм11l1 :, ,;J 1 
1 '

Ию1.1tА 19 1 1 
1 
1. 

Гр�ф11ТО8ЫС щет· 

1 
�и - '27, 111-,. 27 ООО- 10·• 

Из приведенных в таблицах данных со1едует, что контактное 
напряжение для меди на три порядк::� ниже, чем для стали. 
Поэтому с целью сниже1Iия потеJ>ь конта.ктные кольца сJ1едует_ 
выполнять медными. В тех случаях, когда по условию меха1111✓ 
че·ской прочности мед11ые кольца не могут быть использовань� 
на роторе, коитакт11ую 11оверх11ость колец необходнмо 11окрыть 
с.�оем меди. 

В случае использова1Iия ртути следует и�еть в в11ду, что хотя 
она образует •нс-стойкие 0Iшс11. ·но зато соедI111яетс1I с ��IнIгII- � ми металt1ам11, теряя при этом чистоту и электрн 11еские своиства. 
Выше отмечалас.ь 1tеJ1есообразность покрытия ко11тактной по-
верхности соответствующими металлами. Кроме того, некоторые f 
анторы считают желательным очистку ртутн в цнркудяцнонном 
контуре. 

Обращает внимание расхождеfше у разных авторов опытных 
да1Iных по удельным пограничным напряжениям для ртути и 
сп.1ава NaK (см. табл. 7, 8). Это еще раз подтверждает сущест
венное влияние такнх трудно учитываемых факторов, как про
цесс окис,1ения элементов, состояние поверхностей контактов 

1:1 



и т. д. Однако длн представляющего u 11астоящее время наи
больший �штерес ко,�такта NaK с медью мож110 констатировать 
луч1.11с -соrласующнеся меж.:�у -собоi1 вел11чины. 

УН�IПОЛ.ЯРНЫЕ МАШИltЫ С ЖIIДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИМ KOHTAKTOJI\

В 11астояще�1 лара1·рафе будут рас.смотрены параметры 11 
конструкции некоторых современных униnоляр11ых машин. 

Ге11ератор Ватта. На рис. 40 показан nродо.1ы1ый разрез 
в.:10.пь осн вала уннnо.1ярноrо генератора конструкции Ватта 

lt 15 l/J 

Рис. 40. Прс,дсльнь�fl ра"рез уннnо,ярноrо Г(;Нератора Ватта 
/ - трубJ<.з дм1 nодn1.ш PTY'Тlt в коитактну10 эо11у: 2 - 1ру<Sка ;.1.:1я отво;1.� рrнн 11,1-

ttо11тантноА зоны: J -лаб11р1штноu )'n:1отне1111е: 4 - ко11око.,ообраэнh11t иедныn ротор: 
� - м�;1ныи 1н1111t11др д.11я обрат1,оrо тока: 6- оерх111�й xo.,ьueuoll рТ)'ТНыR кои,тr��т; 
, - к.-1смыные п.1астины� $- 11tмаrнит11зн 11рико,1,нан вту.лка: 9 - J1twarш1тиьtn uef1• 
'!'рирующиn na.1; JO- трубк:t .а..,я ПОА:tЧ.11 PTYТII О uерх1ш1, 1\ОЛЬltевоf, KQH't3f(T; // -01'
ьодна,� труб1,;з сборноrо t<ОJ1лектор.1; 12- Тр>•6,са д,ля под.tч11 оэота; JЗ - в11сш1111А 
сrаль110А wаr·н11тоnрово,11: 14 - 1ц1утренн11n с;та.,ькоfi наг1111тоnJ)ооод: /5 - 1-омnсиса• 
ц11оннЬl/i цJ1nш,.11р JIЗ н11.1коуr:1еро.д1rс-то11 СТ3ЛН.i /6 - ннжню1 ко.11..,цевоll рт)·тныtl ко11-
тrtкт: 17 -ннжняn с:т:�льноfi м;,rннтоnровод: lь -о6мО'tк� воа6у:.1-1,Jtс1111я; 19 - 1t,t?!1тr11-

p�•ющ11i1 6:1ок: 20-отаод ртрн от оерхщ!rо ско:1ьз11utеrо 1:.оt,1а"-та 
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{89, 90, 91). Генератор используется для питання э.1ектромаг11ит-
11оrо насоса 11 нмсет с.педующне номи11а.пы1ые да1111ые: мощность 
1О квт, ток 16 ка, напряжение 0,625 в, скорость вращенпл 
780 06/дщн., индукuия в воздущном зазоре 0,8 вб/.,t�. Токосъем 
осуществляется ртут11ым контактом кольцевого т11ла. Опреде
ленный на основан11и опытов макснма.пьный 1<.n.д. генеr)атора 
составил 95%. Ротор- ко.поколообразныii, из �1еди с диамет
ром 32 с,11 и активной длиной 8 с,11. Он закреплен на немаrннт
ноi1 втулке с верт11каJ1ьной ·осью вращения. Токоведущие шины 
расположены сверху, nричtм одна из ннх о.:щовреме11но являет
ся крышкой. Внутрею,яя nо.пость еrатора заполняется сухим 
азотом. Ток, пройдя ротор и нижний ртутныfr контакт, возвра
щается по u11л11ндру из стали с высокой магнитной nро11иuае
мостью. тем самым обеспечивается компеисаuня реакции якоря. 

Генератор к.�ауди. На рис. 41 локаза11 разрез вдоль осн ва· 
ла хниnо.qярноrо генератора П. Клауди. На р11с. 42 даны конту
ры uиркуляции ртути, охлаждающеf1 воды и смазочного масл�. 
а также схематически показан пр1шод генератора, которы1i 
состоит из асинхронного двигателя (д) 11 редуктора (0), 11ме10-
щего перед11точ1юе отношение 1 : З. 

. 13 11 1/IU Э 8 1 
1 

lS 

,,, '! 

Рис 4 l. Продольныi1 разрез ун11nо11ярноrс, re11epaтnpa Клауд11 
: . 
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-Рис . .42. Схема ц11рку,1яцн11 ртут11, nоды. масла " 11апрамення эмктр11•1ескоrо
т,жа в генераторе. Клауд11 

Номиналы1ые данные униполярного генератора: мощность 
20 квт, ток 20 ка, 11апряжен11е I О в, скорость вращения 
ts800 об/лшн. 

Т<Жосъе�1 осуществмн:'т�я струящ1 •ртутн, .,инеi,rнuя скur>ост1, 
контактной поверхности составляет 125 ;,�/сек.. Воздушный зазор 
�1ежду форсуf1камн и вращающейсн по1:1ерхностью 0,2-0.5 ,1t,н. 
Контакт11а�r поверх11ость покрыта слоем никеля. Обмотка воз
(lуждениr1 рассчrпана на создание 11амаг11ич11в,ающеi'1 силы 
17 ка.

Те,10 ротора L из ста.�и ST-37 нав1шче110 11а нал 2 (рнс. 41), 
которыii коисолыю удерживается двумя шариковыми подшип
никами / и 4, расположе1тыми в трубе 3. Корпус статора вы
ПОJ11Н!Н р·азъемным. обе частн (7 и / /) изолнрован1,r друr от 
,tpy1·a прсссшпановой промадкоi·1 8. Материал корпуса - ко
те.'1ьная сталь марки STG-38Д. 

О&мотщ1 вщбуждення 10 вы-полнена аз 81 трубчато1·0 про· 
вода (ф 7/5 мм) с двумя параллельными ветвями охлаждения. 
Намаг11и,1ивающая с11ла об�1отки создает магн11тны11 поток, ко
торый прохо:шт no дв,,�1 ча::тям ·к·ор11уса статора 17 11 1 /), чере.< 
два 11оздуш11ых зазора. тело ротора, медный диск (вкладыш) 22
на роторе 11 компе11сационное медное кольно 21 11а статоре. 
4� 

Впоследствии материал диска и кольца был замене!� на сталь, 
что позволило увели11ить коэффициеJiт полезного действия гене
ратора до 82% (с учетом возбуждения и вспомогательных ме
ханизмов). Ст.руевоfl жндкол1етал.н:чесю1й контакт -rосд1111яет 
диск II компснсацион1юс кольцо на периферии и в торцевой 
части oкoJJo вала. Ртуть нагнетается насосом Р1 (рис. 42)
в �;о.,ьцсвоii ка11а.1 IЗ, далее по QСево�1у 1,ана.1у 12 1юсту,пает 
в периферическую ко11такп1ую зону, а затем собирается по коль-
11евы�1 каналам 6 н 24, имеющим uвизу соои1етспующие отво
дящие трубы 26 н 23. 

В торцевую контактную зону ртуть нагнетается насосом Р2 

чер�з осевой 1<анал 18 с выбросом ее в кольневую выто<1ку 16, 
1<оторая 11меет отводящую трубу 20.

Те110 ротора и зона периферического ко1пакта ох,1ажда1отсн 
водой, которая подается по трубке 18 в це11тра.�ь11ую часть ро
тора .и далее по радиальным ка11ала�1 поступает в кольцевую 
выточку 9, откуда 11ерез 11аклою1ы11 канал 5 и нентральную 
о�:евую внешнюю трубку вода стекает по трубе 19. Для охлаж
дею1я тoptteвoro 1,онтакт:1 1JОда по::rае-тся через трубку /7. Во .ы 
111: должна содержать co.�efi и ионов. Токоподводящие шины 14
н 15 11ыnот1ены в виде полых труб, no которым 1tиркулирует 
вода. 

Машина Пу.�эна. Принципиальная схема машины Пулэна 
приведена на рис. 43. 

Рнс. 43. Пр111щ111ша,,�ь11ая ;:хе�•а ун11поляр110А маш11<1ы Пулэна 

1 
., 



На схеме показаны пути прохождения магнитного потока 
(пунктиром) и электрического тока (сплошная линия). Магнито
провод статора состоит из двух изолированных wai'16ofl 1 ч.1-
стеi'I. Ток проходит по стали ротора 3 и статора 2, кО'l'орые меж
ду собой соединяются с помощью жидкометалм1ческо1·0 сколь
зящего контакта. Жидкометаллическая среда поступает под 
деi'!ствием цснтробежноf1 силы из эксналыю1·0 зазора в радиаль
ныi'r. Для ослабления магнитного поля в зоие контакта воздуш
ный зазор в этой частн между поверхностями статора и ротора 
несколько уnеличен. С этой целью поперечному сечению катушки 
возбужде11ия придана сложная форма и nредусмотре11 магнит
ный шунт для замыкания силовых J1иниi1 поля рассеяния основ
ного магнитного потока. Для предотвращения вытекания жид• 
кости предуоютре11ы уплотнения 4.

Продольныi'1 разрез уииnолярноii машины Пулэна показан 
на рис. 44. 
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Р11с. 44. Продольнь,ii разрез у11нполяр1юn маш111,ы 
Пу,,эна 

{ - 1130.1мц11011ная 111ai16a: 2 - K30ЛIIJ)�'IOЩ:111 ТJ))'бка ;:J.JIЯ iiр(:ПЯ· 
щнх UJlfHOnpoBO.!I. бо.,тое: ., - nыводНt,IС n))OBOJ:HI lii1'T)'ШtШ DОЭ:6У· 
ждеt1НЯ: 4 - Шilhllflt д,.1R ПО,'1.1\Чf( r333 i;tpГOJl3 ЗЗ YПЛ()'tlteн1te 
1н1.1а; $ - трубкr, ,1,':!Я nодпч11 конта1<т1101'( среды 11 11нертно1'0 
r,133 fl ЗOJJY контnкта; б - ко,,1,цеnое у,мо-rненнео 7 - щJo.ttнuн• 
01111зй UТ)'Л101, удержнваюwм« nодш�rнн1к; 8 - мАгннтопроuол. 
(мnrкая стал�,,•; 9 - uе11тр11р)·ющнА штифт: IIJ - 1t.1011яtluom1oc 
основ.11нщ�: 11 - ж11дкомета,11111ческан коатnктtlf\м срел.а: 12 -З;t• 
жим,.- t1.а11рнжет1п; J:J - тor<ORЬiC шнщ,1; 14 - i.pьi:wкa �ц1п111то• 
11ромода: Jfj -6011т Л.!IЯ per)'ЛllpOB3flltR �f.:С1!3ЛЬl!ОГО Зl\Э(Jp;t ыеж-

.11�· 1}оторnм 11 ст.-�тором 

Основные l)азмеры ма1.11ины: диаметр ротора - 66 A!AI, его 
длина - 60 .11,11, воздушный зазор по.� полюсом - 0,5 мА1. Об
щиi1 вес машииы - 30 кг.

Ном11нальныi-\ ток 3000 а, скорость враще11ия 3000-
6000 об/,;�ин (критическая скорость вращен1111 дости1·ает 
18 ООО об/лщн.). Электрическое сопротнвление растеканию тока 
составляет д.1я статора 2,6· 10-6 ом, а для ротора 1,4· 10-9 ом.

Средняя плотность тока в роторе 80 а/см.2. Средняя индукция 
в воздушном зазоре - 1,5 вб/�12, напряжение и ток обмотки воз
буждения (при номинальвом токе якоря) соотостственно равны 
120 в и 1,5 а.

Машина интересна тем, что токосъем в 11ei'1 осуществлен 
с помощью сплава ртути н индия (50% Hg и 50% 1 п), находя
щегося в атмосфере и1-1ерт11ого rаза - аргона. Зазор ыежду 
nовср:шостями статора и ротора в зоне контакта составляет 
1,5 мм. Для жидкомета,q,1ическо1·0 контакта f1меют место следу
ющие характерные данные (на один токосъем): 

,q инейна я скорость контактной поверхности ротора при 
6000 об/ш�н - 20,7 ,41/сек;

контактная поверхность р·отора - 26 с,112; 
объем жи.1кости в контакт11оri зоне - 45 смз (38 г); 
плотность тока в контакте (при 3000 а) - 115 а/с,412;
падение на пряжсния в контакте- 40 • 1 о-з в.

Результаты эксперимсн1·ального иссле.1ования машины в rе-
11ераторном режиме для двух скоростей вращения даны в табп. 8. 

Отдараемая ,�ощ11ость, вr

Напряже1111е на заж11мах, в

Ток 11аrрузк11. а

.\\еханнческ11е потер11, от 

Потер11 в ста,111, в·r

Потер11 на аозбуждение, ет 

Электрнqесю1с потер11 в контакте, вт 

.\\ехащtческне потерн в коитакте, в1 

Суммарные потер11, вт 

К. n.д., % 

4 з ••. 1618 

Табл11ца 8 
Скорость аращенt�я, o6(,ttuн 

0000 3)00 

2300 
rJ,77 
3000 

140 
45 

140 
120 
4() 

485 

82 

1000 
0,40 
2500 

60 
25 

140 
90 
10 

325 
75,5 
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Импульсные генераторы. Ниже будут рассмотрены основные 
данные и конструктивные схемы некоторых у11иполяр11ых гене
раторов, пред.наз-наченных для импульсных реж1�мов ра�оты.
За пебо.1ьшоr1 111перва,1 вре�1енн ( от _�есятых .10.1сн ;10 не-скот,·
ких секунд) внезапного короткого замыка1111я _цепи якоря ге11е•
ратора часть к11нетичес.ко11 энерrин. запасеннон ротором _ в нро
цессе разго1�а. _преобразуется в энергию электрического им•
пульса. 

:,J . •

..

Р,н:. 45. Прющнп11а..qьная. схема им· 
пульсноrо ун1t1ю11ярноrо rc,11epa1·op! 
с параллс11ь11оif и r�ос.,едоnатс.11ьнО1t 

обмот"амн козбужде1111я · 

н рис 45 показа11а nриицип11а.1ьная схема одноrо из таких

у1тп�лярных генераторов (83], которыii исполь..�уется для по.�у

че11ня нмпум,сов тока. дост11rающих 56 ка, в цепи бетатрона.

при ско.\ЮСТН вращения в 19 ООО 06/AIIIH и величи11е и11дук11и11
" О 4 6/ • напряжение на

магнитного поля генератора, равно�, , в JII·, 

зажимах якоря составляет всего 2,5 в. В машине ?тсутствует

магнитопровод из стаJ1и. Поле создаетt�я дuумя возбу,кд!ющи��и

об�юткам11: независимого питания 1 и последователыюи с як :
ре.,м 2. На рн(;. 45 стрелкамн показано согласно� �аправде11иt_
токов 8 указанных обмотках, необходимое для создания наи 

бо,1ьwе1·0 магнитного поля. 
,)() 

Ротор вытто.�нен в вн.:�;е дне· 
ка .1 нз ·сплава .мед,1 с бернллн
е)r (98% Ct1 н 2% Ве). Проч• 
носrь диска соответствует 
n рочностн ·ннструментальноii 
стал•н. Это обесnеч·нваст вько
кую угонную •скорость враще
ния д1rска - 30 ООО 06l,1щн. Ро
тор п•рнво.1икя во враще-нн1' 
сжаты�,� воэдухN1, для чего в

.'НС�I nре.1ус�1отре.ны O!'B�f)CTIIЯ, 

·выполияющпе родь .�оnато1< 
турбнны. 

Токосъем осуществляется
струе.вым ·ртутны�1 конта•ктом.
Прн Дf1амет1>е «щеткн» 3,2 CAI 

(4 и 5) плотность тока в струе
ртути составляла 4000 a/c.u2

• J. 
Окружная ,скорость на nер11фf.'
р11н диска равна 150 ,11.

1сек. Ве
т1чнна сопроrивления защшу-�
той цс,пн якоря с учетом ·пос:1е· 
доватсл1тоi'1 об�•отки ·возбуж
дешщ которая о.:щовре�1е11но 
яв.1 яется об�1откой бетатрона.
снажена до 2 · 10-:s о.�,. 

Дру1·ая ор11ги·нальная nр1111-
щ11111аJ1ы1ан ,схе�,а у11нпо,1ярно•
го генератора 11рш1е.1е11а 11а
рис. 46, ·с помощью которой ав
торы [73] 11ссле.1авал11 nоз:мож
но'Сть ПОЛ\111ет1я СIIЛЫIЫХ �1аг
н11тых ПОJJеЙ. В CBS\311 С ЭТЮI 

у генератора, как и в nреды.1у· 
Щt'й к;:;нструкц1111, соверtuенно 

А в 

Рнс. •16. 1 lr11111111n11am,11aя 
схема 11чnульс11оrо уюшо 
.,ярноrо l'CIIC()�TO()� с СЗ· 

мовозбужл.е11ием 
'н - 1101п•а:rьиая СОСТ�В.1110(,)ШАЧ 

тока; /т- та1rrе1tц1tальн;1я сu

ст31м·яющ_а,� 

отсутствуют эле�rенты 11з ферромагнитных :v1атерна.1ов. 
Внутренний диск II охватывающи!\ его цил1111др вращаются

в 11рот11вополож11ыс стор,;ны. По 11аr1равле1шю АВ u диске н
цилиндре индуктируются электродnнжущие силы. В воздушный
зазор между вращающимися частями на короткое время
всиры.скн'l!ается ртуть. те-�• са�1ы,11 создаеl'Ся эа.�r·кнутыii l(()JHVP, 

по I<Оторому будет протекать ток. Линии тока показм1ы на ри
сунке стрелками. В области между поверхностями диска и 
u11л11ш1ра возникнет сн.чьное маrннтное по,,е. Для 11спыта11ноrо 
лаборатор,ноrо образца небольшого уннполярноrо J'енерпора 
оказалось возможны�� в течение 0,1 сек получить ток в 300 ка
(при этом рассеиваемая мощность 100 квт), которыi·, созда.1 
в ·указал ной зоне магнитное по.,е с индукцией В= 0.5 вб;м2

• 
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По выражению для наrтряжснности rтоля 

Н= 

оrтреде.rн1м принятыi\ диаметр диска машины 

D =!� 
р 

т:8
• 

Согласно приведенным да1111ым по.qучим: Dp = 24 см. 
Интересно реше11а зада•-:а сощання поля возбуждения гене

ратора. Оно образуется токами двух ко."е11, причем одно из них 
питается от вспомоrате.пы�ого источника и соз;�.ает начальное 
по,че. которое вызывает нарастание ток11 якоря. Ток, протекая 
по второму сrтец11аль11ому колы�у. еще более уснлнвает �1агнит
ное 1'10.ne uозбужден11я генератора. Для получения требуемого 
направления поля это кольцо разде,1ено ш.1 отдельные элементы 
с помощью нак."онных юшавок, запот1е11ных изоляпией. 1) ре• 
зультате ток протекает под уг."ом к осн вращения днска. что 
дает танrен1111альну10 составмrющу10 /., (см. рис. 46), которая 
обусловливает намагничивающую силу вдоль оси кольrtа. Необ· 
ходимое радиальное направ."ение резу,,ьтнрующего пом1 воз
буждения �1аши11ы досп1гаетсн согласованием углов нак."она 
канавок на ,чевом и правом кольцах. 

Уникальный имnут,сныir геr1ератор дискового типа на пик 
тока в 1600 ка при нача.�ьном напряжении 800 в был разрабо• 
таи и прошел усn{'шные испытания u Австралийском националь
ном университете (71, 41]. Генератор предназначен для соз)].ания 
пуль,снрующего тока (n-р'l1мсрно сннусо.ида.1ьноr1 фо1эмы) n об• 
мотке возбужденин орбитального безжелезиого магнита протон
синхротрона на 10 м.�рд. электрон-вольт. Необходимо указать. 
что в СССР для аналогичных целей была применена система 
с t�и11хроннwми маш111rам11 и О{'нти.�ями [ЗJ. В течение периода 
на•растания тока в обмотке магн11та с-1111хроф<1зоrрона 111'fн1rроны 
работаюr n режиме выnр11мления, питаясь от синхронных гене
раторов. После достижения токо.w наибольшего значения игни• 
троны переt1одятся в иrшерторный режим. а синхронные машины 
11�ч1111а1от работать в дu11rателы_1ом режиме. преобразуя электро
,1111·11нтну10 энерr·ию поля обмотки магнита в кинетическую энер-
111ю вращающихся масс. 

При11rн1nиа."ы1ая схема униполярного генератора дана на 
рис. 47. Два ротора с nертикальными осями вращаются в проти• 
uоподожные стороны со скоростью 900 об/Аtuн.. Каждый ротор 
состоит из двух изолироваииых друг от друга стальных дисков 7. 
каждыrr из которых имеет диаметр 354 см. то,1щ1шу 25,4 см, uec 
20 т. Общий вес 1·енераtора сосrавдяет 1500 т. Д11ски nопар1ю 
1111сажены на валы /, которые вращаются в упорных подшип1rи· 
;,2 

5 

Рис. 47. Пр111щипиа11ъная схема импу,1ьс1юrо · 
униполярно,·о генератора на напряжени� 800 о

ках.· Между ци,111идри,1ескими по.1юсами электр0Nаг1rитов 2 
(с диаметрами 376 см) создается равномерное магнитное nоле 
с помощью катушек возбуждения З. Расстояние между указан• 
ны�•и полюсами 156 с,11. Для замыкания си,qовых лини11 пом1 
имеется прямоугольное ярмо. Цепь возбуждения питается от 
генератора мощностью 750 квт. При ин,1у1щ11и в межпотосно�1 
пространстве 1,6 вб/м2 в каждом диске наводится э.д.с., равная 
200 в. С помощью струйных контактов 6 диски соединяются 
пос.,1едовательно и через жидкометаллическнй прерыватель 4 за• 
мыкаются на обмотку 5 магнита синхротрона. 
· В качестве жидкометаллическоi\ среды применеr1 эвтектиче

ский сплав натрия с калием (NaK). которыi1 выбрасына(.>Тся
черl:'з форсунки на движущиеся поверхности дисков. Благодаря
большой ск_орости истечения жидкости струя не успевает c11J11,110
нагреться. Токосъем осущсств!tяется с периф('рии дисков 11 1111
кольпах диаметром 122 см· с nомошью 11епрерыв11ых плоских
(листовых) струй, подводимых радиадьно оокруг дисков. Через
нее форсунки за время работы в те•1е1111е I сек выбрасывается
свыше I т жидкого сплава NаК. При испытан11и контакт удав•
,1етворительно выдержал в течение око."о 0,2 сек импульс то1<а,
равным 1800 ка. Для нагрузки использовалась электролитиче•
екая ванна, к 1юторой ток по.1вод11.1сн с11стемоi·1 а,1юмнн11евых 
wин. Так как значительна.я часть кинетической энер1·ии уннно· 
лярного 1·е11ератора теряется за счет 11аrр�ва стальных дr1сков 

· (до 10° С За ОДИН импу.qы:), ТО предусмотрен ОТВОД тепда С ПО· 

т 



мощью водянОl'о охлаждения в перерыве между импул1,сами. 
Расчетная периодичность импульсов составляет порядка 10 .мин.

Разгон роторов униполярной машины производится в двиrа
те�ьном режиме при питании ее силовоr, uепи от выпрямитель
rюн установки постоянного тока. Требуе�1ый ток в 3000 а nодво
д1tТ'ся до,n<>лннтельны,�н1 .струевьош к-онтакта�1н. I<,ине-ти,че,ская 
энерr11я двух роторов при скорости вращения 900 об/.♦tuн состав
ляет 6 · 106 дж. Перед замыканием силовой цепи подается сn,,ав 
через форсу11ки. 

Компактную конструкцию импульсного генератора на поiэ.ы
шенную скорость вращения разработала фирма Allis Chalmers
[47]. На рис. 48 показан продольиый разрез импульсного генера
тора. При скорости вращения 7200 об/Аtин 011 р_ассчитан на на-· 
чальное напряжение ЗО в н ток 60 ка. За с•1ет форсирования 
возбуждения сенератор обеспечивает импульс тока в 300 ка,

величина которого автоматическим регулированием • в течение 
3 сек ,поддержнвается постоянной с точность·ю .:io 1 %, 'Незэнн
сюю от •соn110тивJ1е-1111я наrрузки. Время дост11женин ма·ксю1адь• 
HOl'O тока ·СОСТЭВЛ'1ет I сек.

Генератор имеет высокое использование материалов, пр.ед
ста1.1ляя coбofl цил1111др. пдопю заполненный стальными и мед
ными частям11. Относ11тель11ы1·1 вес на единицу мощности подоб
ных конструкций согдасно [47) мож<'т быть достигнут порядка 
J ,3 кг/tсдт.

Р11с. 48. Про.10.1Ьныn ра1рез 1шпульсноrо v1н1r1олярщ;1·0 генератора фирмыAllis Chalmers на ·зоо ка
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Конструктивна,1 схема рассматриваемо,·о генератора относи
тельно проста. Сталы1ой кованыi\ ротор 5 охватывается сталь
ным массивным статором 2. Две кол1.,nе1вые ка!уш1<и J создают 
поJ1е возбуждения. направление с1мовых лпнии которого пока
зано 11а рис. 48. Съем тока осуществляется с помощr,ю сш1ава 
NaK (56% Na и 44% К), который подается в канавки специаль
ного VС1'ройства 4. Конструкцuя эт-оrо устройства 11озволяет 11е 
опасаться осевого смещения вала, поэтому машина не нуждает
ся в торцевых по.1ш-нn1111ках. Применяются по,1111'нп.н"11к11 r<аче
ню1 7. Лнrrни тока, как это показано на рисунке, про11дя ч_ерез
ротор II токосъемные устройства, собираются в uентрально/1 ча• 
сти, где расположены сборные ши.11ы /. Таким образом, обесnе
чнвается компенсаu.ня реакции тока якоря. Внутренняя полость 
r�нератора запом1е11а сухим азотом с небольшим пзбыточным 
над атмосферным даnле11ием. Корпус доюкен быть хорошо гер
метизирован 6.

Генератор при-водится во вращение через �1у,1ьтнм11катор 
ас111iхро11ным дв111·ателем мощностью 1850 ;:дт. ИсследоватеJtь
скиi'� центр NASA применяет рассмотренныи агрегат с имnульс-
11ым у11иполярным генератором ддя питания обмоток электро
магннта, который способен создать с11J1ы1ое магнитное поле 
с индукцией до i0 вб/м�.

Номинальные данные уннполярных генераторов подобной 
рассмотре11но1·1 выше конструкuии изменяются в опре.1еленных 
прещ•лах. Например, в Мичиганском университ�те находите� 
н эксnдуатаuии 11мпульснь11·1 генератор, имеющии но�1и11альныи 
ток 60 ка, максимальиыii 300 ка, напряжение 40 в, скорость вра· 
щения 10000 об/,1шн.; в Калифорниi'lском университете машина 
предназначена для по.qучения нмпульса тока до 1500 ка и ис
пользуется для обеспечения энерr11еi1 спеuиальных ядерных 
установок. -

Генератор ф11рмы General Electric. На рис. 49 показан уни• 
поляр11ыi'1 генератор, нз1·отовле11ный фирмо11 GEC (43]. 011 рас
считан на длитель11ыi1 режим работы в тече1111е нескольких лет 
без останова для ухода и ремонта. Вспомогате.%ные агрегаты 
(11асосы. теплообменники) находятся вне генератора и допуска
ют испо.1ьзова1111е резервных устройств без останова машины. 

Номинальные данные генератора: мощность 10 Мвт, напря
жение 67 в, ток 150 ка, скорость вращения 3600 об/А!/tН, мощ-
1-юсть возбуждения 0.1 % от полной. 

Вес машины - 25 r, следовательно. вес на единицу мощ110-
сп1 - 2,5 кГ/квт. Габар•иты (в�<лючая ,муфты ,сu.епления): дт1-
на -356 с,11, высота - 178 C}t, ширина - 256 см_ К.п.д. генера
тора более 98%, тогда как к.п.д. современных мощных коллек
торных машин постоянного тока не боJ1ее 94-950,Ь.

для токосъема нспо.,ьзуется эвтектический сплав натрия 
с калием (температура nлавле1шя - 12° С).
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Р11с. 49 �'н1tnо.1,rрны11 , eнeparnp фнr"ы Geп�ral Elec\,•ic 113 7ок 
!50 ка

На рис. 49 .:вырезана» 1;8 11асТh 1.uрпуса, •1то позволяет хоро
шо видеть отдельные nнутре11нне части генератора: внешни(1 
токосъем /, сталu1юr1 ротор 2, ста,1ыю11 корпус статора 3, токо
съе�шое кольuо 4, катушка uоз6уждеиия 5, мед11ые . выnо.'1.ные 
шю1w б, эластичная муфта сцепления 7.

Во избежание ою1сJtнтелы1ьrх реакuий хнмнчески актиn11оrо 
сплава NaK корпус rерм('тнзнрован, а ero ввутренияя полость 
заполнена сухим азотом по.з. 11<:большим 11збыточным даnлеш1ем 
над атмосферным. На валу име1Отся мас.�я11ыс уплотнения. 
Кроме основных подшиnнf1ков. предусмотрены торцевые, нс до
пуска1Оuше смещения na,,a n;�_оль оси. Эта предосторожность 
связана со сnен11ф11коi'1 конструкции токосъЕ'миого устройства: 
кольпо ротора 4 заходит в соответстuующую канавку внешнего 
кольцевого токосъемннl(а. так что между их новерх11остями дол
жен образоuаться небольшой равноыерныii зазор,. который прн 
работе заполняется сплавом № К. Расчст1,J показывают, что длн 
обеспf'•1е11ия �1инима,1ь111>1х ЭJ1 е�прнческих и меха11и,1еских потерь 
{от теения жидкометалличес1<оrо сплаuа NaK) в контактном 
устронстве рассматриваемого генератора указа1:111ы11 з�зор 1O.�
жен быть pane11 O1<оло З Аtм.

И11терес110 отметить, •1то в ранее рассмотрн1ном 11мnу.1ьс1юм 
у1н�полярном генераторе фирмы Allis Chalmers {см. рис. 48)
токосъемное устройство имело несколько иное 1<онструкт1шf!ое 
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решен11е. Экс11,qуатация этоrо устройс1·ва не требовала O1·ра:111чс
ний на возможное в работе осевое перемещение ротора. 

В 1·С'11сраторс ф11рмы GEC для замL,1ка1шя магнитного потока 
нме1Отся боковые кольцеобразные сердеч1шки, в то время как 
торцевые крыщкн корпуса выnолf1е11ы из немаrн11тноrо :-1ате
р11ала. 

От токосъемных устройств ток проходит вдоль оси вращения 
к средним отводящнм шинам через цнлн1щричес1<11е медные 
стержни, на которых, nо-в1шимому, крепится внешнее токосъем
ное кольцо. Эти ст�ржн11 размеще1ш в пазах среднего сердеч-

!· liHKa 11апо,'\Об11е 1<0мп·енса111юнной обмотки у коллекториЬ!х ма
шn11 nостоя11ноru тока. Так как nротс:>кающие по ротору II ста
тору токи имеют противопо.�ож11ые иаправ.�ения, то в резуль
тате достигается у,1овлетвор11те.1ьная компе11са11ия реакuин то1(а 
икорsт. 

l(омпенсаuионныt стержни, внешние токосъемные ко;1ьuа и 
отnодящие ш1111ы 1·1ндсжно изолироnаны от корпуса. Ротор по
средством спещ1аль11оii эласт1111110ii муфты сцепления изолиро
ван от приво;щого двигат{'.qя (турбины). 

о.�.�аждение генератора nрю1удитмьное. Теn.1овая э11сргин 
из зоны контакта отuодится сплавом NaK, который цирку.�ирует 
по замкнутой системе, охлаждаясь n теплооб�1енинке. Так как 
то1юсъем11ик11 имеют раз.1и•1t·1ые потенциалы, то д,1я каждого 
устроi,ст�а 111.'Обхо,1ю1а отдN1ьная uиркумuно11ная система. юо
т1роuа1111ая от земли. Остал1,ная тепловая энергия отводится нз 
машн11ы 11ли при помощи охлаждеr�ия пустотелых проводников 
uодой, ИJIИ за с11ет uирку,qяцш1 азота. находящегося в корпусе 
маши11ы. Ж11дкостное 9хлажденне вывод11ых ши11 позволяет су
щестнеино y�1e11ьw1,r1, их поперечное сечение. 

Кроме рассмотренного ге11ератора, фиrма GEC изготовила 
rе11сратор на ,·ок 550 ка и 11апряжепие 45 в при скорости вра
ще11ии 1800 06/,1щ1t (его nнешний в11д см. на рис. З). Ге11ератор 
в отличие от рассмотре1111ых выше двух конструкний нмеет стоя-

.� к6вые nодшипr111ки. 
Некоторые проекты ун�толярных �1ашнн. На рис. 50 показа

на схема у1111пом1р11ого генератора с верти1«м1,ным вм,ом по 
1Jроек1·у Дас Гупта [53]. Автор стремнтся доказать uелесообраз• 
ность выпо.�11с;11111 машин с дnумн вращающимися в протнвопо
.�ожные сторо11ы роторами. что позволяет увеличить вдвое 11а-
111н1же11ие. ПрD11.1а. для последоnатещ,ноrо соединения д11ух ко- . 
:1околообр11зных роторов требуется дополнительный третий 
,лектрнчески�"1 1<O11та1<т 4. однако поскол1,ку 011 nыr1OJ111яетс}1 на 
окружности ма,1оrо диаметра, то уве.,111чен11с механических по
терь от трения жидкости в контакте от11ос11теJ11,ио 11евели.ко. 

Достоинством рассматриваемой коиструкции явдяется также 
взаим11ая ком11е11с.�uня маr1111т11ых noлefJ от токов, которые про
текают в роторах, так как эти токи имеют 11роти0оположные 
11апра1меш1я одн11 от11осите,1ыrо дру1·ого. Маr11ит11ое по,1е маши-
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Р11с. 50. Эскиз у1111110,1яр11оrо 1·енера1ора с аоу"я ко.qоколообра311ь1м11 ротора,ш 
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ны е магнитопроводе / возбуждается тороидалыюй кату1uкоi'I. 
Для уменьше11ия намагниqивающеi1 с11.nы обмотки роторы 11еле
сообразно выполнять стальными. 

Раз,ювид�юстыо у11и110.nяр11ой машины ·расема,ри·ваемого т11-
па является схема с одним кодоколообразным ротором, но с вра
шающимся внутренним ста.nь11ым 1щ.nиндром. 

Общим недостатком унипо.nяр11ых маш1111 с услож11е111юй кон
структивноi-i cxeмoii является необходимость обеспечения весьма 
точной сборки. В противном с;,у,1ае появление магнитной асим
метрии обусловливает возrшк1ювение вихревых токов, снижаю
щих к.п.д. маш11ны, а также си,1ы1ых мехаш1,1еских ударов при 
внезапном изменении тока нагрузки. Отме,1е1111ые явления, 11 'IЭ· 

стности, заставили взобретате.nей униполярных машин в nро
uмом отказап,ся от конструканf1 с колоколообразными ро
�-nрам н. 

В nослед1 1не годы в Австрии изучается uозмож11ость испот,
зования униполярных маuтн в качестве тяговых двигателей и 
преобразовате.,1ей Арнщающе1·0 моме�1та для же.nезrюдорожных 
,1окомотнвов (65]. Исс.�едоuате.�ей привлекают простота конст
рукции, 11ысокая перегрузочная способность по току и повышен-

11ею1я 1·осу:1арстве11ных железных дорог Австрии Высшеr1 техни
чес1<ой школой в r. Грац совместно с фирмой He�schel-Werken 
ведутся работы по созданию тяговых униполярных двигателей 
локомотива, пробег которого будет более 300 ООО кл� без ревизий 
двигателей. 

В (65] дано описание оригиналь11оi1 схе�1ы преобразовате.,я 
вращающего момента, которыi1 представляет собой как бь1 кон
структивную комбинашно четырех у11иподярных машин (рис. 51). 
За!lача преобразователя закточается в ,·ом. чтобы при зада11-
11ом режиме первичного дв11гателя (например, дизмя локомо
тива)· ern �1ощ1юсть использовалась 110J111остыо при любоii скоро
сти вращен11я тяr·ouoro двиr·ателя. Это соответствует rиnерболн
ческому закону изме11е11ня напряже1-1ия в функuни тока у гене
ратора ПОСТОНIJНОГО TOI<a. 

.\'\еханнческая энерr11я .:щзеля n·ри по�ющ11 лвух унпполярных 
1·е11ераторов G 1 и G2 преобразуется в э.1ектр11чсску10 энергию, 
которая испот,зуется двумя униполярными двигателями М 1 
11 М2. Роторы генераторов G, и G2 посажены на вал д11зе;1я, а 
роторы двигателеli М I и М2 - f{a полый ва.�, через отверстие 
которого проход11т вал дизеля. Полы,, и ,1иrой валы в.�ожены 
в подшипники. которые находятся в неnодRижных стальных 
вк,1адышах Z1 и Z2 . Каждая пара машин G, и М,, а также G2 

А 

а} 

Jl 

6) 

Р11с. ;:;1. Про.1ош,н1,1f1 разрез ун11щ,л11р• 
11ого 11реобразоеа1'еs1.я. момента враше

ния 

,;
озвом1т получить 11ь1сок11й к.n.д. дВ1н·ателеi1. По заданию ynpan-

ная надежность у1111поляр11ых машин. Предполагается, что ис
пользование жидкометалл11ческого контакта струево1·0 тнnа 1

11 - r,�·rкonot> nодо;кс111н•: 6 - рабочнit рсжщ.с 
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11 ,\12 11меет свою маrннтмую систему, магнитный поток в кото
рой создается обмоткой возбуждения, уложенной !!а статоре. 
Электр11чески все четыре машины соединены последовате.�ьно. 
Электричесю1й ток, генерируемый на активной длине L' ротора 
генератора 0 1, проходит •1ерез струевой контакт К1 - вкладыш 
Z1 -струевой -канта-кт К2- роторы дв-иrателей М, 1-1 М�
струевой контакт Кз - вкладыш Z2 - струеоой контакт к◄ -
ротор генератора G2- вал дизеля - ротор G,. Привод от днэмя 
осуществ,1яется или непосрt'дственно, как показано на рис .. 51, 
или для увеличения скорости 0ращен1ш роторов генераторов •1е
рез мультипликатор. Привод 1< колесным парам .�окомотив.� 
-предусматривается через редуктор Z,. Регулирование напряже•
ния и тока генераторов 0 1 и G2 намечается осуществлять меха•
11ичес1шм способо�1 посредством передвижения статорных маг
нитопроводов винтовым устройством Ш. На рис. 51, а показано
.пусковое положеиие, обеспечивающее небольшое напряжение, 
большие ток и вращающий момент. 

В настоящее время большое вню1ание уделяется проблеме
создання 11адсжных 11озбудитедьных систем для мощных турбо
генераторов. Требуемая для возбуждения мощность у современ
ных турбогенераторов на 200-500 Мвт составляет 0,8-2,5 Мвт;
поэтому применение быстроходных коллекторных машин-возбу• 
дителеi'1 становится невозможным по условию обеспечения на
дежной код1мутацшr. Возникают также известные трудности.
связан11ые с быстрым износом твердых щеток и большими поте
рями на контактных кольцах турбогенератора. 

В этих условиях наряду с совершенствованием перспектив• 
ных возбудительных систем на полупроводниковых вентилях 
определенный практический интерес представляет возможность 
ftсnользооания униполярных возбудителей. Подобная идея вы
лnи'rалась еще в 30-х годах, однако несовершенство ун,иполя,рных 
машин явилось одной из nрич11н невозможност11 ее практи•1еской 
реализаЦl!И. Промышленное освоение жндкометалличеекоrо кон
такта делает реальным его применение для подключения обмот
ки возбуждеюш мощных турбогенераторов. 

В связи с изложенным выше представляется целесообразным 
объединить в одном компактном устройстве, вращающемся на 
валу турбогенератора, специальный униполяр11ый генератор и 
контактные кольца турбогенератора•. Например, это можно 
сде.�ать на базе у11иполярноrо генератора конструкции фирмы 
Ge,11eral Electric (см. рис. 49), выполнив в зоне 11ыводных шин 6

.:юпопнительное жидкометаллическое ycтpoitcтrio для воода тока 
в центральное отверстие ротора. При охлаждении обмотки .воз
бужде11иn турбогенератора водой, подаваемой •1ерез это отвер
стие, токоподводящие шины одновременно будут охлаждаться. 

• nредпожено Л. А. Сухановы�•.
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Гаwен11е поля возбуждения турбогенератора может быть обе�.
печено обычным способом. т. е. автоматом гашения .. которыи 
подключается к шинам б.

• Так как униполярная машина является низковольтной. то
обмотка возбуждения генератора до,1жна быть выполнена также 
на пониженное напряжение (25-60 в) вместо 300-500 в, кота· 
рое в настояще.е время применяется. Такое требование легко 
удовлетворяется за счет соотnетствующего уме11ьшения ti пазах 
ротора турбоге11ератора числа пос.�едователы1ых nронодников 
обмотки возбуждения при сохра11ении площад11 общего сечения 
мед�,·в паз\,. Отметим , что последнее облеl'чает непосредственное 
охлаждени-е обмотки возбуждею1я водоi1, а умrнъшение напря
жеш1S1 даст эконом ню на изоляц1ш. 

Наиболее труд1юй задачей яuляется повышение быстродей
ствия униполярного возбудителя до требуемого ус.1uвиями экс
плуатации турбогенератора уровня. Чтобы удовлетворить 
ГОСТ 533-51 необходимо обесnе,,ить нарастаrше до днухкрат
кого от номин�льного напряжения возбудителя с постоянной вре
мени О,3-0,4 сек. Соответствующие расчеты униполярного воз
будителя показывают, что обеспечить указэ1111ое быстродейстnие 
принципиально возможно, если: 

l) магнитопровод статора оыпо.н;ить шихтованным;
2) FJ тr.ле ротора (в зоне полюсов) профрезсровать вдо,1ь осн

в1;ащения глубокие канавки ;�..�я ограни•1с1111я реакции вихревых 
токов* (либо F1ыnо.1ю1ть ротор сос·,авню1); 

3) крайние токосъемные кольца разае.,нть на отдеJ1ы1ые изо-
ю1рованные между собой сег .... 1енты; 

4) в цепь возбуждения униполярного возбудителя включить
.а.оба вочное сопротивление. 

Униполярный преобразователь. И1-1тс-ре-с11ый преобразователь 
псре�1енно�-о тока в nостоянныr, (11апряжlс'11ием до 20 в и тока по
ря;�.ка 100 ка) предложил В. Л11 (128). В 11ем совмещены прин
ципы работы асинхронного жидкометалю1ческого насоса II уни_по,,ярного генератора. Схематически преобразователь, которыи 
мож1ю назвать «униполярным», показан на рис. 52. 

Статоры (внешниii / и внутренний 2) набраны из тtстовой 
электротехнической стали. В пазы внешнего статора rложена 
трехфазная обмотка •• переменного тока 3. П ротекающии п� об-. 
мотке ток создаст вращающееся относительно Rертикальнои оси 
маrнитное поле. Между отме•1еннымн ко.чьцеобразными статора
ми расположен цилиндрический сосуд, заполненный жидкоме
талю1ческой средой 4. Вращающееся магнитное поле будет 1111-

• В зоне жндкомета .. ,..rпrческоrо контпкта канавк11 закрыть к.1иньямн 11з
н�зпектроnроnnдиоrо материала. 

•• В общем случае это может быть дnухфазная 11,111 щ,оrофазная.
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Рис. 52. Ун,1110.,ярныii 11реобразоватрль 11еремР111юrо 
то�:а в посrоянныi1 110 11роект�1 В11лr,яl\1а 

11 

7 

дукт11ровать вихревые токи в электропроводной cpe-.ie, которая 
в результате этого бу.�ет вращаться с некоторым ско:rьжением. 

«Униполлрныii» чаптт11ыii поток 5, силовые лию1и котороrо 
будут замыкаться по це1праль11ому ста11ы10му сердечнику 8 н 
корпусу 7, как это показано на рисунке, создается с помощью 
катушки возбуждения б. Электродвижущая си.па постоян1ю1'0 
11аправлен11я, которая 11ндукт11руется во вращающейся относи
тельно силовых линий униполярного поля жидкометаллическоi1 
ере-де. сннмается шинопроводами 9 и /0. Для охлаж.1ения среды 
предусмотрена се циркуляция по замкнутой системе 11. В каче
стве среды мож:т быть исп?.�ьзован ,1юбой электропроводныi·1 
сплав, находящнися в жндкон фазе nрн относительно невысокоi1 
температуре. В частности. внхревые токи, индуктируемые 
11 жидкомета;1,111ческuй сред<', n слу11ае необходимости· могут быть 
использованы д11я разогре1За cn,1a1Ja перед началом работы. д11я 
уменьшения намаrнич11n;1ющей с11лы обмоток переменного тока, 
естест11е11но, •tледует ·стре�1иться -к возм()ЖНО �-1еньшему зазоrv 
между статорами / 11 2. С это/'J точки зрения, по-видююму, целе
сообразно цилнндрическиii сосуд 110д жидкий сплав изготовJ1ять 
и:s фсрромаr11итноrо материала, а в сплав добавлять стальные 
опилки. Оценка коэффициента полезного действия подобного 
устройства автором не дается. однако можно ожидать. что к.п.:.t. 
будет относитt'льно невысок, так как будут возникать значитель
ные доnол11нтельные потери, отсутствующие в к.,ассических 
э.�ектрическ10< машинах. Например, э.qектрические потери в обо
лочке. которая заклю•1ает жидкость. гидродинамические потери, 
обусловленные движен11ем жидкости, а также потери в торцовых 
частях. 

В 1963 r. преобразоватедь рассмотреf11юго типа бы.1 nострое,1 
11 испытан во Франции [76). Продольный разрез машины показан 
GZ 

. на рис. 53. Условно ее ,)IОЖ· 

. : но пр•едставить состояшей 
· нз трех основных частей:

; жидкостиоii, а·с11нхронноi\ 11
униполярной. Ж:ндкость .J

за,ключена меж•.�у стенка�111 
двойного цилнн.�ра. распо• 1 ... 1оженноrо в воздушнО.\t за
зоре. Асlfнхронная часть 
включает трехфазную об
�1отку 11е,ременного тока· / 

1 
и ш11хтованноru мап111топµо-

1 
вода 2 и З. Y1111noJ1S1pнas1 
ча-сть имеет �1аrн11тоnровоА 
нз мягкого железа б, на кu

Ji тором ,помеще-на об:1101'Ка 
f .возбуждения 5. Она 11нтает
J· ся от ИСТОЧlfН ка ТIО::ТОЯНflОГО
.1 напряжения. В ка•1естве
· жидкомета.,.,ичсской с,реды
· наиболее nодх1цящю1 ока

зался ·натрий. Оuыты � ин
дневой ртутью были .\1ало

Рис. 53. Униnолnрt1ый nреобразова
те.1ь 11еремеIIноrо тока n nocтoяt111ыii

у;J.овлетвор11тельны:-1н (скольжение жидко:::ти относительно вра
щающегося электро)1а1·н·1пного rJОля было чреЗ)tерно больш11м. 

.около 80%). Ис•nытанию nо.1верглась четырехnолЮ'Сная маши• 
_1-1а * с рабочей те)•t•пературой натр11я 150" С. Основ-ные данные
преобразовате,1я: средн11й диаметр воздушного зазора - 225 .,1л1, 

. О.:J.Носторонний ВОЗ.J.УШНЫЙ зазо.р- 8 ,tШ, высота слоя ЖИд'КОСТИ 
в цилинд:ре -45 Al,!t, л11нейная с11нхронная скоро-:rь - 18 ,11/сек,

· макс•ю1а.1ьная нн.1укция вра1Jiающегося поля - .10 0,4 вб,/,111. nо
стоя·wная ин.:,.укция ун•и-поляр1юго 1поля -до 0.7 вб!м2

. Глап,ная
. труд:ность заключалась ·в соз.1аню1 гер)1стнчсскоr·о канала .1.,qя
.• натрия. Стенки цилин.�ра быт1 сде,1аны нз нер-кавеющей стали

•толщиной 0,45 ,tt,11, торцевые час'Ги - из nр-11варен11ых ·к н·ю1 )tед-
ных колец.

На о.,1ной торцевоi'! паверхиосп1 были •:де.,аны 1-1аконечн;1ки
из 11ержавеюще11 стали, к которым был присое;11111ен парал.�сль
ио насос с жидким натрием. 1\,\ашина была в1<лючена со стороны
постоя1111оrо тока 11а наrрузочное сопротивление 50 л1ко"t, кото-.1 рое выполнено нз медных жгутоn. соедине11ных параллельно,

·. н рассчитано на ток 8000 а. При испытаниях �,аксимальное зна
'. чеrше тока с:оставм1ло 4000 а, 11аnряжениt> -0.2 в, к.n.д. 8-9%.

� 

• Для nnш,1111е11н� к.n.д. nрсобраэоnателя автор пре;щолагает увеличить
t1нсло nо.,1юсов с нелью с.t111жеt1ия .синх рош1ой скорости вращения поля. 
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В заключение отметим, что преобразователь допускает обра
щен11ый реж11м. Если к ториевым частя�� U'1tл1ш.:i:porJ п•р11ложнть 
постоянное напряжение, то через жидкость будет проходить 
постоянный ток. В результате взаимодействия тока с униполяр
ньв1 магнитным потоком возникает сила, которая сообщит 
жидкости некоторую среднюю линейную скорость. Если эта ско
рость больше синхронноf1 скорости маг1шт11ого поля, то энергия 
постоянного тока будет преобразоnыnаться в энергию перемен: 
наго тока qнало1·ич1ю тому, как это имеет место у асинхрqннои 
маш1111ы Е1 генераторном режиме. 

IV. РАСЧЕТ МАГНИТНОЙ ЦЕПИ УНИПОЛЯРНОЙ

МАШИНЫ 

Це.1ью рас•1ета магнитноii цепи любой электрической машн11ы 
является определение необходимой велич1111ы намаr11ичивающей 
силы обмотки возбуждения, способно/'� обеспечить заданный маг
нитный поток полюсов. Для униполярной машины наибольшие 
трудности вызывает нахождение составляющеi1 намагничиваю
щей силы обмотки возбуждения на проведение nото1<а через 
ротор. Это связано со сложным характером распределения маr
Аитноrо поля в стали ротора. Сильное насыще11ие стали ротора 
током нагрузки и относителы10 небольшо11 ЕIОЭдушный зазор 
униполярно/\ машины делают сопоставимыми 11ели•111ны намаrн11-
�1ивающих сил на зазор и сталь ротора. 

В (64, 75] дается главным образом ка•rест_венное расоютре-
1-111е методики определения намагни<1ивающе11 силы на ротор. 
В связи с этим ниже нами будет разработан метод расчета на
�1аг11нчиоа1ощей <'ИJIЫ на ·ротор, которы11 я 11ер1юм прнбт1жею111 
позколяет определить ее величину. • Вторым важным вопросом, обусловленным спе1.t11ф11кои уни
полярной маши11ы, явJ1яется расчет коэфф1щ1-rента рассеяния 
потока кольцевых полюсов. Это необходимо для правильного 
расчета намаr·н11ч1111ающеi1 силы на полюса, а также определе
н·ия коэфф1щионта ,рассеЯ<н�m о,б�1отки возбуж.1ен1111. 

Определе·н.ие на �1 аrннч-ина ющнх <:и:1 на такие у•1астк11 -�1 аг
нитной r1en11 машины, как воздушнь111 зазор, ло.,юса, сnинка 
яр�1а. •не вызывает затруднен•иit. Необходимые формулы будут 
даны в примере расчета униполярноrо генератора (раздел VII). 

РАСТЕКАНИЕ ТОКА В ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ РОТОРЕ 

Определение закономерности растеканн� тока в теле ротора 
униполярной машины представляет 6ольшон практичесю�и инте
рес. От характера растека1111я тока зависит как маrн11т11ое насы
щение стал11 ротора при нагрузке, так и электрические потери 
энерrнн в нем. В свою очередь ра-спределение ,потерь. опреде-
• 1 яет температурное поле ротора.
G•I

Нахождение плотности тока в роторе уf1иnолярной машины 
представляет собой трудно разрешимую задачу. Сложность 
зак.�ючается в том, что распределение плотности тока в роторе 
зависит ие только от его геометрических размеров и местоnоло
жеш1я токосъемных устройств, но также от распределения на
пряженности магнитного поля в теле ротора (с учетом явления 
насыщения стали). Отмеченное положение следует из рабо
ты [32], где на стр. 551 показано, •1ro распределение токов по 
объему 1rращающеr·ося ротора ун:нпошrрной •машины будет та
К'ИМ же, как в случае покоящегося •ротора, по объему которого 
ра·спределены сторонние э.д.с., соответствующие напряженности 
магнитного поля в теле ротора. Для любой точки ,среды будет 
иметь •место следующее векторное соотношение: 

Е = v хвJ- ;-е--: 

где Е- вектор 1с1апряженности электри•1ескоrо поля; 
!!� нектар результирующей магнитной r.�ндукцни; 
v - вектор л,ннейной скорости среды '11 расома-rрнваемой

точке;
j - вектор плотност11 постоянного тока; 
<1- электрическая удельная проводимость. 

С: целью получения некоторого представления о хараh-тере 
растекания тока в роторе униполярной машины uелесообразио
рас<'мотреть частную задачу растекания тока в неподвижном ци
т1нл.рическом роторе, коrда к паре кольцевых контактов, распо
ложенных на его наружной поверхности, от внешнего источника 
приложено постоянное напряжение. l(ак известно из (25], элек
трическое поле постоянных токов, протекающих u неподвижных 
проводниках, является электростат11чесю1м, а н области вне 
источников э.д.с. - потенциальным. 1( таким полям применим 
rрафи•rеский метод построения силовых линий поля. 

Для ц11л11ндр11чесю1х роторов униполярных машин соотноше
ние диаметра 11 длины, а также расстояния между контакта�111 
сохраняется в первом приближении неизменным. Такое постоян
стоо обусловлено тем, что через nопере•1ное се•1ение щ1л11ндра и 
его образующие поверхности, расположенные под полюсами, 
проход11т один и тот же полезный поток машины. При зада,�ных 
значениях индукций в воздуш1Jом зазоре машины и те.�е ротора, 
которые практически выбираются близкими между собой, соот
ношения основных размеров роторо11 из-за непрерывности маг'1�итноrо потока оказываются вполне определенным и для различ
ных диаыетров. Это позволяет рассмотреть растекание тока 
в те.,те ротора на единичном примере, распространив полученные 
выводы на подобиые случаи. · В связи с симметрией картииы поля "' растекания тока в теле

. •· Имеете?. в nиду тиn конструкrtии _генератора, nоказаины� на рис. 49 .
5 з. к. 1618 
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ротора между парой кольцевых контактов достаточно рассмот
реть только одну его половину. Целесообразно начать с анализа 
плоской задачи поля. 

Предположим, что цили1щрический ротор рассечен плос
костью вдоль оси nращения. Рассмотрим плоскую картину рас
текания тока от правого контакта верхней четверти сечения ро• 
тора (рис. 54), которая нанесена по известным правилам rраф11-
ческоrо построения потенциальных полей. Из определения поня
тия силовой трубки следует, что •1ерез любое попере11ное се•rе
ние каждой трубки протекает один и тот же ток, причем их 
омические сопротивления равны между собой. Рис. 54 позволяет 
заключить. что в левой от контакта части сечения поле тока до-

1 
1 

1 

---;-------

oL--_--1 __ L__.J...._ __ L-_�_.J...._ ______ _, 
сь ротора 

Рнс. 54 

вольно скоро выра0нивается, а R правую ответr1ляется сравни·
тельно •небмьшая доля полного тока (примерно шестая часть). 

Чтобы получить представление о растекании тока в цилиндр� 
(который образуется вращением рассматриваемого прямоуголь·
ника вокруг нижней стороны). определим, на сколько сместятся
силовые кольцеобразные трубки левой части. где плоско-параJ1· .
лельное поле с достаточным приближением можно было считать
равномерным. 

Пронумеруем силовые трубки, как это показано 1ia рисунке. 
в направлении от оси r1верх по радиусу. Исходя из постоянстм
сопроти0лений трубок-колец, получим для первой и второй тру·
бок следующее условие 

· 

6С, 

(7) 

rдt' R - наружный радиус трубки-кольца; 
l - длина ·трубки между эквипотенциальными 

Для последующих трубок (п >2) получим
R�- R�_1 t" 

=--, 

fi�+I - R; 1,,..1 

плоскостями. 

(8) 

где ,1 - порядковый номер трубки. 
Принимая услоnие. что отношение длин трубок постоянно. 

можно найти ло (7) и (8) оыражения для определения искомых 
радиусов 

R,-VТ R., 

Rп+I -1/ 2R2,,- R�-1 

Нетрудно показать, что в конечном счете радиусы трубок
колец удовлетворяют следующему условию 

Rп = Vп Ri· (9) 

При известном радиусе цилиндра Rp и выбранном числе тру
бок п = Р, с-огласно (9), ,нах-однтся н а•1альный радиус R 1, п-осJн-: 
че,о для соответсl'вующеrо ·ряда зна'lе,ний 11 ОJJределяются ради
у•сы остальных трубок-колец. 

В рассмотренном нами случае принято р - 6. Если положить, 
что радиус 1111линдра Rs = l. то соответствующие относительные 
значения радиусов трубок будут такими, как даны ниже. 

ll . • •  l 2 З 4 5 6  

Rп . . .  0,409 0,578 (),700 O,SIR 0.915 1 

Как и следовало ожидать, кольцеобразные трубки тока 
(11а рис. 54 показаны пунктирными шшиями) значительно сме
щаются к периферии ротора. Однако плотность тока по всему 
попере'lному сечению рассматриваемой средней части бочки ро
тора будет постоянноl\ величиной. Действительно, для любой 
п-й трубю1-кольца имеем 

. / 
.ln � 

• 2 p�(R�-R
,,
_1) 

нлн с учетом (9), найдем 
. / 

1,.
---.

"R� Р 

Таким образом, iп JJe зависит от порядкового номера трубки. 
r. е: является постоянным для любой трубки-кольца. 

В. зоне, прилегающей к контакту, картина растекания тока 
1te должна ·прете,р,nеть -существенных из·мененнй, так как .�иней
ные размеры контакта по сравнению с раднусом ротора относи
телыю малы. 

Пр1111еденный качественный анализ растекания тока в теле 
� � 



цилиндрического ротора позволяет сделать следующее заклю• 
чение: 

значительная часть общего тока с 11остоянной п.1отностыu 
протекает между плоскостями, проходящими через контактные 
устроi'tства нормально к оси ротора, и лишь сравнительно 11е• 
большая доля (порядка 17%) ответвляется н боковые част�� 
ротора; 

линии тока в значитеJ1ьной 11асти средней зоны между кон
тактами проходят парадлельно оси ротора,· в силь,юi's сте11е11и 
смещаясь к ero периферии. 

Следует помнить, что ЭТI\ выводы относятся к непОДВI\ЖliОМ\' 
ротору. В то же время в перnом приближении можно предполо
жить, что подобный характер явле1н�я сохранится для вращаю• 
щегося в магнитном поле цилиндрическо1·0 ротора. Поэтому 
в дальнейше�1 при расчете намагничивающей си,�ы для nроведе
вин рабо•1еrо маrннтноrо потока через ротор будем учитывать 
силь11ое насыщение стали (от протекания тока) только средней 
части ротора (в зоне средних полюсов), в то время как боковые 
зоны примем относительно мало насыщенными. 

МАГНИТНО!:; ПОЛЕ В СТАЛИ РОТОРА ПРИ НАГРУЗКЕ 

При холостом ходе генератора, когда D роторе 1iет тока на
грузки, основная часть намаrничиnающей силы обмотки возбуж
дения расходуется на проведение рабочего rютока через воздуш
ные зазоры между полюсами и слабо насыщенным ротором. 
С увеличением тока нагрузки сталь ротора в зofie средних полю
сов сильно насыщается. в результате значителыю возрастает 
требуемая намагничивающая снла. 

Прежде чем перейти к рассмотрению методики расче-та со
ставляющей намагничивающей силы на ротор, установим на· 
nравленин и вею1чины соответствующих векторов напряжен.110-
стей. действующих в нем. С этой целью выберем D теле ротора 
произвольную точку а 1 (см. рис. 55); через нее и ось вращения 
ротора проведем радиалычю плоскость R1. Обмотка возбужде· 
ния n цилиндрической ун11поляр11ой машине располагается во· 
круг ротора кольuоы, поэтому ток обмотки создаст напр9жен· 
ность магнитного поля в рассматриваемой точке, вектор като
роrо Н,1 будет обязательно расnо,1ожен в плоскости R,. Ток 
11аrрузки, который протекает вдоль оси ротора, определ11т век· 
тор напряженности Н, 1, нормальный к этой плоскости. Если 
через векторы Н ,1 и Н" 1 nроnести плоскость N,, то их геометр!!· 
ческая сумма определит расnоложен11ый в неi1 оектор результи· 
руюiцей напряженности маr1111т11ого поJ1я ротора в выбранной 
точке. Нарисованный характер картины поля сохранится для 
любых ·тоr�ек I>щора и соответствующих им плоскостей с тем 
щлнчие�1, '\ТО; 11ели<_111на Н" будет уме1-1ьшаться к ос� _рот_ора, � 

'� 

".. . . 

t' 
f г. 

Рнс. 55 

вектор Н, будет 11зменять вели•1и11у II направле1111е, оставаясь 
все время в соответствующих радиальных плоскостях. 

Вектор результирующей напряженности определит вектор 
магнитной индукции 

в-.,..н, (10) 
который ыожет быть разложен на наnравлею1я векторов Н, и 
Н9, как это показаио на рис. 56. 

Из подобия треугольников векторной диаграммы при нал11-
чи11 изотропности стали 11мее�1: 

Кроме того, 

в, - V в2 - в;·, 
откуда 

В, = \t' В2 - (1-'Н
,;

)2 

В, •= 11-Н" 
В, - 1•Н�. 

(12) 

( 13) 

Полу11енное выражение позволяет 
иай·rи зави,симость B,=f, (Н,) при за
дан1юм значенви Н91. Действительно, 
если ·известна основная кривая нама1·
•11ич1ша1н1я феррома1·нитноrо материа
ла B=f (Н), то, задаваясь, рядом з-на
чений 111�дукции В, по нeii од:нозначно 

·можно определить ,соот.век'!'вующие Рнс. 56 

( 11) 

(11 а) 
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nеличины Н, а затем µ. Далее по ( 13) рассчrtтывiJется нско:11ая 
ЗаlJИ•СИМОСТЬ. 

На рис. 57 показана осноnная кривая намагничивания д11н 
стальных поковок роторов турбогенератора, а на рис. 58- рас
считанные на ее основе описанным выше способом семейства 

. криnых В r = fп (Н,) для ряда ф11ксированных значений H
fn . 

Здесь же нанесены пряыые, выходящие из начала координат. 
соответствующие постоянству магнитной проницаемости (в ,10· 
.,ях ыагнитной проницаемости возлуха). 

-

/ 
i---

/ 

QB 

D гоо \00 600 600 н. •1,, 

Р11с. 57. Основная кривая намагничивания стальных поко• 
nок роторов трубо�нераторов 

Наоборот, если задана величина В, и изnест�1а криnая fliJ· 

�1аrничиr1ания, соответствующая определенному Н,. , то нетруд
но определить результирующую индукцию в сrа:11и. Для этого 
через то 11ку на кривой B, =f (Н,), соответствующую ординате 
В,, -следует п·роnест,.1 из начала коорд11·нат -прямую д.о пе-ресече
ния с ocнor1нoii кривой намагничивания стали (Н, =0). 

Приведенные на р11с. 57 и 58 кривые показывают, •по сталь
ная поковка может находиться в сильно насыщенном состоя• 
нии, ,11 то время ка1< значение �r,ндукции В,. ·много -меньше 111щук• 
uии насыщения. Например, для криnо11 одновременного намаr• 
ничнвания б (Н, =300 a/C.At) для ·Индукции Вт = 1 вб/Аt2 11,меем
ii=44,5 µо, так как указанны�, значениям по основной кр110ой 
намагничивания соответствует результирующая индую1ия В,

равная 1,94 вб/J12• которая в конечном счете определяет вели• 
чинуµ. 

Этим удобно воспользоваться при расчете маrliитноrо со• 
стояния роторов униполярных ыашин на большие токи, допу
ская, что результирующая индукuия во всех точках ротора близ
ка к индукции насыще11ия сталн В,,""2,1 +2,2 вб/м2

, поскоJJьку 
среднюю индую1ию n роторе при холостом ходе выб11рают до· 
статочно высокой В,= ( 1,4+ 1,6) вб/м2• 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА HAMAГHltЧIIBAIOЩEfl СИЛЫ НА РОТОР 

ПРИ НАГРУЗКЕ 

Определ11м намаI·ни•Iиоающую силу на сталь 
рую должен создать ток об�ютк�1 оозбуждения 

ротора, кото• 
при нагрузке 

�1ашины током /. 
Из выражений (1,1-12), полагая В=Вн, нетрудно найт11 

я,н. 
н

r (14) 

При условии, что ток ротора протекает в.10.�ь ос11 11 распре
деляется по сечению ротор.1 р.sо11омерIю (с�1. раздел IV). со-

1ставляющая наnряженностI1 поля /1, заI111с11т·только от рассто
. яния R до осн ротора. Действите.,1ы10, 

где 
•. •_:. /-/, = ...!L- .•""' т 

2л-Н 

Т aUМ.:.iod,p а зс;�14 
1 ·- • 

R' / =1-
х 

2 
Rv 

/ 
н.- R, 

2::R� 
r11e RP - радиус ротора. 

( lб) 

Состаоляющая нам аrни•1ивающеi\ силы. обмотки возбужде
ю1я для проведения рабочего потока через ротор находится со• 
гласно выражению 

L 

Fv-J H,cos1.dL, 
о 

. /. 

i 
( 16) 

где L- д.11ина прщ1звольной силовой лин.ин в
ротора; 

иарыttенной зоне • i "i· cos� = �: (11з рис. 56). ( 17) 

Силовые лIши11 имеют спиралеполобныА вид. Они выходят 
из полюса 11, смещаясь nдоль оси ротора, уходят в 1·луб11ну его 
тела. Вел11•111ны cosa · dL можно рассматривать как нроекнн11 
элементарных отрезков силовой л11н1Iи па плоскости, проходя• 
щне через ось ротора 11 пересекающие эту л1111ню. Совокупность 
подобных проекций, соомещеиных в одI1ой осевоn плоскости, об
разует л11н1110 длино1i /, которую далее будем 11менонать «рас• 
четной силовой лин1-1еi'1,;. Для определения 11амаrю1чивающих 
сил ндоль таких расчетных т1н11й имеем 
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1 

г·v - j' H,dl · (18)
о --· .. 

t 
1 

/ ,.F--1 v - "lr:R� • 

( 19} 

.-де о6озиачеио через 

... , .,':' '': I ' • 

о 

Из выражен11я ( 14} следует, что оведен11ая в рассмотрение
величина Ku пре.1став,1яет coбoii отношение составляющ�х век
тора результирующеii напI>яже11ностI1 в стали porupa. 1. �-

f, н, (:li} 
'"�тг--

Д;�я окончательного определения Fp необходимо знать рас
пределение расчетных силовых л11н11.й в насыщенной зоне рото
ра под по.1юсамI1. В первом приближенн11 представляется ве
роятной следующая расчетная 1<а·рти•на маn111тноrо поля n стали 
ротора. После выхода из ,полюс�юrо башма,ка ши,ри·ноr1 bm основ
ная •Iасть потока Фр (пр1н1е,рно 80%) сосредоточивается на пе
риферии бочки ротора (·рис. 59). С}1ловые линии проходят в. теле
ротора сначала по дугам окружностей -с центром О (которыи рас
положен на краю полюса), а зате)1 на дn11не 1,rн< следуют nарал
:1ельно оси вращения ротора. Средвяя расчетная 111щукц11я в 
теле ротора может быть оцеие11а по формуле : :1 · ; : .'. 

. ,.,щ �:.. ::..�, J • 
,r,t::,·, � : 1 ••f• f 

-- - .. 
·1 i

0,8 Фр 

в,() = -,.-_ ------'----
� ILYp - (Dp - 2Ьт)'I 

1 -

----n ..
____,__-п 11 

Ось ротооа j_UJ. :f .::· _,
Vнс. 59. К расчету падения намаrничя· t..... ..

ваюuшх с11л на ста.,ь ротора ... ,. 

7З 



После подстаноnки в эту формулу выходящего из полюса 
магнитного потока, равного 

ФР = В, "' DP Ьт,
получим 

0,8 81 Dp 
в,., � ____:�- (2�) 

Dp-bm 

Правомерность сделаш1ых предположениit обосновывается 
следующими соображениими. 

1. На рис. 60 лострое11а известным графическим методом
карпtна - плоско-nараллельноrо магнитного поля nод полюсом 
при условии постоянства удельной маrниткой проницаемости 
стали. Можно заметить, что основная доля магнитного потока 
сосредоточена в верхней части сечения. Если учесть цилиндрич
ность ротора, аналоrично тому как это было сделано лри ана
лизе растекания в нем тока (см. раздеJJ IV, рис. 54), то снJJо
вые трубки из-за значительно возросшего маr1штноrо сопро
тивления в центральной части ротора, еще более окажутся 
смещенными* к его наружной поверх11ост11. Одновременно 
будет происходить выравниванне и1щукции в рассматрнваемой 
зоне. 

Описашrое смещение трубок из центра ротора будет несколь
ко с1шже110 уменыnением удельной магнитной проницаемости 
по мере удаления от оси ротора из-за роста напряженности по
ля, как это следует из выраженftЯ ( 15). 

2. На рис. 61 показана зависимость величины Ku от отноше-
8" 

и 
в.. , ния в· з графика сдедует, что при отношении -в� 1,.3 по-

, г 

• Пр�, rюсrрос11и11 11оля нс учнтыоа,,ось централы-юс отверстие ротора.
Оно также сr,оообстnует ко,щеflтра1111н потока оком поверхности ротора. 

' 

! 

6 

7 

8 

Q4 

Рис, 60 Карпrна "аrнитноrn n,мя 
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Рис. 61 

грешность в задании В, не может дать существенного отк,,оне
н,ия �эе..,;ичины Кн, а -следов.:1те111,:но, и fp. 

Таким образом, можно в первом приближении К. прини
. мать постоянной вели•1и1юй. В этом случае выражение (19)
удобно представить в виде . � 

где величина 

( 

F = Н,т \ R-tll
v Rp с} 

' 

Н 
l•Кн Н К rт = -
2 R 

= Фт 11 

r: р 

(23) 

(2-l) 

представляет собой максимальную напряженность поля 11 рото
ре от тока обмотки возбуждения. 

Перейдем к определению Fp 
д.qя принятой рас•1етной схемы 

(см. рис. 59). Для зоны ротора под полюсом имеем 
R = Rr-rsin�, 

откуда по (23) найдем 
2 

F
p
, = 1�"' \ (R2- r sin �) rd�.

р '6 
В результате для заданной радиусом r линии определим 

F. _ Н,т·1· ( "Rp _ )
р1

- -- r . 

Rp 2 
(25) 

Для зоны ротора. заключенной между по11юсом н контактом 
токосъема. имеем 

·' откуда дпя ЛН'IIИ'И, за.:1,а1шой радиусом r, 1юлуЧ'11-м 

F 
H,m lm" (R - r) J•'!- R 

Р . 

р 
(26) 

С}•и�шруя (25) 11 (26), окончателыно найдем !!!амаri-тчиваю
щую сиJ1у на полюс, которая необходима для проведения через 
стаJtь ротора рабочего магнитного потока при заданных з11аче-
11йях тока и средней ющукции в зазоре 

F =(! +:!:.._rl,пi,+r') Н.
µ , 111к 2 R

p 
. ,т (27) 

Множитель, стоящий перед Н,,,., представляет собо!_:эквива
лентные длины /0 расчетных силовых линий, подо}Кенве �оторых 
.определяется параметром r. ,· .. 
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r 

! !а рис. 62 показана зависимость IJ от от11ошения -ь . rде
,,, 

Ь.,. - ширина кольцевого полюса. 
При расчете были приняты следующие размеры униполяр

ного генератора (при 150 к.а, 67 в, 3000 об/мин): Rp=0,4 ,11; 
lmк=0,12 м; bm =0,19 м.

В некотором масштабе представленная 1,�эи11ая также харак
теризует изменение намагничивающей силы по расчетным сило
вым линиям. Расчет показал, <rто среднеар11фметическая вели
Ч'И-На экnивале1нной длины (/�. =0,21 ,11) близка " длине, опре
целенной при r=0,5b,n (100 =0,22 м). 

0.10 -t-

O,OS -·

г 

.. s" 

t ;· п «1 Q4 QБ QB 

Рис 62 
·1·.· ·.-.;- ,., •f':••· -· 

,, .. ,. 

Таким образом, для определен1ш средней вели•rины Frю мож
но реком�ндо'Вать вычисление по (27) щж r=0,5 Ь,,,.

Представляет интерес оценка величины Fp0 по сравнению с 
намагничивающей силой, необходимой для проведения магнит
ного потока полюса через воздушные зазоры под парой полю
сов. При следующих указанных данных: В,= 1,7 тл; Вн=2,2 тл

согласно рис. 61 находим, что Kn = 1 ,05. Если радиус ротора 
Rp=0,4 ..11 11 ток 11агрузки 1= 150· 103 а, то сог;1асно (24) най
дем, 11то f-1�111 =59,8·103 aJ.,1 и Н,,,,= 62,8·103 а/м. Используя ра
нее полу<rенное значение lao = 0,22 м, определим, •по Fp = 
= 13,8 · 103 а. При суммарном воздушно.\1 �азоре под двумя nолю
саыи 2б=0,ОI ,11 и 8;,,, = 1,7 тл необходима 11амаrнич11.вающая 
сила, равная Fi = 13,5 · 103 а.

Таким образом, величины намагничивающих сил на сталь 
ротора и пару воздушных зазоров под полюсами для принятых 
данных оказались однопоряд1(овыми величинами. 

В связи с отно·снтельно большой велич•�ной нама,rни,шваю
щей силы на сталь ротора и ее непостоянством для разных· рас
iб 

четных силовых линий распределение индукции в воздущном за
зоре под средними" nоJrюсами будет также неравномерным. 

Вид кривой на рис. 62 показывает, что наибольшая н11ду1щня 
· буде-т под краем полюса со сторо11ы токосъема. Не представля

ет сложности рассчитать соответствующую криnую распределе
ния 1н1дук�l11и в зазоре машины под средними полюсами.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ РАССЕЯНИЯ ОБМОТКИ 

ВОЗЫ'ЖДЕНИЯ 

,\,\агнитная цепь статора может быть разделена на с.,1едую
щие тр1, характерных участка, через которые проходит основ
ной магнитный поток: спинка статора, сердечник полюса II зона 
полюсного башмака. Д.�я обеспечения точности при расчете на
ма�:ничивающих сил первых двух участков нt>обходимо учиты
вать коэффициеит рассеяния полюсов. который для униnомrр
ных машин достигает сущестnе1111оl1 велнчи11ы. В связн с эт1{м 
nоJ1учим форму.1ы для е1·O определения. 

Анатпическое решение nостаnленноi1 задачи значительно 
упрощается, если картину поля рассеяния в полюсном окне рас
сматривать как плоскую, т. е. пренебречь кривизной катушки 
возбvждения. Точность полученных при этом выражений будет 
тем выше, чем меньше отношение nысоты катушки возбужде• 

,,, 
иия к ее среднему радиусу 

R
. В совреме1111ых круп11ых унипо-

, ' лярных машинах с неnосредстnе11f1ым охлаждением водой ка-
тушек nозбуждення указанное отношение ОТfrосительно мало.·. 
Например, для приведенного в разделе VI I расчета yннnoJ1Яp1iO
ro генератора оно составило всего 0,24. 

Коэффиuиент рассеяния полюсного сердечника 11(><!:lставля
ет собой величи11у 

.. 

!
,, . .. :},· ..... . ,. , .(:ld) . • 

, 
t' 
; где Ф- рабочий ма1·111rт11ыi'1 поток; 

Ф,- поток рассеяния. 

Рассматривая межполюсное окно как прямоуrолыrыи паз 
электрической машины· с 11роводимостью 11а единицу дЛИflЫ i,Ф,
получим 

• Так как в эо11е крайних полюсов сталь ротора насыщена относитмьно
слабо, т<1 буJJ,т аметь несто выравниваr,ие индукц1111 под указа1шы.-..11 по-
·.'tЮCЗMJt 
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(29) 

I·де fe - 11амаr·1111чивающая с1111а обмотки возбуждения на пару 
ПОJ1ЮСОВ; 

ho - высота полюсного окна. 
Если принять, <rто си11овые лии1ш потока рассеяния между 

·стенками и полюсом яв11яются прямыми линиями, то, как из•
вестио,

rде bu - ширина полюсного окна. 
Точное выражение для 111rнейной проводимости паза, учиты

вающее дейст11нтелы1ую картину магнитного поля рассеяния, 
имеет в ftд [ЗОJ 

, / 1+ (�)'
л.Ф = -1- ln V Ьа · - 20 arctg 

20
+ !!!!.. • (30)

" 2 "ь" ь. ь. 

Оно обеспечивает хорошую точность, как это будет показа
но в разделе V, при ус11011ин 

!!.!!.. ;;;,- 1.
ь. 

о 
Для у11иполярных генераторов отношение Ь. имеет второй 

порядок малости, поэт<Jму (30) значительно упрощается 

лф=�-0,221 (31) 
ь" 

Здесь уместно привести выражение для расчета коэфициен• 
та рассеяния (по потокосuеплению) обмотки возбуждения, так 
как вывод ее аналогичен коэффиuиенту рассеяния полюсов. 

Дейспннельно 

.rде �=�+ hn-he -0,221,
· ЗЬn bn 

h., - he 
2 I 

ь 
,,_., . 

" 

h0 - высота ,катушки возбуждения.
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V. ПОТЕРИ В УНИПОЛЯРНЫХ МАШИНАХ

:>'спешное освоение жидкометаллического контакта позволи
ло в современных униполярных машинах снизить до минимума 
величину активных потерь; так, для мощных генераторов они 
состав,,яют всего 2-4%. Однако, нt>смотря на относительно ма
лые потерн, анализ их велнчнны и распределения в машине при 
проектировании чрезоычайно nажен, носко.qьку от результатов 
анализа зависит точность теплового расчета маш1111ы и 11ыбора 
оптимальных размероn акпшной зоны токосъемных устройств. 

Потери в у1111поJ1ярноii машине uелесообразно разделить ва 
две однородные группы: механические II электрические. 

К nерв0!"1 группе следует отнести потери трения в жидкоме
таллической среде токосъемных устройств, в подш11nник<1х и 
уплотнениях, вентнляuионные; ко второй- потери, вызванныЕ' 
протеканием электрического тока в теле ротора, медных т<Jко
ведущих частях, >1<идкометал.q11ческой среде и переходных сое· 
д11нителыIых контактах. 

Наибольшие трудности вызывает расчет потерь трения в 
жидкометалли<rеской среде токосъемных устройств, поэтому ни
же ему уделяется большое внимание. 

ПОТЕРИ ТРЕНИЯ В ЖИДКОй СРЕДЕ ТОКОСЪЕМНОГО УСТРОНСТВА 

КО.'1ЬЦЕВОГО Т11ПА 

Потер·и меха,ничеокоI'0 -rрения в токосъемных устройсrвах. 
как правило, составляют существенную долю общих потерь ма
шины. Например, для современного униполярного генератора 
на скорость в·ращення 3000 об!лшн. и ток 150 к.а (расчет приве
ден в разделе VII) это соотношt'tI11е составило 24%. В связи 
с этим желатеJ1ьна повышенная точность их расчета и обосно
ва1111ыи выбор l'еометрнческих размеров контактной зоны. от 
которых в значительной мере зависят эти потери. В работе 
Ю. Ю. Каунаса [16) дано анатIти•rеское решение задач11 опре
деления механических потерь в жидкости, заключенноi1 между 
поверхностю111 вращающихся соосных цилиндров. Проведен11ыr 
нм экспер11меIIтальные исследования с ртутью, а также сопо
ста1Jле1111я результатов рас•1ета ряда гидродинамических сис
тем с ранее извест11ы��н опытными дан1Iыми других авторов 
дали хорошие результаты. 

Предварительно кратко рассмотр11м некоторые nо11ожен11я 
с11дродинащ1Ки, необходимые для изложения основ11оrо матери
ала. 

Принято различать дnа типа движения жидкости: ламииар· 
ное, l<ОГДЭ ('�1011 ЖИДКОСТl-1 как бы СКОJ1Ь3Я'Г относнтеJIЫIО друI· 
друга, и турбулентное, когда ее частицы движутся хаотично. 
Тот и�и иной характер движения зависит от векоторой безраз· 

·мернои вели<111ны, которая 'Получила .назваю1е ч•исла Рейнольд-
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са. В общем CJIy 1rae это '!Исло определяется следующим . обра
зом 

Re=�. : ... 

где 11 - скоро<.:ть движения жидкости; 
L - характерный геометрический размер;._· .,, - кинематическая вязкость жидкости. 

Для и11тересующеrо 1I11с вращате,1ьного движения системы 
выраже11Ие прю1ет в11.1 

rде D - д·иа�1етр внутрею1его ц11;1индра; 
<•> -угловая скорость 6раще11ия. 

;i (33) 

При относ1пмыюм перемещении частиц жидкости возника
ют внутренние силы трения, которые придают ей вязкость. Эти 
силы 11аправ,1ены по касательной к траектории движения ча
стиц. Будучи отнеСQННЫ)IИ к единице поверх1юсти, силы трення 
опреде.1яют величину иапряжения тре1шя т, которая зависит от 
коэффнuиента nязкQст11 жидкости х. ·и ее rради-ента скорости, 
взятого по нормали к направлению движения, 

du , . . . 
't=Y.-- , •, . 

rln , 

Упо��.!_{утый ��Щ� .к�ффициент кинематической вязкости 
опред�f��с_я как.,··,. . . ., r

• jJ 

1 де у--'-У.:1.ельная плотность жидкости. 
Установлено, что д.�я всех жидкостей турбулентный харак

тер движен11я, как правиJ10, 1Iаступаеr при более или менее 011-
ределенн·ом :н1ачении чис,1а Рей•нольд-са, называемом кр-ип1-
ческим, которое бJ1изко к 2000. В отде,1ьных слу<1аях 0110 может 
быть много больше (до 12 000).

Режим работы жидкости в контактных устройствах унипо
лярных машин заведомо будет турбуле11т11ым, так как в связи 
с большими скоростнми вращения нх роторов числа Рейнольд
са составJ1яют порядка от десятков до сотен миллионов. 

Для аиа,1иза турбулентного движения жидкости около по
верхностей в r11.1родинамике вводится понятие пограничного слоя. 
Несмотря 11а хаотичный характер движения частиц, nринимаеr
ся,что их средние 80 времени скорости по отношению к поверх
ности тела в поrра11ичном с.�ое быстро возрастают от нулевого 
значения (у поверх1юсти) до величи11ы, равной скорос.ти проте
кания всей �,ассы жидкости. Подобное pacnpe;te,ieш,e скоро
стей иллюстр_ирует рис. 63. 
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Экспериментально было уста 11ов;1еио, что для средней ско
рости в поrраничиом CJioe с достаточной точ1Iостью можно при
нять ее изменение по закону степе11и от расстоя11ия причем для 
не оче1Iь больших чисел РейноJ1ьдса хорошие результаты дает 
показатель степени, равный 1/7. При Re :>- 200 ООО показатель 
степе11и следует уменьшить до 1/8.

С уче.том сделанных замечаний определим момент трения 
жидкости, заключенной между дву�1я поверхностями. одна из 
которых равномерно вращается с yrJJOвoil скоростью ro. Реше- . 
НИе СИСТеМЫ rравiJеНИЙ ИМПУЛЬСОВ ДJIЯ ДВуХ ПОГраНИЧНЫХ СЛОеВ 
позвоJ1яет наити [16] напряжения трения 11 та11rенциаJ1ьном на
правлении 

16 7 

[R (щ-�)19 ·(1 + ll�)is (34) 

(35) 

R- расстояние частиц жидкости от оси вращения;
11- угJ�овая скорость вращения слоя жидкости за клю-

че- � 
' 11110

6
11
4) 

между двумя поrранн•rным•11 слоями (см. рис. ; 
индекс «1 » - вели•1ина, относящаяся к пограничному 
СJ1ою около вращающеi\ся поверхности· индекс «2»-
око;ю неподвижной. 

l(роме того, выше обозначено 

1 
Q, 

i
' 

f •,, /1 I 11," 

'. 

й 

'
о 

11 11 ,' l , ,1,, 11 fl 

Рис. 63. Изменение ско
рости ,. lfat"Nlu, ж идкост11 

в nоr,,анt1цном слое 
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Р11с. 64. И1ме11е11ие ско
рости часrи.ц ж11дкости 
в c�rtoe �1ежду неподви>к• 
нori и nеремсщающ'еi,ся 

11ов�рхr1остями 

(36) 

. ' 



., 

5�+�5 

204 -�-16 
ш-� 

(37) 

Толщины пограничных слоев определяют по следующим вы
ражениям 

где 

Л = 0 5'/,. (\ + а:2 )':,. (-"'-)
01" D, (38) 

• ' 1 i1t-P Rc''" k�'' , 

k1 -(1 +а:1)'1... � , [

( 0.251 � + 0,586) о, ]'111
0,0178 ( � - 1) 

, 

� 
-

, • , 
[

( 0,251 "'.: � + О,586) о
2 
]t/" 

··•.-<1+�) 1 ... 
n,0118 -�-

. ..-� 

·, (40) 

(41) 

· На рис. 65 показан nonepe<rныii разрез одной 11з возмож111,1;1. 
конфигураций 1<оитактной зоны токосъемного устройства. Рабо
чий объем жидкого металла в поперечном се•Iе11ии образует 
П-образную фигуру (nысотой Нш, шириной L,.). Жидкость в 
данно�1 положении при вращении внутреннего кольца удержн
ваен:я аенrро6еж1юй силой. Момент трения создается торц<'
выми и rоризо11талыIы�Iи поверхностями контакт11ых колеu. 
При этом дJIЯ устаиов11вшейся угловой скорости вращения мо•

менты треIIия внутренней и наруж11ой поверхностей равны меж
ду собой. Применительно к торцевым поверхиостя�1 колец спра
вед,1t1вы фор-мулы (34-41 ). Для величин тангенциальных на· 
пряжений, ооз11нкающих у rоризо11тальных поверхностен со
гласно оnытIIыы данным в формулах (34) и (35), необходимо 
ввести попраuочный коэффициент 0,8. 
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[ � +-+-_._ с П-06раз11ы)1 поnеречиым
..___ сече1111ем 

Окончательное выражение момента трения рассмотренного 
варианта токосъемного устройства удобно записать в следую
щем общепринятом виде 

где no[!бJ 

с-

.при.чем 

. 

м - стm-,,.2 • 
• (42) 

(43) 

! i
' 

• 1 Остановимся более подро6110 на выборе рациональных гео
,1етрическ11х размеров коI1такт11ой зоны токосъе)1ных устройств
ун11nо..1яр11ых маши11.

Форма ко11тактных поверхностей, котор:�я была nокаэмIа 1111
рис. 65, из-за резких изло)Iов граней обладает двумя недостат
ками. Во-первых, практически такие изломы будут способство
вать 11екоторому I1011ышению потерь тре11ия, а во-вторых (и это
rлавное), распреде,1еIте плотности электрического тока по кон
тактным поверх11остя�1 окажется 11ерав1ю,1ер11ым \ что, естест
ве11110, не желательно как с то•Iк11 зрения дополнительного на-
1·рева, так 11 возможного ухудшения работы контакта. С этой,
11елыо ко11тактные I<011туры поперечного сечения электродов це-.
лесообразно принимать с nла1111ыми очертаниями, которые тех
нологически наиболее просто выпо,,нить в в11де полуокружно
стей (р11с. 66). В этом с,,учае обеспечивается равномерное рас
пределение электрической nлот11ости тока.

Из rIрнведеI111ых ранее формул (34, 35, 38, 39) следует, что,
вели111111ы напряжения трения и тоJ1щнны rIоrранич11ых слоев
зависят от того, насколько частиuы жидкости удалены от осн
вращения. Однако применительно к контакту униполярных ма
шин, где rеометрнческие размеры ак-п1в11оf1 зоны примерно на
дв� nuрядка меrIыuе радиуса токосъемного кольца, с дОС1'аточ
нои для инженерных рас,1етов то•rностью можно прн11ят1., рас
стояние R. постоя1111ым, равным раднусу вrIутренвеrо колы�а R�-

• Вопросы тсжорасnредемнн• а К<>Нтак'tноw CJtoe будуr рассwотре,,ы.
11а стр. 90 . 
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При этих условнях�момент трения внутреннего кольца опреде
лится выражением " 

M
L -0,.Sr.D�s,,,L,

·а для наружного ко.nьца получим

(44) 

м., = o,5.,,,.D2 s-,"2,- . . (45) 
где s1 и s2 - длины соответствующих l{онтактных линий в по

перечном сечении. 
После подстанОВl{И выражения (38) в (34), а затем в (44)

найдем следующую расчетную формулу дJJЯ момента трения* 

где 

. . : .�. ... . .. .

.. i 

: ··. 

,: 

-r·ko 
D

• • Мт � 4, 17 -,-1- S 1 w·, 
Re н к 

1 . '• .
__f!Д._/12._Q!Ji.�HY,!._ __ . 

Рис. 66. Кольцевой ко11такт с
11лавными очертаниями токо

�-ъ�мных электродов

(46) 

(47) 

.. ,. В выражения (-47) и (40) ·входи'!' отношение угловых скоро-
. w 

.стей вращения внутреннего кольца к среднему слою жидкости Т 
(см. рис. 64). Для определения указанного отношения восполь
зуемся условием равновесия моментов М 1 = М2 , которое имеет 
место при установившемся враще11ии ротора. С этой целью про
изведем nодстановку (34, 38) н (35, 39) в (44) и (45). В резуль-

, .... 

• Выше отмечалось, •rто для напряжения трен"я I·орнэо11тапь11ых поверх•
ностеА сntдует вводить nоnравочныli коэфф11uиент 0.8. Для 0•Iертання кон· 
такта на рис. 66 нами был введен средний коэфф,щиент 0,9. 
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после группировки членов получается следующее равен-

20 ,4Q ("'-� J'ii . !!J.. � (о• )ti !.!... .
� k2 Dк s, 

(48) 

Обозначим левую II правую ,t,ТОJюны равенсrва через л. Если 
U) 

задаться рядом численных з-на'lеннй Т , то моЖ'l!о получить 
согласно левому члену (48) и формуле (47) зависимости 

из которых находим 
kc = fз (А). 

Таким образом, в формулу для ��омента трения (46) при 
подстаI-ювке kc через л во1iдут геометрические размеры контак
та. Искомая зависимость !г0 = fэ ("), которая была определена 
указанным выше способом, представле11а 11а р11с. 67 . 

1.G 
!..---1..--

1/ 
-

/ , 
(, / 
t 

'l 8 1 

Рис 67 \, 

В широком диапазоне· изменения 1 <л<со она с высокой
степенью точности аппроксимируется полиномом вида

· · ,. k = 2,26л•-О,51,- 1,2(,_ IU-3• 
· (49)с ),2+1.:Н-2 

В более узком диапазоне .1,5 < 1- < 6,5, в котором пр актичес.
Кil находится л, достаточную точность апnроксимэцнr, обеспеч11• 
вает выражение 

kc = (0,842 + 0,:295 л - 0,02:23 i.�) J0-3 . (50) 
В результате момент трения жидкости на одно контактное 

уrтройство машины (44) окончательно запишется так 
М -с-·,.5 D"ю2 

't 1 1 i,: , 

где коэффнuиент rрення 

с - 4' 17 · 1°
-3 

(0,842 + 0,295 ). - 0,0223 ),2), J ·
Re0,18'2 . • . 

. (51) 

(-52) 
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причем 

(53) 

Потери механического трения 11 контактном устройстве оп
ределятся 110 формуле 

Рт = i\llтu), 

МИНИМАЛЬНА.Я ТОЛЩИНА ело.я КОНТАКТНОА жидкости

С целью уменьшения потерь трения в контакте следует стре
миться, при прочих равных условиях, к уменьшению д;1ин кон
тактных линий S 1 и s2, что может быть достигнуто уме11ьше1-1ием 
зазора л- между контактными поверхностями. Из теори11 гидро
ди11амик11 изuест110, ЧТI) толщи11у слоя ж11д1<ости д не следует 
выбирать ме.н,ьше суммы противолежащих пограничных слоев, 
так как в противном случае значите.лыю возрастают потери 
трения в жидкости. Оптимальным зазором д" будет зазор, рав
ный сумме двух противолежащих nогранr1чных слоев, т. е. 

л. = Л 1 + Л2 

или с учетом (38) и (39) можно заш1сать 

(54) 
rде 

. Если задаться рядом зна•1еш1it ; • то, использовав (36, 37, 
39, 40), можно рассчитать зависимость рассматриваемых коэф-
фициентов а 1 и а2 в функции от Т. Воспользовавшись ранее 

рассчитанной зависимостью >-= /1(; ), можно рассчитать гра
фики этих коэффициентов от ;, (рис. 68}. На этом рисунке. дан 
к суммарныi'I график коэффициента а=а1+а2, который опреде
ляет оптималь11ый зазор контакта. Зависимость близка к линей
ной, поэтому ее удобно в интересующем нас диапазоне 
1,5 < i. < 6,5 аппроксимировать прямоr, ли11иеi1 

а =0,108 + 0.0081 л. (55) С помощью выражения (55) определяем коэффициент а послетого, как наi1дено л, по (53). 
-86 

Q 

.,.,)--

Та-ким образом, ,при выборе 
·rеометрическ-их размеров �,онтак,та следует •no (53) определять л 
.и ,проверить, удо-вляетворяет ,1,н 
пр·инятый зазор -между кантакт• 
ными 11ооерхнос11ями усл,ови10 
д >, д,,, 1"де дк ,расеч11тывастся по 
(54) 11 (55). 

а, 

1./ V.;' 
2,,.. 

у� 
1 < 

- а, 

0.1 

о.о 

QO 

о 
z 4 6 б А 

Рассмотрю, методнку •выбора 
оптнм альных геометрических раз
-меров. контактной зоны для ос
новного ,варианта ( рис. 66), есю1 
известны Ds, ro и своiи:тва жи,1ко
ст-и. В Э1'0�1 варианте контактные 
;1 ини·и 'Колеи очерчены концентри-

Рнс. 68 

ческнм·и п-олуокруж11остями, кото-
рые опираются на днаметры iн II L, (-с•М: •рис. 66) • 

·после несложных преобразованиi1 выражения
-•111м (при Ь=О) 

л=•(I+ 
.откуда найдем 

(53) полу-

где д- зазор между ко1-1тактными поверхностями. · 
К.ак показывают расчеты крупных униполярных машин, от-

л ,,.О 01 поэтому в первом приближении можно при-·ношен иеR , , 
.нять 

д 
),::::;: 1,036 + 2,072 1к. 

Принимая оптимальное условие для заз�ра 
подстановки в (56) с учетом (54) 11 (55) наидем 
щее оптимальное значение"'": 

D" 
1,036 1. + 0,224 ----"

Re0,182 
х. - --------::"---

о. 
lк-0,0168 -R-eo"".1'""s2-

:• (56)  

д=д11, после 
соответствую-

.(57) 

Это выражение при известном отношещщ -
R
;�,вz , которое

определяется электромагнитным расчетом машины и физически
ми свойствачи жидкометаллическоi1 среды, позноляет рассчи
,ать >-. _ f <i.). Далее по (50) и (54), (55) нетрудно определить 
зависимости kc и оптимального зазора 4" в функции 1к-
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Рис. 70. Завнсимость кри• 
ти'lеского зазора от wири
нь1 внутре1111еrо токосъем-

ного 1\0-ЛЫ!Э 

Рассчитанные подобным образом графики при условик 
D 

-�•- =2,15· 10-2 приведены на р11с. 69 и 70.
Reo,1s2 

На рис. 69 также дана зависимость для 1<оэффиuиента * 

с 
4.11,-, 

l k ._ =CS i = --- • <•
2 Reo. 1в2 

которо-му n-p-11 указа11ных выше условиях пропорционален мо
мент трения ( см. 51, 52). 

Графики на рис. 69 и 70 показывают, что оптима,,ьньrii за
зор между контактными коJ1ьt1ами незначите.,1ы10 изменяется 
при вариаuии ширины в�1утреннеrо кольца l", в то время как 
�юмент трения с уменьшением l" зна•1ите,1ы10 снижается. Од
нако выбор малого l" приводит к во.зраста11ию пJ1опюсти элек
rрического тока в контакте и, с,1едователыю, к повышению
электри•1еских потерь в нем. В связи с этим для опреде.ления 
оптимального размера lн требуется анализ с учетом электричес-
ких потерь, который п риве_ден в разделе VJ 1. 

ПОТЕРИ ОТ ТРЕНИЯ В ПОДШИПНИКАХ СКОЛЬЖЕНИЯ 

И РОТОРА О ВОЗДУХ 

Потери от механичес1<0го трен�1я в двух подшипниках сколь
жения машины можно определить по формуле [28] 
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P = G if 2 '·'"(1+4.!2) (! р vu 
Q 1 , 

ц ц 

• Прннято, что �е=4.45 • \OS.

(59) 

где G,>- вес ротора; 
(!) - уг;1овая скорость; 

vц - окружная скорость вращения ц�пфы;
d,1, lц -диаметр и длина цапфы; ''· 

¾- вязкость масла; 
Qц -удельное давление на поверхнос.ть цапфы,

приче�1 

ДJ�ина цапфы обычно составляет (1-1,5) от ее диаметра; Ес;1и принять lц==dц и учесть, что вязкость масла прн рабочеи 
температуре равна 0,067 н.Jм2сек, то выражение (59) после соот� 
1Jетствующих подстановок примет с,1едующий вид 

1 ,/'--
Р., -0.58d11 u> v wG

p
. 

Следует отметить, что тип смазки подшипника выбирается 
по численному зна•1е1-шю величины V Quv3 . Если эта величина_ 
составляет 150-300, то прнме11яется кольцевая илн дисковая 
смазка при искусственном охлажде11ии; если она больше 300,
то 11еобходима t1ирку,1fщио11ная смазка. 

Предварительный диаметр цапфы определяется, исходя И3· 
доnу-ст.и,мо-rо .напряжения на ,скручивание те, по формуле 

3 

d = 1-/ lбk"Мн

u V " l•cl 
где k,,- коэффициент перегрузки; 

Мп - моме11т вращения 11ала. 
При рас•1етах можно привимать 

(,.] = 59. 1 О,; н/.«2
• 

". ,'\ 

(61) 

• 1 • •• • • • t f 

При определении потерь от трения uилиндрическоrо ротора
о воздух* можrю воспо;1ьзоваться формулой, полученной на ос
новании олыт11ых данных 

где Dr, - диаметр ротора; 
lr, -длина ротора.· 

(62) 

Коэ-ффиц�1ент трения с, изменяется в пределах (1,5-3) · 10-э:
в зависимости от шероховатости поверхности ротора н �,потно
сти охлаждающего газа. 

• С 11ебольwоi\ 11оrреwностью фор�1улу можно применять н для t.,учая
1tаnол11е1111я маwнны газообразным аэотом. 
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Общеизвестна также прнбJ1нженная формула 
Р, - 57,З, lо·• Dt l

p
, 

прю1е11яемая •для потерь -раосматриваемого ·вида. 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ В KOHTAKTHOR ЗОНЕ 

(63) 

Прн прохождении тока нагрузки через контактную зО1iу в

жидкометаJ1.�и•1еской среде и поrраии11ных контактных слоях 
имеет место выделение тепловой энергии (потери мощности). 
Рассмотр11м -методи·ку ра•счета оп1ече11ных потерь, при этом 
примем во внимание малые размеры контактной зоны по срав
нению с диаметром ротора. 

При указанном допущении с небольшой ошибкой потери в 
жидкометаллическом слое ·Оn•ределяют,ся •согJ1ас110 выраже•нию: 

P;,., = r.D.p· JJ }� dS,, (64) 
,s.) 

где D, -диаметр внутреннего кольца; 
р - уде.�ьное сопротивление ж1щкометалл�1ческой среды; 

j,. - плотность тока; 
S,. - площадь поперечного сечения контакта. 

Рассмотр1-1м вариант токосъемного устройства, который по
казан на р11с. 66.

В случае, когда жидкость 11аходится на уровне центра полу
окружностей О (которые очер•1ивают контактные поверхности 
токосъемных коJJец), плотность тока будет занисеть только от 
радиуса r, а нменно 

1 де / - ток, проходящий 11ерез контактное устройство. 
Принимая во внимат1е, что в полярных координатах 

dS. =r•drf·dr, 

причем 

�• ,<r,< L;, О<'Р'¾"', 
после подстановки прш1еденных выше выражений в (64) най
дем 

Таким образом, 
жидкости 
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сопротивление одного 

r' =-Р-
ж 1t1 Dк 

fn 4
,. 

(65) 

контактного слон 

(66) 

Ес;1и жидкость заходlJТ .нiJ.же уровJЦ центра полуокружно
стей на· величину Ь, то сопротивление соответствующих двух ко
JJец жндкост�1 составит 

(67) 

Суммарrюе электрическое сопротивление слоя жидкого ме-
-талла в токосъемном устройстве будет · · 

, , 

rж . rж 

rж = , • .. 
ГжJГж 

(68) 

Потери, котор·ые выделяются при прохождении электричес
кого тока 11а границе сопр11косновею1я жидкой среды и контакт
ных колец, определяются (на один токосъем) выражением 

(69) 

rде и,. -падение напряжения в пограничных контактных слоях. 
Оно за,в11сит -от поверхност-ной плотности тока и характера со
прикасающихся э;1ементов, что у11итывается удельным погра
f1ичным напряжением. 

В свою очередь 

где е, -удельное пограничное напряжен11е на пару местных 
контактов. 

Соотвектвующие численные значения е,. бы,1и да•ны рань
ше в табл. 7 fl 8.

В слу1 1ае неравномерного распределения плотности тока в 
контактной зоне задача определения потерь в жидкости и погра
ниqных слоях значительно усложняется. 

Рассмотрим вар11ант токосъемного устройства с П-образным 
сечением жидкометаллическоrо слоя толщиной Л (рис. 65).
Для данного с;1учая ответ может быть быстро получен, ес.,н 
воспользоваться резуJ1ьтатами реше11ия задачи распределенин 
плоско-парал;1ельноrо магнитного поля около зуб11а электри
ческой маш11•ны (30), та•к как при одинаковых граннtrных у-с.лов·иях 
имеет место полная аналогии между распределением магнитно-
1·0 потока и растеканием электрического постоянного тока. 

Для функции тока имеем * 

V,=и"'[�+lп(l-Щ, (70) 
.:р 

rде Иж - падение напряжения на жидкометаллическом слое. 
В первом приб,1иженнн его можно принять постоянным вдоль 
слоя жидкости, если учесть, что медные контактные кольца ные-

• Пр11 решении использован метод конфоро1н!>1х отобраЖеf111il.
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ют на порядок выше электрическую проводимость по сравне
нию с жидкометаплическим споем. 

В (70) !; является расчетной функцией отношения : , кото
рая аналитически 11е выражается в явном виде. Воспользуемся
обратной зависимостью вида 

L�-1 (1n V=+v·т +2arctg�/ е ). (71)
л .. ,11-� - VТ V 2-е . 

которая позволяет рассчитать соответствующий rµаф11к 
(рис. 72). 

1 

{! '

Рис. 71. Карт1ша растекан11я 
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Рис. 72 

j_ 
А 

Здесь у- расстояние, отсчитываемое от yrJ1a наружного 
. кольца (О) вдоль ero стен,ки (-см. ·ри,с. 71); 
· Л-толщина равномерного слоя жидкости между .. контактными копьuами *. 

Таким образом, начи11ая со значений .1... = 1 ,5, наблюдаетсяд 
значительное уменьшение роста !;, а при L:,.,,2 с достаточной 

д 

точностью уже можно считать�= 1. Это указывает на значитель
ное выравнивание, а затем и постоянство плотности тока с 
ростом отношения 1.... ·�•:·· ··

л ,,·, 

• Если ocesoii 11 радиапькьrй sa,opw ве оц11а11овw, то формула (71) зиг-
чнте.пьио усложняется. � ; ,. ...;, 
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Действительно, плQтность тока определяется как 
. d V1 

J ---• 
pdy ' 

откуда после подста11013ки (70) находпм 
• . Иж е 1 

}н = - . -- . -- .;:р i - 1 dy/dE 

Если по (71) определить нужную производную 
dy д 

то после ее подстановки окончательно получ11м 
. Uж е у-е 

}к
= 

оД , V2-e ' 
(72)

откуда очевидно постоянство плотности тока пµи неизменно
сти!;. 

Для наглядности распределе111н1 плотности тока по поверх
ности внешнего контакнюrо кольца 11а рнс. 73 дан график 
j, = /: (у/Л) при �: = 1, который рассчитан ло (72) при исполь
зовании ранее данноi'! на pflc. 72 кривой � = /1 (у/д). 

Вид кривой (см. рис. 73) показывает, что имеет место
значительная неравномерность распределения плотности тока 
в углах жидкометаш1ического слоя*. Однако, начиная с отно-.
шенийL> (1,6-2), с которыми практически приходится ветре-

л 

чаться, имеет место с небольшой ошибкой постоянство плотно
сти тока, т. е. линии тока становятся прямыми. Это позволяет
рассматривать П-образный слой жидкости как бы составленным
из двух Г-образных слоев, к каждому из которых с достаточной 
для инженерных расчетов точностью применимы полученные
выше данные. 

Таким образом, есл1и ширlfна на,руж-ного �кольца 2у=Lк, то
условие применимости изложенной методики выразится как
Lк> (3,2 + 4) Л. 

Теперь рассмотрим определение эквивалентного сопротивпе
яия пограничного слоя. 

Из структуры выражения (70) следует, что величина 

r = -1 
1� + lп (1 -Щ (73) 

�F 

является элек.трической проводимостью жидкометаппическоrо 

• Намн не учнтыааетс.я падение наnр.яженю( в погранюtных контактных
,слоях. что должно 11еск�лько сrпад1пь распре.1еление плотности тока. 
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P1tc. 73. Расnределе1111е пло1·ност11 rока по внеш
нему электроду (с�,. рис. 71) 

4 

.... 
Р11с 74 

• 

слоя для Г-образноrо сечения контакта, которая отнесена к еди-
11ице длины наружного кольца. 

На рис. 74 дана зависимость 

У-р = /3 (�) 1
которая рассчитана по (73) с использованием кривой, данной на 
рис. 72. Эта зависимость позволяет при заданных размерах сма
чиваемой линии сечения внешнего кольца и вели•1ины зазора 
94 

L Н через отношения-• и- определить соответствующие значе-
2 л Л 

ния Ур.,. В результате может быть найдена суммарная прово
димость П-образноrо жидкометаллического слоя на единицу 
длины кольца 

(74) 

В свою очередь; сопротивление кольuевоrо. сп-. -жидкости
составит 

Гж = 

r. Dкт У"
(75) 

а падение напряжения на жидкометзллический слой :токосъем
ного устройства при прохождении тока якоря будет 

(76) 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ В РОТОРЕ 

Электрические потери 11 стали ротора возникают при про
хождении через него тока нагрузки, а также в с,,учае неравно
ыерного распределения магнитной индукuш1 в воздушном зазо
ре по окружности ротора. Отме•rен11ая неравномерность может 
быть 11ызва11а налнчне�t nuлузакрытых пазов 11а статоре (для 
компенсационных стержней) либо непостоянством величины 
воздушного зазора, которое может быть обусловлено техноло
п,ческими причинами. 

При неизменном распределении нl-fцукuии по окружности 
ротора в зазоре потери от вихревых то1<0В II на гистерезис в ста
ционарном режиме работы маши11ы не возникают, что объясня
ется своеобразным «униполярным» характером магнитного по
ля маши11ы. Для любого замкнутого контура, мысле1то прове
денного в роторе, э.д.с. при его враще1-111и тождественно равt1а 
нулю [75). 

Точное определение потерь в стали ротора от тока нагрузки 
представдяет значительные трудности из-за сложной картины 
растекания в нем тока. В связи с этим воспользуемся прибли
женным способом расчета потерь, который следует из анализа 
характера растекания тока между кольцевыми контактами, 
данню1 в разделе IV (см. также рис. 54). 

Предположим, что рассматриваемые потери слагаются: 
а) из потерь от протекания тока 11 теле цилиндра, который 

ограничен плоскостями, проходящими •1ерез контактные колы.1.а 
(плотность тока постоянна. т. е. напряжение как бы приложено 
к этим плоскостям); 

б) из потерь от растекания тока в небольшой зоне ротора 
около контактных колеu. 
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Для потерь в цилиндре получим 

Ра-/�·Гц, 

rде расчетное соr,ротивление ц1мю1дра 
Lк 

l'u = Ре --2 •т. Rp 

,. 

пр11•1ем обозначено 
Ре - удельное сопротиnление материала ротора (сталь); 
L,.- расстояние между контактами. 

(77) 

O11pe.:i.e,1eнne эквнвалент11ого со11ротивления растекания тока 
11агрузкн в зоне около токосъемного кольца ротора облегчается 
тем, •rто шири11а отмече111юго кольца на два порядка меньше 
радиуса ротора. В связи с этим задачу можно рассматривать 
как плоско-параллельную, т. е. считать, что Rp== со, и исходить 
rrз токорасnределеняя в плоскост11. r�роведенной вдо;1ь осн вра
щеrшя ротора. 

У до6110 воспользоваться готовым реше11ием аr�алоrнч11ой за
дачи. В частности, известно [26) выраже1111е для ЭJ1ектр11'1еско11 
емкости на ед1rницу .ал1rны для двух n,,оских соосных э.1.11inco• 
ндов 

1 ' 

. ' 
2" 

С=--------
h, h1 , arcch - - arcch -
1. ,. 

где lк - межфокусное расстояние; 
!1 1 , /12 - большие оси внутреннего и наружного эJ1липсов соот-. 

ветственно; 
е- диэлектрическая постоян11ая среды. 

l(артина электростатического поля в nространств.е между 
эллипсоидами соответствует такоооА для поля рас1екания эJ1ек• 
трическоrо тока в изотропной среде. Поэтому при одинаковых 
граничных услов11ях форму,,ы д.�я определения электрической 
проводимости 11еnосредстоенно могут быть получены из выра• 
жения для емкости заменой диэлектрической постоя,-,ной на ее
.личину, обратную удельному сопротивлению среды. 

Для обеспечения геометрических размеров, которые соот
веТ'С'ltflовали бы поставле11ной •на�rи задаче, необходимо задать 
.следующие услооия:

1) положить длину оси внутреннего эллипса, paD1iyIO фокус
,ю�1у расстоянию , т. е. h, •lк; 

2) принять в расчет только нижние половинк11 эллипсов.
В результате ДJJЯ эк11иоалентноi'1 проводимости 11а един11цу

д,,ины ·ротора между ,шутренним (вь�родиншимся о отрезок ли
ния) эллипсом и внешней половинкоi! эллипса получ11м 
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g= ---,--. 
h,• arcch -rc fк 

Заметим, что линии тока будут представлять собой гипербо
лы с фокусами, расположенными по конuам внутреннеrо отрез
ка (рис. 75). 

• 1 

; 

о 

Р11с 75. Растrкаю,е тока е стал11 
ротора у ос11овэн11я токосъсм11оrо 

кмьца 

� -
_1,.--

у 

/ 
/ 

l • 8 ID 12 ,. 
Р11с. 76. Зав11с11мость

у 21, )' '1 
arcch 1 + ( � от �

-: .......... , .

.. . ·. 

!.,_;. 

16 

. .

, ;• 

Для экоиеаЛ('1tтноrо ЭJ1ектрическоrо соr1ротивлення зо,,ы 
около всего кольца на рассто111111и /1 найдем 

Г1, - � 11rccl1 v'
r 

1 + (1!!..) •. (78) 
"'' Dp 1, 

где большая ось внешнего эллипса ht была выражена через �1а• 
лую полуось h .

На рис. 76 дана зависимость, которая показывает изменение
рассматриваемого солрот1111ления с удаленностью. ли11н11 внеш-
7 3aL 1618 
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него эллипса от основания контактного кольца. Нетруд110 за
hметить, что с увеличением отношения - скорость нарастания-
/" 

сопротивления уменьшается 
За эквива;1еитное сопротивление растеканию тока около oc

h нования ко,1ьца можно принять величину r1, при - = 10. 
1. 

Определение сопротивления внутреннего токосъемного 1<оль
ца ие вызывает затруднений. В случае прямоугольного попереч
ного сечения кольца очевидно, что 

(79) 

где Н,_- расчетная высота кольца (рассrояние от rюверхн\Jсти 
ротора до края жидкометадли<1еской «щетки»). 

НарЯду с рассмотренными выше потерями 1J роторе о ·г тока 
нагрузки при олределенньrх условиях на его поверхности могут 
возникнуть электрическне потерн от индуктированных вихревых 
токов. Появление этих токов в ста1.1ио11арном режиме обуслов• 
лено воз.можноi, неравномерностью распредеJ1ения чаrнитной 
индукции в воздушном зазоре по 01<ружности ротора. Напри
мер, отмеченная неравrюмерность будет иметь место при нали
чии на статоре 110;1узакрытых r1азов, необходимых .:ыя разме• 
ще11и�1 n НШ( компенсаuнонных стержней. 

Приме11ение поJJузакрытых. пазов значите,1ы10 ослабляет 
магнитное насыщение тонкого ци;1шщрич.ескоrо слоя стали ста• 
тора, который прилегает к поверхност11 расточки статора. Насы• 
щение создается потоком от протскающеrо по ротору тока на
rрузки. 

Для комленсании может быть также 11сnользован бронзовы(r 
ци;rиндр, прикрепленный к средним полюсам, ка1< это вьrлолня• 
Jюсь в ранн1:1х конструк1�иях униполярных машин. Од11ако в этом 
СJ1учае при весьма боо1ьшпх 1юминалы1ых токах современных 
уни110;1ярных машнн приходится при11имаrь тотцииу бронзово
го компенсационного 1\илинд[Jа о·r11оситель110 бо;1ы1юй. Как по• 
казывают соответствующие расчеты, это вызывает существен• 
ное увеличение расчет110го воздушrrого зазора машины н, каr, 
с,1едствие, повышение мощности обмотки воэбужден11я. Послед• 
нее увеличивает потери в машине ·и ослож·няет размещение об
мотки в полюсном окне. Указанные недостатки вынуждают от
дать предпочтение в мощных уrшполярных rе,rераторак стерж
невоЛ конструкции компенсационного устройства. 

Поясним методику определения пульсационных потерь на 
поверхности ротора при наличии зубнов 11а статоре. Если на 
статоре имеется Z пазов, то при вращении ротора со скоростью 
п на его поверхности будут 11эводиться вихревые точки с часто• 
тотой Z · п. Воз11икающ11е при этом пульсационные потери опре• 
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.Р11с. i7. К расче1у nотерь на nоnерхносп, стал11 от зуб�що1,1х rар,�он11к 

nндукц111, 

деляются с.педующим 
с ОПЫТНЫМI! ланными 

выражением, 
[48]: 

хорошо согласующимся 

P, = 354t,B, ();,llZ�2 Н. 

Здесь коэффициент 

и напряжешюсть по;rя (в эрстедах) 

находятся по соответствующим кр1шым рнс. 7�(•.llPK этом 

HVr,f'-= 14-t,B, -�, v'Y
n

. 

Выше обозначено 
f1 - шаг по пазам; 

bs - открьrт'Ие паза; . 
Q. - внутренняя поверхность средних по;1юсоВ:

&-воздушный зазор 11од средними ло.пюсам11.
. Имея в виду формуJJы (77-80), дJJЯ полных :,,лектрич-ес�· 

потерь в роторе окоичате,rыю можно за11исать, что - ; 

7• 

. · ,  , .- .  P,v = 1 2 (ru + 2г1, + 2r0,) + Pr·
.,. 

(81) 
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VI. УСТОЙЧИВОСТЬ ПОЛОЖЕНИЯ
ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКОГО СЛОЯ В КОЛЬЦЕВОМ 

1 ТОКОСЪЕМНОМ УСТРОйСТВЕ 

При работе у11иполяриой машины частич1ш жидкости в коль
:цевом ка11але 1'0'Косъем,11оrо ус-гройстnа подвергаются деiн:т
вию ряда сил. По фнзи•;еской природе можно выде,1ить три ка
·теrорни •сил: 1·рав11тацио11ная, це11тробеж11ая от вращения •ротора,
электромаr11итные. О11и отли•1аются по направлению и величи
не, зависят от таких факторов, как линейная окружная скорость
р-отора, величина ·го ка нагрузки, 11 ротекающего через токосъем
ное устроf1стnо, напряже111юсть маr11нтноrо поля в зоне контак
та, rеометри•;еские размеры колыtевоrо канала, физические
свойства используемой жидкости. В результате сложе11ия дей
ствия перечисленных сил на частички возникает давление, кото·
рое, как известно, передается между 11им11 и распределяете!!
соответствующим образом в жидкости. Ж1щкометаллическая
среда оrра11иче1111ая поверх11остями к<J11тактных колец, зани
мает� канале токосъемного устройства определенное рав1ювес
ное положе11ие. Если жидкометалли•;еская среда будет «выплес
киваться» из рабо•;ей зо11ы токосъема, то 1юрмальная эксплуа
тация маu1и11ы окажется невозмож11ой, так как могут обгореть
контактные поверхности. Опасность особенво велика при ава-

. р11йных токовых n@р@грузках у1ншоляр11ой машины.
Таким образом, задача исследования влияния указанных

выu1е факторов на устойчнвое положение жидкометаллнческоrо
слоя о токосъемном устройстве прнобретает важное практиче
ское з11аче1те.

ГРАВИТАЦИОННЫЕ И ЦЕНТРОБЕЖНЫЕ СИЛЫ 

Гравитаuионная снла, действующая на элемент объема 
жидкосп1 с массой т, равна 

(82) 

rде g - ускорение си,1ы тяжести. 
Влия11ие rравита1.1ионной свлы на r10ложение жидкости IJ 

кольцево�, ка11але существенно только при относительно :�алых 
угловых скоростях вращения ротора, когда величины этои силы 
и центробеж1юй оказываются сопоставимы. При средних и осо
бе11ио высоких скоростях вращения ротора в,,иянием r·рав11та
цио1111ой силы можно пренебречь. 

OCIIOIJIJЫM фактором, обеспечива;0щим nоложение ж�дкоме
таллической «щетки», является деиствие цен1 робеж11ои с11лы. 
В этой связи следует отметить, что для низкоскоростных у11и
полярных машин более целесообразно вертиl(альное. располо

.жение вала, а соответственно и токосъемных устроиств, так 
•как форма «щетки» будет обеспечена rравнтационными силами.
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Вычисление давления в жидкости токосъемного устройства 
от центробежных сил встречает известные трудности из-за 
сложного распределе11ия поля скоростей ее частиц (см. раз
дел V).

В первом приближе�1ии давление может быть определено, 
если соблюдаютсn следующие усло1J11я: 

1) небольшие геометрические размеры контактной зоны
в поперечном сече11и11 по сравнению с радиусом внутреннего 
кольца (ротора); 

2) постоя1111ые толщ1mы пограничных слоев жидкости около
повехностей токосъемных колец, соответственно д, и Л2: 

3) зазор между колыtами удовлетворяет условию
Л ,;),.!.1 + Л2• 

В токосъемном колы1евом устройстве униполярной машины 
двнже11ие жидl(остн, увлскаемоii вращающимся кольцом-элек• 
тродом. ,юсит тур6уJ1е1нный характер. Согласно теории погра
ничного слоя (см. раздел V), распределение )'rловых скоростей 
чаr.тиц Rыражаетсsi [16) следующ,1:-,1 образом; 

около поверхности, вращающейся со скоростью (i) i 

при этом 
О,< z < .!.,;

для неподвижной поверхности 

при этом 
о � z < !.\ . 

(83} 

(84) 

Здесь z- расстоян11е, отс•;нтывае�1ое по норм ми 1< µассматри
ваемой поверх11ости. 

Угловая скорость враще1111я � пром<'жуточноrо слоя жидко
сти, имеющего толщи!iу 

d
:i 

... Л -- (u, + д�), 

как известно, не зависит от z и всецело опредеш1ется коэффи
uиентоы л (53). Для вычисления в первом првближении давле
ния в жидкости, обусловленного це1пробеж11ыми силами, допу
стимо принять, что кольцеобразный слой жидкости равномерно 
вращается на расстоянии Rк от оси как одно целое с некоторой 
уrло1Jой сноростью wo. Оnреnелим эту скорость как среднеквад
рат1Jчную ве.н14ину• расчетных скоростей частиц жидкости в 

.ка11але 

• Для приближенной оценки nрнrшмзюr nря>10 среднюю скорость движе
. ния поверхностеl! электродоо, , .. е. 0,5 �)1. 
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, 

°'о = ( Т j' o,
2 dz )''•. 

о 

После nодстановк11 ВЬ!ражений для скоростеn в двух погра
ничных (83, 84) и промежуто•шой зонах интеграл равен 

:, («>, _ �) 2 + (: Д1 + : Д�) (w, - �) + ( ..\ - + ..\0)�2 . (86) 

Значения величин Л,, Л2 и � могут быт1, вычис.,ены, ес,1и из
вестен коэффициент л, (см. раздел V). В практически оажном 
случае, когда для уменьшения потерь н жидкометаjfЛИ<rеской 
среде зазор между кольцами-электродамн выбран равным сум
ме толщ11н двух пограничных слоев. имеют место следуюuн1с 
простые соотношения 

Пос.,е их подстановкll в1.,1ражснне (86) прнобретает с,Jедую
щиii Bll,l 

Лк ( 121 � !'\ ) 
2- 18tl ..,,, + 9 °

1
' 

С учето�, того что с,:, 1 � 1, окоичзтет,но для (85) получим

,,,,, = vw' , (87) 
з 

Для принятых выше условий давдеш,е в жндкомета,1ли11ес
ком с,1ое будет определяться только расстоянием h6 рассматрн
ваемоi'1 точ1<и от свободной поверхности жидкости (аналогично 
rидрос111ти•1еским задачам, при это�, /10 ив,1яется ка�,; бы rлуб11-
иоi1). 

Дав,1е1шс в жидкости от центробежных сн.п состаF11п: 

Pu - ·r R. (Uб ll>, ' 

где·; - уд('льная плотность жидкости. 
Средняя сила давления на площадку 2nRнЛ" будет 

f - �� R� .,
2 

J,. �ц 3 ' к 1 (, J;' 

ЭJIЕКТРОМАГНИТНЫЕ СИЛЫ 

(88) 

Эти силы также создают давление в жидкометаллической 
среде. О,ш возникают GследстDие взаимодействия протекающего 
через жидкость электрического тока с магнитным полем в рабо
чей зоне токосъемного устройства. Маг11итиан напряженность 
поля в этой зоне создается намагничивающими силами от токов, 
которые протекают: а) в обмотке возбуждения, б) в теле ротора 
11 жидкометаллнческом слое. 
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Поле в зоне контакта, которое создается током обмотки воз
•бужденин, можно рассматривать как часть поля рассея11ия по
люсных башмакоD. Силовые трубки маг11итного потока распо-�а
rаются в плоскости, проходящей по осн ротора. Ве,,ичина индук
ции D случае необходимости может быть определена rрафиче
ск·им пострuением по,,я *, УчитыGаft малые размер1.,1 зо111.,1 кон
такта по сравнению с размерами межпо,,юсноrо окна, допустимо 
принять в первом приближении магнитное поле в рассматривае
мой зоне равномерным с некоторой средне!\ индукцией, рав
ной Bi:.

Не пре.1стамяет сложности указать направление соответст
вующей э,1ектро�1агнитной силы. Действительно, вектор плотно
сти электрического тока в жидкометаллической �реде располо
же11 в той же плоскости, что и вектор индукции В11; поэтому си
лы. действующие на частицы жидкости, будут 11аnранлены иор
ыально к этой плоскости, т. е. по касательной к окружности 1<0-
.леu. Естественно, что действ;1е сил в указанно.\1 наr,равлеш111 . 
не может «нып,?ес11уть» жидкость нз кольцевого канала, поэто
му для 11ас онн не представляют интереса. 

Вектор магнитной напряженности от тока, который протекает 
в теле ротора н жидкометаллическом слое, распо,,ожен в плос
кости, перпендикулярной к осн ротора. На рис. 78 эскизно по
каза11ы направлення·силовых линий электричес1<ого тока в плос
костн, проnедешюй 110 о,rн ротора. Эти лини•11 приходят от сосе.1-
неrо правого токосъемного кольца, далее проходят контактную 
зону и направляются к выводным шинам. Если на рис. 78 выде
лить произво.,ьную трубку тока dl,., то нетруд110 установить, что 
соответствующая э,1сктромагннтная сила направлен� по каса
тельной к средней линии зазора аа' против часовои стрелки.
ЕстестDенно, что рассмотренная сила будет стрбшться вытолк
нуть жидкость из канала. Удобно ввести отсчет по длине линии 
аа' от праооА свободной поверхности жидкости (а). Обозначим
текущую координату •rерез s, а длину всей среднеi1 линии че
рез so, 

Плотность тока 11а 

rде / - ток нагрузки; 

уровне линии аа' определится
1 

io = ---'2 1t Rк st• 

R"- радиус внутреннего кольца. 

как 

(89) 

Электромаrнитllая сила, действующая ка элементарную

-трубку тока, составит ·
clf. = �1-'о Н, dl.. (90) 

где �10- )1агинт11ая проницаемость;· 
Н, - напряженность магннт1юго поля в зоне каиа,,а. 

• Токосъемные 1<ольца выnо.rrю1ются uз немаrшнных мета.1.IJОВ.
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Рис. 78. Протеканне то,э через то1,ос,,е111rое устройстuо 

На основании закона по,1ноrо тока для замкнутого контура охватывающего ротор no каналу токосъемного. устройства no�лучим 
Н = /- i, 2т. Q"s

' 2п R. · (91) 

Ток элементарной трубки можно выразить так: 
di, -J" Ъ,R,·ds. (92) 

После подстановок выражений (91, 92 и 89) в (90) и инте
грирования по всей длине поперечного сечения слоя 11айдем ве
личину искомой электромагнитной силы, которая действует на 
жидкометаллический CJJOЙ: 

1 - .!...) 
s. 

ds,

откуда 
- ..... 

(93) 
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УСТОАЧИВОСТЬ ПОЛОЖЕНИЯ ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКОГО СЛОЯ 

При работе униполярной машины жидкометаллическая среда 
под дейст�ием центробежноii и электро�1аrннтной сил занимает 
в канале токосъемного устройства некоторое устойчивое поло
жение, которое определяется условие�, равновесия отмеченных 
выше сил, т. е. 

. ,., , 

о, 

8 •rti;. 

Рнс, 79. Поперечное сеце11не жндко-

wета11л11ческого слоn при токовой 118• ' ·

грузке 

(94) 

Предположим, что при нагрузке машины током, равным /, 
жидкость в кольцевом канале заняла некоторое nо,1оженпе, ко
торое показано на рис. 79. Обозначим разность уровней свобод
ных поверхностей жидкости через h. Тогда сила давления коль
цеобразного слоя жидкости высотой h от центробежного эффек
та, согласно (88), составит 

1- 2" R2 2 !. 
Jn = 3 1 • "'i �. l. (95� 

После 11одстановю1 в (94) выраженшi д.н1 сил �8'8Jleннii (93) 
и (95) можно найти смещение слоя жидкости в канале 

,, 
h. .� 4,78• 10-8 --- (96� 

1 R� w� 

Выражение (96) позволяет также определить предельный ток 
перегрузки генератора, при котором жидкость полностью пе
рельется в левую часть канала и займет вертикальное положе- . 
11ие. Этому случаю соответствует 

lzm = s
0 

= 2Ь + 1tr, (97} 
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При .:�.альнеiiшем увеличении тока нагрузки жидкость уже не 
может удерживаться в канале силой центробежного давления. 

Найдем предельный ток в указанном выше смысле, подста
вив (97) в (96) 

(98) 

l'де v"-линеii11ая окружная скорость поверхности токосъем-
1юrо кольца. 

Например, для сп,1ава NaI< (1 =828 к.г/.1,13), взяв следующие 
да11ш,1е v = 120 ,11/сек, Rн = 0,35 ,11, su = 20 · 1 о-з ,11, по (98) найдем, 
'ITO Im = 1320 ка.

Принятые параметры в первом приближении соответствуют 
построенному фирмой Geпeral Electгic униполярному генератору 
с 1юми11алы-1ым током 150 ка, который способен к десятикратной 
токовой псрс1·рузке (43]. 

Такая же высокая перегрузочная способ1юсть по току полу
чил�сь и в приведенных выше расчетных данных. что косвенно 
может служить подтверждением полученных аналнти•rеских ре
зул ыатов. 

В заключение следует отметить, что при номинальном токе 
150 ка смещение слоя жидкости в канале мадо. Действитедь:10, 
использовав численные данные примера, по (96) определим. что 
/1 составляет только 0,26 ,11.м. 

VIJ. МЕТОДИКА PACtlETA УНИПОЛЯРНЫХ МАШИН 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ МдШIIНЫ 
С ЦИЛИНДРИ'IЕС_l(ИМ РОТОРОМ 

Выбор основных ра.змеров у1тnолярноil машины, так же как 
других типов электрических машин, не является однозна'lным. 
При проектировании, как правило, приходится сопоставлять 
между собой ряд. расчетоых вариантов, принимая в качестве кри
териев для окончательного выбора важнейшие технико-экономи
ческие 11оказатели. Ими могут быть коэффициент полезного дей
.ствия, переrрузоч11ая способ11ость, удельныrt расход активных 
материалов и другие. Для освоенных производством типов элек
трических машин имеется ряд так называемых «машиннр1х по
стоян11ых» и эле1,трнчесю1х coo·rtt01лeнaii, которые позво.,яют 
предварительно выбрать основные геометрические размеры. Для 
уннполярных �1ашнн ана-�01'ич1юrо материала в настоящее время 
11е имеется. В связи с этим рассмотрим некоторые важные соот
ношения и характерные зависимости, которые позво11яют в пер
вом прнбJJИЖении определить искомые размеры униполярного 
J'енератора с цилиндрическим ротором. Принципиальная схема 
такого генератора показана на рис. 80. 
]()6 

ПоJ полюсноzо
кол•цо ототора 

� $ 

· Р11с. SO. Конструкп1nщiя схе,,1а уннrю.1ирной машш1ы
с ц11.,,.ндрическ11м ротором 

1 - ротор: 2 - польцеюА no1нi0c; 3 - корпус статора; 4 - обмо-т• 
ка nозбуждс1t1в1; S - ·rокос1.ем: 6- комnенсаr�IIонные сtержни; 

7 - шиноnроиод 

Как уже отмечалось, унипо.�ярная машина в принципе яв
ts�ется низковолы1юй. Ее основной магнитны1"1 поток всецело 

"П[)l:'де.,яется от11оu1ением напряжения ротора к скорости враще-

1111я Ф=�- Если поток известе11, то можно найти 1·еометрическис 
п 

размеры магнитной цепи: Рассмотрим этот вопрос более под
робно. 

Ос110вноl\ маг11ит11ый поток определяется выраже1шем 
Ф = 2 В.:. D

р
Ьт , (99) 

r.:te Ь.,, - ширина башмака средf1его поJ1юса (см. рис. 80). 
С целью уменьшения размеров магнитной цепи машины же• 

.1ате,1ьно иметь индукцию в воздушном зазоре В� возможно 
большей. Однако, как показаJ1и соответствующие расчеты, ее 
з11а'{ение целесообразно выбирать (во избежание значителыю1·0 
увеличения тока обмотки !JОзбуждения) порядка 1,5-1,б тл.

Для оценки магнитного состояf1Ия стали ротора униполярного 
генератора с учетом прохождения большого тока нагрузки была 
введена (см. разде.1 IV) средняя расчетная индукция в теле ро
тоrа. Д,1я ее опреде.,енил служида формуJJа (22), а имен1ю 

В = 0, 88.Dp (100)
п• Dp- Ьт .

/-lео6ходимо правильно оыбнрать ве.,ичину индукцин В,о,

чтобы намагничивающая сила, требуемая для проведения маr-
1111пюrо потока через ротор, не оказал ась чрезмерно большой. 

Данные (см. рис. 61) позволяют сделать закточе1те, что ука-

занная расчетная индукция не должна быть больше, чем 8
• ,1,3: 1,4 

r. е. 1,5-1,7 тл.

1(17 



Эта рекомендация позволяет в первом приближении принять 
следующие значею1я ющукций 8 воздушном зазоре и те.че ро
тора: В

6 
-1,5 ТА, BrfJ

= 1,6 тл. После подстаноnки указгнных 
•1ис.че1111ых значе11ий в ( 100) получим

Ь
,,, 

= 0,:25 Dr. (101) 

Используя далее (99), найдем 
Ф - 2,36 D�. (10:2) 

Полуqенное выражение позволяет при извест11ом основном 
потоке определить диаметр ротора ге11ератора. Искточив в (99) 
Ьт с ПOMOUtbIO ( 100), можно получить для ДFIЗМетра ротора бо
лее общее выражение 

r.·,=v ф .; (103) r 2,8
0 (1-!),88&/8,,,) · 

Предельное значение диаметра ротора лимитируется ус,10-
внем прочности сталь11ой поковки. Например, для стальных по
ковок бочек роторов турбогенератороn допускается максималь
ная окружная скорость не более 160-180 А1/сек.

Диаметр ротора яnляется определяющим геометрическим па
раметром униполs1р11ой машины, так как остальные размеры 
(нз-за непрерывности основного магнитного потока) с 11им тесно 
связаны*. Это позволяет найти зависимость веса у11иnо,1яр1юrо 
генератора от диаметра ротора. 

Примем и11дукцию n сердечниках полюсов и ярме ста-тора, 
рав11ой 1.7 ТА. Так как их соответствующие nопереч11ые сечения 
составляют: 

S =S-�-m J 
?.В ' 

тn но�ле пqд,ета новк11 ( 102) �получим 

S =S-- 1•1·2•36 C2 =077D2 
т 

1 2-1,7 Р ' Р. 
( 104) 

Тоrда вес�• яр�1а статора может быть определен по формуле 
о;= 7,85-Si •9t,,,, 

и.111 с у•1етом ( 1 О 1) и ( 103)

108 

01 = 13,бС�. 
Вес четырех полюсных колец составит 

G = 7 85-1-S ft :::::: l 1 D3 
т 1 m т р' 

• Соответствующие формулы для расчета ,1аны ниже.
•• Н11же вес .n.aeтcsr в тоннах. 

(l05i 

(1 Об)

де высота полюсных колец принята h = 0,45Dp . 
. Вес ротора может быть приближенно определен 

О
р

= 18,БD�, 

вес щитов корпуса статора соrласно 

по формуле 
(107) 

Ош
= 0.2 0

1
= 2,7 Dt, (108) 

В результате суммарный вес машины с учетом 20% надбаnкн 
на неучтенные конструктивные детали составит 

0=55-�. (109) 

Следующая практически важная задача, которая вознFJкает 
при расчете электрической униполярной машf1ны,-это опреде
ление �1аксималы1оrо рабочего тока 11агрузки. Длительно допу
стимый ток якоря главным образом зависит от эффективност11 
принятой системы охлаждения II в первую очередь от скорости 
отвода тепловой энерrии из актиnной зоны токосъемного устрой
ства*. Необходимо также иметь в виду условие обеспечения 
устойчивой работы жидкометаллнческо1·0 контакта как с точки 
зрения физико-хими•;еских процессов, так и сохранения nоложе
н11я жидкометаллическоrо слоя в кольцевом канале токосъем- . 
ноrо устройстnа (см. раздел VI). Физнко-хиюrческая устойч11-
вость жидкометаллнческнх контактов изучена недостаточно. 
Основны�1 показателем в этом отношенн11 является допустимая 
плотность тока на с�1ачиваемой поверхности контакта, которая 
определяется опытом эксплуатации. Например, для ртутно-1шке
.1евого контакта отмеченная плотность тока достигает 
50 а/,11,112 [64]. 

Оrраниче1шя по допустимой плотности тока из условия устой
чивого положения жидкометаллическоrо слоя скорее имеют 
значение при опреде.qенflи перегрузочной способности м ашнны 
по току в аварийных или импульсных режюtах. Методика выбо
ра геометрических размеров актнвной зо11ы токосъемного устрой
ства будет изложена ниже. Прн nрибл11же1нюм анализе основ
ных закономерностеrr для униполярного retiepaтopa удобно nо
;1ожить в основу условие постоянства плотности тока в контак
тах токосъсм11ых устроnств. Геометрические размеры контакт1юй 
зоны токосъемного устройства примем пропорциональными диа
метру ротора*". Удо_влетве1рителы1ый теn.qовой режим у11ипо
.1яр11ой машины обеС'печивается зада-111-�ем соответствующих рас
ходов охлаждающих аrенто-в. Для принятых выше ус.1овий полу
чаем. что ток нагрузки пропорцио11ален квадрату диаметра ро
тора. Так как при постоянстве скорости вращения э.д.с. ротора 

• Вопросы о�.,аждею,я у11нпо,1ярноii маu111ны расс,ютрены н11же.

•• Выбор оnт11мальных rеометрическнх размеров контактной зоны под
роб110 рассмотрен в это" разделе ниже. 
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также пропорциональна 1< .. драту его диаметра, то моuщ�ть 
униполярного reнepa1t0pa оказывается пропорциональной чтер
той степени. 

Таю1м образом 

/ - D·' 
е = D2 , Р ;;, D4 • 

= р' р р 
( 110) 

Относительный вес машины 11а единицу мощности с у11с
том (109) составит 

( 11 1) 

Вел•ич-ииа пре.делы-юrо тока !па по условию ·сох>ра•нения 
устойчивого положения жидкометаллическоrо слоя в первом 
пр11ближении оказывается также пропорционально!t квадрату 
диаметра ротора. Это можно показать следующим образом. 
Оптимальный зазор между токосъе�1ным11 КО,%цами (54) 

Приближенно можно пр1тять, что длина сред11ей линии 
жидкометаллического слоя (sa ) пропорциональна диаметру 
внутреннего колы1а (D"). Имея в в11ду выражение (98), получим 

1 .,, R2 = 1:,1 
,п " 1).

Поскольку рабо•щ(r ток пропорционалеи квадрату диаметра 
ротора. то для принятых выше условиil получаем, 11то униполяр· 
щ,1fi генератор будет обладать постоя11ством переrрузоч1юй спо• 

собности по току k
1

- !!!! независимо от диаметра ротора.
, ..

В табл. 9 приRедены в зависимости от диаметра ротора неко
торые характерные дан11ые ддя у;шполяр11оrо reнepa·ropa (вклю
чая ,потери в J(ОНrактных усгройств,1х Pis и обшие ПОТ<:'[)Н �1аш11-
ны P

t
) при скорuсти вращения 50 об/сек. 

о.:з2 
0.,1 : 
0,6 

1),8 

1 ,() 

110 

Т it •> ., н u а 9

Основные ,цанные рА.'13 уннно,11ярных rенера-rоров

50,2.:-) 0,()8 12 20.0 ! 0.24 ! .s 7,5 1,34 4,7 98.0 

711,5 о. 1 19 37.5 0,71 .З,G 5,07 .З,34 14 98, 11> 
94,2 0,15 42,;; 8,1,3 .з '() 12,2 3,39 17,2 58 �8,42 

12f,5 0,2 78.О 151) 11 .7 28,7 2,45 40,5 !69 98,611 
1!)7 0.2:j 118 2,34 27 ,G I БG,J 2.0-1 i 168 537 98,1 

Расчет бЫJI выполнен по приведенным выше соотношениям 
при услови11: п = 50 oб/.ituН., j,, = 4,8 · !Об а/,112, В, = 1,5 тл. 

Обращает внимание си.�ы1ая зависимость параметров унипо
лярного генератора от диаметра ротора за иск,qючением коэф
фициента полезного действ11s1. 

ВЫБОР РАЗМЕРОВ ТОКОСЪЕМНЫХ УСТРОЙСТВ 

От рацио11алыюrо выбора rсометрических размеров токо
съемных устройств в значительной мере зависит количество теп
довой энерrии, которое будет выделяться в зоие жндкометалш1-
ческоrо контакта. Имея в в11ду известные труд1юсти охлажде11ня 
контактной зоны и ;келавне новысить коэффиuиент полезного 
действия машины, целесообразно стремление к уменьшению (на
сколько это возможно) потерь в токосъемных устройствах. 
К этим потерям можно огнести потерн мехаш-1•1еского тре11ия 
жидкомсталл11чес1<01i среды и потери при прохождении электр11-
11еского тока через ж идкометаллический cлofl, 1,онтактные по
верхности жидкость-�1етал.�, токосъе�1ное кольцо ротора. 

Анализ показывает, •rто с уменьu1ением плошад.и ко11тактно�"1 
(смачиваемоr1) поверхности потери трения СfJНЖаются, а потери, 
обусловленные пр()теканием электрическоrо тока, возрастают. 
Следовательно. до.1жна иметь место некоторая оптимальная 
(по ус,qовню нанменьшнх потерь) площадь ко11такт11ой поверх
ности, величину которой уд.обно опре;�елнть по графику. 

С этой uелыо рассмотрим заuисимость потерь в активной 
зоне токосъемноrо устроi1ства от указанной плошади илн ка
коrо-либо характерного rео}1етри11ескоrо размера этой зо11ы. 
Длs1 токосъемного устроiiства 1<ольuевого типа, попереч11ое сече
иие которого было ПIЖазано на рве. 66, такю, раЗ)·1ерО)•1 яR.1яf"1'Ся 
ширина кольuа ротора t... Наиболее удобно рассматрµватъ не  
сами потерн, а соответствующие им экRивалентные сопротнв
.,ения. И\'обходимо ранее полу11е11ные выраже11ия для потерь 
разделить 11а квадрат номи11альноrо тока наrруз1<11. В результате 
получаются следуюшие выражения эквивале11т11ых сопротивле-
1111(1 для: 

ж11д:ко�1е·,,ал;н1чеrкоii �pe:t1,1 uт трения (51, 38) 

жндкомета-1лического с.чоя (66) 

, Рж 1 ( 1 + z t., ) ,
r�--,-- n -- ; 

� Dч \ !,< 

переходного контакта �1еталл-жидкость-металл (68) 

'.2 •к 
rll ----�--

�· Dк (1.+ Лк) 

() 12) 

( 113} 

( 114) 

111 

' 

i 
. 1 
1 

1 



токосъемного кольца ротора (79) 
?ctlк 

г. = к 
1t Dк lк 

(115) 

. При расчете приходится также допо.пнительно пользоваться 
рядом соотношений, nОJ1ученных ранее (57, 55, 54, 48), а именно 

_ l ,roб/.+O,ZH Dо.
1
з·•-. Re' -

л. = --------'-'-"--
--=D�·� 

lк - 0,0168 ReO.H,'2 

а= О, 108 + 0,0081 л.,
D, 

k0 = (0,842 + 0,295 л, - 0,0223 л�) - IQ-3 

С достаточной для анализа точностью можно принять 
Dк = 1,025 D

р
-

t.' 

Расстоя11ие от поверхности ротор.� до края жидкометаллнче
ской «щетки» находится нз условия 

Н = �Uк+д) + 1 2д:::::::...:... l + 2Л (116) к 4 ' 4 1( 1 

которое предусматривает возможность полного переливания кон
тактной жидкости в крайнее положение при nредельяой пере
грузке по току ( см. раздел VI и рис. 79). 

Покажем на примере выбор размеров активной зоны токо
съемного устроi1ства для униполярного генератора на ток 150 ка,
скорость вращения 50 об/сек при диаметре ротора 0,8 м. Полный 
электромагнитный расчет дан в этом разделе ниже. 

В качестве жидкометаллнческой среды выбран эвтектический 
сплав натрия (25%) с 1<алием (75%). Рабочая те:vшература 
СНJ1ава за счет соответствующей его ци·ркуляцин поддерживает
ся на уровне 200° С. Наружное токосъемное кольцо- медное, 
внут•рен-нее -сrаль-ное, но покрытое слоем меди. Пр,и указанных
ycJionняx имеем 

ра,=42,б · I0-8 Олt · ,11, , .. = 828 кг/м3,
е"=3,2· 10-9 ом2/а.

Удельное сопротивление стали токосъем11ого кольца ротора 
лри 100° С составляет р0=19· IQ-8 O)l•M. 

После подстановки в формулы (112-115) приведенных дан
ных получим 

112 

r -93-10-4 kc lк 
т 1 2 t 

, .. 

v" 

r� = 5,26-10-S lп ( 1 + 26к ) ,
,. 

г. - 7,91. 10- 10 --

'· + д, 
,· •• - 7,37. 10-8 (..:'.. + 2 �). 

� '· 

( 117) 

Результаты расчета да11ы в т�бJ1. 12 и 13*. 
Н� рис. 81 показаны зависимости эквивалентных сопрот11в

лений контакт1�оfl зоны от ширины токосъемного кольца ро
тора l".

Аналоrичиые расчеты бы,1и провсде11ы для варианта при 
меньшем диаметре ротора Dv = 0,4 л 11 тока нагрузки 37,5 ка

о 

r 1(/,0,. 

10 

dO 

о 

"° 
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Рнс. 81 . 
., 
За1.шснмост11 эквивnлентных conpo

ТltOJJeНJш от ш11рины токосъемного ко..чьuа
(д11�ме-тр ротора 0,8 м) 

1--• ,пектрическое COПl)OТHMCIIIH!; 2 - СОЩ)()ТЮ\ЛС
ltие трени11 жид.состJ1: J - общее соn1ют11в.1енне 

(см. табл. 11). Соответствующие данные приведены в табл. 12 
и на рис. 82. 

Рис. 81 н 82 позволяют сделать пра1,тнческ11 важные для про
ектирования токосъемного ;:стройства выводы: 

1. Минимальная ве,1нч1111а эквивалентного сопротивления за
висит от ширины токосъем11оrо кольца ротора l" н тока нагруз
ки fн; '!ли в более общей формулировке: минимум потерь в кои
тактнон зо�1е ·зависит от площади С)•rа•1Иваемоi1 жндкометал,,и
ческой средой поверхности токосъемного кольца и тока 11агрузки. 

• Ддя с.11учая Dp-0,8 м веJшtщны k0• 11 л._, мо>кцо
кс-rор1,е бhlли рассчитаны о разделе V (см. р11с. 69, 70). 

8 Эок. 1618 

нахо.nнr1) по кривым:. 
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Таблица 10 

К расчету оптимальных размеров контак�нон зоны токосъе1,1ноrо 
ycтpoiictвa (Dp=0.8 м) 

а "с I Нк. ,,.., 1 Jк,а/мN' 

2 4,24 (), 142 3,08 1 ,69 7,73 7 ,2!) 

2,5 3,48 О, 136 2,94 1,60 7,84 6,8 

3 3,02 0,132 2,86 1.53 8,08 6,3 

4 , 2,49 О, 123 2,77 1,44 8,68 5,16 

5 2, 16 о. 126 2,72 1,38 9,36 4,80 

6 :·r 1,96 о, 124 2.68 1.34 10,0 4,26 
' .. � 

1: 1,72 0,122 2,6.1 1,28 11,5 3,18 

10 1,58 0,121 2,61 1,25 13,09 2,93 

Таблица 11 

Эм..ьkеалентные соnl)Отнвлс11ня участмоо ко11тактной зоны в омах 
(nрмвед,нные данные СJШ\�н умножить на \О-&) 

'т 

2.0 29.5 

2,5 35.4 

3,0 40.75 

4,0 51,0 

5.0 61 

6,0 71,0 

8.0 91 .о 

10,0 111,0 

,, 

ж 

7,4 

6,4 

5,61 

4,58 

3,86 

3.37 

2,67 

2,2 

'• '•• 

15,6 28,5 
1 

81,0 

14,54 23,1 79,4 

13.5 19,9 79,S 

11,7 16,0 83,3 
10,23 13,84 88.9 

9,12 12,3 95.8 

7,45 10,6 111,7 

6,27 9,65 129.1 
. 

2. Для рассмотренных конкретных случаев Dp = 0,8 м,

fн � 150 ка и Dp = 0.4 м, fн ,а= 37,5 ка имеет место относительно 
слабо выраженная зависимость потерь от t�. В связи с этим це· 
лесообраз1ю выбирать площадь контакпюй поверхности зна,�и• 
те,1ьио больше экстремальной, так как в этом слу•1ае может быть 
существенно снижена плотность тока в контакте iн ( см. табл. 1 О). 
Кроме того, увелич1тается объем ж11дкометаллическоrо сплава 
в кольцевом канале токосъемвого устройства. что способствует 
эффекп1вностн 0ХJ1ажде1шя конт.�ктной зоны. 
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Таблиuа 12 

К расчету оптимальных размtров контактноА зоны токосъемного 
устроАства (Dp-0,4 м) 

2 

2,Б 
. 

2.93 

2,52 
2,25 

1,93 

1.75 

1,62 

1 .47 

о 

12 

10 

80 

50 

40 

lO 

о 

о 

" 

0,132 1.83 ! ,514 Б,23 
о. 128 1,78 1,443 5,52 
0,lf6 l ,i5 1,394 5,85 
о. 124 1,72 1,329 6,58 
0,122 1,70 1,289 7,32 
О, 121 1,68 1,261 8,07 
о, 120 1.67 } ,23() 9.61 

J v
./ 

v 

\ 1,, 

" 
. " . 

!/ 
_1/ --...... 

t--. 1 
� 

.,, 

l 3 4 5 6 1 

Р11с. 82. Завнсимости эквивалентных .!r 
со11ротивленнii от Ш1tрнны 1·окосъе.м- .. 1 

ноrо ко,,ьца (д11аметр ротора 0,4 м) 
Обозначения кривых сы, на рис. 81 

4,85 

4.З.�
3,90

3,24

2,77

2,4:?

1 ,92

3. При увеличении тока нагрузки минимум потерь смещается
в сторону меньших значений '" (из-за того, что кривая J.

, рис. 81, опускается .вниз) и все большую долю полных потерь
в контактном устроистве составляют потери механического тре• 
ния жидкости. С уменьшением тока, наоборот, минимум потерь 
смещается в сторону повышенных•эначений '"· а доля электри• 
ческих потерь относительно возрастает. 
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- ОХЛАЖДЕНИЕ КРУПНЫХ УliИПОЛЯРНЫХ МАШИН

В современных униполярных генераторах с жидкометалличе
ским токосъемом на большие токи общflе потери мощности со
став.1я1от всего 2-3% от их полной мощ11ости. Таким образом, 
ко.1ичество выделяющейся тепловой эиергии относительно неве
лико. Несмотря на это, оказывается целесообразным применение 
высокоэффектf1в1-1ых систем непосредственного охл ажденяя, 
так как: 

1) использование д.qя токосъема больших токов химически
активных сред делает необходимым выполнение унипо,1яр11ых 
машин герметичными, что ухудшает их естественную венти
ляцню; 

2) знач1пельиая часть общих потерь выделяется в неболь
шоi\ зоне токосъемного устройства, поэтому необходим непо
средственный отвод тепловой энергии из этой зоны; 

3) шиноnроводы 11а столь большие токи, с какими приходит
ся иметь де,10 в униполярных генераторах, оказываются весьма 
1-ромоздю1щ1. Непосредственная система охлаждения водой
позволяет значнтельно уменьшить размеры шнноnроводов, а тем
самым и габариты машины. Существенна также достигаемая
при этом экономия цветных металлов.

Примером машины с интенсивным охлаждением является 
униполярный генератор на 150 ка., построенный фирмой GEC 
(подробно описан в разделе III). 

Поскольку эвтектическая смесь NaK обладает довольно вы• 
сокой теплоотводящей способностью, то для охлаждения 1JКТИВ· 

но{1 зоны токосъемных устроikтв предусматривается ее �ирку• 
ляция через соответствующие воздушные охпадf1те,1и. Дл,1 соз
да�111я 11еобходимоrо гидравл1111ескоrо налора моrут быть исполь
зованы так назыоаемые электромагнитные насосы. 

Отвод тепла от ш11нопроводов и обмотки возбуждения целе
сообразно осуществлять с помощью замкнутой системы водя-
1�ого охлаждения. Обмотка возбуждения nесьма удобна д,1я не
посредственного охлаждения водой, так как она имеет вид 
кольца с от11осительно небо,,ьшим ко.,ичеством витков. Х11м11•;е
с1ш чистая вода циркулирует по внутренним кана,1ам провод
ников. 

Если сравнить эффективность воздушного и водяного охлаж
дения, то по,,учим с,,едующие данные (12]. 

С nоверхностя в 1 л2 при разности те�1nератур в 1° С можно 
отвести: воздухом при скорости 50 м/сек- 140 кал/ч тепловой 
э11сргии, а водой при скорости 2 ,11/сек II проч11х равных усло
виях - в 20 раз больше теп,,а, т. е. 2800 кал/ч. 

Через отверстие в 1 см2 при разности температур 1° С можно 
отвести: воздухом при скорости 50 А1/сек - 5 кал/ч, а водой при 
скорости 2 1,1/сек - 700 ка.л/ч. 
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Для осуществления надежно работающей системы водяного 
охлаждения электрических машин рекомендуется применять 
дистиллированную воду, удельное соnропшление которо11 почти 
в 40 раз больше, чем у грунтовой воды. Поскольку униполярные 
машины являются иизковольтными, то требования к химической 
чистоте воды могут быть несколько понижены по сравнению 
с· высоковольтными устройствами.· Так как nроRодимость воды определяется содержаю1ем поло
жителы,ых и отрицате.1ы1ых ионов, то для ее очистки в настоя
щее время имеются специальные фи,1ьтры весьма простой кон
струкuии [28 а]. Две трубки, nоследователыю включенные в во
допроводную цепь, заполнены одна актияированны�, сульфо
углем (катионитовый фильтр), а другая фенолформальдепщной 
-ами1ювой смо,1ой или смо11011 марки ЭДЗ-IОП (анf1оннтовый
ф11.1ьтр). При прохождении воды через подобные фильтры ее
удельное сопротивление значительно повышается и может до
стигнуть порядка 106 ол1 • с,11. 

Ха·рактерной особе1111оl"1'!,10 э.пек1·рнческих машн•н с непосре.д
ствен1юi'1 ж1щкостной системо,1 ох,1аждения является значитель
ное nовышею1е уровня допустимых токовых наrрузок с уве.11иче-
1-шем расхода охлаждающего агента. Например, в крупном элек
тромаши11остроении дальнейшие усовершенствования рассмат
ри.вае.,1ой системы гюзво:1яют непрерывно повышать мощ
ность в- единице, сохраняя почти неизменными габариты. Ана
логичное яв11е1ше дол·жно иметь место и в униполярных ма

. шинах. 
Как известно, расход жидкости через гидравлическую систе

му зависит от напора и ее сопротивления, которое в свою оче
редь зависит от конфигурации и сечения трубопроводов, а также 
ряда других факторов. Напор не следует выбирать большим, 

'rпобы не ус.�ож1н1ть задачу обеспечения уплотнения мест соед11-
нен11я. В отдельных конкрет11ых случаях может быть 11сnользо

.ва11 городско11 водопровод. 
При проектировании сf1стемы охлаждения с.1едует иметь 

в виду, что потери напора обратно пропорциональны диаметру 
трубок в четвертой степени. Снижение гидродинамического 
сопрот11вленнн может быть обеспечено применением параллель• 
ны х цепей и }t траиеннем резких изменений сечений кана,1ов, а 
также крутых изгибов трубок. 

Тепловой расчет первого приближения систем 11епосредствеи-
1 -1оrо охлаждения относитель110 11есложен [7]. Напомним некото
рые основные соотношения. Необходимый расход жидкости
{будь то вода или жидкометаллическ.ий сплав) для обеспечения
зада11ноrо температурного перегрева 0, охлаждаемой nоверх-
1юсп1 11ад средо11 рассчитывается по формуле

Q- (\ 18) 
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r.з.е р - no-repи ·в охлаждаемой зон<'; 
С - удельная теплоемкость жидкости. 

С другой стороны, расход жидкости через канал пропорцио
нален скорости тсчсн11я в 1<анам•• ,, 11 г11.1ро.11н1а:-.111че<:кому ·соnро
ти:вле!fию Z, т. е. 

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СВЕРХПРОВОДИ/1\ОСТИ 

МЕТАЛЛОВ В YliИПOЛ.SIPtlblX МАШИНАХ 

(119) 

�•ннподяр11ая маши11а по принципу деfiстО11Я является 11изко
вольтной. Казалось бы, существует «простой» способ повыше1111я 
напряжения- путем создания в машиf1е весьма сильного маг
ш1т11оrо поля. Однако для этого требуется поддерживать в об
мотках возбуждения довольно большие токи, 'ITO вызывает 
чрезмерные потерн. С 1tелью преодо.1ення отмсче111юй труд11ости 
представляется перспективным исnользова�ие сверхпр_овод11мо
стн проnодн11ков. Прово1щнкн тороидальнои катушки обмотки 
возбуждения должны охлаждаться до весьма низких температур, 
n результате чего они приобретают свойства сверхпроводника. 

Яв,1е1111е сверхпроводимости металлов было обнаружено 
в 191 l r. физиком Камерлннr-Онессом. Еще нсс�олько лет назад 
оно составляло одну из проблем теоретическои ф11з�1ки. В на;стоящее время уже 11:vtсются небо.,ьшие модели действующи 
vстроilств (в том числе электр1111еских машин и аппаратов), 
основной частью которых яв.1яется сверхпроводник. изолирован
ныrr от окружающей среды и помещенный в специальные холо
дильные камеры (криостаты). 

В 1953 r. Ко.�линс осуществи,, интересный эксперимент. Он 
возбудил ток в сnи,щовом сверхпроводящем кольце и в течение 
двух с половиной лет наблюдал за ним. Прн этом оказалось, что 
за указанный срок величина тока пракп1чески не измен"лась. 

·Рассмотрим основные свойства сверхnровод1111ковых мате-
риалов•. 

Электрический ток в сверхпроводнике протекает по «тонко· 
му» поверхностному слою, тодщнна которого составляет no· 
рядка 0,1 ,нк. На такую же глубину проникает электромагнитное
no,ie. Поэтому устройства со сверхпроводниками обладают не
бо.%ш11м11 размерами. 

Важиым параметром сверхпровод�111ковых �,атериалов яв
ляется величина «критического» nоля. Она характеризуется на
пряжеr1ностью либо индукuиеfi магнитного поля, при которых 
сверхпроводник на•1и11ает «восстанавливать:. свое сопрот11в.1е• 
нiie, несмотря на низкую температуру охлажден11я. Следует отме-

• Настоящий nзраrраф наnис:;111 rн) �I(1н•рIIала�1, пре,1сrгn .. 1(шIIым Iш:к.
в. П. Карuеnым no nроеьбе auтopou. 

111:, 

тить. что величина «крити•;ескоrо» по.1я тонкой пле11к11 э11ачи
телыю превышает велн•шну · «критис;ескоrо» nоля массивного 
образца (примерно в 50 раз). «Крнтическне» поля для больwин
сrва. ·:-.1еташ1ов -сравните,,ьно :1-1а.:1ы (порядка 0,01 вбi�t2). 

В nос.педние годы бы.111 11айде11ы новые :1,1атериады, сrхра-
11яющ11е явление сверхпроводимости при более высоких мап1ит
ных nо.1ях и температурах. Ряд свойств отличает эти материалы 
от «обычных» сверхпроводниковых металлов. Ток в так назы
ваемых «неидеальных)> материа,,ах протекает по всему сечению 
nровоДfшка, точнее no множеству сверхпроводящих «каналов:., 
которые расположены в толще нссверхпроводящеrо материала. 
Неидеальные сверхпроводниковые материалы обладают высо
кими «критическими» полями и сохраняют CDOfl с11ойства при от
носитеJ1ыrо «высоких» те�1nературах. Это хорошо можно видеть 
из :1а1111ых, приведенных в табл. 13. 

Химнчt-ск11е 
соtд1щеt.ия 

NЬ,S.1 

Nb3Ga 

NЬ1Л1 
V3Ga 

ЗNЫr 

2NbTi 

PbRi 
\•,Si 

,\\oRe 

Теб1111ца IЗ 

18.06 

14,5 
17,5 

J(i,5 
11 

9, 1 

8,2 
17 

12, (j 

18,3 

35 

7,7 

8,2 

1,б 

1 ;,, 6 

2,7 

,, 

:, 

3 

Рис. 83. Пр1111ци11иащ,ная схема 
ох"1аж1tення обмоп:н воэGуждсиия до 

низких температур 

Н_�ибо.1ее высок1ш «крип,ческим» полем обладает V3Ga (ванадии с rал.111ем), однако это соединение механичесю1 непроqно.В настоящее время наиболее пригодными для nрак,:ическогоиспользования являются Nb3S,11 н 3NЫг. Образцы этих материаJ1ов изготовляются в виде проволок, стоимость которых в настоящее время пока относите,,ьно высока (например, цеиа I кг11роволок11 нз сверхпроводниковоrо матер11ала около 300 руб.).Одна из возможных принципиальных констру1щ11й тороидалы1ой катушки _возбуждения показана иа рис. 83. Сверхпроводящая обмотка / помещена в криостат, сте11к11 которогоукреплены с помощью тонких ребер жнд.�ости 2.-Жнд!(ий гелий Звводится через патрубок 4 в це11тральны11 ··канал 5, находящийсявнутри проводника. Так как сопротивле11ие сверхпроводника
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t·· 
практически отсутс1·вует, то мощность потребляется только 
установкой ожижения r·елня. Она определяется количеством по
ступатощеi-\ к обмотl(е тепловой энергии (через ребра кр-иоста
та, его теr1ловую изолящ1ю стенок, па·rрубо-к, -опоры II т. д.). 

Отмеченная тепловая энергия (в ваттах) находится по фор
муле 

(120) 
где ,, - коэффициент теп.�опередачи, вr/,11 · град; 

S- поперечное сечение участков, проводящих тепловой
поток;

l - длина этих участков;
Т2, Т1 - те�1nературы с11а•ружн и внугр11 кржх:тата соот.вет

ственио. 0К. 
Для конкретных данных вычисляется общее количество по

ступающей тепловой энерrИ11. Теп,,ота парообразования жидкого 
гелия составляет 5,5 кка.л/кг. По при13еде11ным выше данным 
может быть опреде.�ен необходимый расход гелия, способн'ый 
под;\ержать температуру nроподннков обмо1·кн возбуждения, со
ответст13ующую температуре его кипения, т. е. 4,2° К. Для оце
ночных расчетов можно воспол1,,,013аться формулой 

P=l,3-J0'S,, (l21) 
где Р - мощность ожижителя; 

S" - поверхность криостата. 
В качестве примера рассмо1·рим тороидальную катушку 

с намагничивающей силой в 40 · 1()3 а. Предположим, что катуш
ка помещена 13 соответствующпi1 тороидальный криостат. До
пустимая nJ1отность тока в с13ерх11ровод11иках [84] 13 завис11мост11 
от их температуры 11 �,атер,иала составм,е-т (3-10) 108 а/м2

• 

Если nри11ят1, в проводниках катушки в качестве расчетноt\ 
плотности тока 10 8 а/м2

, то ддя поперечного сечения сверхпро
водника найдем 

s-.!:... - 4О· 103 = 4. 10""" .м2,
jc 10• 

где F - 1-1амаr11и11ивающая сила катушки;
ic- расчетная плотность тока сверхпроводника. 

Далее учтем сечен11е 13нутренней трубки для циркуляции 
жидкого гелия. оценн13 его в 2 • 10-� м2 . Таким образом, 13нутре11-
11ий диаметр криостата составит 

V 4 (4 --1 2) 10-4 
d. = -'--'--'--- = Z,76- J0-2 ,н.

Добавляя удвоенную толщину теплоизоляции 
равную 1 • 10-2 .11, получим его наружный диаметр 

d., = (2,76 + 2-1) 10-2 м = 4,76• 10-2 .м.
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криостата, 

', 

Наружная поверхность криостата при среднем диаметре 
катушки D. = 1,3 1,1 составит 

S, = "'d•·"'D •. S. = :t2•4,76-1,3-I0-2 =0,61 м2 

Требуемая мощность ожижительной установки при этом 
(corJiacнo 121) будет 

Р � 1.з. ю•.о,1J1 ,,., 0,8-10 1 
(Jnt. 

' ., . }\' ' 
МЕТОДИКА И ПРИМЕР РАСЧЕТА УtlИПОЛ,Я/> ИОГО ГEHEjiJblPA 

С ЦИJIHtlДPH'IECKHJ\\ POTOPOJ\\ . ·· >" 

Расчет у11ипол11рных машин обла��ет рядом специфических 
особенностей, основнl,jе из которых были рассмотрены выше. 
В настоящем параграфе дана систематизация выведенных ра
нее расчетных формул, резул�,тат которой представляет собой 
основу для даJ1ьнейшего развития уточненной (по мере накоп
ления опытных данных) методики расчета крупных у11иполяр
н1,1х машин с цилиндрическим ротором. Одновременно приводит
ся пример расчета униполярного генератора на номинальные 
данные, которые выбраны близкими к rенератору фирмы Ge,ne
гal Electric (43]. Численный расчет позволяет, с од11ой стороны, 
лучше пояс11нть расчетную метод11ку, а с другой, показать поря
док основных вели,1и11 и параметров униполярных генераторов 
на бодьшие тою•,. 

В скобках, где это возможно, указаны номера формул, по ко
торьш ,мож•и,о ·найт,и их 13Ы13од ,в ,предыдущих параграфах. Пр11 
рас•1ете 'ИСпользуе'ГСя система -eдlfil-IИU Ml<SA. 

В качест13е исходных данных для у1ншоляр11ого ге11ератора 
с цилиндрическим ротором (см. рис. 80) бы,111 заданы: скорость 
вращения ротора (п)-50 об/сек, электродвижущая сила ро
тора (е)-78 в, рабочий ток (/)-150000 а. 

O,снО13НЫе да нны е н р а зме•ры �1аш11ны 
1. Номиналын,н мощность

р = е!, р = 78-150- [QЗ = ( 1,7 - IQG (Jtrl, 

2. Основноf1 маrинтный поток (3)

Ф = _!!_ Ф = 78 
= 1 56 вб.

п 
' 00 ' 

3. Диамет•р ·()отора (102)

D "r-ф- о = � 1 1-56- - о s1 ,ll. 

р = V 2.36 • р V 2.ЗG 
Лj1i.мем Dp = 0,8 м.
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4. Ширина полюса (всего их четыре) (101) ·
Ьт = 0,25 Dp, Ь

,,, 
= 0

/ = 0,2 м.

5. Средн1н1 п.qотность тока в теле ротора
, 4/ . 4,150-1()3 О З ос 

2 j - -- ; = _ _:_:__;_ - • 1 ai,1t(4 
,..? J {J - о 82 J / • 

;! Иi> ... ' 

6. Воздушный зазор между ротором и полюсами статора выбирается минимальным по условию технологии.Примем б = 5 • 10-з ,11. ·� , , 7. Высота полюсного ко;r�,ца статора
0,9Dp-2o \l,9,U.8-2,5-I0- 3 l1 .. = 2 , h"' = 2 - 0,355 м.

8. Пош1ый поток двух обмоток в:>збуждения
Ф0 � kФ Ф, Ф0 - 1,12-1,56 = 1,75 вб.

J<оэффаuне-нт рассеяния Кф уточняется после расчета магнит
ной цепи .,1ашины. 
•. 9. В11еш1,и11 диаметр статора 

------

Dj = V * + (l,9Dp)2. 

D; = 1 /2•1·75 
+ (1,9•0,8)2 = 1,72 м.V ,,. 1 .1 

10. Ширина полюсного кольца статора на высоте, ра•
НОЙ 0,5 hm:

Ь' ______ 1.,..7.с..5,,,___ = О \.! 1 м.,,,= 2n(0,8+2-5-!0-3 +o.355)-1,7 ' 
11. Чи-t;10 и размеры полузакрытых пазов на полюсе статорадля компенсационной обмотки. Онн выбираю'rся из условий до• пустимоli плотности тока в стержJJях и потерь на поверхности ротора. 
Примем Z = 40. Размеры паза: bn = 20 .1,м, hп = 80 мм, 

Ь,-5 м,11, h, = 1О мм (см. рис. 80). 
12. Зубцовые шаги на уровнях расточки полюсного кольца н

половины высот зубцов 
�(Dp+'H) 

(1 � 
Z 

т.(D
p

+2t+hт) 
t,,. = 

z 
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(О,8+2·5·10-з) 0 0637 t1� � _,_;.:.;....:.._:,.,;._.;._'-- - ' \ .-н;4() 

t,,. = 
(О,8+2•5•10-3 +О,08) <. 

40 ,' , = 0,070 м. \ 

j. 

13: · Соответствующие расчетные ширины зубцов: 
,. t Ь ь_., = 0,0637 - 0,005 = 0,0587 .н;
v,1 = 1 - •• 

ь t ь ь - О 070 - О 020 = o,oso ..lt. 
z'/'.J - '/9 - п, z

J1, - ' • 

·· 14: К.оэффиuиент nоздушного зазора
0.0037 + 10·5· 10-З 5 t, + loi\ 

k· - __,;;.:.:.:..---'---:-:-:=:.- - 1,04 .k, - ь,, + 100 ' 0 0,0387 + 10•5• 10...з 

Ра с ч е т  ма г н и т н ой ц е п и  
15. Намагничивающая сила на два воздушных зазора

ду полюсными кольцами и ротором 

. . .

F., = 2- 84 · k. -�. 
f'6 

.,.,F-'.= 2 --•l,55•1,045·5·10-3 -J2900a.
4 .... 10-, 

16. Индукция в зубцах полюс11ого кольца статора
Ф, 

в •. ,.= __ _..;;,_,---
В - ___ 1 •-7-"--,-- == 2, 19 тл. 

l'/, - :/,4(),0,05,0,2 2 Z ь,,1, · Ьт

17. Соответствующая
рис. 57. 

м аrнитная напряженность 

Н, � 31 200 а/,и,

соrласво 

длина '�•агнитных силовых J1ю111f! где расчетная ,, 
L -2h L =2·0,08=-0,16 м.

z 11t 1 

18. Намагничивающая сила на зубцы статора 
F - Н -L г· -31200·0 16=51:Ю а. - ..

z. - z z, z ) 

19. Напряженность в полюсном кольце для Вщ-1.7 тл со
ставляет Нт = 7050 af,1,. 

20. Намагничи1Jающая сила на полюсные кольца статора
Fm 

= Нт Lm, 

где расчетная длина силовой линии 
L = ') '1 - h L = 2 • О 355 - 0,08 = 0,630 я:;

m - ''•m 'П• m J 

F = 7050-0,63 = 4440 а.
"' 

21 н сть о яр·- с1·атора для В,· - 1,7 тл состав-. апряже11110 ,,.., 

Н; - 7050 a/,1t. 

22. Намагничивающая �ила в "' яр "е статора

rде расчетная 
F

j
= Hi L

p 

длина 
L;=3b

m
, L;=З·О,2=0,6 .11;

. F = 7050-0,6 - 4230 а. 
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23. Расчетная индукция в теле ротора при нагрузке (2f)'
В 

0,8 80 Dp В 
0,8, 1 .55-0,8 

,о= 
Dр -От ' ,о- 0,8-0,2 - 1,65 ТЛ. 

24. Расчетная длина магнитной силовоi1 линии в теле.ро
тора (27) 

l = [t .+2 _ 2r(lm<+r)] 
,о т• 2 Dp '

l,0 = [o,t + ..2... · О 1 -�•1 (O,I +O,IJ] = О м7 и 

2 ' О 4 ,_, -�. 
' 

l i,� 

где r = 0,5 Ьт, l
m

• = r, 

r-0,5-0,2=0,I м, l
m

,=0,1 м.

25. Максимальная магнитная напряженность в роторе (24)
11 к н. к. I 150000 · '"' = • · tm - r. Dp 

, Н,т = 0,99 · 0,S·З,l4 = 59800 а/.ч.,

. где 
26, 

К11 = 0,99 (по рис:. 61) . 
Намагничивающая сила на сталь ротора 

FP - Н,т L.0, Fp = 59800-0,207 = 12400 а.

27. Намагничивающая сила обмотки возбуждения nри иоми•
нальных токе и напряжении: 

F0 = F, + F, + Fm + F1 + Рр, 
F. = 12900 + 5120 + 4440 + 4230 + 12400 - 39090 а.

2.8. Коэффициент рассеяния (29) 

k I iio ЛФ:"(Dp +2•+11т)F•
ф

= + 
ф 

k = I + 4.,,.10-7 •l-3,14(0,8+2-0,005-f-0,355)39090 Ф 1,56 =1,115. 
29. Число витков обмотки возбуждения (две катушки соео-·иены последовательно) 
W _ и, 

• 78 
5 • - ' 1(!!. = 

-8 
= 4? " 

p1:D,·J, 2,35- 10 -3.14,1,3-1,5,\0+6 ~• "1 

где уде.nьное соrrротнвл·еt1ие меди 111•рч,� 100" С р=2,35 · 103 O..1� · м 
средний диаметр катушки D, = l ,fi2 Dp, напряжение катуwе� 
V.= e=78 в, ll'ри.нятая ·плотность тока в обмо11ке j,= 1,5. 106 а/1,12. 

30. Номинальный ток возбуждения 
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/е _ 2 F. , / 2-39000
... • = 542 = 144 а. ,1 

31. Поперечное сечение эффективного проводника катушки:
1•

q, = 
144 = 0,91:i• 10-4 м2

• 

q, � J. ' 1,5-\()G 

32. Площадь, занимаемая одной катушкой

Q 
= w, q, Q = !Н2-О.96· 10-1 

= 0,04 ,1(.\ 
• 2ke ' е Z-0,65

где к,- коэффициент заполнения обмотки. 
33. Высота и ширина катушки "i'; .. 

l o-i ь- 0!. ll. = ,v rlm, е , " 
lte 

li.=0,5-0,355-0,18.н, Ь,= О.О4 -0,222.м.(), 18 

П о т е р и  в ма ш 11не 

34. Ширина токосъемного кольца ротора.
Пр1н1ято lк= 5 мм (см. рис. 81). t t:f · 
35. Минимальная толщина жндкометалл11ческого слоя в Т"-

_косъемном устройстве (53-57) ·, ' 
Dк 

л, - а 01в2Re' 
d..,· 2 rде D. - 1,025 Dp (уточнение см. п. 37), Re - -- ,. •== ._м. 

� V \ 

а=О,108+0,0081 л,
Dк 1,036 '•+О .224 Re0•182

1, - 0.0168 R ��182 
• С. . .f},r -� : 

.D�'.;_J,025 -0,8-0,82 At, u>= 2·"·50-3\� }{сек,

R = О,82"-314 = 4 66_ 108 е 45,2 . 10-8 ' '
1,0.16-5,\О-3 +0,2'14• О�2

л.:- ---------- = 2,16, 
5. 10-3 -О 0168 · О ·82 

• 
38 

а =0,108 + 0,0081,2,16= 0,126, 
Л, = 0,126• 0•82 =2,72-lО-3 м. 38 

Прw,mмаем д=З ,щt. 

36. Минимальное расстоя11ие от поверхнос·rи бочки ротора до
края жидкометаллическоrо слоя 
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н. = ( ; '" + 2л)
hк = ( : • 5 . 10-з + 2-3· 10-3) = 9,92-10-3 .н.

37. Наружный диаметр токосъеыноrо кольца ротора
Dк -DP + 2/i, + l"

D. = 0,8 + 2-9,9· I0-3 +s-10...э -О,825 м.

38. Эквивалентное сопротивление трения жидкости
в контактном спое (58, 50) RаК 

� �,

r = с. 1!!!.. D4 ,.,зur. /2 К J 

kc = (0,842 + 0,295 А - 0,0223 ),2). 1 о--з ,

kc = (О,842 + 0 ,295-2,16- 0,0223-2 ,162) • 10-3 = 1,38-10-а,
с.- 4.17-3.14-5-10-3 -1.38- IО-з _ j 19.10_5 2,38 ' '

r =т 

39. Электрическое сопротивление жидкометаппическоrо споя
•. Рж I ( J + 2Л)rж
=-.- п - ,

" D. '• 

42 ,6,\0-$ ln ( \ -j- 2.3.JO-:) = 4,15-10-8 QA!.
т;2.О,82 5, ю-

40. Сопротивлеш1е переходного контакта медь-Nаl(-медь
2 •к 

r ,i - ----''---
т.2 D,(t.+Л) 

r.-
2.з.2 .10-9 =99.1(}-s

Q
м.т.',0,82(5-10---3 + 3.10-3) 

' 

41. Сопротивление стального кольца ротора токосъемного
устройства

РсНк 
rьн = п D-,.. lк 

19.10-s -9.9-10-;з 
3.14-0,82-5-10-3 

- 14,6• 10-8 QM.

42. Потери в активной зоне токосъемных устроirств (на· пару)
•. :. &ljv,:. ·. · . . · • · · · · 

· Pн=212 (rт
+<+r0

+·r •• ), • · . . .. . 
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р. = 2(150-!03)i·(61 + 4,15 + 9,9 + 14,6)-10-s = 4{),5• 103 вт.

43. Сопротивление растеканию тока в теле ротора в зоне
-токосъемного кольца ротора . Ре l 0,08 

r
1

= --· n _____,J,
, .. • D, '• 

r- 19-IO-s ln 0.08 =669-10-� QM.4 3,14 2-0, 8 0,005 • 
44. Потери растекания тока в теле р�тора в зоне токосъем

ных колец ротора, p
1
,=:!{150-10�)2-6,69-I0-8 =3·10" вт.

45. Расчетное сопротивление бочки ротора
1 L, :. , � rц =Ре --2,"Dp 

расстояние ыежду контактныыи кольцами ротора
L 1 = 4 Ь

,,,
, L1 =,; 4-0,2 = 0,8 м. 

r = 19- !Q-8. 4-o.s = 30,2-10-8 0.,1. 
" 

... о.в• 

46. Гlотери в бочке ротора (77)

Pu = 12 r "'
Р

ц 
= (!50 10�)2-30,2· 10--s - 6,8• 10� вnt.

47. Поверхностflые потери в стали ротора от 11oneft. зуб"цовых
rармоиических статора (80) •. � 1.р,-354 t1 1J,Q,,nZ?2 H,

!L = 0.005 = 0 0785, !!:L_ = U.0\)5 - 1.
t, 0,0037 ' 1. 0,005 

Согласно рис. 77 (а) 11аходим, что �2 = 0,01.
Далее HVpc1•=14t1 B.·V Z·tt -�,.

HVP,I'- = 14 0,06.17-1,55- V40-50 0,01 = 0,618 .
По р11с. 77 (6) находим, что Н = 3,5 э.

Q, = т:D
Р

-2Ь
т

, Q. = т:-0,8-2·0,2 = !,08 м
2

р, = 354-0,0637 · !,55-1,08-50-40·0,01 -3,5 - 2,5-103 в,r •.

48. Сопротивление стержней компенсационной обмотки
I , 2- 2 Ьт

ra -P·
Z •qa 

r =2 35-10-8· 1•2·2·0·2 �. 22,6-10-So,lt." ' . 
40• I ,25, I04

49. Электрические потери в стержнях· коыпенсационной об
мотки

L27



Pa�f2 ·ru, 

;i Р
а

= (150• 103)2-22,6-10-8 = 5, 1 · 1� IJnL,

· 50. Сопротнв.1е11ие обмотки возбуждения
r,=p 1

2
•We, l,=1t,l,3 =4,09 М. 

q, 

r = 2,35-10-8 4 ,0!> •542 = 0,271 ом.е 2-0.96, 10-4 

51.' Э.hеtdрические потерн в обмотке возбуждени�· 
Ре

= 2 1: r,,

р.=2-1442-0,271 = 11,25- Ю' вm.

' ' 

52. Потери на трение II двух подw11nннках ско.1ьжения 
Pn = 0,58 d� w V w о

р , 

где d = �
3

/lбKnP О = 182-103 D3 
. '"'' ·�.

0 V тт (,:> u) , р р , 

ov = 182-1оз.о,83 = 93.10� н,

16-4,11,7-1()<!
О ?44 � ,- м. 

,:.59.10,,.314 

Принимаем d., = 0,25 м
Pn= 0,58-0,252-314 V314-93, !03 = 61,5· 103 111'&'. 

53. Потери на трение ротора о воздух (63)

р. = 57,3-103 Dtlv,

rде lP = 8 Ьт, l
P 

= 8-0,2 = 1,6 ,lt 
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р. = 57,З-10'1 ·0,8'-1,6= 37,6-103 
11ni.

54. Полные потери в машине
�-�+�+Р

ц
+�+�+Р,+�,+�.

р� = 40,5+3+6,8 +2,5+5,1 + 11,25+61,5+
+ 37,6 = 168,25 квm.

55. Коэффициент полезного действия генератора

. ..

... 

1 168, 25 о 986 
"lj - - 11100+ 168,25 = ' 

• Некоторые в е с ов ые да н ные
56. Вес. хомпенсационной обмотки

о,,= 22 Z q,, · ьт,

I 

(60} 

00. = 22-40-1,25-10-3 
• 0,2 - 0,22 т.

.57. Вес двух катушек возбуждения 
о,= 45,5 w, q0 Dv, 

О,= 45,5-542-0,96-10-4 
• 0,8 = 1,9 т.

58. Общий вес генератора

о =55 oi,
Q=:;:; 55-0,8'' = 28 т.

. 59. Относительный вес маwи11ы 
О 21!-1();< , g = - , g = -- = 2,4 кГ,квт.
Р 1170() 

60. Маховой моме11т ротора
, О D2 =0,515,Q�D�,
rде О� - 12,3 �, О�= 12,З-О,8' = 6,3 rn,

О D2 = 0.575-6,3 -0,82 = 2,32 тм'.
61. Инерционная постоянная машины

н -10· ОD•-п• Н = 10· 2,32-50• 496 1 Р I lli()(\ = , сек.

Тепло в ой ,р а•сче т обмо т•ки возбужде н ия 
62. Расход воды 11а 0ХJ1аждение одной катушки возбуждения

Q ()
.
5
-
р. = '

с-е� 
;де е:- перегрев охлажда10щеi1 жидкости в канале (при·

мем 20" С) 
Q = [> .625-10' = 68 · 1 О-б м3/сек.

4. 13, \()".20 

63. Сечение и диаметр канала. 
Примем скорость течения жидкости в канале и - 1,0 м/се,с.
Число параллельных каналов п = 4. 

---

s. = _g_ , d. = , / � s •.
п V V " 

. G8-НГ6 

S, � -"-'-- = 0,17-10-� м2,
1 . 4 .,,. 

s. =' I � -0, 17-10- 4 = 0,465- !О-2 .tl, 
V " 

Примем dк = 5-10-3 ,tt. 
9 Зак. 1618 129 



64. I<оэффициеит соnроти·влеиия rрення •для rурбулентноr<>
трения 

где число Реннольдса 

t _ 0,316 
ч - Reo.25,

Re= V·dк '

'• 

•'! 
''J, 

65. Паде11ия напора жидкости в каналах,
h; = ?

т
·� · pv'. 10-' 1 
dк 2 ' 

�: 

. . . . , , 

где длина канала L = пD,wc , L.= ,:,1,3-542..;, 276 • 
2n 

• 2-4 м, 

h .,= О ,0324-276-101 · 12. 10-•
5. 10-з . 2 = 9 кГ/см'f..

66. Критерий Нуссельта
Nu = 0.023-ReO.S.pro,4, 

rде критерий Прандтля пр11 50° С Pr = З,56.
Nu = 0,023 (9000)0•8 -З,54°•• = 55,5. ; < 

67. Коэфициент теплопередачи 
Nu}. 

a.=--

�;i) :.. 'f•:·, х , dк 

55,5-0,647 
:Х =------,,-

.",, 10-з 
68. Перепад· темпера1уры

жидкости 

7190 втfм2 ,zрад.·

от стенок канала к охлаждающей 

rде F-rrd,L,, F=-::-5-J0--3•276-4,35,1i•.

0· = 5,625-10• = О 18 "С.
4 7190. 4 ,з,-, ' 

69. Максимальныir перегре11 меди np1t протекании воды по
каналам 

0m = е: + 0�, 
0m = 20 + 0,18-20,2 °С, 

13() 

70. Максимальная температура меди проводника
0� = 0., + 0m, 

где Овх - температура входящей в каналы воды. 
е;,, - 40 + 20,2 - 60,2 "С. 
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