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безпеки АЕС НАН України

Показано що електропровідні екрани, які повторюють геометрію сегментів заліза статора, ефективно
захищають елементи торцевої зони осердя статора від аксіальних полів розсіювання. Проведені розрахункові й
експериментальні дослідження щодо ефективності запропонованих рішень. Розташування екранів
зубцево�пазової конструкції  у глибині шихтованого осердя дозволяє відмовитися від скосу і ступінчастості
зубців крайніх пакетів, підвищує його механічну міцність, а також безпеку, надійність, навантажувальну
здатність та ефективність експлуатації  потужної електричної машини в цілому. 

К л ю ч о в і  с л о в а: електрична машина, торцева зона осердя статора, екран зубцево�пазової конструкції.

РР
оз поділ еле к т ро магнітно го по ля і, як
наслідок, тем пе ра тур ний стан тор це вої
зо ни еле к т рич ної ма ши ни (ЕМ), зо к ре -

ма гідро ге не ра то ра (ГГ), виз на чається перш за все
її кон ст рук тив ним ви ко нан ням. А са ме:

+ фор мою ско су крайніх па кетів;
+ співвідно шен ням до вжин осер дя ста то ра та

ро то ра;
+ ге о ме т рич ною фор мою ло бо вих ча с тин об -

мо ток ста то ра та ро то ра;
+ співвідно шен ням ши ри ни зуб ця й па за ста -

то ра то що.
На явність гос трих кутів та ви с тупів фе ро -

магнітних де та лей спри чи няє місцеві кон цен т -
рації магнітно го по ля. Зо к ре ма, досліджен ня
R.Hawley [10] до ве ли, що індукція по ля у ниж -
ньої кром ки фе ро магнітної на ти ск ної пли ти, яка
ви ко на на з ку том 90°, на 40—50 % ви ща ніж у ви -
пад ку, ко ли кром ка має ок руг ле ний профіль.

Дієвим за со бом змен шен ня по токів роз сію -
ван ня ло бо вих ча с тин є вста нов лен ня дем пфіру -
вальних мідних ек ранів, роз та шо ва них між на ти -
ск ною пли тою і крайнім па ке том осер дя ста то ра
[9]. Роз роб ле но ряд ек ранів різно манітної кон ст -
рукції [1, 4, 8]. У де я ких кон ст рукціях з ме тою
змен шен ня про ник нен ня по то ку розсіюван ня у
ма сивні ча с ти ни на ти ск ної пли ти та кор пу су ста -
то ра замість мідно го ек ра на ви ко ри с то вується
кільце ве осер дя, на бра не з листів еле к т ро тех ніч -
ної сталі. За сто со ву ють ся магнітні шун ти — па ке -
ти з еле к т ро технічної сталі змен ше ної тов щи ни з
уко ро че ни ми зуб ця ми (або вза галі без них). Ці
па ке ти за ми ка ють аксіальні по то ки розсіюван ня
ло бо вих ча с тин об мот ки ста то ра, які про ни ка ють
крізь на ти ск ну пли ту та ек ран. Для по кра щен ня
вен ти ляції магнітні шун ти відділені від ос нов но -
го осер дя ста то ра на ти ск ни ми паль ця ми. 

Аксіаль ний потік розсіюван ня ло бо вих ча с -
тин об мо ток ста то ра та ро то ра при обер танні ос -
тан нь о го пе ре ти нає ма сивні де талі тор це вої зо ни
ЕМ і вик ли кає в них до дат кові теп лові втра ти.
Для змен шен ня цих втрат де талі кріплен ня осер -
дя та об мот ки ста то ра а та кож бан дажні кільця

ро то ра ви ко ну ють ся із не магнітних ма теріалів [5,
9]. У цьо му ви пад ку са ма не магнітна на ти ск на
пли та є еле к т рич ним ек ра ном.

Не ба жа ною сто ро ною дії еле к т рич но го ек ра -
на є те, що стру ми, які на во дять ся в ек рані, не
тільки по слаб лю ють аксіаль ний потік за ним, а й
спо тво рю ють магнітне по ле, ви ти с ка ю чи йо го у
най б лиж че ото чен ня ек ра на. У зв'яз ку з чим втра -
ти у де я ких де та лях мо жуть збільши ти ся. Так,
еле к т рич ний ек ран, за хи ща ю чи спин ку осер дя
ста то ра, ча ст ко во витісняє аксіаль ний потік у йо -
го зуб це ву зо ну. Та ким чи ном, ос нов ним не -
доліком ек ранів є не до стат ня їхня ефек тивність
що до за хи с ту зуб це вої зо ни край  ніх па кетів. За -
сто су ван ня же ско су крайніх па кетів, а для по -
туж них ге не ра торів — гли бо ко го ско су знач но по -
слаб лює ме ха ніч ну міцність осер дя ста то ра [3].

У [6] за про по но ва не кон ст рук тив не рішен ня,
спря мо ва не на вирішен ня про бле ми нагріву
зубців крайніх па кетів без за сто су ван ня ско су.
Осер дя ста то ра ЕМ змінно го стру му має у тор -
цевій ча с тині ок ремі ви со ко е ле к т ро провідні
(ВЕП) та фе ро магнітні сег мен ти з па за ми для
стержнів об мот ки. Сег мен ти ви ко нані ча ст ко во
ізо ль о ва ни ми в зоні яр ма та на би ра ють ся по черзі.
Не доліком та ко го рішен ня є ви ко нан ня осер дя
ста то ра ли ше ча ст ко во ізо ль о ва ним в об ласті яр -
ма, що мо же спри чи ни ти йо го підви ще ний нагрів
за ра ху нок радіаль но+тан генціаль но го по ля, особ -
ли во в зоні дна па за. До то го ж, не виз на че не місце
вста нов лен ня еле к т ро провідно го ек ра на в
крайніх па ке тах. При роз та шу ванні на значній
відстані від тор ця осер дя йо го ек ра ну ю чий ефект
бу де не знач ним, а при вста нов ленні на тор цевій
по верхні або близь ко до неї підви щується
ймовірність по шко д жен ня зубців ек ра на.

У [7] на ве дені не доліки за про по но ва но усу -
ну ти на ступ ним чи ном (Рис. 1, 2). Осер дя ста то ра
1 на би рається із сег ментів еле к т ро технічної сталі
2 з па за ми 3, в які ук ла да ють ся стержні об мот ки
ста то ра 4. Осер дя стя гується на ти ск ни ми пли та -
ми 5 за до по мо гою стяж них шпи ль ок 6 і на ти ск -
них пальців 7. Тор це ва ча с ти на на би рається по
черзі із фе ро магнітних 8 та ВЕП па кетів 9 сег -
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ментів зуб це во+па зо вої кон ст рукції, повністю ізо -
ль о ва них один від од но го. Вка зані ВЕП сег мен ти
на брані та ким чи ном, що кож ний на ступ ний шар
сег ментів в аксіаль но му на прям ку пе ре кри ває
сти ки між ни ми. З ме тою підви щен ня ме ханічної
міцності осер дя ста то ра ВЕП па кет ус та нов ле но
за фе ро магнітним, тов щи на яко го не пе ре ви щує
гли би ни про ник нен ня аксіаль но го еле к т ро -
магнітно го по ля, а ВЕП сег мен ти на брані на
відстані від тор ця, меншій за гли би ну про ник нен -
ня цьо го по ля в осер дя. 

При ро боті ЕМ еле к т ро магнітне по ле в
кінцевій ча с тині, що скла дається з по ля ло бо вих
ча с тин об мо ток ста то ра і ро то ра та по ля, витісне -
но го із повітря но го за зо ру і пазів ста то ра, бу де
розсіюва тись ек ра ном в на вко лишнє се ре до ви ще,
ви клю ча ю чи йо го про ник нен ня як в зуб це ву зо ну,
так і в об ласть яр ма осер дя ста то ра. 

З ме тою виз на чен ня кількісних по каз ників
ефек тив ності за про по но ва но го рішен ня роз ра хо -
ва ний ко ефіцієнт ек ра ну ван ня k в за леж ності від
тов щи ни фе ро магнітно го па ке та δ та виз на ченні
ЕРС для ви пад ку роз та шу ван ня ек ра на на по -
верхні осер дя ста то ра. Ве ли чи ни на ве де ної у ли с -
тах сталі ЕРС вимірю ва ли ся відо мим ме то дом
[2]. На Рис. 3 на ве де на схе ма роз та шу ван ня дат -
чиків магнітно го по ля на вимірю вальній планці.

Еле к т ро провідні ек ра ни бу ли ви го тов лені із
ли с то вої міді зав тов шки 0.5, 1.5, 2 і 3.5 мм. Ек ран
зав тов шки 0.5 мм охоп лює шість зубців, усі інші
— три (Рис. 4).

Ефек тивність за про по но ва них ек ранів бу ла
пе ревіре на на фізичній мо делі ста то ра ЕМ. Ре -
зуль та ти роз ра хунків та досліджень на фізичній
мо делі на ве дені у Таб л. 1 та 2 відповідно. 

Відповідно до роз ра хун ку (Таб л. 1), при
збільшенні тов щи ни фе ро магнітно го па ке та δ
ступінь йо го ек ра ну ван ня (k) зни жується, а при
де я ко му зна ченні δ > δкр, ко ефіцієнт k різко па дає.
Оче вид но, що ве ли чи на δкр є гра нич ною, ко ли
ефек тивність ек ра на що до за хи ще ності тор це вої
зо ни від полів розсіян ня до стат ня при збе ре женні
ме ханічної міцності осер дя ста то ра. Зна чен ня δкр
мен ше гли би ни за ту хан ня аксіаль но го еле к т ро -
магнітно го по ля. У да но му ви пад ку δкр = 0,05 м.
По ле виз на ча ло ся з вра ху ван ням зуб це во+па зо вої
кон ст рукції сталі й міді осер дя ста то ра, та змен -
шен ня ек ра ну ю чих вла с ти во с тей та кої кон ст рукції

при тов щині па ке та ших то ва но го ек ра на 0,01 м.
В Таб л. 2 на ве дені зна чен ня ЕРС (мВ) в за -

леж ності від тов щи ни ек ра на та роз та шу ван ня
вимірю валь ної план ки для ви пад ку, ко ли ек ран
зна хо дить ся на по верхні осер дя ста то ра.

Ре зуль та ти досліджень підтвер д жу ють ефек -
тивність ек ра ну ван ня по всій об ласті осер дя ста -
то ра. При за сто су ванні ек ранів за про по но ва ної
кон ст рукції зна чен ня ЕРС у зуб цевій зоні змен -
шується у та ко му ж співвідно шенні, як і в ярмі
осер дя ста то ра.

Вис но вок.
За про по но ва не технічне рішен ня за без пе чує

підви щен ня ефек тив ності ек ра ну ван ня крайніх па -
кетів осер дя ста то ра. Це за без пе чує зни жен ня
нагріву крайніх па кетів, на бли жу ю чи їх тем пе ра ту -
ри до тем пе ра ту ри па кетів цен т раль ної ча с ти ни
осер дя. Що у свою чер гу підви щує йо го ме ханічну
міцність, особ ли во при ди намічних на ван та жен нях.
При цьо му ви клю чається зни жен ня ме ханічної
міцності ших то ва но го осер дя ста то ра. Ви ко нан ня

Рис. 2. Профіль сегментів
осердя.

Рис. 3. Схема розташування
датчиків магнітного поля.

Рис. 1. Осердя статора електричної машини змінного струму

Таблицa 1. 

Таблицa 2. 
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ек ра на є ви со ко тех но логічним. Все це підви щує
без пе ку, надійність, на ван та жу валь ну здатність та
ефек тивність ек сплу а тації ЕМ, роз ши рює їх
функціональні мож ли вості за ра ху нок зни жен ня
еле к т ро магнітно го і теп ло во го на ван та жен ня на
крайні па ке ти осер дя ста то ра та зни жен ня втрат в
еле мен тах ек ра на. За сто су ван ня за про по но ва но го
рішен ня у прак тиці ви роб ництва по туж но го ге не -
ру ю чо го об лад нан ня відкри ває нові мож ли вості по
роз ши рен ню верх ньої межі по туж но с тей ЕМ та їх
ек сплу а тації в по за про ект них ре жи мах.
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Рис. 4. Тризубцевий і шестизубцевий екрани.


