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B­I» Общо сьелшцш» : свете ди^екхав . ; , : съезд* 

КПСС по сешлетпсцу плацу особую важность приобретает 

задачи июшммн и ММШтММ пройз»одс*эа. В 

атомной онергетик^ летолдурпш, лителноц пропшодоМ 

й других отраслях» где ИреиииадвШШЯ процесс ШИН 
с необхсдтаостью транспортировать ;шд1шо металлы, одош 

из перспективных средств реаенш? задач асхшшэадои и 

автоматизации являются элсктромагшгаше нас ос a . ¡ этих 

насосах механическая сила развивается в результате ьзя*~ 

шюделстоия тогш. проводимости в x u m i цоталло и пай» 

нитного поля, зависимости от cuococa возбукдепня т о ­

ка в жидком Ш И Ш ( или вообще ­ в злеетропроводттеИ 

жидкости) различают две основиио группы мекхроцапшг­

!шх насосова 

а) жандукшошшо, в которцх ток подведется к ме~ 

таллу извне посредством специальных электродов| 

б) ниду1ашонш) 9 в которых тот: в иоталяе находит­

ся вследствие изменения а а г а ш ю г е поля» 

Кондукдиошшб васосы аналогичны д ш г а т е л ш посто­

янного т о т ( или коллокторгш ; ¡ I U : I \ \ X O « * переданного 



тока) # а ивдужцкошше ­ асинхронном двигателям. Извест­

ны также насосы [ з * ] ; [9й], не ШШяЩ прямых ана­

логов среда распространенных типов электрических машин. 

Главным достоинством электромагнитных насосов явля­

ется отсутствие движущихся частей, за исключением стро­

го жидкого металла» благодаря отоиу. злектромапштнив 

насосы могут быть легко герметизированы и с успехом 

применяться для верекачкя радиоактивных и агрессивных 

ЖИДКИХ металлов # для которых механические насоси мало 

пригодны. Однако к . п . д . электромагнитных насосов срав­

нительно низок; в лучпих образцах он достигает ^0­50$, 
чх 

а для малых насосов часто не превышает несколько про­

центов* 

Электромагнитные насосы могут приценяться также и 

для транспортировки слабо проводящих жидкостей ­ элек­

тролитов и расплавов солеа, В этом случае кондукцион­

ные насосы имеют лучший к . п . д . , чем индукционные. Од­

нако даке у кондукдконкых насосов к . п . д . получается 

порядка долен процента. 

Для определения весовых характеристик электромагии­

тиых насосов пока имеется ш л о данных, I качестве сред­

ней цифры может быть принята величина 30­300 кг/квт по­

лезной гидравлической мощности С см.также таблшш на 

огр+гм-Щ^ однако могут иметь место числовые значения 

этой величиш!9 выходяцие за указанные пределы. Здесь 

существенную роль играют мощность насоса, качество его 
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выполнения и т . п . факторы. 

Для сравнения отметим, что обычные асинхронные 

электродвигатели модностью порядка 10 квт имеют вес 

на единицу мощности порядка га...15 jjg^ а авнациои­

квт 
ныв элвктромшшны ­ порядка 1 кг . 

КВТ 

Тяжеловесность элсктромагшшшх насосов объясня­

ется необходимость*) создания силыш магнитных полем 

в больших зазорах, что связано с большыи рМШ)|ИИ1 

ферромагнитных сердечников и, в особенности, с повы­

шением м . д . с . обмотш возбуждения, ПрЦОШКИОТ инте­

рес исследование возможностей ЩрШШШШ постоянных . 

магнитов. 

В­2, краткий исторический обзор. Вращение жидкос­

ти, вызванное взаимодействием тока проводимости и маг­

нитного поля, впервые наблвдал Дэви в году. Бэртея 

( Iä65) , де ля Рив и др . построили различные приборы,слу­

явдие для наблюдения вращения жидкости. Теорию этого 

явления развил Рике (1885) [ ü ] . 1 1907 году Иорсруп 

[93] описал устройство, в котором взаимодействие маг­

нитного поля и тока использовалось для перекачки ртути, 

В ШЧ году Е.и . Колбаско получил авторское свиде­

тельство [27] на кондукциошшн насос для токопро­

водящих жидкостей, в котором предусматривалось последо­

вательное включение канала и обмотки возбуждения. Изо­

бретение Е.И. Колбаско позднее усовершенствовалось 
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1Д« Школинш [ьз]. 

Ксвдуяздонний насос для ртути был построен У.Гарт­

манш в 1937 году [ 8 б ] ш В своих р в о т а х и. Рарт­

май совместно с Ф# Лазарусом [зч] обратили внимание 

в основном на исследование закономерностей точения 

электропроводящей жидкости в магнитной поле. 

Мощный толчкам для развитая эдежтршаГОШШ насо­

сов явилось зарождение атомной энерготюти I некоторых 

типах реакторов теплоносителем являются звдкне металлы, 

обладающие целым рядом достоинств по сра!МОД с други­

ми теплоносителями «Здесь следует щ звать их большую 

удельную теплоемкость, высокую температуру кипения и 

Т«д# Ввиду радиоактивности и высокой температуры т а ­

ких металлов самым подходящим устройством для их пере­

мещения оказываются электромагнитные насосы. 1 связи с 

этим как в СССР, так и за границей в течение последне­

го десятилетия был проведен рад теоретических и экспе­

риментальных работ по исследованию и разработке элек­

тромагнитных насосов. Основное работы, посвященные кон­

дукционным насосам постоянного тока, коротко рассматри­

ваются в § N1« 

Обращаясь к индукционным насосам, отметим, что па­

тент на изобретение такого насоса был получен Тряпи­

цииым [46] • [цилиндрический индукционный насос был 

предложен известными бзиками А. ОЩгеМШШ и Л. Сцил­
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яардом [83 ] i В области асинхронных машин с ра­

зомкнутым магнитопроводом, тосно пришкавдих к индук­

ционным насосам, существенные работы были выполнены 

Г.И. Штурманом [56­59] • Ряд разработок, в кото­

рых использованы принципы действия иидукциошюго на­

соса, принадлежит Д.И.Штурману [б0И5%]. 

В последние годы исследования по электромагнит­

ным насосам в Советском союзе проводились, главным 

образом, в двух организациях: в Таллинском политехни­

ческом институте под руководством A.í!. Вольдека и в 

Институте физики АН ЛатвнЛско. ССР под руководстьом 

И#А. Тютина и П.;*. Гйфко. 

А.й. Вольдеком и его сотрудниками был проведен 

ряд существенных теоретических и экспериментальных 

исследований в области индукционных насосов [9­17] . 

Развивая работы Г.И* Штурмана, А.И. Вольдек предло­

жил способ устранения влияния продольного краевого 

эффекта, а так&е усовершенствовал методику расчета 

индукционных насосов разных типов. 

Б Институте физики АН Латвийской ССР проводились 

исследования по поперечному краевому эффекту [8§] , 

по распределению скорости в канале индукционных на­

сосов [ б , 7 ] , по методике их расчёта [ш] и д р . 

В своей монографии [*ш] П.А. ?ютии обобщил р е ­

зультаты исследсваиии, законченных в то время. Впо­

следствии ряд исследовании был проведен л.^.Лиелпе­



tepow [3(V3¿] * нетодвка расчета кондукциашамх ка~ 

сосов была предложена 1Д« АНШИИ [*0j ; А«Э« Ши 

кольсоцш [35J к позже уточнена НИМрН [ 9 ] . 

В Институте физики штвШШ также обтриие раоош 

[ 2<'.W*] но применению методов разиерности и подобия 

в исследованиях електромалштиых насосов, a ш с : е прово­

дились окспориыеихалыше несло,лшшия на моделях ['¿b]m 

Шй предлокен пошл тип насоса, иашдшпл применение на 

производстве п е ч а т н е схем [Ш] • 

Кроме шутнисследовахсльских раоот в Институте фи­

зики вшюлнен такке ряд прооктионш1струето{юких разра­

боток в области электромагнитных насосов [го] . Пон­

дукциошше насоса ( з а исключением MÍ­X и ЫК>, nti таб­

лицу иа стр . ¿5S ) разрабатывались при участии и под ру­

ководством автора. Часть разработавших проектов осущест­

влена | Институте;чаегь­силаи;. заказчиков проектов. 

Серьозн .о работы как в области шядукцновних,так и 

кондукдаошшх насосов про: едена таете и я Римском поли­

техническом институте [36, 3 7 , С 5 ­ 6 ? J • Особое шшна­» 

ние в этих работах обращено на применение методов матема­

тического моделирования* 

•Исояедовглния насосов, в порву» очередь индукдионнмх, • 

проводились хшше
 с о ш

*
с ш т ШЩШ [ « М % 



Обрацаясь к заграничным исследованиям в области 

электромагнитных насосов, необходимо отметить, что со ­

держание этих работ чаще всего ограничивается описа­

нием принципов действия насосов [ 6 6 , 79 , 00, ь59 Ш , 

Ш] и приведением результатов испытания опытных об­

разцов [ 6 9 , 8 1 , Ю] . Только некоторые авторы 

(Ватт, Бэриес, Блейк) дают более глубокий анализ на­

сосов, но, к сожалению, и этот анализ часто охватыва­

ет только ограниченный круг явлений вследствие узкой 

или даже ошибочной постановки вопросов. Об этом гово­

рится во многих советских исследованиях! таге, А.И# 

Вольдек [ и ] критиковал предложения Я . ? . Блейка, 

касающиеся конструкции индукторов, а Э.К. янкоп [67] 

указал на ограниченность применения "оптимального 

скольжения1* Д.А. Батта. Некоторые замечания в этом на­

правлении сделаны и автором ( [%»] ; см. татше 

§ ю ) . 

Несмотря на сравнительно слабое развитие теории, 

заграничные фирмы, поскольку можно судить из литерату­

ры, имеют определенный опыт изготовления и применения 

электромагнитных насосов (см. такие' т а б л и ц у ^ т р * ^ ) • 

Необходимо подчеркнуть, что до сих пор только и заграни­

чное литературе иокно встретить описания коидукционимх 

насосов постоянного тока совместно с мощными униполяр­

ными генераторами вплоть до тока 290 ООО а [7<',74,103). 

Это указывает на отставание разработки униполярных г е ­
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нераторов а ишт стране. 

M i rmmm тш m^^MtmmmJttm шш 
постоянного тока по принципу дейстшш аналогичен двига­

тел» постоянного тока. Главное частью насоса является 

ш ш ; преде тавлявди л codoil обычно топкое^ешую прямо­

угольную металлическую трубку, наполненную жидким метал­

лом к пшепониур в шдаштноо поле (рис . ь—1• п о з . 3)« 

Через канал в поперечном направлении пропускается ток 

У. Взаимодействие тока и поля приводит к появлению 

механических сил,направление которых определяется пра­

вилом лево л руки. Под деЛствием отих сил адаа? • металл 

приходит в движение с некоторой скорость© v # При 

движении металла в нем индуктируется о лексическое иоде 

напряженностью \wS\ , которое направлено от отрнаа­

тельного олектрода к поло;;ихеяьиому, т . е . против сторон­

него поля, обусловленного приложешым напряжением. Вели­

где c l - ширина канала,наоивоется иротпво­о.д .с . (или 

встречнол з . д . с ) . Она шшогичиа противо­з .д .с . , воэ­

викаще*} в якоре работающего электродвигателе постоянно­

го тока. 

Протвгхшцил через жидки;, металл ток создает сво# 

магнитное поло ­ поле реакции якоря Зг ( р и с . : ­ ' ) . 

Рассматриваемое явление вполне аналогично реакции яко­

ря а двигателях постоянного тока. Голе решали: якоря 



Рис » i> 1 « <>скиэ насоса постоянного т о т . 
1 ­ нагни ?опроьод{ : ­ хокоподводягдая 
тпиц 3 ­ каналļ ~ кошнмшыдошгсш 
шипа* 



Ж. .-г. : р^шсаотреш^рвшсцйй жогш" в насосе постоянного 
тока, в - главное поле; вг - поле реакций якоря. 
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оуммируется с ШввШ магнитнш полом, вмзывая ого уси­

ление у входа и ослабление у выхода насоса» что в свою 

очередь вриводит к веравномер ости противо­о.д .с . и 

плотности тока в насосе, к ШШШШШ потерь и к поииаешш 

к*п.д. Поотоцу обычно пршшмаится мери к компенсации по­

ли реакции или к уменьшению его влияния. Радикально^ мо» 

рои является устройство обратного токопрозода в зазоре 

(рис.В*4), поле которого компенсирует поле тока ь канале. 

Другим способом,позволя&щш вмравинть плотность тока ,яв­

ляется расширение канала у входного конца и сузжше у вм­

ходяого с таким расчетом,чтобм произведение vô вдоль 

канала насоса оставалось постоянным. 

В предлагаемое диссертации мм огршшчнва^ИИ | И Й И И 

трением насосов, у которых "реакция якоря*1 скомпенсировав 

на обратшм токопроводом в зазоре . Такая схема наиболее 

широко распространена на практике. 

Некоторые сведения по fптгтиНИЩ)ИHIH'llW насосам мож­

но ш\т в литературе [ЦЦ Щ 90] . Однако надо отме­

тить, что пока отсутствует исследования,содержащие доста­

точно обоснов№Ш ответ на вопрос о границах применения 

одного или другого типа насосов. Имеются [48]только 

указания на то ; что здесь решодув рель играет безразмер­

ный параметр 
m 



где А « 4т.40*%}удельная электрическая про­

водимость жидкого металла* / ­ КЮШе олетггрода, ^ ­

высота капала и 8 ­ зазор . 11а основе :.медаихся дан­

ных можно предполагать, что при £ > / компенсация необ­

ходима. Значения < 5 > / соответствуют насосам средней и 

большой мощности» исследования которых представляют наи­

больший интерес. 

В качестве основных разновидностей конструктивного 

выполнения обратного токопроаода можно перечислить сле­

д у е т е : 

1. Применение компенсационной шины» расположенной 

непосредственно в зазоре , либо на одной стороне канала 

(рис .В­1 . 4 ­3 г , д ) , либо симметрично по обеим сторонам 

его (рис . 4 ­ 4 , а ) . 

2 . Расположение компенсационной шины в пазах полюс» 

ного наконечника (рис . 4 ­4 ,б) или пропускание обратного 

тока через полосные наконечники. Эи варианты нашли 

применение в униполярных генераторах [ Я в ] , а в на­

сосах они вызывают затруднения из ­ за напряженных темпе­

ратурных условии. 

3» Расположение в зазоре четного числа "подканалов" 

С попарно обратными направлениями тока и скорости жид­

кого металла. Здесь возможны два варианта: 

а) суммирование ( в подканалах) напора р при од­

ной и тон же производительности & , т . е . послодова­



­ЛР­

теяьное гидреялич^сгое вя W ö t o ^ подан&яш 

(pwc . lK^a , где ^ = e ¿ ) ; 

б) еуширож;Ние up он у вода ¿re л bu ос ти $ пт одном 

и том же напоре A т*о* параллельное гидравличе­

ское вклшспие иодкш&Ш ( ļ M c . b - i , o , где 

vļiaK вкдио и J ч е р т е т , & обоих случаях, ь особенности 

в I ­.у чае,изображенном на pite. ; ^ i f u t г и д р а з ^ ч е с к а я 

депь усложняется» Додана бить щт$ е#е величина пара­

зитных об.­:о.\нмх XJ"J.^: :^LK U U ­ з л и к ^ ^ с с х и J C C U ; W * Ä * * ­

ли вкличштся последе > . дельно и ио.­иу крлишшм о л ш т р о ­

дшш возникает зшчг. тельная рымость потенциалом» 

ШШШШШ 3 яьляехся самом сложной; однако она 

ш е е ? ШШКНШЯШ 11ЁКЩЩШ»л с электретелшческой 

точки зрения* гарнамт За применяется при больших /> и 

(относительно) ладах ¿? » вариант 30 •* наоборот, при 

налах и больлкх ß » 

Обмотка возбуждения электромагнита может бить вклю­

чена либо последовательно* либо параллельно с клналом t 

или питаться от независимого источника. Могут прюдо­

ияться Я М ШШШШНШ магниты» Обычно в насосах для 

жидких металлов приценяется посж;а« • голыше возбуаде­

1ше; гш: как ото позволяет лучше истолковать модность 

источники питания* Позаь^сшое воэбуздеюш может ош> 

заться удобями в нас;осах для слабо проводядо: зшдкостой 

(олектролитов или респлавле­п.... солен). р'л>е тоге неза­

висимое возбуждение необходимо в насосах, в которых 
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• 1*8. тпттты конструктивом исполнения 
обратного токопгюьода в зазоре: 
а - последовательное гидравлическое 
впличеине тр подканалов ; # 

б - параллельное гидравлическое BKSi 
чение m подканалов f^-z). 



предусматрнваетея изменение направления перекачива­

вне жидкого металла (реверсировшшс) • 

Параллельное воэбузздение нецелесообразно» так 

как оно увеличивает ток питания насоса и вместо с 

тем ­ сечение подводящих шли и номинальный ток источ­

ника питания» Влияние вида возбуждения на хар ктерис­

тики насоса получается меньше» чем в электрических 

машинах [ 7 6 ] » 

УЧН1ШЮЯ ЮШШ/ЯЩ в предлагаемой работе мм о г ­

раничиваемся рассмотрением ШШШЩШШЯП насосов 

с последовательным возбуждением (см»9например* рис» 

I W , где число витков ) • 

Для ограничения растекания тока за пределм обла­

сти сильного магнитного поля иногда в канале ставятся 

перегородки из непроводящего ШТерЮМЦ нонраьлеинме 

вдоль течения жидкости* Они улучшают использование т о ­

ка» но одновременно с этим увеличивается гидравличе­

ские потери и услокияется конструкция» В случае, если 

едежтрнческ&н проводимость материала стенок канала в 

достаточное число раз меньше* чем проводимость жидко­

го металла* мокно достичь определенного ВДфещса и при 

использовании перегородок» изготовленных из цаторпала 

стенок» 

Ш* е р з д е н щ и а ш ^ а а ^ .таг 
сор» Кондукпиошшо насосы постоянного тока легче вм­



полнить длк «ботм с высокоточно;*­­ • •; п:д*'км мотал­

лш (вплоть ло 700Й*в %)« Зто объясняется тем,что на­

пряженке их питания очень гшзко (порядка 1в) и поэтому 

Ее требуется почти ниг/^е.: к:ния:­н:># 

К#Н#Д| обоих ШИШ насосов одного порядка для хоро­

шо «роводяцах металлов ( J r

°
L

, ^ ) ­ г.;л:ю у . 

сесов постоянного т о т для плохо проводящих металлов 

( £¿ ) , мое u I ИМЙММВП габарит у насосов по­

стоянного тока обычно получи: гея аеньш.чоа у ин;;/пш­

OHÜUX насосов, в особенности при ММШХ и сре.дах f>« & > 

а таш> для ал хо проводяцях , . л лов. 

КШНШЯ кедосэдтквш! насосов постоянного тока я в ­

ляются • 

I ) необходимость в токоподводяцнх электродах и в 

хорошем контакте между олектродами и эдкомет&ллической 

средой; 2) необходимость в с п о и л ь н о м источнике боль­

шого постоянного тока (/о3 ф №т) При малом напря­

жении (4*34). 

Порам;* из етмх недостатков |ф§яжяяется ; например, при 

работе с загрязненной слюдой или при очень ШШШИЯ тем­

пературе (например,шикая сталь)» 

Второй не. .остаток ­ технико­окон оншекого порядка* 

Часто для ПЙТШШЯ насоса строится специальный униполяр­

ный генератор (особенно при большой производительности 

Q ) ; располагавши в иепосродп?; янгоа близости 



от насоса» Насоси могут работать Я Ш от гонорато­

ров для гальванических установок или от вмпрлмите­

лей» Вообще вопрос о выборе типа насоса доляон всег­

да решаться в комплексе с вопросом выбора источника 

питании» Гото онидать, что с развитием полупровод­

никовой техники облегчится • решение вопроса питания 

насосов постоянного т о т » 

В настоящее время нота скгзвть , что как насосы 

постоянного тока, так и индукционные насосы имеют 

прим;.?но равные воэмошю ти развития! в зависимости 

от конкретных условий можот оказаться более вмгоднш 

либо один, либо другой тип насоса» 

И*б» Состоянию теории насосов постоянного т о т » 

Одним из узловых вопросов теории насосов постоянного 

тока является вопрос об установлении эквивалентной 

схемы канала насоса» В ото!! схеме при помогу величин, 

применяемых в теории цепей ­ сопротивлении, токов и 

т»п» ­ долвны быть отражены основные процессы» проис­

ходящие в канале насоса, точное описание которых в о з ­

можно только при поыовда понятий теорш* поля» Стремле­

ние использовать теорию цепей объясняется, в частно­

сти» следущим обстоятельством! значительная часть 

тока протекает в сроднен зоне насоса (см.рис»1­1, 

г­3» где поле практически однородно» Для отой 

части тока элементарным путем мокно найти простые 

формулы п схему [рис.2­5» формулы (2^13)­(2­18)] , 



точио шрадощие сволсхва соответствующего участка 

насоса* Значительно труднее установить удовлетвори­

тельную эквивалентную схему для краевых токов (рис* 

1­1 , 1­1*:,б), растекащшсся за проболи зоны дейст­

вия сильного магнитного поля насоса. Задача усложня­

ется тем, что в краевой зоне неоднородно по только 

элекгрнческое поле, обусловленное потенциалом Ш 

электродах, но щ магнитное поле, так как индукция В 

уменьшаемся при удалении ог полясимх иоконечшшов, н 

вмоего с этим неоднородно и ЩОДКТИрО&шшое элекгри­

ческос поле [7в] , йеправденное против стороннего 

поля. 

Первое! известной нам работой.в указанное области 

является статья А.Х. Бэриооа [?!.] . Им было пред» 

яояепо изобретать краевую зону в виде покогорого с о ­

противления, для опродолоиил которого рекомендовалось 

использовать опепоринонтальшю методу. 

Л . ? . ШШЯ [Ш] привел кривме так называемых 

"относительных сопротивлений" [и*#6жпее гайоз] ддя 

рабочая и обходном зон и насоса в целом, а ток»е вы­

сказал некоторые предположения о "согласовании* элек­

трического и магнитного полей в краевой зоне. Грани­

цей, отделяющей рабочий ток от обходного, он считал 

точку на продольно!! оси насоса, находящуюся против 
» 

края электрода, Приближенность этого додуцения очевид­

на, так кок Ш Ш Ш поле распространяется и за пре­



делы электродов вследствие некоторого превмпотш дли­

ны полюсного наконечника над длиной электрода и в р е ­

зультате рассеяния. Вследствне этого ток, pae::emtг v. 

ся за прссли электродов, в одеон­то мере участвует в 

создании напора. 

И.Д. Тютин [4ВJ и поз:яе А.:.. Иикольсон [зз] 

предлшшформулу для определима сопротивления крае­

вой зонм # в которой учитывалось влияние полисного пре­

НИШ ( т . е . превмпендя длины полисного неконочшхт 

d над длиной электрода Л рассматриваемого в о д ­

ном из кондов насоса) . Формула :ала В14ведена,приписав 

ТОйу определенная путь в эдкам металле, чем, конечно, 

была обусловлена весьма приближенная её точность. 

Аналитическое решение задачи о распределении потен­

циал в краевой зоне насоса постоянного тока дал K.U 

Табаке [44] и независимо от него И. Глвсшш [89] . 

Кроме того К#Е. МММ смоделировал электрическое поле 

в канале насоса,обусловленное потенциалом на електро* 

даи;в електролитичоска. ванне. 

Л.В. ИЯЦЩИЯ [36] предложил методику модели­

рования процессов в к поло электромагнитного насоса на 

потенциальных модолях (в элоктролитическоа вшше I на 

електропроводяаел бумаге). Hjm Iffou отля</и*ольи'оа чер­

тов ого метода является возможность исследования не 
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только стороннего* но и индуктированного электриче­

ского поля [гв ] . Для случая [*гв]=0 # Ч 2 0 

чисто на практике удовлетворяется с вполне достаточ­

ное! точностью* исследование особенно просто. 

Основные полокешш метода Я«9* Липецкого использо­

ваны в иастояцеП работе при аналитическом решении з а ­

дачи. 

Позке й#В«Ниадщзвв1 оошестно с 3*К« ^якопом [ш] 
провел^ оксперниентальнме исследования краевого эуфек­

та в канале насоса с перегоредайш. I Н И роботе р а з ­

деление тока на рабочий и обходной ток производилось 

по весьма приближенному признаку* подобно как и у Д*Р# 

Блейка [щ] щ 

В статьях автора [2*з] было начато аналитичес­

кое исследование продольного краевого аффекта* которое 

далее разнято в предлагаемо;! работе. 

Другим узловым вопросом теории кондукщюшшх насо­

сов является вопрос об их рациональной проектировании* 

в частности* о расчете на максимум к . п . д . 1 здесь пер­

вой работой с л е з е т назвать вмшеупомянутую статью А.;1. 

Бернеса [71] * в которой была вмведона формула для 

так называемой оптимальной индук^ш. Методика расчета 

насосов постоянного т о т вшрыш била предложена в мо­

нографии П.Л. Тютина [чо] . Допросим расчета посвя­

щена Ханко работа А»Э* Пикельсока [оЭ] • К еомалешш* 
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ценность отих работ сшшается несколькими неточно­

стями. О работе [ з з ] уке говорилось в статье 

[щ] . В монографий [щ] ошибочным является вы­

вод формулы (П­78) , так как >7 в формуле (И­76) з а ­

висит от 4 . Кроме того в формулах (11­76)* (П­83) 
и (П­84), повидимому, иод у следует понимать 

плотность тока в электродах, связанную с общим током 

питания канала У соотношшшм (в обозначениях ра ­

боты Щ ) 

В других местах монограмм [ с м . , например, форму­

лы (П­9), (11­31)] у очевидно! через / обозначена 

плотность тока в кпдком металле. Если» наоборот, до­

пустить, что У везде обозначает одну И ту ж> вели­

чину, например, п л о т н о м тока в кидком металле, то 

формулы (В­аЗ) и (П­С&) ­ МНЮ ош;бочиы. 

Как показывает приведенный обзор* теория насосов 

постоянного тока к настоя­^.у врелоии развита слабо• 

В­б. Цель птюдлараомой диссертации. В предлагаемой 

диссертации рассмотрены некоторые наиболее актуальные 

в настоящее время узловые вопросы теории насосов по­

стоянного тока. 

Во­первых, реиеве задача о продольной краевом эф­

фекте, т . о , об эффекте, связанном с растокшшш.! тога 

за продели электродов и с неоднородностью магнитного 



полл в области около края полюсного аоконочнши Реое­

иио доведено до расчётных кривых и таблиц для так на­

зываемых токовых &08$Фидиентов * , которыми опре­

делится параметра эквивалентно:? схемы» 

Во­вторых,выведаны и проашшшроваим соотиодошш, 

позволящие рассчитать насос на макси..^м к . п . д . При 

етом использовано решение задачи о краевом ведакте» 

Введены понятия о внешних и о вдут синих условиях реи 

циоиалышети конструкции насоси. Прошадизированм огра­

а т е ш я , накладываемые дискретностью числа ВИТКОВ 

(иг= /,¿,3...) последовательное обмотки возбуждения 

олектроыагш т нас оса. 

Ьвмду сложности | новизны проблемы расчета насоса 

иа максимум к . п . д . подробно рассмотрена тыь ос элек­

тротехническая часть. 

I экспериментальной части работы проверяй некото­

рые выводи теории» 

Вся работа в цело;,! написана так, чтобы она могла 

оказаться полезной шшенеру, яроектируодему насосы. С 

етоИ целью вес ^агщдл доведены до простого ^ с ч е т н о ­

го внда ; а ь некоторых случаях результаты представлены 

в виде кривых. Предлагаемая легодп • . расчета иллюстри­

руется числовым примером. 

В диссертации применена абсолютная практическая 

система единиц измерения Ш\СА. 



wm* Аиррдодрцнд .л. ^^wmummm^mmt 

Щ ЩШЯиШШЯШШШШ пю<ю« ь и а с т о ш рабом 

рассматриваются только Щ Щ Ц М И ' И Ш И кос оси для М * 

упругих (капельных) жидкостей, т . е . для зидкосхей в 

обычном шмеле этого слова. Насосы предназначается для 

приведения в движение определенного количества едко­

сти, характеризуемого ооъыши производительность! QÍ^Xa]. 

В зависимости от протяженности ДОМИН поперечного с е ­

чения и т . п . свойств внешней гидравлической цепи (или 

сета) от насоса требуется создание опре. о генного полез­

ного напора д . Величина Д мень­

ше, чем развиваемый насосш IHIfJ iMMIIII l iU напор p[%¿]¡ 

разность их равна внутренней потере напора ft % 

fL-fi-Pf [
H

Á*\. C ü » ) 

Если прибегать к элеЕтротел?шчоскоя аналогии f то место 

сравнивать напор • с о . д . с . Ю № Ш Щ ; А ­

с напряжение?.' на его замшах, a ft ­ с вцугроннеЯ по­

топил напряжения. Однако ота аналогия пршггичесва не 

поддается дальнейшее развитию, поэтому ш не будем ею 

пользоваться* 

Vm правило, при проектироы.:нии требуется рассчитать 

насос на заданные, так называемые воин; сальные значения ю ­

"п" 
пора Д = Д> и производительиооти Q = . .ииекс^5у­

дом применять и для других воли­шн, отнесшийся к не­
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ыилальноыу рекиму., если ото потребуется для предот­

вращения неясностей. Нанрпаер., будем говорить о но­

минальном электромагнитном напоре рп , о поминаль­

ной спорости течопия жидкости % 9 тоне £ и т . п . 

Величины ЦД Г <?, г и т . п . при анализе харак­

теристик насоса предполагается переыениыш. 

Полезная гидравлическая мощность насоса 

а потребляемая электрическая мощность 

где Ц , У ­ соответственно напряжение и ток на з а ­

жимах насоса. Для кондукционного насоса с последова­

тельным возбуждением 4*3 » где ^ ~ ток через к а ­

нал. 

Полный к . п . д . насоса 

Д у9 ( В ­ б ) 

выражается аналогично Якравлическии машшам в виде 

произведения электроыапшиого^!?^ и гидравлическо­

го ^ / ХС.П.Д.5 

' ИМЯ 

где 
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?e = ^jŗ> , , (МО 

Вроизводительиость скорость кмдкого ыохал­

ла ^ и размера поперечного сечения канала и / 

(pic#2*4) связаны соотио„$ии«| 

<? * «Л­ • (В~Х0) 

I то время как поперечные размори каши* ( и вместо 

С тем всего насоса) определяются производительностью 

Q (при заданной г \ длина электрода ^ 

зависит от напора Д • Таким образом величины 

д и # в л и т » на геометрию насоса по­ра ­.шоку* 



Описок осиовних обозначенцл 

fir..A* к с о ^ з д ю и т п в уревяшш для f? 

а ­ ширина канала ( в направлении олектричоского поля, т .с 

# * ширина шиш возбуэдоння 

ak ­ длина коотеисациошюй шиш (в направлении оси у ) 

В ­ ШГШШЯ ЩрШ1 в opcvrcl зоне? игюоса 

/ ­ высота канала (в наиравлсшлч депштиого ноля, т.о# 
OCH jc ) 

( ­ вис от П Ш возбувдения Щ 

{ • толщина ШМШШШШШЯШк шины (в ишхравлении оси * ) 

4 * толцкпа 0 Т 0 Ш 1 канала 

/ = ^ £ * то ко , приведенная к проводимости кидкого металла 

i *> толщина теплоизоляции (суммарная) 

Я—
с

3 ~ коэффициенты в wßimmm для 4 ^ 

Q ­ отнопоиио магнитно?! ииг1укнии в срочной зоне и току 

оси у ) 

питания насоса 

с ~ координата крал электрода (п системе у] я } 

*д ­ гидравлический щтшщ 



4 ~ длина полюсного наконечника 
£ т гЗа т ПрОТИБО-0 .Д#С | 

е - единичный вектор 

у * сила 

$ т коэффициенты в выражении функщш / / у 

9(С)*Т* * функция распределения магнитной шедушш, идентичная 
у * с функцией распределения индуктированной плотности 

тока 

А - абсолютная шероховатость 

У - ток 

с Ф порядковый номер участ::ов магнитной цепи 

/ т плотность т о т 

/ # то ко на продольной оси насоса 

7 * функция распределения плотности тока па продольной 
/ оси насоса 

к т порядковый номер ряда у С С) 

£ - безразмерный коэффициент потери напора 
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^ ­ коэффициент воздушного зазора 

кл ­ щффнцпент насыщения 

/ ­ длина электрода 

/ ­ длила обмотки возбуждения (включая длину 
° подводявдх шш) 

I ­ ширина компенсационной шины (в направлении 
* оси г ) 

­ длина сроднен магнитное! линии 

Ц,^" вспомогательные величины при расчёте 

л ­ порядковый номер ряда 

Р ~ мощность 

р ­ напор, электромагнитный 

&
ш

Р~& ­ то я е , полозшш (развиваемы!! во внесшей 

гидравлическое цепи) 

/} ­ потеря напора 

рщ напор при У~ °°
п

^ 9 электромагнитный 
рихтрс-р/ ш то же» полезный 

А # то Н 0 | максимальный (у>" 0 = °) 
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Д ­ напор при Ц = со™? , олектромапштныи 

Д г Л ~ ^ ~ Ш1 " 0 » полезный 

хо ке» Ш Ш Ш Ш В ! = ^ 

Примечанию: Дапояаитедыша индекс » ^ * обо­
значает номинальный резин; то же 
относится к производительности 

О > к.п.д* /? и т . д . 

¿7 ­ производительность 

С^т то 2С0| Ш Ш Ш И Ш ^ ^ /*­^У 

¿7­ то « е # оптимальная 

^ = У * т о ш

* относительная 

5 т оптимальная относительная производительность (при 
й=ао электромагнитный к . п . д . имеет максимум) 

«о не* при которой полный к . п . д . имеет максимум в 
режиме у= соы/-

&т то ^ е 9 то лысо в решше Ц-соп*4 

у ­ число членов ряда 

% ­ сопротивление 

И т безразмер шП параметр, пригоняемые для расчёта Я 
и т .п .§ /? с индексами ­ отношение сопротивлений 

(Ъ ­ число Реявольдса 

V? ­ плоцадь поперечного сечения 

^ ­ скольжение 
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Ы т напряженно на олектрадас ш ш а 

г т скорость яндкого истаяла 

ш одело витков последовательно:! обмотки возбуздехшя 

^ • координата в направлении магнитного поля 

у ­ то ко в направлении олектричоского поля 

я,ж' т координата в направлении двинокшл « д к < ю т и Л в * ­ с ^ 
1-й 

*<>= • воорляиати края полюсного наконечника 

¡41 т полисное преамшние 

у * проводимость (удельная электрическая) 

4 # оператор Далласа 

£ ~ ~ Ь ­ С = — * т относительная координата 

= относительная координата края полосного 
паконочншеа 

1$1 т относительное полюсное превцпоние 

­ относительная координата» используемая пои 
° * определении к~го члена ряда щШШ уСС) 

У=^гу~{ * относительная координата 

£ = д < ? / £ т к*п.д , насоса» полный 

у^рО//э щ то ш % електро шгшгав41 
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4Р=аО/р т электромагнитный к «гид* насоса в 

ри~Р«®/в Щ ТО КО, В рОЗДЦО Ц 

­ полный к . п . д . насоса в режиме 

Д ^ Л * ^ ­ то Щ| в рМПИ Ц =
с о п

^ 

& т токовый коэффициент (численное значение 
коэффициентов зе $ испольэуеиих в настоя­
щей "работе, в ^ раз иепше* чей применяв­
шиеся в работе автора [37 ) 

М * относительная иагнитная проницаемость материала ИЦШ 
7 топровода 

Э * кинематическая вязкость жидкого металла 

£ * коэффициент сонротивлония (гидравлического) 

Р ­ координата 

/° ­ плотность жидкого металла 

­ координата 

^ ­ потенциал 

* ­ координата 

^ ­ координата 

Список индексов 

а ­ виутриполюсная зона (в работе автора [ з ] ­ актив­
ная зона) ; при р ­ полезный напор; при о- полный 
к«п»д» 

4 ­ обходная зона 



а 4 т границы зон (в о?ти вырезании) 

с ­ обыотка возбуждения 

Ы ­ рабочая зона 

словленная противо~з#д#с« С/е'•=/*•
 +

</
ь

) % 
о «• в л ект ро ь';пштпий г •}!•;;•; для фута­

/ ­ МИНИ иехаллц гадравлнчеспиз потопи 

А т $роди а 1 л зона 

* ­ индуктированный я 1 / ' 1 г ^ ) ; при ^ * 
4 ­ % | ПРИ /> " ^ ­ ?С/ 1Ш с/= се>/^/ 

^ ­ к­тый член ряда функции 9(£) { 
кошшасационаая шина ' 

<т т магнитная цепь* максимальный (при />"<? ) 

*г ­ нормальны!!! номинальный! для Санкции 

­ аналитическое ре вике для бесконечних прямо­
угольных наконечников 

Р Ч внутриполюсная часть краснол зоны (в раб<И§Д7 
­ переходная зона) 

^ ­ рабочая часть краевол зоны 

£ ­ реакция неяроводяода стойки 

^ ­ вяепрлвеная зона (в ра; ото &]• ­обхолиая 
зона) . 
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é ­ стоит капала 

и ­ обусловлена^! потеш л а л ш электродов 

г « краевая зона = ^ ' *J'~JV-jr) 

* ­ компонента по оси лг 

^ « то же по оси у 
л ­ то то по оси Z 
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Глава 1 # ЭКВИВАЛЕНТНАЯ Q/Mti КАПАЛА iín­ '/ 
ПОСТОЯННОГО TOIiA 

I . Расчет распределения потенциала в краевс : 
зоне насоси 

i ­ i . Постановка задачи. Как уже указывалось в вве­

денки ( i В­О» одноЛ из основных задач теории насосов 

постоянного ток* является установление эквивалентной 

ежены канала насоса. Для решения отой задачи необходи­

мо знать распределение потенциала Б краевол зоне насо­

са, l e u известен потенциал кик функция координат, то 

плотность тока определяется элементарно ^см .форфф^из 

т . е . находим распределение плотности растекающегося 

тока ( рис»1­1) в краевой зоне насоса 

Направления координатных осей и трех основных век­

торов: магнитной индукции В, плотности т о к а J и ско­

рости жидкого металла tr показаны на р и с ¿«4. 

Для решения задачи вводятся две различнее коорди­

наты z и ­ г ' ( р и с Д ­ ^ а ) , связанные соотношение! 

( при этой ) • Координата я' применяется в ви­

ра :ениях для конформного отображения исследуемой об­

ласти ­ полови*.ы краевое зоны на ОДНОМ из концов на­
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+ 

) ) ° 

/ 
— 

Рис.1­1» К рассмотрению продольного красного а&скга . 

• Электроды 
^ Контур 
полюсного 
наконечника 

У*У 

а 
у'-у 

5 

Р и с . I V . Реаль­ая (&) и идеализироигшпая (б) <дериа 
' Ж у з о р а ^ кок­'узора) и расположения*коор­

динатных осей» 



coca. Расстояние с от точки О до О ­ произвольно. 

После вывода всех необходимых формул производится 

отодвигается в бесконечное*** о с ¿ 6 с ЭТИМ и­г , /— ° ° 

для точек, находящихся около края электрода, и в,ле­

Переход к пределу с ОО совершается с целью 

обеспечить граничное условие <р=0 ^ 
(см, п а е ) . 

При постановке задачи приняты следующие упредаю* 

щие предположения; 

1, Задача считается плоской, т , е , все величины 

принимаются зависящими только от координат у и * 

( или соответственно £*) , 1 СБЯЗИ с эткы имеете ре­

альной форш диффузоров (рис, , '.­^,а) рассматривается 

идеализированная ( р и с . 1 ­ ^ , б ) , подобно тоцу, как ото 

сделано в работах 'абака [44] и Глаоника [¿9]. 

2 , Поле в средне*! части насоса ( при достаточно 

больших ^ ) принимаете» однородный, т , е , задача ре­

шается для насоса, илеищего бесконечно длинные элек­

троды, а при вывею окончательных формул средняя зо ­

на как ба "вырезается** из ньсоен а и .итыв. ется от­

дельно ( си«также рис, 2 ­ 3 ) , 

Предположение о бесконечной длине электродов да­

ёт тем большую погрешность, чем короче насос. Обычно 

переход к пределу с — ©о т . е . точка о' 

сто л
1 применяется координата (CÚ о, напри­
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отношение длины электрода / к ширине канала а 

равно i9b - Ь или больше. S i l будет показано шше, 

даке при уа=/ погрешность не превышает 2*4jf« 

Рассмотрение насоса конечнол длины привело бы к 

необходимости применять эллиптические функции, что 

усложнило бы псе расчеты. 

3 . Стенки канала при у= ± f- считаются непро­

водящими. 

Чщ Магнитная индукция В=В^ принимается завися­

щей только ох координаты z (или соответсIse но ) , 

а не от у-

5 . Обратное влияние рас.еще ;цегося тока на магнит­

ное поле считается пренебрегаю ыалын, а обратное вли­

яние основного (рабочего) тока ­ скомнеясироъанаш при 

шдоци обратного токонровода В зазоре (рис 

G. Гечение хшдкого металла в иг с осе предполагается 

турбулентна, что соответствует наиболее часто встреча­

вдиыся на пластике зннчолияи число 'епнольда Re и чис­

ла Гарт&аиа М. При этом скорость металла v=v¿ прини­

мается постоянной по сечении канала наесса. 

Вследствие симметрия достаточно расе даривать толь­

ко одну половину шнтщу>0 (рис . 1­3, 1«4) , Уравне­

ние дли плотности тока J в напел случае иыеет вид 

где ср ­ йОТенциал электрического поля. для составля­
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и Уиыоем уравнения 

(1*2 а) 

Вместо координаты «г7 ыожет бить применена и Л. 

Придай, что ^ « 0 при у=0 , т . е . па продольной 

оси канала насоса, а на электродах шлее..! соответствен­

но С при у=+ % ) и ^-У/г (при 

Конформное отображение полуполосы на полу­

полосу/>,^ (рис . ­ .­с) с иэиеиеииыи ееяе вмшеи рассмо­

трено в литературе ( [29] стрЛ55)1 • тот кттериая ис­

пользован при решении задач;: о краевом о.'Х'­епто в пред­

лагаемой работе. В СВЯЗИ с ВТИИ все выводы дездштся для 

граничного условия Э

^о£'=0 при £=о, которое ит пере­

ходе к пределу с ­*оо у ^ ^ о о преобразовывается в ус­

ловие ^=<? «=е,= ­ ° ^ еоо2 1 гвую 1ве физическому 

смыслу задачи. 

Продифференцировав первое из уравнений (1~Ра) н о ^ 

а второе по £ и ЫШШШ их, волуч&ея уравнение Ьугоона 

для ^ 8 

Решение этого уравнения связано с трудностями вслед­

ствие того, что & правой части его имеется функция, ко­

торая во вс а л иеследуе \о\\ области равна нулю, за Исклю­

чением бесконечно топкого пограничного слоя около гра­
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ницы У~ , в пределах которого w падает до ну­

ля; таким образов, ми инееи дало с £ ­ «,.ункцпей.По­

этому для расчета распределения потенциала, будем 

пользоваться методом, предложенным ' . . Ргщецккп, так 

как ото дает значительно; уг т\ет\е[зб]. 

црп расчете по этому методу искомая плотность то­

ка / иродетаьллехся в виде оушш нескольких соегав­

ляш;их: 

а) индуктированная составляющая /
: ~/<ffi

=s

/'
tt

'£&^> 
которая протек* ла бы поп пулевой шпш$щииш на всех 

границах Области (рио< I ­ J , a ) . 

Поскольку инд^­шиш В te') пи считаем л .аюд, со­

ставляющая у£ определяется ВДО««итар80« 

б) COCTI ... мтш А
 я "f^^^fi, обуслов;te ntai реак­

цией непроводящее стенки (рис . 1­3,С). '.Сели бы суще­

ствовала $ ļ только плотность т о г а ^ , то на t t speto* 

дяпеИ стенке • ^4 4 & нарушилось ба граничное усло­

в и е ^ «¿7. Роэтоцу необходимо ввести на агоа гра­

нице ток -Jtn пли, что то ч:;е саире, нормальную 

производную потенциала 

Потенциал определяется тогда, как решение урав­

нения Лапласа при нулевых граничных услемяк на про­

чих границах (рис.Х~3 #0)« 

в) Пеох&бдяшщая L ~ ~~(f^
u>u

^^o, которая обусловлена 

наличием потенциала Щ на олектродо. При oTo;i ггВ=*0 



<p=0 

Ji 
Bfz) 

<p=0 

Jrn ~Jin 
[U/1 U z 

Ju 

<B-J¿ 

à%=0 

О, <p=o У O dç>r 

a 
dz 7=0 

Рис#1­3• К рассмотрю» составлявших плотности 
TOita, 
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и на остальных границах или ^уди^Ч
 л

° 

(рис#1­3,в) . 

Суммируя все зтн составляющие, получаем резуль­

тирующую плотность тока 

/ ^ Л У ^ / ^ ' О­в) 
где через лГ*у£'̂ 4 обозначена плотность тока, обу­

словленная индуктированные электрическим полей» 

Таким образом, задача сводится к репению урав­

нения Лапласа для составляющих £ и % . 

1­^!. Ре:.;енио уравнения Лапласа, При решении урав« 

нения Лапласа для области, изображенной на рис .1 ­3 , 

трудности возникают из­за сложных граничных условий 

при у-
а

/1 • Поетоиу непосредственное применение ме­

тода £урье­Яамо или других подобных цетодов приводит 

к затруднениям. 

Для решения уравнения Лапласа интересующая нас 

область (иолуполоса) конформно отобр.*! аехся на такую 

область (полуполосу с измененным осиоьапмем), для ко­

торой граничные условия МММ более простои вид* 1иж 

известно, при конформной отображении областей гармо­

ническая функция преобразовывается также в гармониче­

скую ( с м . £ # / , стр .195) . 

Принимая за характерный размер а

£т, вводим без­

размерное координаты 

? I : с м ) 
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соответственно « = , £о'=ЛЩ{/а, ( р И С . 1 ­ 4 ) . 

Полуполоса (рисЛ ­4 ) отображается на верхнюю полу­

плоскость (рис.1­5) посредством функции 

%+С<^= А> у - 0^
/

)/ (1 ­7) 

Производная на границе 

где £= гВсс есть противо­э .д .с . и ­ магнитная ин­

дукция в средней зоне (щт^'^с ) • .цесь 

^ Г З Г " (1­9) 

есть функция распределения магнитной индукции вдоль оси 

с',равная единице при / " ' » с . Вопрос о выборе аналити­

ческого выражения для ^/2*^ будет рассмотрен поз^е. 

Ииеен 

дп ЭЛ dp др 

На границе K^KS fl^) производная —~oosr)cAç'=o? 

- &*çs%£ = -Mç • Поэтому на отол грани­

це 

Здесь и Б дальнейшем ш часто будем писать в одной фор­
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к. 

?г-0 

к, 

«Г С Ч 

/ _ £ 9(1) 
2л 

О 

'I' 
д-&--0 

1 

Рцс.1­4. Полу полоса у,£'. 



-49-

* 

if 

• ù<pr=0 
M и 

-/ 0 +1 
д(Ри _ л 

dtp 
^- = 0 dtf> 

che у 
—/ %~~2 

<pr = 0 

dtp of 2?rshr' 

Рис. ī - b . Полуплоскость X 
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ыуле координаты из различи х и 

вводимые ЮШ§^^7 так кар: иезду ниш имеется опреде­

ленная функциональная связь . 

Отобракаем полуплоскость на полуполосу с оииоьани­

Ш ( р и с Л ­ 6 ) , для чего применяем функцию 

Постоянные М/ и .­4 находим из соответствия точек 

Х = -£^сАс+/)^сАв-+£^сАс-~/)^ ("1­12 а ) 

Аналогично изложенному 

На границе инеем ^-£/и*+/)*кр. 
Поэтому 

Потенциал <р был представлен как сумыа составляю­

щих '.; 

В соответствии с этим и решение для этих составляющих 

ищем отдельно. Рассмотрим сначала <% . 

Решение уравнения А% = 0 для полуполосы Р,& 
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de de 2{cnc+1'sinf2īrshŗ 

lUc . I -C. Ьолуполоса ŗ,« 



ЛасЛ­б) может быть записано в виде 

%=1-%«,е (1­1^) 

которое удовлетворяет граничныа условие при/>­<? />^ 

и е** 0 0 • Дли того, чтобы на границе в~=о 
производная ^ н е 

— — ^~ пр с ( И 5 ) 

равнялась заданному значению (1­13), пеоблоднао опре­

делить коэффициенты ка;. юеффициенты разложения 

выражения (1­13) в ряд $урье по зтпр: 

В интеграле (1­16) переполнив и ^ связаны 

между собой соотношением 

которое получается из формул (1­7а) и ( 1 ­ Ы а ) для гра­

ницы к 4 / < , , М4М,). 

Как видиму интеграл (1­16) достаточно сложен. Одна­

ко, после предельного перехода с ° о (когда $>с=° ) 

и при условии выбора Определенного вида пункции 

этот интеграл удается значительно упростить и получить 

выражение для ^ (1­14) в удобной для расчетов виде. 

К этому вопросу аы вернемся после предельного перехода. 
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Сост. вляэдуа j£ находки элементарно путей. 

Из рис* i ­o видно, что решением уравнения А% = о 

является функция 

% = ^ГГ> (I­I8) 
удовлетвори: >:;ая всем грапичн­w условиям* 

Б формулах (1­14)^(1­18) потенциал гырахея как 

функция к о о р д н м f, ©* , однако Обычно нас интересу­

ет потенциал при заданных ^ g' . Для того, чтобы опре­

делить f,&7 соответствующие заданным ?, g't сначала 

находим Pírf по формулам (Х­7а). Затеи роиаем систему 

(1«*12а) относительно f, ^ и получасы 

5, •te- + 4= 
(1­19) 

где вепомогнтельшде величины 

1 i сЛс-h/ сАс+/ J> 

4f 
J (che +/J 

?х«Х9аЭ 

Если X<¿fcAc-/), то дляя с л е з е т брать 

значение 0<f><$ , а ееия * y^M?-'), 
TOJ° находится в пределах £-<J°4^r

/ как ото сле­

дует из соотношений ( I ­ l ¿ a ) . 



-sf-

1­3. Переход i: координате s=s~c = *' ce ; в 

результате перехода к пределу ¿ " ^ ° O С ­ ^ О О получа­

ем кон('ор!пюе отображение полосы ¿7, /• (рис.I­Ve) на 

гюлуполосуj°,^ (рмс.1­^б) , а промежуточное отображе­

ние на плоскость луходит в бесконечность. 

Рассмотрим сначала трансформацию координат. Во личины 

Щ ж ш данном случае равна: 

Л / =f/-ele stny)? I 

л, ¿•* ' 4 Г 
4 [ = У Е Щ ^ J 

Подставляя эти значения в формулу (1­1ь0, получаем 

*Ь<?= КГе*//е*-. ле^спр 77 ч- (е^- *^).\ (1­21) 

Нотрудно выразить и координаты р^ через 

Для ;­того удобное всего приравнять друг другу к и 

^ из форму* (1­7а) и (Х­Х^а), делить эти уравнения 

ш(сНс + 4) и решить полученную систему о т н о с и т е л ь н о ^ ; 

получаем 
cos л = ——/ } 

Пряше р ^ с щ г / являются эквипотенциален, а прямые 

6*= мы? т линиями тока. Но уумвеаиям ( I ­ ) мохно 

найти соответствующие линии в координатах^?^ , т . е . 

картину поля % ( с и р и с . 1 ­ ^ , 6 ) . 
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4* 

4 
Aç>u=0 

L<pr=0 

Ри=0 
JT 0 + 2 

H, 
и 
2 

%-0 
Tu 2 

к; n 

d

-t-° 

d<Pr _ Egfr)
 0 

dīļ 2тг 

Af>r=0 

M* 

7Г 

a 

ЕЁЫ.=П 

дб u 

дб 2 У 2тг 

Рис• 1­7• Полоса ç>tÇ ( а ) и полуполоса f, & (б). 

4 



1­4. Подбор аналитического выражения для 

После перехода к пределу с оо на грг.чпце /%з4 М^. 

инеем вместо формулы (1­хЗ) выражение 

и для ^ вместо шираження (1­16) получаем формулу 

о 

Функцию необходимо выбрать та?:, чтобы она с 

достаточно высокой точностью описала фактическое распре* 

деление магнитного поля. Для случая / 4 = ° ° и бесконечных 

прямоугольных наконечников известно точное аналитичес­

кое репоние /~ 88|9*] : 

5 /со + 4 

Здесь ^ ­ Величина немагнитного зазора. Для перехода 

от безразмерной координаты ­# к введенной ранее £ 

имеем соотношение 

Таким образом, при изменении отношения а

А$ соответствуй 

щны образом меняется и горизонтальноИ пасотаб функции 

( см . рис . 1 ­ е , сплошная кривые). 

Уравнение (1­2Ь) заиисшю для *о = о $ т . е . для слу­

чая, когда длина полисного наконечника о[ равна длине 





МектрОДО £ . Иря<,^^ вместо аргумента ф пишет­

ся веди д:::а , где полисное превшеМЮ 

<
 = ( 1 ­ 2 7 ) 

В этом определении содержится некоторая нелогич­

ность! ш б как практически всегда к полюсное 

превыпепие получается отрицательным. Ото Ш Ш О с вы­

бором направления осей координат. Часто мы будем поль­

зоваться абсолютный значением \хо\ .подразумевая при 

этом, что (см..например, таблицу 3 ­ 1 ) . 

Для простоты при рассмотрении выражений Апп4(£) 

Ш 9(-§) примем х0 * о, так как это не уменьшает общности 

рассуждений. ЩшлоФО все кривые перемещаете* вдоль оси 

на величину £0 . 

Как показал А.И. ьольдек , функция (Х«25) до­

статочно хорошо аппроксимируется выражением 

Подставляя вместо величину ^ #согласно формуле 

(1*26) | получаем (см.рис.1­10) 

Можно хакасе величину 4 ^.еиредеиит* экспэрименталь­

но на моделях. Однако все 1ТИ фуиЮЦШ у (С) страдают 
хви недостатком, что при к:с применения интеграл (1*24) 
можно вычислить тол:­.т#с с потокь» трудоёмкого численно­

го интегриров­ ния. Так как наше,; целью является создание 
инженерных методов расчёта насосов, то представляет 
интерес подобрать такую функцию , 



при помощи которой удалось бы упростить интеграл 

(1*2*), сохранив при этом достаточную для инженерных 

расчётов точность. Такой функцией оказывается 

<5 

где л 

При^=>£<?­/, £ * 0 функция Имам вид, представ­

лении.: на рис. i ­ 9 . Эта функция, как видно, при надле­

жащей выборе £ мокет служить для приближенного выра­

жения распределения поля. Однако, при разных значениях 

отношения а

/г<? крутизна кривой распределении поля в 

координатах г = &долина бить различной ( р и с . 1 ­ о ) . 
/ си 

Крутизна кривой, показанной на рис. I­S^ примерно с о ­

ответствует отношению %<$ 

Если %S>i$$ , то необходимо обеспечить более 

крутой спад кривой ffg) , но при помощи функции ( W 9 ) 

это возможно только с использованием специального и 

весьма сложного ПРИЕМА, который здесь не рассматрива­

ется. Поэтому практически необходимо либо мириться с 

некоторой погрешностью, либо прибегать к численному 

интегрированию при вычислении интеграла ( 1 ­ ^ 4 ) . 

зсли ко , то можно подобрать такую ком­

бинацию слагаемых в выражении ( 1 ­ 2 9 ) , которая достаточ­

но хорошо аппроксимирует распределение поля* Подбор мо­

жет быть осуществлен методами вариационного исчисления, 
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­ 6 7 ­

ао ш даььш; они ж-хоф «пи / ад» и гроиоад­

шчислеЕидм. Тяэжщ ло.ЧОС;рыш о л е ^ щ и е приШш­

зшзег.иа АДИ, пост ..Л 6£ и £ : 

? = С ^ С ~ ^ _ / ^ ' С М } 

В 0С110вс подбор! шыш стдугш* с о о ф в е в ш и Ц 

рмоохЧ ^ д . с , что пределов *рути.знз 

е ш ш *ув*дыи ^С) ЙВНЕЕЯЕТОЯ ср^инительао леяо* 

позтоау разность явифшемивдв црашрешмш для £ вы­

бреьз р:.;и:ю:: ^ [\:орц/зз ( 1 ­ й ) ] § т . е . судое (1­ДО) 

с о с т ^ ^ е ^ с > 1 1-ш
 г^£%ш^а*\ иодцих вид» поьэзеиаьш на 

рлс.хчч сщшзгтш Я р г , л м т № о друге н вешадщу 

г # Ще&ш* из вдод&шш (1­*ье) следует, что ври 

дань^иши АР^адигз Г м Ьедачнау ^ значение 

­я 
. ои:­­; о 'слштс. ; е ^ 

сс 

а о сушюв ЧМВС. , ]Ъ ЬЬОЙ ^ % , ^ . Ч С . О ^ ; > : условий сяе*» 

дуеж ^р­ЛУДШ ( 1 4 0 ) . 

I , .*ГОЬЕЧ # ~,.л:.ш ^с) дояаше газрелевдтьоя вдоль оси 

С (НИ ЛШЕДЫИ О::г \ ор*ю) при иаиешшш относит 

полпенса Г * вследствие этого в вырез 
о 

идеен к ^ л ­ ^ у £­ в лочеел­е с я ^ ^ г е о . 



Более подробное рассмотрение показывает, что в 

выранение (1­31) необходимо ввести МИ один член £ 

являющийся санкцией %$ и авеспечивавдий наилучшую 

аппроксимацию. Для определения £ могут быть предло­

жены разные способы. Для простоты в настоящей работе 

принят следующий метод: £ определяется с таким рас­

четом, чтобы площади, ограничиваемые осью абсцисс, 

прямой и кривыми #{Т)"/е/£) в ВрВДевЙ
 0Т<Г=<^ 

д о ^ = ~ о о (рис .1­10) , были бы равны мезду собой. 

Отметим, что для сравнения нельзя применять кривую 

9Л(£) » так как площадь, ограничпваеиая ею, стремится 

к бесконечности, если оо . ;>то происходит потому, 

что кривая % найдена для бесконечных полюсных на­

конечников. 

Экспериментальная проверка токе свидетельствует о 

том, что при £<о лучше принять за основу кривую 

Возвращаясь к определению величины £ , запишем у с ­

ловие равенства плопадей, ограничиваемых кривыми 9е{£) 

— оо — со 

Интеграл, стоящий в лево:! части выражения ( 1 ­ 3 3 ) , 

вычислен ПОИ £см«Формулу (2*8?$. После подстановки 

пределов и элементарных преобразовании получаем искомое 

значение Г . 
Эр 



0// ­i* 

tac •1­10. к определению величины £ 

Р и с Л ­ П . ч*авис*шость величины ¿* ox OL 



В формуле (1­34) для определенности принимаем 

о-+ ОО ; тогда 

Окончательно находш 

Величина г , рассчитанная по формуле (1­32), графе» 
ТУ 

чески изображена на рис. 1­11. 

При практическом расчете токовых шее^^диенгов эе 

(§3 2 3) нет необходимости принимать 0 0 , таз; КИЯ 

при достаточно большом £ коэффициенты 6£ становятся 

малыми и, кроме того, при достаточно большом охр­а.а­

тельном £ составляющие плотности тока и Д , на 

продольной оси насоса становятся почти одинаковыми по 

абсолютному значению, но противоположными по знаку ( с и . , 

например, р и с . ' ­ ! ) . Поэтому, кг г правило, ВДПО ограни­

чиваться у-3...6 , обрывая ряд, когда, например, 

<$-,<°.о*, 0-.6, 

положив . 

Как видно из рис. 1­8, аппроксимация функции 4 Г^) 

при помощи выражений (!­*')) ­ (2­3?) достаточна хорошая. 
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I­!?. Вирш­ешш для потенциала fí . Вернемся к ин­

тегралу (1 ­^0 . Презде всего, установим связь меаду ко­

ординатами £ и е* Ка границе KfKz (W,^) (рис• 1­7), 

которая пригодится вам для упрощения ряда выражении. Па 

основании второй формулы (Х«22) при f = of^-f) инеем 

Подставляя выражение (Х*£9) в формулу (1 ­^0 , по­

лучаем после несложных прообразовав*! 

f = 
¿ ­ / y /-a>sf + -le& > (1­3­0 

так как на границе / % , ^ / % ' ) 

/см. формулу (1­^2)7. Полученные интегралы могут бить 

приведены к ВИДУ, имовдемуся в таблицах: 

с? 

Для того, чтобы из интеграла (1­33) получить интеграл 

(1­39а) , необходимо определить параметр г из условия 

откуда следует 

г = е * 

где б£ соответствует г согласно формуле (1­3*3) • 
После преобразований получаем 

» _ Д С мо) 
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и потенциал ­ Л / %*<# 

К-ФГ.}-. * —
ь

-

Пользуясь соотношением 

находим окончательно 

­ВОЛИ допустить, что распределение магнитного поля 

мохшо аппроксимировать при помощи одного члена ряда 

(1 ­29 ) | то уравнение (1­41а) решается относительно НО­

ординатусг при постоянном ^ , т . е . ми получаем воз­

можность построить окьинотеициалькые лшши в координо­

тах р, & или, используя связь доедув- и и­<­•'­)• 
ЯММ и в координатах^^­ • После алементарных ^ о б р а ­

зовании получаем ­ , 

или, решая относительно ^ , 

<з~­ &ь(С0*Р +31пр<яь £^-^-<ц. (1*42*) 

ри этом (в силу того, что / ) 

т . е . в выражении для £ (1­31) надо положить ­1 в ЭД 
с тем, чтобы п р и £ > £ иметь ­ ( ,83 ­ значение, ко­

торое соответствует окспе.шментальным дапнац. На р и с 

Т­Х^а показана картина поля ^ для £ ­ ­ _,25 . 



Рис 11 *3 j . лтт f = *>NSF , S = в координа­

тах J>, &. 



2. Расчёт топов, распределенных по участкам 
продольпон оси насоса 

2 ­1 . ростарярдш ВШИШа ОТА Щ ШШШШт Ш 
цасоса. Ужа Бэрнас [71] разделил весь ток, протекаю­

щий в жидком металле, на две части, рабочий ток, созда­

ющий елактрс::1и;1^т;лд_1 ::апор ;и обходной ток, поторып на­

пора не создает. Зона, где протекает рабочий ток, была 
названа рабочее зоной. Однако относящиеся сада понятия 
до сих пор 110 были достаточно строго определены. 

Для выяснения процессов в краеио.1 зоне рассмотрим 

сначала составляодие плотности т о т па продольной оси 

насоса. Обозначим шс дополнительный индексом " ° % 

так шл: они имеют только составляющую по оси у , то 

уравнение для результирующей плотности тока /р монет 

быть написано в скалярной Форме: 

/ % ф *А
 =
А V ­ * (я^О 

Все эти сос:а£л,<;эд1е ШЫШШЛ координаты 

£" И , г.ро;10 того, зависят от и 9 £ $ ^ и » • 

УДйбно ввести безразмерные функции, характеризующие 

только распределение плотности токае 

В средней части насоса 

о. 
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W « 

ДЛЯ ОПI'••0*чСЛ̂ НШ_ фу В К ДНО £ОСПрс ДСЛС1ЩН 9 

ш^щштт лор ш ы ш х ni ОИУ* одних аогеншюя 

на тех тншт О ^ Ж . Z ? » /,<Г % 

соо*ьете.^уг#' IJ 1111(1)1 У = ° облаете у, 2 • 

He 11швШ1 М,/%(1,1Лош*ГЖ. I«* f 1<*в) нроааводаая 

f да pWO) п ИМ гршшци /<f ^ noaņneeti 

(сл . рно* 1­4) 

Эр 

Долее шходш 

(2­€) 
^ = 0 

д

7 
чт после i 

2 

(¿Í­T í i) 

юяавляя еще значение _гЛсг 
I иол 

¿y 

ils вьфешзиия 

f дг 
( 

= <9 

6 
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Учихывая, что & 

и суммируя члонм убывающей геометрическое прогрессии 
-П(%+<З) получаем окончательно 

кш4 
?&1 -Л Для функции у„ кз соотношений _ . ^ 

И (2­4) ШШЩШ ^ 
~ _ __/ 

/и~ /777^ ' (^­б) 

Паконоц»учитивая знаки* находим (рис.2­1) функцию распре­

деления результирующей плотности тока 

(2­7) 

где 4
= ~ I Рассмотрим ото уравнение, предполагая 

сначала к веиэдениш. 
СО 

При увеличении [ £ | возрастает также / 7 • При опре­

деленном £ общая плотность т о т становится отрицатель­

ной, т . е . появляется ток обратного направления, Можно в 

первой приближении считать, что дальне!шее увеличение 

1Са1 (удлинение полюсного наконечника) нецелесообразно. 

Из графиков рис.2­1 видно, что критическая точка, в кото­

рой 7 может становиться отрицательной, находится около 

края полюсного наконечника. Аналитический расчёт для уточ­

нения месторасполозшния этой критической точки нецелесообра­

зен, так как функщш , применяемые в расчете, выра­

жают распределение магнитного поля только с ограничен­

ней точностью»особошю в районе 
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[ а . = О 

' Ш й
 е

' 

ао рис• кн.. 1:о ..I пжм ряс«Э»в ишшо иейти относительное 

полюсное ЦршшмкИ £ • яжМжояжиое для тог..,, «ИМ 

П!.Й определенно л еадчешш кдаДОчжента к и оСдеп плот­

ность тока Ь *:<Н-'ГО
:

. гзо'и' ещё на становилась отрицателе» 

1# Вела >кио $ тс х / ? ? Т
>0 

у 
(такой случа! жао.>ш.:ен§ жаждое** по рас . М $ I если 

< «ИШШ / е и а/2£ )9 N ВЖ*« 

рыж / идезд / < 0 (рис# «>1|б)# 

йа рае*, деке подучить представление о величине 

£ « автору® желательно лно'рзм для проо^тируелого 

• 4) длн хзреижедотики эперрежж 

иш М И М М М М % , . о г о * 
является лущш критериев, чет *юэ фи?да>нт . Поэтод 

кривые рие#й~Н ж |Ю10И§< сдугшж жемяж тиост^ацмИЬ 

М М • М М М . И 1 4 » И МЦМММ МИМ «в**­»—'»»̂ ­ «.ими < » • » I оМ. I *' о»"­*̂ »» »»ч>»
л

«мч»*
<

**"*
<>>

* 

расчете раждежжж весь насос же­две зоны: среджю, в котор 

еледяричсодсе л шзрнатное поля иогзю пр янить прядожчесжж 

одно] од*и ш§ и кгчоь­ую, г»­г *!оля неедоореджя» 8е границу 

средне? воин цежесообрпэкс принжп § 1Ни 
где а*шем у . Г ~ ¿ # / 5 ­ • 

ГО 
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2 

• 

i 

/ 
а 

W ) 0,6 
1,0 
0 

г. 

Рис. - . МИвШООП величины ^ от ^ * °&S. 
о 

d 

m 
а 
Т 

1 + 
^ ŗ=0 £ 

1 

•H 528 е.1763 «г •его G=0 

1 
Средняя зона 

Краебая зона 

Внутриполюсная зона Внепалюсная зона 

Рже«2~Э« В разделению насоса на зона. 



и IttMrfpraso на втеро 4 конце насоса (рие«ЯНЗ)* 

' Среднюю еещ области MMNffo зштелла идащ предста­

вить IVA» щ. н л э д г с а и у в приему (pac#&­4) f к противопсшов* 

дай прении которой приложено ицрш.енис б
7 » а внутри 

сущ&етяуют однородные поля векторов плотности тоня / « 

ПО CLIP /|0 *ШНШ) Пр^ТИАО­а» 'UC* 

ЦЭДЙМДОМ ш е с т ь 

тоь ч е ] 0 8 «идыгн лета;.!л в среднее эоие tiecoee 

I imiiiieim в средней вене елсьтрозаг ;ш.аа силе 

1 h Jn ) 'h h 

ro« электро­ааРнитнЕМ напор* .; г&ии+'зееый в 

среднее зоне* 

ВеиичшШф относящиеся к ci едиеЯ вонс§ будеи евоб** 

иоть ш д е д о м " / ?
У 1 . ..з^аеитэрюи nytw иоадчуел дли 

решгоних величин а ср 

протлво « э«д»с« 

р — тгßо = —к ? (¿HU:) 
давне wmm шитого netэ?ла в средней аоне 



Рис.,--5. Эквава 
средне 

тан схож Рис#;мЗ# иквиььленгная 
)ии насоса. схеца краевой 

зоны иисоса* 
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электромагнигныЛ напор 

А - „ М т / £ (2­15) 

потери 

Р . С"-&Ь • (2­16) 

Электромагнитная модность, развиваемая в МОИМ 

иеталлв в средней зоне насоса, 

д < ? ~ £ £ . (2­17) 

Б формулах (2­13) ­ (2­16) 

(2­ха) 

есть относительная длина участка. Оказывается, чхо при 

помощи аналогичных коэффициентов очень удобно анализи­

ровать процессы и в краевой зоне насоса. 

Из вышеизложенного следует, что средней зоно насо­

са соответствует эквивалентная схода, изображенная на 

рис. 2 ­ 5 . 

Переходя к краевой зоне ( р и с . ¿ ­ 6 ) . рассмотрим вна­

чале реким, при котором £=о ; в этом случае чороз 

краевую зону согласно схеме рис.2­6 протекает ток 
у

 и 

> *• ^ " (¿1­19) 
По аналогии с формулой (¿­13) в качестве опреде­

ления сопротивления пишеа выражение 
а _ (2­20) 



.. ¡ / {WM 

L-HÍ/Jt-^uéJ/Ji <:-1) 

(шювмеяь 2 появляется по?о...П, что У ^ ­ г л е я ECO 

НИЦ ш е о с з ) . 

J /и Ь 

Из УУТТШЖ ( М ­ е ) следует, что 

­ 5 

S A — (Г 
rtT- >2­ /> 

¿ 7 / <? 

где 0 " = ^ ­ » <||В4> Ш И Н y t t W M M i i" = & • 

Б CBí'iUí С ТСЛ, ЧТО м: ..].,.• ,.­v;U;i Г: а / *>j^ 

U..K ; /" < 1 . 1 Ч ( . Л Д В 0 дЛЙ FOPOT Щ£ >Т 

яовдо было сшш^ь у и = / , вбооходал
 :г;, : ;•' .тл>?

 TOLO i 

lIODtC jy BJCOTU • ирЦДО (/¿*b8) ЮДО ПИСОТЬ 



+ ? i» 

­ v . :. onpo. 

­ i l . I. разделении иососа ¡u зона / ^ ­ = < <T = 
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:y»'jf ттужш* совладеет с pntftbtetoz ?юошшт[/?J ш 
W№ê[fC6]t ШИН $Врь*№% швдоть ШЕШШШ прш E^=ö 

штп ы9 аяи *л у щшл ь которая >J ¿oeioi И | necees • 

удяшшв прдаеро im • , а зо пределем» Ыкь^оЩ (сш. 

Разделим lilovvy® еоиу но две чзстп s И той i зшвос&уш 

Oülit ( ( < Г i ДО I Ni S ) • ЦДОЯК . О .ДОНО ГкЛЮГ^ТЬ» 

что гэд 9 пготе.*с í : ,.;¡^:ч,лш<шой ооне § создает пек 

и 
Ife nr¿днолошшае (Зудет уточнено в д э ш е й и м (щ 

2С Г; П о р о ) | НООЗиТрЯ 1Ш GBO ВШИ: и НДОСТЬ !Л . точного • 

рОСЧеТе HOnojOi ^ ! ; ; ; ; U M H 5 гшОДОШше ДЛЯ ШуТ£ЯИ 

поясное! и ааешшхжой eos I одаяьлист»* n e e w t жаром» 

izo 

рцссг=О; * * § е м § е т в д о <r­¿­

?СК В !*IO(;;V ЗШС* ЬОДОДШ 
er 

4 US ~~ ЗГ ( M B ) 

iflaM «еиерь к доффшиевеея ^ $ ^ и 
•i 



- s o -

5 
a?. = Ùrn I 

А -oo к-7 

9 iîïi^FWY <ЭР V- «lv UNI HTT АЙЕШМЬ / ' ­W­>7Ï По • >< ' ф^н N H watt 

hi ¿=/ * L J 



далее 

СЭР. / Л — САГ. I) 
1р (V- I* ' * 

ДЛЯ <ЭР̂  (Od.pHG.lW7) ЕС? ^ ВВОДИТСЯ 

просто подстановкой Ь ^орглулу (:<>28) верхнего предела 

й » 1 

*-/ * Г-е * 

* / 

г .Г 2 'V 

По | Ц д а а а ( § » в ) » ( 2 ^ ) , ( ^ 9 И ^ ^ ) подсдаеш* 

..... <ЭЕ в И И М Щ Ц от ^ 1 # / ? £ 
(рИС#2­;,) 

а*Ву ОП;ч яслрняе, пир 

Ш­сЕде всего гсес..ютрш краевую еоиу в целой (сн#рпе. 

8* ) • Сопротивление й уже определено з рездше Е^о 

[Формулы ( а < ( ; ) | •­.}] , и ч. 14' о потребовать^ 

чтобы оно не изменилось при дюбиж соотношениях Е п О • 

ОкэзиваетсЯ| что это тревйвеше влечет ео соббК И М И 
К0Э«'

 Г
1?!П!1СНТЭ ^ Ш СЖС.<Н

 Г

.;/;С.? ­

Де8етв8ТбльнО| в резшле ¿/=0(короткое оешлсяние) 

то* через щясгую зону 

http://Od.pHG.lW7


­ с н ­

если ток определяется при помощи коэффициента • 

С другол стороны этот ;го ток, согласно эквивалентное схе­

ме, равен ^ Г 
ER ~ О ' (2*»36) 

Приравнивая друг другу Jetr т с.ораул (<,Ч>§) и (2­36) и 

используя выражение ( 2 ­ ^ 0 ) , получаем 

~^ • Щ (2­37) 
ело" 

Так M K I общем случае ^ ^ « ^ , то и 

Аналогично находим для внутрнполюснои части краевол зоны 

^ " л ! (2­39) 

для внеполюсноа зоны 

/? = -4— к (2 ­^0) 

4 ­ ^ • (2­41) 

здесь ^ ­ ^ ­ ^ , *ЬтЪГ%-

Кривые коэффициентов ^ ^ , 4 * ^ показаны на р и с 

¿­9,6« Эквивалентная схема канала насоса изображена на рис. 

2­Ю,а . 

Объединив ветви ^ и ^ в ветвь ^ (рис. ­ 1 0 , 0 ) , 

при помощи законов Кирхгофа находим: 



Коэффициенты * и к для токов 1. 
cļ - все коэффициенты « при <^> » ! • 



?ис .2 -9 . (продал ение). Коэффициенты ж и к для 
токов ^ ; %. <*~ - к о э ф ; п м я *Ц , ^ * £ , 
применяемые ь расчётах,при разных 



a 5 

Рис .¿VIO. Эквивалентная схоца канале насосаСдля 
токов $ *£ ) • а ­ ветви ^ и от­

делыю) б m ветви • R/> объедине­

ны в ветвь ащ i 
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А, 

* и Л. *^+х«г ' (2­43) 

/ ? у> У 9 и/> ' 
Сопротивление стенок равно 

_ / 

Токи г " •% равны 

*~ ' (2­45) 

% (Мб) 

V 



3. PaC4(it ТОКОВ С УЧ&ТШ ИХ УЧАСТИЛ В С03ДШ; 
напора 

> ! • Бцракеиие ЦПЯ электромагнитного налога. Пред­

ставляет интерес разделить вось ток в краевое зоне Z 

на две части с таким расчетом, чтоби одна из них могла 

считаться рабочий током, создадим электромагнитный на­

пор, а вторая представляла бы обходной ток, который но 

создает напора, пенс, что разделение тока Ķ й а состав­

ляющие 1 I • / , рассмотренные в | 2 , не соответству­

ют этим требованиям. 

Для решения поставленной задачи необходимо полу­

чить выражение для электромагнитного напора. 

В элементарном объёме канала насоса развивает­

ся электромагнитная сила 

Направления векторов / и & выбирается так, 

направлением от входа к выходу насоса. Для характерис­

тики этого направления в в о д а единичный вектор Щ , 

перпендикулярны;! площади поперечного сечения канала 5* 

и направленный от входа к выходу насоса. 1шектромагнит­

ныЛ напор, развиваемый в канале насоса 

(3­1) 

чтобы направление силы по возможности совпало с 



­<f<p­

Нрямеи те se упропеиия, как и при расчете распреде­

ления потенциала, l'or да (рис . 3­1) 

?-* ' 17s)
 = -// = -/~«?toBji 

и интеграл (3­2) принимает вид 

еличина/Woe равиа сумме проекций составляющих 

лотпости тока на ч ­ ось: 

/ ~ • Vif * f ) *А 

Интегрируя частные производные от потенциала вдоль оси 

У ( в пределах полоски шириной ) , получаем потен­

циалы на границе у=- А • 
g-'A ' f * 

которые являются Функциями координаты £ или, в другом 

масштабе, координаты Ç = ^*
:

у<х # Эти потенциалы будем 

описывать с помощью функций Фи% , определяемых 

выражениями: 

Г* £ (3­4) 



Рис .3 -1 . К расчету электромагнитного напора. 
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Ири £>0 (л>о) 1г:ое­:г % = 0. л 

для ^ и ^ получаем выражения [см.формулы 

(ив), №*Х>] 

­ * (3­5) 

Связь ие­ :,чу координатами ^° и при <*=о{р=+%^<о) 
получаем из второй формулы (1­22)1 

Разделяем насос на среднюю и краевую зоны, как и вы­

ше* В связи О МШ В качестве верхнего предела интегри­

рования вибираем а напор , развиваемый в 

средне!! зоне, подсчитаем по формуле ( 2 ­ 1 5 ) . 

Обозначая электромагнитный напор, развиваемый в 

краевое зоне (от до х= % и симметрично на 

второе конце насоса ) через /> ? получаем после неслож­

ных преобразований интеграла (3­2а) 

» у ­ ( о ­ ' ) 
ЭГоГ 

( Было бы правильнее ооозиачитьУнапор ч е р е з , по­

скольку он создается веса током ^7 . !о так как позже 

водите*; ток^" , то применяется обозначение^ ) . 

Токовые коэО ицленты для У У. Коэфдкци­

ентыа? | эе определяются следующим образом: 
7 7 
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4 

^ ­оо 

% = д е ^ ~ \ ; (3­10) 

(3­12) 
— оо 

Величина £ введена, как и при расчете кееффшп* 
ентов ^ , с целью корригировать отклонение функции 

о х значония^­ = / Щ/Н£>ЗГ • ­с;и ,ы такого 

отклонения не существовало, иеКДО оило <5н просто писать 

(3­9а) 
— оо 

ЬерхшШ предел интеграла (3­1^) равен нулю, так как 

при инеем *0. 

Подставляя в формулах (3­9), (3­11), (3­Х2) ецрашн 
ния п з *°Р«Г* ( * * ) • (3­6) и С М » ) * 
ио*но кайти все коэффициенты «а? , <^ . 

Расчет интегралов ( 3 ­ 9 ) , (3­11) и (3­12) не приво­

дится ввиду его громоздкости. Окончательные выражения 

для <эе зе. зеА шсовыа 
7 > у > *р 

4=/ 
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/ Л Ж г (к-7п)зг -, 

%= ^тЫ^ШЛ^ е(А'^/->; ( З ­ П б) 

Коэффициенты яг ^ " ^ ¿ 3 * > % * С<^. §з-з) , 

необходимые в расчетах, сведены в таблицу 3­1 и изобра­

жены графически при помощи кривых рис» 3­2* 

Отметим, что имеет место тоадество 

(3*13) 

при этом не только для функций / / У ^ вида (1<*29)| но и 

для единичной фуюсшда/"//У при ^ \ > £ , /®=о при 

Повидимому, это товдестьо является следствием проявления 

принципа дуальности электрических цепей в рассматриваемом 

случае. 

3­3. Параметры эквивалентно;! схемы» Для определения 

параметров эквивалентной схемы найдем сначала ток У , 

который создавал бы напор Л , протекая в области с од­

нородной индукцией В % 

Р V $г- • ( 3 ­ М ) 

Приравнивая значения р р иэ формул (3­14) и ( 3 ­ 3 ) , полу­

(3­15) 

Поочередно приравнивая нулю £ и и % находим параме­

тры ветви эквивалентной схемы (рис»3­3 ,а ) : 
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. 3 - 2 . Кривые коэффициентов Ж * к 
(для токов X , % )• 



Коэффицивнты к. ъ к для токов X X. 

а) эе^ 

0 

0 

_ 
а 

~7Г 

а 
­г 

_ 3j/ 

4 <x 

5~JT 

Sets 

1,3 0,3055 0,1459 0 t0672 O t0307 0,0140 0,0064 

1,2 0,2968 0,1417 0 f0G53 0,0299 0 f 0I36 0,0062 

1,1 0,2875 0,1373 0,0633 0,0239 0,0132 0,0060 

1,0 0,2776 0,1327 0,0612 0,0280 0,0120 0,0050 

0,9 0,2671 0 t 1278 0,0589 0,0269 0,0123 0,0056 

0,8 0 , ¿ % 0 0 | |22в 0,0259 0,0118 0 t0054 

0,7 0,2442 0 f I I 7 3 0*05*1 0,0248 0,0113 0,0051 

0,6 0,2319 O f I l i ö 0,0517 0,0236 0,0108 0,0049 

0,5 0,2193 0,1063 0,0493 0,0225 0,0103 0,0047 

0,4 0,2071 0 t I 0 I 6 0,0472 0,0216 0,0099 0,0045 



-9ó~~ 

\ ? 0 -Ж —ЭГ 3JT 

\ 
А к / 

A, \ 
А к / CL 

4 
CL 

A, 4 ce Set 

1,3 1,1357 1,2954 1,3740 1,4105 1,4273 1,4349 

1,2 1,1445 1,2' M 1,3760 1,4114 1,4277 1,4351 

1,1 1,1333 1,3040 1*3786 1 , 4 1 2 3 Х|*ш 1,4353 

1,0 I,1030 1,30556 1 , 3 8 0 1 i , < U 3 J 1,4285 1,4355 

0,9 1,1741 1,3135 1,3023 1,4143 1,4290 1,4357 

0,3 I , î « 5 3 1,3196 1 , 3 ^ 7 1,41.54 1,4235 1,4359 

0,7 1,1971 1,3240 1,3071 1,4165 1,4300 1,4361 

0,6 1,2094 1,3295 1,3896 I , 4 I T 7 1,4305 1,4364 

0,5 1,3349 1,3920 1,4187 1,4310 1,4366 

0,4 1,23*2 f 'VV^Tt Ï , 4 i97 1,4314 1,4368 
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а \ 
<г<г \ 

0 

ö 
­t 
et 

4 

-TT 
CL 

­г 

4 a 

Sjt 
A. 

Set, 
4 

1,3 4M 0,1405 ­ 0,0336 Oí ,0321 0,065;' 0,0819 0,0094 
1,2 ­ 0,0334 

°| »0303 0,0636 0,0798 0,0866 
1,1 m» 0,1368 •» 0,0333 ,0292 0 ,06jl1 0,0763 0,08 Щ 

1,0 - 0,1349 ­ 0,033* # ,0274 0,0583 0,0730 0,0798 
0,9 «я» 0,1329 ­ 0,03>о 0| 0,0550 0,0692 0,0738 
0,8 «M 0,1309 ­ 0,0343 Oí »0226 0,0513 0,0650 0,0713 
0,7 0,1233 ­ 0,0357 Ol ,0191 0,0467 0,0533 0,0658 
0,6 - 0,1275 ­ 0,0372 Oí ,0154 0,0417 0,0543 0,0600 
0,5 0,1266 ­ 0,0400 0| ,0103 0,0355 0,0474 0,0530 
0,4 - 0,1260 ~ 0,0434 4­ 0| ,0048 0,0290 0,0405 0,0457 
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V . / 
a \ 

ļ , ! 0 

0 

_ ir 
z -Ж 

Cb 

Z 

_ Зж 

Z 

Зсь 
OL 

I f 3 0,45:37 0,2308 Ш 0,4775 ­ 2,142 Ф 5,846 
г о 0,4(72 0,2355 ­ 0 ,4715 ­ 2,131 ­ 5,824 

i , i о д о й 0,2426 ­ 0,4618 ­ 2,113 ­ 5,784 

1,0 0,4359 0,2520 • 0,4473 ­ 2,034 ­ 1*781 
0,9 0,4976 0,2643 ­ 0,4269 * 2,042 *• 3 ,63^. 

0,8 0,5114 0,2600 ­ 0,3992 ­ 1,984 ­ 5,507 

0,7 0,5294 0,3042 * 0,3531 ­ 1,086 ­ 5,293 

0,6 0,5499 0,3329 ­ 0,2973 « 1,767 ­ 5,034 

0,3 0,5773 0,3757 ­ 0,2093 » 1,578 ­ 4,615 

0,4 0,6085 0,4277 ­ 0,1013 ­ 1,340 ­ 4,106 
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к = . . - (3-17) 

Весь ток в краевой зоне 

ОбкбдяоЯ ток определи ел как разность 

Ток X не создаст лапора. В мвхвегс ,• и с откп 

вводим МЮффНЦМВЮ 

• (3-21) 

4-Г*СЬ
и

-**
Е

\ С - : ) 1 

Слвд>оы гельпо, ток в краевой зоне может быть реям 

ло;;:ен на составляюиие двояким образом: 

Составляющие X и ^ характеризуют распределение тока по 

участкам продольной оси, в то время как X и ^ т то-

ризуют участи.1 тога I ООЗДаЮШ напора. Определение £ 1 

^ более наглядно, но X и X и.юют более ваяашЯ п >< к-
0 У Ь 
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хический с ш с л . иожно формально указать точку на про­

дольной оси, в которой ток £ как бы "разделяется" 

н а ^ и У • В это.: точке ; это / / соответству­

ет 

и£ " (3­26) 

Но ф№гмч*ск* при определении ^ учитывался весь ток в 

краевой зонами результат обусловлен неравномер­

ностью распределения магнитной индукции в краевой зоне, 

Поотому координата %' есть величина чисто формальная. 

Такие совершенно формальным и ненаглядным получается оп­

ределение границ рабочее зоны, которое моает быть предло­

жено не основе формул ( 3 ­ 2 6 ) , (3­16) и т . д . ; при этом та­

кое определение не нукио для практического анализа рабо­

ты насоса. Поэтому ш считаем правильный отказаться от 

попыток определить пространственные границы рабочей и 

обходной зон. Вышеприведенные формулы позволяют найти все 

величины/^ , 4
 и * которые однозначно 

характеризуй! все свойства насоса, представляющие инте­

р е с 

Таким образов, получаем схецу рис.3­*3а, которая вне­

шне похож на часть схеш рис. 2­1()а, однако, существен­

но отличается от последней смыслом токов У И X . 
Ветвь /?. схемы рис. 3­3,а не вполне аналогична эквива­

лентной схеме средней зоны насоса (см.рис .2 ­5) . Действи­

тельно, в последней схеме величина есть поте­

ри в жидкой металле, а величина УЕ равна электромаг­



4 
т 

Рис. >'>.Различная варианты эквивалвЯМИ схомц 
щрМ10| М М Я Я л а насоса: 
а- и ^ - постоянные, энергетические 
соотношения не соответствуют привычным 

ОНИЯИ} 

б- вариант схеии а; 
в - & и % зависях от отпо 4 - иА 

а 

Рис .З^и-Еви валентная схема не. с оса постоя-шого 
това: ви боа учета обиохки аоэбувдеиия 
б- с учетои обмотки возбуждения. 
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ниттгот? «ТО^ЙОСТИ, которая преобразуется в механическую: 

А$
 = ^ £ • (2­17) 

В схеые рис. 3­3,а ток ^ определен как ток, соз­

дающие напор р при протекании через область поля с 

однородной индукцией В , т . е . при протекании через ис­

точник противо­э.д.с .£ а не ^Е % 

рОшУЕ. (3­27) 

Этому соотношению соответствует схема рис.з ­4в , в 

которой сопротивление у | М не является постоянной ве ­

личиной, так как к нему отнесена часть п р о т и в о ­ э . д . с , 

равная С^-')Е • 

Паходш , 
Х< = и-Е 4 ­ / 

и и 

т . е . переменной величиной является также сопротивление 

& . Схема рис. 3­3,в правильно описывает энергети­

ческие соотношения, т . е . электромагнитная мощность 

а потери 

Наконец, можно составить схему (рис .3 ­3 ,б ) , в которой 

\ и ^ постоянные и энергетические соотношения тояе 
сохраняют силу. Для этого необходимо разделить источник 



на две части £ и Щ?$£> и условиться счи­

тать, что мощности %(^~1)Е И ^ £ преобразуются 

в тепло: 

£ " | Ч ^ ^ " ^ ' (3­ЗОа) 

Общая мощность, потребляемая краевой зоной, равна 

Как видно из изложенного, эквивалентная схема кана­

ла насоса получается сравнительно сложной, & ней наруша­

ются постоянство Я и равенство величины № развивае­

мой механической мощности ­ свойства, характерные для 

эквивалентных схем электрических машин. Это обстоятель­

ство вполне естественно, так как в эквивалентной схеме 

насоса процессы, происходящие в электромагнитном поле, 

сведены к процессам в элементах цепей, но такое сведение, 

КАК известно, в общем случае должно сопровоздаться неко­

торыми ограничениями или условностями. 

В практических расчетах Ш будем пользоваться схемой 

рис. 3­3 ,а , учитывая, что в механическую мощность преоб­

разуется только мощность Х£ , а не . 

Присоединим к краевой зоне (рис.3­3) среднюю зону 

(рис .2 ­5 ) . По аналогии с форцулами (2*42) и (2­43) для 

схемы ряс«3*4 моздо написать 

= ­ ~ ± _ , ( з ­аг) 
А у. / ( «А у 

4­ = — £ ­ = / + — * — > 
/ + ­4­ ИА ИР 
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Из вшеизло^еиного ясно, что а гидравлическую мощ­

ность прообраз ется величина (%+2)Е [ср . по схемой 

рис.з­З ,a j , а не (%*£)^Е * 

[см. хак^е форцулу (2­17)] . 

Присоединив ещё ветвь Rt (сопротивление стенок), 

получаем полную эквивалентную схему канала насоса (рис. 

3­4,а), для которой 

oí 

"* = ' (3­36) 

Х- — - (3­37) 

На осаозаяиЕ законов : лрхга ;а ионно аамтн риОочаа 

*ок • _ A ­ i ^ 4 
(3­33) 

3­4 # Сиоргетяческие соотношения ь краевой зоне. 

ность, Ш Д Н Я и а ш I граевеи зоне, равна 

Í-i*-fl«r<WU-b4- ( з . 3 9 ) 

Электромагнитная мощность, превращающей *> гидравли­

ческую , 
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Элежтромагнитшй к . п . д . краевое зоны 

ю - ZS-fy 

Для средне!! зоны (рис.2­^) 

„ в J L Í ' , (3­42) 

Критерием энергетических свойств краевой зоны явля­

ется не о f а отношение 

Зависимость величины ^ от £ для некоторых 

значений %$ и изображена на рис. и­'.*, откуда ви­

дно, что для данных % ¿ величина у весьма не­

значительно изменяется в зависимости от £ , ­ ее 

уменьшение заметно только при dtínuxj^j (меньше j ; ) . 

Поэтому при выборе ? следует руководствоваться не 
О 

только кривыми рис. 3­t>, но и соображениями по кон­

струкции магнита возбуждения. Чем больше/^"/ тем боль­

ше получается магнит и потери ла возбуждение, h насо­

сах с большим Q и относительно малым f> (малое от­

ношение ) у в е л и ч е н и е / мокет оказаться особо 

нежелательным. Поэтому в так;;х насосах ¡£¿j берется 

малым и, если это возможно, ь канале ста///вятся непро­

водящие перегородки. 

Необходимо отметить, что кривые рис. 3­5 получены, 

используя решение задачи, при пос т а н о м ! которой допу­

щены определенные упрощения. При очень больших /£* 
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( больше, например, величины ) , некоторые из опу­

щенных факторов могут штшвО сказываться на резуль­

тат. Например, хотя теоретически при больших \С0\ ин­

дуктированный ток (пропорциональный у е ) получается 

небольшим и вследствие этого к тор гозяцее действие маг­

НЙТНОГО поля должно било би быть не очень заметном, од­

нако, практически этот ток может оказаться ощутимым, 

так жт он может замыкаться через стенки канала щш 

л = ±4- и через пограничный слой оголо этих стенок. 



Глава П. Основы расчета насосов постоянного 
тока 

4 . Общие замечания 

• • I* Постановка задачи. При расчёте насоса постоян­

ного тока заданныш считаем! 

а) «дошл металл к ого температуру, а вместе с тем ­

его физические тгонстанты (удельную электричес*ую 

проводимость, вязкость, плотность, удельную теплоём­

кость и т . п . ) ; 

ф напор Д , развиваешь во ш м И гидравлической 

дели, а танке давление в системе (или давление вса­

сывания) 2 

в) производительность 0п . 

Основное задачои расчета является определение всех 

конструктивных размеров, а тшг,;е электромагнитных • 

шгш1ТО­псчр<ШНшд1^чос1ШХ параметров насоса, обеспечи­

вающих заданное (ношнальные ­ индекс * -п • ) Н И Н 

Д =Д Л Ш # = <2Л • Как правило, всегда ставятся и допол­

нительные требоваши и условия, например, требование до­

ежвжешш максимального к . п . д . , минимального веса к т . п . 

Мы ограничимся, в основном, рассмотрением условия макси­

мума К.П.Д» 

(2­1) 



8 иошшальяом ре&ше. S t t ш к и ¿7 заданы, то у с ­

ловие максимума к . п . д . равносильно условна мишщума 

мощности /? , потребляемое насосом. 

Иногда дополнительно з а д а е т с я х а р а к т е р и с т и к а 

внешней гидравлическое цепи. Знание этой характеристики 

необходимо, например, яри расчете устшювливавдихся про­

цессов» Мм этих, вопросов касать я не будем. 

4 ­ 2 . рпешгро и внутренние условия родаонал^остп 

уонсголзшп, насоса., О выборе удельных натрузод« В литера­

туре часто определят (см.,напри гер, [бв] ) оптимальные 

соохяооекия мезду эяектроыапштшяш и иагш!тогидродаиа­

мическими величинам и конструктивными t размерами насоса 

следующим образом: ©то ­ соотношения, при которых работа 

насоса наиболее эффективна. Чаце всего под "наиболее эф­

фективной" р а б о т * погашай работу при максимальном к . п . д . 

Однако ясно, что, кроме условие максимума к . п . д . , кон­

структор всегда (хотя часто без проведения подробных рас­

чете») руководеявуется соображениями по экономии материа­

лов я уменьшению веса, гашохехаическими соображениями и 

т . п . Поэтому представляете л целесообразный разделить все 

условия шшшаяьной аффективное» или, яучше, рациально­

ста конструкций насоса на две грушш. Мм будем их назы­

вать внешними и виухршшши условиями. . 

Под внешними условиями рациональности конструкции на­

соса ш поншаеи академические и физические условия, кото­

рые должны быть учтены при выборе удельных электрических, 
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некоторих других величин, приводит к исизбекнш* изшше­

шиш магнитно!! иидуюхки В (или какой­либо другой 

во ли чшш) i 

Следовательно, все указанные величина определениш 

образои связаны друг с другой. 

OfMffHiif что проведенные исследовании[66,71,%]по 

вопросам оптимальных соотношений юсоотся только ЩЦЩИ 

них условий иаксшууа к . гид . ЙНЦ ШШ ишшно внесшие у с ­

ловия играпт более дощуо ролы в соотношениях, описываю** 

щих внутренние условия, в качество постоянных параметров 

входят ЩШШШт (обычно * отношения сопротивлении)* непо­

средственно зависящие от выбранных удельных нагрузок. 

К еожалешю» проблоштика внешних условий настолько 

сложна | разнообразна, что Ш вынуждены ограничиться ось 

обращениями, пршшдишш в | б при анализе формулы (6­13)* 

Внешние и внутренние условия в некоторой поре взаимо­

связаны* Пйлрииер, увеличение отношения сторон канала % 

иногда ИШЯТ привести к необходимости УШЦМ1Ш скорости 

металла, так как в противном случае потеря напора получи­

лась бы олятом большая* 

Различие меаду внутренними и внешнит условиями ЫОТО 

сформулировать ещё и еледуэдш образом. НИМИ условия ­

ото такие условия, от которых зависит выбор каздоп удель­

ной нагрузки отдельно* Внутренние условия, наоборот, опре­

деляют ращюяальяур комбинацию выбранных удельных нагру­

зок и конструктивных размеров насоса, а именно такую ком­

бинацию, при которой <?=Ч и ^ ­ ^ ^ имеет максимальное 

возможное значение» 
• 
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? H C # W . лилине конструктивного выполнения 
токоподводяцих mm на .м.д.с. обмот­

ки воэбуадения: 
а ­ а . д . с . увеличивается, 
б ­ и.л.СШ уменьшается, 
в ­ м . д . с . остается без изменений. 
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Рад «4­3« (поодолкеиме). варианты конструктяв­
ного выполнения насосов с поеледоьахельш*м возбуж­
денней (компелсиро: ; шше насоси ) . 
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Рис . 4 ­ 4 . Схематически.* разрез зазора иасоса: 
а ­ обратный токопровод в виде компен­

сационной шипщ 
б ­ обратный токопровод в виде стерж­

ней и пазах полюсного наконечника. 
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Ът Ограничения, накладываемые дискретностью 
числа питков 

5­1 • Преды ..рителыше зодо чинши Ьираасшом для зазо­

ра § | Поскольку i нас осе с последовательная возЗуздмш 

ем один и тот Ш тог: протекает через канал и через с о т 

$у возбуждения, можно оаидать, что :ю?:сду величинами, ха­

рактеризующими насос, суцесхьует л:.гос~тс Ottp&X..." . оа 

соотношение. Особенность этого соотношения долзша ооуела 

вливаться дискретностью чнела г­:ш:ов ( Ю- = I , а, 3 . . . 

Даниил раздел поевяцен установлению и анализу упомянуто­

го соотношения, которое ш* скудел называть основная. 

Запишем в и р а л е п п е для зазора 5 ( р и с . 4 ­ 4 , а ) : 

где { = + С* С+ 4Г есть Общая толщша слоя тепло­

изоляции. Толщной с м я ш канала 4
 и величиной ^ 

задаются в начале расчета и затем считают ¿a постоянными 

Величину / в первое приближении определяют по ., л . , л уло 

/ ­ / З Ж Г , о й ) 

где отноие . /4^ = ^ задается в ; гс а х 3 . . . 6. 

В ходе расчета приходится: значение ¿ , наЛденное по 

формуле (5­2) i изменять с целью нахездешт щящрт 
(см. , например, рис. и пояснения к н^*т)* Твоего с 

размером i должна изгоняться и толщина ­очвенсационвоН 



*k Щ тШа птттжь тшт ш зшУ mmm Ja 

/ ) • вше A m ш м & м о * н о щж ^ = ° $ш ш &ш 

pirns / • 0 # Ш в • ШптШф чт тштшт mm 

Ьшш да тт$ы гаршу шттжттшт шт 

(а Н ф е ы ш ш ш О Т * ) домой £^¿*®ca , t o 

оо у ю о о д м ^ а л ь ^ ю о ы » М И Н И Н № а о i y ¿ 

t8ü шс то ТШ пшрссуешт ш тшшШшти 

МРЦМ ( Ч о } 9 ^ : ., .;• 4 о 
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EMI ш т p e c s r o o w n в павах волевого ггз&ошф* 

вша шш зф­ояшв той Д1г спускаете» ВТШТИЛЕЖШТОГО 

ЧСреЗ П О Л О Н И Й ш ш ^ м х , во = ¿? 
фоиеаы ШАШ ТТЕ оряшть / а = 0 0 * к р т t w o * 

в И М случае яеябходшю ввести в i леча* Й юэффшрев* 

? «зоря >4 (коэффадвев* картере) , aotopuS 
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m тобкотш 

аеобходшо определить еще *оэ фадш^ 
опюиеше с; ¿apnoi ВДМЬ к ид*с* s 

А ) 

ЯК 4L­ «"*»«• средней «впшиюВ липни из Í-ГЬМ учоетвв 

•югаигиой цепи, ¿5 . ­ шцушаи m м м m участие» 
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Wam m mmm зжятпъъ «enoj / » ¡ ^ й ш а в д у н ш а п 
aeeoct t a * um m щетожешт /* * Дсодезш»«в 
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Ш ртпштгж MMN йепор у а е л в ж м т е в nlž-fZ mit 

V w Ч К щ*г ИР ^ ^ 4 P F * *wr i* ~ # 

« K U : : Ш / ( 

дуацю 5̂ оошееянш воошгопД* 

П Р И иеобюдазосав у ш з д з е ? * щтвШ ЩФ&т* 

Ъ ОШПШ Й t .Ļ.» M l t ī fa 4 ̂  í/¿ ¿° BOOtllÖ» 

m o n в вееоее $ ^ ш ш № с % a v a n o * as ®ЭДв ад oatqp 

ос wage» всю к шшд» о « е т а а § чего а м в ш ь а о с л з ot а е в ­

усгошй £ов*ш1ш дьа горвенto вдовевшем шщуцр» 



имеет *десто некоторое возрастание В при возрастании 

тшши / • Возможен, родвеется , и случал, когда прак­

тически 5̂ **соп*£ л 

Прекде чем приступить к количественному анализу 

основного соотношения ( Ь ­ 1 с 0 , необходимо остановиться 

па расчете потери напора А • 

5­3• О ПОУВ# иапооа А * , , В основное бИПвмм 

иие ( Ъ ­ ^ ) входит ввлнчя&а , 

содержащая электродепштш*. напор • По при расчете 

задам полезный напор во внешне л гидравлической целиД, 

который меньше ^ : Д 

Здесь Д ­ так назыШЮОД внутренняя потеря напора. 

Таким о.ра^оьг, возникает задача определения похе­

ри напора, считая известкой геометрию насоса и ско­

рость жидкого металла. Практически всегда течение в 

канале насоса турбулентно, ля расчета Д в первом 

приближении можно попользовав результаты, полученные 

для индуккионних насосов [ ^ ] : потеря напора в насосах 

таг*/:я ке, к а к ^ *иеет л!.;сго ирл обычное турбулентное 

течении ( при отсутствия цагнитного поля; . 

Для участка канала с Й Ш к и Ш сечением применя­

ется формула 



гдо Л/ ­ коэффициент сопротивления, 

<г ­ длина участка, приближенно раамн дл^не 

полисного наконечника 4 , 

/ ~ аТТ ­ ГИД , • гр, 
равен отношению четырехкратно;! площади попе­

речного СОЧвШШ к ото периметру, 

^ ­ массовой плотность кндкости (для води 1000 

к г / м 3 ) . 

Определенно коэффициента сопроткь,енин ^ под­

робно рассмотрено в литопатуре. ЭТИ сведения обобще­

ны, например, в обширном справочнике .В, дельчика 

[19], откуда заимствована ишшюрюедеиинн упрощенная 

методика расчета величины Л, . г случае нео:> ашости 

эта методика уточняется на. ееяоеедош р а б о т ы д р у ­

гих источников. 

Канал принимается за трубу с неравномерное шерохо­

ватость*} стенок (техническую трубу) со вредная высотой 

аиступоа шероховатости = , ; ..?'?.чь< 

аод шероховатости § * ̂ =о,оооо*„.оомг коэффициент 

сопротивления определяется по формуле Альтшуля 
, , о /00 \ ^ 

где число Р&йпольдса 

/ е е ­ ­ — ( % Л 9 ) 

Коэффициент сопротивления Лу , входящей в . с т у л у 

(%13) ; рассчитываете* по известному Л по формуле 



/ 9 

где согласно[*9]коэффициент форт* > ^ ­ / при 

Для плоскоа трубы в раооте [*9] рекомендуется при­

цеп :ть йОЭффициан? форш, введенный для кольцевой тру­

бы, приняв отношение внутреннего и наружного диаметров 

кольца в4%# = / ([№], Зависимость ЭТОГО ко&ффшр 

ента от Яе ([№], ст/>- & > график I) воспроизведена 

на р и с 5

>~1. Очевидно, при атом предполагается 

к - а ^ __̂  о о . ; :рп изменении к^ от°£ до 

коодащиент ^ , повидш.юпу, должен возрасти от / до 

значений, приведенных н а графике р и с . 5 ­ 1 . Так как «та 

зависимость пока не КССДОДОваЯ&| то целесообразно вве­

сти при ь с о х к^ >­£ вооффицяая! ^ согласно рис .5 ­1 . 

При э т о а получается разрыв а определении к^ п р и ^ = ­ £ 

но с » Т Ю 1 приходится мириться в п р е д ь до получения йовых 

данных. 

При ^ < ^ труба (канал) считается ги­

дродинамически гладкой. ]> оток случае коэффициент сопро­

тивления определяется: 

а) при М00 < ^ е < Дог* по формуле Блазиусе 

03/64 
Л ~ Т— ; (5­17) 

б) при ШШОМ&е^ЬООО по формуле <л!ЛОнекко­Альтоуля 



Зависимость коокь;ицлонта форгш кр 
от числа Яе, . 

ШЛ*9* ЭММ ШШШЛ (кадСуэора) иососа. 
скобках указаны направления скоро­

стей в коифузора. 
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В частности, при аадых | формула (5­14) перехо­

в соотношение (5­17). 

Щш Яе У (ро:лш квадратичного' закона 

сопротивления, ролш турбулентной автомодельноехи) 

можно пользоваться уорцулол Пршахля­Пикурадзо: 
/ 

У 
Оказывается, что эта формула даст значения и , 

ыало отличавдиеся от л полученных согласно уравне­

нию (5­1*0 При СОЛЬШИХ & . ПОЭТОВ ЧаСТО МОЖНО ОГра­

ничиться формулой (5­14) и рассматривать соотношиия 

(5­17) и (5­19) как её частные едучаи* 

Тап1ш образом, при уменьшении числа Яе квадратич­

ный закон сопротивления [форыула (5­19)] переходит 

в зависимость /} от & , содержащую г% [ с м . фор­

мулы ( 5 ­ 1 3 ) , (5­17) / 

Для перехода от прямоугольного сечопия капала паса­

са ж круглому сечешш мехалдопровода (или наоборот) на 

выходе и входе ввеоса ставятся соответственно дафузор и 

коафузор ( см .рас .5 ­^ ) . Коэффздиеит сопротивления таких 

дифйгзоров в настоящее время не КЦГЧаи с достаточной 

точностью. 11а основании данных работа [19] можно п р и ­

нять следующую пришли: дшлув методику расчёта. 

Определяется эквивалентный угол расширения диффузора 

°с из соотнопешш 

9£, 
-1 ¿1 

^ . (5­20) 



Коэфс^юнх местного сопротивления расширения 

(формула пригодаа ^ о°<ъс<°гз-° ) в 

Коэффициент сопротивления трения £ рассчитывает­

ся с доцу^ением, что иотю применять формулы пиршш­

дальнего диффузора с гюодинаковшш углоии расширения д 

I Д » которые определяется равенствами 

(3*22) Д / / а—9,1 

д _ 
7 " | (5­ЙЗ) 

4 , ~^ж
+ ~ж\ 

Коэффициент сопротивления трения единицы относитель­

ной длины дайузора Лу [формула (3 ­ ; ^ ) ] идентичен с 

коэффи1ще]стон ^ в Фориулах ( 5 ­ 1 3 ) , (­>­1б), если ше­

роховатость материала стенок капала и диффузора одинако­

ва . В общем коэффициент л, в формуле (5*2*) оыределя­

отся аналогично как для пряиой части канала с 

Общий коэффициент сопротивления диффузора 

4 ­ ^ (5­25) 



и потери напора в даргузоре 

А = ^ ­ (5­26) 

Для конфузсра, если ок достаточно плавный, шодо 

( [49] 7 стр.85) щтешт £ . О я т а 
для запаса ?юпго рэпомендсгать впредь до уточнения счи­

тать, что потери напора в гсонфузорс и дпс?узоре равны 

наяду соболи 

и образом, общая потеря напора в насосе 

(5­27) 

г*. 

|Арадиз основного соотнесения» Анализ соотноше­

ния (5*12) сводится к анализу коэффициента 4 • П о о п ~ 

ределзияю [ с и . формулу (5­4)1 

Ъ
 J

<¿
 J

d 

где согласно выражениям (3­36) , (3­j?> 

Подставляя шрояокия (5­28) я (5­29) в формулу 

(5­4) в учитывая, что * \ ИОНИИ 

, , 4 _ £ + xJC^tK-ti (5­30) 

i-i
 4 r*¿+%n~i) 
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Здесь iWIfillipviKlill Ъи> * 4 определяется из 

хаблшш 3­1 юъ: по кривым рис .3­2 для лргаятах в расче­

те значений £ и % $ . Коэффициент ^ % рассчиты­

вается по ф с р к у л 

^~UYö' ( 5 ­ 3 1 ) 

а до &оэффицш*та ^ из ъшътштш 

при П О М О Щ И Щцм (3 ­43 ) и ( 5 ­ 3 1 ) , додучаои вы­

ражение: 

(5­33) 

TUE как по определена» ^ = £ ~ ^ то 

Наконец, 4 определяется по ­горцулв ( 3 ­ 3 3 ) . Сле­

довательно, КОЭОДЩИвНТ 4 ЗаВПСПТ СД02НШ 0б;::130;Д от 

очень многих величин, в топ числе и от индукции ß % 

плотности тока / а т . д . 

Ворпеисл теперь к соотносимо») (5­12)« 

Так как число витков иг в коюеасировшшшс насо­

сах аожот быть только цолш, то очевидно, что ыогут 

иметь И0ОТО только определенные совокупности значений 

ß, J> v, t,jA и • fудо];дсхь о п«швдо отоиу УСЛОВИИ . В на­

сосах без КОШШОШП МШШШЮШШО должно бить 

у / / / / 



дяя нахоадения такой совокупности з а ч е л с я всеми 
величинами, входящими в соотношение ( e * X 2 ) f ^ ­ 4 , / y ¿ 

и т.д#7; И находки число витков Щ • Затеи выбирав:* 

для w бдивайшее целое Ьначенне и определяем 

опять v¡3 (5­12) одну не величин &/, & и т#д»,оо­

отвехству^ее вубранноцу иг t при постоянстве других 

величин. 

Диализ показывает, что наиболее целесообразно вы­

брать в качестве определяемой величины магнитную индук­

ишВ. Эхо обусловлено двумя причинами: 

1. При изменения иг (при не юмоде от полученяого 
на основе п р е д г ­ ^ т о л м ю * расчета значения, в соло­:* 

случае не полого, :: г^сзан.чому цел , у значе^ш^ индут:­

циякйёняется иеиьше, чел все остальные величиям* ¡ ­ со 

ело..;;от па соотношения (5*12)1 число витков ^ прибяи* 
ш ш о пропорционально , а ооталън­.о величины в;:о,;;ят 

в коэффициента k¿ и ^ = / + ^ £ , находящиеся в числите­

ле и ь зн*аик^ **оле спохкокюапл ( и ­ . ^ ) . ;;co?o¿y их влия­

ние на гсг получается меньше, или наоборот, для досхи* 
иеяия определенного изменения «г реобяодимо больше 

веденять охи величины [j, 
2« I целях достижения максимального к.гид. облчно 

дли £ выбираются умереннее значения* не ограниченные 

насиненном. Поэхоцу с физическое гочк:л зреш:я и^лольешо 

изменения 2? ь ходе расчета вполне допустили. Наобо­

рот, ДЛЯ V tr \\ j k чисто ВМбИраэтСЯ значении» . >е~ 



дельные по тепловым и другим оизичеенш соображени­

ям, и келательно оти значения сохранить неизменными. 

Наконец, размер канала / обычно россдатрши^т как 

своего рода "независимую переменную" п рассчитывают 

несколько вариантов насосов с р а з ш ш ( при неиз­

ценных / > * * » / * i по при этой, безусловно, ме­

няется В согласно соотношению (5­12) • В конце рас­

чета из вариантов выоирается наиболее подходящие. Та­

Ш образом, и размер é практически не «ло:;;ет являть­

ся величиной, определявши из соотношения О с 

целью достижения целого иг ( хотя в принципе зто воз­

можно). Следовательно, необходимо выразить коэффициент 

I как функцию от 5. Используя формулы ( Ь ­ 3 4 ) | 

(5­3¿) и (5­33) , получаем после несложных преобразова­

ний выражения (5­30) .• 

к.= С+С,8 + С 8 V С3 в3

, (5­34) 

Задаваясь всели необходимы...и величинами, выбршЙсак 

описано в S 8*4>1 определив соответствующие коэффициенты 

X и ку находим Q ,$,Я,, Q , а затеи 

нолозшв В = В, ? ДОМ предварительное значение козффи 

циента к. = к., • 
с с/ 
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Пото?! рассчитаем продварителмКИ значение 

где = А.,/-

Выбрав для иг блшшп'.оо целое зш.­.е;ше, получаем ш 

соотношения (5*12) длл В уравнение пятой степе­

ч 
Это уравнение решается каким­либо ириблп енни« 

численный методом* В качестве пергюго приближения бе­

рется значение 

В случае пренебрежения продольным краевым эф; ек­

том / 

и вместо уравнения (5­36) получаем: 

/А * 4 гг / ^ Ух л 
Если компенсационная гшиа расположена в пазах 

полюсного наконечнике пли не компенсирующий ток про­

пускается череп полюсные наконечники, то к = / 

и вместо уравнения (5*36) получаем 

С$«гС -/--$-)3*+СигС,3+ (3­366) 

+ СигС =0. 
/ ° 



;то последнее уравнение, конечно, может быть найде­

но мне непосредственно из формулы (5*36)* приняв 

Наконец, если в последней с л у ч а е ^ ' —*
 0 0 пре­

небрегается продолыша краевш олфектои, то для 3 

инеем квадратное уравнение 

(/+ £)в*~ С^иг^г - ^ «г +^)=0. 
/ 

При решении основного уравнения (9*12) относительное 

не учитывается влияние изменения В на величину £ ? 

так как обычно оно ничтозшо мало. 

Полученное из уравнении ( 5 ­ 3 6 ) , (5 ­Зба ,б ,в ) 

значение В используется в дальнейших расчетах насо­

са. По этим уравнениям иожет быть такие рассчитана 

связь мевду индукцией В и высотой канала / при по­

стоянстве всех остальных величии. Разумеется, при из­

менении^ меняется таете и длина электрода Та­

га образом, изменение одном лишь величины ­ размера 

канала / ­ приводит к неизбежный изменениям доволь­

но многих параиеитов насоса, и поэтому, например, сле­

дует быть очень осторожным при отыскании разных опти­

мальных соотноиенил путем образования частных произ­

водных и т . п . 

Уравнения (5­366) и (9»36§) могут бить присолены 
такяе и в расчетах пекомпенспроьскних насосов. 

Отыетш! еще, что при бОДШШ , например, если 



мокно пренебрегать дискретностью числа витков. В та­

кса случае расчет насоса заметно упрощается. Поэтому, 

если Щ по формуле (5­35) получается достаточ­

но больший, то уравнения (5­36) не решают. Исходя из 

выбранных значении В, /, г, £ щ т . Д м опре­

деляет / и ^ [снц формулы (5­ЗЗа), С 5—:зз)7 

и далее находят ьсе сопротивления и токи. В конце рас­

чета найденное значение 

округляют до целого числа, обычно до ближайшего боль­

шего значения ("с запасом")• 

Однако^ пренебрежением соотношения ( $ 4 2 ) надо по­

ступать осторожно, если предполагается провести расчет 

ряда вариантов насоса. :о;;ет оказаться, что погрешность, 

вносимая округлением числа иг . рассчитанного по формуле 

(5­38), превышает ту разность в результатах, которая яв­

ляется следствием принятия различных исходных условий 

и, таким образом, непосредственно характеризует иссле­

дуемые варианты насоса в их отличии друг от друга. 1 та­

ком случае сравнение вариантов монет привести к неверным 

выводам. 
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б# Подлость* потребляемая насосов 

6 ­ 1 . Эмоуедае для потробляоиол иошости. Для анали­

за внешних условии рациональности конструктив насоса н е ­

обходимо внрвэить модаость 4? 9 потребляема насосои, 

через удельные нагрузки и коаструкткьнае раздари насоса. 

С згой даль» з а ш ш е я преобразованием щшищ 

(6­1) 
{?=цу=(и + у#с + у$к)у, 

Ш Ц ­ напряжение на зашшах насоса, 

У ­ ток питания насоса, 

% ­ сопротивление обмотки возбуадешш, 
* 

% ­ сопротивление кодаенсадаопной шяш* 

В сопротивление % мояех быть вклшено 1 сопротивле­

ние шдасщшцхх шш и дано» если ото оказывается целесооб­

разным, внутреннее сопротивление источника питания (см. 

Напряшше на канале 

Для тока У ш е ш варшднше [аифораулу ( 5 ­ ю ) ] 

и /<0«г ( / У 

# равное У#с , шшттвешшшш+штшшшш % 

гарадвюм в виде 



Шj t ( t Je * eootx etof вешю аяо*исеть fOüe f 

длина a щ оводаость сапой tMWMi мМ!ДО*г<ии9 a 

jc %{ • $ ** to w для mmivx утешт* £ • 
£ (рис* > i ) * îaaee разделение необходимо г?зеом 

следствие fo r e t «tto иногда / V / * (непрям! 

wm o t p e n i t m аиоио w i s столь) и теш* fc'ï^" % 
иаприаеь аэ­ва решшчвых те<шсре*у1;.• ufa чао в кзчее 

Ш И *£г* березой обэдя М М позводавик 

S формуле ( > * ) двшу ¿ «оаао реосматршшь 

дев веденную, ® длине / определения* образом вашей* 

of ļHlHJpiaiiHMI раадеров мсоса* i M M f f p u МММ 

нагни* с пдедеугоаьам О М П Н оердечпода ( í « c # ^ i ) ¿ 

m a l случай достаточно чосто встречается из правдиво* 

IM пршюуганидоо сердечника ш р а м а м для ашшо 

аэ писем в вида 

Здесь kjt * ^е часть длш* обаот*ш§ 

цдаорцашю&вда ддшге ожицраМ ^ i 

4 » а * f 0 т т » 4 M í e допела a t 

^ • M честь» догорая по ООВИСИ* M от / § 

M M « * 
д м с ­ облавам* оегдечвам 4-3 ^ ) 

вахшшл 



Рие#6~1. : 'окно imcoca постоянного т о к а . 



1$ - °1г(г - /у 

" * { ' * ( 6 ­ 3 ) 
=у + (иг- /)ж]ас + (иг-/)эгс£-1(иг- /)<*с ". 

Д м Ш- обратного сердечшша ( р и е . 4 ­ з , а , б , г ) ана­

логично можно на;;тп 

Размерами Я& ; ^ (рлс .б­1) задаются на основе 

эскиза вас оса* 

Ширина шины возбуждения % оценивается при пошив 

формулы 

а 
с 

, • (6 ­7) 

где отношение /( = % целесообразно пибреодц исходя из 
С / л : 

условия 

Если сечение еердеадшка не прямоугольное, а , напри­

мер круглое, то определение коэффициентов к^ и ксаи 

затрудняется. Однако и в з т ш случае С возрастает 

при увеличении размеров £ Ш & • Поотоцу вывода, 

приводимые шше, с достаточный приближением остаются в 

силе» Выбор коэффициентов к^ ш 4» • з х ш ЗДШ* 
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; ?» fsur ;шш в 1 

№ш1 ¿i 

1вй шше 

Г 

( и} 

<** ) 
ЯШ ß m 

u (рис* Vi)# С Ü 

В ¿íia** 

( ~ - J 

•i) 

m 

m щфаI * ¿ ftp 

( í * t > l ) , y 
IL О!) 

•opero О Ц Ш ПОДООПГЛ'О 

Га 

i. "i.uäÛ 'l 
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д = А к в и . ^ , 

гсг 

­6 

4 
3 

U
L fe 

+ 

+ ß a k [ Д , ^ - + в + А Щ \ , 
r 

*4 

сяг Ц / , то* учиютая, что чгшв А/ 

4 . . . А 

1 
I 

м ш ч ш ( Л | / | Г | / ,и д д е ш ) 

/сл# фвр*уад ( J"­ « JfJ * 1 

с 

à ? / Э£ 
itë С И : ) час? 

э в 



Одаа&о нш каяотся целесообразный отказаться от П О ­

П И Т О Е тажозденш: ииящ/ш шцностн f? такш способов» 

во­пврвшс» реоонпо спсгсщ %в=0 ъ т . д . ока­

залось бы слпакш слояниц (если тозько пе прибегать к 

ПШОЦВ ЭЛОКХрОННОП ЗИЧПС/ШХСЛЫГОа Н И Ш ) И, ВО­ВТОрШС, 

что сааоа главное, получили бы значения отдельных ве ­

личин, совершило иепрпшлеше по оконоцичоскт*, тепло­

в ш , весовш н т»п« сообршсешшц. Б этом иозш уоедить­

ся ужо при беглш просмотре форели ( 6 ­ 1 3 ) . Папршдер, в 

ной нот членов, обратно пропорцнональнш плотности т о ­

Ш /с т j j , медова тс льпо, необходимо стрегшться 

х /с-~°>/с'—'0 t
 ч т о очевидно является абсурдш. Несмо­

тря па И » , ШВШПЬШШШ анализ дерлула (6­13) может дать 

ряд ценных сведения о тенденциях изменения потреблявши 

цещости ф (следовательно, и полного К«1МЕ* насоса) 

пря изменениях удельных нагрузок в ту или в другую еторо­

яу« При ИМИ следует иметь в веду, что в вцраясшш злек­

тромахдатного шшора р входит член / } , тше как 

p-fk+ft- ( 6 ­ 1 5 ) 

Учкгишя сказанное в 5 5 ­ 4 мокло заключить, что по­

теря напора Ц Ю в р ^ М Ш Ь Ш ^ н уыапьшкгаш при воз ­

растании величин 4,у " в г 

Однако это выражение весьма приближенно, так кпк зп ­

иетную долю от А составляет потеря напора в ди<дузо­

ре и конфузоре, которая, напршер, практически не зависит 
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К у я ^ • Учившая приблнкешяяЯ формулы ( 6 ­ 1 6 ) , 

а таете для того , чтобы слишком не услоштть вира ;шю 

(6­13)» ш но будеы поставлять величину / } согласно 

формулам (6­15) м (в*ЗД) в М*ушщц №13)« Роль потери 

напора ^ будет учитываться качественно. 

6^ф Влияние удел 141?IX пагпупрк на величину % ж 

Вернемс* теперь а Сорило (6­13)* Для оцешш влияния спо­

рости г аздо учесть, что размер / меняется обратно 

пропорционально [фор*^яаГ5­2)] . При значениях пара­

метров, обшно встречающихся на практике, сушш членов, 

в которых г находится в знашватеяе , значительно прево­

сходит сумцу тех членов, где ^ содертатся в числителе, и 

поэтому следовало бн всемерно увеличить V § Однако час­

то приходится скорость ограничить для обеспечения достаточ­

ной устойчивости против эрозии* В литературе мало данных 

по этому весьма важному вопросу* Указано, что для л& в ме­

таллическом шпале нецелесообразно переходить границу 5 . . . 

10 «/сек ( [ I ] 7 с т р . И З , 160), а ; гл ::ервщ:^асгш капа­

ло во всех случаях скорость дслжш быть ушпыасяа [12] . 

Кроме того, для Ш Ш Ш металлов ( Р*,
 5 6 ) сгорссл, ба­

е т с я меиьта [?5] , чеп для л е п т ( 4а,,лъ.-кг 1с ) # 

О Т спорост:; кепог^дстзешю зависят поперечные разыерм 

«шала, таг еж Я**/* . Задаваясь отиоиепмом , 

определяем / по форцуле С5­2)» а НШИ а^Аа£:1 . Ч е м 

больше гг , тем мекызе получаются габариты н вес насоса. 



Переходя к анализу шшшош оапштной иадукщш в Ш 

потребляемую модаесть /? , охмегйи,чхо в иораудо ( 6 ­ 1 1 ) 

вот членов, обратно пропор!шагшыш ^ 9 кроме членов, 
содерявднх /> . Поотоцу для В следует выбирать уме­

ренна значения, руководствуясь главным образом окояоад­

чеокшш цсепоиичео1ш;­ш соображениями.­ при слишком шиш 
В возрастает длина нес oca, и м м |§елмчквсотся ток 

в сечеше обиотш, ко уменьшается число витков га 

зуяша компромиссом шшшся значения 0|1 ф . # I ^ * . 
К « Ю Ю Ш Ш ' И о ц у УШШШЙЩ В далееообразно ( И Р Ш И Ш 

лишь в случаях,если надо обеспечить мшшцуи тока пита­

ния насоса |Гак* ( M & O J J
 M Ú 0 шшишльиую длину ; 

при увеличение В расти* число витков иг [см. ( 3 ­ 3 9 | i 

С физической точки зрения шжшальноо значение ши> 
шпгаоя индугции £ огршшчпвается насиненном седаечш­» 

Отаютш попу гно, что анализ влияния отдельна;: воли* 

чин проводится в предположениичто все ос тал ыше условия 

неизменны. 

П Л О Т Н О С Т Ь тока в И В Н М металле / с физическое5 точ­

ки зрения ограничивается натровом подводящие олектрадов, 
стенок канала и самого андкого металла* .олпчинау вхо­

дах в членах Фриули ( 6 ­ I . J ) кик Ь числителе (член*, соох­

вотствувдие потерям в кудко;.» металле)§так и в знаменате­

ле (члени, вира;заодно потери в участках обмотки ММбуЦИН 
шш,1апр©вленние вдоль кшшла,а токхе члени с /> ) .Чисто 
вхорме члену намного больше,чей пи;шие; поэтому целесооб­

разно для у вмбрахь шш;м.м.л ьное значение по условиям 
нагрева* Для хоро&о проводящие металлову аибираотся в 
пределах /о6 



« • в « ) 

в внешня г^­ц <влачеекея цепь переврите* 

ta плотность toise у лотш боть улез 

Bona afоеатаруетоя яаеое со епкисш­

шиной a аеесре ( ^ Ф / ) t то для пдияш 
7 

» ноаше< ~ 

na 
' » I J * * /1 . f I ļrtj ta 

сэдионио! 

joc по yi 

qaaat ^ • Чяеаи* a aotорш ^ a m 

сдо'­иенгэ с ч л е н а м , co*;< МШШ nw 

славам t notepa a аогпевсацвекня! mm тж по сревиенюв 
a шмары! a облотне гюэОуяяеяая* ос, сропкшамяа увеличе* 

аяе* aesope вследствие ттчт колюаеацаоава! ю « 

Ори расположения ифянеясадоадшой теш в позэх 

MHMMff нанонечииие (рис. 4-4¿~ ) К: . , • ( ) 
осш:­­ш£ в оете* тольиа 4

 в ^ и соответственно аеааау 

Наконец* t: ор&уяе ( Hfâ) нет членов, обратно про» 

перодяааышх плотности тона в об ютке вопбуадааая / с 

и в о т . о х 

/с - /с 

с / ОНО ИЭ« ДЙ0 ̂  t Й дяи^ 
ешше авеченая* руководствуясь 

глеашм об} ооо i ошюшчешшш еообраааяаааа (при умень* 
штус'у'"яовышстсн ав*4н во аоарегам такае i­aaaapu 

а нее насоса)* в ааамшоети от успевай ошшдсиая ааа~ 

СИНЗЯК:С: А / 
f t " ( I м « >)Л0 V a n 



или даяе больше. 

При анализе выражения (6­J3) необходимо ^ п т ш а х ь 

основное соотношение ( 5 ­ 1 2 ) . IIte»t слоями: величая 

4 ^ и т . д . не могут рассматриваться как неза­

висимые порепешто, тате пак они связаны соотношением 

( 5 * 1 2 ) • Этим обстоятельство объясняется, например, тот 

факт, что В выражении (6­13) явно не входят ДОМ ве ­

личины, mit $ ,ft , £ , которые, несомненно, влпягзт 

на величину f? . 

Отметим ещо, что из Ц р р н (6­13) вовсе М следу­

ет, что /? обратно пропорциональна числу витков *г , 

поскольку Ш И Ш содержится в знаменателе НИЦР 
щюнтов At.. • ^ i Дело в том, ЧТО в коэффцднеитах и 

4 ^ мпожптолсм входи? теше иг • Зависимость мощно­

ни ? от т ю л е витков ­ Фшттттшт 
этой зависимости необходимо учесть основное соотноше­

ние ( W 2 ) , кшс ужо неоднократно указывалось. Нозшо 

дахо сказать , что выбор величиям ß по существу сво­

дится к выбору числа витков иг \ шщукцмя ß при 

прочих равимх условиях непосредственно зависит от иг . 



7#Относптельная проиэводатмьность & н 
относительный напор Д при У***™? 

7­1 • Переходка к анализу внутренних условии 

моксиыуиа к . п . д . Здесь могут бить '.ге­ояьэоваиы различ­

пне безразмерные величиям. Например, Д.А. Ватт [9б] 

02ПОШНИЯ сопротивлений жидкого цотплла ц сгепок пшала . 

Однако, по нашему шюшго, более шггляднне и логг.о доступ­

нае для всестороннего глалипа роз/яьтатн получаются, если 

использовать понятия относительно?! произгюдительнооти и 

относительного напора. 1 отом случае анализ ведется по 

/ь(О) характеристикам насоса, т . о . по нагрузочный характе­

ристикам, широко используемым на практике гидромашностро* 

енши Введение относительных /> и О. означает только из* 

менение масштаба характеристик. 

В § 10 приводится краткий анализ известных 1Я1ШИЩ» 

них критериев ­ оптимального скольхош:я Ватта и оптшпль­

ной индукции Бернеса. Показано, что оба последние являет­

ся частными случаями предложенного иши критерия. 

7 ­ 2 . й р е ш л о ю ш А и £ . Ш введения п о н я т и й ^ 

относительных величинах | | 1 преобразовываем выра­

жение для 2 С 3­38)1 

пользуется попятное сг.ользетш ^ 

в зависимости от ОГО 061 

ДИТ ОПТИЦуЦ 
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Введем для упрощения анализ* оечтотодряца паишетр 
^ согласно равенству 

^ " Т ^ " ' ( 7 ~ 1 } 

далее напишем соответствующий параметр для числите­

ля формулы (З ­Зо ) : 

^ = — ^ — ^ ^ Г " ^ ^ (/•­) 

Благодаря тождеству ^ = ^ £см« формулу^­!^] 

или, что то же самое, < а ^ в , иожие упростить 

связь не:­..:ду ^ и ^ • Действительноя 

с лед оватв л ьно, 

ИЛИ ­ _ _ / 

Если 4 г = / ^ ^
 = /?в

- получаем 
/ = / ~ ^ , (7­3) 
^ /* 

Подставляя сюда значение ^ из формулы /5"- и 

£- /ь , находим 

Р~ £ ' ~77~^Г' (7­4) 
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Рассмотрим это уравнение, считая f и Q. пере­

менными, а все остальные величины ­ постоянными. В 

частности, ток­^ Щ И предполагается постоянным, что 

возможно только в случае, если при возрастании произво­

дительности й увеличивается по определенному закону 

и напряжение нхтаюся насоса • Величины f>, & ,. 

у и т . п . , относящиеся к режиму Л const f 3 даль­

нейшем будем снабжать индексом "l " . Поскольку мы огра­

ничиваемся насосами с последовательным возбуждением, при 

J
s const имеем также и 3' ­ const. 

Уравнение (7*4) является уравнением прямой. Подстав­

ляя в него Q = 0 , получаем максимальное значение элек­

тромагнитного напора 
УЗ / 

а при s О находим (рис .7 ­1) 

Отношения 

/ 1*П 

назовем соответственно относительным электромагнитным 

напором я относительной про зводительностью. Вырглсая 
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Ftóc.?-^. Схема канала насоса%эквивалентна 
схеао р и с . > 4 , а ( б ) с ТОЧКИ зрония 
соотношения между Е и и (и<). 



величины f>¿ и Q из фориуа (7­7) и (7­8) и подставляя 

их в уравнение (7 ­4 ) , находи.! Д характеристику насоса 

в исключительно простои безразмерной фор№1 

frf* сражение для электромагнитного » очевидно 

максимум мощности ftGL и.леет лесто при 

Однако этот результат нас мало удовлетворяет, так 

как важнейшей характеристикой но coca является его электро­

ОДШЮШЙ к . ! 1 . ' > (потерю напора А пока не учитываем) 

и ^ [ехся при изменении й . Ш схвш рис. 3-4,^ 

следует / с . . ;^лу (?­") ] МфвмЯЯО для : 

#4 ^ £ ( 7 ­ И ) 

так каи 

Ответил, что результат (7—II) мы получили бы при анализе 

схелы рис .7~£ , f*e* схелш рис­ 3~4fS'I 1 •... ШВ эквивалент­

ны с точки зрении соотношений £ и í £ (а также # ) . 

Но этим их эквивалентность , конечно, и ограничивается. 



Для учвяш сопротивления обмотки возбуждения 

вводив безразмерным параметр 

где Яи, является эквивалентные сопротивлением параллель­

ного соединения ^ % ^ ^ : 

Тогда для 2£ получаем выражение 

Мощность, потребляемая насосом, 

где обозначено ^ ­ ^ ^ 1 

а в соответствии с , , 0 ] аул он ( 7 ­ 7 ) 

£ .{ _ ЕУ 

Далее находим мощность Д Й , т . е . электромагнитную 

мощность, которая превращается в гидравлическую: 

Следовательно, электромагнитный к . п . д . насоса 
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Зшшеиахоль дроби в (юрцуле (7­13) подучен, используя 

вирожошш (7­5) и ( 7 ­ 6 ) . 

Параметр Я играет вагаую роль в анализе насоса. 

Он иожет 0ихь представлен, во­первых, как отноиоиио 

двух иовдостсл* 
р мощность, потробляеаая насосш тжв~о 

R « 
четырехкратная и о ш ш л ы ш л олок­
трошпшхная пошлость, которая Bp** 
предастся в гидравлическую 

и, во­вторых, шрш:он при пшощи отношений сопротивло­

Более подробшш анализ парацотра ^ проводится шше 

( § 9 ) . 

Kmc видно из опродолоиил величшш ^ ,оиа являет­

ся постоянной дл; данного насоса. ' 'оэтоиу, продоффорен­

цировав выражение (7­14) по Q , из условия
 эЯ/да^° 

ваходии, что иексимуи к.н«д* g наступает при оити­

иальдой относительной производительности 

Q ={t-tR -Я, (7­16) 

о 

при котороп 

ш/-*0 . (7­17) max 



Оорцулы ( 7 ­ 1 4 ) , (7­1С) и (7­17) по шюшюцу виду 

аналогичны форцулад Шт [§$] 9 получошшц при рас­

смотрении "оптимального скольаещш", однако по ш з п ч е ­

скону сшслу обличается ох последних. 

Кршшо @0-/С$) с величиной Яс в качестве пара­

н о т ^ изображены на рис, 7­3 • 

М Т шшшяшш щит в шнтт* 
пол для практики точностью цокло принять, т^то турПу­

лептнш точении потеря напора пропорциональна квадрату 

скорости независимо от того, по кокой форцуле [ (3­17) 

или (5­19)] рассчитан коодфшшонт сопротивлении ито 

следует из того, что наибольшие интерес представляет 

только узпая область ишенотш @ вблизи точщ 0о • 

Тадсш образец, относительную потерю напора 

( 7 ­ 1 8 ) 

считаш пропорциоийльиой О : 

(7­19) 

Кооффициевт пропорциональности £ можно определить 

в любом р е я ш е , сопоставляя потерю напора с соответству­

ющей скоростью при помощи Формулы (7­19) и других нооб­

ходишх виршсешШ* Наиболее удобно определить £ в но­

минальной решше > ртА > : 



7-3 • зависшее ть оптимальной относите л: 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 5о Щ йднК . 
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следовательно, 

Так как полезный напор, развиваемый во внешней гидравли­

ческой цепи, 

то, разделив это равенство на Ап , получаем 

Полшй к*п.д. насоса равен 

(7­21) 

Из условш ^ у ^ й =¿7 находил, что щ ц 

полного к . п . д . шот место при &-й€0 , которая являет* 

ся корнем уравнения 

Ц^о ( 7 . 2 8 ) 

Наглядное представление об изменении 

в зависимости от О. дают кривые рис. %4, рассчитан* 

ные с допущением, что 
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P a c / M u Зависимость электромагнитного (сплошные кри­

вив) I полного (пунктирна© кривив) \u\ui\«на­

соса в рвхзшо / = от ЬОЛИЧИН Ö * * 

file:///u/ui/


­ / ¿ 7 ­

ДЛЯ РЗЗНЫХ ОТИОШеПИ.;, Р/п Л п ш п , „ я « м усз~1т 

/ 7 /г* получаем ряд кривых , 
мэксшушкоторых сдвинута в сторону меньших 4 (йсЪ<а). 
Значения й{о % рассчитанные по цвдцд ( 7 ­ ^ ) , 
графически швобуашт на рй«*?ЧГ< 



Р а с . 7 ­ ь # :1шшсшосхь олхиодыюй охиосшхельнои 
произ води гол ьиосxa Q¿0 , H p которой 
полкиН к . п . д • ft ?

 0 : с В 0 Л И ~ 
ЧШ £ * Д ^ . 
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0. Относительная производительность й и 
ОТНОСИТОЛЬНЫН НШЮр Д ПРИ Ц= const 

а­I. Зависимость Д от # при Ц=* * РОЕШ 

Цтеем/ (при издано;; ни б? ) представляет шжбольшШ 

интерес| так как практически нсогда источник питания 

ш ш о представить в ваде источника э . д . с » , внутреннее 

сопротивление которого объединяется с сопротивлением 

обмоткн возбу:;дошш Rc » 

Если Ц = const , то , очевидно, У уисиьдастоя при 

возрастании Q } ацосгс с токш У уменьшается и ин­

дукция В # п наоборот, при уценьсепид Q увеличива­

ется как ток .7 , так и HUgiMlHI ¿3 * Предисловии для 

простоты, что при всех токах У сохраняется проиорщо­

нальность ыезду У и В , т#о. насыщение по имеет ме­

ста» :<то предположение оправдывается тем, что при оты­

скании О ш ограничивоеися рассиотронисш лишь 
(tea, max 

ивбольио.1 ММат изиопсиия Q МвМ точки Q„ , так 

как нас интересует холько удовлетворение условия 50 . 
Такш образом ВММН 

£ = £ Л (0 ­1) 

где 

В качество исходных бороа уравнения 
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7.= 
4 *+#в (7­3) 

и делим их на У . при 0 тои получаем 
У £<г ­

Далее 

<э/у ^ п р и / 7 ошечаеи, что теперь Ц=сою£. 

Ушюшв уравнение (8*#) на (8*3) * исключаем из них с£ 

и находшд / , 

Подставляя это значение ^ в уравнение ( 3 ­ 4 ) , иолучае 

после несложных преобразовании 

о. с 
_ Ф±С'+%(1 - ТЕ*) (¿3­7) 



Dto уравнение даёт •зависимость fí fō) # Как видна, 

виесто tysam Я Н Н при $~&nstm получили кривую 

третьего порядка* 

Из уравнения (я ­7) ноходиц, ч т о Д = ¿? t если 

/_ SņM т 0 

i b 
тдм 

т#е* хо же салоо значение, что и при J = const, эхо oö~ 

охоятольство заметно облегчает анализ» 

При 0=0 из уравнения (6­7) следует 

8­2» Определение Ā, и ¿? . Ошмшшщу! дат» 

водательность й определяем im основании уравнения 

(8­8)I 

m, et 

Эхо понятие тозде: твепно с относительной произвол­

хельносты) в режиме J* const , поскольку ми НДОДОМн 

гаеи Ç * ^ / = C c 7 / Z J ^ Поэтому индексы * / 1 1 • *¿¿ " 

при ¿? ие пищухся» ;1еклщешши являются величины 

GĻ Ш i кохорш отличаются друг от друга 

(§ 7-5, •*># , 



/4 UtTV 

ttm. 

< «4-

¡5" A . 
/4 

•NM INHNHI » EO<ieofB€ ^ a t t igpMm wo w s i e i g s e t 

/cm J 8^ 

- A, 

t + R. 1 R 
s 
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R (f+ 4 ) 

fil 

mi i» р м м н и в mm 
( 7 ­ i : ) . 

Q 

Q 

R 

­ с *»*­*•* ;y 'À 

НДС H ТП̂ ОШ» 

^7= const 

шш H mm J = const 

/ д 



468-

О 0.2 0,4 0,6 0,8 {О 

Р и с . а ­ Ь Зависимость относительного олектро­

шшштиого напора Д (Ц = <*>™) от 
й при разных / ? . 
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/ил 
_ A - 0 

?» 
A Q 

I /-5 

?и 

я 
J 

А 

/-ō 

а 

fucc Q Q 

f-Q 

ĪQ* 

/г
 7 



афише) ш {щшяршш ифтж} 

m иштшп Q % R ш • 

г 



(иеь ио С* 

a­e* &R® ci виши ш » « ш к амадтй ««««л» щт J= const 

g u^cōnst m ļuO. ™ Ç 

M W ся&ячад ¿muQr а ш ш двучя дештш ш ш 

ц=const и <?>¿¿ щитт faCQ) ттттвт» 
ЧЖШШ ВШИ: « ЧОП М&) = /~ ^ ( ^ 1 « 0 # в " 1 ) * 



Рис. В~3. Зависимость_оптиыальнол относительной 
производительности С1Ш , при которой полный 
к . п . д . г) = г> от величин /? * Д / . 



ЙЮ#8«4« Сравнение к .гид «насоса в рс;.;;шах 
У= и Ц = cons f. 



9» 0 расчете насоса с цольв удовлетворения равен­
ства Q Q 

гЬ О 

Ы* ^ Ш Р Ж , Д а ^ г д „1, . артт рас , *м 
и ШЛ ЯШ полное представление об изменениях к.п.д* 

насоса и зависшiости от отоептшшюш производитель* 

поста 5 при пазнпх значениях Я и ™ш •Гфвцде 

всего, внимание привлекает тот факт, что криви* к.п«д« 

проходят тем ваше, чем меньше R • Естественно, воз* 

ннкаа? вопрос, яак добиться да проектируемого насоса 

нишш&льпоо значение параде г?tt R • ß настояпее 

время iMNMÜl слишком пало хеоротичоских разработок 

и практического опыта, чтобы дать на охот вопрос до­

статочно исчерпывающа ответ, ниже приводятся только 

некоторые основное положения, косгоциесл величин и со ­

отношений, от которых зависит численное значение R « 

Выпишем ег;с раз Форлуда, определяющие величюу 

% # е + R (7­1 ) 

Вара, етрц ^ и ^ характеризует разветвление T O « 

в параллельных ветвях канала С % )$ • 
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парааотр Кс ­ распределение общего напряжения пи­

хания ^ по последовательно вклшешшы сопрохивдени­

яи обиохки возбуждения ^ и канала ( ^ , ^ и ^ 

параллельно). Естественно, что обе целичины 4> и 'С 

существенно влиящ на к . п . д . насоса. 

Учитывал сказанное в § 6­*? ( а такие в других раз ­

делах) о счете насоса, шишо заключить, что удельное 

нагрузки I
й твкко некоторые 

существенные конструктивные рмшрЁ ,4л) п Фи­

зические константы материалов либо заданы, 

либо определяются в значительной мере экоиошческшш, 

тепловыми и другими физичесшши условияда, так называ­

вший внешними уелоаияш роциош.цяьности насоса. Вместе 

с указанными величшиши, в основной, определены та^::с 

параметра #с и ^> . Например, для уменьшения /% 

необхо.ашо уиеньиихь ^ и, следом­тольно, выбрать монь­

щую /е , что ИММ оказаться неприоилеыыи с точки зре­

ния рас^ода материалов* ?ок;ш образец, при стремлении 

ушгътть величины %с и <% надо учесть те :*е сообра­

Ж01ШЯ, что и при выборе удельных нагрузок. 

Бели удельные нагрузки шбрешы и определено так^е 

число витков иг , то следуот оцо подобрать оптимальное 

отношение сторон канала к. « ^ • Легко зешотить,ч?о 

для ушньыешш параметра ^ надо выбрать (при прочих 

равных условиях) как шодо ыеаьыее отношение °Уё, 

а последние приведет к увеличение параметра # . 



Ташш оброзоц, долгой существовать inimvjyu параметра 

# • Точный штеиатичесшш анализ этого иижшут ока­

зывается с сотой схорони олшкои слозшш* С другой схо­

рони, наличие шшаиуио Я ещё т является гарантией 

того, что насос рассчитан на шкспцуц к # п . д # | так как 

критериец шкоадуца к . п , д # является достигшие такого 

положения, когда в соответствии с ^орцулой (7­IG) 

(£WL) 

точнео, когда 

п, со (Э­1а) 

Q - Q (9­10) 

Здесь @ь и Я0 являются соответственно коршши урав­

нений (7­23) и (0»Х8), & соотношение (9­1а) пли (9­10) 

приценяются в зависимости от того, имеется ли реши 

У= <яп*£ ,либо Ц = . В 0ШШШЮШ для крат­

кости будеи писать равоистно ( 0 ­ 1 ) , ш е я ввиду, что 

при точной постановке задачи надо пользоваться соотно­

шением (9 ­1а) или ( 9 ­ 1 6 ) . 

В №ЯШ» УДОВЛС^о^оццл т р щ к а а ( 9 ­ : ^ Пе] 

М И Ш И задачей является разработка такого цатеиати­

ческого цетода, которой позволил бы сразу рассчитать 



насос на заданные Д * fan и Ō » Q^ с полной га­

рантией того, что равенство (ДО.) выполняется. В на­

стоящее ьреш такого Щтода не пюется, а приходится 

прибегать к ыетоду посгепеииых приближении: для задан­

ных Д * Д* • б * ^ по выбранный удельный на­

грузкам ( 9 6) и с учотоы основного соотношения (§ 5) 

рассчитывает все интересувдио иараиетры насоса, а в 

конце расчета контролируют выполнение уелоная 0 ­ 1 ) . В 

общей случае ил ф % 9 { ршше рис. 7­4 и ыо­

гут служить для оценки величины отклонения >? от # ^ 

для конкретных значении Я, ^/jh* * Q * 

Зсли это отклонение недопустимо велико, то производит­

ся повторный т е ч е т насоса с ИОрригировелныыи значени­

ями числа витков иг , огиоиоиия 4* ~ / * и некото­

рых уделышх нагрузок. Желательно провести оценку теп­

лового реяима насоса, а также оценку влияния плотности 

тока / на потребляемую ыощность ф ( | 6 ­ 0 с 

т ш , чтобы лучвд ориентироваться при подборе удельных 

нпгрузок и, Б частности, плоткостел Toica в разных час­

тях насоса (/,/* ф) * 

При корригировании указанных величин (иг, 4 / , / 

необходимо руководствоваться следующий соображениями. 

Для удовлетворения равенства (9­1) возиокии два пу­

ти: 
а) изменение Он, с т е а , чтобы отношение 

4 
п Ō 



изленилось в необхедшую сторону, т#с. если в первой 

прибликетш , то надо уиепыаить значе­
_ «*»» 

ние , чтобы <ЭЛ возрастало, и иаоборот| 

ф изионоше # с таодш расчетоц, чтобы добить­

ся удовлетворения равенства ( 9 ­ 1 ) } например, если в пор­

вем приближении <^<<? э т о ИМИ уыеньшть # , что­

бы перейти на кривую Е . П . Д . (рис.7­4 и 0 ­ 2 ) , ИМЯИИДМ 

которой находится при • И М И в 9 и наоборот., 

I основной прииепим толы:о порвш* путь. О причи­

нах нецелесообразности или доке ыевозисшюсти применения 

второго способа (иоцонония Л ) будет речь в дальиоШэеи. 

Рассдатриы поэтоиу подробное выражение для 0^
 ; 

щ 

Это выражение иогно преобразовать, подставляя в не­

го величины Я»,4*,% и т . д . , и потш выяснить влияние 

отдельных уделышх нагрузок и других величин ( 4 / * 

у \ г а <т.р) ш От . Однако удобнее получить вара­

иеиие непосредственно для относительной ноинналыюН про­

изводительности л л ± 
^ 

Подстаиовпши и про о б раз о Бани яии находш 
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Рассмотрение этого юаражения позволяет сделать 

ряд заключений о влиянии отдельных величин на 

Самым радикальным способом изменения явля­

ется изменение числа витков *г . При увеличении иг 

увеличивается и 4* , и наоборот* Установить точные 

количественные соотношения трудно, так как при измене­

нии иг меняется сложным образом также индукция В и 

зазор о Ген, формулу (5­12) и ее анализ^ . Прибли­

женно ИОЖНО принять, что величина 0^ прямо пропорци­

ональна , так как индукция В в первом приближе­

нии тоже прямо пропорциональна 1Гиг . 

Если изменение числа витков по каким­либо при­

чинам невозможно или не приводит к желаемым результат 

таы вследствие того, ч?:о изменение ПТЮМПУПТГИТ с липком 

резкими скачками (при малых.«^ ) , то можно изменять от­

ношение %{Ж/* >
 ч т о п

#
и заданной скорости г оз­

начает изменение размеров / и <*< = • При этом при 

возрастании высоты какалаУ^величивается и згзор £ и, 

следовательно, ^ уменьшается,и. наоборот. Точные ко­

личественные соотношения в общей ферме установить столь 

же трудно, как и в нервен случае. 

Далее, можно изменять плотность тока /' и скорость 

жидкого металла & , учитывая то, что в начале этого 

параграфа и в § б сказано о выборе удельных нагрузок. 

Наибольший интерес представляет изменение у , так как V 



обычно выбирается дошшальноя по условиям эрозии и г и ­

дравлических потерь. При увеличении J величина <£ 

уменьшается, и наоборот; для г имееы обратное соотно­

шение. 

йзыенеиие иапштиой шщукцдп & не рассматриваем» 

так кш: ¿5 предполагается зависимой величиной согласно 

формуле (!э­К?)# 

Указанные изменения urģ ^ и т . д . шсот следувдур 

особенность. При изыенешщ величины с долью прибли­

зить её к значении ā последнее несколько удаляется 

от своего первоначального значения, кш: бы *убегает* от 

QK , вследствие соответствующего изиепопия парацетра 

R i Так, например, приблшзаясь к выполнению условия 

"снизу* ( т . е . в случае, если в порвои приближении 

mi здели )# ыожно заметить» что поело увели­

чения, иолршер, отношения с целью увеличить 

# [форгзула ( S W 8 ) J несколько увеличивается и параметр 

R , так Щ попал становится более плоскш и влияние 

стенок и продольного краевого о :окта увеличивается. Уве­

личение параметре R влечет за собой переход на 

V с более Н И М И шксиауиш (рпс.7­4 и £ w ) » Вслед­

ствие этого Щщашшуи цаксиыуаа* к . п . д . достигается не 
М М 

при точном вмполнсыш равенства (У­I)» а при значении ¿2,, 

несколько ыеиызо» чеы ^ . 

Приближаясь к выполнению условия (3­х) "сверху* 

( т . е . , если в первой приблшюшш ш иыели < ^ . > # ) 



при уменьшении Оп уыоньыштся и Я и, следователь­

но*, происходит переход па кривую %^ с Солее высо­

кий шжашуыш к . п . д . 1 поэтому "вдгсицум щцссшуыа1* 

лежит несколько шло 50 • 

Описанная особенность объясняет невозможность ис­

пользовать второй способ (изменение М ) в целях до­

биться удовлетворения равенства ( 9 ­ 1 ) . ДеНстьителыш, 

так как значительное изменение величины 0^ влочет за 

собой определенное изыеиенио параметра Й , то , наобо­

рот* измоишшо Я приводит к значительно^ нэыенощш 

0Ш % при отш как раз в неколательцуи сторону. | р е ­

зультате этого шесто приближения к оптицуыу ароисхо­

дит удаление от него. 

Исключением из отого правила является такое измене­

ние Я , при которой не изменяется величина ¿2* . в е ­

личиной, позволяющей осуществить изыеиенио такого вида, 

является плотность т о т в обыотке возбуадения / , не­

посредственно влиявдая на сопротивление Яе и параме­

тры % и Я # Поэтому в принципе ПИШИ возмож­

ность путем соответствующего изионония /с добиться 

выполнения равенства ( 9 ­ 1 ) . Однако, ото нерационально, 

так как выбор I обусловливается, главные: образом* 

Цовшическит и тепловыми условиям ( § 6 ­ 2 ) . 

Нежелательное» изионения Я с целью достичь удов­

детворения равенства (9­1) вытекает такке из сле.^идас 

соображении. В параметре Я скош;ентрировашаЦ об­



тът выдожш, в цепную отередъ, впвздцю условия ра­

циональности насоса С § Поэтому нелогично с 

целью выполнения внутреннего условия [равенство 0>1)] 

нарушать ту совокупность внешних условий, которая на 

основе тех или иных соображение принята за рациональ­

ную* 
Практически приходится при расчете насоса считать­

ся так:ш с многими другими фадтор&ли, например, с оп­

ределениш ограничением величины питающего тока, со 

стремлением построить насос с во избежание на­

личия лобовых частей обмотки возбуздения, с тепловым 

реышом насоса, с требованной экономик материалов и 

уменьшения веса I т . д . Все эти и другие факторы могут 

внести существенные особенности в проектирование насоса 

Поотоцу соображения, высказанные в настояпеы разделе, 

следует рассматривать только как первое приближение,ко­

торое ДОИМ уточняться по мере накопления нового тео­

ретического и практического материала* 

Приведеи еще некоторые соображения, касающиеся ко­

личественной стороны вопроса. Гер&ын шагом к удовлетво­

рению равенства (9­1) является установлоние двух таких 

чисел витков щ и чтобы 

иг-<ц>;=/ (9­3) 

и чтобы при гсг=и£ иыело место соотношение < ^ < Г # , 

а при иг=и£ , наоборот, Зп ><£ . выбрав одно из 

чисел витков ( и л и щ), обычно то значение,для 



которого резвость цепьшо. дадкшлпоо прибли­

жение |; о о ш д о я р д щ и м пухеы жаыеамш мдшшя 

V МЯ / • Лля даоцдония второго приближения 
этих величии ш ; о рекомендовать уорцулы 

' к« к« I' • $«> -/; («*) 

(9­6) 

гдо индексами ( I ) к (у) охыечшш соохветствонно пер­

вое и второе приближение, 

Третье приближение этих величин находится путел 

линоШюП интерполяции (экстраполяции): 

/ (3) , СО Г /&) / СО 7 [О. ~ 

Пршгхдаа показывает, что третье приближение об.;чио 

является удовлетворительными Б случае необходимости иы« 

териояыош (экстраполяции) продолжаются. 

Отыит1..1| что при ыодоа числе витков ^ основное 

соотношение (5­1<­') поклодывоот некоторые затруднения 

па выполнение условия С­'­!) , так как индукция £ яв­

ляется зависимой величиной, а число витков иг полет 

быть только целый. АМН для иг иотю 0ШЮ бы выбрать 



дюбоо число» И для выполнения условия (9*1) ш поду­

чили бы еще дополшхтольнуп | « Я Я П свобода", так как 

для индукции В цош10 било бы прикипать любые зна­

чения. Возшшость выбора нецелого «г практически 

шеохся в насосах с незавнеишы возбуздениеи» если 

под w попинать число витков эквивалентной после­

довательной обыотки. Поэтому в насосах с ШЮШШШШ 

возбувдошюц расчет на ышхицуы к . и . д . в известной ме­

ре облегчается: для "подгонки11 к опадуыу могут бит; 

использованы не только величины / и 4 / t но и ^ 

[по форцуло, аналогично!! выршхошш (Э­*5>/ « 

Ошотиы такко, что при стремлении удовлетворить 

равенству (9­1)» практически выгодно изменять не толь­

ко одцу § но одновременно насколько величин (¿, Ki )# 

Обще рекоыендадии здесь в настоящее время дать затруд­

нительно. 



10 # Анализ М И Ш И Н ЦИЩрШ МММ и Сорное* 

1 0 ­ 1 . Окольавние ¿ и его связь с относительной 

дроизводнуольностьо $ а. I Ш ужо упомянуто ( | 7 ­ 1 ) , 

Ватт в своих исследованиях но вопроссш оптимальных соот« 

ношений в насосах применяет в качество безразмерного па* 

раметра скольяеиие s , которое для индувднонпих насо­

сов определяется выражением 

­ / ­ ­ £ , (10­1) 

где % ­ скорость бегущего поля (синхронная скорость). 

Так как скорость бегущего поля относительно движу­

щаяся падкости ров а = » то и ток, ин­

дуктировании! в Ж И Д К О С Т И , оказывается пропорциональным 

величине яг | Это обстоятельство монет учитываться в 

эквивалентной схеае канала насоса подобным образом, как 

принято в схемах асинхронных электродвигателей (рис .10 ­1 , а ) . 

Здесь величина и представляет собол о . д . с , ин­

дуктируемую бегущим полем в неподвижно! среде и, в част­

ности, вызмващув ток через сопротивление стенок 

канала • Суммарное сопротивление вот: и, через кото­

рую протекает ток , равно 

В* + 7 (10­2) 

следовательно, ток 

- *и (10­3) 
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Йю..10*1#ьариш11ы эквивалентной схеш канала насоса 
(без учета продольного краевого аспекта); 
а­» вариант с о у а ш а р т сопротивлением ^ / 

в ветви тока * А 
б~ вариант с противо о . д . с . E=(/-s)u. 

Рис•l.rw #зависимость скольжениям от относительном 
производите л ьности U при и при раз­

ных Дд, 
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Нря &хом предполагается, что поверхности Ц^еки 

отсутствует ( с о з ^ О # Мощность £ ^ превращает­

ся в тепло, а величина 

• 3 : 4 ^ * ^ * Схем) 

представляет собой электромагнитную модность, преареда­

эдуюся в гвдравли
1 

I ЯШИ канала насоса постоянного теш принято за* 

пенить сопротивление — ^ источников протаво­э ,д ,с . 

Е = • Непосредственно из о х о т рксЛ0­1 ,б 

следует, что соотношения ( , 0 ­ 0 и (1СМ) остаются в си­

ле* 

В качестве "синхронной скорости" { 3 = 0 ) МММ ско­

рость, прш похорон Е = и х 

Такш образец, понятие скольжения мояет быхь приме­

нено как для индукционных, так и для коидукдеоннмх пасо­

сов* 

Ьредсхавляет интерес Щ Ц евлзь меэду скольжением 

з ш относительной производительностью 5 , Примем 

по определению, что во всех случаях (в том числе и при 

учете продольного краевого эффекта) скольжение * равно 

где 

сс 

/ 
к. = % . 



йсполвзуя выражение (7­11а), получаем 

а далее, при иожщи дорогуш (7­3) шзходиа 

и В ('Ъ + { ) 
и окончат о ' ' ­° 

4т-пг, •
 (10

-
7) 

Соотношение (10­7) при изображено гре»;и­

чески на рис. 10*2, где показаны \уша*;оиилышс ока­

ли* в С5) при разных 4 . больших 4 овлзь ые­

зду £ и О стрешжзя к выражению з= /-&. 

КИи "Оптимальное, сколь;аеиие" ;.атха» Млк* ММ 

(X? при рвЮСШОТрешм е,;еш рис. 10­1,6 вводит бсзраз­

церный па^лотр 

С * ^ (10­8) 

и определяв.: окольяеиие ^ , при которой электроиаг­

нитныг. к . п . д . канала насоса согласно схеыо рис.10­1,6 

ныеот ш к с ш у м . Вычислив король уравнения 

дп (10­10) 

дз 



находим оптииалыюе скольжение но ватту: 

~Л£+*т ~*w - ( I C ­ I i ) 

При мектронагшзтвмп к . п . д . канала насоса 

имеет цаксп:^,­!,. значение 

Определим теперь, при каких условиях общая горцу­

ла (7­16) переходит в выражение (10~П). Для етого 

обратимся к схемам р;;с. к рис. 10­1/5f о­л су да 

видно, ЧТО схема рис. 10-lfi является частным случаем 

схомц рис. :м* ;а, получением при допупе:;.;::;, ЧТО иродоль­

шш щшит аффектом мо:шо пренебречь. I i эдрчул (7­Иа) 

и ( 1 0 ­ 8 ) затекает, что при ирШДОрЗДвюа краевым аффек­

том параметр ^ идентичен с параметром К • кроме то­

го Ватт не учитн**ст с^пу­отивления обио ;ки воялуодмшп, 

t.ö. полагает Rc~0 f что. спгл.^ш, . ,?щ»лс Ч 7 ­ . < • ' ) . ­

приводит к тому, w o #с=о . 4tmm обр*зом9 пттмый 
нами параметр Я для с хами ют&ла иассс*1 по ••«­•? ту 

(рис.10­1,б) переходит в величину ^ v : 

Обращаясь к формуле (7­16), находим оптимальную от­

носительную прет;«­одительность ^ для схемы рис #10­1,6: 

£ т f^TWw ­ £ . (10­14) 
ow

 w 

Согласно форцуле (10­7) этому значению относительной 

производительности соответствует оптимальное M M M f U t 



3„ = / ^ 

4 > 4 , . (10­15) 

№ отох*о ооотяоиент.я к о к а е т , :;:г.г;/ прочим, гпгтнче­

скал способ оценки величины s„ при помощи йчпэдюиаль­

вых икал рв0ДО*2| на икала, постРОЮНОЯ 'для соответ­

ствующего значении >̂  , иооб: •, лапти точку, в 

которой выполняется равенство ( : ­ 9)« 

Отпет/.а ене, что *;з , ич<и [...-..^9 п о д с е л я я 

где 4 / ­ значение индукщш, при которой ¿=3* . По­

следняя фОДОМ монет оказаться полезно?! для оценки ин­

дукщш в презрительных расчетах насоса (при выборе 

удельных нагрузок). 

№ образов, соотношение .Е0*П) , найденное лггтоы, 

ыокет быть пол, чат *з фориул (7­16) и ( 1 0 ­ 7 ) , если пре­

небречь продольный краевым С е к т о й и сопротивлением об­

аотки возбуадения. 

к с 

что, §01бстшш 9 оовшдмт с формуле! ( х о ­ п ) . "один 

образом, ш получаса, что оптимальнее скольжение и оп­

ЯНОДная относительная про;.з<юдихоль;.ость для уело­

вил 1ятта (рисД<М#) раь:^..: :ге:­:ду собой 



10­3 . ОшшаЩД ^идукццд Борце^а» А . ; { . Борнео 

[У/] рассматривает эхсвивалентнуо схецу канала насоса 

(рис.7^2) | в которой, кроме ветви ^ (сопротивление 

стеиок канала), введено и сопротивление % • Так ММ 

предполагается,что ток  ̂ $ также как и ток ^ , но 
создает напора, то , по существу, схеш рис*9*8 и 10­1,0 

• _ 

эквивалентны. Для схешд рис.7­^ ваосто вводится 
параметр ­ & ^ 

3 1 4 
IIa основании законов Гафшч^а и с учетоц соотнопо­

г йВ/ 

ния £ Ä /4 получается выражение для Q 

ы я/? L * ß J 

BRß L п В 

Принитя все величины, кроме В и б , постоянней, 

Борнес находит 

ß m J & . f/+P) (10­18) 
опт, Г <

 8 У

> 
и

п 

при которой 

q п (ßdk = ^ (I0­17a) 

Здесь при jt> VLJ пишется индекс V с целы;) подчерк­

нуть, что речь идет о заданных (ношшаль.*­*) величинах 

напора и тока. 

H.A. Тютин повторяет вывод Бориеса и дополнитсяьч^ 

«входит еще одно значение оптныальной индукции £> о л т 

как корень уравнения
 dfö3 = & 



гдв 

^ *ъ о+ W ' ( 1 0 " 1 9 ) 

здесь индексом V снабжаются величины Q \\J % кото­

рые теперь считаются ЙООЮШШШ (рецшнлш свот номи­

нальным значениям), 

ИНДУКЦИЯ 

л ' т'ЛА (икго) 

и максимальный напор 

= ^ ­ ^ ^ . ( М а) 

Предполагаемый порядок расчета насоса при этом следую­

щий. Задаваясь рядом величии, находят (в первом прибли­

аении) i, J, Rd * $в (для заданных, т . е . постоян­

ных / > = Д , Q~Qk) | а затем определяют Bonf^ по форму­

ле (10*18) | т . е . в предположении, что Q ф , и 

сравнивают с принятый при расчото значении индукции. 

В общем случае ВФ Зоп^ ; равенство £= Вешает место 

не для проектируемого, а для другого насоса, у которо­

го производительность больше заданной. 

Аналогично равенство В«£^шоот место для насоса, 

у которого ншюр больше заданного, т . е . имеем но два оп« 

«шума для индукции (10­18) и (10­20) , а два новых насо­

са . Причиной такого запутанного положим является то 

обстоятельство, что к задаче, в которой Q^Q^ const и 
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f>*f>n, применен критерии, найденный для ***** 
( И Л И f>* const ) , 

Устранить шт противоречия ыоано, переходя от р а з ­

мерных выражений к боэрозмерн л . Для проведения анали­

за допусти:!, что задача постеU лена согласно условиям 

Бернеса [/>-constconst , заданы (или выбраны) 

такке величины 4, ^ , , $а и опр^слг.г.а 

QHQkc по уравнению 10­17а] . Яшдом скольжение, со­

ответствупцее отоыу случаю. ООозначим ото значение 

сколькеиия через se и ОДВ№ветствуящую скорость че­

рез eg . Из схемы piic.7­i следует, что для рассаатри­

ваеыого случая 

Далее (4-^)11 

3 

.учитывая, что QHe)Uc - и подставляя эти значения 

в уравнение Q , ** 4Rel7KAg R получаем 
Wake / опт. о ? 

/+Щ ( 1 0 ­ Л ) 

Совершенно такой же результат мы получили бы из 

уравнения (10­19а) . :»то вполне естественно, тше как 

уравнения (10­17а) и (10­19а) , таете , кме и (10­17) и 

(10­19) , представляют собой одно и то яе уравнение,еели 

речь идет об одном и тоы se насосо с одшыи и теин ::о 

jb и Q . 



Третий вариант обработки уравнен»* < Г*­17) дан 

О» Штейнером и \ \ (оном [9*], которые выразили из это­

го уравнения ток У и определили 8^ как корень 

уравнения ^/^в^в , т . е . как значение В, при кото­

рои У = У^ для заданная />=Д и (3 « # Л . По аналогии 

с изложенным легко показать, что условие В=В* щ ц сво­
опт, 

дится к уравнению (10­21). Электромагнитный к . п . д . кана­

ла насоса при «5 = ^ равен 

Приведение выражения "оптимальной индукции" аэриеса 

к бе чрезмерному виду (10­21) позволяет, с одно,! стороны, 

уяе в предварительных стадиях расчета оценивать сьолства 

насоса по удельным электромагнитным нагрузкам, скорости 

и по отношению сопротивлений, не прибеги к таким вели­

чинам, как ток У ,который определяется только в конце 

расчета. Но, с другой сторона, что самое главное, исполь­

зуя выражение (10­21), т получаем возможность сравнивать 

критерия Ватта и Ворнеса и выяснить связь между форму­

лами (7­16) И (10 ­Л) . 

Обращаясь к схемам рис. >­4;а, 7*а и 1С­1/3, а так:.:в 

к формулам (7 ­^а ) , (7­1) и (10­8), моано видеть, что па­

раметры £ ы и %а являются частными случаями параметра 

8* . Величии* ^ получается, если >£=/ и, сла.оьа­

тельно, 4 = <^* Далее, при введении принято дальней­

шее упрощение сотому можно кривые *А, К,?зк

 и ?„к 

изобразить в общей системе координат ( р и с . Ю ­ а ) . | | 



Peo* HHN зависшюел ешпиашого сиэлшншя 

5

o f Í Й ЭЛведОДЭГиИГН^ГО К « П « Д * Î'IC'XÎS 

f j et параметров 4 • &w 

при резвых енэчениях параметре Щ # 

* дрирея у воображает электро^егаиадй д«в#д* 

пенею m оо Бернесу [ формуле (iwa)] « 



­ / У б ­

огого рисунка видно, что с точки зрения к . п . д . кана­

ла насоса "оптимальная индукция" орнеса является не­

выгодной. 

Исследуем теперь вопрос, при и ш условиях МОЕ­

ко шэ общего уравнения (7­16) получить формулу (10­21)« 
Зэрнес при выводе выражения для оптимально;* индумши 

исходит из предположения, что У=У = сопз^ Ге и.., 
и. 

нке (­[•'­ л)] . , то равносильно утверждение, что 

(идеальный источник тока) и соответствен :о Я — 0 0 и 
0 0 • Для Зо = 0ов получаем /? — о о 

Этот результат подтверждается так ;е рассмотрением 

кривых рис. 7 ­ 4 и • • ­ : . Иодстгвляя наЛденпое значение 

О =т в общее выражение (10­7) и учитывая, что для 

условна Бэриеса ^ = / ^ = ^ находим оптимальное 

скольжение по Пэрносу 

с ­ / = Г > 

что, естественно, совпадает с формулой (10­21)« 

Так как при ^ ~ ^ 0 0 вопрос о к . п . д . всего насоса 

теряет смысл, то необходимо рассмотреть только к . п . д . 

канала, что и било сд лкно выше чрис. ­ > ) • В|Ш отом 

установлено, что с точки зрения к . п . д . канала насо­

са "оптимальная индукции" невыгодна. 

10­4 . Обгря Формула для оитпи­льпого. ск^'гьлЕЩЩ. 
Подставляя в соотношение ( 1 л ­ 7 ) выражение для Оо 
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(7 ­16) , получаем общую формулу для оптимального сколь­

хения 

При электромагнитный к л и д . насоса шест аак­

симуа. из ( орцули ­ . ' ' 0 при 4 = Л = 4 = ^ 

(;ОДОВИЯ Ват*а) получаем согласно соотнопсиив 

(10­11), а при 4 = 7 4 = 4 , ( у с л о . 

вия Бернеса) следует выражение ( Ю ­ л ) # С величиной # с 

в качестве параметра получаем ряд кривых для оптималь­

ного скольжения •£ £ ш # р и и 1 0 ­ з ] . Электромагнит­

ный к .м .д . васооа находиы из соотношения < 

п./--из-/- > Сю­а) 

полученного с иолоцьо формул (7­17) и С:о­7) . 

Сравнивая выражения для Q и $ , а так :е 4 * í , 

приходим ш выводу, что более удобно!! для анализа 

свойств насоса янляется относительная производительность 

Q. Это подтверждается следущиаи соображениями: 

I* Величина Q0 зависит только от одного параме­

тра % ({+ %) , в то время, как формула для 

s0 содержит три величины* 

2 . Относительная производительность Q пряио про­

порциональна скорости не алла г , а скольжение s 



связано со скоростью достаточно сложнш соотношени­

ем [ с и . , например, рис. 10­2]. Ото вызвано тем, 

что при изменении ¿r меняется muso и плотность тока 

/ , так Kí•к ток перераспределяется мэвду схешсол 

канала, обходной зоной и жидким металлом в рабочей 

зоне. 

S 9 Ори пользовании относительна^ величинами fi$ 
значительно проще учесть гидравлические потери. 

Учитывая сказанное, в настоящей работе для анали­

за свойств насоса применены безразмерные зеличииы ри 

Сколькение s может быть определено по форму­

ле (10­7),если известна величина Q. Вместо s могут 

быть применены другие величины, например, 4 = U

/E , 

отношение Vy4 и т . д . Г см .формулу (I­tM?)]. Диализ 

обцел формулы оптимального скодькеиия был проверен 

с целью показать связь оптимальной относительной про­

изводительности Ц, с введенными Ьаттом и Бернесом 

критериями и, в частности, с целью показать, что оба 

последние содержатся в в^шчлие ¿? кал: частные 

случаи. 



Ттхш П. аяспоршоиталыыо работы и щттр 
расчета насоса 

II» Оксиорнионталыше работы 

•: Ш^ш, Й Р ^ М Ш УйЦйШйги>я̂ а дм 
росдоряцсрх роуекицшщ IpIHIffr.иость ропеннв 

уравнения Лапласа для величин £ и ^ проверялась 

моделирование»! в олеюфолктическо \ шише, i asma била 

наготовлена ио стеклянного листа» на которой при поио­

щи пластилина закреплялись боковые стопин из винипласта, 

lia mijTpeiwQíl стороне боковых стопок клооа Б­­vi наклей* 

вались электроды из ыедаоа фольги холвдпой of > ш . ван­

на заполнялась растворш • Питание схсыы про­

изводилось шюршодиеи проышлонаой частоты. Иотешшал 

в ванне измерялся тххтш вольтдатрад типа 1к/7а. ; ото 

ваяяы пошзоно на р и с ::­.:.» a oü зепиа ­ на рис. 1 1 ­ ; . 

На эксперименте были проверены (функции распределения 

плотности тока на продольной оси насоса L И/* 

[уравнения (2**) • (*•*<>)] • В ванне при поиодо спе­

циального щупа измерялся потенциал на небольшой рассто­

о ш от заэеылснного олектрода К4К^ . функция 

L проверялась согласно схеме р и с 1 > г » а . Uoxuo при­

пять, что отношение с достаточно;: степенью 

точности совпадает с функцией y¿ t 
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Р и с . П - 1 . Электролитическая ванна. 



ЯОщ/Об 

4^ Точки замера 
потенциала 

*5 

А, 

г У ^/^У—о—I * >—о—о 

| I I I • I I I 
1 1 1 1 1 1 1 1 ] 

Щ 
Точки установки электрода 

О О О 

-
1 о о 

Точки замера 
потенциала 

о о о о о о 

V 

а 

к, 

Рис. 11­2. Эежяа э л е к т р о л и т и ч е с к о й ванны ( д л и н а ванны 1200 мм, ширина 100 мм) в м е с т е 
со схемой э к с п е р и м е н т а : ^ ­ для измерения составляющей п о т е н ц и а л а & (функция р а с п р е ­

д е л е н и я п л о т н о с т и т о к а ^ ) | ( Г ­ то Х§ д л я ^ ( у 2 



(11*1) 

дась f« СЮ есть т п д ш при юкои­либо ко­

£ = ^Г> то хе при £>о , х . о . прак­

тически около точки К в в а ш е , lia рис. 11*3 изобра­

жена теоретически рассчитанная кривая Z [уравнение 

ÇNf)J И нанесет* эксиериммгал ыше точки. 

функция Ji проверялась следу вдщ образом (рис. 

1 !­<.',б). Кок следует из 0 1, потенциал # суцествует 

в исследуеыол области, если на непроводящей границе 

y^+î; *<
û вводится тог.» плотность которого равна по 

величине и противоположна по знаку плотности индукти­

рованного тока ^f^fiCC) 0 Ииши словгли,плотность 

вводимого тока долкна быть пропорциональна фуш^ли 

/СО=/ • принципа можно создать требуем е гранич­

ные условия, если вводить ток в ванну при МШМЯ ряда 

электродов, которые через достаточно высокооииые рео­

статы подключены к соответствующее источник напряже­

ния, и устанавливать па каздоы электроде ток, пропор­

циональный значение Щ/ЩЮЛ jC^) в ЩвШ точке. Одна­

ко, отот ыетод затруднителен, так Ш Т О Г О Й отдельных 

олектродов влияют друг на друга. Поэтому ток вводился 

в ванну через все электроды поочередно, а величина его 

поддерживалась постоглшой[Z£~can*f ( сы.рис. I ­ >с] \ 

iiynou заверялось напряжение % на расстоянии 10 ш от 

электрода . 



РисЛ1-3 . Сравнение теории с экспериментом для функции 

Рис.11-4. Сравнение теории с экспериментом для функции 



Сбозыачим через ^ , % щ ? % c s ) . . . значения 

потенциала, замеренные и точках вдоль электрода Kff<2 

при условии, что токопроводяций олектрод находится 

соответственно на расстоянии 1*399 . . . си от края 

электрода K6KS ф Тогда для каадой точки замера, со ­

гласно вышесказанному, интересующий нас суммарный по­

тенциал fxcz) , которым характеризуется Функция рас­

пределения плотности тока реакции J[ , Я Ш М быть 

рассчитал по формуле 

где ffC)(0 > fft)fs) • • • значения функции yfe) на 

расстоянии 1,3 ,3 . . . см от края о/тктоода. 

Функция у (с) определялась по уравнению (1*29) 

для у = G= /, Ç = -J<?3 # acnUsi Щ потамиала , 

т«е» значение напряжения, которое должно быть принято 

в расчете в качестве п р о т и а о ­ э . д . с , определяется на 

основе анализа прово.гимости ванны элементарным спосо­

бом, которые здесь не р а с к у р и в а е т с я . Сравнение тео­

рии с экспериментом для функции Jt изображено на ршиН»%« 

Г.з рис . 11­3 и 1 И с л е з е т , что соы1а,.он.;е тео­

рии с экспериментом для функции/«>> /ь и высоте с 

тем и для составляющих потенциала } % вполне удовле­

творительное.' 

• яшм №$) щщ^ртт^ тштш^ 
и ее ср.­ ьиение с расчетной илра?утеристикрЛ, Для экспе­

риментальной проверки иекотор;^ теоретических выводов, 



относягдися • fj/Q) характеристике насоса, бал по­

строен макет насоса постоянного тока, обда! ьид ко­

торого ВОЯ ваи на рис* I ­.». Электромагнит пакета «а» 

coca (поз , ) имел яяэависииое возбуздеиио. катушки 

допита били Н И Н из провода ПЭЛ­0#31| каадая из 

кагувек имела Qfl 90QQ витков, i качестве источника 

питания (о ,^а, около 300 ь) приценялся прибор тина 

Ш« Индукция в зазоре заверялась Олюксыетроы, прове­

ренный с пшощо баллистического гальванометра. 

JWMWjlMIH бил проведен с двумя каналами различ­

ная раииероя (рис.П«­6 * 11­9 ) . копалы были изготовяе­

им из органического стекла. I стенках ваНЯЯЯЯ закреп­

лялись медные электроды» 

Для электромагнита были изготовлены две пары полюс­

ных наконечников различной длины. В измерениях с » № 

лош б 1 использовались наконечники длиною ^ = íq ш $ 

а с каналом • Ё * длиной d= 30 ни. Зазор в обоих слу­

чаях был равен 15 ш . 

Для зоиера полезного напора fL^fi'f/ оыли нреду­

сиотреш* трубочки ( р и с . : И Я » « 2 ) | по ДОИВ ртути I 

которых ИйИМ судить о давлении на входе и выходе кана­

да яаооса. Напор, определяешь из экспорпыенха, рассчи­

тывался но Сорауло 
9*/. /о4Л А 

77 * — Д = fóóó. А % 
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Рис. 11­5 . Макет насоса постоянного тока. I ­электро 
магнит, 2 ­ трубочки для замеоа напора, 
3 ­ измеритель скорости. 
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Рис.11-6. Канал макета насоса ( В I ) • 

Контур полюсного наконечника 

Рис.11-7. Эскиз сродней части канала макета 
насоса ( I I ) • 



Р и с . П - 9 . Эскиз средней части какала макета 
насоса ( 1 2 ) • 



где А А ­ разность уровие/7 [ш] в изшзритоль­

иш труоочкшс: 

здесь 4, ~ уровень ртути :., х;>у­ ;го у вааода из на­

соса [лис] $ 

Л. ­ то яге у входа в насос, ^ " А^0 ­ те :хе 

уроыш ь нерабочей состоянии насоса (.разность п\^~ А//>0 

но рама нулю из­за неточности установки шкал отсчета). 

Скорость ртути заверялась изыерителеи расхода типа 

трубки $п?ури ^рнс."­­ 1>, п о э . з ) , изготовленный из Ор­

ганичоокого стекла. Схематический разрез трубки пока­

зав на р и с . И ­ í O . Скорость в сечении 3 рассчитыва­

лась по формуле, выведенной на ВбВвВВВВн уравнении 

Бернулли: 
_ ­1 / Лу. АА^./о3 И») 

где АА^ = (А^-^)-(С ­ 4^ ) С^] разность уров­
не:* ь изиерителе, а ^ > 4» » т . д . определяется ана­

логично, как ь насосе; у ­ %8 и/сек . 

Кривые /и (О) сниыались при неизменной значешш 

п и т а т е г е т о » У • В этой случае зависимость 

представляет собой пряцую линию [си.ураавенив (7­4) и 

рис .7 ­х ] # Изменение б в эксперименте производилось 

путем и шепепия проходного сечения розииовол трубки 
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пр» помоги специального задана. Потеря ншюра рассчи­

тывалась по соответствует* ,­ормулам ;> <­о # лрц ото» 

для канала I I применялась формула (5 ­14 ) , т . к . виу­

трепе я поверхность канала била обработана тонким на­

пильником для снятия остатков клея. Высота буготжоч 

шероховатости оценивалась -4у = 0?03исм,% Для канала I* 1 

применялась борцула лазиуса ( 5 ­ 1 7 ) . 

Обратимся теперь к формулам,используемых при сопо­

ставлении расчетянх и эксперимента;,'ы!мх даяния. 

Намеренны!! напор 

где 

ценная скорость в сечении V ? измерителя 

-г9. Л £ • /о3

 Г 

где 

Преобразуем последим» ф01шулу примените.: ыш к на­

шему измерителю,для которого при помощи калиброваино­

го стерженька били вашим значения диаметров 4~ Ч3 ~иио 

ллио. Следовательно. 

* 4 4 



А, 

*- у—ж-, - ф ж ^ А ^ т 

Скорость ртут;: г. канале насоса 

и производительность 

Приведенные формул* с дукат для определения 

экспершентально найденных /°, & • Для получения 

расчетных зависимостей # Д С Я) использует­

ся следующие форцуль. 

/Уакеиыадьпал производительность 

о. -
отиосител нал при/к одите­ыюсть 

Для анализа экспериментальных дшших удобно па» 

сать ваесто величины 8 относительную скорость гг 

1Г = = 5 

где максимальная скорость 



Расчет реличип Rd и Rj> проводится по форфя 

лай ¡i 3 и § 7 для каздого ттш отдельно. Рассао­

i . сначала канал 1 I« 

Главнш размеры канала я полосних наконечников* 

а = <¥. /О • 
. S = /0. /О ио 

Ко&'бициент 

"Л GL (f 

Отнесение ^ ¿> /0-s 

Относительное полюсное про BU; типе 

С = — = - /¿oíт 

Принимаем для значение c y i , для которого 

имеются табличные дачные. При %$ = о,-**? значение па­

раметра должно получиться Ме мШШщ чей при %8~°/, 

Иодовагельно, прятал pfž) долшт проходить еци бли­

не к горизонтальной прямой , но ото, как видно 

из рис. Il^IIfftf но нокет повлиять на точность резуль­

татов» 

Зиаченкя ко:> ииюнга ^ зависят от \Со\ при­

бли;īeiiiio по ошхонеицнальлсшу закону, сдедоьательяо§ 

при ^­ = ­ / V Í V H Í jai [см.таблицу :м] 
зе^ = {oo4?¿.qoi./6 ' = 003*0 



-4/3-

ДаЛвО 
= -003*1 = /¿09 . 

Сопротивление раоочол зоны 

Параметр - г * /. 
- ^ #и£ оозг 

так как в шшем случае стенки непроводящие, т . е . / £ = о о # 

Путей линепиом интерполяции НАХОДИМ по таблице 

д*.лее 
< о о// 

—*—.-/+ ' =/оо/бз. 

параметр 

^ *.Л±{/+#ё)~/т /}оо/бЗ(/+ооозо?)-/ = ооо4?об-. 

Относительная скорость 
аВ£п 8.Ю

3 О ¿66. 0004^05- „ п -з ? , л 
Ж гоо. 4о /. /о6 ' 1 у 

: : десь скорость с выражается ь ц / с о к , а для индукции 
подстаьлиохеи измеренное значение суя , С при т о 
ко возбуждения 0 , 4 а ) . 1'ок У в эксперименте с каналом 
Ъ I бил равен 200а. 

При достижимых скоростях (порядка я/сек) эпаче» 

ния 5 очень мал^е, г . е . прямая проходит прак­

тически горизонтально ( р и с . 1 2 ­ , а ) . /то означает, что 

продольной краевым эгректон могло пренебречь и «сто на 

Д^<2) характеристику в данном случае* влияют только ги­

дравлические потери. 



Потеря напора рассчитнвается по г орлулам Г, 

для аерохоьатой груби. Средняя высота вмотупов ше­

роховатости (абсолютная пероховатость) 

Гидрав;тич«зс;г:' • диаметр 
о/У = = = 3 о/. /О ^со . 
У а+£ (#+°13). /0~

3 '
 / 

относительная шероховатость 

Число Ролисл­ дса 

0 /,/Н/О^ ' ( I I ­ ? ) 
?десь = /о ­ кинематическая вязкость 

ртути при комнатной темперагуро. Проверкой убеждаем­

ся , что при скоростях, достигнутых в эксперименте! 

имеет место соотпоосние *з<^.Яе<*ео существу­

ет пароходный рездш» \тш\у для расчета коз^шишн­

та сопротивления пользуемся лорцулои (* .лЛ) | 
Л = о///4бА + 

¡,0»;•••'иционт Форш (см.рис.Ь­!) принимается ф = 

для псах £е !шевпих место в эксперименте. ' отеря на­

пора рассчитывается по формуле 

Здесь у**&**м>т ДООМйШМ мевду отверстиями9 через 

которое р т у т ь поступает в трубочки для з а м о р а н а п о р а , 

= /зг4. /о3 ^А** ­ п л о т н о с т ь РТУТИ, 



Ток» раэвиваоднн напор на участке канала длиной 

^ W ¿ W ; рассчитываем по следующей упрощенной методи­

ке , lipa Q=o рабочий ток 

S+00030? 
^инвалютная электрическая длина М И Н 

/ « ¿+ qtoscu = so. /о~3+ о 4оя. <?. /о3=<?зз. /о"3^. 

JMdlMI ток на участке длиной / = 6 ° ­ / 0 ^ 
¿ . ео. /о3 

^ ^ /' ' J 3 3./0
3 

;четиил напор 

Расчетная относительная потеря напора 

Pac40TiK;ií полезныJ напор 

изображается па рис• сплошо.: криво;:. 

Издереинш полезный напор, отнесенный к расчетной 

величине = ол9/./о'г наносится на р и с 11­11 в 

виде точек: 

Д ­ -4г. ' <1ых) 

где Д определяется по ^юрцуле С 

Для канала I I расчет проводится подобным образом, 

только вследствие достаточно.! длины мевду измерительны­

ми тру сочками пршпшается, что напор создается МИМ т о ­

ком Jd ,протекащиы в канале. Для краткости привед 

только основные результаты расчета. 



Разшрн канала: ¿=5/^. /о~
3

и*, 4s. /о"
3

и^} 

/ = «г. /0~3ио , ct= SO. /O~tco } S­ /5 /о~3ие/. 

Отношение
 c^sss^» £ö = ~os~w щ jtftou ou­

5 ~ o n p e m i e t t i ^ = ̂ cf ^ / ^ " ^ ^ пара­

метр ßß=ofm]t3 fa°,*/M> %>~0,0/*/. 

III тока J= /оОсг относительная скорость 

гР ­ 0054fzr l ( I I ­ I I ' ) 

для тока «7« Ma 

наксималыши расчеши.: н а п о р п р и то­

ке У ­ а ^ ^ i 

л _ J * - - ™ °<4?S - 4 M * ' - * 
iC/+£ß) /0~3(/+ о /oif) ' 
и при ЮН J= 6 0 с г 

50- 0,475 г „ 
& = — = 0/0/5 /О . 

~1./о~3(/+ош/) ' 

•десь ß = q4?5-£ ­ МШШМ индукции ­ замерен­

нос | зазоре при шничяи полюсннх наконечников # ^ 
(at= М./0~

3

ио) 

Расчет коэффициента сопротивления производился 

по формуле (5­17) в связи с тон, что стешя канала ­

гладкие (оргаш:чоское стоило) # 

Гидравлический диаметр канала • I 



Число Рейюльдса 

Re = -¿ = ~Ч7 ī = 335./0?r 

l.'OO У Л 4 Ш Н Х сопротивления 
О 

Ыотеря напора v -з 

= / .Л 2гЛ= /06Ó~ г ? — — — 

Для наглядности все величины, рассчитанные по 

уравнениям ( I I ­ 3 ) g (2l­**a), ( I I«^) ­<XI­ í¿0 , сведе­

на в таблицах (i1­Х) ­ Сi1*3)• 

Сравнение теории с экспериментом изображено яа рис. 

11—11ф откуде видно, что экспериментальные точки до­

статочно хорошо лояатся ли ;>асчетные крнвие* 



• 

/ 

/ 

/ 

'////////X 

. — 1 
­с 

> 

> 

/ 

////////Л* '"///////^ 

­ ь • • 5 _ • • _ • 
'///////////////////// 

% ­ ­ ­­ — 1 ­

Рис. 11­10. Схематический разрез измерителя 
скорости. 

/0"£ 
ДО 

03 ­

02 

<0 

02 

О/ 
45" 

РРа 

< \, л = Р-Рт 
Г Г/ 

0,2 0,3 0,4 0.5 

{О <5~ v(»/ceA) 

Рис.11­11,а. Сравнение расчётных ха­
рактеристик с экспериментом! ка­
нал 1 I У=<100сс-. 



Рис. I I - I I . Сравнение расчётных fi/Q) характери 
стих с экспериментом: б-канал Ъ 2, J = IOO а; в -
канал Ъ 2 , J т 50а. 



. 4-2. ПЙШВР РАСЧШ НАСОСА ПОСТО МНОГО ТОКА. 

ЗШШШЩ* .­сосчитать насос постоянного тока для 

шдаого натрии, обосавчимэдш напор 3K%S\\ 

производительность Qn =
 5 0 . температура 

натрия 4 0 0 % материал стопок иаихт ~ норашииадя 

сталь иорки /х fSH9T толциной / т% материал обмотки 

I ­ медь. 

"•Л 00 i 
I* 9 /О/ М ^ , 

I _ 
3600 

По тшзлюш находим при «оо°с: 
^ = 4г /6) ол ~ . /г 7 

^ . /.SO
6 ojuT'J*-', 

Задамся страстью металла г= /О ^ к о а д а д ю н ­

тои kca=f=4 и ошпипаеи 

' *at V ' 4. /О 

Q*, /з, & • /о~3

 г / -з 
а = —z—== — = / у 6 /о и^. 

U /<?6./o~J./o ' 

Оцениваем (нредоерительно) оптимальное НИМИ ин­

дукции, Ю П И из формула (10­16) . Походим 

Г ^ 4r5S. /о6 ' 



П О Л У Ч Е К 

Определяем потора напора . J огеря напора в щтШ 

части ненала рассчитиваотся по формуле (5­ID) 

' S lula. е & £ ~ = *>
9

4в<° =0*09« 

т . е . / < / = # , находим 
4 .-s 

cl = S09./0
3

+ S463. aí'ue ¡ 

WO. /0~Ju¿ . 

Гндравлнчос1ш:] диаметр 

7 ay­/ / ^ г . /¿>~J + т. /о3 

По габлинад находим 

АОсолотну» шероховатость 4 пришшаем равной 
^ = ofof./o~

3

ue. 

Охло ительная шероховатость 

/ ­ ­ i ­ , 2 * £ ^ ­ /6*. /о-3 

f 



-¿¿5-

Ш как oooooft^KqoMf-1 т о применяем фор­

мулу 

следовательно „ 
/00 \№ 

Л=0/ /(/,46. /,б*. /о~ + у ^ ^ г ) = о ом*; 
Л = /055.00115 = 0043^ 

где L~/o55 п о Гр<*, ш :у рис.5*1* Находим 

Лля расчета потери напора в ди^узоре и гсонфузоре оп­

ределяем эквивалентный угол расширения дифйузооа по 
нормуло ^ _ ц 

Приняв DKOpoot* МИтвИИ в металлопроьоде Щ равной 

9 к / с * 8 | наводим 

/ -ГЦ ' зг. 5 

Яшм принитеи ^ 
с&Г I V ' /О ' 

Ш й Ж 594. /о3- + ß ^ ß ^ 
= — ^ = 0 03375. 

Л m¿. о^ц ' ' 
1.озу»4ишен1 местного сопротивления расыпршшя 



Для расчёта коэффициента трения иаходии 

/6 

ООш'Л коэффициент сопротивления до.. Оузора 

Потеря напора ь диффузоре 

Обдая потеря напора a насосе в номинальной рс­

' Д "Р/е^^Р/сб^ W o ° +4.4€бо=4falo =9*414./0^%* 

. логгрилогаитим»! напор f коториа треоустся соз­

дать ь uac.'v/Cof 

Lpoi.ep*.oü отношение ^ ¿ : 

/ 
е м к и ш I М М Ю | разработанная и настояцоИ 
диссертации методика раг/чста применима* 

Оцениваем зазор ^ с том, чтоб!: ориентироваться 



при опредс ониы ИР§ЦШШШПВ • 

Находим в порвем приближении ^ 
¿ / . i i / / ..ŗr*)->: °>44'°~Jr<! 'о-*.**'0-0***)-,,, К f(/+ -1-J-/+ -j^—rj (/+ — ^ / o 6 -J- <'* 

Учитывай наличие обходных токов, полагаем 

ЩдШШММ плотность т о т н компенсационной шипе 
j./¿? ^ толципу теплоизоляции °л = 4 / 0 ^ 

$ = J^.£ + ^ = /ж/.Цб. sds+ s. ю3= 4о/. /о3иг? 

et tf.e-'o"3' -np/¿ 

Для этого значения т:с „;,::,4:снтоь Б табли­

цах нет. Гриаеняем интерполяцию. 

По тис­лицо для Ç = --f- ШКОДИМ 
о °v 

эе=-оозз?б4; зе^ = -аозз4, 

ДМ -т7~=°,д/4 определяем 

fx, - #Qj). ōō/l 



Определяв* k¿ согласно о иулв 

¿ V
 = j H / ; 

/ 
3 ^ % /3,M-<oUss-fo' = W £ , 
ó i 3, /ЛГ • /<? ̂  AP6~. 

"Ç = / +/,o¿36S ¡ 

= /q£?[qoi36S-f-o>oJ3/+o/i<?5)+o/jjsf^ > 

О = *J ­ 5 ^ = ­ 0 a # 7 . o o* jes. /об/. -uj - -°/?3 ; 
/ / 

:>дзсь ^ = / хшс пак поверхность ПОЛРСНМХ пакоисчпи­

ков глс.,.:­ая (без зубцов), г. ^ (ЦНЯШМШМ равным 

í | 3 на основе опытных данных* 

Предва^тзльао полагая 4 ­ ? * * ­ g , ааходим 
согласно Форцуде (5 ­ ' ^0 

- q m- o^ss3^ /*tf/; 



Г" 

иг = ш+IL «***<*"+ъ*ыто4€, 
Ģi-, OJOS. J J// 

J/fi u/tu лессе ju W = /. 

Швдтмш шшЕЩштт ш уравнении (миО для ^ * 

Ç&-G>**Ç =0f99 + 0/30<?. 07 /93 = 0,45<? ; 

Cj6 urÇ = 030f.0ó?9 = 0/#4з ; 
СА ъ/С = 030<Р. /04365= 03/5. 
Г О * * ' 

'Гакш оераэал 9 реистш подлежат у р а н н е ш ю : 

^-O/JJ/S** 0,6#ß
4

'+04558
3

+ /}69456
г

-0/а4зв-03/5=0. 

В ПврвОМ ПрИСЛИЖОШШ 

по a m ^ 

Иршгишш ото значение ^ за корень урашюгаш 

{аодшшен* 



-430' 

!{ак видим» длина электрода и шесте с МИ вс 

го канала получилась меньше9 чем предполагаюсь в 

начале расчить при оценке /% Ф Ъ принципе необхо­

димо уточнить значение А и повторить расчет ин­

дцпацж В * Однако ввиду того, что различие в пред­

варительном и уточненном значении Д невелико! ос­

тавляем в расчёте п р е д а н и е значения Д и В. 

Сопротивление рсСочей зоны 

о = : = 1 =*1Ж./о 

* ^(*ссЛ+\) 4)55./о6./<?б./о'3(з/б8+/,з/з) ' 

Сопротивление обходной зотш 

/€ = —« -у——4~ 1 = МА./О~%М. 

« гё зе^ 4,55/0*. Щ. /о~3о, Ш5 

Сопротивление стенок канала 

Коэффициент 

Прогиво­э.д.с. 

£ = г ^ а . ­ / л ог44з .?4б. /о3= ззоз. /о~34. 

Омическое падение иапряиенкя 

/ у $ яг./ое ' 



-d3/-

Папрякенпе m канале 
И = Ur + E =3<IS. W~3+ 330 3. Ю = /¿? ^ . 

Рабочш! ток 

Обходной ток 

Ток в стенках 
J,ти ж<о-

3 Mo«,. 
г #f Щб. /о 6 

ОбВДЯ TOS 

j>- j> +tf +f /зыо + зооо -h 334o = шеоа,. 

Кой;4)шдоент 
\ У /35ЛО ' 

ci 
?о ice значение 4* ысмет бить шидено и до ура* 

нению (9»3*)| в ляп в HÜM ß= о44зШ . 
Тоздша компенсационной шиш 

I - 4­ ft= rar
 / с Г

^
 / s

> ^ •
 / 0

~
J

^ ' 

Пирина компенсационной шиш (в направлении вдоль 

канала) . 
. = е + %. = з//./о + — ~ — = 34s. so uf. 

<­'Ш:ткческап плотность тока в компеиеащокпо:! :лиш 

Здесь 
S я I ¿ * / У . « . / ¿ ^ J^cP. /¿7*4 <f¿̂ ¿? • /0*и* * 



Ы З - Í -

следовательно 

/ к ~~ 634o. /о 

Зазор 
S=&+li-l = /#б./о~3+ so3*о./о3= Цsi /о

3

^. 

'Au; ты: величина пало отличайся ОТ Í .^VÍBO­

ритольно рассчптгщпои (для иааоэдошм к о и ^ а д е а ­

тов ^ г г ^ в^личшги зазора ( 4o/(?./ö3^ ) f Г 0 

значения поо^лидонхов ЦО уаджшшоди 

контроля В1Ш1ШЮ011 вычислений рассчиха~ 
пагнитгуо г т с с / э т я о 

7J^Ķ •/о'*/,з ' 
a напор 

- ^ ß - /3^°- * -

Небольшие .{МГОЦдешш (иы ¡ m i 8 = оШ R 

fn^j/teSo* DffMilflliffcn тем, mo {M•сче­

ту проводились па логерпгапчоскоп лшшШ:е# 

Длина ос^ох:;л ьои<5у;с­;о1шя 

с? ccc с/с 

Здесь # согласно фордам (6­6) 

с 



Здесь А яаг./о m плотность т о т в обиоткс 

возбуздешт ~j 

С О£ 

Сопротивление обмотки возбуждения 

/?'= 4±3°1 ^^.so'oa,. 
с ¿44.. /О6. 9930- SO 

Длину проводящее НИ пртшишл ровпоп / / ~ ^ ^ . 

Сопротивление подводящих ши 
X

7 ­ — 3 ­ — ­ = 9 07. /О оис 
° Jc"Sc °U Л./О6. 9930./О'6 ' ' ' 

Здесь для простота расчета Щ0ЁШЯ/£^*^4-^ыие~ 

что соответствует температуре подводящих шин 400°С # 

Уточнение теипературм шин производится теплота рас­

четам, которая здесь не рассматриьостся* 

Длина компенсационной шиш 
ак = kietcL + k e ê £ = %6. sd3+3./<?£. so~s= /зо4. /о'3^ ^ 

где принято 

Сопротивление компенсационно;; шш 

Общее сопротивление от канала насоса до источни­

ка питания 
g = Д + /?% ^ = d44./cT€

4-S0ï • /0~ е+ Oj 9 1 8 - Ю 6 = /4 M • 'О Оа,. 



-1з4-

Па^ошю напряжения в сопротивлении 
г/ = У/г = /шо. /г т./о~в= ¿4-1 6-/д~3£. 

С С ' > 

::алр1г:ошю на зоззиаэс иегочхшгл пихшшя 
Ц = и + ис= 363. /0~3+ ¿4^. 6. /0~3= 603Г6. /о"3£, 

*?опность§ потребляемая насосом (включая шц~ 
носхь иоторь в подводяцше пинах) 

р = г/,у= б~оз~б. /о~3 /шо = иозо в*ъ = /­г оз . 

Полегшая ГВДРСШЛИЧ0С1ХШ мощность 
Д ^ ^ = ^ <2£ ^ = £т ^4, о<Рб£ъ,. 

Полна.: к #п»д» насоса 

Для проворгеи выполнения условия ( > : < 0 рассчита­

ем параметры #с , #в > &й и % : 

Р = А + А + Л = 49/; 
с ^ Ъ % ш ' € ' ' 

/ С = — + — - у - — = ОоЗ~/<?5^; 
3 /?£ ^ Ж,* /о* 6 

= ^^+#В)-
/= 099<г5^+О0Ш5)~/ = оо44о; 

Оптгдюльная относительная производительность 
(без учйва гцдеавличоских потерт») 

0о = / Я =/04бгз'
1

+ О*613 -01613=03/3/. 

Максимальная п р о в о д и х о льлость (*у>и />= о) 

¿ 4
 = о п

 = 77 77 = Н ЗГоЗ-./О 
т 6^ о44<? оо44о ' <и£ 



Номинальноя относительная п;юизводительиость 
Qn /3 <?#. so'

3 

* &ъ 4<?5о5/0
3 ' 

Оптимально относительную производительность 

при определсшда которое учитывается гидравличе­

ШШ потери, МНИМ из уравнения (8 ­ .Ш)| она oica­

зиваотся ровной 

Tarām образом, в маши случае 
Q„ >Q . 

Согласно уравнению O'W) и ого анализу, для удо­

влетворения услощю ( М б ) , ш доляцм либо увели­

чить HWBMOfl тока ^ ' f либо увеличить зазор <У t 

что достигается уменьшенном отношения ^ = 

Рассмотрим оба способа. 

Зиачешш нового J похода из уравнения (9­5) 

Приняв / = с1А /0* %l% powaou заново уравнение 
(Sill) I находим для шшноноих величии, харш­торизу­

насос, следуйте числовае зпачошш: 

é = 3J М/. /О* "/¿/-i % = °Z<?OOa,} 

. у = го//оа; 

ks = 0 99JL ; 0 / -

г/ ­ 393. SO
3 g; 

/ 



P= / / S3 Á¿no , Ç = 3S¿T X 

ļ = /4//0 Ct, i ß = Ō OS/4'; 

= ¿¿¿o cc ; / g = qo4/&¡ 
y = *t/jfoa,¡ Я = 0 1 4 3 1 ; 

J = J9€90 <*, ; & 0 =
û

,
 30

¿<? > 

S = 4e¿./u*ao; Qn = 0¿3<?/ ; 

l'=43S.soU: Q^qim . 
с 

гь eco 

L _ с 

мшат* то даошевав « м ) 

9 4 ^  L û J 0 4SS J 

8"®я>Р№ pec<ta* t шжзддо: 

5 = f ­ ^ e > ; 

£ = ^Kf. /<fV> $=4//./о 
ц = 4?<f. ; ­ Г ­ ¿ a * 
/С = ^ / ­ / ^ . Р^-3^л%} 

R' = ¿ о/. /о"€

0ис . о4^4з -, 
/С/./О-'о^. Ķ-0O3S4; 

/?с = /О SS. /о~ еоис ; R = ; 

г/ = /0 3£ ; ā = 030S9 ¡ 

Ц = 5 3 5 . /Ô~S/} ō n - Ofl4/S ¡ 

«to ^ 
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Ъж m wm m ъ l a p m ещтш «дошив Ō, npa­

ö m o m к ш ю д а ш Ōuo в г давмо общее t u ш ш ш 

o ^ e m i » 420 и ïïpmmw 4п»«о М р и ш т в удовлет­

в о р ю » рмоадю*
 в в,*, ШИШ w* mmm с о о и м а * ­

|РШНЯ Ш ^ М Ш ! СйОрММ «Km«! Ш И Т 0 Л Л ^ 9 фЗДрЮ» 
звалзпююя шшптшяю <0-*)ļ» I H M * обычно это в е д а в ­

реофедае* т ш Ьсш дая ^ дойврмтаг лшсш М М М | М * 

чсиас у с т а м ароэдш « Ифюшчеешех потерь» а 

уштгете гг ерттт • ш а р м т «карего» « m 

шсосо §Hb «окне | М | » 



•ЗА!>~Ч'.Л1 ::л\А 'л 

I* В предлагаемой диссертации решена задача о продоль­

ном краевом э(Х>екте# составлена эквивалентная схема канала 

насоса и приведен еи анализ с целью выяснения соображений, 

которые долзнш быть учтены при выборе полюсного превмаешш# 

Приведены чиcлoвiie таблицы коэффициентов краевого объекта 

х и к | которыми определяются параметры эквивалентной 

схемы. 

2* Введены понятия о внешних и внутренних условиях ра­

циональности конструкции насоса и выяснены особенности 

этих условий» 

3# Уетгоювлеио и проанализировано так называемое основ­

ное соотношение для насосов с последовательной обмоткой 

возбуждения* Выяснонн ограничения, ншслодываемыо отим с о ­

отношением на расчёт насоса, 

4» Качественно проанализировано влияние удельных нагру­

зок на мошюсть, потребляемую насосом. 

% Введены понятия об относительной произьодительаости 

5 и относительное капоре р • При поаощи рГЮ 

характеристик рассмотрена задача о расчёте насоса на макси­

мум к.п.д« с учитш всех основнах видов похерь, в том числе 

и гидравлических, в двух ренинах: 7= сою? и и,=<х?п^ 



Введев и врозьалидировав ocaoiufli звергетачесияЯ «ранетр 

•ИМЯ /? f яредстовгяеаиЁ Н Й I иле отвивая ЩЯ 

МОДиСсаС'Л* и з A iíya^viUm ОТ OTtiObcHHh ^ П р ' ­ T i ь ; ^ . 

ч Иоыззззо, i»o известные опт и *ая1вье лри*еряя: 

•евтимзгытс с&одькеяяе11 Веътз а " о о ш м ь н я я инду.вдяР 

Ьзрздса яшашшея ч а с т и м сяуяя&яя предложенного авторов 

критерия ­ ?№алзхшк9& с т н о с ш м м М я р с я а я о д е м и г с т я 

/ • ... *.¿<¿ecTi.­t предьодагеешак дздыгеЯши: исследований 

ПЛЕВО перечислить следуг да? 

a) исследование ирвевого эфбевте в отвоовтеяшо Н О » 

pü'x^o., X г ( //<*</ ) и в г.сьолпеиеяроваваих a s c o ­

С 0 л , 

6} &1Ш£ИЗ Д О С Я Л Ф Ш 0ОЛЬЯО1Ю Ы>№Ч6СТВ0 М С П е р и И б И » 

здоъвше дзпьАф которые отсутствуй в е з с т о ы д о время* с 

«ель» проверить прямевшеють нред*го&ен*шх чяелових.звв» 

чьиЛк) зе ü к , ­ 1 прсниттяплтид явсосоь и $ в случае 

Ii f U V ­ л 0ДВЙ1ОСжяЦ| J Т •­ ' • i*> *1Х' Ь у «г» Л 

b) идут млс :гоамокнеета рзеяроссрененюя првдяожи;­

«ого аетод:} / 7 2 ) x c p o i í T e p H C T H f t па шщьциош:ые насоса, 

ļЧУШИ!m сходстве эшзявзлевтйых схем flfóax И М Ш 

групп насосов• 



Д,„:> 

. 4Ш:оиотшш1чос!аш тишюноси 
адарпих реакторов. ­ Оударои 
Ленинград, 

г из, 

| 1 г . ь • дшматга 
иия по;;?!! 
насоси не 
стия АН ­1 
С Тр. 

•чёт рашгюдело­
ла в крисвой зшо 
яппого" тока. ­ Пзво­

з . 

4« вйрзвалк, о. а. 

Распределении плотности т о т па 
тодольноИ оси гхнала насоса по­
стоянного т о т . ­ известил /и! 
Л й Т В ' » ' , ^ ­»'(30, К? «..!, стр^С!.­1* 

Анализ оптшалыт 
иепяошне в расчс 
Т05'1ЧЮГ0 то? V • — 
*1* ¿1"* ^* г\ 

Л а т ^ . Ы Д . 1 Л>И 

;рнте;:.';ол,при­
нососов пос­
ветил АН 
, стр . р/. 

ЗГРХ'М!", .А. ­ иквивалентиоя слона шиит 
са пост *о т о т и 

наоо­
т насо— 

са 
кие, 

ЕШ цакс] т к .п. . 
ИТПОЯ Г) 

", • с и и • • 

неч 
1ДОТ" .СС.! Р, вин» !: 

Распрег,сл л:\:с скотю ТИ и магнито­
Д1ша.:ичес1:ие потопи давления в 
пряшэугольнш канале* Б с б . : Рри­
/::.с,.ь::,:,л тпшхог:дродииашпа;, ­
Труди 1к А11 Латв.:: Т , вып. :" : , 
1Э5о, стр.99. 

7 . •А • | 

0 . ЗДЕШ, 1*Р« 

Распродолояио скорости в каналах 
электромагнитных насосов с прям» 
угол..н:*м сечоппеи. ­ Известия Д11 
1мги« ССР, ] те, й ю § стр.зг>. 

шктроиагшгаше насосы порочен­
ного и постоянного тока для 
ИИДХИХ иогаллов• ­ ^опросы яде Л 4. • -А 

ст 



ВЯЛЬШ*, Г . ? . . 
дшшлд! х.ь. 

п. вольдас, и;.. 

иксиершшитальнос исследование ш г ­
иитиых полек в индукционных &яши­
нах и насосах для жидких металлов 
с ршшяттш шгнитоироводоы. ­
Труд.; таллинского полит« 
го пн­та, Ш , серия , 

»ско» 
*1. * 

Магнитное ноле индукторов лииеН­
ншс злектроыагиитшх насосов* ­
I з в . высш. учеб.заведении лектро­
МАИШШГ• *9ьа # К 12, стр.14« 

Исследоьашо иагнитнш: полеН и 
электромагнитных процессов в яшмй* 
них индукционных насосах. ­ В сб.5 
Вопросы и&гкитноИ гидродшкшки и 
диианиги плазыы. ­
ССР. Рига.1 

­во АН Латв. 

12. ВОЯЬДЕК, А.Д # ­ о некоторых вопросах проектирова­
ния липелных индукционных насосов. 
В с б . : вопросы иагнитнои гидроди­
намики и дниашши плазыы. ­
Пзд­во АН Латв. 
стр.:'­"/:*. 

а, 1959. 

1 3 . ВОДЬДЕК,А.;;.. Токи и усилия в слое жидкого ме­
талла плоских индукционных насо­
сов. ­ Известия высп.учеб.заведе­
ний *: ̂ лектроиехшшха" 9 1949 ь » I , 
стр . 3 . 

и. ВОДЬДЗ^А.И, 

15 . нольда;, л . * . 

Пульсируодие составляющие догнит­
ного поля индукционных долю и 
насосов с разомкнутый м а п т т о ­
проводоы. ­ Научные доклады выс­
шей шеолы, ^лектроиеханика и а в ­

тшаащ Ш9$ I г , стр. п о . 
Продольные краевой эффект во вто­
рично., цепи индукционных моиип 
и насосов для «едких металлов с 
раз оглянутым иогиитопроводои. • 
Известия выспих учобпих заведе­
нии, юыоланика" ГХ»о, 

3 , стр . 3« 



-¿44-

X6. i i > , J ï i f A.JL 

17 . в о л ш к # A . : ; , 

Пскакение симметрии напряжений 
и токов в индукционных машинах 
и насосах с разамкиутш мапш­
топроводом. ­ Нэв.выспих учеб­
н а заьвленин. Электромеханика. 
I9GG, В г>, стр . 3» 

Электромагнитные насосы для 
кидких истаялов,­ олектричест­
B O f I % O f I Ь9 стр.::,.*. 

То. цдпомел­длнчооше ЯШММЮГФ» 
ли. Под редакцией А.?,. Певцдли­
на . • Издат.иностр.литературы. 
х 9f>t$ » 

19 . Iu*.il>LJ, f П.К. # Справочник по гидравлический 
сопротивлениям. ­ Госэнергоиэ­
дат, i960. 

20. Ш Я 

< * ! • К Ш Ш Ю В . П . Л . к 
Кузнецов;!!, л 

82« 1ШРК0$И<Д 

Onu.: разработка! электромагнит­
ных насосов в ш к о физигл АН 

Латв.ССР. Сб.: вопросы магнит­
ной гидродинамики я динамики 
плазш. ­ Изд­во АН JIaTB.vK;Pf 

Рига, 1939,стр.гб1. 

Некоторые конструкции я оксплу­
атация насосов для натрия и 
сплавов натрия с калием. ­
Атомная энергия.I959 f x . 7 f ib 1. 
O T p . I I . 

О моделировании магнитогидроди­
«омических явлении в яндких ме­
таллах, ь с б . : Прикладная маг­
нитогидродинамика. ­ ХРУДЫ ИФ 
АН Лахв.ССР, вып.УШ, Г:&6.стр.З. 

¿ 3 . Ш1РШ#и.::. 

?М. КИРКО.П.'!. 

^агнмтогидродинамические явле­
ния в масштабах земной лаборато­
рии. ­ Электричество, I9w§ 1^, 
стр . 9. 
Исследование электромагнитных 
явлений в металлах походом раз ­
мерности И ПОДООИЯ. ­ Г:ЗД­В0 АН 
Латв.%'Р,1959. 



2 5 . ­ Кодель бесконечно длинного кана­
ла с жидкий металлом, находящего­
ся в бегущем иагиитноы поло. ­
Научн.докл«выси.шкоды, Огерготи­
ка, 

2 6 . КДАТШД32, ­ /'дцкоыеталличоск 
ш л п ' Л ' ' с г . г . ; , л и . ­ Атодоадвх, 

шеталличоскио теплоносите­

1953. 

27 . [ ,Ь.И. 

2 8 . ЮПффа* 

29 . жшш>?л$::л.$ 

30. л;.жс?н?,.и>.. 

­ Насос для токопроводящих яндко­
стой. ­ Автоп.свид.ка изобрет. 
# 42790. 9 а в г у с т 1934 г . , 
класс 59а, Щ&Х̂  9 5 . 

­ Основы электротехники. ­ т . 1 , 
Olfeî, 1931. 

­ Методы теории функции комплокс­
ного переменного. ­ Гос.изд­во 
физ.­мат• литорахуры, I :Ьо. 

­ О тепловых процессах в элоктро­
магнитной индукционном насосе.­
Изв.АП ЛатьЛ'Р, 1959, * 9 
СТр.91. 

3 1 . ЯП 

3 2 . Я К Ч I - I . ' 

^;р,н.я. ­ 0 турбулентном pernio работы 
электромагнитного индукционного 
насоса. ­ Изв.АП Латв.псР, 1%0, 
Ь 1, СТр.01. 

­ Разгонное течение кидкого метал­
ла в электромагнитном шдутздон­
ном насосе. ­ Изв.АП Лати.ОСР, 
i960, V> ¿ , стр.79 . 

•Р, !.. 

3 3 . ЛИШЕ?ЗР,>*«вм 
?1Ш1,П.Л. 

M « 

Методика расчета индукционных 
насосов. В сб . t í .рикледная иагии­
тогидродинашжа. ­ Теудм VA- AII 
Латв.СC?, ВМП.УШ, 1956, стр .95 . 

Применение насосов рассеянного 
поля для иере..еиивакия жидких 
метилов . В с б . , I опроси магнит­
ной гидродинамики и динамики 
плазмы. ­ : зд­ьо АН латв.ССР, 
Рига,1959, стр.305. 

улшшуия. 



зб, нишашин, л.в. 

¡1 gj .Jain 

3 9 . ОХРЯНШО, H. l l . 

4 0 . ОХРЗЪЖО, fi.U. 

41» ffi?£;iufllf В.В. 

4 2 # е ш я ш ц л . г . 
4 3 . САВШН,Л.Рв 

4 4 . тшмц 

­ Расчёт/индукционных насосов по­
стоянного тока для жидких цотал­
лов. В с б . : Олектчоцагнитные про* 
цоссн в металлах. ­ Труды я§ 1н 
»t*.CC?| n u n . A i , Х959| стр .133 . 

­ Моделирование электрического по­
ля о л опт 0 о Mir ни тных насосов В 
электролитическое ванне н на олек­
тоспроводягдеа БУМАГЕ, В сб .2 Олвк­
Тромагннтныо процессы в металлах.­
Труди All Л а т ь . х р , вшил! , 
lT)y)f с т р . 4 1 . 

­ Электролитическая поила для опре­
деления HtKOXOpax иаэаыетров 
электроыагшшшх насосов ностоян­
пого тока. В с б . : Электрическое 
ыоделиро^шие. ­ Уч.записки Риж­
ского политехи.ин­та, т.У, Х96Х§ 
В печати. 

­ Олектроцопштные явления в плос­
ких индукционных насосах для жид­
ких ыеталлов. ­ Электричество. 
I960, £ 3 , стр.40. 

- 9ШШ оптимальных главных размеров 
в индукционных ааоосох для нидких 
металлов. ­ Электричество. В печа­
ти! • 

­ Оптимальные гоомзтрнчесгс<е соотно­
шения в линейных элоктршкоттных 
насосах инициального веса. ­ Элек­
тричество. I печати. 

­ Теплоэнергетика ядерных установок*­
Атоциэдат» i960. 

­ Электромагнитные насосы трехфазно­
го токе. ­ ?руди РКВПАЮ'. впп.7. 
1 9 % . 

­ Онпшалыюе использование конструк­
ции индукционных НОСОСОБ.В СБ.ВВОЛ­
росы ыагнитноа гидрошикипкя и ди­
Мшики пла:иы.­ ЙЗД­В0 АН ЛатВ.ССР, 
?'лго.$195?9 стр.28Х« 

­ Расчёт электрического поля олектро­
лагнитного насоса постоянного тока. 
­ Уч. eon .дат в . ГООУ нюерситеш ш . 
П.отучки» т./ЭЛ #± Ъь9 стр.ьл. 
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4 5 . Таллинский Политехнический институт. Отчёт о работе 
Исследование метода уплотнения отливок и умоныве­

U S по предложению л.л.Ворто". 

4 6 . КПВЩиЦ 0.8« ­ Электрически.* насос для подъема 

47 . ЪУШ9 П.Л. 

4К, 

4 9 . 7и?1Ш, П.Л. 

50. I i'"*A. И 

51, ЯЯИН, К,А, а 
»(Д V 'i 

металлов, находящихся в :ад:ом 
состоянии** электролитов. ­ Па­
тент на пзобро *ouii0 уа 6674, 
класс 59 а , 2а. ;_чз voвраля Х9с>7. 

Механические силы в богупем элок­
тромапштно^ поле, в с б . : Вопросы 
энергетики, воп.Ш, цзд­во АЛ латв. 
CCPt 195% 
илек !>омагнитаив насосы для «ид* 
ких металлов. ­ Лзд­во АЛ Латв. 
ШР, 1959. 

Введение в теорию индукционных 
сосов. В с б . : Прикладная магнито­
гидродинамика. ­ Тзуды II АН Латв. 
ССР, вып.УО, 1956, стр.49 . 

электромагнитные процессы в индук­
ционных насосах для шикого метал­
ла . В с б . : Прикладная магнитогидро­
динамика. • труды И< АН Датв.СОР, 
выл .У Г:!, U 5 6 , стр .65 . 

Электршапштние насосы для кндкшс 
метилов . ' сб.8 Прикладная магни­
тогидродинамшса. ­ Труды К АН 
Датв.ССР, вып.УГ*, ит9 стр .25 . 

ШШС$ ;!.'•• * К вопросу о краевых ар октах в ли­
нейных иядук:лонных насосах. В с б . : 
Приклепал магиитогндрсдоишынка. ­
Труды 7к> ЛИ Латв.Л' 1?, вып. У!:?, 1956, 
стр.иХ. 

5 3 . хволъсон, о.л. ­ ЦШШШ, 1PI5, Т.1У,Ч.П,ГЛ.УТГ, 

54. оипков, о.:?. I уточнению т>асчита магнитной про­
водимости в систоле •полюс­плос­
кость*. ­ Пзв.высю.уч.эаведоииЯ, 
ЭпергеTiuta, »9­)9, & 2 , стр.'ь. ' . 



5 5 . Якол::н § И.Д. ­ Пасос для токопроводяциас ашдко­
стен. ­ Описание изобретение к 
зависныоцу авторскоцу свидетель­
ству 6 'x /V g 10 февраля Г.)44 9 

класс г>'>а, П . 

% . ЯТУР: А Н | Р . й . ­ индукционное швннн с разошенутш 
цапштопро одой. ­ :.»лектричество§ 

• 1У46, I t o . 

57. ЯТУГ**­AHf ­ К теории асинхронного двигателя 
с дугоз)& или плоский статором 
: . : лекхричвствО| 194а§ % 6. 

5$щ ШТУРАН» Г.И. ­ Индукционные ыазини с дуговой и 
плосш и статорами. ­ Сборник на­
учно­технических статей Харьков­
ского электротехнического шгсти­
тута» иил.УП, Госоиоргоиздат, 

59 . Ш1> АН. Г.1.. ­ кидукциошше ыашнш с разомкнутш 
иогнитопроводои» ­ Труды ииучио­
техническое сессии по электропри­
воду. Росоае ргоиздат 9 1951« 

60. ШТУ'?' АНР Л.И. ­ 1;агнита^угшгьныа погрушюй, поране­
вои насос. ­ Авторское свидетельст­

• во стер • 81926 от ЭХ«1«#1 г . 
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сопоставление теоретически* и экспериментальных 
даяншс для хапала $ 2 (рис. I W I , i ; 
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i , 
1» 80 66 61 59 
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