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При проектировании высокоиспользованных электрических машин 
с клювообразным ротором весьма важным является проверка геометрии 
полюсных наконечников, установленной в результате электромагнитного 
расчета, на соответствие механическим нагрузкам, обусловленным дей
ствием инерционных сил. П редложенные ранее методики прочностных 
расчетов таких роторов [ 1 .2 ]  позволяют рассчитать напряж ения в опас
ных сечениях и суммарный прогиб, измеренный на свободном конце кон
сольных вылетов (полюсных наконечников) ротора, а такж е сравнить 
полученные величины с предельно допускаемыми. С учетом больших 
возможностей современной вычислительной техники методика расчета 
на прочность полюсных наконечников была запрограм м ирована на 
Э Ц В М  М-20. Это позволило выполнить расчеты множества вариантов 
конструкций, отличающихся одна от другой наружным диаметром, вы 
сотой у основания и длиной полюсного наконечника, а такж е различны 
ми сочетаниями центральных углов а к и а 0. Результаты  расчета наибо
лее широко применяемых конструкций были использованы при анализе 
влияния отдельных геометрических параметров на величину м акси м аль
ного прогиба, напряж ения в месте защ емления полюсного наконечника, 
равнодействующей инерционных сил и сведены в номограммы, одна из 
которых представлена на рис. 1.

Остановимся более подробно на структуре номограмм и дадим не
обходимые пояснения по их использованию в инженерной практике. К ак  
известно, основными параметрами, определяющими геометрию полю с
ных наконечников ротора, являю тся 'следующие:

а) наружный радиус — г; б) внутренний радиус и центральный 
угол на свободном конце полюсного наконечника — г0, а 0; в) внутрен
ний радиус и центральный угол в месте защ емления (у основания) по
люсного наконечника — гк, а к; г) длина полюсного наконечника — L 

Таким образом, получаем шесть величин, изменение каждой из ко
торых приводит к изменению прочностных характеристик и веса полюс
ного наконечника. Последнее такж е определяет напряж енно-деформи
рованное состояние кольцевой части, испытывающей действие растяги
вающих сил и изгибающего момента.

Д л я  удобства пользования номограммами их целесообразно груп
пировать по трем основным параметрам , являю щ имся постоянными для 
каждой номограммы в отдельности: наружному радиусѵ толщине у 
основания A =  г0— гк и центральному углу а к. Переменными п ар ам етр а
ми в номограммы входят центральный угол а 0 и длина полюсного нако-
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^ —  __ расчет прогибов — 1п(у/со2);

 - — расчет напряжений — ln(cj/co2) ;
.

—  € ) —  — !р а сч ет  р а в н о д е й с т в у ю щ е й  и н е р ц и о н 
н ы х СИЛ— 1п(Р/о)2)

нечника /. Изменение перечисленных параметров в каж дой ном ограм 
ме, а такж е при переходе от одной номограммы к другой осущ ествляет
ся с определенным шагом, который устанавливается  в зависимости от 
диапазона варьируемых івеліичин и от ж елаемой степени точности про
изводимого выбора оптимального варианта. При этом следует иметь в 
виду, что чрезмерно малые значения ш ага влекут за собой резкое воз
растание количества номограмм и существенно затрудняю т работу с 
ними. Кроме того, промежуточные варианты могут быть получены спо
собом экстраполяции.

В качестве рассчитываемых величин в номограммы входят м акси
мальные значения нормального напряж ения в основании полюсного н а 
конечника — In (а/со2), максимальный прогиб на свободном конце — 
In (у/со2) и равнодействующ ая неравномерно распределенной нагрузки 
вращ аю щ егося полюсного наконечника— 1п(Р/со2). Все эти величины от
несены к квадрату  угловой скорости и выраж ены в натуральных лога-
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гифмах. Определив в результате электромагнитного расчета машины 
геометрию нескольких вариантов клю вообразного ротора, находим но
мограмму с соответствующими расчетными парам етрам и и определяем 
максимальные значения прогиба, напряж ения и равнодействующей не
равномерно распределенной инерционной нагрузки для заданной ско
рости вращ ения. Сопоставив эти значения с допускаемыми и используя 
данные электромагнитных расчетов и рис. 2, выбираем оптимальный по 
электромагнитным и механическим загрузкам  вариант, после чего пере
ходим к проектированию кольцевой части клювообразного ротора. О с
новными критериями при оценке прочности и жесткости конструкции 
являю тся предел текучести материала и величина воздушного зазора.
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Ризе. 2. Зависимость прошибав, .напряжений и равнодействующей 
инерционных сил, отнесенных к квадрату угловой скорости, от раз
личных геометрических параметров ротора: а— от наружною радиу
са, б — от длины, в — от центрального угла в месте защемления, 
г — от центрального угла на свободном конце полюсного наконечника

Возможно и обратное решение задачи. В этом случае исходными ве
личинами являю тся предельно допускаемые значения прогиба, н ап р я ж е
ния, равнодействующей неравномерно распределенной нагрузки, а т а к 
ж е наружный радиус, высота у основания наконечника и угол а к. Д л и 
на полюсного наконечника I и угол а 0 здесь определяются из ном ограм 
мы и сравниваются с данными, полученными в результате электром аг
нитного расчета.
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В ы в о д ы

Р азработанны е номограммы позволяют на стадии проектирования 
или при модернизации существующих электрических машин быстро 
производить выбор наиболее рациональной в отношении энергетических 
И весовых показателей геометрии полюсных наконечников клювообраз- 
ного ротора и получать необходимую информацию о степени его меха
нической загрузки под действием инерционных сил.
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