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(Представлена научным семинаррм электромеханического факультета)

П р и  некоторы х авари й н ы х  р е ж и м а х  раб оты  электрических  маш ин, 
н априм ер , при коротких  за м ы к а н и я х  или за м ы к а н и я х  на небольш ое 
внеш нее сопротивление возни каю т больш ие эл ектрод инам ич еские  уси 
л и я  в зоне лобовы х  частей обмотки статора . О собенно больш ую  оп ас 
ность эти усилия п р е д ставл яю т  в уд арном  генераторе, норм альны м  р е 
ж и м о м  раб оты  которого  я вл яе тс я  реж им  внезапного  короткого  з а м ы к а 
ния или внезапного  з а м ы к а н и я  на нагрузку , п а р а м е тр ы  которой соиз
м ерим ы  с п а р а м е т р а м и  генератора . Н ап ри м ер , в генераторе  ударной  
м ощ ности ам п л и ту д а  первой полуволны  тока  м ож ет  п ревы ш ать  в 30-+40 
р а з  ам плитудное  значение  установивш егося  ток а  и, следовательно , у си 
лия , которы е будут испы ты вать  проводники статора  генератора , в о з 
р асту т  в 900— 1600 раз.

Н аи л у ч ш и м  типом обмотки статора  одноф азного  ген ератора  у д а р 
ной м ощ ности я в л я е тс я  однослойная  п о д р а зд е л е н н ая  концентрическая  
обм отка. Д л я  р асчета  усилий в лобовы х  ч астях  обмотки удобно п о д 
р а зд ел и т ь  весь вы лет  лобовы х  частей  на три зоны (рис. 1, а ) .

Рис. I. К определению геометрических размеров обмотки и усилий на
проводник.

У силия на лобовую  часть р а с см а тр и в аю тс я  к а к  сум м а  усилий 
м еж д у  отр езкам и  к а к  внутри к а ж д о й  зоны, та к  и м еж ду  зонами. П ри
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этом  усилия, возн и каю щ и е  м еж д у  лобовой  частью  и торцем  ж е л е з а  
с та то р а ,  уч и ты ваю тся  в виде усилий м еж д у  о тр е зк а м и  лобовой  части 
и их зе р к а л ьн ы м и  ото б р аж ен и ям и . Усилие м еж д у  д ву м я  отрезкам и , 
п а р а л л е л ь н ы м и  д руг Другу и отстоящ им и  один от другого  на р а с с т о я 
нии Ii9 оп ред ел яется  уравнением

ci b
d b { d a x sin y

E ab —  h I 
4т:

IL2 (I)
О О

гд е  р — расстояние  м е ж д у  р ассм атри в аем ы м и  о тр е зк а м и  d b x, d a x 
у — остры й угол , за к л ю ч е н н ы й  м е ж д у  о тр е зк а м и  d b x, р.

О б щ е е  р е ш е н и е  у р а в н е н и я  (1) п о л у ч а е т с я  с л ож н ы м , од н ако  дл я  ч а 
с тн ы х  п о л о ж е н и й  о т р е зк о в  м о ж н о  п ол у ч и ть  ср ав н и те л ьн о  просты е  
р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы . И с п о л ь зу я  м ето д и ку  [2], д л я  и н те р е с у ю щ и х  нас 
с л у ч а е в  п о л у ч а е м  с л е д у ю щ и е  зависим ости :

а) о тр е зк и  и сх о д ят  от одной граничной  плоскости  (рис. 2 ,а)

q  +  г ±  L - PFah=  1 ,0 2 -1 0 - 8 Rуд h
(2)

Рис. 2. К расчету механических усилий между отрезками, 

б ) о тр езк и  неравной  длины  р а с п о л о ж ен ы  си м м етри ч н о  (рис. 2 9б)

ab 2 ,0 4 -1 0 - 8 Z2уд h

гд е  /уд — м аксим ум  с в е р х п е р е х о д н о г о  то к а  ко р о т к о го  зам ы кан и я ;

г=VXa¥ ft2, q = V d 2+ h \  P = V Z 2 Y h 2.

(3)

(4)

В известны х р аб отах , посвящ енны х расчету  м еханических  усилий 
в л об овы х  частях  обмотки  статора , с целью  облегчения расчетов д о 
п у скается  р яд  упрощ ений, вносящ их  сущ ественны е погреш ности  в р а с 
чет. Н ап р и м ер ,  в [3] не учиты вается  сила  п р и тяж ен и я  к ж е л е зу  статора , 
провод ники  считаю тся  бесконечно длинны м и. Н а и б о л е е  соверш енна  
м етоди ка  [4], в которой  р а с см а тр и в аю тс я  конечные отрезки  и у ч и ты в а ет 
ся  влияние  ж е л е з а  статора . О д н ако  в этой м етоди ке  л об овы е  части  
п р е д п о л а га ю т с я  плоскими, что сп равед ли в о  только  д л я  многополю сны х 
м аш ин , когд а  д л и н а  дуги лобовой  части значительно  м еньш е д и а м е т р а  
расточ ки  с татора , а прям олинейны е  отрезки  лобовой  части  р а с п о л о ж е 
ны п е р п ен ди к улярн о  торцу  статора . Естественно, что д л я  двухполю сны х 
м аш и н  с концентрической  обмоткой  м етоди ка  [4] д а е т  погреш ности. 
В н астоящ ей  статье  д ает ся  м етоди ка  расчета  м еханических  усилий 
в л об о вы х  ч астях  однослойной концентрической  обм отки  с та то р а  с у ч е 
том  реал ь н о го  р а с п о л о ж ен и я  проводников обмотки.

Р а с ч е т  усилий, действую щ их на отдельны й проводник  лобовой  ч а 
сти, удобно проводить  с пом ощ ью  ц иф ровы х  вы числительны х м аш ин, 
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Рис. 3. Блок-схема расчета механических усилий n лобовых 
частях обмотки статора на ЭЦВМ.

223



з а д а в а я  поряд ок  ч еред ования  отрезков и закон  изм енения их длик  
и расстояний  м еж д у  ними. С целью  отработки  методики были п р о д е 
л а н ы  на Э Ц В М  М и н с к -1 расчеты  м еханических усилий в лобовы х ч а 
стях  д л я  р я д а  м аш ин  с разл и чн ы м и  д и а м е тр а м и  расточки  статора , р а з 
личны ми вы л етам и  лобовой  части и разл и чн ы м  числом ка ту ш е к  о б м о т
ки статора . А лгоритм  реш ения за д ач и  ясен из блок-схемы  программ ы* 
представленной  на рис. 3. К оротко  п р о гр а м м а  сод ерж и т  следую щ ие 
р а зд е л ы  реш ения:

а) оп ред ел яю тся  геометрические р а зм е р ы  катуш ек;
б) оп ред ел яю тся  р а д и ал ь н ы е  и тан ген ц и ал ьн ы е  усилия, дей ствую 

щ ие на  п рям олинейны е  участки  вы л ета  катуш ек;
в) оп ред ел яю тся  усилия п р и тяж ен и я  проводников с током к ж е л е з у  

с татора ;
г) оп ред ел яю тся  усилия, действую щ ие на изогнутые части вы лета  

катуш ек ;
д) оп ред ел яю тся  сум м арн ы е  силы, действую щ ие на проводник  и д е 

тал и  крепления.

Основные закономерности изменения размеров лобовой части катушек
в пространстве

П рисвоим  катуш ке, б л и ж е  всех расп олож ен н ой  к торцу  статора , 
номер 1. Д л и н а  прям олинейного  уч астка  вы л ета  этой к ату ш к и  
(рис. 1, а) р а в н а

Ilmm-C2D  -f- 0,5 Aw, (5)
где  Aw — ш ирина паза  статора.

В еличина  C2 приним ается  по [1] в зависим ости  от н а п р я ж е н и я  
обм отки  статора . П ри числе за п ол н ен н ы х  обм откой  пазов , равном: 
2 ,- Z 19 число к а т у ш е к  в зоне  о п р е д е л я е т с я  ка к  
3

п т ах =  L  , ( 6 )
6

причем  величина  я тах яв л яе тс я  о д н о вр ем ен н о  ном ером  н а и б ольш ей  
ка т у ш к и .  Д л и н а  п рям оли н ей н ого  уч астка  этой к а ту ш к и

Zlmax =  Zlmin +  A1 I —  I ^ • (J)

Л о ги к а  п рограм м ы  построен а  на п о р я д к е  п о с л ед о в ат е л ь н о го  и з 
м ен ен и я  н ом ера  к а т у ш е к  п от 1 д о  пшах, при этом д лины  п р я м о л и 
нейны х и и зо гн у ты х  о тр е зк о в  о п р е д ел яю тс я  по ф орм ул ам :

In Zlmin +  A1 ( я — 1), (8)

A2w=P-(DH-A1M w) ( j 7  +  2л -  I j  > (9)

гд е  A1 — расстоян и е  м е ж д у  средним и линиям и соседних  и зо гн у ты х  
о тр е зк о в ;

A1 — о тн ош ен и е  вы соты  паза статора  к его  ш ирине;
A4 —  коэф ф и ц и ен т ,  уч и ты ваю щ и й  у го л  наклона  л об овой  части к оси 

м аш ины  ß:

(10)
9 А
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Расчет усилий, действующих на прямолинейные отрезки

Р а с с м а т р и в а е м  п о сл ед овательн о  п рям олинейны е  отрезки  1, 2, 3... 
к а т у ш е к  первой и второй зоны (рис. 1, а).  У силия на прям олинейны й  
о тр е зо к  первой кату ш к и  с к л а д ы в а ю т с я  из усилий м е ж д у  этим  отрезком  
и р яд ом  л е ж а щ и м и  о трезкам и , н ом ера  которы х об о зн ач аем  через к. 
В еличина  k х а р а к т е р и зу е т  число зуб ц овы х  делений  м е ж д у  о тр езк ам и  
внутри  зоны  от A =  1 д о  Æ =  /Zmax — п в сто р о н у  возрастан и я  о т р е з к о в  
а 1К и от A = — 1 д о  k = — (zz— 1) в сто р о н у  у м ен ь ш ен и я  о т р е зк о в  а\к 
о тн о си тел ьн о  длины  рассм атр и в аем о го  /z-ного  о тр е зк а  ЬХп. Д л и н а  о т 
р е зк а  Æ-той к а т у ш к и  равна

а \ѵ =  bin- \ -khu (11)
Р а с с то я н и е  м е ж д у  zz-ным и А-тым отрезкам и  по прям ой  (рис. 1,6) 

р авн о

h =  ( D Y  kxkAbn) sin  k -  » (12)
2

гд е  a — у го л  м е ж д у  осями с осед н и х  пазов ,

« - T C  (13)
*1

Д л я  к а ж д о го  /z-ного  о тр е зк а  п ервой  зоны  о д н о в р е м ен н о  о п р е д е 
л я е т с я  уси л и е ,  д е й с т в у ю щ е е  на него  от  о тр е зк о в  зоны  1а, при этом 
в еличина  k п о л у ч а е т  соотв етствен н о  б ольш ие  зн ачен и я  до  А = 2 nmax— n .

У силия, д е й с т в у ю щ и е  на п р ям о л и н е й н ы е  о тр е зк и ,  им еет  смысл 
р а зл о ж и т ь  на та н ге н ц и а л ь н ы е  F tn и р а д и ал ьн ы е  F rn, д л я  ч е г о  н е о б 
х о д и м о  у м н о ж и ть  данны е , п о л у ч е н н ы е  по ф о р м у л е  (2), со о тв ет с тв е н н о

на cos k -  и на sin A - .  О б щ е е  р а д и ал ьн о е  уси л и е  от  п р я м о л и н е й н ы х  
2 2

о т р е з к о в  первой  зоны  на е д и н и ц у  длины  м аш ины  о п р е д е л я е т с я  как  
с ум м а

max

/ - I 1L c o s I I - 2^ i r  <■<>

Расчет усилий, действующих на криволинейные отрезки
Р а с ч е т  усилий, действую щ их на отрезки  третьей  зоны, ц е л е с о о б р а з 

но р а зд е л и т ь  на д ве  части: расчет  усилий за  счет в заи м о д ей стви я  м а г 
нитных полей отрезков  внутри  зоны и расчет  усилий за  счет в за и м о д е й 
ствия  м агнитны х  полей отрезков  с ф ерром агн и тн ой  поверхностью  т о р 
ц а  с татора . В обоих с л у ч аях  п о р яд о к  р асч ета  аналогичен  п о р яд к у  р а с 
чета  усилий в первой  зоне. Это п о зво л яе т  с в я за т ь  все расчеты  воедино 
а л гори тм ом  изм енения  п и к .

Р а с ч е т  усилий  м е ж д у  о тр е зк а м и  п и к  тр е т ье й  зоны  Fn в е д е тс я  
по ф о р м у л е  (3). П ри этом д л и н а  /z-ного  о т р е зк а  о п р е д е л я е т с я  по (9), 
а  д л и н а  + т о г о  о т р е зк а  щ о  (15)

сі2к =  -f- (D +  A1A4Art) ^ +  2/7 +  2k  — I j j • (15)

Р а с с т о я н и е  м е ж д у  осевы м и ли н и ям и  /z-ного  и + т о г о  о т р е зк о в  равно
A1 =  k (bn +  ^1). (16)

У силия  м е ж д у  о тр е зк а м и  тр етьей  зоны  и ф ер р о м а гн и тн о й  п о в е р х 
ностью

Я2 h2В <72—2,04* IO“ 8 /уд (17)

15. З а к а з  3076. 225



гд е  h2— расстоян и е  м е ж д у  /г-ным о тр е зк о м  и е го  зе р к а л ь н ы м  о т о б р а 
ж е н и е м  (рис. 2в).

О б щ е е  а к с и а л ь н о е  уси л и е , д е й с т в у ю щ е е  на л о б о в у ю  часть от  
взаи м од ей стви я  о тр е зк о в  внутри  зоны  и от сил п р и т я ж е н и я  о т р е зк о в  
с током  к ж е л е з у  на ед и н и ц у  д лины  л о б о во й  части, о п р е д е л я е т с я  
как  сум м а

max

/2 = 1

Fn
К ь.2п J

(18)

В качестве  п р и м ер а  м ож н о  привести  р е зу л ьта ты  р асч ета  усилий на 
лоб овую  часть  м аш и н ы  с D =  90 см, C2 =  0,14 и Zrі =  48, проведенны е 
на  Э Ц В М  М инск-1 (табл . 1).

Т а б л и ц а  1

n I 2 3 4 5 6 7 8

f t 45,6 39,0 31,0 30,0 23,0 19,4 13,5 5,60

f r 10,7 9,60 8,50 7 ,50 6,40 5,30 3,20 2,10

fn 63,5 26,7 14,2 8,26 22,4 37,7 56,3 81,5

f C 2,40 2,08 2,00 1,73 1,67 1,58 1,56 1,53

LOQOIl1S

f N “ 101 /c t — 13 /л  114

Примечание: Для получения усилий в кг на метр длины лобовой части необходимо 
значения, приведенные в табл. 1, умножить на величину / 2Д-10—8.

И з приведенны х  расчетов  м ож но  с д ел а ть  сл ед ую щ и е вы воды:
1. Н а и б о л ьш и е  усилия  на единицу  длины  п р овод н и ка  действую т на 

первы й проводник. Р а з л о ж е н и е  силы на тан ген ц и ал ьн у ю  и р а д и а л ь н у ю  
с о с та вл яю щ и е  п о зво л яет  рассч и ты вать  п ровод н и к  на срез и оп р ед ел ять  
р е зу л ьти р у ю щ ее  р а д и а л ь н о е  усиление на внутренню ю  к а п п у  б а н д а ж н о 
го у зл а  статора .

2. Н ай д ен н о е  акс и а л ь н о е  усилие п о зво л яет  рассч и тать  к р и в о л и н ей 
ные участки  лобовой  части  на изгиб и на прочность. А н а й д ен н а я  сила  
п р и тя ж ен и я  отрезков  лобовой  части  к  ж е л е з у  с та то р а  п о зво л яе т  р а с сч и 
ты вать  внеш нее  кольцо  каппы  статора .
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