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Быстроходные электромеханические преобразователи энергии:
оптимизация геометрии активной зоны ротора на основе

требований механической прочности

БОГУСЛАВСКИЙИ.З., КРУЧИНИНА И.Ю., ХОЗИКОВЮ.Ф.,ШТАЙНЛЕ Л.Ю.

В автономной энергетике и в различных отрас�
лях промышленности, в том числе в автономной
энергетике, находят все большее применение ма�
шины переменного тока с номинальной частотой
вращения n>3000 об/мин: синхронные неявнопо�
люсные машины с электромагнитным возбуждени�
ем и с постоянными магнитами в пазах ротора,
асинхронные машины с короткозамкнутой обмот�
кой («беличьей клеткой»). Обычно такие машины
бывают двухполюсными, реже – четырехполюсны�
ми и работают параллельно с преобразователем по�
вышенной частоты (более 50 Гц). Роторы машин
выполняются массивными для обеспечения меха�
нической прочности, пазы – прямоугольными,
обычно с клином (для удержания обмотки возбуж�
дения либо постоянных магнитов, либо стержней
короткозамкнутой обмотки) или же трапецеидаль�
ными [1].
В связи с расширяющейся областью примене�

ния быстроходных машин [2, 3] весьма актуальны�
ми становятся проблемы обеспечения прочности
роторов из массивной стали, выбора различных
присадок при выплавке поковок этих роторов для
повышения их пределов текучести и прочности [4].
Электромагнитная мощность рассматриваемых

машин [5–7]:

P KB L F nэл з акт р= t ,

где K – коэффициент пропорциональности, опре�
деляемый параметрами машины (например, стати�

ческой перегружаемостью для синхронных машин
или максимальным моментом для асинхронных) и
обмоточными данными ротора; Bз – амплитуда ин�
дукции потока в зазоре (потока взаимоиндукции);
Lакт – активная длина ротора; t – полюсное деле�
ние; Fр – МДС ротора при нагрузке (например, в
номинальном режиме); n – частота вращения рото�
ра.
Из уравнения следует, что при заданном значе�

нии мощности Рэл получение наибольшего зна�
чения МДС ротора Fр позволяет при прочих рав�
ных условиях уменьшить габариты и массу маши�
ны, повысить ее конкурентоспособность. Следова�
тельно, при проектировании машины необходимо
определить максимальную площадь размещения
пазов ротора (при заданном значении плотности
тока в обмотке), которая и будет определять наи�
более возможное для данной конструкции значе�
ние МДС ротора Fр . При решении поставленной
задачи предполагается, что допустимое механиче�
ское напряжение в основании зубца ротора ограни�
чено пределом текучести выбранной марки стали
ротора.
Расчетные соотношения для вычисления напря�

жения в основании зубца приведены в Приложе	
нии. Анализ этих соотношений показывает, что ре�
зультаты расчета напряжений удобно преобразо�
вать к виду

s b gz V f S/ ( , , )y п
2= , (1)

Все большее применение находят машины переменного тока с номинальной частотой вращения
более 3000 об/мин. Роторы этих машин выполняются массивными для обеспечения механической
прочности, пазы – прямоугольными, обычно с клином (для удержания обмотки возбуждения либо
постоянных магнитов, либо стержней короткозамкнутой обмотки) или же трапецеидальными.
Исследование конструкции зубцовой зоны массивного ротора показало, что при заданном напря	
жении в основании зубца может быть получена максимальная площадь пазов ротора при опти	
мальной их высоте. Тем самым обеспечивается максимальное значение МДС ротора (при заданной
плотности тока) и, следовательно, максимальное значение номинальной мощности машины. В
статье решение проблемы оптимальной геометрии зубцовой зоны массивного ротора выполнено
для общего случая: трапецеидального паза с любым соотношением ширины паза в основании и под
клином и любым значением усредненной удельной массы. Проблема решена для произвольной угон	
ной частоты вращения (n³3600 об/мин). Приведен пример оптимизации зубцовой зоны ротора.
К л ю ч е в ы е с л о в а: быстроходная электрическая машина, массивный ротор, зубцовая

зона ротора, оптимизация геометрии, механическая прочность



где s z – допустимое механическое напряжение в
основании зубца ротора; Vy – угонная линейная
скорость на периферии ротора; площадь пазов

ротора (отн. ед.) S F Z Dп п= = +4 2 12
2/( ) ( )p ab g ; Fп-

площадь пазов ротора, см2; Z – число пазов рото�
ра; D2 – диаметр ротора; a – ширина паза в его
верхнем основании (отн. ед.); b – высота паза (отн.
ед.); g – отношение нижнего основания трапецеи�
дального паза ротора к его верхнему основанию
(определяется конструкцией машины, например,
для асинхронных машин 0,9 1£ £g ,10).

В заводской практике проектирование машины
с массивным ротором начинается с определения
оптимальной геометрии зубцовой зоны массивного
ротора, используя приведенное выше уравнение.
На рисунке приведены в виде графиков такие зави�

симости s bz V f/ ( )y
2 = при S п idem= ., g=1,0 (паз –

прямоугольный).
Для трапецеидального паза обычно достаточно

ограничиться тремя графиками для нескольких
значений g. Отметим, что при построении графи�
ков используется усредненная по сечению удельная
масса rп содержимого паза, вычисленная исходя
из опыта создания аналогичных машин.

Анализ кривых показывает, что для напряжения
s z , определяемого пределом текучести [s] стали
ротора, имеют место максимальная площадь S п его
пазов и оптимальная высота b паза ротора; обычно
принимают s sz »0 5, [ ].

В процессе дальнейшего проектирования маши�
ны с массивным ротором приходится корректиро�
вать оптимальные значения S п и b, полученные из
графика для выбранного значения g=idem. (см. ри�
сунок). Например, в процессе электромагнитного и
теплового расчетов может оказаться необходимым
несколько изменить размеры паза с учетом насы�
щения машины, сортамента меди по ГОСТ. В про�
цессе разработки конструкции следует учитывать
допуск технологического оборудования для фрезе�
ровки пазов, при выборе ширины зубца в основа�
нии паза и др. Поэтому после завершения процес�
са разработки конструкции машины рассчитыва�
ется прочность зубцовой зоны ротора с учетом ре�
альной геометрии паза и его содержимого (напри�
мер, клина, постоянного магнита), причем в рас�
чете используются значения реальных удельных
масс всех элементов конструкции в пазу. Однако,
учитывая плоский характер приведенных на рисун�
ке зависимостей в области оптимальных значений,
такие корректировки обычно сохраняют геометрию
зубцовой зоны в этой области.

Расчет прочности зубцовой зоны ротора допол�
няется расчетом напряжений в центральном отвер�
стии массивного ротора. В некоторых конструкци�
ях иногда высверливается центральное отверстие,
так как качество стали при литье в этой зоне может
быть ниже, чем в остальной части поковки. Однако
такой расчет является обычно поверочным: для вы�
бранной оптимальной зубцовой зоны напряжение
в центральном отверстии не превосходит допусти�
мых значений.
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Исследование оптимальной конструкции мас�
сивных роторов мощных турбогенераторов выпол�
нено в [5], в которой форма паза принята прямо�
угольной (g=1). Для трапецеидального паза иссле�
дован лишь частный случай: верхнее основание
паза при g<1 выбирается таким, что зубец ротора
по всей его высоте имеет одинаковую ширину. Для
роторов быстроходных машин такая конструкция
не обеспечивает эксплуатационную надежность: в
пазу этих машин может быть уложен один массив�
ный стержень или один постоянный магнит, а не
до 10 изолированных витков, как принято в [5].
В отличие от [5] в публикуемых здесь результа�

тах работы решение проблемы оптимальной гео�
метрии зубцовой зоны массивного ротора выпол�
нено для общего случая – трапецеидального паза с
любым соотношением его ширины в основании и
под клином g и любым значением усредненной
удельной массы содержимого паза rп . Проблема
решена для произвольной частоты вращения
(n³3600 об/мин).

Отметим, что для графика на рисунке усреднен�
ная удельная масса содержимого прямоугольного
паза с медным проводником принята равной

rп= × -8 2 10 3, кГ/см3. Приближенно результаты,

показанные на рисунке, могут быть использованы
и для конструкции трапецеидального паза ротора с
медным проводником при 0,9 1£ £g ,10. Расчеты по�
казывают, что они могут применяться и для конст�
рукции ротора с постоянными магнитами (усред�
ненная удельная масса содержимого паза составля�
ет около 85% усредненной удельной массы паза с
медным проводником), так что напряжения в ос�
новании зубца оказываются несколько меньшими
(примерно на 5–7%); в практических расчетах ре�
зультат может быть принят «в запас».

Пример расчета. Задано: массивный ротор с на�
ружным диаметром D2 65= см, номинальная часто�
та вращения n=6000 об/мин, число пазов ротора
Z=40; g=1,0, предел текучести стали ротора
[ ]s =9000 кГ/см2.

Следует определить оптимальную геометрию
зубцовой зоны ротора при условии, что напряже�
ние в основании зубца ротора s s]z = =0 5 4, [ 500
кГ/см2.
1. Определяем линейную угонную скорость на

поверхности ротора:

V n Dy = = =12 30 2 12 6000 30 65 22, ( / )( / ) , ( / )( / )p p
=24500 см/c.

2. Вычисляем отношение

s z

Vy
2
= = × -4500

24500
7 497 10

2
6

( )
, кГ/c2.

3. Из графика на рисунке для
s z

Vy
2
=

= × -7 497 10 6, кГ/c2 определяем: относительная вы�

сота паза b=0,18; относительная площадь пазов
Sп=0,27.

4. Рассчитаем: высота паза ротора h D= =b 2
= × =018 65 11 7, , см; ширина паза ротора bп=1,91 см.

Приложение. Ме т о д р а с ч е т а н а п р я ж е �
н и й в о с н о в а н и и з у б ц а р о т о р а с т р а �
п е ц е и д а л ь н ым п а з о м п р и п р о и з в о л ь �
н о м с о о т н ош е н и и е г о о с н о в а н и й
(1 1< £g ).
При выводе расчетных соотношений предпола�

гается, что активная длина ротора L=1; единицы
измерения приняты следующими: кГ; см; с.
Задано: диаметр ротора и его угонная скорость

вращения; ширина трапецеидального паза под кли�
ном и в его основании; число пазов ротора; напря�
жение в основании зубца ротора.
Определить оптимальную геометрию зубцовой

зоны ротора.
Решение.
Расчет геометрических размеров и площадей зуб�

цовой зоны. Расчет ширины зубца под клином и в
его основании:
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где h, см, – высота паза ротора; bп2, см, – ширина
паза ротора у основания зубца; b=h D/ 2 – относи�
тельная глубина паза.

Расчет радиуса, соответствующего центру тя�
жести (ц.т.) содержимого паза:
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где Rп, см, – радиус на ц.т. обмотки в пазу.
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Расчет радиуса, соответствующего центру тя�
жести (ц.т.) зубца:

R
D h b b

b b

D Dz

z
з= -

+

+
= - ´2 1

1

2 2

2 3

2

2 3

r

´
- + - -

- + - -
=

p
a

p
b ag

p
a

p
b ag

D

Z

D

Z
D

Z

D

Z

2 2

2 2

1 2 1 2

1 1 2

( ) ( )

( ) ( )

= -
- + - -
- +- -

=
D D2 2

2 3

1 2 4 2

1 1 2 2

b a b ag
a b ag

= -
- - +
- - +

é
ëê

ù
ûú

D2
2
1
2

3

3 4 1 2

2 2 1
b

b a g
b a g

( )

( )
,

где Rз , см, – радиус на ц.т. зубца; g=
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Расчет площади паза и зубца:
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где Fп , см
2, – площадь паза.
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где Fз, см
2, – площадь зубца.
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Расчет центробежных сил (ц.б.с.), действующих
на обмотку в пазу и на зубец:

G
g
F Rп

п
п п=

r
w2 ; G

g
F Rз з з=

r
w2 ,

где rп , кг/см3, – удельная масса содержимого паза
ротора; w, 1/с, – угловая скорость вращения рото�
ра; g – 981 см/с2, – ускорение силы тяжести; r,
кг/см3, – удельная масса стали ротора.
Расчет напряжений в основании зубца:

s z
z

G G

b
=

+п з .
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High�Speed Electromechanical Power Converters: Optimizing the
Rotor’s Active Zone Geometry Proceeding from Mechanical Strength
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AC machines with the nominal rotation frequency higher than 3000 rpm find increasingly growing use.
These machines are made with bulky rotors for ensuring mechanical strength, and the slots in them are
made with a rectangular shape, usually with a wedge (for retention of the field winding or permanent
magnets, or short�circuited winding bars), or with a trapezoid shape. An investigation of the bulky rotor
tooth zone design has shown that, given a specified stress at the tooth base, the maximal area of rotor slots
with their optimal height can be obtained. In this way, the maximum MMF of the rotor (at the specified
current density) and, hence, the maximum value of the machine nominal power are achieved. In the
article, the problem of determining the optimal tooth zone geometry in a bulky rotor is solved for the
general case of using a trapezoid slot with any ratio of the slot widths at the base and under the wedge, and
with any value of the averaged specific mass. The problem has been solved for arbitrary runaway rotation
frequency (n³3600 rpm). An example of optimizing the rotor tooth zone is given.

K e y w o r d s : high�speed electrical machine, bulky rotor, rotor tooth zone, geometry optimization,
mechanical strength
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