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При внезапных коротких замы каниях в обмотках электрических м а ­
шин возникают значительные электродинамические силы. Еще большие 
электродинамические усилия (эду) воздействуют на обмотки статоров 
генераторов ударной и разрывной мощности (УГ). Так, в отечественном 
УГ типа ТИ-75-2 при амплитуде тока 170 ка эду, действующее на л о ­
бовую часть стержня, леж ащ его  па краю фазной зоны, составляет 
1000 н/см, а сум м арная  сила на всю лобовую часть— 7,7 т [ 2 ] . Чтобы про­
тивостоять таким огромным динамическим нагрузкам, лобовая часть 
обмотки статора УГ долж на быть надежно закреплена. Р азраб отка  
наиболее совершенного крепления может быть произведена только при 
наличии достаточно ясной и полной картины распределения механиче­
ских нагрузок, действующих на лобовую часть.

Н а основе [1] для  составляющ их усилий, действующих на элемен­
тарные объемы проводника лобовой части, в цилиндрической системе 
координат имеем: для  криволинейных участков

d F z =  - + - Bri ,dv  , н; ( i )

dFfK =  I F Bz" d v ’ H- (2)

для прямолинейных участков 

d F rn =  BcpH dv ',  h ; (3)

d F 9 =  BrIi dv ',  h , (4)

где Fz — аксиальное усилие в криволинейной части об­
мотки;

Ffk — радиальное усилие в криволинейной части об­
мотки;

Frn — радиальное усилие, действующее на прямые уч а­
стки стержней;

F cp — тангенциальное усилие, действующее на прямые
участки стержней;

v — объем интегрирования в криволинейной части об­
мотки;
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v — то же, для  прямолинейной части;
I — полный ток стержня; 
ab — сечение стержня;

В т ,  Bzii, Верц — составляющ ие индукции для соответствующих 
точек, в которых определяются эду  (область II)
[ i ] -

Д л я  определения суммарных эду, действующих на стержень, необ­
ходимо элементарные усилия просуммировать по объему стержня. После 
интегрирования выраж ений (1), (2), (3), (4) и преобразований получим 
формулы для вычисления суммарных усилий, действующих на произ­
вольный объем лобовой части.
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где
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q — число стержней на полюс и фазу,
Zu z-, <рь ф2 — пределы интегрирования по переменным z и <р в криволи­

нейной части обмотки,
Zi', Z2', ф / ,  ф2Г —  то же, в прямолинейной части.

З ад ач а  по определению поля рассеяния в лобовой зоне решена в об­
щем виде, то есть для любой полюсности машины [ і ] .  поэтому при вы ­
числении коэффициента A op для р =  1 и р = 2  появляются неопределенно­

сти вида -Q- . Воспользовавшись правилом Л опиталя, можно избавиться 

от этой неопределенности. Например, для  р =  1 имеем

А Ol
r22(R 22 -  R i2)

+
2(rt r2):

In R1
R 2 R2' R 23- R i

И з-за  неоднородности поля рассеяния в лобовой зоне стержни испы- 
• тывают неодинаковые усилия. Поэтому для выявления наиболее н апря­

женных мест в лобовой части приходится определять усилия, действую­
щие на каж ды й стержень в отдельности:

С этой целью івведем следующие обозначения [рис. 1]: 
п с — номер стержня, считая от активной стали статора,
Ьп — ширина паза  статора,
h — толщина дистанционной распорки между стержнями в криволи­

нейной части,
Айз — толщина односторонней изоляции стержня.

Из рис. 1 с учетом введенных обозначений можно показать, что для 
2

T = 3 •
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Рис. I. К определению геометрических размеров лобовой ча­
сти УГ
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П одставив полученные соотношения в (5), (6), (7), (8), получим ко ­
нечные вы раж ения для вычисления суммарных составляющ их эду на 
любой стержень лобовой части ударного генератора, имеющего 2/3 зап ол ­

ненных пазов статора.
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Ряды, входящие в вы раж ения (9), (10), (11), (12), быстро сходятся 

б л агодаря  наличию членов с Т Е 'П0ЭТ0МУ ПРИ вычислении сумм рядов

достаточно взять 2-^3 члена. Д л я  убедительности могут быть приведены 
такие  цифры. При определении усилий в машине, взятой в качестве при­
мера, в рядах  бралось по пять членов. Если сумму пяти членов принять 
за  100%, то, например, для первого стержня усилия в аксиальном н а ­
правлении составили соответственно для п =  1,2,3,4,5+10,88%, 90,2%, 
+ 0 ,6 7 % ,  - 1 , 4 8 % ,  - 0 , 2 5 % .
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По (9), (10), (11), (12) были рассчитаны суммарные и удельные 
эду, действующие на стержни УГ, имеющего следующие данные: 
Ос =  1,125ж; Dp- 1,075 ж; ß = 0 ,3 ;  2р =  2; q =  16; B6 = I  ; Bzc= 2  тл; 
C =  O,55 ж; C 1= O , 13 ж; C2= O , 42 ж; R 1 =  O,575 ж; R2= O , 62 ж; 1^=0 ,525  м;

T2=  1,38 ж; а = 0 ,0 1 8 7  ж; h = 0 .
Расчетные кривые суммарных и удельных нагрузок на стержни л о ­

бовой части УГ приведены на рис. 2 и 3. К ак  и следовало ожидать, н а и -

Рис. 2. Распределение суммарных уси­
лий по стержням лобовой части УГ:
Jf 2 — аксиальные и радиальные усилия 
в криволинейной части обмотки; 3 , 4  — 
тангенциальные и радиальные усилия 

на прямолинейных участках стержней

большие удельные нагрузки приходятся на стержни, леж ащ и е б л и ж е  
к активной стали статора. Уменьшение тангенциальной нагрузки с уве­
личением номера стержня объясняется уменьшением радиальной со­
ставляю щ ей индукции поля рассеяния. Аксиальные нагрузки в криволи­
нейной части обмотки являю тся преобладающими. Так, при токе 200 ка 
для данной машины аксиальная удельная нагрузка на первый стер ж ен ь  
составляет 5300 н/см. С ум м арная  сила, действующ ая на всю лобовую 
часть машины, в аксиальном направлении достигает 11 т.

По данной методике могут быть вычислены в один прием как  сум­
марные, так  и удельные усилия, действующие на любой стержень л о ­
бовой части, поэтому нет необходимости разбивать  криволинейную часть 
обмотки на прямолинейные отрезки и вычислять силы для  каж дого от -  
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Рис. 3. Распределение удельных механи­
ческих нагрузок по стержням лобовой 
части: 1 , 2  — аксиальные и радиальные 
нагрузки в криволинейной части обмот­
ки; 3 , 4  — радиальные и тангенциальные 
нагрузки на прямых участках стержней

резка при взаимодействии его со всеми остальными проводниками. При 
определении усилий по вы раж ениям  (9), (10), (11) и (12) достаточно 
полно учитывается влияние окружаю щ их ферромагнитных поверхно­
стей, разм еры  поперечных сечений токоприводов и геометрия лобового 
пространства, а такж е влияние всех токов в стержнях лобовой части. 
П олученные вы раж ения дают возможность определить усилия в л о ­
бовой части неразвернутой машины с любой полюсностью.
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