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1. Увеличение скоростей вращения роторов электрических машин, по­
вышение требований, предъявляемых к ним по уровню шума и вибрации, 
проблема увеличения ресурса подшипниковых узлов связаны с повыше­
нием точности расчета и проектирования электрических машин, рассмот­
рения их как единой электромеханической системы. Перспективным на­
правлением, позволяющим улучшить динамические характеристики как 
линейных, так и нелинейных роторных систем, является установка рото­
ров на упругие опоры ('). И в этом случае, и в случае, когда податливо­
стью обладает вал, ротор приобретает некоторую свободу перемещения 
около положения равновесия, и поэтому становится особо актуальным во­
прос об определении точных значений электромагнитных сил, действую­
щих на ротор.

2. Пусть ротор явнополюсной синхронной машины, имеющей р пар 
полюсов, занимает несимметричное положение по отношению к расточке 
статора (рис. 1). Рассмотрим случай, когда намагничивающаяся обмотка 
расположена на роторе. Определим силы притяжения, действующие со 
стороны поля на ротор.

Обозначим: е0, — постоянные эксцентриситет ротора и угол, опреде­
ляющий его, е — суммарный эксцентриситет, ®=const — угловая скорость 
вращения ротора; 0 — переменная интегрирования, отсчитываемая от про­
должения вектора суммарного эксцентриситета; I — длина пакета ротора; 
R —'радиус расточки статора; у — полюсная дуга; F=iW - - намагничи­
вающая сила обмотки одного полюса, одинаковая для всех полюсов; Fo — 
скалярный перераспределенный магнитный потепциал пакета статора, б0, 
Во — зазор и индукция в зазоре машины при симметричном положении 
ротора по отношению к статору; б, В — то же при несимметричном поло­
жении ротора по отношению к статору.

Введем следующие системы координат (рис. 1): xiOlyl и хОу — непо­
движные, с началом соответственно в центре статора СЕ и в точке О; giOiтр 
и — вращающиеся вместе с ротором системы координат с началом в 
тех же точках.

Сделаем следующие допущения:
1) магнитным сопротивлением стали и полем вне рабочего зазора ма­

шины пренебрегаем;
2) зубчатость статора не учитываем;
3) поле в зазоре машины считаем плоскопараллельным;
4) полюсные наконечники считаем выполненными без скоса.
3. Определение магнитной энергии машины. Полагая 

е-^бо, получим с точностью до членов второго порядка малости индукцию 
под /с-м полюсом (2)

Вк = — [ 1+е cos 0 + — (1+cos 20) 1 [ (-1) h~lF—Fo]; 
б0 L 2 J 

(1)
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в (1) обозначено

е=е/60.

Суммарный магнитный поток ротора равен нулю:

(2)

Раскрывая (3), найдем

к=2р

£ ф.-о,
Л = 1

46о sin -у/2 (iCi cos <at+yi sin coO
7602 (2+e2) +sin 7 [ (ад2—г/j2) cos 2®t+2xlyl sin 2®t]

F0\P=2=F
sin y[ (x2—у?) cos 2a>t+2xiyl sin2coi]

уб02(2+е2)

(3)

(4)

(5)

^o|J»2=O. (6)

Полная магнитная энергия в зазоре машины

Wm= ^/zjK-iy-'F-F^dS. (7)

Учитывая выражения (1), (4) — (7), получим в координатах гц

Т-Ут1Р^1 = ■ ( (2бо2+^2+г]12) ч+sin 7 (£i2--
2б0 I

16^26о2 Sin2 7/27 (2 6 02+gi2+ri12) +sin 7 (g?-тр2) }’

, u.0RlpF2y zЖт1Р>1 = 1(26o2+gi2+p12).
ZOo

(8)

(9)

4. Определение электромагнитных сил притяжения, 
действующих на ротор двухполюсной машины. Согласно 
(3), найдем

F^dWjd^ |;,=co„st, FriI=dW^/diy |^const. (10)

Ограничиваясь членами первого порядка малости, получим в коорди­
натах Т]

A=cJB+e0cos (Ы—ip0)], 7гт1=сл['П—е» sin (®f—тро) ], (И)

Cl
8 sin2 7/2 \

7 /’
(7—sin 7). (12)

Выражения (И) определяют три составляющие силы:
1) позиционную силу, проекции которой на продольную и попереч­

ную оси машины равны соответственно c6g и сщ, причем для любого по­
люсного угла 7, согласно (12), справедливо неравенство сл>сЕ;

2) силу одностороннего магнитного притяжения, направленную в сто- 
ропу вектора постоянного эксцентриситета е0 и имеющую величину

72е0(сч+сЕ);

3) силу, вращающуюся в сторону вращения ротора с угловой скоростью 
2со и имеющую величину ’/гбо (с„—сЕ).
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5. Определение электромагнитных сил, действующих 
на ротор многополюсной машины. Из (9) и (10) найдем

^=Ci[g+eo cos (at—ф0) ], e(Jsin (ori—ф0) ]; (13)

С1=[10И1Р2рч/803. (14)

Выражения (13) определяют две составляющие силы:
1) позиционную силу, проекции которой на направления осей § и ц 

равны соответственно Cig и «^г);
2) силу одностороннего магнитного притяжения, имеющую величину 

С^во.
6. Динамика ротора двухполюсной явнополюсной 

синхронной машины, установленного на безмассовом 
податливом валу. Пусть центр инерции С ротора смещен от оси 
ротора, проходящей через точку О2 (рис. 2). Проекции этого смещения на 
вращающиеся оси составляют соответственно Si и е2. Уравнения движения 
центра О2 ротора с учетом сил внешнего вязкого сопротивления и электро­
магнитных сил притяжения, записанные в проекциях на вращающиеся 
оси ц, имеют вид

.. С^во
Ё+26. (|—шц) —2<of]+ (о/—и2) 5=64(1? + —— cos (coi—ф0) — g sin at,

ц +26. (ц+со£) +2ю§+ (w22—(о2) ц=е2а>2----— sin (at—ф0) — g cos at;

28,—k/m, (c—c.Q')/m=al2, (c—c6)/m=a22, 
c — жесткость вала, т — масса ротора, к — коэффициент внешнего вяз­
кого сопротивления.

Уравнения (15) описывают три составляющие движения центра ро­
тора:

1) прецессионное движение с угловой скоростью <г>, вызванное дейст­
вием неуравновешенности;
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Рис. 2. Расчетная схема для составления уравнений движе­
ния ротора двухполюсного генератора

2) прецессионное движение с угловой скоростью 2®, вызванное дей­
ствием силы веса, силы одностороннего притяжения и вращающейся с 
угловой скоростью 2® составляющей магнитной силы;

3) постоянный прогиб, зависящий от ю и вызванный силой веса и си­
лой одностороннего притяжения.

Из аналитического решения системы (15) найдена зона неустойчиво­
сти ротора: ширина зоны при малых значениях коэффициента демпфиро­
вания б* определяется соотношениями

26 2
КП2—2б.2 + —< ®2<®22—2б.2 —

I ц1

2б.2

Тй’
®12 —®22

М12+®22 '

Таким образом, наличие электромагнитных сил вызывает раздвоение 
1 критической скорости вращения ротора двухполюсной синхронной ма­
шины и появление зоны неустойчивости, ширина которой уменьшается 
с увеличением внешнего вязкого трения. Имеет место резонанс II рода 
при угловой скорости, приблизительно равной половине частоты основно­
го резонанса, и колебания ротора с двойной частотой во всем диапазоне 
угловых скоростей ротора. Как известно, реальные роторы двухполюсных 
генераторов обладают различными жесткостями по двум главным осям 
инерции его сечения. Электромагнитные силы еще более увеличивают 
эллиптичность суммарного упругого поля, приводя даже в случае устой­
чивой работы ротора во всем диапазоне со к увеличению вибрации ротора 
с двойной частотой.

Автор выражает глубокую благодарность проф. А. С. Кельзону и 
проф. Б. Е. Конику за ценные советы.
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