
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ è êîíñòðóêöèÿ ñèíõðîííûõ ìàøèí. Õîëîñòîé õîä ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ

  Íà âñåõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ïåðåìåííîãî òîêà èñïîëüçóþòñÿ ñèíõðîííûå ãåíåðàòîðû. Èõ ìîùíîñòü êîëåáëåòñÿ îò íåñêîëüêèõ êèëîâàòò äëÿ àâòîíîìíûõ óñòàíîâîê äî 1000-1200 ÌÂò äëÿ ìîùíûõ
ýëåêòðîÂ­ñòàíöèé. Ñèíõðîííûå äâèãàòåëè òàêæå íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Îíè èçãîòîâëÿþòñÿ ñåðèéíî ìîùíîÂ­ñòüþ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëîâàòò äî 10 ÌÂò è áîëåå íà ðàçëè÷íûå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Íàðÿäó ñ ìîùíûìè äâèÂ­ãàòåëÿìè îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ
øèðîêî âûïóñÂ­êàþòñÿ ñèíõðîííûå ìèêðîäâèãàòåëè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìîùÂ­íîñòüþ îò äîëåé âàòòà äî íåñêîëüêèõ ñîòåí âàòò...  

Â     
ÎÁÙÈÅ ÑÂÅÄÅÍÈß    Íà âñåõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ïåðåìåííîãî òîêà èñïîëüçóþòñÿ ñèíõðîííûå ãåíåðàòîðû. Èõ ìîùíîñòü êîëåáëåòñÿ îò íåñêîëüêèõ êèëîâàòò äëÿ àâòîíîìíûõ óñòàíîâîê äî 1000-1200 ÌÂò äëÿ
ìîùíûõ ýëåêòðîÂ­ñòàíöèé. Ñèíõðîííûå äâèãàòåëè òàêæå íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Îíè èçãîòîâëÿþòñÿ ñåðèéíî ìîùíîÂ­ñòüþ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëîâàòò äî 10 ÌÂò è áîëåå íà ðàçëè÷íûå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Íàðÿäó ñ ìîùíûìè äâèÂ­ãàòåëÿìè îòå÷åñòâåííîé
ïðîìûøëåííîñòüþ øèðîêî âûïóñÂ­êàþòñÿ ñèíõðîííûå ìèêðîäâèãàòåëè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìîùÂ­íîñòüþ îò äîëåé âàòòà äî íåñêîëüêèõ ñîòåí âàòò.  Ïî ñðàâíåíèþ ñ àñèíõðîííûìè äâèãàòåëÿìè ñèíõðîííûå äâèãàòåëè íå òîëüêî ïðåîáðàçóþò ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ â
ìåõàíè÷åñêóþ, íî è ìîãóò ãåíåðèðîâàòü ðåàêòèâíóþ ìîùÂ­íîñòü. Èíîãäà ñèíõðîííûå äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå áåç íàÂ­ãðóçêè íà âàëó, èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ è ïîÂ­òðåáèòåëåé ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè (ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ cosÏ† ñåòè). Òàêèå
ñèíõðîííûå ìàøèíû íàçûâàþò ñèíõðîíÂ­íûìè êîìïåíñàòîðàìè.{mospagebreak title=Êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû è ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñèíõðîííîé ìàøèíû}Â ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÅ ÑÕÅÌÛ È ÏÐÈÍÖÈÏ ÄÅÉÑÒÂÈß ÑÈÍÕÐÎÍÍÎÉ ÌÀØÈÍÛ    Ñèíõðîííàÿ ìàøèíà
ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: íåïîäâèæíîé - ñòàòîðà è âðàùàþùåéñÿ - ðîòîðà, è èìååò äâå îñíîâíûå îáìîòêè. Îäíà îáìîòêà ïîäêëþ÷àåòÂ­ñÿ ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïðîòåêàþùèé ïî ýòîé îáìîòêå òîê ñîçäàåò îñíîâíîå ìàãíèòíîå ïîëå ìàøèíû. Ýòà
îáìîòêà ðàñïîëàãàåòñÿ íà ïîëþñàõ è íàçûâàåòñÿ îáìîòÂ­êîé âîçáóæäåíèÿ. Èíîãäà ó ìàøèí íåáîëüøîé ìîùÂ­íîñòè îáìîòêà âîçáóæäåíèÿ îòñóòñòâóåò, à ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåòñÿ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè. Äðóãàÿ îáìîòêà ÿâëÿÂ­åòñÿ îáìîòêîé ÿêîðÿ. Â íåé èíäóêòèðóåòñÿ
îñíîâíàÿ ÝÄÑ ìàøèíû. Îíà óêëàäûâàåòñÿ â ïàçû ÿêîðÿ è ñîñòîèò èç îäÂ­íîé, äâóõ èëè òðåõ îáìîòîê ôàç. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàÂ­íåíèå â ñèíõðîííûõ ìàøèíàõ íàøëè òðåõôàçíûå îáìîòêè ÿêîðÿ.  Â ñèíõðîííûõ ìàøèíàõ ÷àùå âñåãî íàõîäèò ïðèìåíåíèå êîíñòðóêöèÿ,
ïðè êîòîðîé, îáìîòêà ÿêîðÿ ðàñïîëàãàåòñÿ íà ñòàòîðå, à îáìîòêà âîçáóæäåíèÿ - íà ðîòîðå (ðèñ. 1). Ñèíõðîííûå ìàøèíû íåáîëüøîé ìîùíîñòè èíîãäà èìåþò îáðàùåííîå èñïîëíåíèå, êîãäà îáìîòêà ÿêîðÿ ðàñïîëàãàåòÂ­ñÿ íà ðîòîðå, à îáìîòêà âîçáóæäåíèÿ - íà ïîëþñàõ
ñòàòîÂ­ðà (ðèñ. 2). Â ýëåêòðîìàãíèòíîì îòíîøåíèè îáå êîíñòðóêöèè ðàâíîöåííû.Â Îäíàêî èç ïðàêòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïåðâàÿ êîíñòðóêöèÿ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ê ñêîëüçÿùèì êîíòàêòàì íà ðîòîðå ïîäÂ­âîäèòñÿ
ìîùíîñòü âîçáóæäåíèÿ, ñîñòàâëÿþùàÿ 0,3-3 % íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ìàøèíû. Âî âòîðîì âàðèàíòå ñêîëüÂ­çÿùèå êîíòàêòû ñëåäîâàëî áû ðàññ÷èòûâàòü íà ïîëíóþ ìîùíîñòü ìàøèíû. Äëÿ ìîùíûõ ìàøèí, èìåþùèõ îòíîñèÂ­òåëüíî âûñîêîå íàïðÿæåíèå è áîëüøèå
òîêè, îáåñïå÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ðàáîòó òàêèõ êîíòàêòîâ âåñüìà çàÂ­òðóäíèòåëüíî. Â äàëüíåéøåì áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñèíõðîííûå ìàøèíû, âûïîëíåííûåÂ Â  ïîÂ Â  ïåðâîìó (îñíîâíîìó) êîíñòðóêòèâíîìó âàðèàíòó.  Ðàññìîòðèì ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà. Åñëè ÷åðåç îáìîòêó
âîçáóæäåíèÿ ïðîòåêàåò ïîñòîÿííûé òîê, òî îí ñîçäàåò ïîñòîÿííîå âî âðåìåíè ìàãíèòíîå ïîëå ñ ÷åðåäóþùåéñÿ ïîëÿðíîñòüþ. Ïðè âðàùåíèè ïîëþñîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ïðîâîäíèêîâ îáìîòêè ÿêîðÿ â íèõ èíäóêòèðóþòñÿ ïåðåìåííûå ÝÄÑ, êîòîðûå, ñóììèðóÿñü, îïðåäåëÿþò ðåçóëüòèðóþùèå ÝÄÑ ôàç. 
Åñëè íà ÿêîðå óëîæåíû òðè îäèíàêîâûå îáìîòêè, ìàãÂ­íèòíûå îñè êîòîðûõ ñäâèíóòû â ïðîñòðàíñòâå íà ýëåêòðèÂ­÷åñêèé óãîë, ðàâíûé 120Â°, òî â ýòèõ îáìîòêàõ èíäóêòèðóþòÂ­ñÿ ÝÄÑ, îáðàçóþùèå òðåõôàçíóþ ñèñòåìó. ×àñòîòà
èíäóêÂ­òèðóåìûõ â îáìîòêàõ ÝÄÑ çàâèñèò îò ÷èñëà ïàð ïîëþñîâ ð è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ï:  Â           f1 =   pn/60.         (1)          Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÝÄÑ íåîáõîäèìîé ÷àñòîòû ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äîëæíû íàõîäèòüñÿ â
îïðåäåÂ­ëåííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ñîáîé. Òàê, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàíÂ­äàðòíîé ÷àñòîòûÂ  f1= 50 Ãö ïðè ð=1 íóæíî èìåòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ n = 3000 îá/ìèí, àÂ  ïðè ð = 24Â  n = 125 îá/ìèí.    Åñëè ê òðåõôàçíîé îáìîòêå ÿêîðÿ
ñèíõðîííîãî ãåíåðàÂ­òîðà ïîäñîåäèíèòü íàãðóçêó, òî âîçíèêøèé òîê ñîçäàñò âðàÂ­ùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå ÿêîðÿ. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ýòîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ñòàòîðàÂ           n1 =   60 f1/p.         (2)            Çàìåíÿÿ â (2) ÷àñòîòó åå çíà÷åíèåì èç (1), ïîëóÂ­÷àåìÂ  
  n1 = n.   Ðàâåíñòâî ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà ï è ïîëÿ ÿêîðÿ n1 Â ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñèíõðîííîé ìàøèíû, îáóñëîâèâøåé åå íàçâàíèå.  Â îñíîâíîì êîíñòðóêòèâíîì âàðèàíòå ìàãíèòíîå ïîëå âîçáóæäåíèÿ èìååò òó æå ÷àñòîòó âðàùåíèÿ, ÷òî è ðîòîð, ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàííîå
ñîâÂ­ìåñòíûì äåéñòâèåì îáìîòîê ÿêîðÿ è âîçáóæäåíèÿ, èìååò òó æå ÷àñòîòó âðàùåíèÿ. Â îáðàùåííîì âàðèàíòå ñèíõðîíÂ­íîé ìàøèíû ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà (êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ÿêîðåì) è åãî ïîëÿ òàêæå îäèíàêîâû, íî íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Ïîýòîìó ìàãíèòíîå ïîëå ðîòîðà,
êàê è ïîëå âîçáóæäåíèÿ, áóäåò íåïîäâèæÂ­íî â ïðîñòðàíñòâå. Ñëåäîâàòåëüíî, êàê â îäíîì, òàê è â äðóÂ­ãîì ñëó÷àå ìàãíèòíûå ïîëÿ âîçáóæäåíèÿ è ÿêîðÿ áóäóò íåïîäâèæíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, îáðàçóÿ ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå ìàøèíû.  Ïðè ðàáîòå ñèíõðîííîé ìàøèíû äâèãàòåëåì òðåõôàçíàÿ îáìîòêà ÿêîðÿ
ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê òðåõôàçíîé ñåòè. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ n1. Ýòî ïîëå, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ïîëåì ïîëþñîâ ðîòîðà, ñîçäàåò âðàùàþùèé ìîìåíò. ×òîáû ýòîò ìîìåíò èìåë îäíî è òî æå íàïðàâëåíèå, ïîëÿ äîëæíû áûòü íåïîÂ­äâèæíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ýòî èìååò ìåñòî,
åñëè ðîòîð è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî ìàãíèòíîå ïîëå âðàùàþòñÿ ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé n1. Ïîýòîìó â ñèíõðîííîì äâèãàòåëå ðîÂ­òîð êàê ïðè õîëîñòîì õîäå, òàê è ïðè íàãðóçêå âðàùàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé, ðàâíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ïîëÿ n1.{mospagebreak
title=Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ñèíõðîííûõ ìàøèí}Â 

ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÈÍÕÐÎÍÍÛÕ ÌÀØÈÍÑåðäå÷íèê ñòàòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëûé öèëèíäð, íàáðàííûé èç îòäåëüíûõ ëèñòîâ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè òîëùèíîé 0,5 ìì. Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ýòîãî öèëèíäÂ­ðà âûøòàìïîâûâàþò ïàçû äëÿ
óêëàäêè îáìîòêè ÿêîðÿ. Ýëåêòðîòåõíè÷åñêóþ ñòàëü ïîñòàâëÿþò â âèäå ëèñòîâ èëè ëåíò øèðèíîé íå áîëåå 1 ì. Ïðè âíåøíåì äèàìåòðå ñåðäå÷íèêà ìåíåå 1 ì åãî ñîáèðàþò èç öåëüíûõ êîëüöåâûõ ïëàñÂ­òèí, à ïðè áîëüøåì äèàìåòðå êàæäûé êîëüöåâîé
ñëîé ñîÂ­ñòàâëÿþò èç îòäåëüíûõ ïëàñòèí, íàçûâàåìûõ ñåãìåíòàìè (ðèñ. 3). Ñåðäå÷íèê ðàçìåùàþò â ñòàíèíå (êîðïóñå) ñòàÂ­òîðà.Ïàçû, êàê ïðàâèëî, èìåþò ïðÿìîóãîëüíîå ñå÷åíèå. Â ýòè ïàçû óêëàäûâàþò äâóõñëîéíûå ïåòëåâûå îáìîòêè, à â áîëåå ìîùíûõ ìàøèíàõ
- îäíîâèòêîâûå ñòåðæíåâûå âîëíîâûå îáìîòêè. Òîëùèíà è ñòðóêòóðà èçîëÿöèè ïàçîâ è ïðîâîäíèêîâ çàâèñèò îò èíäóêòèðóåìîé ÝÄÑ. Ïðè áîëüøîì ñå÷åÂ­íèè ïðîâîäíèêîâ îáìîòîê ôàç äëÿ óìåíüøåíèÿ äîáàâî÷íûõ ïîòåðü îò âèõðåâûõ òîêîâ èõ ðàçáèâàþò íà ðÿä ýëåìåíòàðÂ­íûõ ïðîâîäíèêîâ, êîòîðûå
ïî äëèíå îáìîòêè òðàíñïîíèðóÂ­þò ìåæäó ñîáîé. Ñòàòîð ñèíõðîííîé ìàøèíû â ñîáðàííîì âèäå ïîêàçàí íà ðèñóíêå.  Ïî âûïîëíåíèþ ðîòîðà ìàøèíû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ÿâíîïîëþñíûåÂ Â  èÂ Â  íåÿâíîïîëþñíûå.  ßâíîïîëþñíûé ðîòîð ñèíõðîííûõ ìàøèí èìååò âûñòóÂ­ïàþùèå ïîëþñû, ñåðäå÷íèê
êîòîðûõ â ìîùíûõ ìàøèíàõ íàÂ­áèðàþò èç ïëàñòèí êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè òîëùèíîé 1- 2 ìì, à â ìàøèíàõ íåáîëüøîé ìîùíîñòè - èç ýëåêòðîòåõÂ­íè÷åñêîé ñòàëè òîëùèíîé 0,5-1 ìì. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå
ñïîñîáû êðåïëåíèÿ ïîëþñîâ.    Â Â ìàøèíàõ íåáîëüÂ­øîé ìîùíîñòè ïîëþñû êðåïÿò áîëòàìè ê âàëó (ðèñ. 4, ã), à â òèõîõîäíûõ ìàøèíàõ áîëüøîé ìîùíîñòè - ê îáîäó ðîÂ­òîðà (ðèñ. 4, â). Â ìîùíûõ è îòíîñèòåëüíî
áûñòðîõîäÂ­íûõ ìàøèíàõ ïîëþñû êðåïÿò ê îáîäó ðîòîðà ñ ïîìîùüþ õâîñòîâ, èìåþùèõ Ò-îáðàçíóþ ôîðìó èëè ôîðìó ëàñòî÷êèÂ­íà õâîñòà (ðèñ. 4, à è á). Òàêîå êðåïëåíèå õîòÿ òåõíîëîÂ­ãè÷åñêè ñëîæíåå, íî ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðî÷íûì, ÷åì êðåïëåÂ­íèå
áîëòàìè.  Îáìîòêó âîçáóæäåíèÿ â ìîùíûõ ìàøèíàõ äëÿ ëó÷øåãî îõëàæäåíèÿ âûïîëíÿþò èç íåèçîëèðîâàííûõ ìåäíûõ øèí áîëüøîãî ñå÷åíèÿ, íàìîòàííûõ íà ðåáðî. Ìåæäó ñîñåäíèìè âèòêàìè óêëàäûâàþò èçîëÿöèîííûå ïðîêëàäêè, ïðîïèòàíÂ­íûå â ñìîëå. Êàòóøêó çàïåêàþò è óñòàíàâëèâàþò íà
ïîëþÂ­ñå, íà êîòîðûé ïî ïåðèìåòðó ïðåäâàðèòåëüíî íàíîñÿò êîðïóñíóþ èçîëÿöèþ. Â ìàøèíàõ íåáîëüøîé ìîùíîñòè êàòóøÂ­êè îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ âûïîëíÿþò èç èçîëèðîâàííûõ ïðîâîäíèêîâ ïðÿìîóãîëüíîãî èëè êðóãëîãî ñå÷åíèÿ.Íà ïîëþñàõ ðîòîðà ÷àñòî óêëàäûâàþò äåìïôåðíóþ îáÂ­ìîòêó. Åå ðàçìåùàþò â
ïàçàõ ïîëþñíûõ íàêîíå÷íèêîâ. Ìåäíûå ñòåðæíè ýòîé îáìîòêè, óëîæåííûå â ïàçû, ïî òîðÂ­öàì çàìûêàþò ïëàñòèíàìè èëè êîëüöàìè òàê, ÷òî îáðàçóÂ­åòñÿ êëåòêà. Äåìïôåðíûå îáìîòêè äåëÿòñÿ íà ïðîäîëüÂ­íûå è ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûå.  Ïðîäîëüíàÿ îáìîòêà ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì çàìûêàíèÿ ñ òîðöîâ
ñòåðæíåé îòäåëüíî êàæäîãî ïîëþñà (ðèñ. 5). Â ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé îáìîòêå ñîåäèíÿþòñÿ ïî òîðöàì ñòåðæíè âñåõ ïîëþñîâ (ðèñ. 6). Äåìïôåðíàÿ îáìîòêà îáÂ­ðàçóåò êîíòóðû, îñè êîòîðûõ ñîâïàäàþò â ïåðâîì ñëó÷àå òîëüêî ñ ïðîäîëüíîé îñüþ (ñ îñüþ ïîëþñîâ), à âî âòîðîì ñëó÷àå -
êàê ñ ïðîäîëüíîé, òàê è ñ ïîïåðå÷íîé îñüþ.  Äåìïôåðíàÿ îáìîòêà âûïîëíÿåò ðÿä ôóíêöèé. Â ãåíåÂ­ðàòîðàõ îíà îñëàáëÿåò âëèÿíèå íåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêè è ñíèæàåò àìïëèòóäó êîëåáàíèé ðîòîðà, âîçíèêàþùèõ â íåÂ­êîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå. Â
äâèãàòåëÿõ îíà ÿâëÿåòñÿ ïóñêîâîé îáìîòêîé,Â  à òàêæå ñíèæàåò àìïëèòóäó êîëåáàíèé ðîòîðà ïðè ïóëüñàÂ­öèè íàãðóçêè.  ßâíîïîëþñíûå ðîòîðû ïðèìåíÿþò â ìàøèíàõ áîëüøîé ìîùíîñòè ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ, ò. å. èìåþùèõ áîëüøîå ÷èñëî
ïîëþñîâ. Ñèíõðîííûå ìàøèíû ñ ÿâíîïîëþñíûì ðîòîðîì è ãîðèçîíòàëüíûì âàëîì øèðîêî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå äâèãàòåëåé è ãåíåðàòîðîâ. Îáùèé âèä ðîòîðà ÿâíîïîëþñíîé ìàøèíû ïîêàçàí íà ðèñ. 7. Ñóùåñòâóåò ñïåöèàëüíûé êëàññ ñèíõðîííûõ ÿâíîïîëþñíûõ ãåíåðàòîðîâ ñ
âåðòèêàëüíûì âàëîì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ãèäðàâëè÷åñêèìè òóðáèíàìè. Òàêèå ãåíåðàòîðû íàçûâàþòñÿ ãèäðîãåíåðàòîðàìè (ðèñ. 8).    Â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè òóðáèíû è íàïîðà âîäû ÷àñÂ­òîòà âðàùåíèÿ ãèäðîãåíåðàòîðîâ êîëåáëåòñÿ îò 50 äî
600 îá/ìèí. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðè òàêèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ïîëó÷èòü ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ÷àñòîòîé 50 Ãö, ãèäðîãåíåðàòîðû äîëæíû èìåòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïîëþñîâ.Ãèäðîãåíåðàòîðû âûïîëíÿþò íà áîëüøèå ìîùíîñòè. Â êîíñòðóêòèâíîì îòíîøåíèè ãèäðîãåíåðàòîðû èìåþò ðÿä îñîáåííîñòåé.
Âàæíûì óçëîì ó íèõ ÿâëÿåòñÿ óïîðíûé ïîäøèïíèê èëè ïîäïÿòíèê. Îí óäåðæèâàåò ìàññó âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé ðîòîðà è òóðáèíû è âîñïðèíèìàåò äàâëåíèå âîäû íà ëîïàñòè òóðáèíû. Ïîäïÿòíèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñîáûé âèä ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ. Îí
ñîñòîèò èç âðàÂ­ùàþùåéñÿ ÷àñòè - ïÿòû, âûïîëíåííîé â âèäå äèñêà, óêðåïëåííîãî íà ðîòîðå, è íåïîäâèæíîé ÷àñòè, íàõîäÿùåéñÿ ïîä ïÿòîé (ñîáñòâåííî ïîäïÿòíèê).    Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü â ïÿòå ìåæäó åå òðóùèìèñÿ ïîâåðõíîñòÿìè (ïÿòû è ñîáñòÂ­âåííî ïîäïÿòíèêà) ñîçäàåòñÿ
ñëîé ñìàçêè äîñòàòî÷íîé òîëÂ­ùèíû.  Äëÿ âîñïðèÿòèÿ ðàäèàëüíûõ óñèëèé, äåéñòâóþùèõ íà ðîòîð ãèäðîãåíåðàòîðà, íà åãî âàëó óñòàíàâëèâàþò îäèí èëè äâà íàïðàâëÿþùèõ ïîäøèïíèêà. Îäèí ïîäøèïíèê óñòàíàâëèâàþò ïðè æåñòêîì ôëàíöåâîì ñîåäèíåíèè âàëîâ ãèäðîãåíåðàòîðà è
òóðáèíû. Âòîðûì íàïðàâëÿþùèì ïîäÂ­øèïíèêîì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëÿþùèé ïîäøèïÂ­íèê òóðáèíû. Ïîäïÿòíèê è íàïðàâëÿþùèå ïîäøèïíèêè ðàçìåùàþòñÿ íà êðåñòîâèíàõ, êîòîðûå ñëóæàò äëÿ âîñïðèÿòèÿ è ïåðåäà÷è âåðòèêàëüíûõ è ðàäèàëüíûõ óñèëèé íà ôóíäàÂ­ìåíò
èëè íà êîðïóñ ñòàòîðà. Ðàçëè÷àþò âåðõíþþ è íèæÂ­íþþ êðåñòîâèíû.  Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ïîäïÿòíèêà ãèäðîãåíåÂ­ðàòîðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïîäâåñíûå è çîíòè÷íûå. Â ïîäÂ­âåñíîì ãèäðîãåíåðàòîðå (ðèñ. 9, à) ïîäïÿòíèê ðàñïîëîæåí íàä ðîòîðîì íà âåðõíåé êðåñòîâèíå è âåñü àãðåãàò Â«ïîäâåøåíÂ»
ê ýòîé êðåñòîâèíå è ê ïîäïÿòíèêó.Â çîíòè÷Â­íîì ãèäðîãåíåðàòîðå ïîäïÿòíèê ðàñïîëîæåí íà íèæíåé êðåñòîâèíå (ðèñ. 9, á) èëè íà êðûøêå òóðáèíû è ãåíåðàÂ­òîð â âèäå çîíòà íàõîäèòñÿ íàä ïîäïÿòíèêîì. Ïðè çîíòè÷Â­íîì èñïîëíåíèè ãèäðîãåíåðàòîð èìååò ìåíüøèå ìàññó è
âûÂ­ñîòó, ÷åì ïðè ïîäâåñíîì èñïîëíåíèè, çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ âåðõíåé êðåñòîâèíû, èìåþùåé áîëüøèé äèàìåòð, ÷åì íèæíÿÿ.  Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ðàçëè÷íûõ äåòàëåé ãèäðîãåíåÂ­ðàòîðîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî òàê íàçûâàåìîé óãîííîé ÷àñòîÂ­òå âðàùåíèÿ, êîòîðàÿ â 2-3 ðàçà áîëüøå
íîìèíàëüíîé è ìîæåò èìåòü ìåñòî â ðåçóëüòàòå ðàçãîíà ðîòîðà ïðè àâàÂ­ðèéíîì îòêëþ÷åíèè ãåíåðàòîðà îò ñåòè.  Íåÿâíîïîëþñíûå ðîòîðû (ðèñ. 10 è 11) ïðèìåíÿÂ­þò â ñèíõðîííûõ ìàøèíàõ áîëüøîé ìîùíîñòè, èìåþùèõ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ï = 1500Ã·3000 îá/ìèí. Èçãîòîâëåíèå
ìàÂ­øèí áîëüøîé ìîùíîñòè ñ òàêèìè ÷àñòîòàìè âðàùåíèÿ ïðè ÿâíîïîëþñíîé êîíñòðóêöèè ðîòîðà íåâîçìîæíî ïî óñëîâèÂ­ÿì ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ðîòîðà è êðåïëåíèÿ ïîëþñîâ è îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ.Â Íåÿâíîïîëþñíûå ðîòîðû èìåþò ãëàâíûì îáðàçîì ñèíÂ­õðîííûå ãåíåðàòîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ íåïîñðåäñòâåíÂ­íîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ïàðîâûìè òóðáèíàìè. Òàêèå ìàøèíû íàÂ­çûâàþò òóðáîãåíåðàòîðàìè.Â Â  ÒóðáîãåíåðàòîðûÂ Â  äëÿÂ  òåïëîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé èìåþò ÷àñòîòó âðàùåíèÿ 3000 îá/ìèí è äâà ïîëþñà, à äëÿ àòîìíûõ ñòàíöèé - 1500 îá/ìèí
è ÷åòûðå ïîÂ­ëþñà.  Ðîòîð òóðáîãåíåðàòîðîâ âûïîëíÿþò ìàññèâíûì èç öåëüíîé ñòàëüíîé ïîêîâêè. Äëÿ ðîòîðîâ òóðáîãåíåðàòîÂ­ðîâ áîëüøîé ìîùíîñòè ïðèìåíÿþò âûñîêîêà÷åñòâåííóþ õðîìîíèêåëåâóþ èëèÂ  õðîìîíèêåëüìîëèáäåíîâóþ ñòàëü. Ïî óñëîâèÿì ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè äèàìåòð ðîòîðà
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 3000 îá/ìèí íå äîëæåíÂ Â  ïðåâûøàòü 1,2-1,25 ì. ×òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ ìåõàÂ­íè÷åñêóþ æåñòêîñòü, àêòèâíàÿ äëèíà ðîòîðà äîëæíà áûòü íå áîëüøå 6,5 ì. Íà ðèñ. 10 äàí îáùèé âèä, à íà ðèñ. 11 -
ïîïåðå÷íûé ðàçðåç äâóõïîëþñíîãî ðîòîðà òóðÂ­áîãåíåðàòîðà. Íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ðîòîðà ôðåçåðóþò ïàçû ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, â êîòîðûå óêëàäûâàþò êàòóøêè îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ. Ïðèìåðíî íà îäíîé òðåòè ïîëþñÂ­íîãî äåëåíèÿ îáìîòêó íå óêëàäûâàþò, è ýòà ÷àñòü îáðàçóåò òàê íàçûâàåìûé áîëüøîé çóáåö, ÷åðåç
êîòîðûé ïðîõîäèò îñíîâíàÿ ÷àñòü ìàãíèòíîãî ïîòîêà ãåíåðàòîðà. Èíîãäà â áîëüøîì çóáöå âûïîëíÿþò ïàçû, êîòîðûå îáðàçóþò âåíÂ­òèëÿöèîííûå êàíàëû.  Èç-çà áîëüøèõ öåíòðîáåæíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà îáÂ­ìîòêó âîçáóæäåíèÿ, åå êðåïëåíèå â ïàçàõ ïðîèçâîäÿò ñ ïîÂ­ìîùüþ íåìàãíèòíûõ
ìåòàëëè÷åñêèõ êëèíüåâ. Íåìàãíèòíûå êëèíüÿ îñëàáëÿþò ìàãíèòíûå ïîòîêè ïàçîâîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå ìîãóò âûçûâàòü íàñûùåíèå çóáöîâ è ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ ïîëåçíîãî ïîòîêà. Ïàçû áîëüøîãî çóáöà çàÂ­êðûâàþò ìàãíèòíûìè êëèíüÿìè. Ëîáîâûå ÷àñòè
îáìîòêè çàêðåïëÿþò ðîòîðíûìè áàíäàæàìè. Îáìîòêà ðîòîðà èìååò èçîëÿöèþ êëàññà Â èëè F. Âûâîäû îò îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ ïîäñîåäèíÿþò ê êîíòàêòíûì êîëüöàì íà ðîòîðå.  Âäîëü îñè ðîòîðà ïî âñåé åãî äëèíå ïðîñâåðëèâàþò öåíòÂ­ðàëüíîå îòâåðñòèå, êîòîðîå ñëóæèò äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ìàÂ­òåðèàëà öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîêîâêè è äëÿ ðàçãðóçêè ïîÂ­êîâêè îò îïàñíûõ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé. Íà ðèñ. 12 äàí îáùèé âèä òóðáîãåíåðàòîðà. Â òóðáîãåíåðàòîðàõ ôóíêÂ­öèþ äåìïôåðíîé îáìîòêè âûïîëíÿþò ìàññèâíîå òåëî ðîòîÂ­ðà è êëèíüÿ.  Êðîìå
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òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ íåÿâíîïîëþñíûì ðîòîðîì âûÂ­ïóñêàþò áûñòðîõîäíûå ñèíõðîííûå äâèãàòåëè áîëüøîé ìîùíîñòè - òóðáîäâèãàòåëè.        Â     {mospagebreak title=Îõëàæäåíèå ñèíõðîííûõ ìàøèí}ÎÕËÀÆÄÅÍÈÅ ÑÈÍÕÐÎÍÍÛÕ ÌÀØÈÍ    Ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ãèäðî- è òóðáîãåíåðàòîðîâ âàæíåéÂ­øåé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà èõ îõëàæäåíèÿ. ÏîâûÂ­øåíèå åäèíè÷íîé ìîùíîñòè ìàøèí íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñèñòåìû èõ îõëàæäåíèÿ. ÏðèìåíåÂ­íèå áîëåå èíòåíñèâíûõ ñïîñîáîâ îõëàæäåíèÿ ïîçâîëèëî ñîçÂ­äàòü
òóðáîãåíåðàòîðû ìîùíîñòüþ 800-1200 ÌÂò, èìåþÂ­ùèå ïðàêòè÷åñêè òàêèå æå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, êàê òóðáîÂ­ãåíåðàòîðû ìîùíîñòüþ 100 ÌÂò.  Â òóðáîãåíåðàòîðàõ ìîùíîñòüþ äî 25 ÌÂò ïðèìåíÿåòñÿ çàìêíóòàÿ ñèñòåìà âåíòèëÿöèè, â êîòîðîé â êà÷åñòâå
îõëàæÂ­äàþùåé ñðåäû èñïîëüçóåòñÿ âîçäóõ. Äëÿ ìàøèí áîëüøåé ìîùíîñòè âîçäóõ çàìåíÿåòñÿ âîäîðîäîì ñ èçáûòî÷íûì äàâÂ­ëåíèåì äî 5-105 Ïà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçäóõîì âîäîðîä èìåÂ­åò áîëüøóþ òåïëîïðîâîäíîñòü è â 10 ðàç ìåíüøóþ ïëîòÂ­íîñòü. Áëàãîäàðÿ ýòîìó óëó÷øàåòñÿ îõëàæäåíèåÂ  ìàøèíû è óìåíüøàþòñÿ
âåíòèëÿöèîííûå ïîòåðè.Â   Îõëàæäàþùàÿ ñðåäà îìûâàåò íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü îáìîòîê, ïîñëå ÷åÂ­ãî íàãðåòàÿ ñðåäà èäåò â îõëàäèòåëü, à çàòåì, ïîñëå îõëàæÂ­äåíèÿ, âîçâðàùàåòñÿ â ìàøèíó. Òàêàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ìàøèí íàçûâàåòñÿ çàìêíóòîé ñèñòåìîé êîñâåííîãî îõëàæÂ­äåíèÿ îáìîòîê.  Äëÿ ìàøèí ìîùíîñòüþ
áîëåå 300 ÌÂò çàìêíóòàÿ ñèñòåÂ­ìà âåíòèëÿöèè ñ âîäîðîäíûì îõëàæäåíèåì îêàçûâàåòñÿ íåÂ­äîñòàòî÷íîé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿþò íåïîñðåäñòâåííîå îõëàæäåíèå îáìîòîê. Îáìîòêè ó òàêèõ ìàøèí èçãîòîâëÿþò èç ïîëûõ ïðîâîäíèêîâ, âíóòðè êîòîðûõ öèðêóëèðóåò îõëàæäàþùàÿ ñðåäà (ðèñ.
13). Â êà÷åñòâå îõëàæäàþùåé ñðåÂ­äû èñïîëüçóþòñÿ ãàçû (âîçäóõ, âîäîðîä) èëè æèäêîñòè (âîÂ­äà, òðàíñôîðìàòîðíîå ìàñëî). Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì îõëàæäåíèè îáìîòîê ïåðåïàäû òåìïåðàòóðû â èçîëÿöèè èñêëþ÷àþòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ïëîòíîñòü òîêà â ïðîâîäíèêàõ. Ïðèìåíÿåòñÿ
òàêæå íåïîñðåäñòâåííîå îõëàæäåíèå ñåðäå÷íèêîâ - ñ ïîìîùüþ òðóáîê, çàäåëàííûõ â ÿðìî ñòàòîðà (ðèñ. 14).{mospagebreak title=Ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ñèíõðîííûõ ìàøèí}ÑÈÑÒÅÌÛ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß ÑÈÍÕÐÎÍÍÛÕ ÌÀØÈÍ    Áîëüøèíñòâî ñèíõðîííûõ ìàøèí
èìååò ýëåêòðîìàãíèòÂ­íîå âîçáóæäåíèå. Èñòî÷íèêàìè ïîñòîÿííîãî òîêà äëÿ îáìîÂ­òîê âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå ñèñòåìû âîçáóæÂ­äåíèÿ, ê êîòîðûì ïðåäúÿâëÿåòñÿ ðÿä âàæíûõ òðåáîâàíèé:  1)Â Â  íàäåæíîå è óñòîé÷èâîå ðåãóëèðîâàíèå òîêà âîçáóæÂ­äåíèÿ â ëþáûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû ìàøèíû;  2)Â  äîñòàòî÷íîå áûñòðîäåéñòâèå, äëÿ ÷åãî ïðèìåíÿåòñÿ ôîðñèðîâêà âîçáóæäåíèÿ, ò. å. áûñòðîå óâåëè÷åíèå íàïðÿÂ­æåíèÿ âîçáóæäåíèÿ äî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, íàçûâàåìîãî ïîòîëî÷íûì. Ôîðñèðîâêà âîçáóæäåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû ìàøèíû âî âðåìÿ àâàðèé è â
ïðîöåññå ëèêâèäàöèè èõ ïîñëåäñòâèé. Ïîòîëî÷íîå íàïðÿæåíèå âîçáóæäåíèÿ âûáèðàþò íå ìåíåå 1,8-2 íîìèÂ­íàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ âîçáóæäåíèÿ. Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè ôîðñèðîâêå âîçáóæäåíèÿ äîëæíà áûòü íå ìåíåå 1,5-2 íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà êîíòàêòíûõ êîëüöàõ ðîòîðà â ñåêóíäó; 
3)Â Â  áûñòðîå ãàøåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò. å. óìåíüøåíèå òîêà âîçáóæäåíèÿ ìàøèíû äî íóëÿ áåç çíà÷èòåëüíîãî ïîÂ­âûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà åå îáõìîòêàõ. Íåîáõîäèìîñòü â ãàøåíèè ïîëÿ âîçíèêàåò ïðè îòêëþ÷åíèè ãåíåðàòîðà èëè ïîÂ­âðåæäåíèè â íåì.  Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñèíõðîííûõ ìàøèí ïðèìåíÿåòñÿ
íåÂ­ñêîëüêî ñèñòåì. Ïðîñòåéøåé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàÂ­øèííàÿ ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ ñ âîçáóäèòåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà (ðèñ. 15). Â ýòîé ñèñòåìå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èñÂ­ïîëüçóþò ñïåöèàëüíûé ãåíåðàòîð ïîñòîÿííîãî òîêà GE,
íàÂ­çûâàåìûé âîçáóäèòåëåì; îí ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå îò âàÂ­ëà ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà, à åãî ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò 1- 3 % ìîùíîñòè ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà. Òîê âîçáóæäåíèÿ ñèíõðîííîé ìàøèíû Iâ îòíîñèòåëüíî âåëèê è ñîñòàâëÿåò íåÂ­ñêîëüêî ñîòåí è äàæå òûñÿ÷ àìïåð. Ïîýòîìó
åãî ðåãóëèðóÂ­þò ñ ïîìîùüþ ðåîñòàòîâ, óñòàíîâëåííûõ â öåïè âîçáóæäåíèÿ âîçáóäèòåëÿ. Âîçáóæäåíèå âîçáóäèòåëÿ îñóùåñòâëÿþò ïî ñõåìå ñàìîâîçáóæäåíèÿ (ðèñ. 15) èëè íåçàâèñèìîãî âîçáóæäåíèÿ îò ñïåöèàëüíîãî ãåíåðàòîðà ïîñòîÿííîãî òîêà GEA, íàçûâàåìîãî ïîäâîçáóäèòåëåì (ðèñ. 16).
Ïîäâîçáóäèòåëü ðàáîòàåò ñ ñàìîâîçáóæäåíèåì, è ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà Rø2 ïðè ðàáîòå ãåíåðàòîðà íå èçìåíÿåòñÿ.    Â Äëÿ ãàøåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèìåíÿþò àâòîìàò ãàÂ­øåíèÿ ïîëÿ (ÀÃÏ), êîòîðûé ñîñòîèò èç êîíòàêòîðîâ Ê1 è Ê2 è ãàñèòåëüíîãî ðåçèñòîðà Rp. Ãàøåíèå ïîëÿ
ïðîâîäèòÂ­ñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå. Ïðè âêëþ÷åííîì êîíòàêòîðå Ê1 âêëþ÷àåòñÿ êîíòàêòîð Ê2, çàìûêàþùèé îáìîòêó âîçáóæÂ­äåíèÿ íà ãàñèòåëüíûé ðåçèñòîð, èìåþùèé ñîïðîòèâëåíèÿ rpâ‰ˆ5 râ, ãäå râ - ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ. ÇàÂ­òåì
ïðîèñõîäèò ðàçìûêàíèå êîíòàêòîðà Ê1 è òîê â öåïè îáÂ­ìîòêè âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà óìåíüøàåòñÿÂ  (ðèñ. 17).  Òîê âîçáóæäåíèÿ ìîæíî áûëî áû ñíèçèòü äî íóëÿ îòÂ­êëþ÷åíèåì òîëüêî îäíîãî êîíòàêòîðà Ê1 áåç âêëþ÷åíèÿ ãàÂ­ñèòåëüíîãî ðåçèñòîðà. Òîê
âîçáóæäåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå èñ÷åç áû ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî. Íî ìãíîâåííûé ðàçðûâ öåïè âîçáóæäåíèÿ íåäîïóñòèì, òàê êàê èç-çà áîëüøîé èíÂ­äóêòèâíîñòè îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ Lâ â íåé èíäóêòèðîâàÂ­ëàñü áû áîëüøàÿ ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè å= -
Lâ � diâ/dt, ïðåâûÂ­øàþùàÿ â íåñêîëüêî ðàç íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçìîæåí ïðîáîé èçîëÿöèè ýòîé îáìîòêè. Êðîìå òîãî, â êîíòàêòîðå Ê1 ïðè åãî îòêëþ÷åíèè âûäåëÿÂ­ëàñü áû çíà÷èòåëüíàÿ ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â ìàãíèòíîì ïîÂ­ëå îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ, ÷òî ìîãëî áû âûçâàòü
ðàçðóøåíèå êîíòàêòîðà.Â Ôîðñèðîâêà âîçáóæäåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåì íà ðèñ. 15 è 16 îñóùåñòâëÿåòñÿ øóíòèðîâàíèåì ðåçèñòîÂ­ðà Rø1 âêëþ÷åííîãî â öåïü âîçáóæäåíèÿ âîçáóäèòåëÿ.  Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âìåñòî ýëåêòðîìàøèííûõ ñèñòåì ïîÂ­ëó÷àþò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå âåíòèëüíûå
ñèñòåìû âîçÂ­áóæäåíèÿ ñ äèîäàìè è òèðèñòîðàìè. Ýòè ñèñòåìû âîçáóæÂ­äåíèÿ ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû íà áîëüøèå ìîùíîñòè è ÿâëÿÂ­þòñÿ áîëåå íàäåæíûìè, ÷åì ýëåêòðîìàøèííûå.  Ðàçëè÷àþò òðè ðàçíîâèäíîñòè âåíòèëüíûõ ñèñòåì âîçÂ­áóæäåíèÿ: ñèñòåìó
ñ ñàìîâîçáóæäåíèåì, íåçàâèñèìóþ ñèÂ­ñòåìó âîçáóæäåíèÿ è áåñùåòî÷íóþ ñèñòåìó âîçáóæäåíèÿ.  Â âåíòèëüíîé ñèñòåìå ñ ñàìîâîçáóæäåíèåì (ðèñ. 18) äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñèíõðîííîé ìàøèíû èñïîëüçóåòñÿ ýíåðÂ­ãèÿ, îòáèðàåìàÿ îò îáìîòêè ÿêîðÿ îñíîâíîãî ãåíåðàòîðà
G, êîòîðàÿ çàòåì ïðåîáðàçóåòñÿ ñòàòè÷åñêèìÂ  ïðåîáðàçîâàòåëåì ÏÓ â ýíåðãèþ ïîñòîÿííîãî òîêà. Ýòà ýíåðãèÿ ïîñòóïàåò â îáìîòêó âîçáóæäåíèÿ. Íà÷àëüíîå âîçáóæäåíèå ãåíåðàòîÂ­ðà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îñòàòî÷íîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ åãî ïîÂ­ëþñîâ.   

Â  Â âåíòèëüíîéÂ  íåçàâèñèìîéÂ  ñèñòåìåÂ  âîçáóæäåíèÿ (ðèñ. 19) ýíåðãèÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ îò ñïåöèàëüíî ãî âîçáóäèòåëÿ GN, âûïîëíåííîãî â âèäå òðåõôàçíîãî ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà. Ðîòîð åãî óêðåïëåí íà âàëó ãëàâíîãî ãåíåðàòîðà. Ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå âîçáóäèòåëÿ âûïðÿìÂ­ëÿåòñÿ è ïîäâîäèòñÿ ê
îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ.  Ðàçíîâèäíîñòüþ âåíòèëüíîé íåçàâèñèìîé ñèñòåìû âîçÂ­áóæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áåñùåòî÷íàÿ ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íà âàëó îñíîâíîé ñèíõðîííîé ìàøèíû ðàçÂ­ìåùàåòñÿ ÿêîðü âîçáóäèòåëÿ ïåðåìåííîãî òîêà ñ òðåõôàçÂ­íîé îáìîòêîé. Ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ýòîé
îáìîòêè ñ ïîÂ­ìîùüþ âûïðÿìèòåëüíîãî ìîñòà, çàêðåïëåííîãî íà âàëó ìàøèíû, ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå è íåïîÂ­ñðåäñòâåííî (áåç êîëåö) ïîäàåòñÿ íà îáìîòêó âîçáóæäåíèÿ îñíîâíîãî ãåíåðàòîðà. Îáìîòêà âîçáóæäåíèÿ âîçáóäèòåëÿ ðàñïîëàãàåòñÿ íà ñòàòîðå è ïîëó÷àåò ïèòàíèå îò íåçàâèñèÂ­ìîãî
èñòî÷íèêà.{mospagebreak title=Íîìèíàëüíûå äàííûå ñèíõðîííûõ ìàøèí}Â     ÍÎÌÈÍÀËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ ÑÈÍÕÐÎÍÍÛÕ ÌÀØÈÍ    Ê ÷èñëó íîìèíàëüíûõ äàííûõ ñèíõðîííûõ ìàøèí, êîòîÂ­ðûå óêàçûâàþòñÿ íà òàáëè÷êå, óêðåïëåííîé íà
êîðïóñå ìàÂ­øèíû, îòíîñÿòñÿ:  1)Â Â Â Â Â  íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü (äëÿ ãåíåðàòîðîâ è êîìïåíñàÂ­òîðîâ-ïîëíàÿ ìîùíîñòü, êÂ�À, äëÿ äâèãàòåëåé - ìîùÂ­íîñòü íà âàëó, êÂò);  2)Â Â Â Â Â  êîýôôèöèåíò ìîùíîñòèÂ  (ïðè ïåðåâîçáóæäåíèè);  3)Â Â Â Â Â  ñõåìà ñîåäèíåíèé
îáìîòîê;  4)Â Â Â Â Â  ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå, Â;  5)Â Â Â Â Â  ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí (äëÿ ãèäðîãåíåðàòîðîâ óêàçûâàåòñÿ è óãîííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ);  6)Â Â Â Â Â  ÷àñòîòà òîêà ÿêîðÿ, Ãö;  7)Â Â Â Â Â  ëèíåéíûé òîê ÿêîðÿ, À;  8)Â Â Â Â Â  íàïðÿæåíèå è òîê
îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ.  Íà òàáëè÷êå óêàçûâàþòñÿ òàêæå çàâîä - èçãîòîâèòåëü ìàøèíû è ãîä âûïóñêà.    

{mospagebreak title=Õîëîñòîé õîä ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ}ÕÎËÎÑÒÎÉ ÕÎÄ ÑÈÍÕÐÎÍÍÛÕ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÂ    Ïîä õîëîñòûì õîäîì àâòîíîìíîãî ñèíõðîííîãî ãåíåðàÂ­òîðà ïîíèìàåòñÿ òàêîé ðåæèì åãî ðàáîòû, ïðè êîòîðîì ðîÂ­òîð âðàùàåòñÿ ïðèâîäíûì äâèãàòåëåì, à îáìîòêà
ÿêîðÿ ðàçîìêíóòà. Â ýòîì ñëó÷àå ìàãíèòíîå ïîëå ìàøèíû ñîçäàÂ­åòñÿ òîëüêî òîêîì âîçáóæäåíèÿ. Ýòî ïîëå ìîæíî ðàçëîÂ­æèòü íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: îñíîâíîå ïîëå, ìàãíèòíûå ëèÂ­íèè êîòîðîãî ïðîõîäÿò ÷åðåç âîçäóøíûé çàçîð è ñöåïëÿþòÂ­ñÿ ñ îáìîòêîé ÿêîðÿ, è ïîëå ðàññåÿíèÿ ïîëþñîâ, ìàãíèòíûå
ëèíèè êîòîðîãî ñöåïëÿþòñÿ òîëüêî ñ îáìîòêîé âîçáóæÂ­äåíèÿ.  Ìàãíèòíûé ïîòîê îñíîâíîãî ïîëÿ ïðè âðàùåíèè ïîëþÂ­ñîâ èíäóêòèðóåò â îáìîòêå ÿêîðÿ ÝÄÑ. Ê ýòîé ÝÄÑ è ê íàÂ­ïðÿæåíèþ íà âûâîäàõ ãåíåðàòîðà ïðåäúÿâëÿåòñÿ òðåáîâàÂ­íèå, ÷òîáû èõ ôîðìà
ïðèáëèæàëàñü ê ñèíóñîèäàëüíîé. Ýòî òðåáîâàíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè ñèíóñîèäàëüíûõ ÝÄÑ è íàïðÿæåíèè òîê â ÿêîðå ïðè ëèíåéíîì õàðàêòåðå ïîäêëþ÷åííîé öåïè òàêæå ñèíóñîèäàëåí. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñóìÂ­ìàðíûå ïîòåðè â ãåíåðàòîðå è ó ïîòðåáèòåëåé
ìèíèìàëüÂ­íû, òàê êàê îòñóòñòâóþò äîáàâî÷íûå ïîòåðè îò âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ. Êðèòåðèåì äëÿ îöåíêè êðèâîé ÝÄÑ ñëóæèò êîýôôèöèåíò èñêàæåíèÿ ñèíóñîèäàëüíîñòè ýòîé êðèâîé, ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ îòíîøåÂ­íèå êîðíÿ êâàäðàòíîãî
èç ñóììû êâàäðàòîâ àìïëèòóäíûõ (èëè äåéñòâóþùèõ) çíà÷åíèé âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîÂ­ñòàâëÿþùèõ äàííîé êðèâîé ê àìïëèòóäíîìó (èëè äåéñòÂ­âóþùåìó) çíà÷åíèþ îñíîâíîé ãàðìîíè÷åñêîé ýòîé êðèâîé:    Â ãäå Î½ - ïîðÿäîê
ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé.  Êîýôôèöèåíò èñêàæåíèÿ êðèâîé ëèíåéíûõ ÝÄÑ â òðåõÂ­ôàçíûõ ãåíåðàòîðàõ ïåðåìåííîãî òîêà 50 Ãö íå äîëæåí ïðåâûøàòü 5 % äëÿ ãåíåðàòîðîâ ìîùíîñòüþ âûøå 100 êÂ�À è 10 % äëÿ ãåíåðàòîðîâ ìîùíîñòüþ äî 100 êÂ�À.  Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êðèâîé ÝÄÑ, áëèçêîé ê ñèíóñîèäå, ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû êðèâàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçáóæäåíèÿ ìàøèíû áûëà ïî âîçìîæíîñòè ñèíóñîèäàëüÂ­íîé. Â ÿâíîïîëþñíîé ìàøèíå äëÿ ýòîãî çàçîð ìåæäó ïîëþÂ­ñîìÂ Â  èÂ Â  ñòàòîðîìÂ  äåëàþòÂ  íåðàâíîìåðíûìÂ Â  (ðèñ.Â Â 
20, à): îáû÷íî ó êðàåâ ïîëþñà çàçîð áåðóò â 1,5-2 ðàçà áîëüøå, ÷åì ó ñåðåäèíû. Ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè â çàçîðå ìåæäó ïîëþñîì è ÿêîðåì ïðè òàêîé êîíôèãóðàöèè åãî íàêîÂ­íå÷íèêà ïîêàçàíî íà ðèñ. 20, á. Òàì æå øòðèõîâîé ëèÂ­íèåé äëÿ
ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíà êðèâàÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðè ðàâíîìåðíîì çàçîðå. Â íåÿâíîïîëþñíîé ìàøèíå óëó÷øåÂ­íèå ôîðìû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçáóæäåíèÿ äîñòèãàåòñÿ âûÂ­áîðîì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ÷àñòÿìè ïîëþñíîãî äåëåíèÿ, èìåþùèìè è íå èìåþùèìè îáÂ­ìîòêó (ðèñ. 21). ÏðåíåáðåÂ­ãàÿ âëèÿíèåì ïàçîâ,
ñîçäàþÂ­ùèõÂ  íåêîòîðóþ ñòóïåí÷àòîñòü â êðèâîé ÌÄÑ è ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ÌÄÑ îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ, à òàêæå êðèâàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñïðåäåëåíû ïî îêðóæíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî ðîÂ­òîðà ñ íåÿâíûìè ïîëþñàìè ïî òðàïåöåèäàëüíîìó çàêîíó. Àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ
ãàðìîíèê ÌÄÑ è èíäóêÂ­öèè ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûÂ                  Â Â (3)          Â ãäå Fâ,max è BÎ´,max - ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÌÄÑ îáìîòÂ­êè âîçáóæäåíèÿ íà îäèí ïîëþñ è èíäóêöèè â çàçîðå; wâ, Iâ - ÷èñëî âèòêîâ
îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ íà ïîëþñ è òîê âîçáóæäåíèÿ; Î± - äëèíà äóãè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëîâèíå òîé ÷àñòè ïîëþñíîãî äåëåíèÿ, íà êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ îáÂ­ìîòêà âîçáóæäåíèÿ.  Â öåëÿõ óëó÷øåíèÿ êðèâîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçáóæäåÂ­íèÿ ÷àñòü ïîëþñà, íà êîòîðîé íå
óêëàäûâàåòñÿ îáìîòêà, âûáèðàþò ðàâíîé Ï„/3 (Î±=Ï€/3).Â  ÂÂ  ýòîì ñëó÷àåÂ  âÂ  êðèâîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè áóäóò îòñóòñòâîâàòü âñå ãàðìîíèêè ñ íîìåðîì, êðàòíûì 3, à îñòàëüíûå âûñøèå ãàðìîíèêè áóÂ­äóò îñëàáëåíû.  Êðîìå òîãî,
äëÿ óëó÷øåíèÿ ôîðìû êðèâîé èíäóêòèðîÂ­âàííîé ÝÄÑ ïðèìåíÿþò ðàñïðåäåëåíèå îáìîòêè ÿêîðÿ ïî ïàçàì è óêîðî÷åíèå åå øàãà. Â ìîùíûõ ìíîãîÂ­ïîëþñíûõ ìàøèíàõ óëó÷øåíèþ êðèâîé ÝÄÑ ñïîñîáñòâóåò ïðèìåíåíèå îáìîòîê ñ äðîáíûì q.  Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé
ñèíõðîííîé ìàøèíû ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà õîëîñòîãî õîäà. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü ÝÄÑ, èíäóêòèðóåìîé â îáìîòêå ÿêîðÿ, îò òîêà âîçáóæäåíèÿ ïðè íåèçìåííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà. Ýòà õàðàêòåðèñòèêà ïîçâîëÿåò 
 îöåíèòü íàñûùåíèå ìàãíèòÂ­íîé öåïè ìàøèíû è ñ åå ïîìîùüþ ïîñòðîèòü âåêòîðíûå äèàãðàììû è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ìàøèíû.    Íà ðèñ. 22 ïîêàçàíà ñõåìà äëÿ ñíÿòèÿ õàðàêòåðèñÂ­òèêè õîëîñòîãî õîäà îïûòíûì ïóòåì. ÑÂ    ïîìîùüþ ðåçèñòîðà Râ òîê
âîçáóæäåíèÿ èçìåíÿþò îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äî íóëÿ, çàïèñûâàÿ ïðè ýòîì ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà è âîëüòìåòðà. Îïûòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà õîëîñòîãî õîäà ïîÂ­êàçàíà íà ðèñ. 23 øòðèõîâîé ëèíèåé.Â   Ïðè òîêå âîçáóæäåíèÿ Iâ =0 ÝÄÑ îò îñòàòî÷íîãî ìàãíåòèçìà Eîñò = (2Ã·3) %U1íîì.
Ïðè ðàñ÷åòàõ îáû÷íî èñïîëüçóþò õàðàêòåðèñòèêó õîëîñòîãî õîäà, êîòîðóþ ïîëó÷àþò, ñìåùàÿ îïûòíóþ õàðàêòåðèñòèêó âïðàâî íà ðàññòîÿíèå ÀÎ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).  Íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê õîëîñòîãî õîäà ñîâðåìåííûõ ñèíõðîííûõ ãåíåÂ­ðàòîðîâ áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòè õàðàêòåðèñòèêè ìàëî îòÂ­ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, åñëè ïîñòðîåíèå èõ ïðîèçâîäèòü â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Ïðè ïåðåâîäå ÝÄÑ â îòíîñèÂ­òåëüíûå åäèíèöû åå òåêóùåå çíà÷åíèå â âîëüòàõ äåëÿò íà íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ÿêîÂ­ðÿ â âîëüòàõ (E*=E/ U1íîì). Îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå òîêà
âîçáóæäåíèÿ íàõîäÿò êàê îòíîøåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ òîêà âîçáóæäåíèÿ â àìïåðàõ ê òîêó, ïðèíÿòîìó çà áàçîâûé, â àìïåðàõ (Iâ* = Iâ / Iâ,á). Çà áàçîâûé òîê âîçáóæäåíèÿ Iâ,á ïðèíèìàåòñÿ òîê, ñîîòâåòñòÂ­âóþùèé ïî õàðàêòåðèñòèêå õîëîñòîãî õîäàÂ  E=
U1íîì. ÏîÂ­ëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì õàðàêòåðèñòèêè íàçûâàþòñÿ íîðìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè õîëîñòîãî õîäà. Ýòè õàðàêòåðñòèêè äëÿ ÿâíîïîëþñíûõ è íåÿâíîïîëþñíûõ ãåíåðàòîðîâ äàíû â òàáëèöå.Â             Â    Iâ*   Â    Â          Â    0      
  Â    0,5         Â    1   Â          Â    1,5         Â    2         Â    2,5         Â    3         Â    3,5             Â    E*ã,ã   Â    Â          Â    0         Â    0,53        
Â    1         Â    1,23         Â    1,3         Â    -         Â    -         Â    -             Â    E*ò,ã   Â    Â          Â    0         Â    0,58         Â    1         Â    1,21  
      Â    1,33         Â    1,4         Â    1,45         Â    1,51            Â   

Ïðèìå÷àíèå. E*ã,ã - ÝÄÑ ãèäðîãåíåðàòîðà; E*ã,ã - ÝÄÑ òóðáîãåíåðàòîðà.    Â Â     Â Â Â         

Â   

Â     Â     Â     Â Â Â Â Â Â Â     Â Â     Â     Â Â     Â     Â     Â 
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