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b y P e t e r J o h n T a v n e r . 

T h i s t h e s i s d e s c r i b e s a n e w a p p r o a c h t o t h e c o n s i d e r a t i o n o f l e a k a g e 

f i e l d s i n t h e e n d r e g i o n s o f l a r g e r o t a t i n g e l e c t r i c a l m a c h i n e s . I n 

p a r t i c u l a r t h e a p p r o a c h i s a p p l i e d t o t h e a x i a l f i e l d d e v e l o p e d a t t h e 

ends of s tator c o r e s both i n s i d e and outside t he i r l a m i n a t e d steel 

s t ruc ture . The method considers i nd i v idua l l y the m a g n e t i c sources o f 

axia l f l u x . The s o u r c e s i n v o l v e d are the w i n d i n g c u r r e n t s , surface 

p o l a r i t i e s o f t h e m a g n e t i s e d c o r e a n d t h e e d d y c u r r e n t s a n d v o l u m e 

po la r i t i e s w i t h i n t h e c o r e . M a t h e m a t i c a l expressions are derived fo r 

the s o u r c e s a n d t h e i r g e o m e t r i c a l behaviour i s then invest igated as 

t h e d e s i g n a n d d i m e n s i o n s o f b o t h w i n d i n g s a n d c o r e a r e a l t e r e d . 

M e a s u r e m e n t s a r e m a d e o f a x i a l f l u x i n s i d e a n d o u t s i d e c y l i n d r i c a l , 

s l o t l e s s , l a m i n a t e d c o r e s e x c i t e d w i t h a r o t a t i n g f i e l d . T h e 

e x p e r i m e n t s a r e s c a l e d t o s h o w t h e e f f e c t s o n a x i a l f l u x i n a f u l l -

s i z e m a c h i n e o f w i n d i n g d e s i g n , c o r e g e o m e t r y , c o r e s a t u r a t i o n a n d 

e d d y c u r r e n t s . T h e m e a s u r e m e n t s a r e i n g o o d a g r e e m e n t w i t h p r e d i c t i o n s 

m a d e i n a i r a n d o n t h e c o r e e n d u s i n g t h e s o u r c e e x p r e s s i o n s . A x i a l 

f l u x i s r e d u c e d a s w i n d i n g o v e r h a n g a n d r a d i u s a r e r e d u c e d . T h e 

p e n e t r a t i o n o f a x i a l f l u x i n s i d e t h e c o r e i s s h o w n t o b e i n d e p e n d e n t o f 

w i n d i n g d e s i g n b u t f o r a g i v e n f r e q u e n c y t h a t p e n e t r a t i o n i n c r e a s e s a s 

t h e c o r e i s s a t u r a t e d . T h e b e h a v i o u r o f e d d y c u r r e n t s i n t h e c o r e i s s h o w n 

t o b e c o n t r o l l e d b y t h e h o m o g e n i s e d a x i a l p e r m e a b i l i t y o f t h e c o r e . 
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X I 

I N T R O D U C T I O N 

T h i s t h e s i s d e s c r i b e s a n o v e l a p p r o a c h t o t h e c o n s i d e r a t i o n o f 

l e a k a g e f l u x p r o b l e m s i n e l e c t r i c a l m a c h i n e s . T h e w o r k h a s 

p a r t i c u l a r r e l e v a n c e t o t h e d i s t r i b u t i o n o f a x i a l l e a k a g e f l u x i n 

t h e e n d r e g i o n o f l a m i n a t e d s t a t o r c o r e s . T h i s f l u x i s t h e c a u s e 

o f t h e h e a t i n g i n t h e c o r e e n d r e g i o n s o f l a r g e t u r b o g e n e r a t o r s 

that i s a n i m p o r t a n t f a c t o r i n 1 i m i t i n g t h e p e r f o r m a n c e o f t h e s e 

m a c h i n e s . T h i s i s t h e r e a s o n f o r t h e i m p o r t a n c e a t t a c h e d t o t h e 

a n a l y s i s o f e n d r e g i o n l e a k a g e f l u x . H i t h e r t o t h i s p r o b l e m h a s 

been c o n s i d e r e d t h e o r e t i c a l l y i n t h e a i r r e g i o n b y a n u m b e r o f 

d i f f e r e n t a n a l y t i c a l t e c h n i q u e s a n d m o r e r e c e n t l y i n s i d e t h e c o r e 

i t s e l f b y n u m e r i c a l m e t h o d s . W h i l s t t h e s e s o l u t i o n s h a v e p r o d u c e d 

r e a s o n a b l e r e s u l t s , t h a t a r e c o n f i r m e d b y e x p e r i m e n t a l m e a s u r e m e n t , 

t h e y d o n o t l a y b a r e t h e d i f f e r e n t f a c t o r s c o n t r o l l i n g t h e m a g n i t u d e 

a n d d i s t r i b u t i o n o f a x i a l l e a k a g e f l u x . 

T h e m e t h o d o f a n a l y s i s a d o p t e d h e r e i s t o c o n s i d e r t h e s o u r c e s 

o f m a g n e t i c f i e l d a n d i n p a r t i c u l a r t h o s e s o u r c e s w h i c h c o n t r i b u t e 

t o d r i v i n g f l u x a x i a l l y t h r o u g h t h e c o r e . T h e t h e o r e t i c a l r a t i o n a l e 

f o r t h i s a p p r o a c h i s d i s c u s s e d i n s o m e d e t a i l a n d t h i s i s u s e d t o 

give a c l e a r i n d i c a t i o n o f t h e m e t h o d s o f m e a s u r e m e n t w h i c h m u s t b e 

u s e d t o o b t a i n e x p e r i m e n t a l e v i d e n c e o f a x i a l f l u x d i s t r i b u t i o n s . 

A l a r g e n u m b e r o f e x p e r i m e n t a l r e s u l t s a r e p r e s e n t e d w h i c h s h o w h o w 

t h e s o u r c e s o f a x i a l f i e l d a r e c o n t r o l l i n g t h e f l u x d i s t r i b u t i o n 

b o t h i n s i d e a n d o u t s i d e m o d e l c o r e s . T h e s e c o r e s a r e o f a c y l i n d r i c a l , 

s l o t l e s s , l a m i n a t e d c o n s t r u c t i o n e x c i t e d b y a r o t a t i n g f i e l d s o t h e 

m e a s u r e m e n t s a r e a p p l i c a b l e t o t h o s e p a r t s o f a p r a c t i c a l m a c h i n e 

c o r e w h i c h a r e u n i m p e d e d b y t e e t h a n d r a d i a l a n d a x i a l a i r d u c t s . 
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T h e m e a s u r e m e n t s a r e , h o w e v e r , i m m e d i a t e l y r e l e v a n t t o t h e c o r e - e n d 

p r o b l e m s w h i c h m a y b e m e t i n t h e p r o p o s e d d e s i g n s o f s l o t l e s s 

machines a n d t h i s p o i n t i s d i s c u s s e d i n s o m e d e t a i 1 . 

Some o f t h e m e t h o d s u s e d a n d r e s u l t s o b t a i n e d r a i s e o t h e r m o r e 

f u n d a m e n t a l e l e c t r o m a g n e t i c p r o b l e m s . T h e s e l i e t o s o m e e x t e n t 

outs ide t h e m a i n s t r e a m o f t h e d i s c u s s i o n o n t h e m e t h o d o f s o u r c e s 

and a r e thus d e a l t w i t h i n f o u r c h a p t e r s o f S u p p l e m e n t a r y M a t e r i a l . 

Chapter 1 o f t h e t h e s i s d e s c r i b e s t h e b a s i c p r o b l e m s c a u s e d 

b y e n d r e g i o n h e a t i n g a n d g i v e s a r e v i e w o f t h e m e t h o d s u s e d t o 

c a l c u l a t e t h e l e a k a g e f i e l d s a t t h e e n d s o f l a r g e m a c h i n e s . C h a p t e r 2 

c o n s i d e r s t h e p h y s i c a l s i g n i f i c a n c e o f l e a k a g e f l u x a n d d e s c r i b e s 

w h y i t i s o f t e n s o d i f f i c u l t t o c a l c u l a t e . T h e c h a p t e r a l s o d i s c u s s e s 

t h e i n f l u e n c e t h e a i r l e a k a g e f i e l d s u r r o u n d i n g a n i r o n c o r e h a s o n 

t h e f i e l d w i t h i n t h e i r o n i t s e l f . C h a p t e r 3 d e v e l o p s t h i s d i s c u s s i o n 

a n d i n t r o d u c e s t h e m e t h o d o f s o u r c e s f o r c o n s i d e r i n g l e a k a g e f i e l d s . 

T h e p r i n c i p a l s o u r c e s c o n t r o l l i n g t h e d i s t r i b u t i o n o f a x i a l f l u x 

a r e d e s c r i b e d a n d t h e m a t h e m a t i c a l p r i n c i p l e s d e s c r i b i n g t h e m a r e 

d i s c u s s e d . C h a p t e r 4 c o n s i d e r s t h e e x p e r i m e n t a l m e t h o d s w h i c h m u s t 

b e a d o p t e d t o i n v e s t i g a t e t h e s o u r c e s c o n t r o l l i n g a x i a l f l u x . T h e 

m a t h e m a t i c a l d e s c r i p t i o n o f t h e p r i n c i p a l s o u r c e s i s p r e s e n t e d i n 

C h a p t e r 5 . I n C h a p t e r 6 t h e i n f l u e n c e o f t h o s e s o u r c e s i n t h e a i r 

s u r r o u n d i n g a c y l i n d r i c a l l a m i n a t e d c o r e i s c o n s i d e r e d e x p e r i m e n t a l l y . 

C o m p a r i s o n i s m a d e b e t w e e n t h e e x p e r i m e n t a l m e a s u r e m e n t s o f a x i a l 

f l u x a n d t h e p r e d i c t i o n s m a d e b y t h e m e t h o d o f s o u r c e s . C h a p t e r 7 

e x t e n d s t h e e x p e r i m e n t a l m e a s u r e m e n t s i n s i d e t h e l a m i n a t e d c o r e s o f 

t h e m o d e l s a n d s h o w s c l e a r l y t h e i n f l u e n c e o f e a c h o f t h e s o u r c e s d e s c r i b e d 

i n C h a p t e r 3 . C h a p t e r 8 s u m m a r i s e s t h e c o n c l u s i o n s f r o m t h e a x i a l 

f l u x m e a s u r e m e n t s o f C h a p t e r s 6 a n d 7 a n d m a k e s s u g g e s t i o n s f o r f u r t h e r 

w o r k . 
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T h e S u p p l e m e n t a r y M a t e r i a l c o n s i d e r s s p e c i a l p r o b l e m s w h i c h 

ar i se i n t h e m a i n b o d y o f t h e t h e s i s . C h a p t e r S I i n v e s t i g a t e s t h e 

i n t e r e s t i n g p r o b l e m o f m a g n e t i s i n g a s a m p l e o f f e r r o m a g n e t i c 

m a t e r i a l s i m u l t a n e o u s l y i n t w o o r t h o g o n a l d i r e c t i o n s . T h i s i s o f 

p a r t i c u l a r r e l e v a n c e t o t h e l e a k a g e f i e l d a t t h e e n d o f a s t a t o r 

core w h e r e l a m i n a t i o n s c a r r y f i e l d s b o t h p a r a l l e l w i t h a n d 

p e r p e n d i c u l a r t o t h e i r l a m i n a r p l a n e . C h a p t e r S 2 d e s c r i b e s a n 

e x p e r i m e n t a l m e t h o d o f m e a s u r i n g t h e p e r m e a b i l i t y v a r i a t i o n s 

p r e s e n t i n a c o r e c o n s t r u c t e d o f n o n - o r i e n t e d c o r e p l a t e . T h e s e 

v a r i a t i o n s w i l l h a v e b e e n s h o w n i n C h a p t e r 4 t o h a v e a s i g n i f i c a n t 

e f f e c t o n t h e m e a s u r e d a x i a l f l u x i n s u c h a c o r e . C h a p t e r S 3 

p r e s e n t s a n e x p e r i m e n t a l i n v e s t i g a t i o n o f t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e 

o n a x i a l f l u x d i s t r i b u t i o n o f c o r e g e o m e t r y a n d i n t e r n a l e d d y 

c u r r e n t s . T h e c o r e u s e d w a s a l a m i n a t e d c y l i n d e r w h o s e s i m p l e 

g e o m e t r y e n s u r e d t h a t t h e c o n f l i c t i n g e f f e c t s o f t h e s e t w o 

i n f l u e n c e s c o u l d b e e x p o s e d . C h a p t e r S 4 d e s c r i b e s a s e t o f 

p r e l i m i n a r y e x p e r i m e n t s o n a l a b o r a t o r y s y n c h r o n o u s g e n e r a t o r , 

which s h o w t h e e f f e c t o n c o r e a x i a l f l u x o f v a r y i n g l o a d c o n d i t i o n s 

a ' d p o l e - s l i p p i n g . 

T h e s o u r c e s a p p r o a c h d e s c r i b e d i n t h i s t h e s i s h a s b e e n 

d e v e l o p e d b y t h e a u t h o r f r o m e a r l i e r w o r k b y M o u l l i n a n d H a m m o n d . 

!he method o f c a l c u l a t i n g t h e f i e l d s o f m a c h i n e w i n d i n g s , ( C h a p t e r 5 ) 

i s d u e t o Hammond a n d has b e e n e x t e n d e d b y t h e a u t h o r t o d e a l w i t h 

a he l i ca l w i n d i n g . T h e m e t h o d o f c a l c u l a t i n g t h e f i e l d s o f t h e 

s u r f a c e s o f t h e c o r e , ( C h a p t e r 5 ) i s b a s e d o n f u n d a m e n t a l p r i n c i p l e s 

a n d t h e a u t h o r b e l i e v e s t h i s a p p l i c a t i o n t o b e o r i g i n a l . T h e 

r a t i o n a l e f o r t h e s c a l i n g o f a x i a l f l u x m e a s u r e m e n t s , ( C h a p t e r 4 ) 

a n d t h e t e c h n i q u e s u s e d f o r t a k i n g a n d p r e s e n t i n g t h e m e a s u r e m e n t s , 


