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Умение правильно определять электродинамические усилия, возни
кающие в отдельных элементах конструкции электрических машин, яв
ляется одной из основных задач их проектирования. Особенно это отно
сится к ударным генераторам, в которых электродинамические усилия 
существенно превосходят усилия, возникающие в элементах электриче
ских машин обычного исполнения при нормальном режиме их работы.

Наибольшие трудности как с точки зрения расчета электродинами
ческих усилий, так и их преодоления возникают при конструировании 
лобовых частей обмоток статора. Это обусловлено сложным пространст
венным распределением стержней обмотки в зоне лобовых частей и 
влиянием окружающих ферромагнитных поверхностей.

Обычно при расчетах электродинамических усилий в лобовых ча
стях, с целью облегчения, принимаются упрощающие допущения, кото
рые естественно вносят погрешности в результаты расчета [1, 2, 3]. 
С другой стороны, уменьшение количества допущений приводит к ус
ложнению методики расчета в такой мере, что ее применение становит
ся возможным лишь с помощью ЭЦВМ [5, 4].

Таким образом, задача достаточно точного расчета электродина
мических усилий в лобовых частях обмоток электрических машин тре
бует дальнейшего теоретического и экспериментального исследования. 
В связи с этим предполагается на основе экспериментальных исследо
ваний электродинамических усилий, возникающих в проводниках, мо
делирующих лобовые части однослойной концентрической обмотки и 
расположенных в различных средах, дать достаточно полную и прием
лемую с точки зрения трудоемкости методику расчета. В настоящей 
статье дается описание установки и излагается методика эксперимен
тальных исследований. В дальнейшем будет дана методика расчета 
электродинамических усилий в лобовых частях обмоток как без учета, 
так и с учетом влияния окружающих поверхностей.

С целью отработки техники эксперимента и определения в дальней
шем долевого влияния на величину усилий ферромагнитных и других 
поверхностей, окружающих лобовые части, на первой стадии экспери
менты проводились на моделях, состоящих из проводников, располо
женных в воздухе. Одна из таких моделей, в которой расположение 
проводников соответствует конфигурации лобовой части однофазной 
однослойной концентрической обмотки двухполюсного ударного генера
тора, представлена на рис. I, а. С целью исключения из результатов 
эксперимента влияния закручивания, величина которого зависит от
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длины криволинейной части, все проводники с помощью специального 
крепления были поставлены в одинаковые условия.

Для определения сил, действующих на проводники, и оценки проч
ности проводников необходимо знать механические напряжения, возни
кающие в них. Однако механические напряжения непосредственно не 
могут быть измерены. Их можно определить, если известны силы, при
ложенные к проводнику, и геометрические размеры проводника или 
если известны деформации проводника и их распределение. Так как 
деформация проводника связана с изменением его размеров, то она 
может быть непосредственно измерена.

Для измерения различных механических величин, преобразуемых 
в деформации, применяют проволочные преобразователи — тензометры 
сопротивления, наклеиваемые на испытываемую деталь. Относительно 
малые размеры, простая форма, легкость, возможность применения в 
местах, трудно доступных во время работы, надежность и малая по
грешность измерения открывают большие возможности их использова
ния при экспериментальном исследовании.

В качестве датчиков деформации в рассматриваемой установке, схе
ма которой представлена на рис. 1, использовались проволочные тензо- 
датчики типа ПКБ-10-200 с базой 10 мм и сопротивлением 200 ом. При 
включении датчиков по схеме уравновешенного моста (рис. 1, б), в слу
чае деформации детали, в измерительной диагонали моста появляется 
напряжение разбалансировки AU вследствие изменения сопротивления 
тензодатчиков за счет деформации

AU =  + и ' к тг,4
где U — напряжение питания моста,

K t  — коэффициент тензочувствительности тензодатчика, 
г — измеряемая относительная деформация.

Одной из основных характеристик, определяющих качество тензодатчи
ка, является его коэффициент тензочувствительности кт. Необходимо, 
чтобы все тензодатчики, отобранные для проведения экспериментальных 
исследований, имели одинаковый коэффициент кт, с тем чтобы измеря
емый сигнал, снимаемый с тензодатчиков, был пропорционален только 
деформации. Поэтому перед наклейкой тензодатчиков на исследуемую 
модель у 10 проц. партии тензодатчиков, отобранных для опыта, была 
снята зависимость kT =  f(nT) (рис. 2, а ), которая подтвердила, что ко
эффициент тензочувствительности может быть принят постоянным и для 
данной партии равным кт=1,96.

Для определения усилий, действующих на лобовые части модели, в 
средней части каждого криволинейного проводника с двух его противо
положных сторон наклеивались активные датчики своей решеткой вдоль 
проводника и включались в измерительную цепь по схеме моста. С це
лью исключения наводок в измеряемом сигнале весь монтаж выполнен 
экранированным проводом с заземлением экрана. Для питания моста 
тензодатчиков и приема измеряемого сигнала, пропорционального де
формации, использовался 4-канальный тензометрический усилитель 
УТ4-1, снабженный электротарировочным устройством. Запись дефор
маций проводилась одновременно для трех проводников вместе с за
писью тока, питающего модель. В качестве источника питания иссле
дуемой модели лобовой части был применен ударный генератор. По
скольку время между импульсами тока ударного генератора может 
быть установлено сколь угодно большим, то нет необходимости преду
сматривать температурную компенсацию тензодатчиков, так как 
выделение тепла за один импульс незначительно. Это дает возможность 
использовать схему с двумя активными датчиками. Схема включения и 
места наклейки активных тензодатчиков указаны на рис. 1.
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Р и с. 1. С х ем а  эк с п е р и м е н т а л ь н о й  у стан о вк и :
И М  — и зм е р и т е л ь н ы й  м ост, Б У  — б а л ан с и р о в о ч н о е  у стр о й ств о , Т У  — тари ро- 
го ч н о е  у стр о й ств о , У — у с и л и т е л ь , Ф Д  —  ф а зо ч у в с т в и т е л ь н ы й  д е те к т о р , Ф  — 
ф и л ь т р  н есу щ ей  ч а ст о ты , Г Н Ч  — г ен е р ато р  н ес у щ ей  ч асто ты , И У  —  и зм е р и 
тел ьн о е  у стр о й ств о , T 1, T 2 — а к ти в н ы е  т е н зо д а тч и к и , T 3, T 4 — э т а л о н н ы е  тен-

зо д атч и к и

т е н з о Ь а т ч и к



Особенности процесса измерений и свойства элементов измеритель
ной схемы предопределяют наличие вполне определенных ошибок. — 
погрешностей измерения. Поэтому необходимо заранее реально оценить 
величину ошибок измерений, так как пренебрежение ими может приве
сти к большому искажению результатов измерений.

Основными источниками погрешностей могут быть:
а) нестабильность коэффициента тензочувствительности,
б) нелинейность амплитудной характеристики измерительной схе

мы і[6].
Как было показано (рис. 2, а), для отобранной партии тензодатчи- 

ков KT =  conts. Что же касается нелинейности амплитудной характери
стики, то для ее оценки была снята зависимость выходного тока из
мерительной схемы в зависимости от относительной деформации 
(рис. 2, б).

Из данных опыта следует, что нелинейность амплитудной характе
ристики составляет не более 3 проц. Усилия, действующие на провод
ники при протекании по' ним тока, определялись следующим образом. 
Перед каждым измерением записывалась тарировочная осциллограмма, 
вид которой указан на рис. 3, а. Тарировочный сигнал в каждом канале 
усилителя соответствует ет =  М 0-4 о. е. деформации. Затем при неизмен
ном усилении снималась рабочая осциллограмма при пропускании 
ударного тока по проводникам модели. Вид осциллограммы указан на 
рис. 3, б. Из рабочей и тарировочной осциллограмм определялась ве
личина измеренной относительной деформации еи.

Измеренный по схеме двух активных датчиков изгибающий момент, 
действующий на проводник:

Ми =  - F s 11EW,

где
к г

E — модуль упругости материала, для меди E =  1,23 -106 смз »

W =   ̂ ab2— — момент сопротивления изгибу.
6

Поскольку участок, на котором измерялся изгибающий момент, мал, то 
удельную нагрузку можно считать равномерно распределенной. Из те
ории сопротивления материалов известно, что для балки с равномерной 
нагрузкой, жестко закрепленной своими концами, изгибающий момент 
в середине равен

Так как в нашем случае ф =  57°= 1 рад, R = 24  см, 
то 1 =  Rç =  24 см, и Ми численно равен Fa в кГ.
Отсюда.

F a  = 4  S 11E W .

Измеренные по изложенной методике аксиальные усилия, возника
ющие в проводниках при протекании по ним тока 4000а, представлены 
в табл. 1; там же для сравнения приведены расчетные данные,

Т а б л и ц а  1
п !І 2 3 4 5 6

F а эксп- 9 ,7 4 ,8 0 — —  1 ,3 2 — 3 ,9 5 —  1 0 ,5
F а расчет- 9 ,5 4 ,4 5 1 ,1 5 - 1 ,3 3 — 4 ,3 5 —  9 ,3
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Рис. 3. Осциллограммы: а — тарировочная, б — рабочая
\

Удовлетворительное совпадение результатов расчета и опыта, получен
ное для  сравнительно простого расположения проводников, легко под
даю щ егося расчету, подтверж дает возможность применения экспери
ментальной установки для определения усилий во всех других случаях, 
в том числе и таких, для которых пака не существуем достаточно точ
ной методики расчета. Достоверность экспериментальных данных по
зволит достаточно полно учесть влияние ферромагнитных и других по
верхностей, окруж аю щ их лобовые части обмоток, при расчете элек
тродинамических усилий.
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