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ВСТУП

Актуальнiсть теми.Розвиток електроенергетики вiдбувається в умовах
безперервного пiдвищення вимог до надiйностi енергосистем. Споживачi
розвинутих країн вимагають стовiдсоткової надiйностi електропостачання.
Одночасно швидкими темпами зростає споживання електричної енергiї. Як
наслiдок, енергосистеми в цiлому та їх компоненти працюють в умовах
максимального навантаження. Силовi трансформатори є життєво важливими
елементами енергосистем. Тому надiйнiсть цих систем у значнiй мiрi залежить
вiд надiйної роботи трансформаторiв. Аварiя потужного трансформатора
за своїми наслiдками наближається до виходу з ладу значної iнженерної
споруди. Однiєю з найсуттєвiших характеристик надiйностi трансформатора
є механiчна мiцнiсть — здатнiсть витримувати механiчнi навантаження,
якi виникають пiд час: 1) коротких замикань (КЗ); 2) сейсмiчних явищ;
3) транспортування. Провiднi фахiвцi в галузi трансформаторобудування
вважають, що в майбутньому ця характеристика взагалi стане визначальною
[264]. На шляху забезпечення механiчної мiцностi трансформатора головне
мiсце займає електродинамiчна стiйкiсть — комплексна характеристика
вiдповiдальних елементiв конструкцiї, що визначає здатнiсть чинити опiр
зусиллям та вiдповiдним напруженням, якi виникають в них пiд дiєю
електромагнiтних (в подальшому ЕМ) сил при КЗ Визначається вона, в
першу чергу, механiчною мiцнiстю (електродинамiчною стiйкiстю) обмоток
та конструкцiї їх пресування, якi в сукупностi з магнiтною системою
(МС) утворюють активну частину (АЧ) трансформатора. Успiшне вирiшення
проблеми забезпечення механiчної мiцностi трансформаторiв у процесi їх
створення можливе при наявностi: 1) теорiї, побудованої на фундаментальних
законах механiки, яка розкриває фiзичну сутнiсть процесiв i явищ, що
призводять до механiчних пошкоджень обмоток та конструктивно пов’язаних
iз ними елементiв; 2) достовiрних методiв визначення параметрiв цих процесiв i
явищ. Для створення таких умов з середини минулого сторiччя було проведено
багато дослiджень як у нашiй країнi, так i в iнших. Розв’язанням питань,
пов’язаних iз зазначеною проблемою, займалися Кантор Б. Я., Корбут Б. О.,
Кохан П. Г., Лазарєв В. I., Науменко Л. В., Науменко О. К., Сорока М. В.,
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Рущак В. Є., Дубiнiн Ю. А., Носачов В. О., Титко О. I., Кравченко А. Н.,
Кирилов В. М., Воробйов Ю. С., Горшунов В. Ю., Дзюба А. П. Конов Ю. С.,
Болотiн В. В., Куранов Б. А., Макаров Б. П., Лур’є О. Й., Савєльєв М. П.,
Зенова В. П., Мiльман Л. Й., Дробишевський А. А., Левицька О. I., Iгонiн Г. В.,
Панiбратець А. М., Бичковська-Липинська Л., Боуз А., Турнiє I., Торсєке Л.,
Еберсол Г., Waters M., Whitaker J. D., Patel M. R., Bertagnolli G., Del
Vecchio R. M., Hiraishi K., Hori Y., Shida S., Saravolac M., Fogelberg T. та
iн. З урахуванням отриманих результатiв на основi дослiджень, проведених
у ПАТ ≪Український науково-дослiдний, проектно-конструкторський та
технологiчний iнститут трансформаторобудування≫, було побудовано теорiю
електродинамiчної стiйкостi обмоток та розроблено Програмно-методичний
комплекс Розрахунок електродинамiчної стiйкостi обмоток трансформаторiв
при коротких замиканнях ≪ELDINST≫ (ПМК ELDINST) у складi програм
ELDINST 2, Yoke Beam. Широке практичне використання цих розробок
почалося у 2001 роцi. Випробування трансформаторiв, якi створювалися
iз застосуванням цього комплексу, пiдтвердили достовiрнiсть теорiї та
побудованих на її основi методiв розрахунку, критерiїв i норм перевiрки
стiйкостi обмоток до дiї сил КЗ. Усi цi трансформатори з першого разу
успiшно витримали випробування на стiйкiсть до КЗ. Для порiвняння, за
даними випробувальних лабораторiй до третини машин не витримують таких
випробувань з першого разу.

ПМК ELDINST використовують понад 30 виробникiв трансформаторiв,
серед них такi провiднi фiрми: ≪Hyundai≫, Республiка Корея; ВАТ ХК
≪Електрозавод≫, ТОВ ≪Тольятинський трансформатор≫, Росiя; ≪Crompton
Greaves LTD≫, Iндiя; ≪TBEA≫, ≪SPECO≫, Китай; ≪Wilson≫, Австралiя; ≪Areva
T&D S.A. — REM company≫, Англiя – Францiя; ПАТ ≪Запорiжтрансформатор≫,
Україна; ≪Toshiba≫ Японiя. Вiд початку впровадження цього комплексу
ведуться дослiдження i роботи по його вдосконаленню, обумовленi наступним.

У процесi спiвробiтництва з користувачами, а також за наслiдками
випробувань та експлуатацiї трансформаторiв виникла потреба в розширеннi
можливостей цього комплексу, розробцi нових та уточненнi деяких iснуючих
методiв розрахунку. Необхiднiсть та напрямки пов’язаних iз цим дослiджень та
розробок викликанi такими обставинами.

Методи розрахунку радiальної стiйкостi обмоток та їх мiцностi при
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дiї радiальних та осьових ЕМ сил КЗ, закладенi в ПМК ELDINST,
розповсюджуються лише на провiдники з прямокутним перерiзом,
заокруглення кутiв якого не враховуються. В той же час обмотки з
провiдниками круглого перерiзу широко застосовуються у трансформаторах
масових серiй, якi теж необхiдно розраховувати на стiйкiсть до дiї сил КЗ.
Зазначене обумовило необхiднiсть проведення дослiджень з метою розробки
вiдповiдних методiв розрахунку для обмоток з провiдниками круглого та
прямокутного перерiзу iз заокругленнями кутiв.

Розрахунок механiчної мiцностi в ПМК ELDINST проводиться для
елементiв одного стрижня МС з обмотками однiєї фази трансформатора, в яких
ЕМ сили КЗ змiнюються у часi за одною i тою ж функцiєю часу. Але досить
розповсюдженi трансформатори, в яких на одному стрижнi МС мiстяться
обмотки рiзних фаз (трансформатори зi схемою з’єднання обмоток ≪зигзаг≫).
ЕМ сили, що дiють на обмотки рiзних фаз, змiнюються у часi за вiдмiнними
функцiями. Усе це обумовило необхiднiсть проведення дослiджень з метою
розробки методiв розрахунку механiчної мiцностi елементiв одного стрижня
МС, на якому мiстяться обмотки рiзних фаз трансформатора.

Осьовi (такi, що дiють у напрямку осей стрижнiв МС) зусилля стиснення
в обмотках вважаються важливим фактором, що суттєво впливає на їх
електродинамiчну стiйкiсть, а також утримує за рахунок тертя обмотки
вiд перемiщень при прискореннях пiд час транспортування трансформаторiв
або землетрусiв. Цей фактор виявився найменш дослiдженим. Наприклад,
вiдомо, що зменшення осьових зусиль стиснення обмоток у багатьох
випадках спостерiгається пiд час пiдйому та опускання АЧ при виготовленнi
трансформаторiв, пiсля їх транспортування i випробувань на стiйкiсть до дiї сил
КЗ. При обстеженнях трансформаторiв в експлуатацiї та пiд час капiтальних
ремонтiв також було виявлено значне зменшення осьових зусиль стиснення
в обмотках. Середнiй рiвень залишкових осьових зусиль обмоток, визначений
за результатами обстежень, дорiвнює приблизно 55% вiд початкових значень,
що були забезпеченi при виготовленнi трансформаторiв. Причини цих явищ
на момент створення ПМК ELDINST не були анi виявленi в повному обсязi,
анi дослiдженi. Також iснує потреба визначення осьових зусиль в обмотках,
запресованих спiльним пресувальним кiльцем, з урахуванням їх рiзновисокостi,
обумовленої, зокрема, допусками на геометричнi розмiри. Усе це визначило
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необхiднiсть проведення дослiджень з метою виявлення факторiв, що суттєво
впливають на осьовi зусилля обмоток пiд час виготовлення, транспортування,
випробувань та експлуатацiї трансформаторiв, i розробки вiдповiдних методiв
розрахунку цих зусиль.

АЧ трансформатора являє собою складну систему деформiвних твердих
тiл, що взаємодiють одне з одним. У цих тiлах мають мiсце значнi початковi
деформацiї та напруження, якi виникають при виготовленнi та запресовцi
обмоток. Наявнiсть в цiй системi тiл iз рiзноманiтних матерiалiв обумовлює
виникнення в них значних додаткових деформацiй i напружень не тiльки
при дiї ЕМ сил КЗ, а також при змiненнi температури тiл та вмiсту вологи
iзоляцiйних матерiалiв iз целюлози, якi мiстяться в обмотках. Значнi початковi
деформацiї та напруження не дозволяють використовувати для розрахунку
мiцностi елементiв системи вiдомi результати механiки деформiвного твердого
тiла, отриманi на основi принципу природного ненапруженого стану об’єктiв, що
розраховуються. В першу чергу це стосується обмоток, в провiдниках яких при
намотцi виникають напруження згинання, що можуть перевершувати границю
пропорцiйностi матерiалу.

Таким чином, тема дисертацiї, пов’язана з розробкою i вдосконаленням
методiв розрахунку мiцностi елементiв конструкцiї трансформаторiв для
пiдвищення їх надiйностi, вiдповiдає умовам сучасного розвитку енергосистем
та вимогам виробникiв трансформаторiв, а тому є актуальною.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
Дисертацiйна робота вiдповiдає програмi реалiзацiї задач, якi поставленi
робочою групою CIGRE (CIGRE — Conseil International des Grands
Reseaux Electriques — Мiжнародна рада з великих електричних систем)
WG A3.20 ≪Математичне та фiзичне моделювання≫ (≪Simulations and
Calculations as Verification Tools≫), по створенню мiжнародновизнаного
програмно-методичного забезпечення розрахункiв трансформаторiв.
Безпосередньо робота виконувалась за планами науково-дослiдних робiт
ПАТ ≪Український науково-дослiдний, проектно-конструкторський та
технологiчний iнститут трансформаторобудування≫ у вiдповiдностi з п. 3 Цiлей
в областi якостi на 2009 — 2011 роки Керiвництва по якостi РК-04-2009 ВАТ
≪ВIТ≫, п. 2 Цiлей в областi якостi на 2012 — 2013 роки Керiвництва по якостi
РК-05-2012 ПАТ ≪Український науково-дослiдний, проектно-конструкторський
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та технологiчний iнститут трансформаторобудування≫ згiдно зi стандартами
ISO 9001: 2008, ДСТУ ISO 9001: 2009. Роль автора у виконаннi вказаних
науково-дослiдних робiт як вiдповiдального виконавця полягала в плануваннi
об’єму i змiсту робiт, формулюваннi наукових задач дослiджень i їх розв’язаннi,
розробцi методiв отримання результатiв, побудовi методик, алгоритмiв та
програм розрахунку.

Мета i задачi дослiдження.Метою роботи є розробка i вдосконалення
методiв розрахункiв та аналiзу статичної i вiбрацiйної мiцностi та стiйкостi
елементiв конструкцiї силових трансформаторiв для пiдвищення їх надiйностi

Задачi, якi необхiдно вирiшити для досягнення поставленої мети:
1. Розробити методи розрахунку критичних напружень радiальної

стiйкостi гнучких кругових кiлець, яким вiдповiдають провiдники обмоток
круглого та прямокутного з заокругленнями кутiв перерiзу, враховуючи значнi
початковi напруження, що виникають в них пiд час намотки.

2. Розробити методи розрахунку мiцностi кiлець з радiальними та
осьовими опорами, яким вiдповiдають провiдники обмоток круглого або
прямокутного перерiзу у тому числi з заокругленнями кутiв при дiї на них
осьових i радiальних ЕМ сил КЗ, беручи до уваги значнi початковi напруження,
що виникають пiд час намотки.

3. Розробити методи розрахунку осьових перемiщень i зусиль пiд
час коливань в елементах механiчної системи, якiй вiдповiдає пресувальна
конструкцiя та розташованi на одному стрижнi МС обмотки рiзних фаз
трансформатора, в котрих осьовi ЕМ сили КЗ змiнюються у часi за вiдмiнними
аперiодичними функцiями.

4. Виявити фактори, що суттєво впливають на осьовi зусилля в елементах
системи твердих деформiвних тiл, яким вiдповiдають обмотки та конструкцiя їх
пресування. Розробити методи розрахунку цих зусиль з урахуванням виявлених
факторiв i дослiдити їх вплив на зазначенi зусилля.

Об’єктом дослiдження є механiчнi процеси, що визначають мiцнiсть
елементiв системи деформiвних твердих тiл, якiй вiдповiдають обмотки
та конструкцiя їх пресування, пiд час виготовлення, транспортування та
експлуатацiї силових трансформаторiв.

Предмет дослiдження — критичнi напруження радiальної стiйкостi,
згинальнi моменти, осьовi зусилля та перемiщення у вiдповiдних елементах



9

розглядуваної системи деформiвних твердих тiл.
Методи дослiдження. Для вирiшення поставлених задач проводились

теоретичнi дослiдження з використанням методiв: механiки деформiвного
твердого тiла: розрахунку стiйкостi та мiцностi елементiв, що працюють за
границею пружностi (визначення критичних напружень радiальної стiйкостi
обмоток та їх мiцностi при дiї радiальних та осьових ЕМ сил КЗ); теорiї
коливань систем iз зосередженими та розподiленими параметрами (визначення
перемiщень та зусиль в елементах АЧ при дiї осьових ЕМ сил КЗ, що
змiнюються у часi за рiзними аперiодичними функцiями); розрахунку складних
статично невизначуваних систем (визначення осьових зусиль в елементах АЧ
пiсля її пiдйомiв та опускань, КЗ, а також при запресовцi обмоток, змiнюваннi
температур елементiв та вмiстiв вологи в iзоляцiйних матерiалах).

Наукова новизна одержаних результатiв.За наявностi значних
початкових напружень i зусиль розвинуто методи розрахунку: радiальної
стiйкостi та мiцностi кругових кiлець круглого i прямокутного iз
заокругленнями кутiв перерiзу; осьових зусиль в елементах системи з
паралельних стержнiв та твердих тiл, з’єднаних безiнерцiйними пружинами,
при дiї аперiодичних ЕМ сил з рiзними фазами, сталими часу загасання та
амплiтудами у стацiонарному режимi, а також змiненнi температури i вмiсту
вологи матерiалiв iз целюлози. У процесi дослiджень вперше:

1. Розроблено методи визначення критичних напружень радiальної
стiйкостi гнучких кiлець круглого або прямокутного iз заокругленнями кутiв
перерiзу з урахуванням значних початкових напружень згинання. Отримано
узагальнений метод розрахунку критичних напружень радiальної стiйкостi
кiлець – провiдникiв обмоток з круглим та прямокутним перерiзом.

2. Розроблено методи перевiрки мiцностi за граничним станом при
розтягу-стиску та згинаннi для кiлець круглого i прямокутного перерiзу
без заокруглень та iз заокругленнями кутiв за наявностi як радiальних,
так i осьових опор при дiї рiвномiрно розподiлених по колу радiальних та
осьових сил з урахуванням значних початкових напружень згинання. Отримано
узагальнений метод розрахунку мiцностi, що розповсюджується на розглянутi
кiльця – провiдники обмоток з круглим та прямокутним перерiзом.

3. Визначено осьовi перемiщення i зусилля в стержнях – обмотках
рiзних фаз трансформатора, розташованих на одному стрижнi МС, та
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безiнерцiйних пружинах, еквiвалентних елементам пресувальної конструкцiї.
Для цього розглянуто механiчну систему, яку утворюють два простих
осцилятора з розташованими на однiй осi безiнерцiйними пружинами i твердими
тiлами, зв’язаними паралельними стержнями, навантаженими осьовими
зосередженими силами, що змiнюються у часi за аперiодичними функцiями
з рiзними фазами, сталими часу загасання та амплiтудами у стацiонарному
режимi.

4. Розглянуто механiчну систему з паралельних стержнiв, розмiщених
мiж двома твердими тiлами, з’єднаними за допомогою безiнерцiйних пружин
з двома iншими твердими тiлами, руху яких протидiють сили сухого тертя
та пружностi. Отримано вирази для визначення сил, якi виникають в АЧ
при: створеннi початкових зусиль у стержнях за наявностi вiдхилень їх
осьових розмiрiв, дiї зовнiшнiх та внутрiшнiх сил на твердi тiла, лiквiдацiї
зменшення початкових зусиль у стержнях унаслiдок дiї зовнiшнiх сил, змiненнi
температури стержнiв та вмiсту вологи матерiалiв з целюлози, що входять
до їх складу. Встановлено та дослiджено закономiрностi впливу сил тертя,
температури нагрiву стержнiв та вмiсту вологи матерiалiв з целюлози, що
входять до їх складу, на зусилля в елементах системи.

Практичне значення одержаних результатiв.Розробленi
методи розрахункiв реалiзовано в новiй версiї програми ELDINST 9.
Практичну цiннiсть розроблених методiв пiдтверджує Акт впровадження
результатiв дисертацiйної роботи Лазарєва Iвана Вiкторовича
≪Розробка та вдосконалення методiв розрахунку мiцностi елементiв
конструкцiї силових трансформаторiв≫, складений у ПАТ ≪Український
науково-дослiдний, проектно-конструкторський та технологiчний iнститут
трансформаторобудування≫.

Особистий внесок здобувача.Науковi положення i теоретичнi
результати, викладенi у дисертацiї i що виносяться на захист, одержанi
автором особисто. У друкованих працях, опублiкованих з iншими авторами,
здобувачевi належить: [141, 166] — розробка методiв визначення осьових зусиль
в елементах АЧ з урахуванням сил тертя, отримання результатiв та їх аналiз;
[142, 159] — аналiз результатiв теоретичної оцiнки стiйкостi та випробувань
трансформаторiв.
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Апробацiя результатiв дисертацiї.Результати дослiджень дисертацiї
регулярно доповiдалися й обговорювалися на наступних конференцiях: ХII
Мiжнароднiй науково-технiчнiй конференцiї ≪Трансформаторобудування
2009≫, ВАТ ≪ВIТ≫, Мiжнародна Асоцiацiя (МА) ТРАВЕК (Трансформатори,
Апаратура Високовольтна, Електротехнiчна Керамiка), Нацiональний
комiтет CIGRE в Українi (Україна, Запорiжжя, 7 – 11 вересня 2009 р.);
ХIII Мiжнароднiй науково-технiчнiй конференцiї МА ТРАВЕК ≪Силовi,
розподiльнi трансформатори та реактори, Системи дiагностики≫ (Росiя,
Москва, 19 – 20 червня 2012 р.); ХV Мiжнароднiй науково-технiчнiй
конференцiї МА ТРАВЕК ≪Перспективи розвитку електроенергетики
та високовольтного електротехнiчного обладнання. Енергоефективнiсть
та енергозбереження≫ (Росiя, Москва, 19 – 20 березня 2013 р.); ХVI
Мiжнароднiй науково-технiчнiй конференцiї МА ТРАВЕК ≪Силовi, розподiльнi
трансформатори та реактори. Системи дiагностики≫ (Росiя, Москва, 25 – 26
червня 2013 р.); Мiжнароднiй науково-технiчнiй конференцiї – 12th International
Conference Cum Exhibition on Transformers ≪Innovative Quest for Transformer
Technology for Efficient and Reliable Power≫ (TRAFOSEM-2013), 15th November
2013 : India, CWIEME International Exhibition Centre, Bengaluru: Indian
Transformer Manufacturers Association (ITMA).

Публiкацiї.Основний змiст та результати дослiджень викладено в 16
наукових працях, у тому числi: 11 статтей у науково-технiчних виданнях
України та Росiї, якi включено до мiжнародних науковометричних баз, а також
5 статтей у збiрниках доповiдей та тез наукових конференцiй.
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РОЗДIЛ 1
АНАЛIЗ ЛIТЕРАТУРИ ЗА ТЕМОЮ ДИСЕРТАЦIЇ,

ВИБIР НАПРЯМКIВ ДОСЛIДЖЕНЬ

1.1 Загальнi вiдомостi

У свiтовiй практицi трансформаторобудування широкi дослiдження
електродинамiчної стiйкостi трансформаторiв ведуться з 50-х рокiв минулого
столiття. В ПАТ ≪ВIТ≫ такi дослiдження було почато у сiмдесятих роках того
ж столiття. Перелiки публiкацiй з результатами дослiджень, проведених до 2005
року по проблемi, що розглядається, мiстяться в роботах [143, 271]. В дисертацiї
[143] дано аналiз цих публiкацiй. Зокрема, в цiй роботi [143] показано, що в
iснуючiй лiтературi [5, 6, 14–16, 18, 20, 23, 28, 33, 56, 60, 61, 63, 87, 95, 174–
179, 183, 186, 189–191, 201–207, 222, 231, 241, 243, 245, 249, 251, 254, 256, 259,
268, 274, 283, 295, 298, 304, та iн.] достатньо повно представленi конструкцiї
трансформаторiв, технологiя їх виготовлення, властивостi матерiалiв, що
використовуються. На рис. 1.1 показано АЧ трансформатора, де: 1 — МС;

1

2

3

4

Рисунок 1.1 — Загальний вигляд АЧ.

2 — верхнi ярмовi балки, встановленi на верхньому торцевому ярмi МС; 3 —
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обмотки; 4 — нижнi ярмовi балки, встановленi на нижньому торцевому ярмi МС.
Площина, яка мiстить осi стрижнiв, торцевих та бокових (за їх наявностi) ярем
МС, а також осi обмоток, називається головною площиною симетрiї. Фрагмент
стрижня МС з обмотками показано на рис. 1.2, де 1, 2 — обмотки; 3 — стрижень
МС (з електротехнiчної сталi); 4 — котушки або витки обмоток; 5 — стержнi
цилiндричної форми з деревини; 6 — рейки (прошивнi) з електротехнiчного
картону.

6

5

4

3

2

1

Рисунок 1.2 — Розрiз АЧ головною площиною симетрiї МС.

Для розв’язання задач представленої роботи велике значення має
конструкцiя запресовки обмоток. У теперiшнiй час найбiльш розповсюдженi
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трансформатори, в яких за допомогою одних i тих самих ярмових балок
здiйснюється запресовка як торцевих ярем МС, так i обмоток (див. рис. 1.3,
де розрiзи зроблено площинами, перпендикулярними до головної площини
симетрiї). На рис. 1.3 прийнято такi позначення: 1 — обмотки, якi мають

10

6
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Рисунок 1.3 — Класична конструкцiя АЧ.

цилiндричну форму; 2 — стрижень МС (цилiндричної форми); 3 — пресувальна
пластина; 4 — верхнє пресувальне кiльце; 5 — елементи пресування; 6 —
елементи крiплення пресувальних пластин до ярмових балок; 7 — верхнi ярмовi
балки; 8 — верхнє торцеве ярмо; 9 — напiвбандажi; 10 — нижнi опорнi елементи;
11 — нижнi ярмовi балки; 12 — нижнє торцеве ярмо. При цьому всi обмотки
одного стрижня МС пресуються за допомогою спiльного пресувального кiльця
4 (спiльних верхнього та нижнього пресувальних кiлець). Верхнє пресувальне
кiльце через спецiальнi елементи пресування 5 спирається на верхнi ярмовi
балки 7. Нижнi торцi обмоток безпосередньо або через спiльнi опорнi елементи
10 (пресувальнi кiльця або опорнi сегменти) спираються як на нижнi ярмовi
балки 11, так i на нижнє торцеве ярмо 12. У поданiй конструкцiї процес
збирання та запресовки обмоток здiйснюється наступним чином. На стрижнi
МС з розшихтованим верхнiм ярмом встановлюються нижнi опорнi елементи,
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обмотки та пресувальнi кiльця. Пiсля цього здiйснюється зашихтовка верхнього
торцевого ярма МС та його пресування. Для пресування ярма верхнi ярмовi
балки стягуються за допомогою напiвбандажiв, горизонтальних шпильок або
iнших аналогiчних елементiв. Далi виконується пресування обмоток. З цiєю
метою використовуються спецiальнi гiдравлiчнi домкрати, якi розмiщуються
мiж ярмовими балками та пресувальними кiльцями. Пiсля пресування обмоток
встановлюються елементи пресування 5, а домкрати вилучаються. При
пресуваннi обмотки усаджуються в осьовому напрямку. В результатi мiж
верхнiм торцевим ярмом (нижнiми напiвбандажами, якi стягують верхнє
торцеве ярмо) та верхнiми пресувальними кiльцями утворюється промiжок,
який сягає кiлькох десяткiв мiлiметрiв. Це може призводити до порушення
симетрiї установки обмоток у вiкнах МС, що не є оптимальним як для
електромагнiтних, так i механiчних процесiв, якi мають мiсце пiд час КЗ.

Останнiм часом все ширше застосовується конструкцiя АЧ
трансформатора з так званим блочним збиранням обмоток (див. рис. 1.4).
Всi обмотки одного стрижня МС встановлюються мiж спiльними верхнiм та
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Рисунок 1.4 — Конструкцiя АЧ з блочним збиранням обмоток.

нижнiм пресувальними елементами (наприклад, плитами з деревно-шаруватого
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пластику). Для пресування обмоток пресувальнi елементи стягуються за
допомогою вертикальних шпильок. Представлений процес називається блочним
збиранням, тому що зiбранi у такий спосiб обмотки утворюють блок. Елементи,
мiж якими розташовано обмотки, грають роль спiльних пресувальних кiлець,
тому надалi ми їх так i називатимемо. Блоки з запресованими обмотками
насаджуються на стрижнi МС з попередньо розшихтованим верхнiм торцевим
ярмом. Далi здiйснюється зашихтовка верхнього торцевого ярма МС та
його пресування. На рис. 1.4 13 — шпильки, якi стягують верхнє та нижнє
пресувальнi кiльця; 14 — нижнє пресувальне кiльце; решта позначень тi самi,
що i на рис. 1.3.

Ця конструкцiя має ряд переваг. У нiй нема промiжкiв мiж торцевими
ярмами та пресувальними кiльцями. З цiєї причини забезпечується повна
симетрiя установки обмоток у вiкнах МС, що є оптимальним як для
електромагнiтних, так i механiчних процесiв, якi виникають при КЗ. Тому
блочне збирання обмоток знаходить все ширше застосування. Найбiльш
передовi виробники трансформаторiв упроваджують не тiльки блочне збирання
обмоток, але i їх блочну намотку.

У практицi трансформаторобудування також застосовується конструкцiя
АЧ, в якiй балки, що використовуються для пресування обмоток, — пресувальнi
балки не застосовуються для пресування торцевого ярма МС (див. рис. 1.5, де:
15 — пресувальнi балки; 16 — пресувальнi шпильки; 17 — пiддон бака; решта
позначень тi самi, що i на рис. 1.3, 1.4).

У цiй конструкцiї зiбрана МС встановлюється у пiддон бака
трансформатора зi спецiальною конфiгурацiєю дна. Далi здiйснюється
розшихтовка верхнього торцевого ярма. Пiсля цього на стрижнi МС
встановлюються нижнi опорнi елементи, обмотки та пресувальнi кiльця.
Нижнi торцi обмоток через спiльнi опорнi елементи (пресувальнi кiльця або
опорнi сегменти) спираються на дно пiддону та нижнє торцеве ярмо МС.
На пресувальнi кiльця встановлюються пресувальнi балки, якi за допомогою
пресувальних шпильок притягуються до дна пiддону, тим самим забезпечується
пресування обмоток. Пiсля цього виконується збирання верхнього торцевого
ярма. Для пресування верхнього торцевого ярма використовуються спецiальнi
пластини, поверх яких накладаються спецiальнi бандажi зi склострiчки.
У представленiй конструкцiї, як i в попередньому випадку (див. рис. 1.4)
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Рисунок 1.5 — Конструкцiя АЧ з незалежними ярмовими балками.

збирання АЧ може бути здiйснене без промiжка мiж верхнiм торцевим ярмом
та пресувальними кiльцями. Але по висотi вiкна МС тут встановлюється лише
одне пресувальне кiльце замiсть двох, що має мiсце у попередньому випадку
(див. рис. 1.4). Це призводить до зменшення висоти стрижнiв МС, таким
чином, вкладення електротехнiчної сталi при використаннi розглядуваної
конструкцiї зменшується.

Принципова вiдмiннiсть конструкцiй, представлених на рис. 1.4, 1.5, вiд
найбiльш розповсюдженої конструкцiї (див. рис. 1.3) полягає в тому, що в них
пресування обмоток виконується до збирання верхнього торцевого ярма МС. Це
дозволяє зiбрати АЧ без промiжкiв мiж пресувальними кiльцями та торцевими
ярмами (напiвбандажами, встановленими на торцевих ярмах у вiкнах МС).
Зокрема, в конструкцiї, представленiй на рис. 1.3, при дiї на верхнi ярмовi балки
сил пiд час пресування обмоток, пiдйому АЧ або короткого замикання мiж
ярмовими балками та торцевим ярмом будуть виникати сили тертя спокою або
ковзання. У трансформаторiв з незалежними системами пресування обмоток
та ярем МС (див. рис. 1.4, 1.5) сили тертя не виникають. З урахуванням цих
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принципових вiдмiнностей конструкцiї АЧ трансформаторiв можна роздiлити
на два типи. До першого типу вiдносяться конструкцiї зi спiльною системою
пресування торцевих ярем та обмоток, в яких виникають сили тертя спокою
або ковзання мiж ярмовими балками та ярмом, до другого — з незалежними
системами пресування МС та обмоток, в яких таких сил тертя нема.

У дисертацiї [143], вiдмiчено, що iснуючi методи розрахунку [7, 9, 10,
18, 23, 57, 65, 76, 77, 91, 97, 98, 179, 183, 184, 199, 220–222, 226, 231,
249, 251, 304, та iн.] забезпечують необхiдну для практичного використання
точнiсть визначення ЕМ сил, якi виникають в обмотках при КЗ. Там же
[143] показано, що пошкодження обмоток та пов’язаних iз ними елементiв
викликають радiальнi (такi, якi дiють в радiальному напрямку обмотки)
та осьовi (такi, якi дiють в осьовому напрямку обмотки) складовi ЕМ сил
КЗ. Вiдмiчено [143], що велику кiлькiсть робiт присвячено випробуванням
трансформаторiв на електродинамiчну стiйкiсть, визначенню та класифiкацiї
механiчних пошкоджень обмоток та пов’язаних iз ними елементiв, практичному
застосуванню результатiв випробувань [1, 2, 9, 38, 64, 74–76, 78, 79, 81, 171,
184, 208, 213, 224, 231, 256, 270, 302, 304, та iн.]. Показано [143] основнi види
пошкоджень обмоток та пов’язаних iз ними елементiв, якi виникають при дiї
ЕМ сил КЗ. Такими пошкодженнями є:

1. Втрата радiальної стiйкостi обмоток. На рис. 1.6, а показано модель
обмотки, яка втратила радiальну стiйкiсть. На рис. 1.6, б наведено фотографiю
великої обмотки, яка випнулася внаслiдок випробувань на стiйкiсть до струмiв
КЗ.

2. Втрата осьової стiйкостi обмоток — полягання провiдникiв.
Фотографiю з таким пошкодженням показано на рис. 1.7, а. На рис. 1.7, б
наведено схему полягання, на якiй прийнято наступнi позначення: 1 – проводи;
2 – прокладки; 3 – прошивочнi рейки..

3. Руйнування елементiв пресувальної конструкцiї. На рис. 1.8, а
наведено приклад, в якому можна видiлити деформацiю пресувальних гвинтiв
та руйнування пресувального кiльця з деревно-шаруватого пластику. На
рис. 1.8, б продемонстровано iнший випадок, коли пресувальне кiльце
з деревно-шаруватого пластику, розташоване над внутрiшньою обмоткою,
зруйнувалося, внаслiдок чого обмотка отримала пошкодження.

У вiдповiдностi до трьох основних видiв пошкоджень та сил, якi їх
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Рисунок 1.6 — Випинання в моделях та реальних обмотках.
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Рисунок 1.7 — Полягання провiдникiв в обмотках та схема пошкодження.
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а)

б)

Рисунок 1.8 — Пошкодження елементiв пресувальної конструкцiї.
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викликають, склалося три основних напрямки дослiджень:
1. Стiйкiсть до дiї радiальних сил (головна задача — визначення

критичних напружень радiальної стiйкостi обмоток).
2. Стiйкiсть до дiї осьових сил (головна задача — визначення критичних

сил полягання провiдникiв обмоток).
3. Осьовi коливання (головна задача — визначення осьових перемiщень

та зусиль в обмотках, а також сил, якi дiють на пресувальну конструкцiю, при
коливаннях обмоток та пов’язаних з ними елементiв внаслiдок дiї осьових ЕМ
сил КЗ).

У дисертацiї [143] дано аналiз лiтератури за цими трьома напрямками
дослiджень: стiйкостi до дiї радiальних сил [9, 14, 15, 22, 33, 38, 43, 53–56, 66,
68–72, 80–82, 184, 188, 190–198, 200, 216, 224, 226, 235, 247, 257, 270, 272, 275,
278, 279, 281, 282, 289–291, 297, 298, 300, 301, 307, та iн.], стiйкостi до дiї осьових
сил [48, 58, 59, 80, 81, 85, 86, 186, 206, 216, 251, 281, 290, 293, 296, 300, 310,
та iн.], осьовим коливанням [7, 16, 19, 21, 22, 31, 36, 43–47, 49, 60, 61, 71, 72,
81, 95, 172, 173, 179–182, 185, 206, 207, 216, 222, 225, 236, 241, 242, 253, 258,
269, 270, 281–283, 287, 291, 294, 295, 299, 300, 312, та iн.]. У пiдсумку було
показано, що результати теоретичних дослiджень, отриманi на момент роботи
[143], не узгоджуються з результатами експериментiв не тiльки кiлькiсно,
але i якiсно. Це свiдчило про наявнiсть факторiв, якi суттєво впливають
на процеси пошкодження обмоток та пов’язаних з ними елементiв при КЗ,
але не враховувалися у проведених теоретичних дослiдженнях. У результатi
дослiджень, вiдображених у дисертацiї [143], такi фактори було виявлено,
розкрито механiзми їх впливу на електродинамiчну стiйкiсть трансформаторiв,
розроблено фiзичнi та математичнi моделi для визначення параметрiв процесiв
та явищ, якi призводять до пошкоджень при КЗ. У пiдсумку були розробленi
теорiї стiйкостi обмоток до дiї радiальних сил [27, 62, 83, 84, 89, 99–103, 105–
107, 111, 115–120, 122, 123, 131–133, 135–137, 140], визначення критичних сил
полягання провiдникiв [104, 110, 113, 125–130, 140], осьових коливань обмоток
[108, 109, 112, 121, 124, 140, 214], якi в цiлому склали теорiю електродинамiчної
стiйкостi обмоток силових трансформаторiв [90, 94, 140, 143].

Пiсля 2005 року в публiкацiях iнших авторiв, якi стосуються стiйкостi
трансформаторiв до струмiв КЗ [2, 3, 73, 210–212, 244, 250, 264, та iн.] питання
розробки або вдосконалення методiв розрахунку електродинамiчної стiйкостi
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обмоток не розглядалися.

1.2 Радiальна стiйкiсть обмоток

У результатi дослiджень дисертацiї [143] було побудовано теорiю
радiальної стiйкостi обмоток трансформаторiв, яка розповсюджується
на обмотки з провiдниками тiльки прямокутного перерiзу. При цьому
не врахоувалися заокруглення кутiв перерiзу провiдникiв. У практицi
трансформаторобудуваннi широко застосовуються обмотки з провiдниками
круглого перерiзу. Такi обмотки в роботi [143] не розглядалися. Не було
також вивчено вплив на критичнi напруження радiальної стiйкостi обмоток
заокруглень кутiв провiдникiв прямокутного перерiзу.

Виробники трансформаторiв вимагають розробки методiв розрахунку
електродинамiчної стiйкостi обмоток з провiдниками круглого перерiзу. Крiм
того, для обмоток з провiдниками прямокутного перерiзу необхiдно вивчити
вплив заокруглень його кутiв на критичнi напруження радiальної стiйкостi.
При вирiшеннi цих задач необхiдно врахувати деформацiї вигину та вiдповiднi
їм напруження, якi виникають в провiдниках при намотцi обмоток [99, 111, 115].

1.3 Проблема мiцностi провiдникiв при вигинi осьовими та радiальними
електромагнiтними силами

Ця проблема в у попереднiх дослiдженнях [143, 271] не знайшла
свого вiдображення. Її сутнiсть полягає в наступному. У деяких обмоток
трансформаторiв пiсля КЗ в окремих котушках мiж стовпами прокладок,
якi утворюють радiальнi канали мiж котушками, було виявлено прогини
провiдникiв у напрямку дiї осьових ЕМ сил (див. рис. 1.9). Крiм осьових, на цi
котушки дiють i радiальнi ЕМ сили. У найбiльш загальному випадку пiд дiєю
цих сил у провiдниках виникають напруження внаслiдок вигинiв в осьовому



24

Рисунок 1.9 — Осьовий вигин провiдникiв.

та радiальному напрямках, а також розтягу або стиску вiд радiальних ЕМ
сил. Для перевiрки мiцностi провiдникiв у розглядуваному випадку деякими
пiдприємствами використовується розрахунок за допустимими напруженнями
(див., наприклад, [253]). Його сутнiсть полягає в тому, що повне напруження,
яке визначається методом суперпозицiї перерахованих трьох напружень, не
повинне перевищувати допустиме напруження. За допустиме напруження
приймається границя плинностi матерiалу провiдникiв, або близьке до неї
значення. Але, як показано в публiкацiях [99, 111, 115], уже при виготовленнi
обмотки в провiдниках виникають напруження, якi перевищують границю
пропорцiйностi, а у багатьох випадках i границю плинностi матерiалу
провiдникiв. У таких умовах, з одного боку, принцип суперпозицiї не можна
застосовувати, з iншого боку, вже у вихiдному станi до прикладення ЕМ сил КЗ
провiдники не задовольняють умовi мiцностi за допустимими напруженнями.

В роботi [305] представлено так званий напiвпластичний метод розрахунку
мiцностi провiдникiв при згинаннi осьовими ЕМ силами. У цьому методi
враховується, що найбiльшi згинальнi напруження можуть перевищувати
границю пружностi (пропорцiйностi) матерiалу провiдникiв. Але розглянуто
лише вигин провiдникiв на прямолiнiйних дiлянках обмоток так званої
прямокутної форми трансформаторiв броньового типу, де дiють тiльки осьовi
ЕМ сили. В обмотках цилiндричної форми трансформаторiв стрижневого типу,
як було вiдмiчено вище, крiм осьових виникають також i радiальнi ЕМ сили,
якi можуть викликати не тiльки розтяг або стиск провiдникiв у напрямку кола,
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але i їх вигин у радiальному напрямку.
Слiд зауважити, що вигин провiдникiв вiд дiї радiальних ЕМ сил

завжди має мiсце за наявностi у обмотки жорстких радiальних опор. Якщо
радiальнi опори достатньо жорсткi, а кривизна проводiв обмотки мiж опорами
незначна, можна вважати, що все радiальне навантаження сприймається за
рахунок деформацiй вигину провiдникiв (перший вид вигину провiдникiв). В
подальшому до першого виду вiдноситимемо вигин, при якому мають мiсце
деформацiї вигину лише в радiальному, або лише осьовому напрямку. У
випадку багатоконцентрової обмотки (концентр — обмотка або її частина, яка
вiддiлена вiд iнших обмоток або частин осьовими каналами, утвореними за
допомогою рейок) вигин провiдникiв вiд радiальних ЕМ сил може мати мiсце
i за вiдсутностi в обмотки радiальних опор. Сказане iлюструє рис. 1.10, де
подано безопорну двоконцентрову обмотку, на яку дiють осьовi ЕМ сили та
стискальнi радiальнi ЕМ сили. На рис. 1.10 використано такi позначення: 1 —
стрижень МС трансформатора; 2 — рейки, якi утворюють осьовий канал мiж
концентрами; 3 — котушки внутрiшнього концентра; 4 — котушки зовнiшнього
концентра; 5 — прокладки, якi утворюють радiальний канал мiж котушками
концентра. Котушки внутрiшнього концентра — 3 стискаються радiальними
ЕМ силами, прикладеними до їх провiдникiв, а також радiальними силами,
якi передаються вiд зовнiшнього концентра через рейки — 2, розташованi
в осьовому каналi мiж концентрами. Таким чином, провiдники котушок
внутрiшнього концентра мають деформацiї вигину в промiжках мiж стовпами
прокладок — 5 вiд осьових ЕМ сил та деформацiї стиску вiд радiального
навантаження, прикладеного безпосередньо до них, та того, що передалося
з боку зовнiшнього концентра через рейки в осьовому каналi (другий вид
вигину провiдникiв). До другого виду вiдноситимемо вигин, при якому в
провiдниках мають мiсце деформацiї тiльки в радiальному або тiльки в
осьовому напрямку, а також деформацiї розтягу або стиску вiд радiальних ЕМ
зусиль. Котушки зовнiшнього концентра (див. рис. 1.10) частину радiального
навантаження (радiальних ЕМ сил) сприймають за рахунок деформацiй
стиску провiдникiв у напрямку кола. Iнша частина радiального навантаження,
прикладеного до зовнiшнього концентра, передається через рейки, розташованi
в осьовому каналi мiж концентрами, на внутрiшнiй концентр. Саме ця
частина радiального навантаження викликає вигин провiдникiв зовнiшнього
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Рисунок 1.10 — Дiаграма навантажень, що викликають вигин провiдникiв.
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концентра в промiжках мiж рейками, розташованими мiж концентрами. Отже,
провiдники зовнiшнього концентра розглядуваної обмотки зазнають деформацiї
стиску в напрямку кола, вигину в радiальному напрямку в промiжках
мiж рейками — 2 вiд частини радiального навантаження, яке передається
на внутрiшнiй концентр через цi рейки, та вигину вiд осьових ЕМ сил
в промiжках мiж прокладками — 5. Подiбна картина матиме мiсце i у
випадку багатоконцентрової обмотки, розтягуваної радiальними ЕМ силами.
Тут зовнiшнi концентри пiддаватимуться деформацiям розтягу у напрямку
кола, та вигину в осьовому напрямку (другий вид вигину провiдникiв).
Решта концентрiв матимуть деформацiї розтягу в напрямку кола та вигинiв
у радiальному та осьовому напрямках. Тобто у найбiльш загальному випадку
при перевiрцi мiцностi провiдникiв необхiдно враховувати деформацiї стиску
або розтягу в напрямку кола та вигинiв в осьовому i радiальному напрямках —
третiй вид вигину провiдникiв.

З урахуванням представлених варiантiв навантаження провiдникiв,
беручи до уваги початковi напруження, якi виникають при намотцi [99, 111,
115], необхiдно розробити методи перевiрки мiцностi провiдникiв для всiх
наведених видiв вигину. При цьому слiд розглянути обмотки з провiдниками
як прямокутного, так i круглого перерiзу. У випадку провiдникiв прямокутного
перерiзу необхiдно врахувати вплив заокруглень його кутiв.

1.4 Осьовi коливання обмоток

При розробцi теорiї осьових коливань обмоток [143] розглядалася
конструкцiя, в якiй на одному стрижнi МС розташовано обмотки тiльки однiєї
фази трансформатора. При такому варiантi конструкцiї струми у всiх обмотках
розглядуваного стрижня МС змiнюються в часi за одним i тим самим законом.
Як наслiдок, i осьовi ЕМ сили, якi дiють на провiдники обмоток при КЗ,
змiнюються в часi також у вiдповiдностi до однiєї i тiєї ж функцiї часу. Але
досить розповсюджена конструкцiя трансформаторiв, в якiй на одному стрижнi
МС розташовано обмотки рiзних фаз (схема з’єднання обмоток ≪зигзаг≫).
Струми КЗ обмоток рiзних фаз змiнюються в часi за вiдмiнними законами.
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Таким чином, змiнення в часi ЕМ сил в обмотках рiзних фаз перебiгає у
вiдповiдностi до вiдмiнних функцiй часу. В такiй постановцi осьовi коливання
як у дисертацiї [143], так i в iнших дослiдженнях не розглядалися.

Виробники трансформаторiв зi схемою з’єднання ≪зигзаг≫ наполягають
на розробцi методiв розрахунку електродинамiчної стiйкостi обмоток при КЗ
для такого варiанта конструкцiї. Практично задача зводиться до визначення
осьових перемiщень та зусиль в обмотках рiзних фаз, розташованих на одному
стрижнi МС, а також сил, якi дiють на пресувальну конструкцiю, при
коливаннях, зумовлених дiєю осьових ЕМ сил КЗ.

1.5 Сили пресовки обмоток

Незважаючи на всю широту дослiджень, вiдображених у роботi [143], та
успiшне практичне використання їх результатiв [156–159] деякi їх напрямки
потребують подальшого розвитку та уточнення. Так, у дисертацiї [143]
дано лише визначення сил пресовки, необхiдних для отримання заданих
значень критичних напружень радiальної стiйкостi обмоток та запобiгання
крутiнню гвинтових та цилiндричних обмоток [133, 139, 146, 156–158], але
не розглянуто процеси, якi призводять до зменшення цих сил у процесi
виготовлення, випробувань трансформаторiв на стiйкiсть до струмiв КЗ та пiд
час експлуатацiї.

Розпресовка (зменшення осьових зусиль стиснення) обмоток
трансформаторiв спостерiгається у наступних випадках:

1. У процесi виготовлення трансформаторiв пiсля пiдйому та опускання
зiбраних АЧ першого типу, коли сили при пiдйомi прикладалися до верхнiх
ярмових балок.

2. Пiд час випробувань на стiйкiсть до струмiв КЗ трансформаторiв з АЧ
першого типу. Згiдно з роботою [37] зменшення сил пресовки бiльше нiж на 40%
складає 7,48% вiд загального обсягу пошкоджень, якi виникли пiд час дослiдiв
КЗ при випробуваннях.

3. При обстеженнi трансформаторiв, якi знаходяться в експлуатацiї
та поступають на капiтальний ремонт. Обстеження трансформаторiв при
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капiтальних ремонтах показало, що середнiй рiвень залишкових сил пресовки
складає приблизно 55%.

Слiд зауважити, що вiд пiдйому до опускання зiбраної АЧ
трансформатора проходять лiченi хвилини. Тривалiсть дослiду КЗ, як
правило, взагалi не перевищує секунди. I за такий короткий час у цих
випадках вiдбувається значне зниження сил пресовки обмоток. З цього всього
виходить, що причиною розглядуваного явища не можуть бути реологiчнi
процеси в iзоляцiйних матерiалах обмоток, якi потребують значного часу. При
цьому обмотки, що частково втратили пресовку, та пресувальнi конструкцiї
не мають жодних пошкоджень, якi могли б бути причиною зменшення сил
пресовки. Як вiдмiчено вище, зменшення сил пресовки обмоток має мiсце
тiльки в конструкцiях АЧ першого типу, в яких при дiї осьових сил на ярмовi
балки мiж ними та торцевими ярмами виникають сили тертя спокою або
ковзання внаслiдок перемiщення ярмових балок вiдносно ярма. Перемiщення
ярмових балок вiдносно ярма супроводжуватиметься виникненням додаткових
пружних зусиль в елементах їх крiплення. В зв’язку з цим для розумiння
причин розпресовки обмоток розглянемо з урахуванням законiв тертя Кулона
механiзм взаємодiї активних сил, сил сухого тертя та пружностi на прикладi
моделi, зображеної на рис. 1.11.

Модель складається з пружини, що має коефiцiєнт жорсткостi 𝑐, один
кiнець якої скрiплено з основою, iнший – з твердим тiлом, яке знаходиться на
пласкiй поверхнi та має масу 𝑚. У початковий момент пружина знаходиться у
вiльному недеформованому станi. На тiло дiє сила тяжiння𝑚𝑔, яку врiвноважує
нормальна сила N.

Прикладемо до тiла силу F, яка повiльно збiльшується, — активну силу
(див. рис. 1.11, а). Поки сила F за абсолютною величиною не перевищить
максимальну силу тертя спокою FT, тiло знаходитиметься у нерухомому станi.
Умова рiвноваги тiла у проекцiї на вiсь 𝑂𝑥 у цьому випадку має вигляд

𝐹 − 𝐹𝑡 = 0 (0 ≤ 𝐹 ≤ 𝐹𝑇 ) . (1.1)

Тобто сила тертя Ft за абсолютною величиною дорiвнює збурювальнiй
силi F, але протилежна їй за напрямком. Оскiльки тiло не перемiщується (𝑥 =

0), пружина залишається у недеформованому станi, i сила, яка дiє на тiло з
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Рисунок 1.11 — Взаємодiя активних сил, сил сухого тертя та пружностi.

боку пружини, дорiвнює нулю (𝑃 = 0).
З моменту перевищення силою F (за модулем) максимальної сили тертя

спокою FT тiло почне перемiщуватися у напрямку дiї сили F. Пружина
почне деформуватися (𝑥 > 0), i в нiй виникне сила пружного супротиву P,
пропорцiйна до перемiщення 𝑥 (див. рис. 1.11). Напрямок сили пружностi
протилежний напрямку перемiщення, а її абсолютная величина дорiвнює

𝑃 = 𝑐 ·𝑥, (𝑥 > 0) (1.2)

Вважатимемо, що при русi сила тертя ковзання мiж тiлом та пласкою
поверхнею за абсолютною величиною дорiвнює максимальнiй силi тертя спокою
𝐹𝑇 . З урахуванням сказаного умова рiвноваги тiла у проекцiї на вiсь 𝑂𝑥 тепер
матиме вигляд:

𝐹 − 𝐹𝑇 − 𝑃 = 0 (𝐹𝑇 ≤ 𝐹 ) . (1.3)
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Вiдзначимо, що сила F за модулем перевищує силу пружностi P на
абсолютну величину максимальної сили тертя спокою FT.

Вираз (1.3) можна подати у виглядi:

𝑅− 𝐹𝑇 = 0 (𝐹𝑇 ≤ 𝐹 ) . (1.4)

У виразi (1.4)

𝑅 = 𝐹 − 𝑃. (1.5)

Сила R є рiвнодiйною сил, паралельних осi 𝑂𝑥 (паралельних площинi
ковзання). Таким чином, при русi тiла (без прискорення) сила R, яка викликає
перемiщення, врiвноважується максимальною силою тертя спокою.

Нехай при деякому перемiщеннi 𝑥1 сила F перестане збiльшуватися,
залишаючись сталою i рiвною F = F1. У цей момент тiло зупиниться. Сила
пружностi за абсолютною величиною досягне найбiльшого значення 𝑃1 = 𝑐 ·𝑥1.
Умова рiвноваги (1.4) збереже свою справедливiсть.

Якщо надалi сила F почне зменшуватися, то зменшуватиметься i
рiвнодiйна R, зберiгаючи свiй напрямок (напрямок сили F). Аналогiчним
чином змiнюватиметься i сила тертя Ft, яка врiвноважує рiвнодiйну R. Тiло
залишиться нерухомим, а умова рiвноваги матиме вигляд

𝑅− 𝐹𝑡 = 0 (0 ≤ 𝐹𝑡 ≤ 𝐹𝑇 ) . (1.6)

В момент, коли сила F зменшиться на величину максимальної сили
тертя спокою Δ𝐹 = 𝐹1 − 𝐹 = 𝐹𝑇 , вона дорiвнюватиме за абсолютною
величиною найбiльшiй силi пружностi 𝐹 = 𝑃1, а їх рiвнодiйна перетвориться
на нуль 𝑅 = 0. У цей момент i сила тертя прийме нульове значення. При
подальшому зменшеннi збурювальної сили F вона буде менше за модулем,
нiж максимальна сила пружностi (𝐹 < 𝑃1), їх рiвнодiйна змiнить свiй знак
(спiвпаде за напрямком iз силою пружностi P) i почне збiльшуватися за
модулем. Подiбним чином змiнить свiй напрямок i величину сила тертя Ft (див.
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рис. 1.11, б). Умова рiвноваги (1.6) i в цьому випадку збережеться, але сили,
якi входять в неї, змiнять свої знаки. Тобто умова рiвноваги матиме вигляд

−𝑅 + 𝐹𝑡 = 0 (0 ≤ 𝐹𝑡 ≤ 𝐹𝑇 ) . (1.7)

Подальша поведiнка системи при зменшеннi сили F залежатиме вiд
абсолютної величини найбiльшої сили пружностi, яка вiдповiдає моменту
припинення збiльшення сили F. Якщо найбiльша сила пружностi за
абсолютною величиною переважає максимальну силу тертя спокою 𝑃1 >

𝐹𝑇 , то при зменшеннi сили F наступить момент, коли рiвнодiйна R за
абсолютною величиною дорiвнюватиме максимальнiй силi тертя спокою FT. З
цього моменту тiло почне перемiщуватися в бiк свого початкового положення.
Умова рiвноваги у проекцiї на вiсь 𝑂𝑥 має вигляд

−𝑅 + 𝐹𝑇 = 0 (𝐹𝑇 ≤ 𝑃 ) . (1.8)

У процесi руху сила пружностi зменшується таким чином, що рiвнодiйна
R за абсолютною величиною весь час дорiвнює максимальнiй силi тертя спокою
𝐹𝑇 . Перемiщення тiла припиниться тодi, коли сила F зменшиться до нуля. У
цей момент сила пружностi за абсолютною величиною спiвпаде з максимальною
силою тертя спокою 𝐹𝑇 . Тобто виконуватиметься умова

− 𝑃 + 𝐹𝑇 = 0. (1.9)

З рiвняння (1.9) можна знайти координату Δ, яка визначає положення
тiла, коли воно зупиниться. Враховуючи вираз (1.2), матимемо

Δ =
𝐹𝑇

𝑐
. (1.10)

Якщо в момент припинення збiльшення сили F (F = F2), сила пружностi
за абсолютною величиною не перевищувала максимальну силу тертя спокою
𝑃2 ≤ 𝐹𝑇 , а отже i координата 𝑥2 не перевищувала координату Δ (𝑥2 ≤ Δ),
тiло при зменшеннi сили F не почне рухатися взагалi. Пояснюється це тим,
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що пiсля змiнення напрямку рiвнодiйної вона зможе збiльшитися за модулем
тiльки до значення 𝑃2 = 𝑐 ·𝑥2 (𝑃2 ≤ 𝐹𝑇 ). А цього недостатньо для подолання
максимальної сили тертя спокою, що необхiдно для виникнення руху.

Узагальнюючи отриманi результати, для випадку 𝑥1 > Δ, 𝑃1 > 𝐹𝑇

отримаємо такi залежностi мiж розглянутими силами i перемiщенням тiла 𝑥:

𝑥 = 0, 0 ≤ 𝐹 (𝑥) ≤ 𝐹𝑇 , −𝐹𝑇 ≤ 𝐹𝑡(𝑥) ≤ 0, 𝑃 (𝑥) = 0; (1.11)

0 < 𝑥 < 𝑥1, 𝐹 (𝑥) = 𝐹𝑇 + 𝑐 ·𝑥, 𝐹𝑡(𝑥) = −𝐹𝑇 , 𝑃 (𝑥) = −𝑐 ·𝑥; (1.12)

𝑥 = 𝑥1, 𝑃1 − 𝐹𝑇 ≤ 𝐹(𝑥) ≤ 𝑃1 + 𝐹𝑇 , −𝐹𝑇 ≤ 𝐹𝑡(𝑥) ≤ 𝐹𝑇 , 𝑃 (𝑥) = −𝑃1; (1.13)

Δ < 𝑥 < 𝑥1, 𝐹 (𝑥) = −𝐹𝑇 + 𝑐 ·𝑥, 𝐹𝑡(𝑥) = 𝐹𝑇 , 𝑃 (𝑥) = −𝑐 ·𝑥; (1.14)

𝑥 = Δ, 𝐹 (𝑥) = 0, 𝐹𝑡(𝑥) = 𝐹𝑇 , 𝑃 (𝑥) = −𝐹𝑇 . (1.15)

У випадку, коли 𝑥2 ≤ Δ, 𝑃2 ≤ 𝐹𝑇 , залежностi (1.11) мiж розглянутими
силами та перемiщенням тiла 𝑥 зберiгаються. Решта залежностей мають вигляд:

0 < 𝑥 < 𝑥2, 𝐹 (𝑥) = 𝐹𝑇 + 𝑐 ·𝑥, 𝐹𝑡(𝑥) = −𝐹𝑇 , 𝑃 (𝑥) = −𝑐 ·𝑥; (1.16)

𝑥 = 𝑥2, 0 ≤ 𝐹 (𝑥) ≤ 𝑃2 + 𝐹𝑇 ,−𝐹𝑇 ≤ 𝐹𝑡(𝑥) ≤ 𝑃2, 𝑃 (𝑥) = −𝑃2; (1.17)

При змiнi напрямку збурювальної сили F на протилежний отримаємо
результати, аналогiчнi представленим вище.

Графiки змiнення сил при описаних процесах (1.11) — (1.17) показано на
рис. 1.12.

У першому випадку 𝑃1 > 𝐹𝑇 ламана 𝑂𝐴𝐴1𝐴2𝐾1 представляє змiнення
зовнiшньої сили 𝐹 (𝑥), 𝑂𝐵𝐵1𝐵2𝐾2 — змiнення сили тертя 𝐹𝑡(𝑥), поведiнцi
сили пружностi 𝑃 (𝑥) вiдповiдають: точка 𝑂, лiнiя 𝑂𝐶, точка 𝐶, лiнiя 𝐶𝐾3.
У другому випадку 𝑃2 ≤ 𝐹𝑇 графiками цих сил є лiнiї 𝑂𝐴𝐴3𝐾

′
1, 𝑂𝐵𝐵3𝐾

′
2,

точка 𝑂, лiнiя 𝑂𝐾 ′
3 та точка 𝐾 ′

3 вiдповiдно. При протилежному напрямку
збурювальної сили F отримаємо графiки симетричнi представленим вiдносно
початку координат (див. рис. 1.12), якi наочно iлюструють поведiнку всiх сил
при навантаженнi системи зовнiшньою силою 𝐹 (𝑥), що повiльно змiнюється.

В цiлому на основi отриманих результатiв можна зробити висновок: якщо
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Рисунок 1.12 — Змiнення активних сил, сил пружностi та тертя.

при дiї на тiло активних сил сила тертя змiнюється за модулем у межах 𝐹𝑡 ≤ 𝐹𝑇 ,
тiло залишається нерухомим. З моменту, коли сила тертя за абсолютною
величиною стане рiвною максимальнiй силi тертя спокою 𝐹𝑡 = 𝐹𝑇 , подальше
збiльшення активної сили супроводжуватиметься перемiщенням тiла вiдносно
поверхнi, на якiй воно розташовано. При зменшеннi активної сили, сила тертя
перешкоджатиме поверненню тiла до його вихiдного положення. В результатi
тiло не повернеться до вихiдного положення. Подiбнi явища можуть вiдбуватися
i з ярмовими балками у конструкцiях АЧ першого типу. Якщо при дiї осьових
сил пiд час пiдйому та опускання АЧ або короткого замикання ярмовi балки
зрушаться, а сили тертя не дадуть їм повернутися до вихiдного положення, то
це призведе до змiни осьових зусиль (сил пресовки) в обмотках. У зв’язку з цим
виникає необхiднiсть вивчення зусиль в елементах АЧ першого типу пiд час її
пiдйому та опускання, а також короткого замикання з урахуванням сил тертя
мiж ярмовими балками i ярмом, беручи до уваги описанi вище явища.

При проведеннi дослiджень необхiдно враховувати запресовку всiх
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обмоток одного стрижня МС за допомогою спiльного пресувального кiльця
(спiльних верхнього та нижнього пресувальних кiлець). У цьому випадку
на значення сил пресовки суттєво впливає їх розподiл мiж обмотками,
розташованими пiд спiльним пресувальним кiльцем. А розподiл сил пресовки
мiж обмотками може суттєво залежати вiд їх рiзновисокостi, обумовленої
допусками на геометричнi розмiри. Крiм того, обмотки, запресованi спiльним
пресувальним кiльцем, практично завжди мають рiзну осьову будову (рiзнi за
висотою набори провiдникових та iзоляцiйних матерiалiв). При цьому обмотки
мають бiльш високi значення коефiцiєнтiв теплового лiнiйного розширення в
осьовому напрямку, нiж решта елементiв АЧ. Це призводить до того, що при
змiненнi температури окремi обмотки (у вiльному станi) мають рiзнi осьовi
деформацiї, якi перевищують деформацiї того ж напрямку решти елементiв
АЧ. З цiєї причини при нагрiваннi АЧ вiдбувається змiнення як сумарної сили
пресовки обмоток, так i перерозподiл осьових зусиль мiж ними. Аналогiчнi
процеси матимуть мiсце i при змiненнi вмiсту вологи iзоляцiйних матерiалiв
обмоток. Важливiсть дослiдження впливу вмiсту вологи обмоток на осьовi
зусилля в елементах АЧ зумовлена наступним. Для забезпечення необхiдної
електричної мiцностi обмотки ретельно висушуються. В елементах iзоляцiї
обмоток та АЧ, зроблених з целюлозних матерiалiв, пiсля сушки вмiст вологи
не має перевищувати половини вiдсотка. АЧ трансформаторiв експлуатуються
у герметичних баках. Але пiд час виготовлення, експлуатацiї та капiтальних
ремонтiв активнi частини деякий час можуть знаходитися на вiдкритому
повiтрi. В таких умовах вмiст вологи iзоляцiйних матерiалiв (з целюлози)
збiльшуватиметься. У зв’язку з цим виникає необхiднiсть визначення осьових
зусиль в елементах АЧ при змiненнi вмiсту вологи елементiв iзоляцiї.

Результати вивчення впливу температури нагрiву та вмiсту вологи
iзоляцiйних матерiалiв на осьовi зусилля стиснення у спецiальних лабораторних
зразках вiдображено у роботах [284, 306]. Вiдмiчено суттєве збiльшення осьових
зусиль стиснення у зразках при пiдвищеннi температури нагрiву та вмiсту
вологи iзоляцiйних матерiалiв. Взагалi, такi явища можна було передбачити
наперед, враховуючи результати попереднiх дослiджень, наприклад роботи
[204].

У зв’язку з викладеним необхiдно вiдзначити, що пресування обмоток
виконується пiсля сушки АЧ трансформатора. Середня температура елементiв
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АЧ пiд час пресування обмоток дорiвнює приблизно 50∘C. В подальшому
вiдбувається остигання трансформатора, що призводить до зменшення осьових
зусиль в обмотках. Мiнiмальна температура АЧ може мати дуже низькi
(вiд’ємнi) значення (до -40∘C), при яких осьовi зусилля стиснення обмоток
можуть зменшитися настiльки, що не зможуть утримати їх вiд змiщень
при прискореннях, якi виникають пiд час транспортування або землетрусiв.
При таких змiщеннях вiдбувається порушення iзоляцiйних промiжкiв мiж
елементами АЧ трансформатора, яке може призвести до електричного пробою
пiд час експлуатацiї, тобто до виходу трансформатора з ладу. Це одна з
важливих обставин, якi потребують розробки методiв визначення осьових
зусиль в обмотках з урахуванням їх температури. У процесi експлуатацiї
вiдбувається нагрiв трансформатора, який супроводжується збiльшенням
осьових зусиль в обмотках. Середнi значення температур елементiв АЧ можуть
бути близькими до 100∘C. У цьому випадку вiдбудеться суттєве збiльшення
сил пресовки обмоток, у результатi збiльшаться i сили, якi дiють при КЗ
на пресувальну конструкцiю. У зв’язку з цим виникає небезпека руйнування
пресувальної конструкцiї при КЗ. Представленi явища слiд брати до уваги у
розрахунках з оцiнки стiйкостi трансформаторiв до струмiв КЗ.

Беручи до уваги описанi процеси, можна припустити, що виявлене
зменшення сил пресовки в експлуатацiї i пiд час капiтальних ремонтiв
зумовлено бiльш низькою температурою АЧ трансформатора при обстеженнi,
нiж у момент запресовки обмоток. I стосується сказане трансформаторiв з
АЧ як першого, так i другого типу. При цьому в трансформаторах з АЧ
першого типу змiнення температури їх елементiв та вмiсту вологи iзоляцiйних
матерiалiв супроводжуватиметься виникненням сил тертя спокою або ковзання
мiж ярмовими балками i ярмом.

Усi проведенi ранiше дослiдження не дають вiдповiдi на питання —
як визначати зусилля в реальних обмотках при їх пресуваннi спiльним
пресувальним кiльцем з урахуванням рiзновисокостi, сил тертя мiж ярмовими
балками та ярмом, змiнення температури елементiв АЧ та вмiсту вологи
iзоляцiйних матерiалiв. Рiшення задач, пов’язаних з отриманням вiдповiдi на
це питання, є важливим завданням цiєї дисертацiї.

При вирiшеннi цих задач необхiдно враховувати, що обмотки та
конструктивно пов’язанi з ними елементи утворюють складну систему
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деформiвних твердих тiл, що взаємодiють одне з одним. У цих тiлах мають мiсце
значнi початковi деформацiї та напруження, якi виникають при виготовленнi
та запресовцi обмоток. Наявнiсть в цiй системi тiл iз рiзноманiтних матерiалiв
обумовлює виникнення в них значних додаткових деформацiй i напружень не
тiльки при дiї ЕМ сил КЗ, а також при змiненнi температури тiл та вмiсту
вологи iзоляцiйних матерiалiв iз целюлози, якi мiстяться в обмотках.

Зв’язок осьових зусиль стиснення обмоток та ранiше висвiтлених
факторiв зi складовими характеристиками електродинамiчної стiйкостi силових
трансформаторiв показано на рис. 1.13.

Рисунок 1.13 — Взаємозв’язок розглядуваних факторiв та характеритик

електродинамiчної стiйкостi силових трансформаторiв.
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1.6 Методи дослiджень

В результатi вирiшення сформульованих в п. 1.2 та 1.4 задач фактично
розвиваються та уточнюються теорiї стiйкостi обмоток до дiї радiальних сил i
осьових коливань обмоток, представленi в дисертацiї [143] та публiкацiях [27, 62,
83, 84, 89, 99–103, 105–109, 111, 112, 115–124, 131–133, 135–137, 140, 214]. Методи,
якi використовувалися в цих роботах i були заснованi на фундаментальних
законах механiки, дозволять вирiшити i задачi, сформульованi в п. 1.2 та 1.4.

З урахуванням того, що при намотцi обмоток у провiдниках виникають
пластичнi деформацiї, якi охоплюють бiльшу частину перерiзу [99, 111, 115],
розрахунок з перевiрки мiцностi провiдникiв при їх вигинi осьовими та
радiальними силами (п. 1.3) слiд вести за граничним станом. У першому
наближеннi граничним можна вважати такий стан, при якому в кожнiй точцi
небезпечного перерiзу провiдника напруження дорiвнює границi плинностi його
матерiалу — 𝜎02.

Для визначення осьових зусиль стиску (сил пресовки) в обмотках i
пов’язаних з ними елементах при запресовцi обмоток, пiсля пiдйому та
опускання АЧ, короткого замикання, а також при змiненнi температури АЧ,
змiненнi вмiсту вологи iзоляцiйних матерiалiв необхiдно застосовувати закони
та методи механiки деформiвного твердого тiла. При цьому слiд враховувати
особливостi взаємодiї активних сил, сил пружностi та тертя, розглянутi в п. 1.5.

1.7 Мета роботи

Рiшення задач, сформульованих у п. 1.2 — 1.5, дозволить розробити
i вдосконалити методи розрахунку мiцностi елементiв системи деформiвних
твердих тiл, якiй вiдповiдає конструкцiя силових трансформаторiв, для
пiдвищення їх надiйностi, що є метою цiєї роботи.
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1.8 Висновки

Проведено аналiз дослiджень з проблеми електродинамiчної стiйкостi
трансформаторiв, результатiв практичного використання розроблених теорiй,
методiв i програм розрахунку, а також даних випробувань та експлуатацiї.
На основi цього аналiзу вирiзнено питання, якi не знайши свого вирiшення у
попереднiх роботах. З урахуванням цих питань сформульовано мету, задачi та
методи дослiджень представленої роботи.

Метою роботи є розробка i вдосконалення методiв розрахунку мiцностi
елементiв системи деформiвних твердих тiл, якiй вiдповiдає конструкцiя
силових трансформаторiв, для пiдвищення їх надiйностi.

Для досягнення цiєї мети необхiдно вирiшити наступнi задачi:
1. Розробити методи розрахунку критичних напружень радiальної

стiйкостi гнучких кругових кiлець, яким вiдповiдають провiдники обмоток
круглого та прямокутного iз заокругленнями кутiв перерiзу, враховуючи значнi
початковi напруження, що виникають в них пiд час намотки.

2. Розробити методи розрахунку мiцностi кiлець з радiальними та
осьовими опорами, яким вiдповiдають провiдники обмоток круглого або
прямокутного перерiзу у тому числi iз заокругленнями кутiв при дiї на них
осьових i радiальних ЕМ сил КЗ, беручи до уваги значнi початковi напруження,
що виникають пiд час намотки.

3. Розробити методи розрахунку осьових перемiщень i зусиль пiд
час коливань в елементах механiчної системи, якiй вiдповiдає пресувальна
конструкцiя та розташованi на одному стрижнi МС обмотки рiзних фаз
трансформатора, в котрих осьовi ЕМ сили КЗ змiнюються у часi за вiдмiнними
аперiодичними функцiями.

4. Виявити фактори, що суттєво впливають на осьовi зусилля в елементах
системи твердих деформiвних тiл, яким вiдповiдають обмотки та конструкцiя їх
пресування. Розробити методи розрахунку цих зусиль з урахуванням виявлених
факторiв i дослiдити їх вплив на зазначенi зусилля.
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РОЗДIЛ 2
ПЕРЕВIРКА РАДIАЛЬНОЇ СТIЙКОСТI ОБМОТОК

2.1 Вибiр моделi

В якостi розрахункової схеми обмотки приймемо гнучке одношарове
кiльце, геометричнi та фiзичнi параметри якого вiдповiдають середньому в
радiальному напрямку провiднику обмотки (див. рис. 2.1). Кiльце спирається

𝑞𝑥𝑑𝑦

𝑞

𝑅 𝑀

𝑁

𝑄

𝑂

𝑅

𝑑𝑦

𝑁 +
𝑑𝑁

𝑑𝑦
𝑑𝑦

𝑄+
𝑑𝑄

𝑑𝑦
𝑑𝑦

𝑀 +
𝑑𝑀

𝑑𝑦
𝑑𝑦

𝑞𝑦𝑑𝑦

𝑥

Рисунок 2.1 — Розрахункова модель.

у своїй площинi на рiвновiддаленi опори-рейки та стискається рiвномiрно
розподiленим по периметру навантаженням з iнтенсивнiстью 𝑞. Рiвняння
рiвноваги кiльця мають вигляд

− 𝑑𝑁

𝑑𝑦
+
𝑄

𝑅
+ 𝑞𝑦 = 0;

𝑑𝑄

𝑑𝑦
+
𝑁

𝑅
− 𝑞𝑧 = 0; −𝑑𝑀

𝑑𝑦
+𝑅

𝑑𝑁

𝑑𝑦
−𝑅𝑞𝑦 = 0, (2.1)

де 𝑀 , 𝑄, 𝑁 – згинальний момент, поперечна та осьова сили;
𝑥1, 𝑥3, 𝑞1, 𝑞3 – радiальна i колова координати та складовi навантаження;
𝑅 – середнiй радiус кiльця.

З системи рiвнянь (2.1) отримаємо
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𝑄 =
𝑑𝑀

𝑑𝑦
;

𝑑3𝑀

𝑑𝑦3
+

1

𝑅2

𝑑𝑀

𝑑𝑦
+
𝑞𝑦
𝑅

− 𝑑𝑞𝑧
𝑑𝑦

= 0. (2.2)

Виходячи з того, що на момент втрати стiйкостi осьова сила дорiвнює
𝑁 = 𝑞𝑅 i не змiнюється у процесi випинання, задача зводиться до визначення
згинального моменту 𝑀 .

Для кiльця справедлива гiпотеза плоских перерiзiв та припущення про
ненатискання волокон одне на одного в радiальному напрямку. У попереднiх
дослiдженнях було показано, що при визначеннi критичних напружень
радiальної стiйкостi обмоток силових трансформаторiв необхiдно враховувати
початковi деформацiї згину, що виникають у провiдниках при намотцi.
Матерiал провiдникiв (мiдь, алюмiнiй) на розтяг i стиск працює практично
однаково, тобто його дiаграми ≪напруження – деформацiя≫ (𝜎—𝜖) для розтягу
i стиску спiвпадають. Унаслiдок цього при вигинi провiдникiв пiд час намотки
нейтральний шар, у котрому вiдсутнi коловi деформацiї та напруження, буде
знаходитися на серединi їх радiального розмiру. Оскiльки радiальний розмiр

провiдникiв малий у порiвняннi з їх радiусом кривини 𝑅 =
𝐷

2
(𝐷 — середнiй

дiаметр обмотки), то з високим ступенем точностi можна вважати, що початковi
деформацiї згину 𝜖𝑏 в радiальному напрямку слiдують лiнiйному закону.

2.2 Розрахунок критичних напружень радiальної стiйкостi обмоток з
провiдниками круглого поперечного перерiзу

Розглянемо НДС кiльця круглого перерiзу, зображений на рис. 2.2.
Початковi деформацiї визначаються спiввiдношенням

𝜖𝑏 =
𝑥1
𝑅
. (2.3)

В (2.3) координата 𝑥1 вiдраховується вiд колової осi провiдника у
напрямку радiуса до центру кривини (при цьому позитивними є деформацiї



42

стиснення). Максимальнi деформацiї вигину, що виникають в провiдниках пiд
час намотки 𝜖𝑏𝑚𝑎𝑥 визначаються за формулою

𝜖𝑏𝑚𝑎𝑥 =
𝑑

𝐷
. (2.4)

де 𝑑 — дiаметр провiдника.

−𝜎𝑝𝑙

−𝜎𝑏𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑝𝑙

𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑏𝑚𝑎𝑥

𝑥10

𝛿𝜎

𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝

−𝜖𝑏𝑚𝑎𝑥 =

𝜖𝑚𝑎𝑥

𝜖𝑏𝑚𝑎𝑥 = 𝑑
𝐷

= − 𝑑
𝐷

𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝

𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝

−𝜖𝑏𝑚𝑎𝑥 =

𝜖𝑝𝑙

−𝜖𝑝𝑙

𝜖𝑏𝑚𝑎𝑥 = 𝑑
𝐷

= − 𝑑
𝐷

𝜖𝑏 𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝 𝜖 𝜎

𝑑
2

𝑑
2

O

𝑥1

Рисунок 2.2 — Деформацiї та напруження у круглому провiднику.

Напруження вигину 𝜎𝑏, що виникають при намотцi, (показанi тонкою
лiнiєю на епюрi напружень 𝜎, див. рис. 2.2) визначаються за деформацiями
згину 𝜖𝑏 вiдповiдно дiаграмi ≪напруження – деформацiя≫ матерiалу
провiдникiв.

Пiд дiєю ЕМ навантаження КЗ 𝑞1, розподiленого рiвномiрно по колу,
провiдники стискатимуться. Деформацiї стиску 𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝, якi виникають при цьому,
розподiленi рiвномiрно по перерiзу та колу провiдникiв (див. рис. 2.2). Повна
деформацiя 𝜖 дорiвнює алгебраїчнiй сумi деформацiй згину, що виникли при
намотцi, i деформацiй стиску, обумовлених дiєю ЕМ навантаження (див.
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рис. 2.2)

𝜖 = 𝜖𝑏 + 𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝. (2.5)

При стисненнi провiдникiв розтягнутi при початковому згинi волокна
будуть розвантажуватися, а стиснутi — довантажуватися. У пластичнiй областi
розвантаження перебiгає з вихiдним модулем пружностi, в результатi непружна
область розтягнення ≪зникне≫. Довантаження у непружнiй зонi реалiзується
вiдповiдно до дiаграми ≪напруження – деформацiя≫ [143]. Тому непружна
область стиснення при дiї ЕМ навантаження розширюватиметься. Повнi
напруження 𝜎, обумовленi деформацiями стиснення i початкового згину,
в пластичнiй областi визначаються за допомогою дiаграми ≪напруження –
деформацiя≫ за повними деформацiями (2.5). У пружнiй областi для повних
напружень справедливий вираз

𝜎 = 𝜎𝑏 + 𝐸𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝, (2.6)

де 𝐸 — модуль пружностi матерiалу провiдникiв.

Тобто у пружнiй областi прирости напруження 𝛿𝜎 однаковi, i дорiвнюють
𝛿𝜎 = 𝐸𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝. У пластичнiй областi прирости напруження зменшуються по
мiрi збiльшення повних деформацiй. В результатi для повних напружень 𝜎

отримується епюра, зображена на рис. 2.2.
На границi мiж пружною та пластичною областями перерiзу, котрiй

вiдповiдає координата 𝑥10, повне напруження дорiвнює границi пропорцiйностi
𝜎𝑝𝑙. Використовуючи цю умову та вираз (2.6), можна знайти напруження згину,
яке виникло при намотцi i вiдповiдає цiй границi, 𝜎0𝑏 . За цим напруженням
за допомогою дiаграми ≪напруження – деформацiя≫ визначається деформацiя
згину 𝜖0𝑏 , що виникла при намотцi на границi мiж пружною на пластичною
областями перерiзу. Координата, що вiдповiдає границi, розраховується за
формулою

𝑥10 = 𝑠𝑖𝑔𝑛
(︀
𝜎0𝑏
)︀ 𝐷
2

⃒⃒
𝜖0𝑏
⃒⃒
. (2.7)
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Проiнтегрувавши за площею перерiзу провiдника повнi напруження,
знайдемо їх рiвнодiйну. Роздiливши результат iнтегрування на площу перерiзу
провiдника, отримаємо напруження стиску (середнє) 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝, яке вiдповiдає
деформацiї стиску 𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝 (див. рис. 2.2).

На основi проведених мiркувань при заданих деформацiях згину, що
виникають у процесi намотки, для кожного значення деформацiї стиску
𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝 можна визначити вiдповiдне напруження стиску 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝. Використовуючи
отриманi результати, можна побудувати залежнiсть мiж напруженнями 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝

i деформацiями 𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝. Якщо розглядати розтяг замiсть стиску, отримаємо такi
самi залежностi. З цiєї причини вказанi залежностi названо дiаграмами ≪колове
напруження — колова деформацiя≫ (𝜎𝑐𝑖𝑟 — 𝜖𝑐𝑖𝑟).

Деформацiї згину, що виникають при намотцi, характеризуються
параметром 𝜅, який дорiвнює вiдношенню дiаметра провiдникiв до середнього
дiаметра обмотки, — абсолютною величиною найбiльших деформацiй згину,
що виникають при намотцi, 𝜖𝑏𝑚𝑎𝑥. Параметр 𝜅 названо просто геометричним
параметром.

В якостi параметра, що характеризує жорсткiсть провiдникiв в обмотцi
при розтягу — стиску, застосовано приведений модуль пружностi 𝐸𝑟𝑑, який
дорiвнює похiднiй колового напруження по коловiй деформацiї

𝐸𝑟𝑑 =
d𝜎𝑐𝑖𝑟
d𝜖𝑐𝑖𝑟

. (2.8)

Якщо радiальне навантаження досягне критичного значення, трапиться
втрата стiйкостi провiдникiв. Будемо вважати, що при втратi стiйкостi
навантаження не змiнюється. У цьому випадку додатковi напруження Δ𝜎,
якi виникають при втратi стiйкостi, в перерiзi провiдника мають бути
самоврiвноваженими.

При втратi радiальної стiйкостi напiвхвилi вигину спрямованi по черзi
назовнi та всередину обмотки [143]. На дiлянках, де напiвхвилi спрямованi
назовнi, зовнiшнi волокна розтягуються, а внутрiшнi — стискаються, як i
при намотцi обмотки. Такi дiлянки названо дiлянками довантаження. Для
спрощення, нелiнiйну дiлянку дiаграми мiж деформацiєю, що вiдповiдає
границi пропорцiйностi, 𝜖𝑝𝑙 та максимальною деформацiєю 𝜖𝑚𝑎𝑥 замiнимо
прямою лiнiєю — сiчною [143]. На цiй дiлянцi в якостi характеристики дiаграми
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застосуємо сiчний модуль пружностi 𝐸𝑐. Таким чином, у пластичнiй областi
стиску, що характеризується сiчним модулем 𝐸𝑐, при довантаженнi волокна
опираються деформацiї у значно меншiй мiрi, нiж в областi розтягу, де
вiдбуваються пружнi деформацiї з вихiдним модулем пружностi 𝐸. З цiєї
причини для самоврiвноваженостi додаткових напружень областi перерiзу
з додатковими деформацiями стиску на дiлянках довантаження мають
бути бiльшими, нiж областi, охопленi деформацiями розтягу. Таким чином,
нейтральний шар на цих дiлянках при вигинi внаслiдок втрати стiйкостi
змiститься назовнi (в напрямку радiуса обмотки). Враховуючи це, додатковi
деформацiї згину при втратi стiйкостi визначаються виразом

Δ𝜖 = (𝜅22 − 𝜅21) (𝑥1 − 𝑥1𝑁) , (2.9)

де (𝜅22 − 𝜅21) – змiнення кривини провiдникiв;
𝑥1𝑁 – координата нейтрального шару.

Для додаткових напружень, що вiдповiдають деформацiям (2.9), у
пружнiй та пластичнiй областях отримаємо такi вирази

−𝑑
2
≤ 𝑥1 ≤ 𝑥10 : Δ𝜎 = 𝐸 (𝜅22 − 𝜅21) (𝑥1 − 𝑥1𝑁) ;

𝑥10 ≤ 𝑥1 ≤
𝑑

2
: Δ𝜎 = 𝐸𝑐 (𝜅22 − 𝜅21) (𝑥1 − 𝑥1𝑁) . (2.10)

Iнтегруючи додатковi напруження по площi перерiзу провiдника 𝐹 ,
знайдемо їх рiвнодiйну. Для самоврiвноваженостi додаткових напружень їх
рiвнодiйна має дорiвнювати нулю, тобто∫︁

𝐹

Δ𝜎𝑑𝐹 = 0. (2.11)

Враховуючи вирази (2.10), з рiвняння (2.11) можна визначити координату
нейтрального шару. В результатi матимемо
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𝑥1𝑁 =

1
6

√︁
(𝑑2 − 4𝑥210)

3
(𝐸𝑐 − 𝐸)[︁

𝑥10
√︀
𝑑2 − 4𝑥210 +

𝑑2

2 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
2𝑥10

𝑑

]︁
(𝐸 − 𝐸𝑐) +

𝜋𝑑2

4 (𝐸 + 𝐸𝑐)
. (2.12)

Момент вiд додаткових напружень Δ𝜎 характеризує здатнiсть
провiдникiв опиратися вигину при втратi стiйкостi. Що бiльший цей момент,
то вища стiйкiсть. Момент вiд додаткових напружень вiдносно нейтральної осi
визначається виразом

𝑀2 =

∫︁
𝐹

Δ𝜎 (𝑥1 − 𝑥1𝑁) 𝑑𝐹. (2.13)

Пiдставляючи до формули (2.13) вирази (2.10), отримаємо

𝑀2 = 𝐸𝑢𝑝𝑙𝐽2 (𝜅22 − 𝜅21) . (2.14)

В (2.14) 𝐸𝑢𝑝𝑙, 𝐽2 – модуль пружностi дiлянки довантаження та момент
iнерцiї перерiзу провiдника, якi дорiвнюють

𝐸𝑢𝑝𝑙 =
8

𝜋𝑑4
(𝐸 − 𝐸𝑐)

√︁
(𝑑2 − 4𝑥210)

3×

×
[︂
4

3
𝑥1𝑁 − 𝑥10

2
− 2

3𝑥1𝑁

(︂
𝑑2

14
+ 𝑥21𝑁

)︂]︂
; 𝐽2 =

𝜋𝑑2

64
. (2.15)

Вiд вiдомого виразу для моменту вiд додаткових напружень (моменту
внутрiшнiх зусиль) [29] спiввiдношення (2.14) вiдрiзняється тим, що замiсть
звичайного (вихiдного) модуля пружностi 𝐸 до нього входить модуль пружностi
дiлянки довантаження — 𝐸𝑢𝑝𝑙. Це свiдчить про те, що для визначення
критичного напруження дiлянки довантаження 𝜎𝑢𝑝𝑙 можна використовувати
вiдомий вираз, отриманий для кiльця [29], замiнивши в ньому звичайний модуль
пружностi 𝐸 на модуль пружностi дiлянки довантаження 𝐸𝑢𝑝𝑙, тобто

𝜎𝑢𝑝𝑙 =
𝐸𝑢𝑝𝑙

𝜆2𝑢𝑝𝑙
, (2.16)
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де 𝜆𝑢𝑝𝑙 =
𝑙𝑢𝑝𝑙
𝜋𝑖

, 𝑖 =
√︂
𝐽2
𝐹

;

𝑙𝑢𝑝𝑙 — довжина дiлянки довантаження;
𝑖 — радiус iнерцiї перерiзу провiдника.

На дiлянках, де напiвхвилi спрямовано всередину, при втратi стiйкостi
розтягнутi пiд час намотки волокна стискаються, а стиснутi — розтягуються.
У пластичнiй областi стиску на цих дiлянках вiдбувається розвантаження
волокон. Такi дiлянки названо дiлянками розвантаження. На них у випадку,
коли пластична область розповсюдилася не на весь перерiз, прирiст деформацiй
при втратi стiйкостi характеризується вихiдним модулем пружностi 𝐸. Якщо
пластичнi деформацiї при стисненнi охоплюють весь перерiз, процес втрати
стiйкостi вiдповiдно до [29] слiд характеризувати дотичним модулем пружностi
𝐸𝑡. При пружних деформацiях дотичний модуль пружностi спiвпадає з
вихiдним. З цього витiкає, що модуль пружностi дiлянки розвантаження
𝐸𝑑𝑛𝑙 дорiвнює дотичному модулю пружностi 𝐸𝑑𝑛𝑙 = 𝐸𝑡. Враховуючи це i
мiркуючи аналогiчно попередньому, прийдемо до висновку, що для критичного
напруження дiлянки розвантаження 𝜎𝑑𝑛𝑙 справедливий вираз

𝜎𝑑𝑛𝑙 =
𝐸𝑑𝑛𝑙

𝜆2𝑑𝑛𝑙
, (2.17)

де 𝜆𝑑𝑛𝑙 =
𝑙𝑑𝑛𝑙
𝜋𝑖

, 𝑙𝑑𝑛𝑙 – довжина дiлянки розвантаження.

Виходячи з того, що при втратi стiйкостi критичнi напруження дiлянок
довантаження та розвантаження дорiвнюють одне одному, а сума їх довжин
дорiвнює довжинi хвилi деформацiї, для критичного напруження провiдникiв
при 𝑛-й формi втрати стiйкостi 𝜎𝑛 отримаємо такий вираз:

𝜎𝑛 =
𝐸𝐿1

𝜆2𝑛
, (2.18)

де 𝐸𝐿1 =
1

4

(︀√︀
𝐸𝑢𝑝𝑙 +

√
𝐸𝑑𝑛𝑙

)︀2 – узагальнений модуль пружностi плоских
форм;

𝑛 — кiлькiсть хвиль деформацiї у напрямку кола;

𝜆𝑛 =
𝐷

2𝑛𝑖
— гнучкiсть провiдникiв.
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Вираз (2.18) не може бути використаний безпосередньо для практичних
розрахункiв, оскiльки узагальнений модуль пружностi плоских форм 𝐸𝐿1,
що входить до нього, залежить вiд напруження 𝜎𝑛. Розв’язок рiвняння
(2.18) можна отримати шляхом побудови дiаграм ≪критичне напруження –
гнучкiсть≫ (𝜎𝑛 — 𝜆𝑛) [143].

2.3 Розрахунок критичних напружень радiальної стiйкостi обмоток з
провiдниками прямокутного поперечного перерiзу з урахуванням заокруглень
кутiв

При наявностi заокруглень кутiв площа перерiзу провiдника 𝐹

розраховується за формулою

𝐹 = 𝑏ℎ− (4− 𝜋) 𝑟2, (2.19)

де 𝑏, ℎ — радiальний i осьовий розмiри перерiзу провiдника;
𝑟 — радiус заокруглень кутiв прямокутного перерiзу провiдника.

Всi припущення щодо розрахункової схеми приймемо тi самi, що i
у попередньому пiдроздiлi. Мiркування щодо механiзму роботи провiдника,
в якому наявнi деформацiї, викликанi початковим згином, пiд коловим
навантаженням унаслiдок дiї радiальних ЕМ сил залишаються такi самi,
як i в попередньому пiдроздiлi. Вiдповiдну iлюстрацiю подано на рис. 2.3.
Справедливими лишаються вирази (2.3) — (2.7) з урахуванням замiни дiаметра
провiдника 𝑑 на його радiальний розмiр 𝑏.

Позначимо через 𝑥11 модуль координат границь мiж пружною та
пластичними областями перерiзу, якi виникають при намотцi обмоток.
Величина 𝑥11 так само дорiвнює 𝑥11 = 𝜖𝑝𝑙 ·𝑅.

Проiнтегрувавши за площею перерiзу провiдника повнi напруження,
знайдемо їх рiвнодiйну. При цьому можливий ряд випадкiв, що залежать
вiд величини деформацiй початкового згину 𝜖𝑏 та деформацiй стиснення вiд
радiального ЕМ навантаження 𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝 (див. рис. 2.4).
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−𝜎𝑝𝑙

−𝜎𝑏𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑝𝑙

𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑏𝑚𝑎𝑥

𝑥10

𝛿𝜎

𝜖𝑏𝑚𝑎𝑥 = 𝑏
𝐷
𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝

−𝜖𝑏𝑚𝑎𝑥 =
= − 𝑏

𝐷

𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝

𝜖𝑚𝑎𝑥

𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝

−𝜖𝑏𝑚𝑎𝑥 =

𝜖𝑏𝑚𝑎𝑥 = 𝑏
𝐷

𝜖𝑝𝑙

−𝜖𝑝𝑙

= − 𝑏
𝐷

𝑥1

O

𝑏
2

𝑏
2

𝜖𝑏 𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝 𝜖 𝜎

Рисунок 2.3 — Деформацiї та напруження у провiднику прямокутного

перерiзу iз заокругленнями кутiв.
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Рисунок 2.4 — Взаємне розташування координат 𝑥10 та −𝑥11.
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Спочатку розглянемо випадок, коли деформацiї початкового згину малi,
i пластичнi областi розтягу та стиску потрапляють в зони заокруглень кутiв
перерiзу.

𝑥11 > 𝑎, (2.20)

де 𝑎 = 𝑐− 𝑟; 𝑐 =
𝑏

2
.

Зi збiльшенням деформацiй стиснення (розширенням пластичної областi
стиснення) координата 𝑥10 потраплятиме в рiзнi частини перерiзу, в залежностi
вiд чого будуть змiнюватися вирази для складових рiвнодiйної повних
напружень. Нижче подано формули, що визначають цi складовi для всiх
можливих значень координати 𝑥10 (див. рис. 2.4):

𝑥10 ∈ [𝑎; 𝑐] , (2.21)

цей випадок зображено на рис. 2.4, а.
Складовi рiвнодiйної повних напружень в областi пружних деформацiй:

𝑥1 ∈ [−𝑐,−𝑥11):

𝑃𝑒1 = (ℎ− 2𝑟)

[︂(︁
−𝜎𝑝𝑙 +𝐸 ′

𝑐

𝑥11
𝑅

+𝐸𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝

)︁
(𝑐− 𝑥11) +𝐸 ′

𝑐

𝑥211 − 𝑐2

𝐷

]︂
+

+
(︁
−𝜎𝑝𝑙 +𝐸 ′

𝑐

𝑣

𝐷
+𝐸𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝

)︁
×
[︂
𝑣1
√︀
𝑟2 − 𝑣12 + 𝑟2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

(︂
𝑣1

𝑟

)︂
+
𝜋𝑟2

2

]︂
−

− 2𝐸 ′
𝑐

√︁
(𝑟2 − 𝑣12)3

3𝑅
, (2.22)

𝑥1 ∈ [−𝑥11,−𝑎):

𝑃𝑒2 = 𝐸 (ℎ− 2𝑟)

(︂
𝑎2 − 𝑥211

2𝑅
+ 𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝𝑣

)︂
− 2𝐸

𝑟3 −
√︁

(𝑟2 − 𝑣12)3

3𝑅
+

+ 𝐸
(︁
𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝 −

𝑎

𝑅

)︁[︂
−𝑣1

√︀
𝑟2 − 𝑣12 + 𝑟2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

(︂
𝑣1

𝑟

)︂]︂
, (2.23)

𝑥1 ∈ [−𝑎, 𝑎) : 𝑃𝑒3 = 2𝐸ℎ𝑎𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝, (2.24)
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𝑥1 ∈ [𝑎, 𝑥10):

𝑃𝑒4 = 𝐸 (ℎ− 2𝑟)

(︂
𝑥210 − 𝑎2

𝐷
+ 𝑧𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝

)︂
− 2𝐸

√︁
(𝑟2 − 𝑣12)3 − 𝑟3

3𝑅
+

+ 𝐸
(︁
𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝 +

𝑎

𝑅

)︁ [︁
𝑧
√︀
𝑟2 − 𝑧2 + 𝑟2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

(︁𝑧
𝑟

)︁]︁
, (2.25)

де тут i надалi 𝑧 = 𝑥10 − 𝑎; 𝑧1 = −𝑥10 − 𝑎; 𝑣 = 𝑥11 − 𝑎; 𝑣1 = −𝑥11 − 𝑎;
𝐸 ′

𝑐 — сiчний модуль пружностi, що вiдповiдає початковим деформацiям
згину [119, 143].

Складова рiвнодiйної повних напружень в областi пластичних
деформацiй:

𝑥1 ∈ [𝑥10, 𝑐]:

𝑃𝑝1 = (ℎ− 2𝑟)

[︂
𝐸𝑐
𝑎2 − 𝑥210

𝐷
−
(︁
𝜎𝑝𝑙 − 𝐸𝑐

𝑥10
𝑅

)︁
𝑧

]︂
− 2𝐸𝑐

√︁
(𝑟2 − 𝑧2)3

3𝑅
+

+
(︁
𝜎𝑝𝑙 − 𝐸𝑐

𝑧

𝑅

)︁[︂𝜋𝑟2
2

− 𝑟2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
(︁𝑧
𝑟

)︁
− 𝑧

√︀
𝑟2 − 𝑧2

]︂
, (2.26)

де 𝐸𝑐 – сiчний модуль пружностi, що характеризує пластичну область при
повних деформацiях [119, 143].

На рис. 2.4, б показано випадок, коли

𝑥10 ∈ [−𝑎, 𝑎] . (2.27)

Складовi рiвнодiйної повних напружень в областi пружних деформацiй:
𝑥1 ∈ [−𝑐,−𝑥11): розраховується за формулою (2.22);
𝑥1 ∈ [−𝑥11,−𝑎): розраховується за формулою (2.23);

𝑥1 ∈ [−𝑎, 𝑥10) : 𝑃𝑒3 = 𝐸ℎ
[︁
𝑥2
10−𝑎2

𝐷 + (𝑥10 + 𝑎) 𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝

]︁
. (2.28)

Складовi рiвнодiйної повних напружень в областi пластичних
деформацiй:



52

𝑥1 ∈ [𝑥10, 𝑎) : 𝑃𝑝1 = ℎ

[︂
𝐸𝑐
𝑎2 − 𝑥210

𝐷
−
(︁
𝜎𝑝𝑙 − 𝐸𝑐

𝑥10
𝑅

)︁
𝑧

]︂
; (2.29)

𝑥1 ∈ [𝑎, 𝑐] : 𝑃𝑝2 = (ℎ− 2𝑟)

[︂
𝐸𝑐
𝑎2 − 𝑥210

𝐷
−
(︁
𝜎𝑝𝑙 − 𝐸𝑐

𝑥10
𝑅

)︁
𝑧

]︂
+

+
𝜋𝑟2

2

(︁
𝜎𝑝𝑙 − 𝐸𝑐

𝑧

𝑅

)︁
+ 2𝐸𝑐

𝑟3

3𝑅
. (2.30)

Перейдемо до розгляду повних напружень в областi пружних деформацiй
для випадку, зображеного на рис. 2.4, в:

𝑥10 ∈ [−𝑐,−𝑎] ;𝑥10 ≥ −𝑥11. (2.31)

Складовi рiвнодiйної повних напружень в областi пружних деформацiй:
𝑥1 ∈ [−𝑐,−𝑥11): розраховується за формулою (2.22).

𝑥1 ∈ [−𝑥11, 𝑥10) : 𝑃𝑒2 = 𝐸 (ℎ− 2𝑟)

[︂
𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝 (𝑥10 + 𝑥11) +

𝑥210 − 𝑥211
𝐷

]︂
+

+ 𝐸
(︁
𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝 −

𝑎

𝑅

)︁{︁
𝑣1
√︀
𝑟2 − 𝑣12 − 𝑧1

√︀
𝑟2 − 𝑧12+

+ 𝑟2
[︂
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

(︂
𝑣1

𝑟

)︂
− 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

(︂
𝑧1

𝑟

)︂]︂}︂
−

− 2𝐸

√︁
(𝑟2 − 𝑧12)3 −

√︁
(𝑟2 − 𝑣12)3

3𝑅
. (2.32)

Складовi рiвнодiйної повних напружень в областi пластичних
деформацiй.

𝑥1 ∈ [𝑥10,−𝑎) : 𝑃𝑝1 = (ℎ− 2𝑟)

[︂(︁
𝜎𝑝𝑙 − 𝐸𝑐

𝑥10
𝑅

)︁
𝑧1 +𝐸𝑐

𝑎2 − 𝑥210
𝑅

]︂
+

+

(︂
𝜎𝑝𝑙 − 𝐸𝑐

𝑥10 + 𝑎

𝑅

)︂[︂
𝑧1
√︀
𝑟2 − 𝑧12 + 𝑟2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

(︂
𝑧1

𝑟

)︂]︂
−

− 2𝐸𝑐

𝑟3 −
√︁
(𝑟2 − 𝑧12)3

3𝑅
, (2.33)
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𝑥1 ∈ [−𝑎, 𝑎) : 𝑃𝑝2 = 2𝑎ℎ
(︁
𝜎𝑝𝑙 − 𝐸𝑐

𝑥10
𝑅

)︁
; (2.34)

𝑥1 [𝑎, 𝑐]: розраховується за формулою (2.30).
Наприкiнцi розглянемо випадок, зображений на рис. 2.4, г, коли

𝑥10 ∈ [−𝑐,−𝑎] ;𝑥10 < −𝑥11. (2.35)

Складова рiвнодiйної повних напружень в областi пружних деформацiй:

𝑥1 ∈ [−𝑐, 𝑥10):

𝑃𝑒1 = (ℎ− 2𝑟)

[︂ (︁
−𝜎𝑝𝑙 + 𝐸 ′

𝑐

𝑥11
𝑅

+ 𝐸𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝

)︁
(𝑐− 𝑥10) + 𝐸 ′

𝑐

𝑥210 − 𝑐2

𝐷

]︂
+

+
(︁
−𝜎𝑝𝑙 + 𝐸 ′

𝑐

𝑣

𝐷
+ 𝐸𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝

)︁ [︂
𝑧1
√︀
𝑟2 − 𝑧12 + 𝑟2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

(︂
𝑧1

𝑟

)︂
+

𝜋𝑟2

2

]︂
−

− 2𝐸 ′
𝑐

√︁
(𝑟2 − 𝑧12)3

3𝑅
. (2.36)

Складовi рiвнодiйної повних напружень в областях пластичних
деформацiй обчислюються за формулами (2.33), (2.34), (2.30).

Далi розглянемо випадок, коли деформацiї початкового згину
збiльшаться настiльки, що пластичнi областi розтягу та стиску будуть
бiльше зон заокруглень кутiв перерiзу,

𝑥11 ≤ 𝑎. (2.37)

Дiючи аналогiчно попередньому, для всiх можливих варiантiв, якi
залежать вiд координати 𝑥10, (див. рис. 2.4 2.4, е, 2.4, е), отримаємо наступнi
результати:

Для випадку, показаного на рис. 2.4, д,

|𝑥10| ≤ 𝑎, (2.38)
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складовi рiвнодiйної повних напружень в областi пружних деформацiй
визначаються наступним чином.

𝑥1 ∈ [−𝑐,−𝑎) : 𝑃𝑒1 = (ℎ− 2𝑟)

[︂(︁
−𝜎𝑝𝑙 + 𝐸 ′

𝑐

𝑥11
𝑅

+ 𝐸𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝

)︁
𝑟 + 𝐸𝑐

𝑟2 − 𝑏𝑟

𝐷

]︂
+

+
𝜋𝑟2

2

(︁
−𝜎𝑝𝑙 + 𝐸 ′

𝑐

𝑣

𝑅
+ 𝐸𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝

)︁
− 2𝐸 ′

𝑐

𝑟3

3𝑅
, (2.39)

𝑥1 ∈ [−𝑎,−𝑥11] : 𝑃𝑒2 = ℎ

[︂ (︁
−𝜎𝑝𝑙 + 𝐸 ′

𝑐

𝑥11
𝑅

+ 𝐸𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝

)︁
+ 𝐸𝑐

𝑥211 − 𝑎2

𝐷

]︂
, (2.40)

𝑥1 ∈ [−𝑥11, 𝑥10) : 𝑃𝑒3 = 𝐸ℎ

[︂
𝑥210 − 𝑥211

𝐷
+ 𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝 (𝑥10 + 𝑥11)

]︂
. (2.41)

Складовi рiвнодiйної повних напружень в областi пластичних деформацiй
обчислюються за формулами (2.29), (2.30).

Насамкiнець матимемо випадок, показаний на рис. 2.4, е, де

𝑥10 ∈ [−𝑎,−𝑥11] . (2.42)

Складовi рiвнодiйної повних напружень в областi пружних деформацiй:
𝑥1 ∈ [−𝑐,−𝑎): розраховується за формулою (2.39);

𝑥1 ∈ [𝑎,−𝑥10) : 𝑃𝑒2 = ℎ

[︂
𝐸𝑐
𝑥210 − 𝑎2

𝐷
+
(︁
𝜎𝑝𝑙 − 𝐸𝑐

𝑥11
𝑅

− 𝐸𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝

)︁
𝑧

]︂
. (2.43)

Складовi рiвнодiйної повних напружень в областi пластичних деформацiй
обчислюються за формулами (2.29), (2.30).

Визначивши рiвнодiйну напружень шляхом обчислення суми її складових
по всьому перерiзу провiдника i подiливши її на площу (2.19), отримаємо
величину середнього напруження стиснення 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝, яке вiдповiдає деформацiї
стиснення 𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝.

Аналогiчно до описаного вище, на основi отриманих результатiв за
заданих деформацiй згину, що виникають у процесi намотки, можна побудувати
залежностi мiж напруженнями 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝 та деформацiями 𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝, тобто отримати
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дiаграми ≪колове напруження – колова деформацiя≫(𝜎𝑐𝑖𝑟 − 𝜖𝑐𝑖𝑟) [119].
Подальшi мiркування виконуються аналогiчно викладеному вище у

пiдроздiлi 2.2. Якщо врахувати вирази (2.10), замiнивши в них
𝑑

2
на 𝑐, то з

рiвняння (2.11) можна визначити координату нейтрального шару. Прийнявши
до уваги, в який дiапазон значень потрапляє 𝑥10 (див. рис. 2.5), отримаємо
вирази, поданi нижче.

Для випадку на рис. 2.5, а 𝑥10 ∈ [𝑎, 𝑐]:

𝑥1𝑁 = (𝐸𝑐 − 𝐸)

{︂
(ℎ− 2𝑟)

(︀
𝑎2 − 𝑥210

)︀
+

4

3

√︁
(𝑎2 − 𝑧2)3−

− 2𝑎
[︁
𝑧
√︀
𝑟2 − 𝑧2 + 𝑟2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

(︁𝑧
𝑟

)︁
− 𝜋𝑟2

]︁ }︂
×

×
{︂

2

[︂
(𝐸 − 𝐸𝑐) (ℎ− 2𝑟) (𝑥10 + 𝑐) + 𝐸

(︀
ℎ𝑏− 4𝑟2

)︀
+

+ (𝐸 − 𝐸𝑐)
(︁
𝑧
√︀
𝑟2 − 𝑧2 + 𝑟2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

(︁𝑧
𝑟

)︁ )︁
+ (𝐸 + 𝐸𝑐)

𝜋𝑟2

2

]︂ }︂−1

. (2.44)

𝑥2𝑂

𝑥10

𝑐

𝑎

𝑥1

а)

𝑥2 𝑂

𝑟

Δ𝜎

𝑥1

𝑂

𝑥1

𝑐

𝑎

𝑥10

−𝑎
−𝑐

−𝑥1𝑁

б)

𝑥1

𝑂

−𝑎

−𝑐

𝑥2

𝑥10

в)

Рисунок 2.5 — Взаємне розташування координат 𝑥10 та −𝑥1𝑁 .

Для випадку, зображеного на рис. 2.5, б 𝑥10 ∈ [−𝑎, 𝑎]:

𝑥1𝑁 =
(𝐸𝑐 − 𝐸)

{︁
ℎ
(︀
𝑎2 − 𝑥210

)︀
+ (ℎ− 2𝑟)

(︀
𝑏𝑟 − 𝑟2

)︀
+
(︁
4𝑟3

3 + 𝜋𝑟2𝑎
)︁}︁

(𝐸𝑐 + 𝐸) {2 [ℎ𝑎+ 𝑟 (ℎ− 2𝑟)] + 𝜋𝑟2}+ 2ℎ𝑥10 (𝐸 − 𝐸𝑐)
. (2.45)
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Для випадку, показаного на рис. 2.5, в 𝑥10 ∈ [−𝑐,−𝑎]:

𝑥1𝑁 = (𝐸𝑐 − 𝐸)

⎧⎪⎨⎪⎩ (ℎ− 2𝑟)
(︀
𝑎2 − 𝑥210

)︀
+

4
√︁

(𝑟2 − 𝑧12)3

3
−

− 2𝑎

[︂
𝑧1
√︀
𝑟2 − 𝑧12 + 𝑟2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

(︂
𝑧1

𝑟

)︂
− 𝜋𝑟2

2

]︂ ⎫⎪⎬⎪⎭×

×
{︂

2

[︂
(𝐸 − 𝐸𝑐) (ℎ− 2𝑟) (𝑥10 + 𝑐) + 2𝐸𝑐𝑟 (ℎ− 2𝑟)+

+ (𝐸𝑐 − 𝐸)

[︂
𝑧1
√︀
𝑟2 − 𝑧12 + 𝑟2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

(︂
𝑧1

𝑟

)︂]︂
+ (𝐸 + 𝐸𝑐)

𝜋𝑟2

2

]︂}︂−1

. (2.46)

Як i у випадку провiдникiв круглого перерiзу, для моменту додаткових
напружень при втратi стiйкостi отримаємо вираз (2.14). Момент iнерцiї перерiзу
провiдника 𝐽2, який входить до цього виразу, визначається за формулою.

𝐽2 =
2

3

[︂
ℎ𝑐3 − 2𝑟

(︀
𝑐3 − 𝑎3

)︀
+ 2 (𝑏− 2𝑟) 𝑟3 +

3𝜋𝑟2

8

(︀
4𝑎2 + 𝑟2

)︀ ]︂
. (2.47)

Модуль пружностi дiлянки довантаження 𝐸𝑢𝑝𝑙, в залежностi вiд
розташування координати 𝑥10, визначається виразами:

𝑥10 ∈ [𝑎, 𝑐]:

𝐸𝑢𝑝𝑙 =
𝜅

𝐽2

{︃
ℎ

3

[︁
(𝐸 − 𝐸𝑐) (𝑥10 − 𝑥1𝑁)

3 + 𝐸 (𝑐+ 𝑥1𝑁)
3 + 𝐸𝑐 (𝑐− 𝑥1𝑁)

3
]︁

−

−2𝑟

3

{︁
(𝐸 − 𝐸𝑐) (𝑥10 − 𝑥1𝑁)

3 + 𝐸 (𝑐+ 𝑥1𝑁)
3 +

+𝐸𝑐

[︁
(𝑐− 𝑥1𝑁)

3 − (𝑎− 𝑥1𝑁)
3 − (𝑎+ 𝑥1𝑁)

3
]︁ }︁

+

+2

{︃
(𝐸 − 𝐸𝑐)

{︃ [︁
𝑧
√︀
𝑟2 − 𝑧2 + 𝑟2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

(︁𝑧
𝑟

)︁ ]︁ [︃ 𝑟2
8
+

(𝑎− 𝑥1𝑁)
2

2

]︃
−
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−
[︂
2 (𝑎− 𝑥1𝑁)

3
+
𝑧

4

]︂ √︁
(𝑟2 − 𝑧2)3

}︃
+

+ (𝐸 + 𝐸𝑐)
𝜋𝑟2

2

[︃
𝑟2

8
+

(𝑎+ 𝑥1𝑁)
2

2

]︃ }︃ }︃
, (2.48)

𝑥10 ∈ [−𝑎, 𝑎]:

𝐸𝑢𝑝𝑙 =
𝜅

𝐽2

{︂
ℎ

3

[︁
(𝐸 − 𝐸𝑐) (𝑥10 − 𝑥1𝑁)

3 + 𝐸 (𝑐+ 𝑥1𝑁)
3 + 𝐸𝑐 (𝑐− 𝑥1𝑁)

3
]︁
−

−2𝑟

3

{︁
𝐸
[︁
(𝑐+ 𝑥1𝑁)

3 − (𝑎+ 𝑥1𝑁)
3
]︁
+ 𝐸𝑐

[︁
(𝑐− 𝑥1𝑁)

3 − (𝑎− 𝑥1𝑁)
3
]︁ }︁

−

−𝜋𝑟
2

23
(𝐸 − 𝐸𝑐)

[︁
𝜋𝑟2 + 4 (𝑎− 𝑥1𝑁)

2
]︁
+

4𝑟3

3
(𝐸 + 𝐸𝑐) (𝑎− 𝑥1𝑁)

}︂
, (2.49)

𝑥10 ∈ [−𝑐,−𝑎]:

𝐸𝑢𝑝𝑙 =
𝜅

𝐽2

{︂
ℎ

3

[︁
(𝐸 − 𝐸𝑐) (𝑥10 − 𝑥1𝑁)

3 + 𝐸 (𝑐+ 𝑥1𝑁)
3 − 𝐸𝑐 (𝑐− 𝑥1𝑁)

3
]︁
−

−2𝑟

3

{︁
(𝐸 − 𝐸𝑐) (𝑥10 − 𝑥1𝑁)

3 + 𝐸 (𝑐+ 𝑥1𝑁)
3+

+𝐸𝑐

[︁
(𝑐− 𝑥1𝑁)

3 − (𝑎− 𝑥1𝑁)
3 + (𝑎+ 𝑥1𝑁)

3
]︁ }︁

+

+2

{︂
(𝐸 − 𝐸𝑐)

{︂ [︂
2 (𝑎+ 𝑥1𝑁)

3
+

𝑧1

4

]︂ √︁
(𝑟2 − 𝑧12)3−

−

[︃
𝑟2

8
+

(𝑎+ 𝑥1𝑁)
2

2

]︃ [︂
𝑧1
√︀
𝑟2 − 𝑧12 + 𝑟2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

(︂
𝑧1

𝑟

)︂ ]︂ }︃
+

+𝐸
𝜋𝑟2

2

[︃
𝑟2

8
+
(𝑎+ 𝑥1𝑁)

2

2

]︃
+𝐸𝑐

𝜋𝑟2

2

[︃
𝑟2

8
+
(𝑎− 𝑥1𝑁)

2

2

]︃
+𝐸𝑐

2𝑟3 (𝑏− 2𝑟)

3

}︂}︂
. (2.50)

Подальшi мiркування будуть такi самi, як викладено ранiше в пiдроздiлi
2.2. Для дiлянки розвантаження лишається справедливим вираз (2.17).
Критичне напруження визначається через вирiшення рiвняння (2.18) шляхом
побудови дiаграм ≪критичне напруження — гнучкiсть≫ [119, 143].

Якщо пiдставити в отриманi вирази 𝑟 = 0, прийдемо до вiдомих
результатiв роботи [119], якi визначають критичнi напруження обмоток
з провiдниками прямокутного перерiзу без урахування заокруглень кутiв.

Прийнявши ℎ = 𝑏 = 𝑑, 𝑟 =
𝑑

2
, отримаємо вирази для визначення критичних

напружень обмоток з провiдниками круглого перерiзу, що має дiаметр 𝑑.
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Таким чином, результати роботи [119] та пiдроздiлу 2.2 є окремими випадками
теорiї, розробленої в даному пiдроздiлi. Таким чином, отриманi в цьому
пiдроздiлi результати дозволяють визначати критичнi напруження обмоток
з усiма формами перерiзiв провiдникiв, якi використовуються в сучасному
трансформаторобудуваннi.

2.4 Узагальнений метод розрахунку критичних напружень радiальної
стiйкостi обмоток силових трансформаторiв стрижневого типу

Значна складнiсть формул, отриманих у попередньому пiдроздiлi, i,
як наслiдок, вiдносна складнiсть реалiзацiї та вiдлагодження заснованого
на них програмного забезпечення, визначають наступний крок у розвитку
методiв розрахунку критичних напружень радiальної стiйкостi обмоток
трансформаторiв на основi чисельних методiв з використанням узагальнених
формул.

Як i ранiше, за розрахункову схему приймається гнучке одношарове
кiльце, для котрого вважаються справедливими всi припущення роботи [119].
Справедливими лишаються також усi мiркування, викладенi у пiдроздiлах
2.2, 2.3, якi стосуються роботи провiдника при коловому навантаженнi (див.
рис. 2.3) та вирази (2.3), (2.7).

Напруження згину, якi виникають при намотцi, 𝜎𝑏 у найбiльш загальному
випадку, коли в перерiзi провiдника є пластичнi областi розтягу та стиску [119],
визначаються за деформацiями згину 𝜖𝑏 з допомогою дiаграми ≪напруження –
деформацiя≫ матерiалу провiдникiв. Тобто цi напруження можна в кiнцевому
пiдсумку звести до функцiї вiд координати 𝑥1:

𝜎𝑏 (𝑥1) = diag (𝜖𝑏 (𝑥1)) , (2.51)

де функцiя 𝑑𝑖𝑎𝑔 описує дiаграму ≪напруження – деформацiя≫ матерiалу
провiдникiв. Цю функцiю можна подати як iнтерполяцiю експериментальних
даних за будь-яким вiдомим методом.
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Пiд дiєю радiального ЕМ навантаження КЗ, рiвномiрно розподiленого по
колу, провiдники стискатимуться. Деформацiї стиску, якi виникають при цьому,
рiвномiрно розподiленi за перерiзом i постiйнi за колом провiдникiв. Повна
деформацiя 𝜖 дорiвнює алгебраїчнiй сумi деформацiй згину, що виникли при
намотцi, та деформацiй стиску, зумовлених дiєю радiального ЕМ навантаження,
яку аналогiчним чином подамо, як функцiю вiд координати 𝑥1,

𝜖 (𝑥1) = 𝜖𝑏 (𝑥1) + 𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝. (2.52)

Повнi напруження можна подати у виглядi функцiї вiд координати 𝑥1:

𝜎 (𝑥1) =

{︃
𝜎𝑏 (𝑥1) + 𝐸𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝, − 𝑏

2 ≤ 𝑥1 ≤ 𝑥10;

diag (𝜖 (𝑥1)) , 𝑥10 ≤ 𝑥1 ≤ 𝑏
2 .

(2.53)

Проiнтегрувавши за площею перерiзу провiдника повнi напруження,
знайдемо їх рiвнодiйну. При цьому можна скористатися поданням границi
перерiзу провiдника у виглядi функцiї

𝑓ℎ (𝑥1) =

{︂
Φ (|𝑥1|)− Φ

[︂
|𝑥1| −

(︂
𝑏

2
− 𝑟

)︂ ]︂ }︂
·
ℎ

2
+

+

{︂
Φ

[︂
|𝑥1| −

(︂
𝑏

2
− 𝑟

)︂]︂
− Φ

(︂
|𝑥1| −

𝑏

2

)︂ }︂
×

×

⎧⎨⎩
(︂
ℎ

2
− 𝑟

)︂
+

√︃
𝑟2 −

[︂
|𝑥1| −

(︂
𝑏

2
− 𝑟

)︂]︂2 ⎫⎬⎭ , (2.54)

де Φ (𝑥𝑖 − 𝑎) — функцiя Гевiсайда.

Тодi потрiбний iнтеграл можна представити наступним чином:

𝑁ℎ𝑜𝑜𝑝 =

∫︁ 𝑏
2

− 𝑏
2

∫︁ 𝑓ℎ(𝑥1)

−𝑓ℎ(𝑥1)

𝜎 (𝑥1) d𝑥1d𝑥2. (2.55)

Формула (2.55) легко реалiзується за допомогою будь-якого вiдомого
методу чисельного iнтегрування.

Визначивши рiвнодiйну напружень i подiливши її на площу перерiзу
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(2.19), отримаємо величину середнього напруження стиснення 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝, яке
вiдповiдає деформацiї 𝜖𝑐𝑜𝑚𝑝. На основi отриманих результатiв при заданих
деформацiях згину, якi виникають у процесi намотки, будуються дiаграми
≪колове напруження – колова деформацiя≫ (𝜎𝑐𝑖𝑟 − 𝜖𝑐𝑖𝑟) [119].

Якщо дiюче радiальне стискальне навантаження досягне критичного
значення, вiдбудеться втрата стiйкостi провiдникiв. Для дiлянок довантаження
лишаються справедливим вирази (2.9) та (2.10) та умова самоврiвноваженостi
додаткових напружень внаслiдок втрати стiйкостi (2.11). З цiєї умови за
врахування виразiв (2.10) та пiдходу, використаного для отримання формули
(2.55), можна визначити координату нейтрального шару:

𝑥1𝑁 =

𝑏
2∫︀

− 𝑏
2

fh(𝑥1)∫︀
−fh(𝑥1)

Eim (𝑥1)𝑥1d𝑥1d𝑥2

𝑏
2∫︀

− 𝑏
2

fh(𝑥1)∫︀
−fh(𝑥1)

Eim (𝑥1) d𝑥1d𝑥2

, (2.56)

де Eim (𝑥1) — функцiя модуля пружностi, який характеризує додатковi
деформацiї в перерiзi провiдника, яка отримується зi спiввiдношень (2.10):

Eim (𝑥1) =

⎧⎪⎨⎪⎩
𝐸, −𝑏

2
≤ 𝑥1 ≤ 𝑥10;

𝐸𝑐, 𝑥10 < 𝑥1 ≤
𝑏

2
.

(2.57)

Не важко помiтити, що формула (2.56) легко реалiзується за допомогою
будь-якого вiдомого методу чисельного iнтегрування.

Момент вiд додаткових напружень Δ𝜎 при втратi стiйкостi визначається
за допомогою виразу (2.13). З урахуванням спiввiдношень (2.10) та пiдходу,
використаного для отримання виразiв (2.55) та (2.56), одержимо формулу
для розрахунку модуля пружностi дiлянки довантаження, яка має наступний
вигляд:

𝐸𝑢𝑝𝑙 =
1

𝐽2

𝑏
2∫︁

− 𝑏
2

fh(𝑥1)∫︁
−fh(𝑥1)

Eim (𝑥1) · (𝑥1 − 𝑥1𝑁)
2 d𝑥1d𝑥2, (2.58)

де момент iнерцiї перерiзу провiдника 𝐽2 визначається виразом (2.47).
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Для критичного напруження дiлянки довантаження 𝜎𝑢𝑝𝑙 лишається
справедливим вираз (2.16) [119, 143], дiлянки розвантаження — (2.17). На
дiлянках розвантаження, як зазначалося ранiше, робота матерiалу провiдника
характеризується дотичним модулем пружностi 𝐸𝑑𝑛𝑙 = 𝐸𝑡. Для критичного
напруження провiдникiв обмотки при 𝑛-й формi втрати стiйкостi зберiгає
справедливiсть вираз (2.18). Це рiвняння вирiшується шляхом побудови дiаграм
≪критичне напруження — гнучкiсть≫ (𝜎𝑛 — 𝜆𝑛) [119].

2.5 Аналiз результатiв

На основi отриманих теоретичних результатiв за допомогою
комп’ютерного моделювання дослiджувалася радiальна стiйкiсть обмоток
з провiдниками круглого перерiзу. Код програми, розробленої для
дослiджень, наведено у Додатку Б. На рис. 2.6 показано залежностi ≪колове
напруження — колова деформацiя≫ для провiдникiв круглого перерiзу з
алюмiнiю (𝜎02 = 40MPa), отриманi при значеннях геометричного параметру
𝜅 = 0,01; 0,04 — лiнiї 1 i 2 вiдповiдно. Цi залежностi при малих колових
деформацiях (𝜖𝑐𝑖𝑟 < 0,001) проходять нижче дiаграми ≪напруження —
деформацiя≫ для алюмiнiю — лiнiя 3. Таким чином, деформацiї згину,
що виникають у процесi намотки, призводять до зменшення жорсткостi
провiдникiв при розтягу—стиску до колових деформацiй певного значення.
I це зменшення тим бiльше, що бiльшi деформацiї згину, якi виникли при
намотцi. У подальшому (𝜖𝑐𝑖𝑟 > 0,001) при збiльшеннi колових деформацiй
картина змiнюється на протилежну. Залежностi ≪колове напруження —
колова деформацiя≫ проходять вище дiаграми ≪напруження — деформацiя≫.
При цьому що бiльше деформацiї згину, якi виникли при намотцi, то вище
розташовуються кривi ≪колове напруження — колова деформацiя≫. Це
пояснюється тим, що при вигинi провiдникiв пiд час намотки виникають
пластичнi деформацiї, якi призводять до їх змiцнення (наклепу). Але це
змiцнення проявляється лише за колових деформацiй (напружень) певного
рiвня, i збiльшується вiдповiдно до збiльшення початкових пластичних
деформацiй. Колове напруження, якому вiдповiдає залишкова деформацiя
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Рисунок 2.6 — Дiаграми ≪колове напруження – колова деформацiя≫.

𝜖𝑐𝑖𝑟 = 0,002 (0,2%), у розглянутих випадках — 𝜅 = 0,01; 0,04 збiльшилося до
41,5 та 43,4 MPa, тобто на 3,75 та 8,5% (див. рис. 2.6). Колове напруження,
якому вiдповiдає залишкова деформацiя 𝜖𝑐𝑖𝑟 = 0,002 (0,2%), будемо називати
коловою границею плинностi i позначати її наступним чином: 𝜎02𝑐𝑖𝑟.

У цiлому залежностi, представленi на рис. 2.6, наочно показують,
що провiдники обмоток унаслiдок початкових деформацiй не вiдповiдають
закону Гука — 𝜎 = 𝐸𝜖 (де 𝐸 ∼ tg𝛼 — вихiдний модуль пружностi
матерiалу провiдникiв). З цiєї причини для провiдникiв обмоток не допустимо
застосовувати вiдомi формули механiки деформiвного твердого тiла, при
отриманнi яких використовувався закон Гука.

Як бачимо, в обмотках трансформаторiв масових серiй колова границя
плинностi може значно перевищувати умовну границю плинностi матерiалу
провiдникiв 𝜎02. Тому розрахунок мiцностi провiдникiв таких обмоток як
при розтягу—стиску, так i при вигинi осьовими та радiальними ЕМ силами
[147] треба вести за коловою границею плинностi. Це у багатьох випадках
дозволить запобiгти зайвим витратам провiдникових матерiалiв. Розрахунок на
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жорсткiсть провiдникiв при розтягу—стиску слiд проводити на основi дiаграм
≪колове напруження — колова деформацiя≫.

В рамках цього дослiдження було також побудовано дiаграми ≪критичне
напруження — гнучкiсть≫, наведенi на рис. 2.7. Лiнiї 1 та 2 представляють
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Рисунок 2.7 — Дiаграми (𝜎𝑛 – 𝜆𝑛) для провiдникiв згiдно ряду методик.

такi дiаграми, отриманi за тих самих умов, що i залежностi на рис. 2.6, а саме
𝜅 = 0,01 та 𝜅 = 0,04 вiдповiдно. Цифрою 4 позначено гiперболу Ейлера —
Тимошенка, яку розраховано за вихiдним модулем пружностi алюмiнiю 𝐸 =

0,7 · 105MPa. Лiнiя 3 вiдповiдає концепцiї Шенлi, згiдно з якою провiдники
при втратi стiйкостi характеризуються дотичним модулем пружностi [135].
Такий метод визначення критичних напружень радiальної стiйкостi обмоток
використовується до теперiшнього часу [276]. Слiд зауважити, що розглядуванi
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обмотки, як правило, є цилiндричними. За вiдсутностi радiальних опор у таких
обмоток має мiсце вiльне випинання (free buckling), при якому кiлькiсть хвиль
згину дорiвнює двом 𝑛 = 2. Якщо обмотки спираються на стрижень МС
через рейки, то кiлькiсть хвиль деформацiї при втратi стiйкостi дорiвнюватиме
половинi кiлькостi рейок-опор 𝑛 =

𝑛𝑠𝑡
2

(𝑛𝑠𝑡 — кiлькiсть рейок-опор). За таких
умов гнучкiсть провiдникiв, як правило, має значення у границях 20. . . 80.
Як видно з отриманих результатiв (див. рис. 2.7), методи розрахунку, якi не
враховують деформацiї початкового згину провiдникiв, можуть давати дуже
завищенi значення критичних напружень, що при їх використаннi призведе до
втрати радiальної стiйкостi обмоток.

На рис. 2.8 показано залежностi критичного напруження вiд дiаметру
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Рисунок 2.8 — Вплив дiаметру провiдникiв на критичне напруження.

провiдникiв обмоток з середнiм дiаметром 𝐷 = 250mm при вiльному випинаннi
та у випадку наявностi восьми рейок-опор. Збiльшення дiаметру провiдникiв
у розглянутих випадках призводить до збiльшення критичних напружень. Але
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це збiльшення сповiльнюється по мiрi наближення критичних напружень до
умовної границi плинностi матерiалу провiдникiв.

Залежностi критичного напруження вiд середнього дiаметру обмотки з
провiдниками круглого перерiзу (𝑑 = 5,0mm) показано на рис. 2.9. Графiк,
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Рисунок 2.9 — Вплив середнього дiаметру обмотки на критичнi

напруження.

зображений товстою лiнiєю, отримано за постiйного числа хвиль деформацiї
𝑛 = 4 (постiйного числа рейок-опор); графiк, зображений тонкою лiнiєю —
за постiйної довжини хвилi деформацiї (за постiйної вiдстанi мiж рейками
опорами). У першому випадку збiльшення дiаметру призводить до зменшення
критичного напруження, у другому — до його збiльшення, хоч i незначного.
Ефект збiльшення критичних напружень при збiльшеннi дiаметру обмоток
був виявлений експериментально i довго не мав пояснення [119]. Врахування
деформацiй згину, що виникають у провiдниках при намотцi, дозволило
пояснити цей ефект. При збiльшеннi дiаметру зменшуються деформацiї згину,
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що виникають при намотцi, а отже i областi перерiзiв провiдникiв, охопленi
пластичними деформацiями. Це призводить до збiльшення узагальненого
модуля пружностi плоских форм, що i дає збiльшення критичних напружень.

Було побудовано дiаграми ≪критичне напруження — гнучкiсть≫ для
провiдникiв квадратного перерiзу без урахування заокруглень кутiв, i для
провiдника круглого перерiзу. На рис. 2.10 суцiльною лiнiєю позначено
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Рисунок 2.10 — Дiаграми (𝜎𝑛–𝜆𝑛) для круглого та квадратного

провiдникiв.

дiаграму для провiдника квадратного перерiзу, а штриховою лiнiєю — для
круглого перерiзу. Розмiри провiдникiв були та геометричний параметр мали
такi значення 𝑏 = ℎ = 𝑑 = 5,0mm, 𝜅 = 0,001, умовна границя плинностi —
𝜎02 = 40MPa. Розбiжностi мiж дiаграмами виявилися незначними. Аналогiчнi
результати мають мiце i при iнших розмiрах перерiзу провiдникiв, виготовлених
як iз алюмiнiю, так i iз мiдi. Таким чином, заокруглення кутiв перерiзiв
провiдникiв не впливають суттєво на стiйкiсть обмоток до дiї радiальних
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сил. Це дозволяє проводити практичнi розрахунки обмоток з провiдниками
прямокутного перерiзу без урахування заокруглень кутiв. Таким чином, теорiя
[119], яку покладено в основу методики [273], забезпечує необхiдну для
практичного застосування точнiсть розрахункiв.

Порiвняння результатiв розрахункiв та випробувать наведено в
таблицi 2.1, де 𝜎𝑐𝑟, 𝜎𝑐𝑟𝑒 – розрахункове та експериментальне критичне
напруження радiальної стiйкостi (𝜎𝑐𝑟 = 𝜎𝑛). Порiвняння цих напружень
демонструє, що розроблений метод дає достатню для практичного
використання точнiсть та достовiрнiсть результатiв.

Таблиця 2.1 — Критичнi напруження радiальної стiйкостi

𝑏, mm ℎ, mm 𝑟, mm 𝐷, mm 𝜆𝑛 𝜎𝑐𝑟, MPa 𝜎𝑐𝑟𝑒, MPa

3,05 7,40 1270
36 44 43

18 77 73

3,36 6,30 0,8 1335 19 65 59,4

2,83 5,90 1672 21 73 70

2,80 12,50 1056 47 30 33,1

1,60 8,00 0,50 1070 48 30 32

0,65

1782 16 81 83

1350 30 58 58

1632
30 60 56

35 51 51

1,95 5,90 1505 28 60 51,5

1502

33 50 44

63 17 15

33 52 50

33 63 60

8,00 1224 26 63 50,2

7,5
1332 57 23 22,3

2,24 1335 57 20 20,1

8,60 875
31 45 44

31 86 83
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Результати дослiджень цього роздiлу вiдображено в публiкацiях [138, 142,
148, 149, 154, 155, 167].

2.6 Висновки

1. Отримано вирази для визначення критичних напружень радiальної
стiйкостi обмоток з провiдниками круглого перерiзу, а також прямокутного
перерiзу з урахуванням заокруглень кутiв. Розроблено узагальнений метод
визначення критичних напружень радiальної стiйкостi обмоток з провiдниками
застосовуваних у силових трансформаторах форм перерiзiв. Показано, що
розробленi ранiше методи розрахунку для провiдникiв круглого перерiзу
та прямокутного перерiзу без урахування заокруглень кутiв є частинними
випадками узагальненого методу.

2. Доведено, що розрахунок мiцностi i жорсткостi обмоток силових
трансформаторiв пiд дiєю радiального ЕМ навантаження при КЗ слiд
проводити з урахуванням змiцнення провiдникiв за рахунок початкового вигину
при намотцi. Це дозволить зменшити витрати матерiалiв, а отже i знизити
вартiсть обмоток.

3. Продемонстровано, що методи обчислення критичних напружень
радiальної стiйкостi обмоток при КЗ, якi не враховують початковий
вигин провiдникiв, дають завищенi результати за типових розмiрiв
обмоток та провiдникiв, а отже не мають застосовуватися у практицi
трансформаторобудування.

4. Встановлено, що критичнi напруження радiальної стiйкостi обмоток з
провiдниками круглого перерiзу суттєво залежать вiд дiаметру провiдникiв.
Збiльшення дiаметру провiдникiв призводить до суттєвого збiльшення
критичних напружень, а отже є дiєвим способом пiдвищення радiальної
стiйкостi обмоток при КЗ.

5. Шляхом числового аналiзу показано, що заокруглення кутiв
прямокутних перерiзiв провiдникiв мало впливають на радiальну стiйкiсть
обмоток, що дозволяє не враховувати їх при розрахунках.
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РОЗДIЛ 3
МIЦНIСТЬ ПРОВIДНИКIВ ПРИ ЗГИНАННI

3.1 Вибiр моделi та методу перевiрки мiцностi

З огляду на сказане у роздiлi 2 при визначеннi максимальних згинальних
моментiв вiд осьових та радiальних ЕМ сил (𝑀1𝑚𝑎𝑥,𝑀2𝑚𝑎𝑥), якi виникають
у провiдниках обмоток при КЗ, будемо враховувати, що зазначенi ЕМ
сили розподiленi рiвномiрно по колу обмотки. У цьому випадку деформацiї
вигину в осьовому напрямку симетричнi вiдносно стовпiв прокладок, а в
радiальному — вiдносно рейок, якi створюють осьовi канали. Тодi, оскiльки
кривина провiдникiв мала, при визначеннi максимальних згинальних моментiв
дiлянку провiдника мiж стовпами прокладок та рейками у першому наближеннi
можна розглядати як балку з затиснутими краями, яку навантажено рiвномiрно
розподiленими радiальними та осьовими ЕМ силами. Вирази для максимальних
згинальних моментiв такої балки вiдомi [260]. Необхiдно лише визначити,
яка частина радiальних ЕМ сил викликає вигин провiдникiв у випадку
багатоконцентрової обмотки. Розв’язуючи цю задачу, будемо враховувати, що
при дiї радiальних сил деформацiї стиску iзоляцiї мiж провiдниками дуже малi
i їх можна не враховувати. При цьому бiльш навантаженi провiдники завжди
спираються на менш навантаженi, тобто всi провiдники деформуються тiльки
сумiсно, отримуючи одне й те саме радiальне перемiщення. Якщо врахувати, що
радiальний розмiр обмотки (рiзниця мiж зовнiшнiм та внутрiшнiм радiусами)
малий у порiвняннi з її дiаметром, то можна вважати, що дiаметр кожного
провiдника дорiвнює середньому дiаметру обмотки. У цьому випадку при
дiї радiального навантаження у всiх провiдниках деформацiї у напрямку
кола будуть однаковими i такими, що вiдповiдають середньому напруженню
обмотки, — 𝜎𝑤. Звiдси витiкає, що кожний концентр, у якому середнє колове
напруження вiд радiальних ЕМ сил, що дiють на нього, 𝜎𝑐 менше середнього
напруження обмотки (𝜎𝑐 < 𝜎𝑤), буде тiльки стискатися або розтягуватися
вiд дiї власного радiального навантаження, та радiального навантаження, що
передається на нього вiд концентрiв, у яких 𝜎𝑐 > 𝜎𝑤. У концентрiв, якi мають
𝜎𝑐 > 𝜎𝑤, частина радiального ЕМ навантаження, що вiдповiдає середньому
напруженню обмотки 𝜎𝑤, буде сприйматися провiдниками за рахунок колових
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деформацiй, а частина навантаження, що вiдповiдає рiзницi середнiх напружень
концентра та обмотки 𝜎𝑐 − 𝜎𝑤, буде передаватися через рейки на менш
навантаженi радiальними ЕМ силами концентри. Саме ця частина радiального
навантаження i буде викликати вигин провiдникiв у радiальному напрямку мiж
рейками.

Як було вiдзначено у роздiлi 1, перевiрку мiцностi слiд проводити за
граничним станом. Згiдно цьому пiдходу мiцнiсть провiдникiв при згинаннi
буде забезпечена за умови, коли максимальнi згинальнi моменти (𝑀1𝑚𝑎𝑥,𝑀2𝑚𝑎𝑥)

не перевищують вiдповiднi граничнi згинальнi моменти (𝑀1𝑙𝑖𝑚,𝑀2𝑙𝑖𝑚). Таким
чином, розглядувана задача зводиться до визначення граничних згинальних
моментiв для провiдникiв з такими формами перерiзу, якi використовуються у
трансформаторобудуваннi.

3.2 Визначення граничних згинальних моментiв для провiдникiв
круглого поперечного перерiзу

При визначеннi граничних згинальних моментiв як найбiльш загальний
випадок будемо розглядати третiй вид вигину провiдникiв (див. роздiл 1).
Знайдемо граничнi згинальнi моменти для провiдника круглого перерiзу з
радiусом 𝑟. Епюру напружень для граничного стану показано на рис. 3.1, а,
де осi 𝑥1 та 𝑥2 спрямовано вздовж радiусу та осi обмотки, а 𝑥3 — колова вiсь
провiдника.

У перерiзi провiдника можна умовно видiлити три областi, якi позначено
цифрами 1, 2, 3 (див. рис. 3.1, б). У сегментах 1 i 2 напруження спрямованi
протилежно та їх рiвнодiйнi задовольняють умовi рiвноваги у проекцiї на вiсь
𝑥3. Саме цi напруження дають граничнi згинальнi моменти вiдносно осей 𝑥1 та
𝑥2 (𝑀1𝑙𝑖𝑚,𝑀2𝑙𝑖𝑚), якi визначаються наступним чином:

𝑀1𝑙𝑖𝑚 =

∫︁
𝐹1

𝜎02𝑥2𝑑𝑥1𝑑𝑥2 +

∫︁
𝐹2

𝜎02𝑥2𝑑𝑥1𝑑𝑥2, (3.1)

𝑀2𝑙𝑖𝑚 =

∫︁
𝐹1

𝜎02𝑥1𝑑𝑥1𝑑𝑥2 +

∫︁
𝐹2

𝜎02𝑥1𝑑𝑥1𝑑𝑥2, (3.2)
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Рисунок 3.1 — Граничний стан у круглому провiднику.

де 𝐹𝑖 — площа 𝑖-ї частини (областi) перерiзу.

У середнiй частинi перерiзу (область 3) напруження зводяться тiльки до
рiвнодiйної — 𝑁𝑙𝑖𝑚, прикладеної у центрi перерiзу провiдника (точка 𝑂) та
рiвнiй

𝑁𝑙𝑖𝑚 =

∫︁
𝐹3

𝜎02𝑑𝑥1𝑑𝑥2. (3.3)

Виконавши iнтегрування у виразах (3.1) — (3.3), отримаємо

𝑀1𝑙𝑖𝑚 = 2𝜎02𝐹1𝑦𝑐 cos 𝛽, (3.4)

𝑀2𝑙𝑖𝑚 = 2𝜎02𝐹1𝑦𝑐 sin 𝛽, (3.5)

𝑁1𝑙𝑖𝑚 = 𝜎02𝐹3, (3.6)

де

𝐹1 =
𝑟2

2
(𝛼− sin𝛼); 𝑦𝑐 =

𝑟3

6𝐹1

(︂
3 sin

𝛼

2
− sin

3𝛼

2

)︂
;𝐹3 = 𝑟2(𝜋 − 𝛼− sin𝛼); (3.7)

𝑦𝑐 — координата центра ваги сегментiв 1, 2 (у системi координат 𝑥𝑂𝑦, див.
рис. 3.1, б).
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У виразах (3.4) — (3.7) не вiдомi кути 𝛼 та 𝛽 (див. рис. 3.1, б),
якi визначають величину та розташування сегменту 1. Знайдемо цi кути,
використовуючи наступнi умови.

1. Рiвнодiйна середнiх напружень 𝜎𝑤 (розтягу або стиску) у провiднику
не повинна перевищувати граничну колову силу, тобто має виконуватися умова

𝜎𝑤𝐹 ≤ 𝜎02𝐹3. (3.8)

2. Граничнi згинальнi моменти повиннi вiдповiдати спiввiдношенню

𝑀1𝑙𝑖𝑚

𝑀2𝑙𝑖𝑚
= 𝑤, (3.9)

де 𝑤 вiдома величина, яка дорiвнює вiдношенню максимальних
згинальних моментiв, тобто

𝑤 =
𝑀1𝑚𝑎𝑥

𝑀2𝑚𝑎𝑥
. (3.10)

Надалi будемо вважати, що спiввiдношення (3.8) виконується як рiвнiсть.
Тодi, пiдставляючи у спiввiдношення (3.8) i (3.9) вирази для площ та граничних
згинальних моментiв, отримаємо рiвняння для визначення кутiв 𝛼 та 𝛽

𝛼− sin𝛼 + 𝜋

(︂
𝜎𝑤
𝜎02

− 1

)︂
= 0 (3.11)

𝛽 = arcctg𝑤. (3.12)

У випадку вiдсутностi колових деформацiй, а отже i колових напружень
у провiднику (𝜎𝑤 = 0), рiвняння (3.11) задовольняється при 𝛼 = 𝜋 . При

цьому площi 𝐹𝑖 отримають такi значення: 𝐹1 = 𝐹2 =
𝜋𝑟2

2
; 𝐹3 = 0. Всi

цi результати кажуть про те, що нейтральна лiнiя проходить через центр
ваги перерiзу провiдника, роздiляючи його на на двi однаковi областi з
напруженнями протилежного знаку. Це означає, що здатнiсть провiдника
опиратися деформацiям повнiстю використовується для протидiї вигину.

При збiльшеннi колових напружень у провiднику 𝜎𝑤 згiдно з рiвнянням
(3.11) кут 𝛼 зменшується. Це призводить до зменшення площ 𝐹1, 𝐹2 та
збiльшення площi 𝐹3. Тобто здатнiсть провiдника опиратися деформацiям
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розподiляється мiж розтягом або стиском у напрямку кола та вигином. У
граничному випадку, коли виконується умова 𝜎𝑤 = 𝜎02, кут 𝛼 дорiвнює нулю
(𝛼 = 0). У цьому випадку площi 𝐹𝑖 та граничнi зусилля набувають таких
значень: 𝐹1 = 𝐹2 = 0; 𝐹3 = 𝜋𝑟2; 𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝜎02𝜋𝑟

2; 𝑀1𝑙𝑖𝑚 = 𝑀2𝑙𝑖𝑚 = 0.
Звiдси витiкає, що здатнiсть провiдника опиратися деформацiям повнiстю йде
на протидiю розтягу або стиску в напрямку кола. Опиратися вигину провiдник
не може, про що каже рiвнiсть нулю граничних згинальних моментiв.

Згiдно виразу (3.12) при рiвностi нулю максимального згинального
моменту вiд радiальних ЕМ сил (𝑀2𝑚𝑎𝑥 = 0) кут 𝛽 має нульове значення.
Граничний момент при вигинi осьовими ЕМ силами має максимальне значення,
а радiальними — дорiвнює нулю (𝑀2𝑙𝑖𝑚 = 0). Тобто вся здатнiсть провiдника
опиратися вигину йде на протидiю деформацiям вiд осьових ЕМ сил. У випадку,
коли нулю дорiвнює максимальний момент вiд осьових ЕМ сил (𝑀1𝑚𝑎𝑥 = 0),
з рiвняння (3.12) отримаємо 𝛽 =

𝜋

2
. Максимальне значення має граничний

згинальний момент при вигинi радiальними ЕМ силами, а осьовими — дорiвнює
нулю (𝑀1𝑙𝑖𝑚 = 0). Тобто у цьому випадку вся здатнiсть провiдника опиратися
деформацiям iде на протидiю вигину вiд радiальних ЕМ сил.

3.3 Визначення граничних згинальних моментiв для провiдникiв
прямокутного поперечного перерiзу

Розглянемо третiй вид вигину провiдника прямокутного перерiзу без
заокруглень його кутiв. Епюри напружень граничного стану показано на
рис. 3.2.

Граничнi згинальнi моменти i в цьому випадку визначаються виразами
(3.1) та (3.2), але для їх використання необхiдно встановити розташування
нейтральної лiнiї 𝐴𝐵. Воно залежить вiд величини рiвнодiйної (3.3) та
вiдношення максимальних згинальних моментiв (3.10). Якщо максимальний
згинальний момент вiд осьових ЕМ сил буде значно бiльше максимального
моменту вiд радiальних ЕМ сил, то епюра граничних станiв буде мати вигляд,
показаний на рис. 3.2, б. Тут також в перерiзi провiдника умовно можна
видiлити три областi — 1, 2, 3. В областях 1 та 2 напруження протилежнi та їх
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Рисунок 3.2 — Граничний стан у провiднику прямокутного перерiзу без

заокруглень кутiв.

рiвнодiйнi задовольняють умовi рiвноваги у проекцiї на вiсь 𝑥3. Цi рiвнодiйнi
дають значний граничний згинальний момент вiдносно осi 𝑥1 та незначний
вiдносно осi 𝑥2, що вiдповiдає умовi 𝑀1𝑚𝑎𝑥 ≫ 𝑀2𝑚𝑎𝑥. Використовуючи
аналогiчно попередньому вирази (3.1), (3.2) та спiввiдношення (3.8), (3.9), у
цьому випадку отримаємо такi вирази для граничних згинальних моментiв:

𝑀1𝑙𝑖𝑚 = 𝜎02 · 𝑏 ·
(︂
ℎ2

4
− ℎ12 − 𝑥2

3

)︂
; 𝑀2𝑙𝑖𝑚 =

1

3
𝜎02 · 𝑏2 ·𝑥, (3.13)

де

𝑥 = −𝑤 · 𝑏
2

+

√︃(︂
𝑤 · 𝑏
2

)︂2

+ 3 ·
(︂
ℎ2

4
− ℎ12

)︂
; ℎ1 =

ℎ ·𝜎𝑤
2 ·𝜎02

. (3.14)
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Зменшення вiдношення мiж максимальними згинальними моментами 𝑤

буде супроводжуватися поворотом нейтральної лiнiї за годинниковою стрiлкою
навколо точки 𝐷. При деякому значеннi параметру 𝑤 = 𝑤1 нейтральна
лiнiя займе положення, показане на рис. 3.2, в. Очевидно, що при значеннях
параметру 𝑤 < 𝑤1, коли нейтральна лiнiя буде розташована, як на рис. 3.2,
г, вирази (3.13), (3.14) втрачають свою справедливiсть (внаслiдок змiни
конфiгурацiї частин 1, 2, 3). Тобто цi вирази (3.13), (3.14) справедливi лише
за виконання умови

𝑤 ≥ 𝑤1. (3.15)

Параметр 𝑤1 буде дорiвнювати вiдношенню граничних згинальних
моментiв для стану, зображеного на рис. 3.2, в. Враховуючи властивостi
центроїду трикутника, можна визначити, що центр ваги областi 1 (див. рис. 3.2,

в) матиме координати
(︂
𝑏

6
,
ℎ+ 4ℎ1

6

)︂
. Таким чином, вирази для граничних

згинальних моментiв можна подати у виглядi

𝑀1𝑙𝑖𝑚 = 2 ·𝜎02 ·𝐹1 ·
ℎ+ 4ℎ1

6
, (3.16)

𝑀2𝑙𝑖𝑚 = 2 ·𝜎02 ·𝐹1 ·
𝑏

6
. (3.17)

Отже

𝑤1 =
𝑀1𝑙𝑖𝑚

𝑀2𝑙𝑖𝑚
=
ℎ+ 4 ·ℎ1

𝑏
. (3.18)

Для граничного стану, поданого на рис. 3.2, г, граничнi згинальнi моменти
визначаються аналогiчно попередньому. Кiнцевi результати мають вигляд

𝑀1𝑙𝑖𝑚 = 𝜎02 ·𝑥1 ·𝑥2 ·
(︂
ℎ

2
− 𝑥2

3

)︂
; 𝑀2𝑙𝑖𝑚 = 𝜎02 ·𝑥1 ·𝑥2 ·

(︂
𝑏

2
− 𝑥1

3

)︂
, (3.19)
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де

𝑥1 = −3

4

(︂
ℎ

𝑤
− 𝑏

)︂
+

√︃
9

16

(︂
ℎ

𝑤
− 𝑏

)︂2

+
1

𝑤

(︂
1− 𝜎𝑤

𝜎02

)︂
· 𝑏 ·ℎ;

𝑥2 =

(︂
1− 𝜎𝑤

𝜎02

)︂
·
𝑏 ·ℎ
𝑥1

. (3.20)

Зменшуючи надалi вiдношення максимальних згинальних моментiв, ми
при деякому значеннi параметру 𝑤 = 𝑤2 прийдемо до граничного стану,
зображеного на рис. 3.2, д. При умовi 𝑤 < 𝑤2 вирази (3.19), (3.3) втрачають
свою справедливiсть. Значення параметру 𝑤2 визначається так само, як 𝑤1 i
дорiвнює

𝑤2 =
ℎ

𝑏+ 4 · 𝑏1
, (3.21)

де

𝑏1 =
𝑏 ·𝜎𝑤
2 ·𝜎02

. (3.22)

При спiввiдношеннi максимальних згинальних моментiв 𝑤 < 𝑤2 будемо
мати граничний стан, зображений на рис. 3.2, е. Аналогiчно до попереднього,
для цього стану отримаємо такi вирази граничних згинальних моментiв:

𝑀1𝑙𝑖𝑚 =
1

3
𝜎02 ·ℎ2 · 𝑦; 𝑀2𝑙𝑖𝑚 = 𝜎02 ·ℎ ·

(︂
𝑏2

4
− 𝑏12 − 𝑦2

3

)︂
, (3.23)

де

𝑦 = − ℎ

2 ·𝑤
+

√︃(︂
ℎ

2 ·𝑤

)︂2

+ 3 ·
(︂
𝑏2

4
− 𝑏12

)︂
. (3.24)

Аналiзуючи результати, отриманi для провiдникiв прямокутного перерiзу,
прийдемо до тим самих висновкiв, що i в випадку провiдникiв круглого перерiзу.
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3.4 Узагальнений метод визначення граничних згинальних моментiв.
Вплив заокруглень кутiв у провiдниках з прямокутним поперечним перерiзом

Методи визначення граничних згинальних моментiв у провiдниках при
вигинi осьовими та радiальними ЕМ силами, поданi вище, не враховують
заокруглень кутiв прямокутних перерiзiв провiдникiв.

При врахуваннi цього фактору, як i в попереднiх пiдроздiлах, будемо
розглядати третiй вид вигину. Епюра напружень для граничного стану
показана на рис. 3.3.
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ℎ
𝑥1
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Рисунок 3.3 — Граничний стан у провiднику прямокутного перерiзу iз

заокругленнями кутiв.

Площi 𝐹1, 𝐹2, 𝐹3, якi входять у формули (3.1) — (3.3), залежать вiд
параметрiв (𝑘, ℎ) нейтральної лiнiї 𝑥2 (𝑥1) = 𝑘 ·𝑥1 + ℎ1 та функцiї, яка описує
границi перерiзу (2.54), або наступної:

𝑓𝑏 (𝑥2) =

{︂
Φ (|𝑥2|)− Φ

[︂
|𝑥2| −

(︂
ℎ

2
− 𝑟

)︂ ]︂ }︂
·
𝑏

2
+
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+

{︂
Φ

[︂
|𝑥2| −

(︂
ℎ

2
− 𝑟

)︂]︂
− Φ

(︂
|𝑥2| −

ℎ

2

)︂ }︂
×

×

⎧⎨⎩
(︂
𝑏

2
− 𝑟

)︂
+

√︃
𝑟2 −

[︂
|𝑥2| −

(︂
ℎ

2
− 𝑟

)︂]︂2 ⎫⎬⎭ . (3.25)

Вирази (3.1) — (3.3) та умови⎧⎪⎨⎪⎩
𝑀2𝑙𝑖𝑚

𝑀1𝑙𝑖𝑚
=
𝑀2𝑚𝑎𝑥

𝑀1𝑚𝑎𝑥
;

𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝜎𝑤𝐹, (3.26)

де площа перерiзу 𝐹 розраховується за формулою (2.19), утворюють
систему рiвнянь⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∫︀
𝐹1(𝑘,ℎ1,𝑓ℎ(𝑥1))

𝑥1𝑑𝑥1𝑑𝑥2 +
∫︀

𝐹2(𝑘,ℎ1,𝑓ℎ(𝑥1))

𝑥1𝑑𝑥1𝑑𝑥2∫︀
𝐹1(𝑘,ℎ1,𝑓ℎ(𝑥1))

𝑥2𝑑𝑥1𝑑𝑥2 +
∫︀

𝐹2(𝑘,ℎ1,𝑓ℎ(𝑥1))

𝑥2𝑑𝑥1𝑑𝑥2
− 𝑀2𝑚𝑎𝑥

𝑀1𝑚𝑎𝑥
= 0;

∫︁
𝐹3(𝑘,ℎ1,𝑓ℎ(𝑥1))

𝑑𝑥1𝑑𝑥2 −
𝜎𝑤𝐹

𝜎02
= 0. (3.27)

Система (3.27) розв’язується чисельно вiдносно параметрiв нейтральної
лiнiї (𝑘, ℎ1) методом найшвидшого покоординатного спуску. Потiм параметри
нейтральної лiнiї використовуються для розрахунку граничних згинальних
моментiв за допомогою виразiв (3.1), (3.2).

Якщо спiввiдношення моментiв бiльше, нiж спiввiдношення осьового та
радiального розмiрiв провiдника, зручно ≪повернути≫ задачу на 90 градусiв,
i шукати рiшення системи (3.27) вiдносно параметрiв (𝑘′, 𝑏1) нейтральної лiнiї
𝑥1 (𝑥2) = 𝑘′ ·𝑥2+𝑏1, використовуючи при цьому опис контуру перерiзу функцiєю
𝑓𝑏 (𝑥2) (3.25).

За результатами цього пiдроздiлу були розробленi комп’ютернi програми
для подальших дослiджень та практичних розрахункiв. Код наведено у Додатку
В.
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3.5 Аналiз результатiв

У якостi прикладу розглянемо обмотку, яка має провiдники прямокутного
перерiзу з розмiрами 𝑏 = 5,0mm, ℎ = 8,0mm, 𝑟 = 1,0mm. На провiдники
дiє ЕМ навантаження, при якому максимальнi згинальнi моменти i середнє
напруження обмотки мають такi значення:𝑀1𝑚𝑎𝑥 = 1,5N ·m,𝑀2𝑚𝑎𝑥 = 1,0N ·m,
𝜎𝑤 = 15MPa.

Щоб простежити вплив умовної границi плинностi на граничнi згинальнi
моменти, при заданому навантаженнi у рiвняння (3.27) пiдставлялися значення
𝜎02 у межах вiд 40MPa (алюмiнiй) до 240MPa (одна з марок змiцненої
мiдi) з кроком 5MPa. У результатi були отриманi залежностi, показанi на
рис. 3.4, де верхня лiнiя вiдображає, як змiнюється 𝑀1𝑙𝑖𝑚, а нижня —
𝑀2𝑙𝑖𝑚. Вони носять характер прямої пропорцiйностi, оскiльки розподiл
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Рисунок 3.4 — Вплив границi плинностi на граничнi моменти.

напружень по перерiзу, заданий навантаженням, не змiнюється, а отже не
змiнюється геометрiя областей 1, 2 та 3 (див. рис. 3.3). Вiд цього розподiлу
та спiввiдношення максимальних моментiв залежать кути нахилу лiнiй на
рис. 3.4 та їх розташування вiдносно одна одної. Отриманi результати наочно
показують, що зi збiльшенням умовної границi плинностi (зi збiльшенням
змiцнення) граничнi згинальнi моменти суттєво збiльшуються. Це пiдтверджує
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ефективнiсть змiцнення провiдникiв як засобу пiдвищення їх мiцностi при дiї
осьових та радiальних ЕМ сил КЗ.

При заданому вище спiввiдношеннi максимальних моментiв варiювалося
середнє напруження обмотки 𝜎𝑤 у межах вiд нуля до умовної границi плинностi.
Графiки, якi iлюструють змiнення граничних моментiв у цьому випадку,
показано на рис. 3.5.
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Рисунок 3.5 — Вплив колового навантаження на граничнi моменти.

Лiнiї 1 було отримано для провiдникiв з алюмiнiю (𝜎02 = 40MPa), лiнiї
2 — для провiдникiв з вiдпаленої мiдi (𝜎02 = 100MPa). Тут також верхнi лiнiї у
кожнiй з пар кривих вiдображають змiнення 𝑀1𝑙𝑖𝑚, а нижнi — 𝑀2𝑙𝑖𝑚. Вiдстань
мiж графiками граничних моментiв i їх вiдносне розташування залежить
вiд спiввiдношення максимальних згинальних моментiв. При 𝜎𝑤 = 0 площа
областi 3 перерiзу провiдника (див. рис. 3.3, б) дорiвнює нулю. Нейтральна
лiнiя проходить через центр тяжiння перерiзу, а її кут нахилу визначається
спiввiдношенням максимальних згинальних моментiв 𝑀1𝑚𝑎𝑥 та 𝑀2𝑚𝑎𝑥. Площi
областей 1 та 2 перерiзу мають максимальнi значення. У цьому випадку вся
здатнiсть провiдникiв опиратися дiї зовнiшнiх сил йде на опiр вигину, чому
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i вiдповiдають найбiльшi значення граничних згинальних моментiв 𝑀1𝑙𝑖𝑚 та
𝑀2𝑙𝑖𝑚. Зi збiльшенням середнього напруження обмотки 𝜎𝑤 площа областi 3
перерiзу збiльшується, а площi областей 1 i 2 зменшуються. Це призводить до
зменшення граничних згинальних моментiв 𝑀1𝑙𝑖𝑚 та 𝑀2𝑙𝑖𝑚, оскiльки все бiльша
частина здатностi провiдникiв опиратися деформацiям витрачається на опiр
розтягу або стиску обмотки у радiальному напрямку, чому вiдповiдає середнє
напруження 𝜎𝑤. У випадку 𝜎𝑤 = 𝜎02 область 3 охоплює весь перерiз провiдника,
а площi областей 1 i 2 дорiвнюють нулю, що дає нульовi значення граничних
згинальних моментiв (𝑀1𝑙𝑖𝑚 = 0,𝑀2𝑙𝑖𝑚 = 0). Тобто при 𝜎𝑤 = 𝜎02 уся здатнiсть
провiдникiв опиратися деформацiям йде на опiр розтягу або стиску обмотки в
радiальному напрямку. З цiєї причини у точцi 𝜎𝑤 = 𝜎02 лiнiї, якi вiдображають
змiнювання граничних згинальних моментiв 𝑀1𝑙𝑖𝑚 та 𝑀2𝑙𝑖𝑚, перетинаються.

Результати, представленi на рис. 3.6, iлюструють вплив розмiрiв (площi)
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Рисунок 3.6 — Вплив розмiрiв перерiзу провiдника на граничнi моменти.
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перерiзу провiдникiв на їх мiцнiсть при згинаннi осьовими та радiальними
ЕМ силами КЗ. Побудовано залежностi, аналогiчнi представленим на рис. 3.5.
Розглядалися обмотки, якi мають провiдники з алюмiнiю (𝜎02 = 40MPa)

прямокутного перерiзу з розмiрами 𝑏 = 5,0mm, ℎ = 8,0mm, 𝑟 = 1,0mm —
лiнiї 1.1 та 1.2, i круглого перерiзу дiаметром 𝑑 = 5,0mm — кривi 3.1,
3.2. Такi самi залежностi були побудованi для провiдникiв, у яких вiдповiднi
розмiри перерiзу збiльшено на 20%. Лiнiї 2.1, 2.2 на рис. 3.6 вiдповiдають
обмотцi, у якої провiдники мають прямокутний перерiз з розмiрами 𝑏 = 6,0mm,
ℎ = 9,66mm, лiнiї 4.1, 4.2 — круглий перерiз iз дiаметром 𝑑 = 6,0mm.
Як видно з представлених графiкiв, збiльшення на 20% розмiрiв перерiзу
провiдникiв призвело до значного збiльшення граничних згинальних моментiв
𝑀1𝑙𝑖𝑚 та 𝑀2𝑙𝑖𝑚. Таким чином, змiнювання розмiрiв перерiзу провiдникiв також
є ефективним засобом впливу на їх мiцнiсть при згинаннi в осьовому та
радiальному напрямках.

Вплив радiусу заокруглень кутiв перерiзу провiдникiв на мiцнiсть при
згинаннi вiдображають результати, показанi на рис. 3.7. Розглядалася обмотка,
яка має провiдники з мiдi (𝜎02 = 100MPa) з розмiрами перерiзу 𝑏 = 1,0mm,
ℎ = 5,0mm.

Будувалися залежностi граничних згинальних моментiв𝑀1𝑙𝑖𝑚 та𝑀2𝑙𝑖𝑚 вiд
граничної колової сили 𝑁𝑙𝑖𝑚 при нульовому радiусi заокруглення кутiв перерiзу
(𝑟 = 0) — лiнiї 1.1, 1.2, та радiусi, що вiдповiдає нормативнiй документацiї
на проводи (𝑟 = 0,5mm) — кривi 2.1, 2.2. Як i в попереднiх випадках,
верхнi лiнiї вiдображають змiнювання 𝑀1𝑙𝑖𝑚, а нижнi — 𝑀2𝑙𝑖𝑚 вiд граничної
колової сили, обчисленi при спiввiдношеннi максимальних згинальних моментiв
𝑀1𝑚𝑎𝑥/𝑀2𝑚𝑎𝑥 = 1,5. Отриманi кривi перетинаються при значеннях граничної
колової сили, якi вiдповiдають середньому напруженню обмотки, рiвному
границi плинностi матерiалу провiдникiв 𝜎𝑤 = 𝜎02. Як видно iз представлених
результатiв, при нульовому радiусi заокруглень кутiв перерiзiв граничнi
згинальнi моменти мають помiтно бiльшi значення, нiж при реальному радiусi
(𝑟 = 0,5mm), особливо коли значення середнього напруження обмотки близькi
до умовної границi плинностi матерiалу провiдникiв 𝜎02. Таким чином, у
загальному випадку виконувати розрахунки по перевiрцi мiцностi провiдникiв
при згинаннi осьовими i радiальними ЕМ силами без урахування заокруглень
кутiв прямокутних перерiзiв не можна.
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Рисунок 3.7 — Вплив радiусу заокруглень кутiв перерiзу прямокутних

провiдникiв на граничнi моменти.

Результати розрахункiв, проведених за методикою, викладеною в
пiдроздiлi 3.4, та виконаних за спiввiдношеннями, отриманими у пiдроздiлах
вiдповiдно 3.3 та 3.2, для випадкiв 𝑟 = 0 (прямокутний перерiз без
врахування заокруглень) та 𝑏 = ℎ = 2𝑟 (круглий перерiз) збiгаються. Таким
чином, одержанi вище результати для круглих та прямокутних провiдникiв
без урахування заокруглень кутiв перерiзу є окремими випадками теорiї,
розробленої в пiдроздiлi 3.4.

Побудований метод перевiрки мiцностi провiдникiв застосовується для
розрахункiв електродинамiчної стiйкостi обмоток трансформаторiв при КЗ. У
якостi прикладу в таблицi 3.1 подано результати розрахункiв на мiцнiсть при
згинаннi провiдникiв обмоток ряду трансформаторiв, якi було випробувано на
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електродинамiчну стiйкiсть при КЗ.

Таблиця 3.1 — Результати розрахунку на мiцнiсть провiдникiв при

згинаннi

Трансформатор Обмотка, 𝑏, ℎ, 𝜎𝑤, 𝑀1𝑚𝑎𝑥, 𝑀1𝑙𝑖𝑚, 𝑀2𝑚𝑎𝑥, 𝑀2𝑙𝑖𝑚,
(країна) концентр mm mm MPa N ·m N ·m N ·m N ·m

GIT-125, 20 MVA
елегазовий

(Пiвденна Корея)

ВН 3 7,1

9,08 0,381 2,839

0 —9,3 0,385 2,838

14,9 0,124 2,777

14,96 0,03 2,776

70000/220 (Iндiя) ВН, 1 3 11,9 4,89 0,56 14,408 0 —

ВН, 2 18,4 0,58 13,950 0,026 0,5334

29,47 0,128 4,3899

38,13 0,02 3,8733

26/32/11,5 (Iран) ВН 2,36 10,6 38,99 0,0045 3,8416 0 —

39,5 0,011 3,8416

39,55 0,009 3,8385

Розрахунки проводились iз урахуванням заокруглень кутiв перерiзiв
провiдникiв. Радiуси заокруглень визначалися за нормативними документами
у вiдповiдностi до розмiрiв перерiзiв. Для трансформаторiв GIT-152 та
26/32/11,5 приведено данi по декiлькох режимах КЗ. Перевiрюванi обмотки
у цих трансформаторах складаються з одного концентру, що не мають
радiальних опор, чим пояснюється вiдсутнiсть радiальних згинальних моментiв.
У трансформаторi 70000/220 розраховувана обмотка складається з двох
концентрiв, що призводить до виникнення радiальних згинальних моментiв
у зовнiшньому концентрi. З таблицi 3.1 видно, що у всiх випадках граничнi
згинальнi моменти значно бiльше максимальних, тобто у розглянутих
обмотках мiцнiсть провiдникiв при вигинi осьовими i радiальними ЕМ
силами забезпечено. Усi представленi трансформатори успiшно витримали
випробування на електродинамiчну стiйкiсть при КЗ, що вiдповiдає
результатам розрахункiв за розробленою методикою.

Результати дослiджень цього роздiлу вiдображенi в публiкацiях [138, 142,
147, 150, 153]
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3.6 Висновки

1. Показано, як визначати максимальнi згинальнi моменти вiд ЕМ сил
КЗ, якi дiють на провiдники обмоток.

2. Отримано вирази граничних згинальних моментiв для перевiрки
мiцностi при КЗ обмоток з провiдниками круглого та прямокутного перерiзу
без заокруглень його кутiв.

3. Для обмоток з провiдниками прямокутного перерiзу, що має
заокруглення кутiв, отримано систему рiвнянь для визначення граничних
згинальних моментiв при вигинi осьовими i радiальними силами КЗ.
Запропоновано чисельний метод розв’язку системи. На основi чисельного
аналiзу показано, що отримане рiшення є загальним, а рiшення для провiдникiв
круглого i прямокутного перерiзу без урахування заокруглень кутiв є його
частинними випадками.

4. Дослiджено вплив ряду параметрiв на граничнi моменти. Виявлено,
що збiльшення границi плинностi матерiалу провiдникiв та збiльшення
розмiрiв перерiзу призводять до збiльшення граничних моментiв. Таким чином,
показано засоби пiдвищення мiцностi при згинаннi провiдникiв обмоток силових
трансформаторiв.

5. Доведено, що заокруглення кутiв перерiзу прямокутних провiдникiв
знижують граничнi згинальнi моменти. Це зниження стає особливо суттєвим
при значеннях колового напруження обмотки, близьких до границi плинностi
матерiалу провiдникiв. Таким чином обґрунтовано, що заокруглення кутiв
прямокутного перерiзу провiдникiв обмоток необхiдно враховувати при
перевiрцi їх мiцностi пiд час дiї осьових i радiальних ЕМ сил КЗ.

6. Результати розрахункiв мiцностi провiдникiв за допомогою
розробленого методу узгоджуються з даними випробувань трансформаторiв
на стiйкiсть до дiї ЕМ сил КЗ.
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РОЗДIЛ 4
АНАЛIЗ ОСЬОВИХ КОЛИВАНЬ ОБМОТОК РIЗНИХ ФАЗ

ТРАНСФОРМАТОРА, РОЗТАШОВАНИХ НА ОДНОМУ СТРИЖНI
МАГНIТНОЇ СИСТЕМИ

4.1 Вибiр моделi

На даний час практично в усiх силових трансформаторах стрижневого
типу обмотки одного стрижня МС мають спiльне пресувальне кiльце або
спiльнi верхнє та нижнє пресувальнi кiльця. В якостi розрахункової схеми
в розглядуваному випадку приймемо модель [121], зображену на рис. 4.1,
де 𝑀1, 𝑀2 — жорсткi тiла, якi вiдповiдають верхньому та нижньому
пресувальним кiльцям, 𝑐1, 𝑐2 — безiнерцiйнi пружини, якi моделюють
верхню та нижню пресувальнi конструкцiї; стержнi еквiвалентнi обмоткам.
Кожна обмотка моделюється лiнiйнопружним однорiдним стержнем сталого
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Рисунок 4.1 — Розрахункова модель.
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поперечного перерiзу. При вiльних коливаннях для осьових перемiщень в
стержнях (обмотках) справедливi вирази [121]

𝑢𝑖 = (𝐴𝑖 sin𝜔𝑖𝑥𝑖 +𝐵𝑖 cos𝜔𝑖𝑥𝑖)𝜓(𝑡), (4.1)

де 𝜔𝑖 =
𝜈

𝛼𝑖
; 𝛼2

𝑖 =
𝐸𝑖

𝜌𝑖
; 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑁 ; 𝜓(𝑡) = sin

(︀
𝜈𝑡+ 𝜑

)︀
;

𝐴𝑖, 𝐵𝑖 — сталi;
𝜈, 𝜑 — колова (циклiчна) частота та початкова фаза;
𝐸𝑖, 𝜌𝑖, 𝑥𝑖 — модуль пружностi, густина та осьова координата стержня;
𝑡 — час; 𝑖 — номер стержня (обмотки).

4.2 Вiльнi коливання

Для представленої моделi частотне рiвняння має вигляд [121]

{︃ [︀ (︀
𝑀1𝜈2 − 𝑐1

)︀
+
(︀
𝑀1𝜈2 − 𝑐2

)︀ ]︀ 𝑁∑︁
𝑖=1

𝑒𝑖𝜈 ctg 𝑒𝑖𝜈+

+ 2
𝑁−1∑︁
𝑛=1

𝑁∑︁
𝑚=𝑛+1

𝑒𝑛𝜈

sin𝜅𝑛𝜈

𝑒𝑚𝜈

sin𝜅𝑚
(1− cos𝜅𝑛𝜈 cos𝜅𝑚𝜈)+

+
𝑁∑︁
𝑖=1

(𝑒𝑖𝜈)
2 −

(︀
𝑀1𝜈2 − 𝑐1

)︀ (︀
𝑀2𝜈2 − 𝑐2

)︀ }︃ 𝑁∏︁
𝑖=1

sin𝜅𝑖𝜈 = 0, (4.2)

де 𝜅𝑖 = 𝑙𝑖𝛼
−1
𝑖 ; 𝑒𝑖 = 𝐸𝑖𝐹𝑖𝛼

−1
𝑖 ; 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑁 ; 𝑚 = 𝑖+ 1, 𝑖+ 2, . . . , 𝑁 ;

𝐹𝑖, 𝑙𝑖 — площа поперечного перерiзу та довжина стержня;
𝑐𝑠 — коефiцiєнти жорсткостi безiнерцiйних пружин — коефiцiєнти

жорсткостi верхньої та нижньої пресувальних конструкцiй (𝑠 = 1, 2).

Коренi рiвняння (4.2) — власнi частоти коливань системи (див. рис. 4.1)
нумеруються у порядку зростання їх значень. Кожному значенню частоти
вiдповiдає певне спiввiдношення мiж сталими 𝐴𝑖 та 𝐵𝑖, яке визначає
конфiгурацiю системи — форму коливання. З урахуванням цих спiввiдношень
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перемiщення в стержнях (обмотках) можна представити наступним чином:

𝑢𝑖 =
∞∑︁
𝑛=1

𝑋𝑖𝑛 (𝑥𝑖)𝜓𝑛(𝑡), (4.3)

де

𝑋𝑖𝑛 (𝑥𝑖) = 𝐴𝑖𝑛 sin𝜔𝑖𝑛𝑥𝑖 + cos𝜔𝑖𝑛𝑥𝑖; 𝜓𝑛(𝑡) = sin
(︀
𝜈𝑛𝑡+ 𝜑𝑛

)︀
; 𝜔𝑖𝑛 =

𝜈𝑛
𝛼𝑖
. (4.4)

𝑁 = 1 𝐴1𝑛 = −
(︀
𝑀1𝜈2𝑛 − 𝑐1

)︀
𝑒1𝜈𝑛

=

(︀
𝑀2𝜈2𝑛 − 𝑐2

)︀
cos𝜅1𝜈𝑛 + 𝑒1𝜈𝑛 sin𝜅1𝜈𝑛

− (𝑀2𝜈2𝑛 − 𝑐2) sin𝜅1𝜈𝑛 + 𝑒1𝜈𝑛 cos𝜅1𝜈𝑛
. (4.5)

𝑁 > 1 𝐴𝑖𝑛 =
(︀
𝑀1𝜈2𝑛 − 𝑐1

)︀
cos𝜅𝑁𝜈𝑛 + 𝑒𝑁𝜈𝑛 sin𝜅𝑁𝜈𝑛+

+
(︀
𝑀2𝜈2𝑛 − 𝑐2

)︀
cos𝜅𝑖𝜈𝑛 + 𝑒𝑁𝜈𝑛 sin𝜅𝑖𝜈𝑛+

+
𝑁−1∑︁

𝑚=1,𝑚̸=𝑖

𝑒𝑚𝜈𝑛
sin𝜅𝑚𝜈𝑛

[(1− cos𝜅𝑚𝜈𝑛 cos𝜅𝑀𝜈𝑛) + (cos𝜅𝑖𝜈𝑛 − cos𝜅𝑖𝜈𝑛)] ;

𝑖 = 1, 2, . . . , (𝑁 − 1); (4.6)

𝑖 = 𝑁 𝐴𝑁𝑛 =
(︀
𝑀1𝜈2𝑛 − 𝑐1

)︀ (︀
𝑀2𝜈2𝑛 − 𝑐2

)︀
−

𝑁−1∑︁
𝑚=1

(𝑒𝑚𝜈𝑛)
2−

−
[︀(︀
𝑀1𝜈2𝑛 − 𝑐1

)︀
+
(︀
𝑀2𝜈2𝑛 − 𝑐2

)︀]︀ 𝑁−1∑︁
𝑚=1

𝑒𝑚𝜈𝑛 ctg 𝜅𝑚𝜈𝑛−

− 𝑒𝑁𝜈𝑛 sin𝜅𝑁𝜈𝑛

𝑁−1∑︁
𝑚=1

𝑒𝑚𝜈𝑛
sin𝜅𝑚𝜈𝑛

−

− 2
𝑁−2∑︁
𝑘=1

𝑁−1∑︁
𝑚=𝑘+1

𝑒𝑘𝜈𝑛
sin𝜅𝑘𝜈𝑛

𝑒𝑚𝜈𝑛
sin𝜅𝑚𝜈𝑛

(1− cos𝜅𝑘𝜈𝑛 cos𝜅𝑚𝜈𝑛) . (4.7)

4.3 Вимушенi коливання

Для отримання рiвнянь руху при вимушених коливаннях
розглядуваної моделi (див. рис. 4.1) використаємо варiацiйний принцип
Гамiльтона-Остроградського для неконсервативних систем [11]



89

∫︁ 𝑡2

𝑡1

[𝛿 (𝑇 − 𝑈) + 𝛿𝑊 ] d𝑡 = 0, (4.8)

де 𝑇 , 𝑈 — кiнетична та потенцiальна енергiї системи;
𝛿𝑊 — вiртуальна робота неконсервативних сил;
𝑡1, 𝑡2 — початковий та кiнцевий моменти часу.

При врахуваннi внутрiшнього тертя в елементах, якi деформуються,
аналогiчно попередньому [121, 143] використаємо залежнiсть [11]

𝜎 = 𝐸 (𝜖+ 𝜇𝜖̇) , (4.9)

де 𝜎, 𝜖 — напруження та деформацiя;
𝜇 — коефiцiєнт, який характеризує внутрiшнє тертя (один i той самий для

всiх елементiв).

Тут i надалi точками позначається диференцiювання за часом,
штрихами — за осьовими координатами.

Пiд час осьових коливань в обмотках деформуються в основному елементи
iзоляцiї, виготовленi з целюлози (паперова iзоляцiя проводiв, дистанцiювальнi
прокладки з електротехнiчного картону). Тому цi елементи мають практично
один i той самий коефiцiєнт, який характеризує внутрiшнє тертя. Згiдно
дослiдженням, представленим в доповiдi [16], цей коефiцiєнт мало залежить
вiд частоти коливань, що дозволяє вважати його сталим.

При врахуваннi зовнiшнього тертя приймемо припущення про те, що сили
тертя для всiх елементiв пропорцiйнi швидкостям їх руху i характеризуються
одним i тим самим коефiцiєнтом зовнiшнього тертя — 𝐾.

Враховуючи сказане для кiнетичної та потенцiальної енергiй, а також
роботи неконсервативних сил розглядуваної моделi матимемо такi вирази:

𝑇 =
1

2

(︃
𝑁∑︁
𝑖=1

∫︁ 𝑙𝑖

0

𝜌𝑖𝐹𝑖𝑢̇
2
𝑖d𝑥𝑖 +

2∑︁
𝑠=1

𝑀𝑠 𝑢̇𝑠2

)︃
, (4.10)

𝑈 =
1

2

(︃
𝑁∑︁
𝑖=1

∫︁ 𝑙𝑖

0

𝐸𝑖𝐹𝑖𝜖
2
𝑖d𝑥𝑖 +

2∑︁
𝑠=1

𝑐𝑠 𝑑𝑠2

)︃
, (4.11)
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𝛿𝑊 =
𝑁∑︁
𝑖=1

{︃∫︁ 𝑙𝑖

0

𝑃 (𝑥𝑖, 𝑡) 𝛿𝑢𝑖d𝑥𝑖 − 𝜇

(︃∫︁ 𝑙𝑖

0

𝐸𝑖𝐹𝑖𝜖̇𝑖𝛿𝜖𝑖d𝑥𝑖 +
2∑︁

𝑠=1

𝑐𝑠 𝑑𝑠 𝛿𝑑𝑠

)︃
−

−𝐾

(︃∫︁ 𝑙𝑖

0

𝜌𝑖𝐹𝑖𝑢̇𝑖𝛿𝑢𝑖d𝑥𝑖 +
2∑︁

𝑠=1

𝑀𝑠 𝑢̇𝑠 𝛿𝑢𝑠

)︃}︃
, (4.12)

де 𝑃 (𝑥𝑖, 𝑡) — осьовi сили, якi дiють на стержнi (обмотки);
𝑢𝑠 — перемiщення 𝑠-ї зосередженої маси;
𝑑𝑠 — деформацiя 𝑠-ї безiнерцiйної пружини.

При розгляданнi вимушених коливань моделi (див. рис. 4.1) пiд дiєю
осьових ЕМ сил КЗ перемiщення в стержнях також подамо у виглядi розкладiв
(4.3), тiльки вiдомi функцiї часу 𝜓𝑛(𝑡) замiнимо невiдомими Φ𝑛(𝑡) [121]. Осьовi
сили, якi дiють на стержнi (обмотки) i викликають коливання системи (див.
рис. 4.1), можна представити наступним чином:

𝑃𝑖 (𝑥𝑖, 𝑡) =

𝑁𝑖∑︁
𝑗=1

𝑃𝑖𝑗(𝑡) · 𝛿 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑖𝑗) , (4.13)

де 𝑃𝑖𝑗(𝑡) — осьова ЕМ сила, яка дiє на котушку обмотки;
𝛿 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑖𝑗) — дельта-функцiя Дiрака;
𝑥𝑖𝑗 — осьова координата котушки обмотки;
𝑗 — номер котушки;
𝑁𝑖 — кiлькiсть котушок в обмотцi.

Осьова ЕМ сила, яка дiє на котушку обмотки, визначається виразом

𝑃𝑖𝑗(𝑡) = 𝜋 ·𝐷𝑖𝑗 · 𝐼𝑖𝑗(𝑡) ·𝐵𝑟𝑖𝑗(𝑡), (4.14)

де 𝐷𝑖𝑗 — середнiй дiаметр котушки;
𝐼𝑖𝑗(𝑡) — повний струм котушки;
𝐵𝑟𝑖𝑗(𝑡) — радiальна складова ЕМ iндукцiї (радiальна iндукцiя) котушки.

У найзагальнiшому випадку на одному стрижнi МС можуть
розташовуватися обмотки всiх трьох фаз трансформатора. З урахуванням
цього радiальна iндукцiя котушки дорiвнюватиме сумi трьох складових, кожна
з яких зумовлена електричним струмом вiдповiдної фази,
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𝐵𝑟𝑖𝑗(𝑡) =
3∑︁

𝑘=1

𝐵𝑟𝑘𝑖𝑗(𝑡), (4.15)

де 𝑘 — номер фази.

Аналогiчним чином можна подати i повний струм котушки обмотки

𝐼𝑖𝑗(𝑡) =
3∑︁

𝑘=1

𝐼𝑘𝑖𝑗(𝑡). (4.16)

Очевидно, в котушцi може протiкати тiльки струм тiєї фази, до якої
вiдноситься обмотка (або частина обмотки), яка мiстить цю котушку. Отже
струми iнших фаз для котушок цiєї обмотки (або частини обмотки) дорiвнюють
нулю. Подання струму котушки у виглядi (4.16) спрощує та скорочує отримання
та форму запису результатiв.

Складовi iндукцiї та повного струму котушки обмотки:

𝐵𝑟𝑘𝑖𝑗(𝑡) = 𝐵𝑥𝑘𝑖𝑗 · 𝑓𝑘(𝑡), 𝐼𝑘𝑖𝑗(𝑡) = 𝐴𝑘𝑖𝑗 · 𝑓𝑘(𝑡), (4.17)

де 𝐵𝑥𝑘𝑖𝑗, 𝐴𝑖𝑗 — амплiтуди радiальної iндукцiї та струму в усталеному
режимi КЗ котушки обмотки 𝑘-ї фази трансформатора;

𝑓𝑘(𝑡) — функцiя змiнення в часi струму 𝑘-ї фази трансформатора.

Функцiя змiнення в часi струму 𝑘-ї фази трансформатора може бути
подана наступним чином:

𝑓𝑘(𝑡) = 𝑐−𝛼𝑘(𝑡−𝑡𝑘) − cos𝜔(𝑡− 𝑡𝑘), (4.18)

де 𝜔 = 2𝜋 · 𝑓 ;
𝑓 — частота струму;
𝛼𝑘, 𝑡𝑘 — величина зворотня до сталої часу згасання та фаза струму КЗ

𝑘-ї фази трансформатора.

З урахуванням сказаного для варiацiй кiнетичної та потенцiальної енергiй,
а також вiртуальної роботи неконсервативних сил остаточно отримаємо:
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𝛿𝑇 =
∞∑︁
𝑛=1

𝜇𝑛
dΦ𝑛

d𝑡

d

d𝑡
(𝛿Φ𝑛), (4.19)

𝛿𝑈 =
∞∑︁
𝑛=1

𝜗𝑛Φ𝑛𝛿Φ𝑛, (4.20)

𝛿𝑊 =
∞∑︁
𝑛=1

[︃
3∑︁

𝑘=1

3∑︁
𝑚=1

𝐻𝑘𝑚𝑛 − (𝜇𝜗𝑛 +𝐾𝜇𝑛)
dΦ𝑛

d𝑡

]︃
𝛿Φ𝑛 (4.21)

де

𝜇𝑛 =
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑚𝑖

∫︁ 𝑙𝑖

0

𝑋2
𝑖𝑛 (𝑥𝑖) d𝑥𝑖 +

2∑︁
𝑠=1

𝑀𝑠 ·𝑋𝑠2,

𝜗𝑛 =
𝑁∑︁
𝑖=1

𝐸𝑖𝐹𝑖

∫︁ 𝑙𝑖

0

𝑋 ′
𝑖 𝑛 (𝑥𝑖) d𝑥𝑖 +

2∑︁
𝑠=1

𝑐𝑠 ·𝑋𝑠2𝑛,

𝑠 =1, 2; 𝑋1𝑛 = 𝑋𝑖𝑛 (𝑥𝑖 = 0) ; 𝑋2𝑛 = 𝑋𝑖𝑛 (𝑥𝑖 = 𝑙𝑖) ,

𝐻𝑘𝑚𝑛 =
𝑁𝑤∑︁
𝑖=1

𝑁∑︁
𝑗=1

𝐹𝑘𝑚𝑖𝑗 ·𝑋𝑖𝑗𝑛,

𝐹𝑘𝑚 =𝜋 ·𝐷𝑖𝑗 ·𝐴𝑘𝑖𝑗 ·𝐵𝑟𝑚𝑖𝑗; 𝑘 = 1, 2, 3; 𝑚 = 1, 2, 3.

Беручи до уваги формули для визначення осьових перемiщень та ЕМ
сил, пiдставимо вирази варiацiй кiнетичної та потенцiальної енергiй, а також
вiртуальної роботи неконсервативних сил до рiвняння варiацiйного принципу
Гамiльтона-Остроградського (4.8). З урахуванням умов ортогональностi
фундаментальних функцiй для сил iнерцiї та сил пружностi

𝑁∑︁
𝑖=1

∫︁ 𝑙𝑖

0

𝜌𝑖𝐹𝑖𝑋𝑖𝑛𝑋𝑖𝑚𝑑𝑥𝑖 +
2∑︁

𝑠=1

𝑀𝑠𝑋𝑠𝑛𝑋𝑠𝑚 = 0, 𝑛 ̸= 𝑚, (4.22)

𝑁∑︁
𝑖=1

∫︁ 𝑙𝑖

0

𝐸𝑖𝐹𝑖𝑋
′
𝑖𝑛𝑋

′
𝑖𝑚𝑑𝑥𝑖 +

2∑︁
𝑠=1

𝑐𝑠𝑋𝑠𝑛𝑋𝑠𝑚 = 0, 𝑛 ̸= 𝑚 (4.23)

остаточно отримаємо такi формули для розрахунку осьових перемiщень i
повних зусиль в стержнях (обмотках):
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𝑢𝑖 =
∞∑︁
𝑛=1

𝑇𝑛(𝑡)𝑋𝑖𝑛 (𝑥𝑖) ; 𝑁𝑖 = 𝑃𝑟𝑖 − 𝑒𝑖

∞∑︁
𝑛=1

𝜈𝑛𝑇𝑛(𝑡)𝑋 𝑖𝑛 (𝑥𝑖) , (4.24)

де

𝑇𝑛(𝑡) =
1

𝜈𝑛𝜇𝑛

3∑︁
𝑘=1

3∑︁
𝑚=1

𝐻𝑘𝑚𝑛 ·Φ𝑘𝑚𝑛(𝑡),

𝑋 𝑖𝑛 (𝑥𝑖) =𝐴𝑖𝑛 cos𝜔𝑖𝑛𝑥𝑖 − sin𝜔𝑖𝑛𝑥𝑖,

Φ𝑘𝑚𝑛 =

∫︁ 𝑡

0

𝑓𝑘(𝜃) · 𝑓𝑚(𝜃) · 𝑒−𝜏𝑛(𝑡−𝜃) · sin 𝜈𝑛(𝑡− 𝜃) · 𝑑𝜃,

𝜈𝑛 =
√︀
𝜈2𝑛 − 𝜏 2𝑛; 𝜏𝑛 =

1

2

(︀
𝜇 · 𝜈2𝑛 +𝐾

)︀
. (4.25)

Розгорнутий вираз для функцiї Φ𝑘𝑚𝑛(𝑡) має вигляд

Φ𝑘𝑚𝑛(𝑡) =
1

2𝜈2𝑛
cos𝜔(𝑡𝑘 − 𝑡𝑚)

[︀
𝜈𝑛 − 𝑒−𝜏𝑛𝑡 (𝜏𝑛 sin 𝜈𝑛𝑡+ 𝜈𝑛 cos 𝜈𝑛𝑡)

]︀
+

+
𝑒−𝛼𝑘(𝑡−𝑡𝑘)−𝛼𝑚(𝑡−𝑡𝑚)

[𝜏𝑛−(𝛼𝑘+𝛼𝑚)]2+𝜈2𝑛

{︁
𝜈𝑛−𝑒−[𝜏𝑛−(𝛼𝑘+𝛼𝑚)]𝑡⟨[𝜏𝑛−(𝛼𝑘+𝛼𝑚)] sin 𝜈𝑛𝑡+cos 𝜈𝑛𝑡⟩

}︁
−

−𝑒
𝛼𝑚 · 𝑡𝑚

2

{︂
𝑒−𝛼𝑚 · 𝑡

(𝜏𝑛−𝛼𝑚)2+(𝜔−𝜈𝑛)2
[(𝜏𝑛−𝛼𝑚)sin𝜔(𝑡−𝑡𝑘)−(𝜔−𝜈𝑛)cos𝜔(𝑡−𝑡𝑘)] −

− 𝑒−𝜏𝑛𝑡

(𝜏𝑛−𝛼𝑚)2+(𝜔−𝜈𝑛)2
[(𝜏𝑛−𝛼𝑚)sin (𝜈𝑛𝑡−𝜔𝑡𝑘)−(𝜔−𝜈𝑛)cos (𝜈𝑛𝑡−𝜔𝑡𝑘)]−

− 𝑒−𝛼𝑚 · 𝑡

(𝜏𝑛−𝛼𝑚)2+(𝜔+𝜈𝑛)
2 [(𝜏𝑛−𝛼𝑚)sin𝜔(𝑡−𝑡𝑘)−(𝜔+𝜈𝑛)cos𝜔(𝑡−𝑡𝑘)]−

− 𝑒−𝜏𝑛𝑡

(𝜏𝑛−𝛼𝑚)2+(𝜔+𝜈𝑛)
2 [(𝜏𝑛−𝛼𝑚)sin (𝜈𝑛𝑡+𝜔𝑡𝑘)+(𝜔+𝜈𝑛)cos (𝜈𝑛𝑡+𝜔𝑡𝑘)]

}︂
−

−𝑒
𝛼𝑘 · 𝑡𝑘

2

{︂
𝑒−𝛼𝑘 · 𝑡

(𝜏𝑛−𝛼𝑘)2+(𝜔−𝜈𝑛)2
[(𝜏𝑛−𝛼𝑘)sin𝜔(𝑡−𝑡𝑚)−(𝜔−𝜈𝑛)cos𝜔(𝑡−𝑡𝑚)] −

− 𝑒−𝜏𝑛𝑡

(𝜏𝑛−𝛼𝑘)2+(𝜔−𝜈𝑛)2
[(𝜏𝑛−𝛼𝑘)sin (𝜈𝑛𝑡−𝜔𝑡𝑚)−(𝜔−𝜈𝑛)cos (𝜈𝑛𝑡−𝜔𝑡𝑚)]−

− 𝑒−𝛼𝑘 · 𝑡

(𝜏𝑛−𝛼𝑘)2+(𝜔+𝜈𝑛)
2 [(𝜏𝑛−𝛼𝑘)sin𝜔(𝑡−𝑡𝑚)−(𝜔+𝜈𝑛)cos𝜔(𝑡−𝑡𝑚)]−

− 𝑒−𝜏𝑛𝑡

(𝜏𝑛−𝛼𝑘)2+(𝜔+𝜈𝑛)
2 [(𝜏𝑛−𝛼𝑘)sin (𝜈𝑛𝑡+𝜔𝑡𝑚)+(𝜔+𝜈𝑛)cos (𝜈𝑛𝑡+𝜔𝑡𝑚)]

}︂
)+
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+
1

4

{︂
1

𝜏 2𝑛+(2𝜔−𝜈𝑛)2
[𝜏𝑛 sin𝜔(2𝑡−𝑡𝑘−𝑡𝑚)−(2𝜔−𝜈𝑛) cos𝜔(2𝑡−𝑡𝑘−𝑡𝑚)] −

− 𝑒−𝜏𝑛𝑡

𝜏 2𝑛+(2𝜔−𝜈𝑛)2
[𝜏𝑛 sin⟨𝜈𝑛𝑡−𝜔(𝑡𝑘+𝑡𝑚)⟩−(2𝜔−𝜈𝑛) cos⟨𝜈𝑛𝑡−𝜔(𝑡𝑘+𝑡𝑚)⟩]−

− 1

𝜏 2𝑛+(2𝜔+𝜈𝑛)
2 [𝜏𝑛 sin𝜔(2𝑡−𝑡𝑘−𝑡𝑚)−(2𝜔+𝜈𝑛) cos𝜔(2𝑡−𝑡𝑘−𝑡𝑚)]−

− 𝑒−𝜏𝑛𝑡

𝜏 2𝑛+(2𝜔+𝜈𝑛)
2 [𝜏𝑛 sin⟨𝜈𝑛𝑡+𝜔(𝑡𝑘+𝑡𝑚)⟩+(2𝜔+𝜈𝑛) cos⟨𝜈𝑛𝑡+𝜔(𝑡𝑘+𝑡𝑚)⟩]

}︂
. (4.26)

Якщо у виразi для 𝑢𝑖 (4.24) покласти осьову координату рiвною
нулю, отримаємо перемiщення верхнього торця стержня (обмотки) — осьове
перемiщення верхньої зосередженої маси (верхнього пресувального кiльця)

𝑢1 = 𝑢𝑖 (𝑥𝑖 = 0; 𝑡) . (4.27)

Прийнявши у виразi для 𝑢𝑖 (4.24) осьову координату рiвною його
довжинi стержня (висотi обмотки), матимемо осьове перемiщення його (її)
нижнього торця — осьове перемiщення нижньої зосередженої маси (нижнього
пресувального кiльця)

𝑢2 = 𝑢𝑖 (𝑥𝑖 = 𝑙𝑖; 𝑡) . (4.28)

Помноживши осьове перемiщення пресувального кiльця на вiдповiдний
коефiцiєнт жорсткостi пресувальної конструкцiї, прийдемо до виразу для
додаткової осьової сили, яка дiє на неї. Повнi сили, якi дiють при КЗ на верхню
та нижню пресувальнi конструкцiї, дорiвнюватимуть

𝑃1 = 𝑃𝑃𝑅 − 𝑐1 ·𝑢1; 𝑃2 = 𝑃𝑃𝑅 + 𝑐2 ·𝑢2. (4.29)

Якщо в виразах (4.24) — (4.26) покласти 𝛼𝑘 = 𝛼𝑚 = 𝛼, 𝑡𝑘 = 𝑡𝑚 = 0,
отримаємо результати публiкацiї [121]. Прийнявши також у цих виразах 𝑀2 =

∞ або 𝑐2 = ∞, прийдемо до розрахункової схеми та формул статтi [214]. Таким
чином, з виразiв даної роботи, як окремi випадки, слiдують отриманi ранiше
результати [121, 214].
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4.4 Висновки

1. Розглянуто вiльнi та вимушенi осьовi коливання обмоток рiзних фаз
трансформатора, розташованих на одному стрижнi МС, запресованих спiльним
верхнiм i нижнiм пресувальними кiльцями.

2. Отримано вирази для визначення осьових перемiщень та зусиль
в обмотках при дiї ЕМ сил КЗ, викликаних струмами рiзних фаз
трансформатора, що змiнюються у часi за рiзними функцiями.

3. Визначено осьовi перемiщення пресувальних кiлець i сили, що дiють
на верхню та нижню пресувальнi конструкцiї.

4. Результати попереднiх дослiджень, що розповсюджуються лише
на випадок розмiщення на одному стрижнi МС обмоток однiєї фази
трансформатора, є частинними випадками результатiв, отриманих в даному
роздiлi.
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РОЗДIЛ 5
ВИЗНАЧЕННЯ ОСЬОВИХ ЗУСИЛЬ В ОСНОВНИХ ЕЛЕМЕНТАХ

АКТИВНОЇ ЧАСТИНИ ТРАНСФОРМАТОРIВ

5.1 Побудова моделi

Беручи до уваги описанi в роздiлi 1 конструкцiї, можна побудувати
узагальнену модель АЧ трансформатора, наведену на рис. 5.1. Тут прийнято

𝐾1

𝑁𝑖

𝑥𝑖

𝐵1

𝑂𝑖

1

𝑐/2

𝐵2

𝑠2𝑠1

𝑀

𝑐𝑦1
2

𝑐𝑦1
2

𝑐𝑦2
2

𝑐𝑦2
2

𝑐/2 𝑐𝑟2

𝑐𝑟1

Рисунок 5.1 — Узагальнена модель АЧ.

наступнi позначення: 𝑀 – стержень, еквiвалентний МС; 𝐵1, 𝐵2 – жорсткi тiла,
вiдповiднi ярмовим балкам; 𝑠1, 𝑠2 – пружнi елементи, вiдповiднi шпилькам,
що стягують пресувальнi кiльця; 𝑐𝑦1, 𝑐𝑦2, 𝑐𝑟1, 𝑐𝑟2, 𝑐 – безiнерцiйнi пружини,
еквiвалентнi елементам крiплення ярмових балок та пресувальним елементам.
Зусилля в елементах системи (див. рис. 5.1) визначаються за рiвняннями
рiвноваги твердих тiл та половин моделi, якi з урахуванням тертя мiж
ярмовими балками та ярмом МС мають вигляд
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𝑁𝑟 + 𝐹 −𝑁𝑦 = 0
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑁𝑖 −𝑁𝑟 = 0
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑁𝑖 −𝑁𝑀 − 𝑃𝑠 = 0, (5.1)

де 𝑁𝑦, 𝑁𝑟, 𝑁𝑚, 𝑃𝑠, 𝑁𝑖, 𝐹 – осьовi зусилля в елементах крiплення ярмових
балок, пресувальних елементах, МС, шпильках, що стягують пресувальнi
кiльця, обмотках та сила тертя мiж ярмовими балками i ярмом.

Кожне з рiвнянь системи (5.1) мiстить бiльше нiж одне невiдоме зусилля.
Тобто при вирiшеннi будь-якої задачi має мiсце статична невизначуванiсть,
яка розкривається шляхом використання умов сумiсностi деформацiй. Слiд
врахувати, що абсолютнi деформацiї пружних елементiв дорiвнюють рiзницям
перемiщень жорстких тiл, з якими скрiпленi їх кiнцi.

При вирiшеннi конкретних задач у модель (див. рис. 5.1) та рiвняння
рiвноваги (5.1) слiд вносити вiдповiднi спрощення. Також слiд враховувати, що
модулi та напрямки сил тертя залежать вiд рiвнодiйної решти сил, якi дiють на
ярмовi балки.

5.2 Розрахунок сил пресовки обмоток при запресовцi, пiдйомах
та опусканнях активної частини, пiдпресовках, коротких замиканнях

5.2.1 Процес запресовки обмоток.

З урахуванням представленої в другому роздiлi поведiнки сил рiзної
природи розглянемо процес запресовки обмоток трансформатора за допомогою
ярмових балок. Для вивчення цього процесу використаємо розрахункову схему,
показану на рис. 5.2, де: 1 — безiнерцiйна пружина, яка моделює обмотки
трансформатора; 2 — жорсткий елемент, еквiвалентний пресувальним кiльцям;
3 — гiдроцилiндр, який вiдповiдає пристрою для запресовки обмоток; 4 —
жорсткий елемент, який представляє ярмовi балки (верхнi); 5 — безiнерцiйна
пружина, яка вiдповiдає елементам крiплення ярмових балок (пресувальним
пластинам, шпилькам, напiвбандажам тощо).



98

𝐹
𝑡

1

4 5

3 2

𝑃
𝑝
𝑟

а)

𝑢
𝑤

𝑃
𝑃
𝑅

𝐹
𝑡𝑓

б)

𝑃
𝑃
𝑅𝑢 𝑢6

𝐹
𝑡𝑓

в)

𝐺

𝑃
𝑝
𝑟

𝑢
𝐺
1

𝐹
𝑇

𝑃
𝐶

г)

𝐺
𝑚
𝑎
𝑥

𝐹
𝑇

𝑃
𝑃
𝑅
1

𝑃
𝐶
1

𝑢
𝑦
𝑏1

д)

𝑃
𝑃
𝑅
𝑓
1

𝐹
𝑇

𝑃
𝐶
𝑓
1 е)

Р
ис

ун
ок

5.
2

—
За

пр
ес

ов
ка

об
м

от
ок

,п
iд

йо
м

та
оп

ус
ка

нн
я

А
Ч

(|𝑃
𝑃
𝑅
|≤

|𝐹
𝑇
|).



99

Тут i надалi розглядатимемо один стрижень МС з розташованими на
ньому обмотками, запресованими спiльним пресувальним кiльцем (спiльними
верхнiм i нижнiм пресувальними кiльцями). Отже, усi величини, якi
характеризують дослiджуванi процеси, вiдносяться до одного стрижня МС.

Пресування обмоток виконується за допомогою збiльшення тиску в
гiдроцилiндрi 3. При цьому виникають двi рiвнi за величиною, але протилежнi
за напрямом сили. Одна з цих сил, прикладена до пресувального кiльця, стискає
обмотки. Друга дiє на ярмовi балки та намагається зрушити їх вiдносно ярма
вгору (див. рис. 5.2). Силу, яка стискає обмотки, називатимемо силою пресовки
обмоток, ту, яка намагається зрушити балки, — просто силою пресовки, або
силою, яка дiє на ярмовi балки з боку обмоток. Обидвi сили позначатимемо
символом 𝑃𝑝𝑟. Поки сила пресовки 𝑃𝑝𝑟 не перевищує за абсолютною величиною
максимальну силу тертя спокою мiж ярмом (верхнiм) та ярмовими балками
𝐹𝑇 , вони лишатимуться нерухомими. При цьому елементи крiплення ярмових
балок не деформуються, а зусилля (додаткове) в них 𝑃𝑐 не виникає — 𝑃𝑐 = 0.
Сила пресовки 𝑃𝑝𝑟 врiвноважуватиметься силою тертя спокою мiж ярмом та
ярмовими балками 𝐹𝑡 (див. рис. 5.2, а). Умова рiвноваги ярмових балок у
проекцiї на спрямовану вгору вертикальну вiсь має вигляд

𝑃𝑝𝑟 + 𝐹𝑡 = 0 (|𝑃𝑝𝑟| ≤ |𝐹𝑇 |) . (5.2)

Згiдно рiвнянню (5.2) сила тертя спокою мiж ярмом та ярмовими балками
дорiвнює

𝐹𝑡 = −𝑃𝑝𝑟 (|𝑃𝑝𝑟| ≤ |𝐹𝑇 |) . (5.3)

5.2.1.1 Якщо задана (сумарна) сила пресовки обмоток 𝑃𝑃𝑅 не перевищує
за абсолютною величиною максимальну силу тертя спокою мiж ярмом та
ярмовими балками (|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 |), то, звiсно, до повної запресовки обмоток
ярмовi балки залишаться нерухомими. Деформацiї в елементах крiплення
ярмових балок при цьому не виникнуть. Таким чином, пiсля повної запресовки
обмоток, коли сила, яка намагається зрушити ярмовi балки вгору, дорiвнює
заданiй силi пресовки обмоток, тобто
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𝑃𝑝𝑟 = 𝑃𝑃𝑅, (5.4)

кiнцеве зусилля в елементах крiплення ярмових балок 𝑃𝐶 дорiвнюватиме нулю

𝑃𝐶 = 0 (|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 |) . (5.5)

Умова рiвноваги ярмових балок в проекцiї на спрямовану вгору
вертикальну вiсь (5.2) пiсля запресовки обмоток прийме вигляд

𝑃𝑃𝑅 + 𝐹𝑡𝑓 = 0 (|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 |) , (5.6)

де 𝐹𝑡𝑓 — кiнцева сила тертя мiж ярмом та ярмовими балками.

Як слiдує з (5.6), кiнцева сила тертя мiж ярмом та ярмовими балками
пiсля запресовки обмоток за абсолютною величиною дорiвнюватиме заданiй
силi пресовки обмоток, але буде спрямована вниз — проти сили, яка намагається
зрушити ярмовi балки вгору (див. рис. 5.2, б)

𝐹𝑡𝑓 = −𝑃𝑃𝑅 (|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 |) . (5.7)

5.2.1.2 У випадку, коли задана сила пресовки обмоток 𝑃𝑃𝑅 за
абсолютною величиною бiльше максимальної сили тертя спокою мiж ярмом та
ярмовими балками (|𝑃𝑃𝑅| > |𝐹𝑇 |), у процесi запресовки обмоток сила пресовки
𝑃𝑝𝑟 перевищить максимальну силу тертя спокою мiж ярмом та ярмовими
балками 𝐹𝑇 . У момент, коли сила пресовки 𝑃𝑝𝑟 перевищить за абсолютною
величиною максимальну силу тертя спокою мiж ярмом та ярмовими балками
𝐹𝑇 , останнi почнуть рухатися вгору (вiдносно ярма), викликаючи деформацiї
елементiв їх крiплення — 5 (див. рис. 5.3). При русi ярмових балок сила тертя
за абсолютною величиною дорiвнюватиме максимальнiй силi тертя спокою, але
буде спрямована вниз (проти руху)

𝐹𝑡 = −𝐹𝑇 (|𝑃𝑃𝑅| > |𝐹𝑇 |) . (5.8)

У цьому випадку умова рiвноваги ярмових балок у проекцiї на спрямовану
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вгору вертикальну вiсь прийме вигляд:

𝑃𝑝𝑟 − 𝐹𝑇 + 𝑃𝑐 = 0. (5.9)

Зусилля в елементах крiплення ярмових балок 𝑃𝑐 пропорцiйне до
їх вертикального перемiщення (вiддалення вiд положення до запресовки
обмоток) — 𝑢, але спрямоване у протилежний бiк, тобто визначається виразом

𝑃𝑐 = −𝑐𝑦 ·𝑢, (5.10)

де 𝑐𝑦 — коефiцiєнт жорсткостi елементiв крiплення ярмових балок.

З урахуванням виразiв (5.9), (5.10) отримаємо таку залежнiсть мiж силою
пресовки обмоток та вертикальним перемiщенням ярмових балок:

𝑃𝑝𝑟 = 𝐹𝑇 + 𝑐𝑦 ·𝑢. (5.11)

Пiсля кiнцевої запресовки обмоток максимальна сила, яка дiє на ярмовi
балки, 𝑃𝑝𝑟 = 𝑃𝑃𝑅, врiвноважуватиметься кiнцевою силою тертя 𝐹𝑡𝑓 , рiвною за
абсолютною величиною максимальнiй силi тертя спокою 𝐹𝑇

𝐹𝑡𝑓 = −𝐹𝑇 (|𝑃𝑃𝑅| > |𝐹𝑇 |) , (5.12)

та зусиллям в елементах крiплення ярмових балок 𝑃𝐶 за їх максимального
вертикального перемiщення 𝑢𝑃𝑅 (див. рис. 5.3, б), —

𝑃𝐶 = −𝑐𝑦 ·𝑢𝑃𝑅. (5.13)

Умова рiвноваги ярмових балок пiсля кiнцевої запресовки обмоток у
проекцiї на спрямовану вгору вертикальну вiсь має вигляд

𝑃𝑃𝑅 − 𝐹𝑇 + 𝑃𝐶 = 0. (5.14)
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Використовуючи вирази (5.13), (5.14), отримаємо

𝑃𝐶 = 𝐹𝑇 − 𝑃𝑃𝑅 (|𝑃𝑃𝑅| > |𝐹𝑇 |) ; (5.15)

𝑢𝑃𝑅 =
𝑃𝑃𝑅 − 𝐹𝑇

𝑐𝑦
. (5.16)

5.2.1.3 У момент повної запресовки обмоток матиме мiсце найбiльша
деформацiя (абсолютна) їх стиску — 𝑢𝑤 (див. рис. 5.2, б, 5.3, б), якiй вiдповiдає
задана сила пресовки обмоток 𝑃𝑃𝑅, рiвна

𝑃𝑃𝑅 = 𝑐𝑤 ·𝑢𝑤, (5.17)

де 𝑐𝑤 — коефiцiєнт жорсткостi обмоток, який дорiвнює

𝑐𝑤 =
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑐𝑖, (5.18)

де 𝑐𝑖 — коефiцiєнт жорсткостi 𝑖-ї обмотки при стисненнi в осьовому
напрямку, який вiдповiдає повнiй деформацiї (сiчний);

𝑖 — номер обмотки (𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑖, . . . , 𝑁);
𝑁 — кiлькiсть обмоток пiд пресувальним кiльцем.

Пiсля кiнцевої запресовки обмоток гiдроцилiндри 3 замiнюються
постiйними (достатньо жорсткими) елементами — 6 (пресувальними гвинтами,
спецiальними брусками тощо, див. рис. 5.2, в, 5.3, в). Ця замiна не призводить до
змiни положення чи деформацiї елементiв АЧ, отже зусилля в них залишаться
такими, як у момент повної запресовки обмоток. Отже, вiдповiдна умова
рiвноваги ярмових балок (5.6) або (5.14) збереже свою силу.

Вирази для визначення кiнцевих сил в елементах АЧ пiсля запресовки
обмоток наведено в таблицi 5.1

5.2.2 Вплив пiдйому та опускання активної частини трансформатора.

Розглянемо далi пiдйом АЧ. При пiдйомi АЧ за верхнi ярмовi балки на них
дiятиме спрямована вгору сила пiдйому 𝐺, максимальна величина якої 𝐺𝑚𝑎𝑥

дорiвнює вазi АЧ, зменшенiй на вагу верхнiх ярмових балок (на один стрижень
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Таблиця 5.1 — Кiнцевi сили в елементах АЧ пiсля запресовки обмоток

Умови при запресовцi обмоток Кiнцевi сили в елементах АЧ
𝑃𝑝𝑟 = 𝑃𝑃𝑅 (5.4)

|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 | 𝑃𝐶 = 0 (5.5)
𝐹𝑡𝑓 = −𝑃𝑃𝑅 (5.7)

𝑃𝑝𝑟 = 𝑃𝑃𝑅 (5.4)
|𝑃𝑃𝑅| > |𝐹𝑇 | 𝑃𝐶 = 𝐹𝑇 − 𝑃𝑃𝑅 (5.15)

𝐹𝑡𝑓 = −𝐹𝑇 (5.12)

МС з розташованими на ньому обмотками).
5.2.2.1 У випадку, коли задана сила пресовки обмоток 𝑃𝑃𝑅 не перевищує

за абсолютною величиною максимальну силу тертя спокою мiж ярмом та
ярмовими балками (|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 |) i сума сил 𝑃𝑃𝑅 та 𝐺𝑚𝑎𝑥 задовольняє такiй
самiй умовi

|𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |𝐹𝑇 | , (5.19)

при пiдйомi та опусканнi АЧ ярмовi балки рухатися вiдносно ярма
не будуть. Умова рiвноваги ярмових балок у проекцiї на спрямовану вгору
вертикальну вiсь у цьому випадку має вигляд

𝑃𝑃𝑅 + 𝐹𝑡 +𝐺 = 0. (5.20)

Згiдно з (5.20) для сили 𝐹𝑡 справедливий вираз

𝐹𝑡 = −𝑃𝑃𝑅 −𝐺. (5.21)

Таким чином, сила тертя мiж ярмом та ярмовими балками буде
спрямована вниз, а її абсолютна величина дорiвнюватиме сумi модулiв заданої
сили пресовки обмоток та сили пiдйому.

Найбiльша сила тертя мiж ярмом та ярмовими балками дорiвнює

𝐹𝑡𝑚𝑎𝑥 = −𝑃𝑃𝑅 −𝐺𝑚𝑎𝑥. (5.22)
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Пiсля опускання АЧ сила, яка дiє на ярмовi балки, 𝐺 прийме
нульове значення. Сила тертя мiж ярмом та ярмовими балками залишиться
спрямованою вниз та буде визначатися виразом (5.7).

Оскiльки в процесi пiдйому та опускання АЧ ярмовi балки в
розглядуваному випадку не перемiщуються (вiдносно ярма), то обмотки та
елементи крiплення ярмових балок при цьому не матимуть жодних додаткових
деформацiй. З цiєї причини сила пресовки обмоток при пiдйомi та опусканнi АЧ
в розглядуваному випадку (|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 | , |𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |𝐹𝑇 |) не змiниться,
i зусилля (додаткове) в елементах крiплення ярмових балок не виникне. Таким
чином, для цих сил залишаться справедливими вирази (5.4) та (5.5).

5.2.2.2 Якщо задана сила пресовки обмоток за абсолютною величиною
не перевищує максимальну силу тертя спокою мiж ярмом та ярмовими балками
(|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 |), а сума абсолютних величин сил 𝑃𝑃𝑅 та 𝐺𝑚𝑎𝑥 бiльше модуля цiєї
сили

|𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 | , (5.23)

то при пiдйомi АЧ з моменту, коли сума сил 𝑃𝑃𝑅+𝐺 перевищить максимальну
силу тертя спокою мiж ярмом та ярмовими балками 𝐹𝑇 , останнi почнуть
перемiщуватися вiдносно ярма вгору (див. рис. 5.2, г). Це призведе до
зменшення сили пресовки обмоток та виникнення зусилля в елементах
крiплення ярмових балок. Сила тертя мiж ярмом та ярмовими балками буде
спрямована проти руху (вниз), а за абсолютною величиною дорiвнюватиме
максимальнiй силi тертя спокою мiж ярмом та ярмовими балками 𝐹𝑇 . Умова
рiвноваги ярмових балок у проекцiї на спрямовану вгору вертикальну вiсь при
руховi ярмових балок угору має вигляд:

𝐺+ 𝑃𝑝𝑟 − 𝐹𝑇 + 𝑃𝑐 = 0 (|𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺| > |𝐹𝑇 |) , (5.24)

де сила пресовки 𝑃𝑝𝑟, яка дiє з боку обмоток на ярмовi балки при пiдйомi
АЧ (сила пресовки обмоток), визначається виразом

𝑃𝑝𝑟 = 𝑃𝑃𝑅 − 𝑐𝑤 ·𝑢. (5.25)
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Для зусилля в елементах крiплення ярмових балок i в цьому випадку
справедлива формула (5.10).

Пiдставляючи вирази (5.10), (5.25) в рiвняння (5.24), отримаємо
залежнiсть мiж силою 𝐺 та вертикальним перемiщенням ярмових балок 𝑢

G(𝑢) = 𝐹𝑇 + 𝑃𝑃𝑅 + (𝑐𝑦 + 𝑐𝑤) ·𝑢. (5.26)

Найбiльше вертикальне перемiщення ярмових балок пiд час пiдйому АЧ
𝑢𝐺1 (див. рис. 5.2, д) матиме таку величину, при якiй виконується умова
рiвноваги

𝑃𝑃𝑅1 +𝐺𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑇 + 𝑃𝐶1 = 0, (5.27)

де 𝑃𝑃𝑅1 — мiнiмальна сила пресовки обмоток при пiдйомi АЧ;
𝑃𝐶1 — найбiльше зусилля в елементах крiплення ярмових балок при

пiдйомi АЧ.

Для визначення сил, якi входять в (5.27) використаємо вирази (5.10),
(5.25), пiдставивши в них 𝑢 = 𝑢𝐺1. Отриманi результати можна представити
наступним чином:

𝑃𝑃𝑅1 = 𝑃𝑃𝑅 − 𝑐𝑤 ·𝑢𝐺; (5.28)

𝑃𝐶1 = 𝑃𝐶 − 𝑐𝑦 ·𝑢𝐺; (5.29)

𝑢𝐺1 = 𝑢𝑃𝑅 + 𝑢𝐺, (5.30)

де
𝑢𝑃𝑅 = 0; 𝑃𝐶 = −𝑐𝑦 ·𝑢𝑃𝑅 = 0; (5.31)

𝑢𝐺 =
𝐺𝑚𝑎𝑥 − (𝐹𝑇 − 𝑃𝑃𝑅)

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
. (5.32)

У процесi опускання АЧ сила 𝐺 зменшуватиметься вiд максимального
значення до нуля. Якщо рiзниця мiж абсолютними величинами максимального
зусилля в елементах крiплення ярмових балок та мiнiмальної сили пресовки
обмоток не перевищує модуль максимальної сили тертя спокою мiж верхнiми
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ярмовими балками та ярмом (|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| ≤ |𝐹𝑇 |), що згiдно з (5.27) має
мiсце за умови |𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 |, зменшення сили 𝐺 до нуля не призведе
до руху ярмових балок вiдносно ярма. Вони залишаться у крайньому
верхньому положеннi. Таким чином, кiнцева сила пресовки обмоток 𝑃𝑃𝑅𝑓1

дорiвнюватиме мiнiмальнiй силi пресовки обмоток при пiдйомi АЧ — 𝑃𝑃𝑅𝑓1 =

𝑃𝑃𝑅1, меншiй за модулем, нiж вихiдна (задана) сила пресовки обмоток —
|𝑃𝑃𝑅1| < |𝑃𝑃𝑅| (5.28). Кiнцеве зусилля в елементах крiплення ярмових
балок 𝑃𝐶𝑓1 залишиться рiвним максимальному зусиллю в елементах крiплення
ярмових балок при пiдйомi АЧ — 𝑃𝐶𝑓1 = 𝑃𝐶1 (5.29). З урахуванням виразiв
(5.28) — (5.32) для визначення кiнцевої сили пресовки обмоток та кiнцевого
зусилля в елементах крiплення ярмових балок у розглядуваному випадку
(|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 | ; |𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 | ; |𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| ≤ |𝐹𝑇 |) отримаємо такi
формули:

𝑃𝑃𝑅𝑓1 = 𝑃𝑃𝑅 − 𝑐𝑤
𝑐𝑦 + 𝑐𝑤

(𝑃𝑃𝑅 +𝐺𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑇 ) ; (5.33)

𝑃𝐶𝑓1 = − 𝑐𝑦
𝑐𝑦 + 𝑐𝑤

(𝑃𝑃𝑅 +𝐺𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑇 ) . (5.34)

Сила тертя мiж ярмовими балками та ярмом у процесi опускання АЧ
за умови |𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |𝐹𝑇 | залишатиметься спрямованою вниз, а по модулю
зменшиться вiд максимального значення до величини, рiвної |𝐹𝑇 |− |𝐺𝑚𝑎𝑥|. Для
визначення кiнцевої сили тертя в розглядуваному випадку буде справедливим
вираз

𝐹𝑡𝑓1 = 𝐺𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑇 . (5.35)

Якщо виконується умова |𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 |, в процесi опускання
АЧ сила тертя мiж ярмовими балками та ярмом, спрямована вниз, спочатку
зменшуватиметься вiд максимального значення до нуля. Потiм вона змiнить
свiй напрямок на протилежний та почне збiльшуватися за абсолютною
величиною до значення |𝐺𝑚𝑎𝑥| − |𝐹𝑇 |. Таким чином, для визначення кiнцевої
сили тертя i в цьому випадку |𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 | буде справедливий вираз
(5.35).

Графiки змiнення сил для представлених процесiв запресовки, пiдйому та



108

опускання АЧ показано на рис. 5.4, 5.5. Залежностi на рис. 5.4 вiдповiдають
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Рисунок 5.4 — Змiнення сил при запресовцi обмоток, пiдйомi та опусканнi

АЧ (|𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |𝐹𝑇 |).

випадку, коли |𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |𝐹𝑇 |, на рис. 5.5 — |𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 |.
Лiнiї 𝑂𝐴 вiдображають процес запресовки обмоток. Ламанi лiнiї 𝐴𝐴1𝐴2𝐴3

представляють змiнення рiвнодiйної спрямованих вгору сил, якi дiють на ярмовi
балки при пiдйомi та опусканнi АЧ. Ця рiвнодiйна на вiдрiзку 0 ≤ 𝑢 ≤ 𝑢𝐺1

визначається виразом
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Рисунок 5.5 — Змiнення сил при запресовцi обмоток, пiдйомi та опусканнi

АЧ (|𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 |).

R (𝑢) = 𝑃𝑝𝑟 +𝐺 = 𝐹𝑇 + 𝑐𝑦 ·𝑢. (5.36)

Вiдрiзки прямих 𝑂𝐵 вiдповiдають змiненню сил тертя мiж ярмом та
ярмовими балками при запресовцi обмоток. Ламанi 𝐵𝐵1𝐵2𝐵3 представляють
змiнення сил тертя мiж ярмовими балками та ярмом при пiдйомi та опусканнi
АЧ. Точки та вiдрiзки прямих 𝐴, 𝐴𝐴3, 𝐴3 вiдображають змiнення сил пресовки
обмоток (tg𝛼 ∼= 𝑐𝑤), 𝑂, 𝑂𝐶1, 𝐶1, — змiнення зусиль в елементах крiплення
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ярмових балок (tg 𝛽 ∼= 𝑐𝑦).
За рiзницi мiж абсолютними величинами максимального зусилля в

елементах крiплення ярмових балок та мiнiмальної сили пресовки обмоток
бiльшiй, нiж модуль максимальної сили тертя спокою мiж ярмовими балками
та ярмом, (|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| > |𝐹𝑇 |), що згiдно з рiвнянням (5.27) має мiсце за
умови |2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥|, зменшення сили 𝐺 до нуля супроводжуватиметься рухом
ярмових балок вниз вiдносно ярма. Почнеться цей рух пiсля того, як модуль
сили 𝐺 прийме значення, рiвне |𝐺𝑚𝑎𝑥|−|2𝐹𝑇 |. При цьому сила тертя мiж ярмом
та ярмовими балками буде спрямована проти руху (вгору), а за абсолютною
величиною дорiвнюватиме максимальнiй силi тертя спокою мiж ярмовими
балками та ярмом 𝐹𝑇 . Умова рiвноваги ярмових балок у проекцiї на спрямовану
вгору вертикальну вiсь у цьому випадку має вигляд

𝑃𝑝𝑟 +𝐺+ 𝐹𝑇 + 𝑃𝑐 = 0 (|𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺| ≥ |𝐹𝑇 |) . (5.37)

З урахуванням виразiв (5.10), (5.25) та рiвняння (5.37) отримаємо такi
залежностi мiж силами, якi дiють на верхнi ярмовi балки, та їх вертикальним
перемiщенням:

G(𝑢) = −𝐹𝑇 − 𝑃𝑃𝑅 + (𝑐𝑦 + 𝑐𝑤) ·𝑢; (5.38)

R (𝑢) = 𝑃𝑃𝑅 +𝐺 = −𝐹𝑇 + 𝑐𝑦 ·𝑢. (5.39)

Пiсля опускання АЧ (𝐺 = 0) кiнцеве перемiщення ярмових балок вiдносно
їх початкового положення (до запресовки обмоток) 𝑢𝑦𝑏1 прийме значення, при
якому виконується така умова рiвноваги (див. рис. 5.2, е):

𝑃𝑃𝑅𝑓1 + 𝐹𝑇 + 𝑃𝐶𝑓1 = 0. (5.40)

Для визначення сил, якi входять до рiвняння (5.40), використаємо вирази
(5.10), (5.25), пiдставивши до них 𝑢 = 𝑢𝑦𝑏1. З урахуванням рiвняння (5.40)
матимемо

𝑃𝑃𝑅𝑓1 = 𝑃𝑃𝑅 − 𝑐𝑤 ·𝑢𝑦𝑏; (5.41)
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𝑃𝐶𝑓1 = 𝑃𝐶 − 𝑐𝑦 ·𝑢𝑦𝑏; (5.42)

𝑢𝑦𝑏1 = 𝑢𝑃𝑅 + 𝑢𝑦𝑏, (5.43)

де

𝑢𝑦𝑏 =
𝐹𝑇 + 𝑃𝑃𝑅

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
. (5.44)

Перемiщення 𝑢𝑃𝑅 та зусилля 𝑃𝐶 так само дорiвнюють нулю (5.31).
З виразiв (5.41) — (5.43) для визначення кiнцевої сили пресовки

обмоток та кiнцевого зусилля в елементах крiплення ярмових
балок пiсля пiдйому та опускання АЧ в розглядуваному випадку
(|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 | ; |𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 | ; |𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| > |𝐹𝑇 |) отримаємо
такi формули:

𝑃𝑃𝑅𝑓1 = 𝑃𝑃𝑅 − 𝑐𝑤
𝑐𝑦 + 𝑐𝑤

(𝐹𝑇 + 𝑃𝑃𝑅) ; (5.45)

𝑃𝐶𝑓1 = − 𝑐𝑦
𝑐𝑦 + 𝑐𝑤

(𝐹𝑇 + 𝑃𝑃𝑅) . (5.46)

Як видно з виразiв (5.41), (5.45), кiнцева сила пресовки обмоток i в цьому
випадку по модулю менше заданої сили пресовки обмоток |𝑃𝑃𝑅𝑓1| < |𝑃𝑃𝑅|.

При зменшеннi модуля сили 𝐺 вiд найбiльшого значення |𝐺𝑚𝑎𝑥| до
величини |𝐺𝑚𝑎𝑥| − |2𝐹𝑇 | сила тертя мiж ярмом та ярмовими балками,
спрямована вниз, за абсолютною величиною спочатку буде зменшуватися вiд
найбiльшого значення, рiвного |𝐹𝑇 |, до нуля. Пiсля чого вона змiнить напрямок
на протилежний, а її модуль збiльшуватиметься вiд нуля до найбiльшого
значення |𝐹𝑇 |. Подальше зменшення сили 𝐺 супроводжуватиметься рухом
ярмових балок вниз вiдносно ярма. Сила тертя мiж ярмом та ярмовими
балками при їх руховi вниз буде спрямована вгору (проти руху) i по модулю
дорiвнюватиме абсолютнiй величинi максимальної сили тертя спокою. Пiсля
зупинки ярмових балок сила тертя збереже свою величину i залишиться
спрямованою вгору

𝐹𝑡𝑓1 = 𝐹𝑇 . (5.47)

Графiки змiнення сил для процесiв запресовки, пiдйому
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та опусканя АЧ в розглядуваному випадку (|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 | ;
|𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 | ; |𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| > |𝐹𝑇 |) поданi на рис. 5.6. Вiдрiзки
прямої 𝑂𝐴 та 𝑂𝐵 мають той же змiст, що i на рис. 5.4, 5.5. Ламана лiнiя
𝐴𝐴1𝐴2𝐴3𝐴4 представляє змiнення рiвнодiйної спрямованих вгору сил, якi
дiють на ярмовi балки при пiдйомi та опусканнi АЧ. Ця сила визначаться
виразами (5.36) та (5.39) на вiдрiзках 𝐴1𝐴2 та 𝐴3𝐴4 вiдповiдно. Ламана лiнiя
𝐵𝐵1𝐵2𝐵3𝐵4 вiдображає змiнення сили тертя мiж ярмовими балками та ярмом
при пiдйомi та опусканнi АЧ. Точки та лiнiї 𝐴, 𝐴𝑀1, 𝑀1, 𝑀1𝐴4 вiдповiдають
змiненню сили пресовки обмоток (tg𝛼 ∼= 𝑐𝑤), 𝑂, 𝑂𝐿1, 𝐿1, 𝐿1𝐶1 — змiненню
зусилля в елементах крiплення ярмових балок (tg 𝛽 ∼= 𝑐𝑦).

5.2.2.3 У випадку, коли задана сила пресовки обмоток за абсолютною
величиною бiльше модуля максимальної сили тертя спокою мiж ярмом та
ярмовими балками (|𝑃𝑃𝑅| > |𝐹𝑇 |), при пiдйомi АЧ ярмовi балки одразу почнуть
рухатися вгору, що призведе до розпресовки обмоток та збiльшення зусилля в
елементах крiплення ярмових балок. Умова рiвноваги ярмових балок у проекцiї
на спрямовану вгору вертикальну вiсь (див. рис. 5.3, г) збереже попереднiй
вигляд (5.24). Тiльки тепер сила пресовки 𝑃𝑝𝑟, яка дiє на ярмовi балки (сила
пресовки обмоток), та зусилля в елементах крiплення ярмових балок 𝑃𝑐,
визначаються виразами

𝑃𝑝𝑟 = 𝑃𝑃𝑅 − 𝑐𝑤 · (𝑢− 𝑢𝑃𝑅) (𝑢 ≥ 𝑢𝑃𝑅) ; (5.48)

𝑃𝑐 = 𝑃𝐶 − 𝑐𝑦 · (𝑢− 𝑢𝑃𝑅) (𝑢 ≥ 𝑢𝑃𝑅) . (5.49)

Пiдставляючи вирази (5.48), (5.49) до рiвняння (5.24), з урахуванням
спiввiдношення (5.14) отримаємо залежнiсть мiж силою 𝐺 та вертикальним
перемiщенням ярмових балок 𝑢

G(𝑢) = (𝑐𝑦 + 𝑐𝑤) · (𝑢− 𝑢𝑃𝑅) (𝑢 ≥ 𝑢𝑃𝑅) . (5.50)

Найбiльше вертикальне перемiщення ярмових балок при пiдйомi АЧ 𝑢𝐺1

(див. рис. 5.3, д) матиме таку величину, при якiй виконується умова (5.27).
Для визначення сил, якi входять до рiвняння (5.27), використаємо вирази

(5.48), (5.49), пiдставивши в них 𝑢 = 𝑢𝐺1. З урахуванням рiвняння (5.14) для



113

−𝑃𝑃𝑅

−𝐹𝑇

𝐵

𝐵1

𝑂

𝑃𝑃𝑅𝑓1

𝑃𝑃𝑅

𝐹𝑇

𝑃𝑃𝑅1 +𝐺𝑚𝑎𝑥

𝐹

𝐴1

𝐴

𝛽

𝐴2

𝐹𝑇

𝐹𝑇

𝐺𝑚𝑎𝑥

𝐵6

𝐷1

𝐾1

𝐺
𝐴4

𝑢𝑦𝑏1

𝑃𝑐

𝐵3

𝐴3

𝐹𝑡1𝑓

𝑢𝐺1 𝑢

𝑃𝑝𝑟

𝑃𝑐

𝑃𝐶𝑓1
𝐶1

𝐿1

𝑃𝐶

𝐵2

𝐺

𝛽

𝛽

𝛽

𝛼

𝑃𝑝𝑟
𝑃𝑃𝑅1

𝑀1

Рисунок 5.6 — Змiнення сил при запресовцi обмоток, пiдйомi та опусканнi

АЧ (|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 | ; |𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 | ; |𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| > |𝐹𝑇 |).
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мiнiмальної сили осьової пресовки обмоток, максимального зусилля в елементах
крiплення ярмових балок та їх найбiльшого вертикального перемiщення при
пiдйомi АЧ i в цьому випадку (|𝑃𝑃𝑅| > |𝐹𝑇 |) отримаємо формули (5.28) — (5.30).
Тiльки тут 𝑢𝑃𝑅 визначається виразом (5.16), а 𝑢𝐺 розраховується за формулою

𝑢𝐺 =
𝐺𝑚𝑎𝑥

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
. (5.51)

У процесi опускання АЧ, як i в попередньому випадку, сила 𝐺

зменшуватиметься вiд максимального значення до нуля. Якщо рiзниця мiж
абсолютними величинами максимального зусилля в елементах крiплення
ярмових балок та мiнiмальної сили пресовки не перевищує модуль максимальної
сили тертя спокою мiж ярмовими балками та ярмом (|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| ≤ |𝐹𝑇 |),
що згiдно рiвнянню (5.27) має мiсце за умови |𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 |, то, як i ранiше,
зменшення сили 𝐺 до нуля не призведе до руху ярмових балок вiдносно ярма.
Вони залишаться у крайньому верхньому положеннi. Таким чином, i тут кiнцева
сила пресовки обмоток 𝑃𝑃𝑅𝑓1 дорiвнюватиме мiнiмальнiй силi пресовки обмоток
при пiдйомi АЧ — 𝑃𝑃𝑅𝑓1 = 𝑃𝑃𝑅1, меншiй за модулем, нiж вихiдна (задана) сила
пресовки обмоток — |𝑃𝑃𝑅1| < |𝑃𝑃𝑅|. Кiнцеве зусилля в елементах крiплення
ярмових балок 𝑃𝐶𝑓1 залишиться рiвним максимальному зусиллю в елементах
крiплення ярмових балок при пiдйомi АЧ — 𝑃𝐶𝑓1 = 𝑃𝐶1. З урахуванням виразу
(5.51) для визначення кiнцевої сили пресовки обмоток та кiнцевого зусилля
в елементах крiплення ярмових балок пiсля пiдйому та опускання АЧ в
розглядуваному випадку (|𝑃𝑃𝑅| > |𝐹𝑇 | ; |𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| ≤ |𝐹𝑇 |) отримаємо такi
формули:

𝑃𝑃𝑅𝑓1 = 𝑃𝑃𝑅 − 𝑐𝑤
𝑐𝑦 + 𝑐𝑤

𝐺𝑚𝑎𝑥; (5.52)

𝑃𝐶𝑓1 = 𝑃𝐶 − 𝑐𝑦
𝑐𝑦 + 𝑐𝑤

𝐺𝑚𝑎𝑥. (5.53)

I в цьому випадку (|𝑃𝑃𝑅| > |𝐹𝑇 |) сила тертя мiж ярмовими балками
та ярмом у процесi опускання АЧ за умови |𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |𝐹𝑇 | буде залишатися
спрямованою вниз, а по модулю зменшиться вiд максимального значення до
величини, рiвної |𝐹𝑇 | − |𝐺𝑚𝑎𝑥|. Тобто для кiнцевої сили тертя мiж ярмовими
балками та ярмом справедливий вираз (5.35).
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Якщо виконується умова |𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 |, сила тертя мiж
ярмовими балками та ярмом, спрямована вниз, спочатку зменшуватиметься
вiд максимального значення до нуля. Потiм вона змiнить свiй напрямок на
протилежний та почне збiльшуватися за абсолютною величиною до значення
|𝐺𝑚𝑎𝑥|−|𝐹𝑇 |. Таким чином кiнцева сила тертя мiж ярмовими балками та ярмом
так само визначатиметься виразом (5.35).

Графiки змiнення сил для представлених процесiв запресовки, пiдйому
та опускання АЧ поданi на рис. 5.7, 5.8. Залежностi на рис. 5.7 вiдповiдають
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Рисунок 5.7 — Змiнення сил при запресовцi обмоток, пiдйомi та опусканнi

АЧ (|𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |𝐹𝑇 |).

випадку, коли |𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |𝐹𝑇 |, на рис. 5.8 — |𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 |. Лiнiї 𝑂𝐴𝐴1

вiдображають процес запресовки обмоток. Ламанi лiнiї 𝐴1𝐴2𝐴3 представляють
змiнення рiвнодiйної спрямованих угору сил, якi дiють на ярмовi балки при
пiдйомi та опусканнi АЧ. Цi сумарнi сили на вiдрiзку 0 ≤ 𝑢 ≤ 𝑢𝐺1 так само
визначаються виразом (5.36). Вiдрiзки 𝑂𝐵𝐵1 вiдображають змiнення сил тертя
мiж ярмовими балками та ярмом при запресовцi обмоток. Ламанi лiнiї 𝐵1𝐵2𝐵3

представляють змiнення сил тертя мiж ярмовими балками та ярмом при пiдйомi
та опусканнi АЧ. Прямi та точки 𝐴1𝐴3, 𝐴3 вiдповiдають змiненню сил пресовки
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Рисунок 5.8 — Змiнення сил при запресовцi обмоток, пiдйомi та опусканнi

АЧ (|𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 |).

обмоток (tg𝛼 ∼= 𝑐𝑤). Змiнення зусиль в елементах крiплення ярмових балок
вiдображають точки та вiдрiзки: 𝑂, 𝑂𝐶 — при запресовцi обмоток, 𝐶𝐶1, 𝐶1 —
при пiдйомi та опусканнi АЧ (tg 𝛽 ∼= 𝑐𝑦).

За рiзницi мiж абсолютними величинами максимального зусилля в
елементах крiплення ярмових балок та мiнiмальної сили пресовки обмоток
бiльшої, нiж модуль максимальної сили тертя спокою мiж ярмовими балками
та ярмом, (|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| > |𝐹𝑇 |), чому згiдно рiвнянню (5.27) вiдповiдає умова
|2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥|, зменшення сили 𝐺 до нуля супроводжуватиметься рухом
ярмових балок вниз вiдносно ярма. Кiнцеве перемiщення ярмових балок
вiдносно їх початкового положення (до запресовки обмоток) 𝑢𝑦𝑏1 (див. рис. 5.3,
е) прийме значення, при якому виконуватиметься умова рiвноваги (5.40).

Для визначення сил, якi входять до рiвняння (5.40), використаємо вирази
(5.48), (5.49), пiдставивши в них 𝑢 = 𝑢𝑦𝑏1. З урахуванням рiвнянь (5.14),
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(5.40) в розглядуваному випадку (|𝑃𝑃𝑅| > |𝐹𝑇 | ; |𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| > |𝐹𝑇 |) для
визначення кiнцевої сили пресовки обмоток, кiнцевого зусилля в елементах
крiплення ярмових балок та кiнцевого їх перемiщення пiсля пiдйому та
опускання АЧ отримаємо формули (5.41) — (5.43), в яких

𝑢𝑦𝑏 =
2𝐹𝑇

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
, (5.54)

де 𝑢𝑃𝑅 визначається виразом (5.16).

З урахуванням формули (5.54) у кiнцевому пiдсумку отримаємо

𝑃𝑃𝑅𝑓1 = 𝑃𝑃𝑅 − 𝑐𝑤
𝑐𝑦 + 𝑐𝑤

2𝐹𝑇 ; (5.55)

𝑃𝐶𝑓1 = 𝑃𝐶 − 𝑐𝑦
𝑐𝑦 + 𝑐𝑤

2𝐹𝑇 . (5.56)

З виразу (5.55) видно, що кiнцева сила пресовки обмоток 𝑃𝑃𝑅𝑓1 i в цьому
випадку за модулем менше початкової (заданої) |𝑃𝑃𝑅𝑓1| < |𝑃𝑃𝑅|. Кiнцеве
зусилля в елементах крiплення ярмових балок 𝑃𝐶𝑓1 за абсолютною величиною
буде бiльше, нiж те, яке виникло пiсля запресовки обмоток, |𝑃𝐶𝑓1| > |𝑃𝐶 | (5.56).

Сила тертя мiж ярмовими балками та ярмом змiнюватиметься
аналогiчно попередньому випадку (|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 | ; |𝑃𝑃𝑅| + |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 | ;
|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| > |𝐹𝑇 |). При зменшеннi модуля сили 𝐺 вiд найбiльшого значення
|𝐺𝑚𝑎𝑥| до величини |𝐺𝑚𝑎𝑥| − |2𝐹𝑇 | спочатку вона, залишаючись спрямованою
вниз, зменшуватиметься за абсолютною величиною вiд найбiльшого значення,
рiвного |𝐹𝑇 |, до нуля. Пiсля чого ця сила змiнить напрямок на протилежний i за
абсолютною величиною збiльшуватиметься вiд нуля до найбiльшого значення
|𝐹𝑇 |. За подальшого зменшення сили 𝐺 почнеться рух ярмових балок вниз
вiдносно ярма. Сила тертя мiж ярмом та ярмовими балками буде спрямована
вгору (проти руху) i по модулю дорiвнюватиме максимальнiй силi тертя спокою
|𝐹𝑇 |. Вона збереже цей напрямок та абсолютну величину пiсля зупинки ярмових
балок. Таким чином, кiнцева сила тертя мiж ярмовими балками та ярмом
визначатиметься виразом (5.47).

Графiки змiнення сил для процесiв запресовки, пiдйому та опускання
АЧ в розглядуваному випадку (|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 | ; |𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 | ;
|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| > |𝐹𝑇 |) поданi на рис. 5.9. Вiдрiзки прямої 𝑂𝐴𝐴1 та 𝑂𝐵𝐵1
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Рисунок 5.9 — Змiнення сил при запресовцi обмоток, пiдйомi та опусканнi

АЧ (|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 | ; |𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 | ; |𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| > |𝐹𝑇 |).
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мають той замий змiст, що i на рис. 5.7, 5.8. Ламана лiнiя 𝐴1𝐴2𝐴3𝐴4

представляє змiнення рiвнодiйної спрямованих вгору сил, якi дiють на ярмовi
балки при пiдйомi та опусканнi АЧ. Ця рiвнодiйна на вiдрiзках 𝐴1𝐴2 та 𝐴3𝐴4,
як i ранiше, визначається виразами (5.36) та (5.39) вiдповiдно. Ламана лiнiя
𝐵1𝐵2𝐵3𝐵4 вiдповiдає змiненню сили тертя мiж ярмовими балками та ярмом
при пiдйомi та опусканнi АЧ. Лiнiї та точка 𝐴1𝑀1, 𝑀1, 𝑀1𝐴4 представляють
змiнення сили пресовки обмоток (tg𝛼 ∼= 𝑐𝑤). Змiнення зусилля в елементах
крiплення ярмових балок вiдображають точки та вiдрiзки: 𝑂, 𝑂𝐶 — при
запресовцi обмоток, 𝐶𝐿1, 𝐿1, 𝐿1𝐶1 — при пiдйомi та опусканнi АЧ (tg 𝛽 ∼= 𝑐𝑦).

При цьому розпресовка обмоток у всiх розглянутих випадках (5.33), (5.45),
(5.52), (5.55) тим бiльше, що бiльше їх жорсткiсть i що менше жорсткiсть
пресувальної конструкцiї. Збiльшення абсолютної величини кiнцевого зусилля в
елементах крiплення верхнiх ярмових балок у цих випадках (5.34), (5.46), (5.53),
(5.56) навпаки тим бiльше, що бiльше їх жорсткiсть i що менше жорсткiсть
обмоток. Розпресовка обмоток та збiльшення абсолютної величини зусилля
в елементах крiплення ярмових балок зумовленi тим, що пiсля пiдйому та
опускання АЧ сила тертя мiж ярмом та ярмовими балками не дає останнiм
повернутися до їх положення пiсля початкової запресовки обмоток.

Згiдно виразам (5.25) та (5.48) повна розпресовка обмоток при пiдйомi
АЧ трапиться, якщо найбiльше вертикальне перемiщення ярмових балок 𝑢𝐺1

досягне або перевищить наступне значення

𝑢𝐺10 =
𝑃𝑃𝑅

𝑐𝑤
(|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 |) , (5.57)

𝑢𝐺10 = 𝑢𝑃𝑅 +
𝑃𝑃𝑅

𝑐𝑤
(|𝐹𝑇 | < |𝑃𝑃𝑅|) . (5.58)

Вертикальнi зусилля, якi дiють на ярмовi балки, i за яких пiд час пiдйому
АЧ трапиться повна розпресовка обмоток, 𝐺10, визначаються за допомогою
виразiв (5.25), (5.50) пiсля пiдстановки в них найбiльших вертикальних
перемiщень з формул (5.57), (5.58) i вiдповiдно дорiвнюють:

𝐺10 = 𝐹𝑇 +
𝑐𝑦
𝑐𝑤
𝑃𝑃𝑅 (|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 |) , (5.59)

𝐺10 = 𝑃𝑃𝑅 +
𝑐𝑦
𝑐𝑤
𝑃𝑃𝑅 (|𝐹𝑇 | < |𝑃𝑃𝑅|) . (5.60)
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Отриманi у цьому пiдроздiлi результати свiдчать про те, що
пiсля опускання АЧ у випадку |𝐺10| ≤ |2𝐹𝑇 | ↔ |𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| ≤ |𝐹𝑇 |
обмотки так i залишаться повнiстю розпресованими. За виконання умов
|2𝐹𝑇 | < |𝐺10| ↔ |𝐹𝑇 | < |𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| пiсля опускання АЧ ярмовi балки
перемiстяться вниз вiдносно ярма пiд дiєю зусиль в елементах їх крiплення,
внаслiдок чого трапиться пiдпресовка обмоток до сили 𝑃𝑃𝑅𝑓1, яка визначається
виразами (5.45) або (5.55) для випадкiв |𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 | або |𝐹𝑇 | < |𝑃𝑃𝑅|
вiдповiдно.

Умови, при котрих трапилася розпресовка обмоток, i значення кiнцевих
сил в елементах АЧ представленi в таблицi 5.2, де прийнято наступнi позначення

𝐾𝑦 =
𝑐𝑦

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
; (5.61)

𝐾𝑤 =
𝑐𝑤

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
. (5.62)

Таблиця 5.2 — Кiнцевi сили при розпресовцi обмоток унаслiдок пiдйому

та опускання АЧ

Умови при запресовцi обмоток,
пiдйомi та опусканнi АЧ Кiнцевi сили в елементах АЧ

|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 |
|𝑃𝑃𝑅|+|𝐺𝑚𝑎𝑥|> |𝐹𝑇 |

|𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 |
|𝑃𝐶1|−|𝑃𝑃𝑅1|≤|𝐹𝑇 |

𝑃𝑃𝑅𝑓1=𝑃𝑃𝑅−𝐾𝑤(𝑃𝑃𝑅+𝐺𝑚𝑎𝑥−𝐹𝑇) (5.33)
𝑃𝐶𝑓1=−𝐾𝑦(𝑃𝑃𝑅+𝐺𝑚𝑎𝑥−𝐹𝑇) (5.34)
𝐹𝑡𝑓1 = 𝐺𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑇 (5.35)

|2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥|
|𝑃𝐶1|−|𝑃𝑃𝑅1|> |𝐹𝑇 |

𝑃𝑃𝑅𝑓1 = 𝑃𝑃𝑅 −𝐾𝑤 (𝐹𝑇 + 𝑃𝑃𝑅) (5.45)
𝑃𝐶𝑓1 = −𝐾𝑦 (𝐹𝑇 + 𝑃𝑃𝑅) (5.46)
𝐹𝑡𝑓1 = 𝐹𝑇 (5.47)

|𝑃𝑃𝑅| > |𝐹𝑇 |
|𝑃𝑃𝑅|+|𝐺𝑚𝑎𝑥|> |𝐹𝑇 |

|𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 |
|𝑃𝐶1|−|𝑃𝑃𝑅1|≤|𝐹𝑇 |

𝑃𝑃𝑅𝑓1 = 𝑃𝑃𝑅 −𝐾𝑤𝐺𝑚𝑎𝑥 (5.52)
𝑃𝐶𝑓1 = 𝑃𝐶 −𝐾𝑦𝐺𝑚𝑎𝑥 (5.53)
𝐹𝑡𝑓1 = 𝐺𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑇 (5.35)

|2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥|
|𝑃𝐶1|−|𝑃𝑃𝑅1|> |𝐹𝑇 |

𝑃𝑃𝑅𝑓1 = 𝑃𝑃𝑅 −𝐾𝑤2𝐹𝑇 (5.55)
𝑃𝐶𝑓1 = 𝑃𝐶 −𝐾𝑦2𝐹𝑇 (5.56)
𝐹𝑡𝑓1 = 𝐹𝑇 (5.47)

З таблицi 5.2 видно, що за умови |2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥| кiнцева сила пресовки
обмоток, зусилля в елементах крiплення ярмових балок та сила тертя мiж
ярмовими балками та ярмом не залежать вiд максимальної сили пiдйому 𝐺𝑚𝑎𝑥

[формули (5.45) — (5.47), (5.55), (5.56)].
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5.2.3 Розрахунок сил для пiдпресовки обмоток трансформатора.

Пiсля пiдйому та опускання АЧ може бути виконана пiдпресовка обмоток.
З таблицi 5.2 видно, наскiльки розпресувалися обмотки у кожному випадку
при пiдйомi та опусканнi АЧ. На основi даних цiєї таблицi можна показати, що
змiнення сили пресовки обмоток Δ𝑃𝑃𝑅 при опусканнi АЧ у всiх випадках по
абсолютнiй величинi менше, нiж змiнення по модулю сили тертя мiж ярмовими
балками та ярмом Δ𝐹𝑡. Доведення подано в таблицi 5.3.

Таблиця 5.3 — Визначення спiввiдношення мiж абсолютними величинами

змiнення сили пресовки та сили тертя мiж ярмовими балками та ярмом при

опусканнi АЧ

Змiнення сили
тертя Доведення

|Δ𝐹𝑡| = |𝐺𝑚𝑎𝑥|

{︂
|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 |

|𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 |

}︂
→ 0 < (|𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| − |𝐹𝑇 |) ≤ |𝐺𝑚𝑎𝑥|

|𝑃𝑃𝑅 +𝐺𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑇 | = |𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| − |𝐹𝑇 |⎧⎨⎩|𝑃𝑃𝑅 +𝐺𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑇 | ≤ |𝐺𝑚𝑎𝑥|
0 < 𝐾𝑤 < 1
𝑐𝑦 > 0, 𝑐𝑤 > 0

⎫⎬⎭→ |Δ𝑃𝑃𝑅1|=𝐾𝑤 |𝑃𝑃𝑅+𝐺𝑚𝑎𝑥−𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥|

|Δ𝐹𝑡| = |2𝐹𝑇 |

|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 | → |𝐹𝑇 |+ |𝑃𝑃𝑅| ≤ |2𝐹𝑇 |
|𝐹𝑇 + 𝑃𝑃𝑅| = |𝐹𝑇 |+ |𝑃𝑃𝑅|⎧⎨⎩|𝐹𝑇 + 𝑃𝑃𝑅| ≤ |2𝐹𝑇 |

0 < 𝐾𝑤 < 1
𝑐𝑦 > 0, 𝑐𝑤 > 0

⎫⎬⎭→ |Δ𝑃𝑃𝑅1| = 𝐾𝑤 |𝐹𝑇 + 𝑃𝑃𝑅| < |2𝐹𝑇 |

|Δ𝐹𝑡| = |𝐺𝑚𝑎𝑥|
{︂

0 < 𝐾𝑤 < 1
𝑐𝑦 > 0, 𝑐𝑤 > 0

}︂
→ |Δ𝑃𝑃𝑅1| = 𝐾𝑤 |𝐺𝑚𝑎𝑥| < |𝐺𝑚𝑎𝑥|

|Δ𝐹𝑡| = |2𝐹𝑇 |
{︂

0 < 𝐾𝑤 < 1
𝑐𝑦 > 0, 𝑐𝑤 > 0

}︂
→ |Δ𝑃𝑃𝑅1| = 𝐾𝑤 |2𝐹𝑇 | < |2𝐹𝑇 |

При опусканнi АЧ (зменшеннi сили 𝐺 вiд 𝐺𝑚𝑎𝑥 до нуля) сила тертя
мiж ярмовими балками та ярмом збiльшується вiд значення −𝐹𝑇 до значення
−𝐹𝑇 + Δ𝐹𝑡. Пiд час пiдпресовки обмоток ця сила зменшиться на величину
Δ𝑃𝑃𝑅1, оскiльки на таку саму величину зросте сила пресовки обмоток. Тобто
в процесi пiдпресовки обмоток сила тертя зменшиться вiд значення −𝐹𝑇 +Δ𝐹𝑡

до величини
𝐹𝑡1𝑓 = −𝐹𝑇 +Δ𝐹𝑡 −Δ𝑃𝑃𝑅1. (5.63)

Оскiльки |Δ𝑃𝑃𝑅1| < |Δ𝐹𝑡| < |2𝐹𝑇 |, то при змiненнi сили тертя у процесi
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пiдпресовки обмоток на величину Δ𝑃𝑃𝑅1 ярмовi балки перемiщуватися не
будуть. Таким чином, в результатi пiдпресовки обмоток зусилля в елементах
крiплення ярмових балок не змiниться. Кiнцева сила пресовки обмоток
дорiвнюватиме 𝑃𝑃𝑅1𝑓 = 𝑃𝑃𝑅. Кiнцевi вирази для визначення сил в елементах
АЧ пiсля пiдпресовки обмоток подано в таблицi 5.4.

Таблиця 5.4 — Кiнцевi сили пiсля пiдпресовки обмоток для лiквiдацiї їх

розпресовки при пiдйомi та опусканнi АЧ

Умови при запресовцi обмоток,
пiдйомi та опусканнi АЧ Кiнцевi сили в елементах АЧ

|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 |
|𝑃𝑃𝑅|+|𝐺𝑚𝑎𝑥|> |𝐹𝑇 |

|𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 |
|𝑃𝐶1|−|𝑃𝑃𝑅1|≤|𝐹𝑇 |

𝑃𝑃𝑅1𝑓 = 𝑃𝑃𝑅 (5.64)
𝑃𝐶1𝑓 =−𝐾𝑦(𝑃𝑃𝑅+𝐺𝑚𝑎𝑥−𝐹𝑇) (5.65)
𝐹𝑡1𝑓 = 𝐾𝑦 (𝐺𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑇 )−𝐾𝑤𝑃𝑃𝑅 (5.66)

|2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥|
|𝑃𝐶1|−|𝑃𝑃𝑅1|> |𝐹𝑇 |

𝑃𝑃𝑅1𝑓 = 𝑃𝑃𝑅 (5.64)
𝑃𝐶1𝑓 = −𝐾𝑦 (𝐹𝑇 + 𝑃𝑃𝑅) (5.67)
𝐹𝑡1𝑓 = 𝐾𝑦𝐹𝑇 −𝐾𝑤𝑃𝑃𝑅 (5.68)

|𝑃𝑃𝑅| > |𝐹𝑇 |
|𝑃𝑃𝑅|+|𝐺𝑚𝑎𝑥|> |𝐹𝑇 |

|𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 |
|𝑃𝐶1|−|𝑃𝑃𝑅1|≤|𝐹𝑇 |

𝑃𝑃𝑅1𝑓 = 𝑃𝑃𝑅 (5.64)
𝑃𝐶1𝑓 = 𝑃𝐶 −𝐾𝑦𝐺𝑚𝑎𝑥 (5.69)
𝐹𝑡1𝑓 = 𝐾𝑦 (𝐺𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑇 )−𝐾𝑤𝐹𝑇 (5.70)

|2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥|
|𝑃𝐶1|−|𝑃𝑃𝑅1|> |𝐹𝑇 |

𝑃𝑃𝑅1𝑓 = 𝑃𝑃𝑅 (5.64)
𝑃𝐶1𝑓 = 𝑃𝐶 − 2𝐾𝑦𝐹𝑇 (5.71)
𝐹𝑡1𝑓 = (𝐾𝑦 −𝐾𝑤)𝐹𝑇 (5.72)

На рис. 5.4, 5.5, 5.7, 5.8 процеси збiльшення сил пресовки обмоток
представляють вiдрiзки 𝐴3𝐷1, вiдрiзки 𝐵3𝐾1 вiдповiдають змiненням сил тертя
мiж ярмовими балками та ярмом. На рис. 5.6, 5.9 аналогiчний змiст мають
вiдрiзки 𝐴4𝐷1 та 𝐵4𝐾1 вiдповiдно.

5.2.4 Вплив повторних пiдйомiв та опускань активної частини
трансформатора пiсля пiдпресовки обмоток.

Розглянемо повторний (другий) пiдйом АЧ пiсля пiдпресовки обмоток. У
всiх розглянутих випадках сума сил 𝐺𝑚𝑎𝑥+𝑃𝑃𝑅 перевищує суму 𝐺𝑚𝑎𝑥+𝑃𝑃𝑅𝑓1,
оскiльки |𝑃𝑃𝑅𝑓1| < |𝑃𝑃𝑅|. Таким чином, з моменту, коли при другому пiдйомi
АЧ сума сил 𝐺+𝑃𝑃𝑅 досягне величини 𝐺𝑚𝑎𝑥+𝑃𝑃𝑅𝑓1, за умови |𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 |,
або 2𝐹𝑇+𝑃𝑃𝑅𝑓1, за умови |2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥|, ярмовi балки почнуть перемiщуватися
вгору (вiдносно ярма). При цьому для сил, якi дiють на ярмовi балки, збереже
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свою справедливiсть умова рiвноваги (5.24). Сила, яка дiє на ярмовi балки з
боку обмоток, при другому пiдйомi АЧ, визначається виразом

𝑃𝑝𝑟 = 𝑃𝑃𝑅 − 𝑐𝑤 · (𝑢− 𝑢𝐺1) (𝑢 ≥ 𝑢𝐺1) . (5.73)

Для випадку |𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 |, |𝑃𝑃𝑅| + |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 | зусилля в
елементах крiплення ярмових балок i при повторному пiдйомi розраховується
за формулою (5.10).

Пiсля пiдстановки виразiв (5.10), (5.73) у рiвняння (5.24) отримаємо
залежнiсть мiж силою 𝐺 та вертикальним перемiщенням ярмових балок 𝑢

𝐺 (𝑢) = 𝐹𝑇 − 𝑃𝑃𝑅 − 𝑐𝑤 ·𝑢𝐺1 + (𝑐𝑦 + 𝑐𝑤) ·𝑢. (5.74)

Найбiльше вертикальне перемiщення ярмових балок при другому пiдйомi
АЧ 𝑢𝐺2 матиме мiсце, коли сила 𝐺 досягне максимального значення 𝐺𝑚𝑎𝑥.
Враховуючи це, та прийнявши у виразi (5.74) 𝐺 = 𝐺𝑚𝑎𝑥, 𝑢 = 𝑢𝐺2, знайдемо
найбiльше вертикальне перемiщення (вiдносно ярма) ярмових балок при
другому пiдйомi АЧ

𝑢𝐺2 = 𝑢𝑃𝑅 + 𝑢𝐺 +𝐾𝑤 ·𝑢𝐺 = 𝑢𝐺1 +𝐾𝑤 ·𝑢𝐺, (5.75)

де 𝑢𝑃𝑅 = 0, а 𝑢𝐺 розраховується за формулою (5.32).

Пiсля пiдстановки формули (5.75) у вирази (5.10), (5.73) iз урахуванням
формул (5.13), (5.29) отримаємо спiввiдношення для визначення мiнiмальної
сили пресовки обмоток та максимального зусилля в елементах крiплення
ярмових балок при другому пiдйомi АЧ

𝑃𝑃𝑅2 = 𝑃𝑃𝑅 −𝐾𝑤 · 𝑐𝑤 ·𝑢𝐺; (5.76)

𝑃𝐶2 = 𝑃𝐶 − 𝑐𝑦 ·𝑢𝐺 −𝐾𝑤 · 𝑐𝑦 ·𝑢𝐺 = 𝑃𝐶1 −𝐾𝑤 · 𝑐𝑦 ·𝑢𝐺, (5.77)

для яких справедливi вирази (5.31), (5.32).
Порiвняння виразiв (5.76), (5.77) з формулами (5.28), (5.29) iз

урахуванням спiввiдношення 𝐾𝑤 < 1 показує, що при другому пiдйомi АЧ
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(пiсля пiдпресовки обмоток) абсолютнi величини мiнiмальної сили пресовки
обмоток та максимального зусилля в елементах крiплення ярмових балок
збiльшилися.

При опусканнi АЧ поведiнка системи буде аналогiчна попереднiй.
Якщо виконується умова |𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 | , зменшення сили 𝐺 до нуля не

супроводжуватиметься рухом ярмових балок вiдносно ярма. Вони залишаться
у крайньому верхньому положеннi. Кiнцева сила пресовки обмоток та кiнцеве
зусилля в елементах крiплення ярмових балок будуть вiдповiдно дорiвнювати
мiнiмальнiй силi пресовки обмоток та максимальному зусиллю в елементах
крiплення ярмових балок

𝑃𝑃𝑅𝑓2 = 𝑃𝑃𝑅2, 𝑃𝐶𝑓2 = 𝑃𝐶2. (5.78)

Сила тертя мiж ярмовими балками та ярмом при другому пiдйомi та
опусканнi АЧ змiнюватиметься так само, як i при першому пiдйомi та опусканнi,
тобто буде справедливим спiввiдношення

𝐹𝑡𝑓2 = 𝐹𝑡𝑓1, (5.79)

де 𝐹𝑡𝑓1 визначається за допомогою виразу (5.35)

Графiки змiнення сил для розглянутих випадкiв при другому пiдйомi та
опусканнi АЧ показано на рис. 5.4 (|𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |𝐹𝑇 |) та 5.5 (|𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 |).
Ламанi лiнiї 𝐷1𝐴2𝐴4𝐴5 представляють змiнення рiвнодiйної спрямованих угору
сил, якi дiють на ярмовi балки при другому пiдйомi та опусканнi АЧ. Ця
рiвнодiйна на вiдрiзку 𝑢𝐺1 < 𝑢 < 𝑢𝐺2 визначається виразом (5.36). Ламанi
лiнiї 𝐾1𝐵2𝐵4𝐵5 представляють змiнення сил тертя мiж ярмовими балками та
ярмом при другому пiдйомi та опусканнi АЧ. Точки та прямi 𝐷1, 𝐷1𝐴5, 𝐴5

вiдображають змiнення сил пресовки обмоток, 𝐶1, 𝐶1𝐶2, 𝐶2 — змiнення зусиль
в елементах крiплення ярмових балок.

За умови |2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥| пiд час другого пiдйому та опускання АЧ
зменшення сили 𝐺 до нуля супроводжуватиметься рухом ярмових балок вниз
вiдносно ярма. Почнеться цей рух пiсля того, як сила𝐺 стане рiвною𝐺𝑚𝑎𝑥−2𝐹𝑇 .
Умова рiвноваги у проекцiї на спрямовану вгору вертикальну вiсь (5.37) i в
цьому випадку залишається справедливою. Сила, яка дiє на ярмовi балки з
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боку обмоток при опусканнi АЧ пiсля другого пiдйому, визначається виразом

𝑃𝑝𝑟 = 𝑃𝑃𝑅 − 𝑐𝑤 · (𝑢− 𝑢𝑦𝑏1) (𝑢 ≥ 𝑢𝑦𝑏1) . (5.80)

Для зусилля в елементах крiплення ярмових балок i в цьому випадку
зберiгає силу формула (5.10).

З урахуванням виразiв (5.10), (5.80) та рiвняння (5.37) отримаємо
залежнiсть мiж силою 𝐺 та вертикальним перемiщенням ярмових балок 𝑢

G(𝑢) = −𝐹𝑇 − 𝑃𝑃𝑅 − 𝑐𝑤 ·𝑢𝑦𝑏1 + (𝑐𝑦 + 𝑐𝑤) ·𝑢. (5.81)

Кiнцеве вертикальне перемiщення ярмових балок пiсля другого пiдйому
та опускання АЧ 𝑢𝑦𝑏2 матиме мiсце, коли сила 𝐺 прийме нульове значення.
З урахуванням цього, використовуючи вираз (5.81), знайдемо кiнцеве
перемiщення ярмових балок пiсля другого пiдйому та опускання АЧ

𝑢𝑦𝑏2 = 𝑢𝑃𝑅 + 𝑢𝑦𝑏 +𝐾𝑤 ·𝑢𝑦𝑏 = 𝑢𝑦𝑏1 +𝐾𝑤 ·𝑢𝑦𝑏, (5.82)

де 𝑢𝑃𝑅 = 0, а 𝑢𝑦𝑏 розраховується за формулою (5.44).

Пiсля пiдстановки формули (5.82) у вирази (5.10), (5.80) для визначення
кiнцевої сили пресовки обмоток та кiнцевого зусилля в елементах крiплення
ярмових балок пiсля другого пiдйому та опускання АЧ отримаємо такi
спiввiдношення

𝑃𝑃𝑅𝑓2 = 𝑃𝑃𝑅 −𝐾𝑤 · 𝑐𝑤 ·𝑢𝑦𝑏; (5.83)

𝑃𝐶𝑓2 = 𝑃𝐶 − 𝑐𝑦 ·𝑢𝑦𝑏 −𝐾𝑤 · 𝑐𝑦 ·𝑢𝑦𝑏 = 𝑃𝐶𝑓1 −𝐾𝑤 · 𝑐𝑦 ·𝑢𝑦𝑏, (5.84)

де зберiгають справедливiсть вирази (5.31).

Порiвнюючи вирази (5.83), (5.84) з формулами (5.41), (5.42) з
урахуванням спiввiдношення 𝐾𝑤 < 1, бачимо, що i в цьому випадку
(|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 | ; |𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 | ; |2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥|) пiсля другого пiдйому та
опускання АЧ абсолютнi величини кiнцевої сили пресовки обмоток та кiнцевого
зусилля в елементах крiплення ярмових балок збiльшилися (за рахунок
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пiдпресовки обмоток пiсля першого пiдйому та опускання АЧ).
Сила тертя мiж ярмом та ярмовими балками у розглядуваному випадку

(|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 | ; |𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 | ; |2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥|) при другому пiдйомi та
опусканнi АЧ поводиться так само, як i при першому пiдйомi та опусканнi
АЧ. Пiсля зупинки ярмових балок вона буде спрямована вгору, а по модулю
дорiвнюватиме максимальнiй силi тертя спокою 𝐹𝑇 . Тобто i в цьому випадку
матиме мiсце рiвнiсть (5.79), у якiй сила 𝐹𝑡𝑓1 визначатиметься виразом (5.47).

Графiки змiнення сил при другому пiдйомi та опусканнi АЧ для випадку
|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 | ; |𝑃𝑃𝑅| + |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 | ; |2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥| представленi на рис. 5.10,
який є продовженням рис. 5.6. Ламана лiнiя 𝐷1𝐴5𝐴6𝐴7𝐴8 представляє змiнення
рiвнодiйної спрямованих угору сил, якi дiють на ярмовi балки при пiдйомi та
опусканнi АЧ. Ця сила визначається виразами (5.36) та (5.39) на вiдрiзках 𝐴5𝐴6

та 𝐴7𝐴8 вiдповiдно. Ламана лiнiя 𝐾1𝐵5𝐵6𝐵7𝐵8 вiдображає змiнення сили тертя
мiж ярмовими балками та ярмом при пiдйомi та опусканнi АЧ. Точки та лiнiї
𝐷1,𝐷1𝑀2,𝑀2,𝑀2𝐴8 вiдповiдають змiненню сили пресовки обмоток (tg𝛼 ∼= 𝑐𝑤),
𝐶1, 𝐶1𝐿2, 𝐿2, 𝐿2𝐶2 — змiненню зусилля в елементах крiплення ярмових балок
(tg 𝛽 ∼= 𝑐𝑦).

У випадку |𝑃𝑃𝑅| > |𝐹𝑇 | , |𝑃𝑃𝑅| + |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 | сила, яка дiє на
ярмовi балки з боку обмоток при другому пiдйомi АЧ, так само визначається
виразом (5.73). Зусилля в елементах крiплення ярмових балок у цьому випадку
розраховується за формулою (5.49). Пiсля пiдстановки виразiв (5.49), (5.73) до
рiвняння (5.24) для залежностi мiж силою 𝐺 та вертикальним перемiщенням
ярмових балок 𝑢 i тут отримаємо вираз (5.74).

Найбiльше вертикальне перемiщення ярмових балок при другому пiдйомi
АЧ 𝑢𝐺2 i в цьому випадку визначається за формулою (5.75), в якiй 𝑢𝑃𝑅

розраховується за виразом (5.16), а 𝑢𝐺 — (5.51).
Для визначення мiнiмальної сили пресовки обмоток та максимального

зусилля в елементах крiплення ярмових балок при другому пiдйомi АЧ тут
також будуть справедливими вирази (5.76) та (5.77), в яких 𝑢𝐺 розраховується
за формулою (5.51). Таким чином, i в цьому випадку при другому пiдйомi
АЧ абсолютнi величини мiнiмальної сили пресовки обмоток та максимального
зусилля в елементах крiплення ярмових балок збiльшилися (за рахунок
пiдпресовки обмоток пiсля першого пiдйому та опускання АЧ).

Поведiнка системи при опусканнi АЧ також буде аналогiчна попереднiй.
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Рисунок 5.10 — Змiнення сил при другому пiдйомi та опусканнi АЧ

(|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 | ; |𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 | ; |2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥|).
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Якщо виконується умова |𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 |, зменшення сили 𝐺 до
нуля не супроводжуватиметься рухом ярмових балок вiдносно ярма. Вони
залишаться у крайньому верхньому положеннi. Кiнцева сила пресовки
обмоток та кiнцеве зусилля в елементах крiплення ярмових балок будуть
вiдповiдно дорiвнювати мiнiмальнiй силi пресовки обмоток та максимальному
за абсолютною величиною зусиллю в елементах крiплення ярмових балок (5.78).

Сила тертя мiж ярмовими балками та ярмом при другому пiдйомi i
опусканнi АЧ змiнюватиметься так само, як i при першому, тобто як i ранiше
збереже справедливiсть спiввiдношення (5.79), в якому 𝐹𝑡𝑓1 визначається за
допомогою виразу (5.35).

Графiки змiнення сил для розглянутих випадкiв при другому пiдйомi та
опусканнi АЧ показано на рис. 5.7 та 5.8, де всi лiнiї та точки мають той самий
змiст, що i на рис. 5.4 та 5.5.

За умови |2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥| пiд час другого пiдйому та опускання АЧ
зменшення сили 𝐺 до нуля також супроводжуватиметься рухом ярмових балок
вниз вiдносно ярма. Почнеться цей рух пiсля того, як сила 𝐺 стане рiвною
𝐺𝑚𝑎𝑥 − 2𝐹𝑇 . Умова рiвноваги у проекцiї на спрямовану вгору вертикальну
вiсь (5.37) i в цьому випадку залишається справедливим. Сила, яка дiє на
ярмовi балки з боку обмоток, та зусилля в елементах крiплення ярмових балок
при опусканнi АЧ пiсля другого пiдйому визначаються виразами (5.80) та
(5.49). Отже, залежнiсть мiж силою 𝐺 та вертикальним перемiщенням ярмових
балок 𝑢 також визначатиметься виразом (5.81). Для кiнцевого вертикального
перемiщення ярмових балок пiсля другого пiдйому та опускання АЧ 𝑢𝑦𝑏2

знову отримаємо формулу (5.82), в якiй 𝑢𝑃𝑅 та 𝑢𝑦𝑏 визначаються вiдповiдно
виразами (5.16) та (5.54). З урахуванням цих результатiв для визначення
кiнцевої сили пресовки обмоток та кiнцевого зусилля в елементах крiплення
ярмових балок пiсля другого пiдйому та опускання АЧ знову отримаємо
спiввiдношення (5.83) та (5.84). Цi формули показують, що i в цьому випадку
(|𝑃𝑃𝑅| > |𝐹𝑇 | ; |𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 | ; |2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥|) пiсля другого пiдйому та
опускання АЧ абсолютнi величини кiнцевої сили пресовки обмоток та кiнцевого
зусилля в елементах крiплення ярмових балок збiльшилися (за рахунок
пiдпресовки обмоток пiсля першого пiдйому та опускання АЧ).

Сила тертя мiж ярмом та ярмовими балками в розглядуваному випадку
(|𝑃𝑃𝑅| > |𝐹𝑇 | ; |𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 | ; |2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥|) при другому пiдйомi та
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опусканнi АЧ поводить себе так само, як i при першому пiдйомi та опусканнi
АЧ. Пiсля зупинки ярмових балок, вона буде спрямована вгору, а по модулю
дорiвнюватиме максимальнiй силi тертя спокою (|𝐹𝑡𝑓2| = |𝐹𝑇 |).

Графiки змiнення сил при другому пiдйомi та опусканнi АЧ для випадку
(|𝑃𝑃𝑅| > |𝐹𝑇 | ; |𝑃𝑃𝑅|+|𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 | ; |2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥|) представлено на рис. 5.11,
який є продовженням рис. 5.9. Позначення лiнiй та точок, а також їх змiст тут
той самий, що i на рис. 5.10.

Отриманi результати (див. табл. 5.5) показують, що при повторному пiсля
пiдпресовки обмоток пiдйомi та опусканнi АЧ обмотки розпресувалися менше,
нiж при першому пiдйомi та опусканнi. Сили тертя пiд час першого та другого
пiдйомiв та опускань змiнюються однаково.

Таким чином, при пiдпресовцi обмоток пiсля другого пiдйому та
опускання виконуватиметься умова |Δ𝑃𝑃𝑅2| < |Δ𝑃𝑃𝑅1| < |Δ𝐹𝑡| < |2𝐹𝑇 |,
(|Δ𝑃𝑃𝑅2| — змiнення сили пресовки обмоток при другому пiдйомi та опусканнi
АЧ). Отже, у процесi повторної пiдпресовки обмоток зусилля в елементах
крiплення ярмових балок не змiниться. Кiнцева сила пресовки прийме значення
𝑃𝑃𝑅2𝑓 = 𝑃𝑃𝑅. Кiнцевi значення всiх сил в елементах АЧ пiсля повторної
пiдпресовки обмоток приведенi в таблицi 5.6.

На рис. 5.4, 5.5, 5.7, 5.8 при повторнiй пiдпресовцi процеси збiльшення сил
пресовки обмоток представляють вiдрiзки 𝐴5𝐷2, вiдрiзки 𝐵5𝐾2 вiдповiдають
змiненням сил тертя мiж ярмовими балками та ярмом. На рис. 5.10, 5.11
аналогiчний змiст мають вiдрiзки 𝐴8𝐷2 та 𝐵8𝐾2 вiдповiдно.

Аналогiчно попередньому, розглянемо третiй пiдйом та опускання АЧ, а
також подальшу пiдпресовку обмоток. У пiдсумку прийдемо до результатiв,
представлених в таблицях 5.7, 5.8.

Шляхом узагальнення отриманих результатiв були визначенi сили, якi
виникають в елементах АЧ пiсля 𝑖-го пiдйому та опускання АЧ для випадку,
коли всi попереднi пiдйоми та опускання супроводжувалися пiдпресовкою
обмоток. Результати показанi в таблицi 5.9. Таблиця 5.10 мiстить сили в
елементах АЧ, якi виникли в цьому випадку пiсля пiдпресовки обмоток.

Отриманi результати показують, що шляхом повторних пiдйомiв та
опускань АЧ з пiдпресовкою обмоток можна практично виключити розпресовку
обмоток. Сказане наочно iлюструють графiки, показанi на рис. 5.4 — 5.11.
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Рисунок 5.11 — Змiнення сил при другому пiдйомi та опусканнi АЧ

(|𝑃𝑃𝑅| > |𝐹𝑇 | ; |𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 | ; |2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥|).
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Таблиця 5.5 — Кiнцевi сили при розпресовцi обмоток внаслiдок другого

пiдйому та опускання АЧ

Умови при запресовцi обмоток,
пiдйомi та опусканнi АЧ

Кiнцевi сили в елементах АЧ

1 2 3 4

𝑃𝑃𝑅𝑓2=𝑃𝑃𝑅2=𝑃𝑃𝑅−𝐾𝑤·𝑐𝑤·𝑢𝐺 (5.76)

𝑃𝐶𝑓2 = 𝑃𝐶2 =

= 𝑃𝐶 − 𝑐𝑦 ·𝑢𝐺−𝐾𝑤 · 𝑐𝑦 ·𝑢𝐺=

= 𝑃𝐶𝑓1 −𝐾𝑤 · 𝑐𝑦 ·𝑢𝐺

(5.77)

|𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 |

|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| ≤ |𝐹𝑇 |
𝑃𝐶 = 0 (5.5)

𝑢𝐺 =
𝐺𝑚𝑎𝑥 − (𝐹𝑇 − 𝑃𝑃𝑅)

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
(5.32)

|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 | 𝐹𝑡𝑓2 = 𝐹𝑡𝑓1 = 𝐺𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑇 (5.35)

|𝑃𝑃𝑅|+|𝐺𝑚𝑎𝑥|> |𝐹𝑇 | 𝑃𝑃𝑅𝑓2 = 𝑃𝑃𝑅 −𝐾𝑤 · 𝑐𝑤 ·𝑢𝑦𝑏 (5.83)

𝑃𝐶𝑓2 = 𝑃𝐶 − 𝑐𝑦 ·𝑢𝑦𝑏 −𝐾𝑤 · 𝑐𝑦 ·𝑢𝑦𝑏 =

= 𝑃𝐶𝑓1 −𝐾𝑤 · 𝑐𝑦 ·𝑢𝑦𝑏
(5.84)

|2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥|

|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| > |𝐹𝑇 |
𝑃𝐶 = 0 (5.5)

𝑢𝑦𝑏 =
𝐹𝑇 + 𝑃𝑃𝑅

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
(5.44)

𝐹𝑡𝑓2 = 𝐹𝑡𝑓1 = 𝐹𝑇 (5.47)
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Продовження таблицi 5.5

1 2 3 4

𝑃𝑃𝑅𝑓2 = 𝑃𝑃𝑅2 = 𝑃𝑃𝑅 −𝐾𝑤 · 𝑐𝑤 ·𝑢𝐺 (5.76)

𝑃𝐶𝑓2 = 𝑃𝐶2 =

= 𝑃𝐶 − 𝑐𝑦 ·𝑢𝐺−𝐾𝑤 · 𝑐𝑦 ·𝑢𝐺=

= 𝑃𝐶𝑓1 −𝐾𝑤 · 𝑐𝑦 ·𝑢𝐺

(5.77)

|𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 |

|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| ≤ |𝐹𝑇 |
𝑃𝐶 = 𝑃𝑃𝑅 − 𝐹𝑇 (5.15)

𝑢𝐺 =
𝐺𝑚𝑎𝑥

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
(5.51)

|𝑃𝑃𝑅| > |𝐹𝑇 | 𝐹𝑡𝑓2 = 𝐹𝑡𝑓1 = 𝐺𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑇 (5.35)

|𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 | 𝑃𝑃𝑅𝑓2 = 𝑃𝑃𝑅 −𝐾𝑤 · 𝑐𝑤 ·𝑢𝑦𝑏 (5.83)

𝑃𝐶𝑓2 = 𝑃𝐶 − 𝑐𝑦 ·𝑢𝑦𝑏 −𝐾𝑤 · 𝑐𝑦 ·𝑢𝑦𝑏 =

= 𝑃𝐶𝑓1 −𝐾𝑤 · 𝑐𝑦 ·𝑢𝑦𝑏
(5.84)

|2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥|

|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| > |𝐹𝑇 |
𝑃𝐶 = 𝑃𝑃𝑅 − 𝐹𝑇 (5.15)

𝑢𝑦𝑏 =
2𝐹𝑇

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
(5.54)

𝐹𝑡𝑓2 = 𝐹𝑡𝑓1 = 𝐹𝑇 (5.47)
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Таблиця 5.6 — Кiнцевi сили пiсля пiдпресовки обмоток для лiквiдацiї їх

розпресовки при другому пiдйомi та опусканнi АЧ

Умови при запресовцi обмоток,
пiдйомi та опусканнi АЧ

Кiнцевi сили в елементах АЧ

1 2 3 4

𝑃𝑃𝑅2𝑓 = 𝑃𝑃𝑅2 (5.85)

𝑃𝐶2𝑓 = 𝑃𝐶 − 𝑐𝑦 ·𝑢𝐺−𝐾𝑤 · 𝑐𝑦 ·𝑢𝐺=

= 𝑃𝐶1𝑓 −𝐾𝑤 · 𝑐𝑦 ·𝑢𝐺
(5.86)

|𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 |

|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| ≤ |𝐹𝑇 |
𝑃𝐶 = 0 (5.5)

𝑢𝐺 =
𝐺𝑚𝑎𝑥 − (𝐹𝑇 − 𝑃𝑃𝑅)

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
(5.32)

|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 | 𝐹𝑡2𝑓 = 𝐺𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑇 −𝐾𝑤 · 𝑐𝑤 ·𝑢𝐺 (5.87)

|𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 | 𝑃𝑃𝑅2𝑓 = 𝑃𝑃𝑅2 (5.85)

𝑃𝐶2𝑓 = 𝑃𝐶 − 𝑐𝑦 ·𝑢𝑦𝑏 −𝐾𝑤 · 𝑐𝑦 ·𝑢𝑦𝑏 =

= 𝑃𝐶1𝑓 −𝐾𝑤 · 𝑐𝑦 ·𝑢𝑦𝑏
(5.88)

|2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥|

|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| > |𝐹𝑇 |
𝑃𝐶 = 0 (5.5)

𝑢𝑦𝑏 =
𝐹𝑇 + 𝑃𝑃𝑅

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
(5.44)

𝐹𝑡2𝑓 = 𝐹𝑇 −𝐾𝑤 · 𝑐𝑤 ·𝑢𝑦𝑏 (5.89)
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Продовження таблицi 5.6

1 2 3 4

𝑃𝑃𝑅2𝑓 = 𝑃𝑃𝑅 (5.85)

𝑃𝐶2𝑓 = 𝑃𝐶 − 𝑐𝑦 ·𝑢𝐺−𝐾𝑤 · 𝑐𝑦 ·𝑢𝐺=

= 𝑃𝐶1𝑓 −𝐾𝑤 · 𝑐𝑦 ·𝑢𝐺
(5.86)

|𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 |

|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| ≤ |𝐹𝑇 |
𝑃𝐶 = 𝑃𝑃𝑅 − 𝐹𝑇 (5.15)

𝑢𝐺 =
𝐺𝑚𝑎𝑥

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
(5.51)

|𝑃𝑃𝑅| > |𝐹𝑇 | 𝐹𝑡2𝑓 = 𝐺𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑇 −𝐾𝑤 · 𝑐𝑤 ·𝑢𝐺 (5.87)

|𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 | 𝑃𝑃𝑅2𝑓 = 𝑃𝑃𝑅 (5.85)

𝑃𝐶2𝑓 = 𝑃𝐶 − 𝑐𝑦 ·𝑢𝑦𝑏 −𝐾𝑤 · 𝑐𝑦 ·𝑢𝑦𝑏 =

= 𝑃𝐶1𝑓 −𝐾𝑤 · 𝑐𝑦 ·𝑢𝑦𝑏
(5.88)

|2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥|

|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| > |𝐹𝑇 |
𝑃𝐶 = 𝑃𝑃𝑅 − 𝐹𝑇 (5.15)

𝑢𝑦𝑏 =
2𝐹𝑇

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
(5.54)

𝐹𝑡2𝑓 = 𝐹𝑇 −𝐾𝑤 · 𝑐𝑤 ·𝑢𝑦𝑏 (5.89)
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Таблиця 5.7 — Кiнцевi сили при розпресовцi обмоток внаслiдок третього

пiдйому та опускання АЧ

Умови при запресовцi обмоток,
пiдйомi та опусканнi АЧ

Кiнцевi перемiщення та сили в
елементах АЧ

1 2 3 4
𝑢𝐺3 = 𝑢𝑃𝑅 + 𝑢𝐺 +𝐾𝑤𝑢𝐺 +𝐾2

𝑤𝑢𝐺 =

= 𝑢𝐺2 +𝐾2
𝑤𝑢𝐺

(5.90)

𝑢𝑃𝑅 = 0 (5.31)

|𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 | 𝑢𝐺 =
𝐺𝑚𝑎𝑥 − (𝐹𝑇 − 𝑃𝑃𝑅)

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
(5.32)

|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| ≤ |𝐹𝑇 | 𝑃𝑃𝑅𝑓3 = 𝑃𝑃𝑅 −𝐾2
𝑤𝑐𝑤𝑢𝐺 (5.91)

𝑃𝐶𝑓3=𝑃𝐶−𝑐𝑦𝑢𝐺−𝐾𝑤𝑐𝑦𝑢𝐺−𝐾2
𝑤𝑐𝑦𝑢𝐺=

=𝑃𝐶𝑓2 −𝐾2
𝑤𝑐𝑦𝑢𝐺

(5.92)

𝑃𝐶 = 0 (5.5)

|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 | 𝐹𝑡𝑓3 = 𝐺𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑇 (5.93)

|𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 |
𝑢𝑦𝑏3= 𝑢𝑃𝑅 + 𝑢𝑦𝑏 +𝐾𝑤𝑢𝑦𝑏 +𝐾2

𝑤𝑢𝑦𝑏 =

= 𝑢𝑦𝑏2 +𝐾2
𝑤𝑢𝑦𝑏

(5.94)

𝑢𝑃𝑅 = 0 (5.31)

|2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥| 𝑢𝑦𝑏 =
𝐹𝑇 + 𝑃𝑃𝑅

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
(5.44)

|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| > |𝐹𝑇 | 𝑃𝑃𝑅𝑓3 = 𝑃𝑃𝑅 −𝐾2
𝑤𝑐𝑤𝑢𝑦𝑏 (5.95)

𝑃𝐶𝑓3 =𝑃𝐶−𝑐𝑦𝑢𝑦𝑏−𝐾𝑤𝑐𝑦𝑢𝑦𝑏−𝐾2
𝑤𝑐𝑦𝑢𝑦𝑏=

= 𝑃𝐶𝑓2 −𝐾2
𝑤𝑐𝑦𝑢𝑦𝑏

(5.96)

𝑃𝐶 = 0 (5.5)

𝐹𝑡𝑓3 = 𝐹𝑇 (5.97)
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Продовження таблицi 5.7

1 2 3 4
𝑢𝐺3 = 𝑢𝑃𝑅 + 𝑢𝐺 +𝐾𝑤𝑢𝐺 +𝐾2

𝑤𝑢𝐺=

= 𝑢𝐺2 +𝐾2
𝑤𝑢𝐺

(5.90)

𝑢𝑃𝑅 =
𝑃𝑃𝑅 − 𝐹𝑇

𝑐𝑦
(5.16)

|𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 | 𝑢𝐺 =
𝐺𝑚𝑎𝑥

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
(5.51)

|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| ≤ |𝐹𝑇 | 𝑃𝑃𝑅𝑓3 = 𝑃𝑃𝑅 −𝐾2
𝑤𝑐𝑤𝑢𝐺 (5.91)

𝑃𝐶𝑓3=𝑃𝐶−𝑐𝑦𝑢𝐺−𝐾𝑤𝑐𝑦𝑢𝐺−𝐾2
𝑤𝑐𝑦𝑢𝐺=

=𝑃𝐶𝑓2 −𝐾2
𝑤𝑐𝑦𝑢𝐺

(5.92)

𝑃𝐶 = 𝑃𝑃𝑅 − 𝐹𝑇 (5.15)

|𝑃𝑃𝑅| > |𝐹𝑇 | 𝐹𝑡𝑓3 = 𝐺𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑇 (5.93)

|𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 |
𝑢𝑦𝑏3= 𝑢𝑃𝑅 − 𝑢𝑦𝑏 +𝐾𝑤𝑢𝑦𝑏 −𝐾2

𝑤𝑢𝑦𝑏 =

= 𝑢𝑦𝑏2 −𝐾2
𝑤𝑢𝑦𝑏

(5.94)

𝑢𝑃𝑅 =
𝑃𝑃𝑅 − 𝐹𝑇

𝑐𝑦
(5.16)

|2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥| 𝑢𝑦𝑏 =
2𝐹𝑇

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
(5.54)

|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| > |𝐹𝑇 | 𝑃𝑃𝑅𝑓3 = 𝑃𝑃𝑅 −𝐾2
𝑤𝑐𝑤𝑢𝑦𝑏 (5.95)

𝑃𝐶𝑓3=𝑃𝐶−𝑐𝑦𝑢𝑦𝑏−𝐾𝑤𝑐𝑦𝑢𝑦𝑏−𝐾2
𝑤𝑐𝑦𝑢𝑦𝑏=

=𝑃𝐶𝑓2 −𝐾2
𝑤𝑐𝑦𝑢𝑦𝑏

(5.96)

𝐹𝑡𝑓3 = 𝐹𝑇 (5.97)
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Таблиця 5.8 — Кiнцевi сили пiсля пiдпресовки обмоток для лiквiдацiї їх

розпресовки при третьому пiдйомi та опусканнi АЧ

Умови при запресовцi обмоток,
пiдйомi та опусканнi АЧ

Кiнцевi перемiщення та сили в
елементах АЧ

1 2 3 4
𝑃𝑃𝑅3𝑓 = 𝑃𝑃𝑅 (5.98)

|𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 | 𝑃𝐶𝑓3=𝑃𝐶−𝑐𝑦𝑢𝐺−𝐾𝑤𝑐𝑦𝑢𝐺−𝐾2
𝑤𝑐𝑦𝑢𝐺=

=𝑃𝐶𝑓2 −𝐾2
𝑤𝑐𝑦𝑢𝐺

(5.92)

|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| ≤ |𝐹𝑇 | 𝑃𝐶 = 0 (5.5)

𝑢𝐺 =
𝐺𝑚𝑎𝑥 − (𝐹𝑇 − 𝑃𝑃𝑅)

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
(5.32)

|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 | 𝐹𝑡3𝑓 = 𝐺𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑇 −𝐾2
𝑤𝑐𝑤𝑢𝐺 (5.99)

|𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 | 𝑃𝑃𝑅3𝑓 = 𝑃𝑃𝑅 (5.98)

|2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥| 𝑃𝐶𝑓3=𝑃𝐶−𝑐𝑦𝑢𝑦𝑏−𝐾𝑤𝑐𝑦𝑢𝑦𝑏−𝐾2
𝑤𝑐𝑦𝑢𝑦𝑏=

=𝑃𝐶𝑓2 −𝐾2
𝑤𝑐𝑦𝑢𝑦𝑏

(5.96)

|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| > |𝐹𝑇 | 𝑃𝐶 = 0 (5.5)

𝑢𝑦𝑏 =
𝐹𝑇 + 𝑃𝑃𝑅

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
(5.44)

𝐹𝑡3𝑓 = 𝐹𝑇 −𝐾2
𝑤𝑐𝑤𝑢𝑦𝑏 (5.100)

𝑃𝑃𝑅3𝑓 = 𝑃𝑃𝑅 (5.98)

|𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 | 𝑃𝐶𝑓3=𝑃𝐶−𝑐𝑦𝑢𝐺−𝐾𝑤𝑐𝑦𝑢𝐺−𝐾2
𝑤𝑐𝑦𝑢𝐺=

=𝑃𝐶𝑓2 −𝐾2
𝑤𝑐𝑦𝑢𝐺

(5.92)

|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| ≤ |𝐹𝑇 | 𝑃𝐶 = 𝑃𝑃𝑅 − 𝐹𝑇 (5.15)

𝑢𝐺 =
𝐺𝑚𝑎𝑥

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
(5.51)

|𝑃𝑃𝑅| > |𝐹𝑇 | 𝐹𝑡3𝑓 = 𝐺𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑇 −𝐾2
𝑤𝑐𝑤𝑢𝐺 (5.99)

|𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 | 𝑃𝑃𝑅3𝑓 = 𝑃𝑃𝑅 (5.98)

|2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥| 𝑃𝐶𝑓3=𝑃𝐶−𝑐𝑦𝑢𝑦𝑏−𝐾𝑤𝑐𝑦𝑢𝑦𝑏−𝐾2
𝑤𝑐𝑦𝑢𝑦𝑏=

=𝑃𝐶𝑓2 −𝐾2
𝑤𝑐𝑦𝑢𝑦𝑏

(5.96)

|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| > |𝐹𝑇 | 𝑃𝐶 = 𝑃𝑃𝑅 − 𝐹𝑇 (5.15)

𝑢𝑦𝑏 =
2𝐹𝑇

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
(5.54)

𝐹𝑡3𝑓 = 𝐹𝑇 −𝐾2
𝑤𝑐𝑤𝑢𝑦𝑏 (5.100)
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Таблиця 5.9 — Кiнцевi сили при розпресовцi обмоток внаслiдок 𝑖-го

пiдйому та опускання АЧ

Умови при запресовцi обмоток,
пiдйомi та опусканнi АЧ

Кiнцевi перемiщення та сили в
елементах АЧ

1 2 3 4

𝑢𝐺𝑖 =
𝑖∑︀

𝑛=1

𝐾𝑛−1
𝑤 𝑢𝐺 = 𝑢𝐺𝑖−1 +𝐾𝑛−1

𝑤 𝑢𝐺 (5.101)

𝑢𝑃𝑅 = 0 (5.31)

|𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 | 𝑢𝐺 =
𝐺𝑚𝑎𝑥 − (𝐹𝑇 − 𝑃𝑃𝑅)

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
(5.32)

|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| ≤ |𝐹𝑇 | 𝑃𝑃𝑅𝑓𝑖 = 𝑃𝑃𝑅 −𝐾𝑖−1
𝑤 𝑐𝑤𝑢𝐺 (5.102)

𝑃𝐶𝑓𝑖 = 𝑃𝐶 −
𝑖∑︀

𝑛=1

𝐾𝑛−1
𝑤 𝑐𝑦𝑢𝐺 =

= 𝑃𝐶𝑓 𝑖−1 −𝐾𝑖−1
𝑤 𝑐𝑦𝑢𝐺

(5.103)

𝑃𝐶 = 0 (5.5)

|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 | 𝐹𝑡𝑓𝑖 = 𝐺𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑇 (5.104)

|𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 |
𝑢𝑦𝑏𝑖 = 𝑢𝑃𝑅 +

𝑖∑︀
𝑛=1

𝐾𝑛−1
𝑤 𝑢𝑦𝑏 =

= 𝑢𝑦𝑏 𝑖−1 +𝐾𝑖−1
𝑤 𝑢𝑦𝑏

(5.105)

𝑢𝑃𝑅 = 0 (5.31)

|2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥| 𝑢𝑦𝑏 =
𝐹𝑇 + 𝑃𝑃𝑅

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
(5.44)

|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| > |𝐹𝑇 | 𝑃𝑃𝑅𝑓 = 𝑃𝑃𝑅 −𝐾𝑖−1
𝑤 𝑐𝑤𝑢𝑦𝑏 (5.106)

𝑃𝐶𝑓𝑖 = 𝑃𝐶 −
𝑖∑︀

𝑛=1

𝐾𝑛−1
𝑤 𝑐𝑦𝑢𝑦𝑏 =

= 𝑃𝐶𝑓 𝑖−1 −𝐾𝑖−1
𝑤 𝑐𝑦𝑢𝑦𝑏

(5.107)

𝑃𝐶 = 0 (5.5)

𝐹𝑡𝑓𝑖 = 𝐹𝑇 (5.108)



139

Продовження таблицi 5.9

1 2 3 4

𝑢𝐺𝑖 = 𝑢𝑃𝑅 +
𝑖∑︀

𝑛=1

𝐾𝑛−1
𝑤 𝑢𝐺

= 𝑢𝐺𝑖−1 +𝐾𝑖−1
𝑤 𝑢𝐺

(5.101)

𝑢𝑃𝑅 =
𝑃𝑃𝑅 − 𝐹𝑇

𝑐𝑦
(5.16)

|𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 | 𝑢𝐺 =
𝐺𝑚𝑎𝑥

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
(5.51)

|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| ≤ |𝐹𝑇 | 𝑃𝑃𝑅𝑓𝑖 = 𝑃𝑃𝑅 −𝐾𝑖−1
𝑤 𝑐𝑤𝑢𝐺 (5.102)

𝑃𝐶𝑓𝑖 = 𝑃𝐶 −
𝑖∑︀

𝑛=1

𝐾𝑛−1
𝑤 𝑐𝑦𝑢𝐺 =

= 𝑃𝐶𝑓 𝑖−1 −𝐾𝑖−1
𝑤 𝑐𝑦𝑢𝐺

(5.103)

𝑃𝐶 = 𝑃𝑃𝑅 − 𝐹𝑇 (5.15)

|𝑃𝑃𝑅| > |𝐹𝑇 | 𝐹𝑡𝑓𝑖 = 𝐺𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑇 (5.104)

|𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 |
𝑢𝑦𝑏𝑖 = 𝑢𝑃𝑅 +

𝑖∑︀
𝑛=1

𝐾𝑛−1
𝑤 𝑢𝑦𝑏 =

= 𝑢𝑦𝑏 𝑖−1 +𝐾𝑖−1
𝑤 𝑢𝑦𝑏

(5.105)

𝑢𝑃𝑅 =
𝑃𝑃𝑅 − 𝐹𝑇

𝑐𝑦
(5.16)

|2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥| 𝑢𝑦𝑏 =
2𝐹𝑇

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
(5.54)

|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| > |𝐹𝑇 | 𝑃𝑃𝑅𝑓𝑖 = 𝑃𝑃𝑅 −𝐾𝑖−1
𝑤 𝑐𝑤𝑢𝑦𝑏 (5.106)

𝑃𝐶𝑓𝑖 = 𝑃𝐶 −
𝑖∑︀

𝑛=1

𝐾𝑛−1
𝑤 𝑐𝑦𝑢𝑦𝑏 =

= 𝑃𝐶𝑓 𝑖−1 −𝐾𝑖−1
𝑤 𝑐𝑦𝑢𝑦𝑏

(5.107)

𝑃𝐶 = 𝑃𝑃𝑅 − 𝐹𝑇 (5.15)

𝐹𝑡𝑓𝑖 = 𝐹𝑇 (5.108)
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Таблиця 5.10 — Кiнцевi сили пiсля пiдпресовки обмоток для лiквiдацiї їх

розпресовки при 𝑖-му пiдйомi та опусканнi АЧ

Умови при запресовцi обмоток,
пiдйомi та опусканнi АЧ

Кiнцевi перемiщення та сили в
елементах АЧ

1 2 3 4
𝑃𝑃𝑅𝑖𝑓 = 𝑃𝑃𝑅 (5.109)

|𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 |
𝑃𝐶𝑓𝑖 = 𝑃𝐶 −

𝑖∑︀
𝑛=1

𝐾𝑛−1
𝑤 𝑐𝑦𝑢𝐺 =

= 𝑃𝐶𝑓 𝑖−1 −𝐾𝑖−1
𝑤 𝑐𝑦𝑢𝐺

(5.103)

|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| ≤ |𝐹𝑇 | 𝑃𝐶 = 0 (5.5)

𝑢𝐺 =
𝐺𝑚𝑎𝑥 − (𝐹𝑇 − 𝑃𝑃𝑅)

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
(5.32)

|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 | 𝐹𝑡𝑖𝑓 = 𝐺𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑇 −𝐾𝑖−1
𝑤 𝑐𝑤𝑢𝐺 (5.110)

|𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 | 𝑃𝑃𝑅𝑖𝑓 = 𝑃𝑃𝑅 (5.109)

|2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥|
𝑃𝐶𝑓𝑖 = 𝑃𝐶 −

𝑖∑︀
𝑛=1

𝐾𝑛−1
𝑤 𝑐𝑦𝑢𝑦𝑏 =

= 𝑃𝐶𝑓 𝑖−1 −𝐾𝑖−1
𝑤 𝑐𝑦𝑢𝑦𝑏

(5.107)

|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| > |𝐹𝑇 | 𝑃𝐶 = 0 (5.5)

𝑢𝑦𝑏 =
𝐹𝑇 + 𝑃𝑃𝑅

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
(5.44)

𝐹𝑡𝑖𝑓 = 𝐹𝑇 −𝐾𝑖−1
𝑤 𝑐𝑤𝑢𝑦𝑏 (5.111)
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Продовження таблицi 5.10

1 2 3 4
𝑃𝑃𝑅𝑖𝑓 = 𝑃𝑃𝑅 (5.109)

|𝐺𝑚𝑎𝑥| ≤ |2𝐹𝑇 |
𝑃𝐶𝑓𝑖 = 𝑃𝐶 −

𝑖∑︀
𝑛=1

𝐾𝑛−1
𝑤 𝑐𝑦𝑢𝐺 =

= 𝑃𝐶𝑓 𝑖−1 −𝐾𝑖−1
𝑤 𝑐𝑦𝑢𝐺

(5.103)

|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| ≤ |𝐹𝑇 | 𝑃𝐶 = 𝑃𝑃𝑅 − 𝐹𝑇 (5.15)

𝑢𝐺 =
𝐺𝑚𝑎𝑥

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
(5.51)

|𝑃𝑃𝑅| > |𝐹𝑇 | 𝐹𝑡𝑖𝑓 = 𝐺𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑇 −𝐾𝑖−1
𝑤 𝑐𝑤𝑢𝐺 (5.110)

|𝑃𝑃𝑅|+ |𝐺𝑚𝑎𝑥| > |𝐹𝑇 | 𝑃𝑃𝑅𝑖𝑓 = 𝑃𝑃𝑅 (5.109)

|2𝐹𝑇 | < |𝐺𝑚𝑎𝑥|
𝑃𝐶𝑓𝑖 = 𝑃𝐶 −

𝑖∑︀
𝑛=1

𝐾𝑛−1
𝑤 𝑐𝑦𝑢𝑦𝑏 =

= 𝑃𝐶𝑓 𝑖−1 −𝐾𝑖−1
𝑤 𝑐𝑦𝑢𝑦𝑏

(5.107)

|𝑃𝐶1| − |𝑃𝑃𝑅1| > |𝐹𝑇 | 𝑃𝐶 = 𝑃𝑃𝑅 − 𝐹𝑇 (5.15)

𝑢𝑦𝑏 =
2𝐹𝑇

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤
(5.54)

𝐹𝑡𝑖𝑓 = 𝐹𝑇 −𝐾𝑖−1
𝑤 𝑐𝑤𝑢𝑦𝑏 (5.111)

5.2.5 Вплив короткого замикання обмоток трансформатора.

При КЗ на ярмовi балки (верхнi) з боку обмоток дiятиме сила 𝑃 ,
яка змiнюється в часi. У початковий момент КЗ сила 𝑃 спiвпадає з силою
пресовки обмоток (початковою). У процесi КЗ вона збiльшується до деякого
максимального значення, а потiм зменшується до сили пресовки обмоток
(залишкової). Тобто в розглядуваному випадку можна вважати, що до ярмових
балок прикладається додаткова сила 𝐺, яка, як при пiдйомi та опусканнi
АЧ, збiльшується вiд нуля до деякого максимального значення 𝐺𝑚𝑎𝑥, а потiм
зменшується до нуля. Якщо знайти максимальну додаткову силу, яка дiє на
ярмовi балки при КЗ, — 𝐺𝑚𝑎𝑥, то для визначення зусиль в елементах АЧ,
включаючи сили осьової пресовки обмоток, можна використовувати отриманi
вище результати (див. табл. 5.2 — 5.10). Таким чином, задача зводиться до
визначення максимальної додаткової сили, яка дiє на ярмовi балки при КЗ.
При вирiшеннi цiєї задачi будемо виходити з того, що максимальна сила, яка
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дiє з боку обмоток на ярмовi балки при КЗ, — 𝑃𝑡𝑦𝑏 визначається за результатами
розрахунку обмоток на електродинамiчну стiйкiсть, а сила пресовки обмоток у
початковий момент КЗ дорiвнює заданiй — 𝑃𝑃𝑅.

У випадку, коли задана сила пресовки обмоток 𝑃𝑃𝑅 не перевищує
за абсолютною величиною максимальну силу тертя спокою мiж ярмом та
ярмовими балками (|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 |) i максимальна сила, яка дiє при КЗ з боку
обмоток на ярмовi балки, задовольняє такiй самiй умовi

|𝑃𝑡𝑦𝑏| ≤ |𝐹𝑇 | , (5.112)

при КЗ ярмовi балки не рухатимуться вiдносно ярма. Таким чином, сила
пресовки обмоток пiд час дiї додаткової сили 𝐺 лишатиметься незмiнною —
рiвною 𝑃𝑃𝑅. У цьому випадку додаткова сила, яка дiє на ярмовi балки, 𝐺
дорiвнюватиме

𝐺 = 𝑃 − 𝑃𝑃𝑅. (5.113)

Пiдставивши до формули (5.113) 𝑃 = 𝑃𝑡𝑦𝑏, отримаємо вираз для
визначення максимальної додаткової сили, яка дiє на ярмовi балки при КЗ,

𝐺𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑡𝑦𝑏 − 𝑃𝑃𝑅. (5.114)

5.2.5.1 Якщо задана сила пресовки обмоток 𝑃𝑃𝑅 не перевищує за
абсолютною величиною модуль максимальної сили тертя спокою мiж ярмовими
балками та ярмом (|𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 |), а максимальна сила, яка дiє при КЗ з боку
обмоток на ярмовi балки, по модулю перевищує абсолютну величину цiєї сили

|𝑃𝑡𝑦𝑏| > |𝐹𝑇 | , (5.115)

з моменту, коли сила 𝑃 перевищить максимальну силу тертя спокою 𝐹𝑇

мiж ярмовими балками та ярмом, ярмовi балки почнуть рухатися вiдносно
ярма вгору. Умову рiвноваги ярмових балок у проекцiї на спрямовану
вгору вертикальну вiсь аналогiчно попередньому (5.24) можна представити
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наступним чином:

𝑃 − 𝐹𝑇 + 𝑃𝑐 = 0 (|𝑃 | > |𝐹𝑇 |) . (5.116)

Для зусилля в елементах крiплення ярмових балок 𝑃𝑐 зберiгає
справедливiсть вираз (5.10). З урахуванням цього з рiвняння (5.116) отримаємо

𝑃 (𝑢) = 𝐹𝑇 + 𝑐𝑦 ·𝑢 (|𝑃 | > |𝐹𝑇 |) . (5.117)

Додаткова сила, яка дiє на ярмовi балки пiд час КЗ, в розглядуваному
випадку визначається виразом

𝐺 = 𝑃 − 𝑃𝑝𝑟, (5.118)

для складових якого справедливi формули (5.117) та (5.25).
Максимальне перемiщення ярмових балок вiдносно ярма 𝑢𝑚𝑎𝑥 матиме

мiсце при дiї на ярмовi балки з боку обмоток найбiльшої сили — 𝑃𝑡𝑦𝑏.
Враховуючи це, з рiвняння (5.117) отримаємо

𝑢𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑡𝑦𝑏 − 𝐹𝑇

𝑐𝑦
. (5.119)

Пiдставивши до виразу (5.25) максимальне перемiщення ярмових балок
вiдносно ярма (5.119), знайдемо мiнiмальну силу пресовки обмоток при КЗ 𝑃𝑃𝑅1

𝑃𝑃𝑅1 = 𝑃𝑃𝑅 − 𝑐𝑤
𝑐𝑦

(𝑃𝑡𝑦𝑏 − 𝐹𝑇 ) . (5.120)

У цьому випадку максимальна додаткова сила, яка дiє на ярмовi балки,
𝐺𝑚𝑎𝑥 дорiвнюватиме

𝐺𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑡𝑦𝑏 − 𝑃𝑃𝑅1. (5.121)
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5.2.5.2 У випадку, коли абсолютна величина заданої сили пресовки
обмоток бiльше модуля максимальної сили тертя спокою мiж ярмовими
балками та ярмом (|𝑃𝑃𝑅| > |𝐹𝑇 |), при дiї сили 𝑃 (|𝑃 | > |𝑃𝑃𝑅|) ярмовi балки
одразу почнуть рухатися вгору вiдносно ярма. Умова рiвноваги ярмових
балок у проекцiї на спрямовану вгору вертикальну вiсь збереже попереднiй
вигляд (5.116). Тiльки тепер зусилля в елементах крiплення ярмових балок 𝑃𝑐

визначатиметься виразом (5.49), з урахуванням якого знову отримаємо вираз
(5.117) але за умови |𝑃 | > |𝑃𝑃𝑅|. Додаткова сила, яка дiє на ярмовi балки
при КЗ, i в цьому випадку визначається виразом (5.118) для складових якого
справедливi формули (5.117) та (5.48). Оскiльки вираз (5.117) зберiг свою силу,
то збереже силу i вираз (5.119) для максимального перемiщення ярмових балок
вiдносно ярма. Аналогiчно попередньому знайдемо мiнiмальну силу пресовки
обмоток при КЗ 𝑃𝑃𝑅1, пiдставивши до виразу (5.48) максимальне перемiщення
ярмових балок вiдносно ярма (5.119). В результатi матимемо

𝑃𝑃𝑅1 = 𝑃𝑃𝑅 + 𝑐𝑤 ·𝑢𝑃𝑅 − 𝑐𝑤
𝑐𝑦

(𝑃𝑡𝑦𝑏 − 𝐹𝑇 ) . (5.122)

Максимальна додаткова сила, яка дiє на ярмовi балки, 𝐺𝑚𝑎𝑥 так само
визначається виразом (5.121).

Слiд зауважити, що, прийнявши в формулi (5.122) 𝑢𝑃𝑅 = 0, прийдемо до
виразу (5.120), який має мiсце при виконаннi умов |𝑃𝑃𝑅| ≤ |𝐹𝑇 | та |𝑃𝑡𝑦𝑏| >
|𝐹𝑇 |. Таким чином, формула (5.122) розповсюджується на обидва випадки,
розглянутi в п.п. 5.2.5.1 та 5.2.5.2.
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5.3 Розрахунок осьових зусиль в обмотках при запресовцi, змiненнi
температур елементiв активної частини та вмiсту вологи iзоляцiйних матерiалiв

5.3.1 Розрахунок осьових зусиль в рiзновисоких обмотках при запресовцi
спiльним пресувальним кiльцем (спiльними верхнiм та нижнiм пресувальними
кiльцями).

5.3.1.1 Спочатку розглянемо випадок, коли сила пресовки обмоток, яка
дiє на пресувальне кiльце, 𝑃𝑃𝑅 задана. Ця сила зазвичай приймається рiвною
сумi сил пресовки окремих обмоток, розташованих пiд пресувальним кiльцем,
𝑃𝑟𝑖

𝑃𝑃𝑅 =
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑃𝑟𝑖. (5.123)

Потрiбно визначити, якi зусилля виникнуть в обмотках пiсля запресовки.
Для вирiшення цiєї задачi використаємо розрахункову схему, зображену на
рис. 5.12, де: 𝐾 — жорстке тiло, яке моделює пресувальне кiльце (в положеннi
пiсля запресовки обмоток); 1, 2, . . . , 𝑖, . . . , 𝑁 — лiнiйнопружнi стержнi, якi
представляють обмотки, при чому 𝑖 — номер стержня (обмотки), 𝑁 — кiлькiсть
стержнiв пiд жорстким тiлом𝐾 (обмоток пiд спiльним пресувальним кiльцем —
обмоток на одному стрижнi МС; номери стержнiв та обмоток спiвпадають).

Розглянемо рiвновагу пресувального кiльця, замiнивши дiю на нього з
боку обмоток внутрiшнiми зусиллями, якi виникли в них пiсля запресовки, —
𝑁0𝑖 (див. рис. 5.12, б). Фактично на пресувальне кiльце дiє система сил,
рiвнодiйнi яких 𝑃𝑃𝑅, 𝑁0𝑖 розташованi на спiльнiй осi обмоток. У цьому випадку
можна записати тiльки одну умову рiвноваги пресувального кiльця у проекцiї
на вертикальну вiсь, яка має наступний вигляд

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑁0𝑖 − 𝑃𝑃𝑅 = 0. (5.124)

Маємо одне рiвняння статики (5.124), в яке входить 𝑁 невiдомих
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𝐾

𝑖 𝑁
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𝑃𝑃𝑅

𝑂𝑖 ℎ𝑖ℎ𝑁
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𝑃𝑃𝑅

𝐾

𝑁0𝑁𝑁0𝑖𝑁02𝑁01

б)

Рисунок 5.12 — Модель для визначення зусиль стиснення в рiзновисоких

обмотках.

зусиль 𝑁0𝑖. Отже, задача 𝑁 − 1 раз статично невизначена. Для розкриття
статичної невизначеностi розглянемо деформацiї обмоток з урахуванням їх
рiзновисокостi. Оберемо найнижчу обмотку та визначимо вiдносно до неї
прирости висот решти обмоток — ℎ𝑖 (див. рис. 5.12, а). Тодi абсолютна
деформацiя кожної обмотки, яка виникає при запресовцi, — 𝑢𝑖 дорiвнюватиме
сумi її перевищення над найнижчою обмоткою ℎ𝑖 та абсолютної деформацiї
найнижчої обмотки — 𝑢0

𝑢𝑖 = ℎ𝑖 + 𝑢0. (5.125)
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Зусилля, яке виникло в обмотцi при запресовцi, в розглядуваному випадку
визначається виразом

𝑁0𝑖 = 𝑐𝑖𝑢𝑖. (5.126)

З урахуванням формули (5.125) вираз (5.126) в кiнцевому пiдсумку
прийме вигляд:

𝑁0𝑖 = 𝑐𝑖 (ℎ𝑖 + 𝑢0) . (5.127)

Введення до розгляду деформацiй дозволило зусилля, якi виникають
у всiх обмотках при запресовцi, виразити через одну невiдому величину —
абсолютну деформацiю найнижчої обмотки 𝑢0. Цю невiдому знайдемо з
рiвняння (5.124) пiсля пiдстановки в нього виразiв для зусиль (5.127). В
результатi матимемо

𝑢0 =
1

𝑐𝑤

(︃
𝑃𝑃𝑅 −

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑐𝑖ℎ𝑖

)︃
. (5.128)

Використовуючи формули (5.127), (5.128), отримаємо вираз для
визначення зусиль, якi виникли в обмотках при запресовцi

𝑁0𝑖 = 𝑐𝑖

[︃
1

𝑐𝑤

(︃
𝑃𝑃𝑅 −

𝑁∑︁
𝑗=1

𝑐𝑗ℎ𝑗

)︃
+ ℎ𝑖

]︃
. (5.129)

З виразу (5.129) видно, що всi обмотки, розташованi пiд одним
пресувальним кiльцем, будуть запресованi, якщо виконується умова

𝑃𝑃𝑅 >

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑐𝑖ℎ𝑖. (5.130)

У протилежному випадку деякi обмотки, починаючи з найнижчої, будуть
не запресованi.

5.3.1.2 Отриманi результати також показують, що в загальному випадку
зусилля, якi виникли в обмотках пiсля запресовки, не дорiвнюють заданим
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силам пресовки 𝑁0𝑖 ̸= 𝑃𝑟𝑖. При цьому зазначенi зусилля можуть бути менше
заданих сил пресовки (𝑁0𝑖 < 𝑃𝑟𝑖), а це неприпустимо. З цiєї причини визначимо
силу пресовки, при дiї якої на пресувальне кiльце зусилля, якi виникли в
обмотках, будуть не менше заданих сил пресовки (𝑁0𝑖 ≥ 𝑃𝑟𝑖).

Сформульована задача вирiшується в такiй послiдовностi. Спочатку для
кожної обмотки визначається абсолютна деформацiя при дiї заданої сили
пресовки за допомогою виразу

𝑢𝑝𝑖 =
𝑃𝑟𝑖
𝑐𝑖
. (5.131)

Далi визначаються вiдповiднi деформацiї найнижчої обмотки за
формулою

𝑢0𝑖 = 𝑢𝑝𝑖 − ℎ𝑖. (5.132)

В якостi деформацiї найнижчої обмотки приймається максимальне зi
значень, розрахованих за формулою (5.132),

𝑢0𝑚𝑎𝑥 = max {𝑢0𝑖} . (5.133)

Зусилля в кожнiй обмотцi пiсля запресовки розраховується за допомогою
виразу

𝑁𝑚𝑎𝑥𝑖 = 𝑐𝑖 (𝑢0𝑚𝑎𝑥 + ℎ𝑖) . (5.134)

Сила пресовки, при дiї якої на пресувальне кiльце зусилля, що виникли в
обмотках, будуть не менше заданих сил пресовки, розраховується за формулою

𝑃𝑃𝑅𝑚𝑎𝑥 =
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑁𝑚𝑎𝑥𝑖. (5.135)

5.3.1.3 Цiлком очевидно, що пiсля запресовки в обмотцi, якiй вiдповiдає
максимальна деформацiя найнижчої обмотки (𝑢0𝑖 = 𝑢0𝑚𝑎𝑥), зусилля, що
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виникло, дорiвнюватиме заданiй силi пресовки (𝑁𝑚𝑎𝑥𝑖 = 𝑃𝑟𝑖). У рештi обмоток
цi зусилля перевищуватимуть заданi сили пресовки (𝑁𝑚𝑎𝑥𝑖 ≥ 𝑃𝑟𝑖). Тобто цi
обмотки будуть перепресованi, що небажано, оскiльки веде до вкладення зайвих
матерiалiв до пресувальної конструкцiї. Перепресовки обмоток не буде, якщо
перевищення їх висот вiдносно найнижчої обмотки дорiвнюватимуть

ℎ𝑖 = 𝑢𝑝𝑖 − 𝑢0. (5.136)

В чому легко переконатися, пiдставивши вираз (5.136) до спiввiдношення
(5.129), беручи до уваги формули (5.123) та (5.131). При цьому зусилля,
яке виникло в кожнiй обмотцi пiсля запресовки, дорiвнюватиме заданiй силi
пресовки (𝑁𝑚𝑎𝑥𝑖 = 𝑃𝑟𝑖). Щоб перевищення висот обмоток були додатними,
в якостi найнижчої слiд прийняти обмотку, яка має найменше значення
абсолютної деформацiї 𝑢𝑝𝑖. Силу пресовки обмоток, яка дiє на пресувальне
кiльце, як i ранiше слiд розраховувати за формулою (5.123).

На практицi заданi сили пресовки будуть забезпеченi, якщо всi обмотки,
розташованi в АЧ пiд спiльним пресувальним кiльцем (мiж спiльними верхнiм
та нижнiм пресувальними кiльцями) мають одну й ту саму висоту (заданi
висоти) при незалежнiй запресовцi кожної з них заданою (розрахунковою)
силою пресовки. Процес отримання такого результату зветься вирiвнюванням
висот обмоток у запресованому станi.

5.3.2 Розрахунок осьових зусиль у зiбраних блочно обмотках при
змiненнi температур елементiв активної частини та вмiстiв вологи iзоляцiйних
матерiалiв.

5.3.2.1 Для вирiшення поставленої задачi використаємо розрахункову
схему, зображену на рис. 5.13, де: 𝑀 — деформiвне в напрямку осi обмоток
лiнiйнопружне тiло, яке вiдповiдає МС; 𝑐1, 𝑐2 — безiнерцiйнi пружини, якi
моделюють верхнiй та нижнiй елементи крiплення блоку обмоток; 𝐾1, 𝐾2 —
жорсткi тiла, якi представляють верхнє та нижнє пресувальнi кiльця; 𝑠1, 𝑠2 —
лiнiйнопружнi шпильки, якi стягують верхнє та нижнє пресувальнi кiльця.
Решта позначень мають той самий змiст, що i на рис. 5.12. Використаємо метод
розв’язку, застосований у попередньому роздiлi. Запишемо умови рiвноваги
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верхнього (див. рис. 5.14, а) та нижнього (див. рис. 5.14, б) пресувальних кiлець
у проекцiї на спрямовану вгору вертикальну вiсь

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑁𝑖 − 𝑃1 − 𝑃𝑠 = 0; (5.137)

𝑀

𝐾1

𝐾2

𝑐1

𝑐2

𝑠1 𝑠21 2 𝑖 𝑁

𝑥𝑖

𝑂𝑖

Рисунок 5.13 — Модель для визначення зусиль стиснення в обмотках при

блочному збираннi.

𝑃2 + 𝑃𝑠 −
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑁𝑖 = 0, (5.138)

де 𝑃1, 𝑃2 — зусилля в верхньому та нижньому елементах крiплення блоку
обмоток;

𝑃𝑠 — сумарне зусилля в шпильках, якi стягують верхнє та нижнє
пресувальнi кiльця;

𝑁𝑖 — зусилля в 𝑖-й обмотцi (додатне при стисненнi).
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𝑁1 𝑁2 𝑁𝑖 𝑁𝑁
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𝐾2

𝑁2 𝑁𝑖𝑁1 𝑁𝑁

𝑢𝐾2

𝑃𝑠1 𝑃2 𝑃𝑠2

б)

Рисунок 5.14 — Дiаграми сил, якi дiють на пресувальнi кiльця при

блоковому збираннi.

Зусилля в елементах крiплення блоку обмоток та шпильках, якi стягують
пресувальнi кiльця, визначаються виразами

𝑃1 = −𝑐𝐾1 (𝑢𝐾1 + 𝑢𝑀) ; (5.139)

𝑃2 = 𝑐𝐾2𝑢𝐾2; (5.140)

𝑃𝑠 = 𝑃𝑃𝑅 + 𝑐𝑠 [(𝑢𝐾2 − 𝑢𝐾1)− 𝑘𝑠𝑡𝑠] , (5.141)

де 𝑐𝐾𝑖 — коефiцiєнти жорсткостi верхнього (𝑖 = 1) та нижнього (𝑖 = 2)

елементiв крiплення блоку обмоток;
𝑢𝐾𝑖 — перемiщення верхнього (𝑖 = 1) та нижнього (𝑖 = 2) пресувальних

кiлець, викликанi змiненнями температур елементiв АЧ або вмiстiв вологи
iзоляцiйних матерiалiв (див. рис. 5.14);

𝑢𝑀 — перемiщення верхнього ярма МС, викликане змiненнями
температури елементiв АЧ;

𝑐𝑠 — сумарний коефiцiєнт жорсткостi шпильок, якi стягують верхнє та
нижнє пресувальнi кiльця;
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𝑘𝑠, 𝑡𝑠 — коефiцiєнт теплового лiнiйного розширення та змiнення середньої
температури шпильок, якi стягують верхнє та нижнє пресувальнi кiльця; для
елементiв крiплення блоку обмоток вплив змiнення температури та вмiсту
вологи не враховується.

Зусилля в 𝑖-й обмотцi при змiненнi її температури та вмiсту вологи
iзоляцiйних матерiалiв визначається наступним чином:

𝑁𝑖 = 𝑁0𝑖 − 𝑐𝑖 [(𝑢𝐾2 − 𝑢𝐾1)− 𝑘𝑡𝑖 · 𝑡𝑖 − 𝑘𝑤𝑖 ·𝑤𝑖] , (5.142)

де 𝑘𝑡𝑖, 𝑘𝑤𝑖 — коефiцiєнти лiнiйного розширення обмотки при змiненнi її
температури та вмiсту вологи iзоляцiйних матерiалiв;

𝑡𝑖, 𝑤𝑖 — змiнення середньої температури обмотки та середнього вмiсту
вологи її iзоляцiйних матерiалiв.

У першому наближеннi МС вважатимемо абсолютно жорсткою. Тодi
перемiщення верхнього ярма можна представити наступним чином:

𝑢𝑀 = 𝑘𝑚𝑡𝑀 , (5.143)

де 𝑘𝑀 — коефiцiєнт теплового лiнiйного розширення МС;
𝑡𝑀 — змiнення середньої температури МС.

Пiдставимо вирази (5.139) — (5.143) до рiвнянь рiвноваги пресувальних
кiлець (5.137), (5.138). З отриманих спiввiдношень знайдемо перемiщення
верхнього та нижнього пресувальних кiлець

𝑢𝐾1 = − 𝑐

𝑐𝐵

[︂
𝐷𝐵

𝑐𝐾1
+

(︂
1 +

𝑐𝐵
𝑐𝐾2

)︂
𝑘𝑀 𝑡𝑀

]︂
(5.144)

𝑢𝐾2 = − 𝑐

𝑐𝐵𝑐𝐾2
(𝐷𝐵 − 𝑐𝐵𝑘𝑀 𝑡𝑀) , (5.145)

де прийнято наступнi позначення

𝑐 =
𝑐𝐵 · 𝑐𝐾
𝑐𝐵 + 𝑐𝐾

; 𝑐𝐵 = 𝑐𝑤 + 𝑐𝑠; 𝑐𝐾 =
𝑐𝐾1 · 𝑐𝐾2

𝑐𝐾1 + 𝑐𝐾2

𝐷𝐵 = 𝑐𝑠𝑘𝑠𝑡𝑠 +
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑐𝑖 (𝑘𝑡𝑖 · 𝑡𝑖 + 𝑘𝑤𝑖 ·𝑤𝑖) . (5.146)
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Пiсля пiдстановки виразiв для перемiщень пресувальних кiлець (5.144),
(5.145) до формули (5.142), в кiнцевому пiдсумку отримаємо

𝑁𝑖 = 𝑁0𝑖 − 𝑐𝑖

(︂
𝐷𝐵 + 𝑐𝐾𝑘𝑀 𝑡𝑀

𝑐𝐵 + 𝑐𝐾
− 𝑘𝑡𝑖 · 𝑡𝑖 − 𝑘𝑤𝑖 ·𝑤𝑖

)︂
. (5.147)

Аналогiчним чином знайдемо формули для визначення зусиль у
верхньому та нижньому елементах крiплення блоку обмоток, а також сумарного
зусилля в шпильках, якi стягують верхнє та нижнє пресувальнi кiльця:

𝑃1 = 𝑃2 =

(︂
𝐷𝐵

𝑐𝐵
− 𝑘𝑀 𝑡𝑀

)︂
· 𝑐; (5.148)

𝑃𝑠 = 𝑃𝑃𝑅 + 𝑐𝑠

(︂
𝐷𝐵 + 𝑐𝐾𝑘𝑀 𝑡𝑀

𝑐𝐵 + 𝑐𝐾
− 𝑘𝑠𝑡𝑠

)︂
. (5.149)

Якщо МС не вважати абсолютно жорсткою, слiд враховувати зусилля, якi
виникають в стрижнях МС. Зусилля в МС, яке приходиться на один стрижень
з обмотками, визначається виразом:

𝑁𝑀 = 𝑐𝑀 (𝑢𝑀 − 𝑘𝑀 𝑡𝑀) , (5.150)

де 𝑐𝑀 — коефiцiєнт жорсткостi МС, який приходиться на один стрижень
з обмотками.

Для визначення перемiщення 𝑢𝑀 вiзьмемо до уваги умову рiвноваги
верхньої частини МС з обмотками (див. рис. 5.15)

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑁𝑖 −𝑁𝑀 − 𝑃𝑠 = 0. (5.151)

Виразимо в умовах рiвноваги (5.137), (5.138), (5.151) зусилля через
перемiщення (5.139) — (5.142), (5.150), отримаємо систему трьох рiвнянь з
трьома невiдомими 𝑢𝐾1, 𝑢𝐾2, 𝑢𝑀 , розв’язавши яку, матимемо

𝑢𝐾1 = −𝑐𝐹
𝑐𝐵

[︂
𝐷𝐵

(︂
1

𝑐𝐾1
+

1

𝑐𝑀

)︂
+

(︂
1 +

𝑐𝐵
𝑐𝐾2

)︂
· 𝑘𝑀 𝑡𝑀

]︂
; (5.152)
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𝑀

𝐾1
𝑂𝑖
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Рисунок 5.15 — Дiаграма сил, якi дiють на верхню половину МС.

𝑢𝐾2 =
𝑐𝐹

𝑐𝐵𝑐𝐾2
(𝐷𝐵 − 𝑐𝐵𝑘𝑀 𝑡𝑀) ; (5.153)

𝑢𝑀 = 𝐷𝐵
𝑐𝐹
𝑐𝐵𝑐𝑀

+

(︂
1− 𝑐𝐹

𝑐𝑀

)︂
𝑘𝑀 𝑡𝑀 , (5.154)

де
𝑐𝑂 =

𝑐𝐾 · 𝑐𝑀
𝑐𝐾 + 𝑐𝑀

; 𝑐𝐹 =
𝑐𝐵 · 𝑐𝑂
𝑐𝐵 + 𝑐𝑂

. (5.155)

З урахуванням виразiв (5.152) — (5.154) для зусиль в обмотках, зусилля
в МС, яке приходиться на один стрижень з обмотками, зусиль у верхньому та
нижньому елементах крiплення блоку обмоток, а також сумарного зусилля в
шпильках, якi стягують верхнє та нижнє пресувальнi кiльця, матимемо такi
формули

𝑁𝑖 = 𝑁0𝑖 − 𝑐𝑖

(︂
𝐷𝐵 + 𝑐𝑂𝑘𝑀 𝑡𝑀

𝑐𝐵 + 𝑐𝑂
− 𝑘𝑡𝑖 · 𝑡𝑖− 𝑘𝑤𝑖 ·𝑤𝑖

)︂
; (5.156)

𝑁𝑀 = 𝑃1 = 𝑃2 =

(︂
𝐷𝐵

𝑐𝐵
− 𝑘𝑀 𝑡𝑀

)︂
· 𝑐𝐹 ; (5.157)

𝑃𝑠 = 𝑃𝑃𝑅 + 𝑐𝑠

(︂
𝐷𝐵 + 𝑐𝑂𝑘𝑀 𝑡𝑀

𝑐𝐵 + 𝑐𝑂
− 𝑘𝑠𝑡𝑠

)︂
. (5.158)
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Якщо в виразах (5.152) — (5.158) покласти 𝑐𝑀 → ∞, як i слiд було
очiкувати, отримаємо формули (5.143) — (5.149).

З отриманих виразiв видно, що при змiненнi температур елементiв АЧ та
вмiстiв вологи iзоляцiйних матерiалiв виникнуть зусилля в елементах крiплення
блоку обмоток i, як наслiдок, у МС. Через елементи крiплення блоку обмоток
на МС також передаватимуться зусилля, якi виникають в обмотках при КЗ. Все
це супроводжуватиметься деформацiями МС, що призведе до збiльшення втрат
в електротехнiчнiй сталi. Для усунення таких небажаних явищ блок обмоток
можна фiксувати тiльки на нижньому ярмi. Верхнiй елемент крiплення блоку
обмоток в цьому випадку не ставиться, тому його жорсткiсть слiд прийняти
рiвною нулю. Поклавши в отриманих результатах 𝑐𝐾1 = 0, матимемо

𝑢𝐾1 =− 𝐷𝐵

𝑐𝐵
; 𝑢𝐾2 = 0; 𝑁𝑀 = 𝑃1 = 𝑃2 = 0;

𝑁𝑖 =𝑁0𝑖 − 𝑐𝑖

(︂
𝐷𝐵

𝑐𝐵
− 𝑘𝑡𝑖 · 𝑡𝑖 − 𝑘𝑤𝑖 ·𝑤𝑖

)︂
. (5.159)

Залежностi (5.159) можна застосовувати i для визначення зусиль в
елементах АЧ, в якiй пресувальнi балки не використовуються для запресовки
торцевого ярма (див. рис. 1.5). Тiльки в цьому випадку сумарний коефiцiєнт
жорсткостi шпильок 𝑐𝑠 слiд прийняти рiвним середньому коефiцiєнту
жорсткостi всiх шпильок, що притягують пресувальнi балки до пiддону бака,
який приходиться на один стрижень МС з обмотками.

5.3.3 Розрахунок осьових зусиль у запресованих за допомогою ярмових
балок обмотках при змiненнi температур елементiв активної частини та вмiстiв
вологи iзоляцiйних матерiалiв.

5.3.3.1 Розглянемо найбiльш розповсюджену конструкцiю АЧ, в якiй за
допомогою одних i тих самих ярмових балок здiйснюється пресування як ярем
МС, так i обмоток (див. рис. 1.3). При цьому всi обмотки одного стрижня
МС пресуються за допомогою одного спiльного пресувального кiльця (спiльних
верхнього та нижнього пресувальних кiлець). Верхнє пресувальне кiльце через
спецiальнi елементи спирається тiльки на верхнi ярмовi балки. Нижнi торцi
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обмоток безпосередньо або через спiльнi елементи (пресувальне кiльце або
сегменти) спираються як на нижнi ярмовi балки, так i на нижнє торцеве
ярмо. За рахунок опори на нижнє торцеве ярмо перемiщення нижнiх торцiв
обмоток при змiненнi зусиль в них будуть малi у порiвняннi з перемiщеннями
верхнiх торцiв (верхнього пресувального кiльця). Це дозволяє у першому
наближеннi вважати, що нижнi торцi обмоток мають абсолютно жорстку опору.
З урахуванням цих спрощень для одного стрижня МС з обмотками отримаємо
розрахункову схему, зображену на рис. 5.16. Елементами розрахункової схеми є:
𝐵 — жорстке тiло, яке моделює верхнi ярмовi балки; 𝑐𝑦 — безiнерцiйна пружина,
яка моделює елементи крiплення ярмових балок; 𝑐𝑟 — безiнерцiйна пружина,
яка представляє елементи, розташованi мiж пресувальним кiльцем та ярмовими
балками (елементами пресовки); решта позначень тi ж, що i на рис. 5.13. Для
безiнерцiйних пружин вплив змiнення температур та вмiстiв вологи вiдповiдних
елементiв не враховується.

𝐵

𝐾1

𝑂𝑖

𝑀

𝑁𝑖1

𝑥𝑖

𝑐𝑟
𝑐𝑦
2

𝑐𝑦
2

Рисунок 5.16 — Модель для визначення зусиль в елементах традицiйної

АЧ при змiненнi її температури та вмiсту вологи целюлозних матерiалiв.

Пресування обмоток виконується пiсля сушки АЧ за середньої
температури елементiв рiвнiй приблизно 50∘C. Використовуються спецiальнi
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гiдравлiчнi домкрати, встановлюванi мiж верхнiми ярмовими балками та
пресувальними кiльцями. Сила, яка виникає в домкратах при пiдвищеннi
тиску рiдини, через пресувальнi кiльця стискає обмотки. Така ж сила
протилежного напрямку дiє з боку домкратiв на верхнi ярмовi балки. Згiдно
розрахункам у трансформаторах розглядуваної конструкцiї задана сумарна
кiнцева сила пресовки обмоток 𝑃𝑃𝑅 перевищує максимальну силу тертя
спокою мiж ярмовими балками та ярмом 𝐹𝑇 . Таким чином, як вiдмiчалося
в пiдроздiлi 5.2, в якийсь момент сила, яка розвивається в домкратах, стане
рiвна максимальнiй силi тертя спокою мiж ярмом та ярмовими балками. З
цього моменту при подальшому збiльшеннi тиску рiдини в домкратах ярмовi
балки почнуть рухатися вiдносно ярма вгору, викликаючи деформацiї елементiв
їх крiплення (пресувальних пластин, вертикальних шпильок, напiвбандажiв
тощо). Внаслiдок деформацiї в цих елементах виникнуть зусилля, якi
перешкоджають перемiщенню ярмових балок. При русi ярмових балок
вiдносно ярма сила тертя ковзання дорiвнює максимальнiй силi тертя спокою
(оскiльки швидкiсть ковзання мала). Коли сила в домкратах стане рiвною
сумарнiй кiнцевiй силi пресовки обмоток, процес запресовки припиняється.
Мiж ярмовими балками та пресувальними кiльцями встановлюються елементи
пресовки (наприклад, бруски з ДСП). Пiсля цього гiдравлiчнi домкрати
усуваються. Повне зусилля в елементах пресовки дорiвнює сумарнiй кiнцевiй
силi пресовки обмоток. Вертикальна складова сумарного зусилля в елементах
крiплення ярмових балок (зусилля в елементах крiплення ярмових балок) по
модулю менше повного зусилля в елементах пресовки на величину максимальної
сили тертя спокою мiж ярмовими балками та ярмом. На графiках залежностей
мiж силами 𝑃 , якi дiють на ярмовi балки, та їх перемiщенням 𝑢 (див. рис. 5.17)
процесу запресовки обмоток вiдповiдає ламана𝑂𝐴𝐴1, яка представляє змiнення
сили в гiдравлiчних домкратах. Лiнiя 𝑂𝐵𝐵1 показує змiнення сили тертя мiж
ярмовими балками та ярмом. Точка 𝑂 та вiдрiзок 𝑂𝐶1 вiдповiдають зусиллю
в елементах крiплення ярмових балок до початку їх руху вiдносно ярма та
пiд час руху. Для визначення сил пресовки в обмотках пiсля запресовки i
розглядуваному випадку будуть справедливi результати п. 5.3.1.

У подальшому вiдбувається остигання трансформатора, що призводить
до зменшення осьових зусиль в обмотках. Обумовлено це тим, що обмотки
мають бiльшi значення коефiцiєнтiв теплового лiнiйного розширення в осьовому
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Рисунок 5.17 — Змiнення сил в елементах традицiйної АЧ при запресовцi

та подальшому змiненнi температури АЧ.

напрямку, нiж решта елементiв АЧ. В залежностi вiд мiнiмальної температури,
до якої остигне АЧ, змiненню зусилля в елементах пресовки, яке дорiвнює
сумарному зусиллю стиснення обмоток, на графiках рис. 5.17 можуть
вiдповiдати вiдрiзки 𝐴1𝐴2 або 𝐴1𝐴3, або ламана 𝐴1𝐴4𝐴5. Змiнення сили тертя
мiж ярмовими балками та ярмом будуть представляти вiдповiдно вiдрiзки 𝐵1𝐵2

або 𝐵1𝐵3 або лiнiя 𝐵1𝐵4𝐵5. Зусиллю в елементах крiплення ярмових балок
вiдповiдатимуть точка 𝐶1 та вiдрiзок 𝐶1𝐶2.

У процесi експлуатацiї вiдбувається нагрiв трансформатора, який
супроводжується збiльшенням осьових зусиль в обмотках. Середнi значення
температур елементiв АЧ можуть бути близькими до 100∘C. В залежностi вiд
мiнiмальної температури охолодження АЧ процес нагрiвання до максимальної
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температури в експлуатацiї супроводжуватиметься збiльшенням зусиль в
елементах пресовки за графiками, представленими лiнiями 𝐴2𝐴1𝐴7 або 𝐴3𝐴1𝐴7,
або 𝐴5𝐴6𝐴7 (див. рис. 5.17). Змiнення сили тертя мiж ярмовими балками та
ярмом представлятимуть лiнiї 𝐵2𝐵1𝐵7 або 𝐵3𝐵1𝐵7, або 𝐵5𝐵6𝐵7, зусилля в
елементах крiплення ярмових балок — точки 𝐶1 або 𝐶2 до початку руху ярмових
балок вiдносно ярма, вiдрiзки 𝐶1𝐶3 або 𝐶2𝐶3 при їх русi.

При охолодженнi АЧ вiд максимальної температури в експлуатацiї до
кiмнатної температури, що може мати мiсце, наприклад, у випадку виводу
трансформатора з роботи, процесам змiнення зусилля в елементах пресовки
на рис. 5.17 вiдповiдатиме лiнiя 𝐴7𝐴8𝐴9, силi тертя мiж ярмовими балками та
ярмом — 𝐵7𝐵8𝐵9, зусиллю в елементах крiплення ярмових балок — точка 𝐶3

та вiдрiзок 𝐶3𝐶4.
Аналогiчним чином змiнюватимуться зусилля в елементах АЧ при

змiненнi вмiстiв вологи iзоляцiйних матерiалiв в обмотках.
Згiдно представленим результатам процеси, якi перебiгають в АЧ при

змiненнi температур елементiв або вмiстiв вологи iзоляцiйних матерiалiв
обмоток, у найбiльш загальному випадку можна роздiлити на етапи двох видiв.
При першому видi змiнення зусиль в елементах вiдбувається без руху ярмових
балок вiдносно ярма (вертикальнi вiдрiзки на графiках змiнення зусиль в
елементах пресовки рис. 5.17). Для другого виду характерний такий рух (похилi
вiдрiзки на тих самих графiках). У першому випадку зусилля в елементах
крiплення ярмових балок не змiнюється. Рiвновага ярмових балок при змiненнi
зусиль в обмотках забезпечується за рахунок змiнення сили тертя. У другому
випадку сила тертя мiж ярмовими балками та ярмом дорiвнює максимальнiй
силi тертя спокою i стала за напрямком. Рiвновага сил при русi ярмових
балок вiдносно ярма пiдтримується за рахунок змiнення зусилля в елементах їх
крiплення. Таким чином, задача зводиться до визначення зусиль в елементах
АЧ для етапiв цих двох видiв. Отриманi результати дозволять розраховувати
зусилля в елементах АЧ за будь-яких змiнень їх температур та вмiстiв вологи
iзоляцiйних матерiалiв.

5.3.3.2 Для визначення зусиль в елементах АЧ запишемо умову
рiвноваги ярмових балок, пресувального кiльця та верхньої частини МС з
обмотками у проекцiї на спрямовану вгору вертикальну вiсь, використовуючи
розрахунковi схеми, представленi на рис. 5.18, 5.19.
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Рисунок 5.18 — Дiаграми сил, якi дiють на ярмову балку та пресувальне

кiльце.
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Рисунок 5.19 — Дiаграма сил, якi дiють на верхню половину МС

традицiйної АЧ.

В результатi матимемо

𝑁𝑟 + 𝐹 −𝑁𝑦 = 0; (5.160)
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𝑁∑︁
𝑖=1

𝑁𝑖 −𝑁𝑟 = 0; (5.161)

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑁𝑖 −𝑁𝑀 = 0, (5.162)

де 𝐹 — сила тертя мiж ярмовими балками та ярмом;
𝑁𝑟 — зусилля в елементах пресовки;
𝑁𝑦 — зусилля в елементах крiплення ярмових балок. Усi зусилля беруться

для одного стрижня МС, на якому встановлено обмотки.

Ми маємо три рiвняння рiвноваги, якi мiстять 3 + 𝑁 невiдомих зусиль.
Задача 𝑁 разiв статично невизначена. Для розкриття статичної невизначеностi
виразимо зусилля в елементах АЧ через перемiщення ярмових балок 𝑢,
пресувального кiльця 𝑢𝐾1 та верхнього ярма МС 𝑢𝑀 . З урахуванням змiнення
температур елементiв та вмiстiв вологи iзоляцiйних матерiалiв прийдемо до
таких виразiв для зусиль:

𝑁𝑟 = 𝑁0𝑟 − 𝑐𝑟 (𝑢𝐾1 − 𝑢) ; (5.163)

𝑁𝑦 = 𝑁0𝑦 − 𝑐𝑦 (𝑢− 𝑢𝑀) ; (5.164)

𝑁𝑀 = 𝑁0𝑀 − 𝑐𝑀 (𝑢𝑀 + 𝑘𝑀 𝑡𝑀) ; (5.165)

𝑁𝑖 = 𝑁0𝑖 + 𝑐𝑖 (𝑢𝐾1 + 𝑘𝑡𝑖 · 𝑡𝑖 + 𝑘𝑤𝑖 ·𝑤𝑖) , (5.166)

де 𝑁0𝑟, 𝑁0𝑦, 𝑁0𝑀 , 𝑁0𝑖 — зусилля в елементах пресовки, елементах
крiплення ярмових балок, магнiтнiй системi та обмотцi в початковий момент
етапу — початковi зусилля (на один стрижень МС);

𝑐𝑟 — коефiцiєнт жорсткостi елементiв пресовки (на один стрижень МС).

Умови рiвноваги (5.160) — (5.162) виконуються i в початковий момент
етапу, таким чином, вони будуть справедливi i для початкових зусиль в
елементах АЧ, тобто

𝑁0𝑟 + 𝐹0 −𝑁0𝑦 = 0;
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑁0𝑖 −𝑁0𝑟 = 0;
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑁0𝑖 −𝑁0𝑀 = 0, (5.167)
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де 𝐹0 — сила тертя мiж ярмовими балками та ярмом у початковий момент
етапу.

З представлених виразiв видно, що рiшення поставленої задачi зводиться
до визначення перемiщень 𝑢, 𝑢𝐾1, 𝑢𝑀 , для чого є три умови рiвноваги (5.160) —
(5.162).

Розглянемо етапи першого виду, якi перебiгають без руху ярмових балок
вiдносно ярма. У цьому випадку виконуватиметься умова

𝑢 = 𝑢𝑀 . (5.168)

Враховуючи цю умову з виразу (5.164) отримаємо

𝑁𝑦 = 𝑁0𝑦. (5.169)

Пiсля пiдстановки виразiв для зусиль (5.163), (5.165), (5.166) до умов
рiвноваги (5.161), (5.162), беручи до уваги спiввiдношення (5.167) отримаємо

𝑢𝐾1 =
𝑐𝑟𝑢𝑀 −𝐷𝑤

𝑐
; (5.170)

𝑢𝑀 =

𝑐𝑟
𝑐
𝐷𝑤 + 𝑐𝑀𝑘𝑀 𝑡𝑀

𝑐𝑀 +
𝑐𝑟𝑐𝑤
𝑐

, (5.171)

де

𝑐 = 𝑐𝑟 + 𝑐𝑤; 𝐷𝑤 =
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑐𝑖 (𝑘𝑡𝑖 · 𝑡𝑖 + 𝑘𝑤𝑖 ·𝑤𝑖) . (5.172)

Отриманi результати (5.168) — (5.172) справедливi за вiдсутностi руху
ярмових балок вiдносно ярма. Цей рух почнеться у той момент, коли сила
тертя мiж ярмовими балками та ярмом стане рiвною максимальнiй силi тертя
спокою. При охолодженнi АЧ та висиханнi iзоляцiйних матерiалiв (зменшеннi
зусиль в обмотках) ця сила буде спрямована вгору (проти перемiщення ярмових
балок вiдносно ярма) — 𝐹 = 𝐹𝑇 . При нагрiваннi АЧ та зволоженнi iзоляцiйних
матерiалiв (збiльшеннi зусиль в обмотках) сила тертя буде спрямована вниз —
𝐹 = −𝐹𝑇 . З урахуванням цього з рiвняння рiвноваги ярмових балок (5.160)
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отримаємо умови для визначення нижнiх та верхнiх граничних змiнень середнiх
температур та середнiх вмiстiв вологи, за яких починається рух ярмових балок
вiдносно ярма вниз та вгору вiдповiдно. В результатi отримаємо таке рiвняння

𝐷𝑤 − 𝑐𝑤𝑘𝑀 𝑡𝑀 = (𝐹0 ± 𝐹𝑇 )

(︂
1 +

𝑐𝑟𝑐𝑤
𝑐𝑀𝑐

)︂(︂
1 +

𝑐𝑤
𝑐𝑟

)︂
, (5.173)

де знак плюс береться при нагрiваннi елементiв АЧ та зволоженнi iзоляцiйних
матерiалiв для визначення верхнiх граничних змiнень середнiх температур
та середнiх вмiстiв вологи, знак мiнус — при охолодженнi елементiв АЧ та
висиханнi iзоляцiйних матерiалiв для визначення нижнiх граничних змiнень
середнiх температур та середнiх вмiстiв вологи.

Якщо вiдбуваються змiнення тiльки температур або тiльки вмiстiв вологи,
однаковi для всiх елементiв, з виразу (5.173) отримаємо такi умови для
визначення верхнiх (знак плюс) та нижнiх (знак мiнус) граничних змiнень
середньої температури та середнього вмiсту вологи

{𝑡𝐵, 𝑡𝑏} = (𝐹0 ± 𝐹𝑇 )
𝑐

𝑐𝑟 (𝐷𝑡𝑤 − 𝑐𝑤𝑘𝑀)

(︂
1 +

𝑐𝑟𝑐𝑤
𝑐𝑀𝑐

)︂
; (5.174)

{𝑤𝐵, 𝑤𝑏} = (𝐹0 ± 𝐹𝑇 )
𝑐

𝑐𝑟𝐷𝑤𝑤

(︂
1 +

𝑐𝑟𝑐𝑤
𝑐𝑀𝑐

)︂
, (5.175)

де

𝐷𝑡𝑤 =
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑐𝑖𝑘𝑡𝑖; 𝐷𝑤𝑤 =
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑐𝑖𝑘𝑤𝑖, (5.176)

𝑡𝐵, 𝑡𝑏 — верхнє та нижнє граничне змiнення середньої температури;
𝑤𝐵, 𝑤𝑏 — верхнє та нижнє граничне змiнення середнього вмiсту вологи.

Змiнення середньої температури елементiв АЧ та середнього вмiсту
вологи iзоляцiйних матерiалiв, при яких сила тертя мiж ярмовими балками та
ярмом змiнюється вiд максимального значення одного знака до максимального
значення протилежного знака, називатимемо повними та позначатимемо
символами 𝑡𝑓 i 𝑤𝑓 вiдповiдно.

Для етапiв другого типу, при яких ярмовi балки рухаються вiдносно ярма,
з умов рiвноваги (5.160) — (5.162) пiсля пiдстановки в них виразiв для зусиль
(5.163) — (5.166) отримаємо такi формули для визначення перемiщень
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𝑢 = ±
𝑐𝑦

(︂
1 +

𝑐𝑤
𝑐𝑟

)︂
𝑢𝑀 −𝐷𝑤

𝑐𝑦 + 𝑐𝑤 +
𝑐𝑦𝑐𝑤
𝑐𝑟

; (5.177)

𝑢𝐾1 =

𝑐𝑟𝑢𝑀 − 𝑐𝑦

(︂
1 +

𝑐𝑟
𝑐𝑦

)︂
𝐷𝑤

𝑐𝑟 + 𝑐𝑤 +
𝑐𝑟𝑐𝑤
𝑐𝑦

; (5.178)

𝑢𝑀 = −
𝑐𝑟𝐷𝑤 − 𝑐𝑚𝑘𝑀 𝑡𝑀

(︂
𝑐𝑟 + 𝑐𝑤 +

𝑐𝑟𝑐𝑤
𝑐𝑦

)︂
𝑐𝑟𝑐𝑤 + 𝑐𝑀

(︂
𝑐𝑟 + 𝑐𝑤 +

𝑐𝑟𝑐𝑤
𝑐𝑦

)︂ , (5.179)

де знак плюс вiдповiдає руховi ярмових балок угору внаслiдок нагрiвання
елементiв АЧ та зволоження iзоляцiйних матерiалiв, знак мiнус — руховi
ярмових балок униз при охолодженнi елементiв АЧ та висиханнi iзоляцiйних
матерiалiв.

Отриманi результати дозволяють визначати осьовi зусилля в елементах
АЧ при всiх можливих процесах змiнення їх температур та вмiстiв вологи
iзоляцiйних матерiалiв. Для цього кожний процес слiд розбити на етапи
першого та другого виду. У якостi початкових зусиль в елементах на кожному
наступному етапi приймаються зусилля, якi вiдповiдають кiнцевому моменту
попереднього етапу.

5.3.3.3 Визначивши зусилля в елементах АЧ, включаючи осьовi зусилля
в обмотках, при заданих середнiх температурах можна на основi результатiв
попереднього пiдроздiлу також розрахувати їх значення пiсля КЗ. Для цього
у виразах попереднього пiдроздiлу зусилля, якi виникли в елементах АЧ пiсля
запресовки обмоток, слiд замiнити зусиллями, якi мають мiсце при температурi
КЗ. Максимальну силу, яка дiє з боку обмоток на ярмовi балки при КЗ, — 𝑃𝑡𝑦𝑏 у
першому наближеннi можна визначати за результатами розрахунку обмоток на
електродинамiчну стiйкiсть без урахування зменшення сил пресовки за рахунок
зниження температури.

Особливий iнтерес становлять випробування трансформатора на стiйкiсть
до струмiв КЗ. Зазвичай дослiди КЗ проводяться при температурах нижчих,
нiж при запресовцi обмоток. Пiдпресовка обмоток перед випробуваннями, як
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правило, не виконується. Тому зменшення зусиль осьового стиснення обмоток
в розглядуваному випадку вiдбувається як за рахунок зменшення температур
АЧ, так i в результатi дiї осьових сил КЗ, якi зрушують ярмовi балки вiдносно
ярма вгору.

5.4 Аналiз результатiв

5.4.1 Вихiднi данi

Отриманi у попереднiх пiдроздiлах вирази можуть бути використанi при
проведеннi розрахункiв трансформаторiв, якщо вiдомi:

– сила пресовки обмоток 𝑃𝑃𝑅;
– максимальна сила, яка дiє на ярмовi балки при КЗ, 𝑃𝑡𝑦𝑏;
– коефiцiєнт жорсткостi елементiв пресовки 𝑐𝑟;
– коефiцiєнт жорсткостi елементiв крiплення ярмових балок 𝑐𝑦;
– коефiцiєнт жорсткостi обмоток 𝑐𝑖;
– максимальна сила тертя спокою мiж ярмовими балками та ярмом

𝐹𝑇 ;
– коефiцiєнти жорсткостi та теплового розширення елементiв АЧ;
– коефiцiєнти лiнiйного розширення обмоток, викликанi змiненням

вмiсту вологи iзоляцiйних матерiалiв.
Значення перших п’яти параметрiв (𝑃𝑃𝑅, 𝑃𝑡𝑦𝑏, 𝑐𝑟, 𝑐𝑦, 𝑐𝑖) визначаються

при розрахунку електродинамiчної стiйкостi обмоток трансформаторiв до дiї
сил КЗ.

Максимальна сила тертя спокою мiж ярмовими балками та ярмом
розраховується за формулою

𝐹𝑇 = 2 · 𝑓 ·𝑁𝑏, (5.180)

де 𝑓 — коефiцiєнт тертя мiж ярмовими балками та ярмом (𝑓 = 0,2 . . . 0,4);
𝑁𝑏 — сила, яка притискає ярмову балку до ярма (нормальна сила).
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Нормальна сила може бути визначена на основi зусиль в елементах
крiплення ярмових балок пiсля запресовки ярма МС. Але iснує i бiльш простий
пiдхiд. Сили 𝑁𝑏, якi дiють на ярмо з боку ярмових балок задаються такими,
щоб у середньому його пакетi тиск мiж пластинами електротехнiчної сталi
дорiвнював 𝜎0 = 0,15 . . . 0,3MPa. тодi для розрахунку нормальної сили можна
використовувати вираз

𝑁𝑏 = 𝜎0 ·𝑆, (5.181)

де 𝑆 — повна площа ярма по середньому пакету електротехнiчної сталi.

У кiнцевому пiдсумку для визначення максимальної сили тертя спокою
мiж ярмовими балками та ярмом отримаємо формулу

𝐹𝑡 = 2 · 𝑓 ·𝜎0 ·𝑆. (5.182)

Для розрахунку коефiцiєнтiв жорсткостi та лiнiйного розширення
елементiв АЧ при змiненнi температури можна використовувати вирази роботи
[144]. Аналогiчним чином визначаються коефiцiєнти лiнiйного розширення
обмоток, викликанi змiненням вмiсту вологи iзоляцiйних матерiалiв. У першому
наближеннi вважатимемо, що змiнення вмiсту вологи iзоляцiйних матерiалiв на
1% викликає деформацiю, яка також дорiвнює 1%.

5.4.2 Вплив пiдйому та опускання активної частини

За допомогою результатiв пiдроздiлу 5.2 були розрахованi зусилля в
обмотках ряду трансформаторiв серiї 110kV пiсля пiдйому та опускання АЧ.
Маси АЧ розглянутих трансформаторiв 𝑀 мають такi значення: 31860, 43350,
54480 kg. Вiдповiднi максимальнi сили пiдйому АЧ (на один стрижень МС)𝐺𝑚𝑎𝑥

представлено в таблицi 5.11, де 𝑁0𝑖 — зусилля в обмотках пiсля запресовки за
середньої температури всiх елементiв АЧ 323 K (50∘C); 𝐹1𝑇 , 𝐹2𝑇 — максимальнi
сили тертя спокою мiж ярмовими балками та ярмом при тисках мiж пластинами
електротехнiчної сталi у середнiх пакетах ярем рiвних 0,15 та 0,3 MPa; 𝑃1𝑃𝑅,
𝑃2𝑃𝑅 — осьовi зусилля в обмотках (сумарнi) пiсля пiдйому та опускання АЧ
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(при 𝜎0 = 0,15MPa та 𝜎0 = 0,3MPa);𝑁1𝑖,𝑁2𝑖 — осьовi зусилля в обмотках пiсля
пiдйому та опускання АЧ (при 𝜎0 = 0,15MPa та 𝜎0 = 0,3MPa); в процентах
вказанi змiнення сил пресовки обмоток та осьових зусиль в обмотках пiсля
пiдйому та опускання АЧ вiдносно їх початкових значень [пiсля запресовки
обмоток за середньої температури всiх елементiв АЧ 323K (50∘C)].

Таблиця 5.11 — Результати розрахунку зусиль в обмотках

трансформаторiв пiсля пiдйому та опускання АЧ

Транс-
форма-

тор

Об-
мот-
ка

𝑐𝑖10
−7,

N/m
𝑐𝑦10

−8,
N/m

𝑃𝑃𝑅,
𝐺𝑚𝑎𝑥,
kN

𝑁0𝑖,
kN

𝐹1𝑇 ,
kN

𝑃1𝑃𝑅,
kN

𝑁1𝑖,
kN

𝐹2𝑇 ,
kN

𝑃2𝑃𝑅,
kN

𝑁2𝑖,
kN

НН 6,170 128,6 117,5
− 9%

116,5
− 9%

ТРДН-
40000/110 ВН 5,555 3,267 333,1;

101,0 155,5 46,33 299,3
− 10%

145,5
− 6%

92,66 296,2
− 11%

144,6
− 7%

РО 7,091 49,04 36,28
− 26%

35,13
− 28%

НН 5,272 134,4 126,4
− 6%

122,6
− 9%

ТРДН-
63000/110 ВН 6,904 4,417 348,0;

138,0 155,6 48,32 318,6
− 8%

145,1
− 7%

96,64 306,0
− 12%

140,6
− 10%

РО 7,120 58,00 47,16
− 19%

42,52
− 27%

НН 5,994 147,8 134,6
− 9%

129,5
− 12%

ТРДН-
80000/110 ВН 6,327 3,909 368,1;

175,0 163,2 63,18 328,2
− 11%

149,2
− 9%

126,4 306,3
− 15%

143,8
− 12%

РО 5,730 57,1 44,43
− 22%

39,55
− 31%

Результати, поданi в таблицi 5.11, показують, що при тисковi мiж
пластинами електротехнiчної сталi середнiх пакетiв ярем 𝜎0 = 0,15MPa

зменшення сил пресовки обмоток пiсля пiдйому та опускання АЧ в середньому
склало 10%. В окремих обмотках осьовi зусилля стиснення зменшилися на
6. . . 26%. Збiльшення тиску мiж пластинами електротехнiчної сталi середнiх
пакетiв ярем до 𝜎0 = 0,30MPa, при якому максимальнi сили тертя спокою
мiж ярмовими балками та ярмами також збiльшилися вдвiчi, призвело до
додаткового зменшення сил осьової пресовки обмоток та осьових зусиль в
окремих обмотках. Отриманi результати пiдтверджують, що за рахунок сил
тертя мiж ярмовими балками та ярмом при пiдйомi та опусканнi АЧ може
вiдбутися значна розпресовка обмоток.



168

5.4.3 Вплив короткого замикання

Також за допомогою результатiв пiдроздiлу 5.2 були розрахованi зусилля
в обмотках пiсля КЗ тих самих трансформаторiв серiї 110kV. Результати
приведено в таблицi 5.12, де 𝑃1𝑃𝑅, 𝑃2𝑃𝑅 — сили пресовки обмоток пiсля КЗ
(при 𝜎0 = 0,15MPa та 𝜎0 = 0,3MPa); 𝑁1𝑖, 𝑁2𝑖 — осьовi зусилля в обмотках
пiсля КЗ (при 𝜎0 = 0,15MPa та 𝜎0 = 0,3MPa).

Таблиця 5.12 — Результати розрахунку зусиль в обмотках

трансформаторiв пiсля КЗ

Транс-
форма-

тор

Об-
мот-
ка

𝑐𝑖10
−7,

N/m
𝑐𝑦10

−8,
N/m

𝑃𝑃𝑅,
𝑃𝑡𝑦𝑏,
kN

𝑁0𝑖,
kN

𝐹1𝑇 ,
𝐺𝑚𝑎𝑥,
kN

𝑃1𝑃𝑅,
kN

𝑁1𝑖,
kN

𝐹2𝑇 ,
𝐺𝑚𝑎𝑥,
kN

𝑃2𝑃𝑅,
kN

𝑁2𝑖,
kN

НН 6,170 128,6 117,5
− 9%

106,4
− 17%

ТРДН-
40000/110 ВН 5,555 3,267 333,1;

578,0 155,5 46,33,
385,9

299,3
− 10%

145,5
− 6%

92,66;
385,9

265,4
− 20%

135,5
− 13%

РО 7,091 49,04 36,28
− 26%

23,52
− 52%

НН 5,272 134,4 126,4
− 6%

118,3
− 12%

ТРДН-
63000/110 ВН 6,904 4,417 348,0;

534,0 155,6 48,32;
267,3

318,6
− 8%

145,1
− 7%

96,64;
267,3

289,2
− 17%

134,6
− 14%

РО 7,120 58,00 47,16
− 19%

36,32
− 37%

НН 5,994 147,8 134,6
− 9%

121,3
− 18%

ТРДН-
80000/110 ВН 6,327 3,909 368,1;

683,0 163,2 63,18;
460,3

328,2
− 11%

149,2
− 9%

126,4;
460,3

288,3
− 22%

135,2
− 17%

РО 5,730 57,1 44,43
− 22%

31,76
− 44%

Результати, приведенi в таблицi 5.12, показують, що при тисковi мiж
пластинами електротехнiчної сталi середнiх пакетiв ярем 𝜎0 = 0,15MPa

зменшення сил пресовки обмоток та осьових зусиль в окремих обмотках пiсля
КЗ таке саме, як i пiсля пiдйому та опускання АЧ. Зумовлено це тим, що
для всiх трансформаторiв як при пiдйомi та опусканнi АЧ, так i у випадку
КЗ виконується спiввiдношення 2𝐹𝑇 < 𝐺𝑚𝑎𝑥. За такої умови кiнцевi сили
пресовки обмоток залежать тiльки вiд вихiдних сил пресовки обмоток та
максимальної сили тертя спокою мiж ярмовими балками та ярмом i не залежать
вiд максимальної додаткової сили 𝐺𝑚𝑎𝑥 (див. табл. 5.2).

Збiльшення тиску мiж пластинами електротехнiчної сталi середнiх
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пакетiв ярем до 𝜎0 = 0,30MPa, при якому максимальнi сили тертя
спокою мiж ярмовими балками та ярмами також збiльшилися вдвiчi, в
розглядуваному випадку призвело до двократного збiльшення змiнення сил
осьової пресовки обмоток та осьових зусиль в окремих обмотках. Отриманi
результати пiдтверджують, що за рахунок сил тертя мiж ярмовими балками
та ярмом при КЗ може вiдбутися значне зменшення сил пресовки обмоток.

5.4.4 Усунення зменшення осьових зусиль в обмотках

Слiд зауважити, що для усунення розпресовки обмоток як у випадку КЗ,
так i пiд час пiдйомiв та опускань АЧ можуть бути використанi конструктивнi
рiшення, при яких обмотки запресовуються без використання ярмових балок.
Розпресовку обмоток також можна лiквiдувати або зменшити, використовуючи
при їх запресовцi не тiльки верхнi ярмовi балки, але i верхнє ярмо. У
цьому випадку сили, якi виникають як при запресовцi обмоток, так i пiд час
КЗ, розподiляються мiж ярмовими балками та ярмом. Причому їх бiльшу
частину прийме на себе ярмо, як бiльш жорсткий елемент. У якостi прикладу
такої конструкцiї може слугувати трансформатор 154kV GIT елегазовий,
однострижневий, який був розроблений ПАТ ≪ВIТ≫ для фiрми ≪HYUNDAI≫.
За рахунок використання у якостi опор при запресовцi обмоток не тiльки
верхнiх ярмових балок, але i верхнього ярма максимальна сила, яка дiє на
ярмовi балки при КЗ, склала всього 𝑃𝑡𝑦𝑏 = 1,29 · 103N. Максимальна сила
тертя мiж верхнiми ярмовими балками та верхнiм ярмом у розглядуваному
трансформаторi дорiвнює 𝐹𝑇 = 6,48 · 104N. Цi числа показують, що ярмовi
балки не рухатимуться вiдносно ярма анi при запресовцi обмоток, анi пiд
час дiї сил КЗ (𝑃𝑡𝑦𝑏 ≪ 𝐹𝑇 ). Цей висновок пiдтвердили i результати
випробувань трансформатора на електродинамiчну стiйкiсть. Трансформатор
успiшно витримав усi дослiди КЗ, при цьому зменшення сил пресовки обмоток
не було.
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5.4.5 Вплив температури елементiв активної частини та вмiсту вологи
целюлозних матерiалiв

На основi виразiв (5.159) були визначенi зусилля в обмотках для випадку
їх блочного збирання розглянутих вище трансформаторiв серiї 110kV при
експлуатацiї, транспортуваннi та змiненнi вмiсту вологи iзоляцiйних матерiалiв
обмоток. Результати представлено в таблицi 5.13, де 𝑁𝑖 — зусилля в обмотках
пiд час експлуатацiї за їх середньої температури 368K (95∘C) та середньої
температури шпильок 358K (85∘C); 𝑁𝑡𝑟𝑖 — зусилля в обмотках пiд час
транспортування за середньої температури всiх елементiв 248K (−25∘C);
𝑁𝑤𝑖 — зусилля в обмотках пiсля збiльшення на 0,5% вмiсту вологи їх
iзоляцiйних матерiалiв та середнiй температурi всiх елементiв 323 K(50∘C);
𝑃𝑡𝑟𝑖 — сили пресовки обмоток, необхiднi для запобiгання їх змiщенню пiд час
транспортування за прискорення, рiвного 3𝑔.

Таблиця 5.13 — Результати розрахунку зусиль в обмотках

трансформаторiв при змiненнi температури елементiв АЧ та вмiсту вологи

iзоляцiйних матерiалiв

Транс-
форма-

тор

Об-
мот-
ка

𝑐𝑖10
−7,

N/m
𝑘𝑡𝑖10

5,
m/K

𝑘𝑤𝑖10
3,

m

𝑐𝑠10
−8,

N/m
𝑘𝑠10

5,
m/K

𝑁0𝑖,
kN

𝑁𝑖,
kN

𝑁𝑡𝑟𝑖,
kN

𝑃𝑡𝑟𝑖,
kN

𝑁𝑤𝑖,
kN

НН 6,170 3,667 4,598 128,6 166,1
+ 29%

79,92
− 38%

56,88 214,5
+ 67%

ТРДН-
40000/110 ВН 5,555 4,031 6,850 3,161 2,147 155,5 198,4

+ 28%
96,50
− 38%

69,50 295,3
+ 90%

РО 7,091 2,678 3,540 49,04 60,59
+ 24%

45,70
− 7%

18,31 110,2
+125%

НН 5,272 4,361 6,441 134,4 174,2
+ 30%

80,69
− 40%

71,42 250,4
+ 86%

ТРДН-
63000/110 ВН 6,904 4,293 5,898 2,808 2,417 155,6 205,6

+ 32%
88,79
− 43%

98,41 288,7
+ 86%

РО 7,120 3,056 3,100 58,00 69,91
+ 21%

55,14
− 5%

22,82 95,66
+ 65%

НН 5,994 4,677 6,194 147,8 191,6
+ 30%

90,51
− 39%

102,5 260,3
+ 76%

ТРДН-
80000/110 ВН 6,327 4,661 6,194 2,544 2,667 163,2 208,9

+ 28%
103,4
− 37%

123,7 281,9
+ 73%

РО 5,730 3,934 5,210 57,1 79,78
+ 40%

34,20
− 40%

28,11 136,4
+139%

Як видно з таблицi 5.13, при збiльшеннi температури пiд час експлуатацiї
(до 95∘C) зусилля стиснення в обмотках збiльшуються в середньому (по
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всiх трансформаторах) на 29% (в окремих обмотках вiд 21% до 40%). Це
позитивно вiдбивається на стiйкостi обмоток до дiї радiальних стискальних
сил КЗ, але призводить до збiльшення осьових зусиль в них, а також
сил, якi дiють на пресувальну конструкцiю. Останнє слiд враховувати при
розрахунковi пресувальної конструкцiї на мiцнiсть. Зниження температури
при транспортуваннi до −25∘C призводить до зменшення зусиль стиснення
в обмотках (в середньому на 32%). В обмотках НН трансформатора
ТРДН-63000/110 та НН i ВН трансформатора ТРДН-80000/100 цi зусилля
виявилися меншими, нiж сили пресовки, необхiднi для запобiгання їх змiщенню
при прискореннях пiд час транспортування. Останнє не припустиме, оскiльки
внаслiдок змiщення обмоток порушуються iзоляцiйнi промiжки в радiальному
напрямку, що може стати причиною аварiї. Очевидно, сили пресовки обмоток
слiд обирати з урахуванням виключення їх змiщення пiд час транспортування.
Пiдвищення вмiсту вологи iзоляцiї обмоток (на 0,5%) призводить до значного
збiльшення зусиль стиснення (для розглянутих трансформаторiв у середньому
на 90%). Таким чином, АЧ не можна довго залишати на вiдкритому
повiтрi, оскiльки зволоження iзоляцiї обмоток може призвести до руйнування
пресувальної конструкцiї.

5.4.6 Вплив температури та вмiсту вологи у традицiйнiй конструкцiї
активної частини

На основi отриманих результатiв (п. 5.3.3) були розрахованi зусилля
в обмотках розглянутих вище трансформаторiв серiї 110 kV традицiйної
конструкцiї, коли ярмовi балки використовуються як для запресовки торцевих
ярем, так i обмоток. Результати представленi в таблицi 5.14, де 𝑁𝑛𝑖 — зусилля
в обмотках за середньої температури всiх елементiв 293 K (20∘C).

Як бачимо, при пiдвищеннi температури елементiв АЧ пiд час
експлуатацiї (до 95∘C) зусилля стиснення в обмотках збiльшуються в
середньому (по всiх трансформаторах) на 23% по вiдношенню до зусиль, якi
виникли пiсля запресовки (при температурi 50∘C). Це, як було вiдзначено вище,
позитивно вiдбивається на стiйкостi обмоток до дiї радiальних стискальних сил
КЗ, але призводить до пiдвищення осьових зусиль в них, а також сил, якi дiють
на пресувальну конструкцiю.



172

Таблиця 5.14 — Результати розрахунку зусиль в обмотках

трансформаторiв при змiненнi температури елементiв АЧ та вмiсту вологи

iзоляцiйних матерiалiв

Транс-
форма-

тор

Об-
мот-
ка

𝑐𝑖10
−7,

N/m
𝑘𝑡𝑖10

5,
m/K

𝑘𝑤𝑖10
3,

m

𝑀,
kg

𝐹𝑇 ,
kN

𝑁0𝑖,
kN

𝑁𝑖,
kN

𝑁𝑛𝑖,
kN

𝑁𝑡𝑟𝑖,
kN

𝑃𝑡𝑟𝑖,
kN

𝑁𝑤𝑖,
kN

НН 6,170 3,667 4,598 1290 128,6 159,2
+ 24%

100,3
− 22%

67,31
− 48%

56,88 208,1
+ 62%

ТРДН-
40000/110 ВН 5,555 4,031 6,850 1580 46,3 155,5 192,2

+ 24%
124,0
− 20%

85,15
− 45%

69,50 289,6
+ 86%

РО 7,091 2,678 3,540 420 49,04 52,7
+ 7,5%

37,56
− 23%

31,20
− 36%

18,31 102,8
+110%

НН 5,272 4,361 6,441 2230 134,4 169,6
+ 26%

105,4
− 22%

68,86
− 49%

71,42 251,7
+ 87%

ТРДН-
63000/110 ВН 6,904 4,293 5,898 2230 48,3 155,6 199,5

+328%
119,1
− 24%

73,30
− 53%

98,41 290,5
+ 87%

РО 7,120 3,056 3,100 520 58,00 63,66
+ 10%

46,77
− 19%

39,17
− 33%

22,82 97,49
+ 68%

НН 5,994 4,677 6,194 2320 147,8 188,8
+ 28%

110,5
− 25%

66,94
− 55%

102,5 272,7
+ 84%

ТРДН-
80000/110 ВН 6,327 4,661 6,194 2800 63,2 163,2 205,9

+ 26%
124,2
− 24%

78,55
− 52%

123,7 295,0
+ 81%

РО 5,730 3,934 5,210 640 57,10 77,08
+ 35%

34,27
− 40%

11,67
− 80%

28,11 148,2
+160%

Зменшення температури елементiв АЧ до 20∘C супроводжується
зменшення осьових зусиль стиснення обмоток в середньому на 24%. При
температурi −25∘C пiд час транспортування осьовi зусилля стиснення
в обмотках зменшилися в середньому на 50%. В обмотках НН, ВН
трансформатора ТРДН-63000/110, а також усiх обмотках трансформатора
ТРДН-80000/110 залишковi осьовi зусилля стиснення виявилися меншими, нiж
сили пресовки, необхiднi для запобiгання їх змiщенню при прискореннi 3𝑔 пiд
час транспортування. Останнє, як уже вiдмiчалося вище, не припустиме. Слiд
зауважити, що в розглядуваному випадку зменшення осьових зусиль стиснення
обмоток бiльше, нiж у випадку блочного збирання обмоток (в середньому на
18%). Зумовлено це впливом сил тертя мiж ярмовими балками та ярмом.

Збiльшення вмiсту вологи iзоляцiї на 0,5% призвело до сильного
збiльшення осьових зусиль стиснення в них. Таким чином, зроблений
ранiше висновок про те, що АЧ не можна довго залишати на вiдкритому
повiтрi, оскiльки зволоження iзоляцiї обмоток може призвести до руйнування
пресувальної конструкцiї, i тут зберiгає свою силу.

Обстеження трансформаторiв при капiтальних ремонтах показало, що
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середнiй рiвень залишкових осьових зусиль стиснення в обмотках складає
приблизно 55%. Згiдно представленим вище результатам таке зменшення цих
зусиль може бути зумовлене рiзницею температур АЧ пiд час запресовки
обмоток та при обстеженнi пiд час капiтальних ремонтiв. Також з таблицi 5.14
видно, що при нагрiваннi елементiв АЧ вiд 20∘C до температур, якi мають
мiсце в експлуатацiї, осьовi зусилля в обмотках збiльшуються приблизно на
45%. Таким чином, при експлуатацiї трансформаторiв сили пресовки обмоток
за рахунок нагрiвання АЧ стають близькими до їх розрахункових значень.
Тобто зменшення сил пресовки, виявлене пiд час обстеження, компенсується
збiльшенням осьових зусиль стиснення в них за рахунок нагрiвання до
температур, якi мають мiсце пiд час експлуатацiї трансформатора. Цим
пояснюється вiдсутнiсть пiдвищення аварiйностi з причини недостатньої
стiйкостi до струмiв КЗ у трансформаторiв, в обмотках яких при обстеженнi
було зафiксовано значне зменшення сил пресовки.

5.4.7 Експериментальне пiдтвердження отриманих результатiв

В цiлому отриманi результати якiсно та кiлькiсно узгоджуються з
даними випробувань на електродинамiчну стiйкiсть при КЗ [37] та обстеження
в експлуатацiї та при капiтальних ремонтах трансформаторiв розглянутої
конструкцiї. Це пiдтверджує достовiрнiсть розроблених методiв розрахунку та
теорiї, на основi якої вони розробленi.

Результати дослiджень цього роздiлу вiдображено в публiкацiях [141, 151,
160, 161].

5.5 Висновки

1. Отримано вирази для визначення осьових зусиль в обмотках, зусиль в
елементах пресовки та елементах крiплення ярмових балок, а також сил тертя
мiж ярмовими балками та ярмом у процесi:

– запресовки обмоток;
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– пiдйому та опускання АЧ або короткого замикання;
– пiдпресовки обмоток пiсля пiдйому та опускання АЧ або короткого

замикання;
– подальших пiдйомiв та опускань АЧ або коротких замикань та

пiдпресовок обмоток.
2. Показано, що однiєю з причин розпресовки обмоток при пiдйомах та

опусканнях АЧ, в якiй ярмовi балки застосовуються для запресовки обмоток та
ярем МС, або коротких замиканнях є сили сухого тертя мiж ярмовими балками
та ярмом. При зменшеннi збурювальних сил, що викликали змiщення ярмових
балок вiдносно ярма, сили тертя змiнюють свiй напрямок на протилежний
i не дають ярмовим балкам повернутися до їх положення пiсля запресовки
обмоток. Це i призводить до зменшення сил пресовки обмоток. Зменшення
цих сил тим бiльше, що бiльше жорсткiсть обмоток та менше жорсткiсть
елементiв пресувальної конструкцiї. Розпресовку обмоток можна зменшити i
навiть усунути шляхом пiдпресовки у процесi виготовлення, випробувань або
експлуатацiї трансформаторiв.

3. Виведено вирази для визначення осьових зусиль у рiзновисоких
обмотках при запресовцi спiльним пресувальним кiльцем (спiльними верхнiми
та нижнiми пресувальними кiльцями). Показано шляхи усунення перепресовки
обмоток, запресованих спiльним пресувальним кiльцем.

4. Отримано вирази для розрахунку зусиль в обмотках та iнших
елементах АЧ при змiненнi їх температур та вмiстiв вологи iзоляцiйних
матерiалiв. Розглянуто трансформатори з незалежними системами запресовки
обмоток та торцевих ярем МС, а також трансформатори найбiльш
розповсюдженої конструкцiї, в яких ярмовi балки використовуються одночасно
для запресовки торцевих ярем МС та обмоток.

5. На прикладi ряду трансформаторiв серiї 110kV вивчено вплив сил
тертя мiж ярмовими балками та ярмом, температури елементiв АЧ, а також
вмiсту вологи iзоляцiйних матерiалiв на осьовi зусилля в обмотках. Згiдно
отриманим результатам указанi фактори при розглянутих конструкцiях АЧ
суттєво впливають на осьовi зусилля в обмотках. За низьких температур
вiдбувається значне зменшення осьових зусиль стиснення обмоток. У зв’язку
з цим виникає небезпека змiщення обмоток пiд дiєю сил iнерцiї, якi виникають
при транспортуваннi (або землетрусах). Пiдвищення температур призводить
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до суттєвого збiльшення як осьових зусиль стиснення обмоток, так i сил,
якi дiють пiд час КЗ на пресувальну конструкцiю, що може призвести до її
руйнування. Все це слiд ураховувати при проектуваннi трансформаторiв для
запобiгання змiщенням обмоток пiд час транспортування (або землетрусiв) та
забезпечення стiйкостi трансформаторiв до струмiв КЗ. Пiдвищення вмiсту
вологи iзоляцiйних матерiалiв веде до значного збiльшення осьових зусиль
стиснення в обмотках, отже i до збiльшення сил, якi дiють на пресувальну
конструкцiю, що може стати причиною її руйнування. Для запобiгання цьому не
можна допускати зволоження iзоляцiйних матерiалiв. Визначення залишкових
сил пресовки обмоток за результатами обстеження трансформаторiв слiд
виконувати з урахуванням температури елементiв АЧ пiд час запресовки
обмоток та при обстеженнi.

6. Продемонстровано, що отриманi результати якiсно i кiлькiсно
узгоджуються з даними випробувань та обстеження трансформаторiв при
капiтальних ремонтах та в процесi експлуатацiї.
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ВИСНОВКИ

За результатами дослiджень розроблено новi i вдосконалено iснуючi
методи розрахунку мiцностi елементiв системи деформiвних твердих тiл з
початковими деформацiями i напруженнями при змiненнi температури, вмiсту
вологи матерiалiв iз целюлози, а також дiї зовнiшнiх навантажень, у тому
числi, аперiодичних ЕМ сил з рiзними фазами, сталими часу загасання та
амплiтудами у стацiонарному режимi. У процесi дослiджень одержано такi
основнi результати:

1. З урахуванням значних початкових пластичних деформацiй згинання
та вiдповiдних їм напружень визначено критичнi напруження випинання
гнучких кiлець круглого i прямокутного iз заокругленнями кутiв перерiзу.
Отримано узагальнений метод розрахунку критичних напружень випинання
зазначених кiлець. Показано, що початковi пластичнi деформацiї вигину, якi
виникають при намотцi обмоток, можуть призводити до помiтного змiцнення
провiдникiв, але викликають суттєве зменшення критичних напружень
випинання. Без урахування цих деформацiй визначати критичнi напруження не
допустимо. Збiльшення дiаметру обмоток призводить до зменшення початкових
деформацiй у провiдниках, унаслiдок чого збiльшуються критичнi напруження
випинання за умови незмiнної довжини хвиль випинання. Радiальна стiйкiсть
обмоток суттєво пiдвищується при збiльшеннi розмiрiв перерiзу провiдникiв.
На критичнi напруження випинання обмоток з провiдниками прямокутного
перерiзу заокруглення його кутiв не дають помiтного впливу.

2. Для кiлець круглого i прямокутного перерiзу без заокруглень та iз
заокругленнями кутiв за наявностi значних початкових пластичних деформацiй
згинання та вiдповiдних їм напружень розроблено методи перевiрки мiцностi
за граничним станом при одночасному розтягу-стиску та згинаннi. Отримано
узагальнений метод розрахунку мiцностi, що розповсюджується на кiльця –
провiдники обмоток круглого та прямокутного перерiзiв. Показано, що
збiльшення границi плинностi матерiалу та розмiрiв перерiзу провiдникiв
призводить до суттєвого пiдвищення їх мiцностi. При середнiх колових
напруженнях обмотки, близьких до границi плинностi матерiалу провiдникiв
прямокутного перерiзу, заокруглення його кутiв викликають суттєве зменшення
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мiцностi. За таких умов проводити розрахунки мiцностi провiдникiв без
урахування заокруглень кутiв прямокутного перерiзу не допустимо.

3. Розглянуто механiчну систему, яку утворюють два простих осцилятора
з розташованими на однiй осi безiнерцiйними пружинами i твердими тiлами,
зв’язаними мiж собою паралельними стержнями. Визначено осьовi зусилля в
пружинах – елементах пресувальної конструкцiї та стержнях – розташованих
на одному стрижнi МС обмотках рiзних фаз трансформатора при дiї на них
осьових зосереджених сил, що змiнюються у часi за аперiодичними функцiями
з рiзними фазами, сталими часу загасання та амплiтудами у стацiонарному
режимi.

4. Для механiчної системи з паралельних стержнiв, розмiщених мiж
двома твердими тiлами, з’єднаними за допомогою безiнерцiйних пружин з
двома iншими твердими тiлами, руху яких протидiють сили сухого тертя та
пружностi, визначено сили, що виникають в нiй при створеннi початкових
зусиль у стержнях, дiї на твердi тiла зовнiшнiх сил, лiквiдацiї зменшення
початкових зусиль у стержнях унаслiдок дiї зовнiшнiх сил, тобто визначено
зусилля в елементах активної частини трансформатора у процесi пресування
обмоток, пiдйомiв та опускань АЧ, КЗ, лiквiдацiй зменшення осьових зусиль –
пiдпресовки обмоток.

5. Для представленої механiчної системи визначено початковi зусилля
в стержнях за наявностi вiдхилень їх осьових розмiрiв, а також шляхи
отримання заданих значень цих зусиль – осьовi зусилля в обмотках, що мають
рiзнi висоти, при пресуваннi їх за допомогою спiльного пресувального кiльця
(спiльних верхнього i нижнього пресувальних кiлець), а також шляхи лiквiдацiї
перепресовки обмоток. Отримано вирази для визначення зусиль в елементах
системи при змiненнi температури стержнiв та вмiсту вологи матерiалiв iз
целюлози, що входять до їх складу – зусиль в елементах активної частини
трансформатора при змiненнi їх температур та вмiсту вологи в iзоляцiйних
матерiалах обмоток.

6. За допомогою розроблених методiв розрахунку на прикладi ряду
трансформаторiв серiї 110 kV показано, що сили тертя мiж ярмовими
балками та ярмом, температура елементiв активної частини та вмiст вологи
в iзоляцiйних матерiалах суттєво впливають на осьовi зусилля в обмотках. При
зниженнi температури активної частини трансформатора значно зменшуються
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осьовi зусилля стиснення в обмотках, що може стати причиною їх перемiщення
пiд час транспортування або землетрусiв. Пiдвищення температури у процесi
експлуатацiї викликає збiльшення осьових зусиль в обмотках, унаслiдок
чого збiльшуються i сили, якi дiють на пресувальну конструкцiю при КЗ,
що може спричинити її пошкодження. Зволоження iзоляцiйних матерiалiв
призводить до значного збiльшення осьових зусиль в обмотках i також
може викликати руйнування пресувальної конструкцiї. Вплив дослiджених
факторiв необхiдно брати до уваги при розрахунках осьових зусиль в
обмотках трансформаторiв для забезпечення їх мiцностi та стiйкостi у процесах
виготовлення, транспортування та пiд час КЗ.
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ДОДАТОК Б

# file : cndmaterial.py
# conductor material properties
import math
import cspline
import matconst as mc

class ConductorMaterial(object):
def __init__(self , element , sg02):

self._element = element
self._sg02 = sg02
self._E, self._sgpl , self._epl , self._ep02 = 0.0, 0.0, 0.0, 0.0
self._sgb , self._epsb = 0.0, 0.0
self._diagram = None
self._diagLen = 0
self._nodes , self._invnodes = [], []
self.process_element ()

def process_element(self):
isg02 , isgpl , self._E = 0.0, 0.0, 0.0
ieps , isig = [], []
if mc.Copper == self._element:

ieps , isig = mc.Eps_Cu , mc.Sg_Cu
isg02 , isgpl = mc.Sg_02_Cu , mc.Sg_pl_Cu
self._E = mc.E_Cu
self._diagLen = mc.DiagLen_Cu

elif mc.Aluminium == self._element:
ieps , isig = mc.Eps_Al , mc.Sg_Al
isg02 , isgpl = mc.Sg_02_Al , mc.Sg_pl_Al
self._E = mc.E_Al
self._diagLen = mc.DiagLen_Al

else:
raise Exception("Element␣is␣not␣copper␣or␣aluminium")

otn = self._sg02 / isg02
self._ep02 = 0.002 + (self._sg02 / self._E)
self._sgpl = isgpl * otn
self._epl = self._sgpl / self._E
self.make_diagrams(ieps , isig , isg02)
self._sgb = 169.8 + 0.66 * self._sg02
self._epsb = self._invdiagram.f(self._sgb)

def make_diagrams(self , ieps , isig , isg02):
for i in range(0, self._diagLen):

ep = (self._ep02 * ieps[i] +
((self._sg02 - isg02) / self._E) * isig[i])

sg = (self._sg02 * isig[i])
self._nodes.append(cspline.Node(ep, sg))
self._invnodes.append(cspline.Node(sg , ep))

self._diagram = cspline.CSpline(self._nodes)
self._invdiagram = cspline.CSpline(self._invnodes)
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def f(self , ax):
return self._diagram.f(ax)

def invf(self , ax):
return self._invdiagram.f(ax)

# file : conductor.py
# geometrical properties of elementary conductor
import math

class Conductor(object):
def __init__(self , b, h, r, material):

self._material = material
assert(b > 0.0)
assert(h > 0.0)
assert(r >= 0.0 )
assert ((r <= 0.5 * b) and (r <= 0.5 * h))
self._b, self._h , self._r = b, h, r
self._F, self._J = 0.0, 0.0

self.calculate_cross_section_area ()
self.calculate_moment_of_inertia ()

def calculate_cross_section_area(self):
self._F = self._b * self._h - math.pow(self._r , 2) * (4 - math.pi)

def calculate_moment_of_inertia(self):
self._J = (2.0 / 3.0) * \

(self._h * math.pow (0.5 * self._b, 3) - \
2.0 * self._r * (math.pow (0.5 * self._b, 3) - \

math.pow (0.5 * self._b - self._r , 3)) + \
2.0 * (self._b - 2.0 * self._r) * math.pow(self._r , 3) + \
3.0 * math.pi * math.pow(self._r, 2) / 8.0 * \
(4.0 * math.pow (0.5 * self._b - self._r, 2) + \
math.pow(self._r , 2)))

# file : cspline.py
# cubic spline interpolation
import math
import numpy
from numpy import linalg

class Node(object):
def __init__(self , x, y, dy=0.0, d2y =0.0):

self._x = x
self._y = y
self._dy = dy
self._d2y = d2y

class CSpline(object):
def __init__(self , nodes , A=0, B=0):

self._nodes = nodes
self._arrLength = len(nodes)
self._coeffs = []
self._d11 , self._d12 = 0.0, 0.0
self.calculate_second_derivatives(A, B)
self.calculate_polynomial_coefficients ()
self.calculate_derivatives_on_boundaries ()

def calculate_second_derivatives(self , A, B):
self._nodes [0]. _d2y = A
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for i in range(1, self._arrLength - 1):
dy1 = (self._nodes[i]._y - self._nodes[i-1]._y) / \

(self._nodes[i]._x - self._nodes[i-1]._x)
dy2 = (self._nodes[i+1]._y - self._nodes[i]._y) / \

(self._nodes[i+1]._x - self._nodes[i]._x)
dx2 = 0.5 * (self._nodes[i+1]._x - self._nodes[i-1]._x)
self._nodes[i]._d2y = (dy2 - dy1) / dx2

self._nodes[self._arrLength - 1]. _d2y = B

def calculate_polynomial_coefficients(self):
for i in range(0, self._arrLength -1):

matrix = numpy.mat(\
[[ 1,

self._nodes[i]._x ,
math.pow(self._nodes[i]._x, 2),
math.pow(self._nodes[i]._x, 3)],\

[ 1,
self._nodes[i+1]._x ,
math.pow(self._nodes[i+1]._x, 2),
math.pow(self._nodes[i+1]._x, 3)],\

[ 0,
0,
2,
6 * self._nodes[i]._x],\

[ 0,
0,
2,
6 * self._nodes[i+1]._x]])

rside = [self._nodes[i]._y ,
self._nodes[i+1]._y ,
self._nodes[i]._d2y ,
self._nodes[i+1]. _d2y]

self._coeffs.append(linalg.solve(matrix , rside))

def calculate_derivatives_on_boundaries(self):
self._d11 = self._coeffs [0][1] + \

2 * self._coeffs [0][2] * self._nodes [0]._x + \
3 * self._coeffs [0][3] * math.pow(self._nodes [0]._x, 2)

last = self._arrLength -1
self._d12 = self._coeffs[last -1][1] + \

2 * self._coeffs[last -1][2] * self._nodes[last]._x + \
3 * self._coeffs[last -1][3] * math.pow(self._nodes[last]._x , 2)

def f(self , ax):
for i in range(0, self._arrLength -1):

if((ax < self._nodes[i+1]._x) and (ax >= self._nodes[i]._x)):
ret = 0.0;
for j in range(0, 4):

ret += self._coeffs[i][j] * math.pow(ax , j)
return ret

last = self._arrLength -1
if ax >= self._nodes[last]._x:

return self._nodes[last]._y + \
self._d12 * (ax - self._nodes[last]._x)

elif ax < self._nodes [0]._x:
return self._nodes [0]._y + \

self._d11 * (ax - self._nodes [0]._x)
else:

raise Exception("Invalid␣interpolation␣function␣argument␣value.")

# file : hssdiabram.py
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# constructing hoop stress v. hoop strain diagrams
import math
import cspline

Ndiv = 100
K = 400
desg = 5.0e-5

class Segment(object):
def __init__(self , x, h, dx, F):

self._x, self._h = x, h
self._rs = h * dx / F
self._ecir , self._sgcir = [], []
self._eci , self_sgci = 0.0, 0.0

class HoopStressStrainDiagramFactory(object):
def __init__(self , D, b, h, r, material):

self._D, self._b , self._h, self._r = D, b, h, r
self._kappa = self._b / self._D
self._F = self._b * self._h -\

math.pow(self._r , 2) * (4 - math.pi)
self._material = material
self._e, self._s = [], []
self._diagram = None
self._segments = []
self._Ec = []
self._x0 = 0.0
self.make_diagram ()

def make_diagram(self):
self.divide_into_segments ()
self.set_initial_stresses ()
self.build_diagram ()

def divide_into_segments(self):
dx = self._b / Ndiv
for i in range(0, Ndiv):

x = -(self._b - dx) / 2.0 + i * dx;
if (math.fabs(x) < (self._b / 2.0 - self._r)):

h = self._h;
else:

h = self._h - 2 * self._r + \
2 * math.sqrt(self._r * self._r - \

math.pow(math.fabs(x) -
(self._b / 2.0 - self._r) ,2))

self._segments.append(Segment(x, h, dx , self._F))

def set_initial_stresses(self):
for seg in self._segments:

e = seg._x / self._D
sign = e / math.fabs(e)
sg = sign * self._material.f(math.fabs(e))
seg._eci = e
seg._sgci = sg

def build_diagram(self):
for i in range(0, K):

ec = i * desg
self._e.append(ec)
self.determine_Ec(ec)
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self.determine_x0(ec)
for seg in self._segments:

e = self.calculate_strain(seg , ec)
self.calculate_stress(seg , e, ec)

self.calculate_hoop_stress(i)
self.make_spline ()
self.determine_Erd ()

def f(self , x):
assert(None != self._spline)
return self._spline.f(x)

def determine_Erd(self):
self._Erd = (node._d1 for node in self._spline._nodes)

def make_spline(self):
nodes = []
for i in range(0, len(self._s)):

nodes.append(cspline.Node(self._e[i], self._s[i]))
last = len(self._s) - 1
d1 = (self._s[1] - self._s[0]) / (self._e[1] - self._e[0])
d2 = (self._s[last] - self._s[last -1]) / \

(self._e[last] - self._e[last -1])
self._spline = cspline.CSpline(nodes , d1, d2)

def calculate_hoop_stress(self , n):
intsum = 0.0
for seg in self._segments:

intsum += seg._sgcir[n] * seg._rs
self._s.append(intsum)

def calculate_stress(self , seg , e, ec):
if e >= 0:

seg._sgcir.append(self._material.f(e))
else:

seg._sgcir.append(seg._sgci + self._material._E * ec)
seg._ecir.append(ec)

def calculate_strain(self , seg , ec):
if ((-self._material._epl * self._D / 2.0 < seg._x) and

(seg._x <= self._b / 2)):
return seg._eci + ec

elif ((-self._b / 2 <= seg._x) and
(seg._x <= - self._material._epl * self._D / 2.0)):

return (seg._sgci / self._material._E) + ec
else:

raise Exception("Invalid␣value␣of␣radial␣coordinate")

def determine_Ec(self , ec):
emax = self._kappa + ec
sgmax = self._material.f(emax)
self._Ec.append (( sgmax - self._material._sgpl) /

(emax - self._material._epl))

def determine_x0(self , ec):
sgnu = self._material._sgpl - self._material._E * ec
sgnua = math.fabs(sgnu)
enua = self._material.invf(sgnua)
if(sgnua == 0.0):

self._x0 = 0.0
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else:
self._x0 = (sgnu / sgnua) * (self._D / 2.0) * math.fabs(enua)

if(self._x0 <= (- self._b / 2.0)):
self._x0 = - self._b / 2.0

return self._x0

# file : matconst.py
# conductor material constants

Copper = 0
Aluminium = 1

# stress v. strain diagram for copper
DiagLen_Cu = 23
Eps_Cu = [0.0, 0.0333 , 0.0666 , 0.0999 , 0.1333 ,\

0.16667 , 0.2, 0.26667 , 0.33333 , 0.4, 0.466667 , \
0.53333 , 0.66667 , 0.833333 , 1.0, 1.33333 , 1.66667 , \
2.0, 2.33333 , 2.66667 , 3.33333 , 5.0, 6.667]

Sg_Cu = [ 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,\
0.5, 0.58, 0.69, 0.76, 0.81, 0.851 , \
0.885, 0.932 , 0.972 , 1.0, 1.041, 1.071, \
1.094, 1.111 , 1.123 , 1.143, 1.184, 1.22 ]

DSg_Cu = [3.0030 , 3.0030 , 3.0030 , 2.9985 , 2.9940 , 2.9967 , \
2.5999 , 1.9000 , 1.3500 , 0.9000 , 0.6825 , 0.5625 , \
0.4050 , 0.2900 , 0.2040 , 0.1380 , 0.1065 , 0.0795 , \
0.0600 , 0.0435 , 0.0320 , 0.0261 , 0.0231 , 0.0216]

# stress v. strain diagram for aluminium
DiagLen_Al = 22
Eps_Al = [0.0, 0.039 , 0.078, 0.117, 0.156 , 0.175, \

0.194, 0.233 , 0.311, 0.389 , 0.467, 0.544 , \
0.622, 0.778 , 1.0, 1.167, 1.556 , 1.944, \
2.333, 2.722 , 3.111, 7.778 ]

Sg_Al = [ 0.0, 0.175, 0.35, 0.525 , 0.7, 0.726, \
0.75, 0.782, 0.832 , 0.865, 0.891 , 0.914, \
0.933, 0.964 , 1.0, 1.026, 1.08, 1.125, \
1.155, 1.18, 1.196, 1.288 ]

DSg_Al = [4.4872 , 4.4872 , 4.4872 , 4.4872 , 3.4655 , 1.3158 , \
0.9655 , 0.7009 , 0.5321 , 0.3782 , 0.3161 , 0.2710 , \
0.2137 , 0.1772 , 0.1594 , 0.1439 , 0.1274 , 0.0965 , \
0.0707 , 0.0527 , 0.0274 , 0.0191 , 0.0195 , 0.0206]

# modulus of elasticity MPa
E_Cu = 1.0e5
E_Al = 0.7e5

# tangent modulus of elasticity , MPa
E_tg_Cu = 1106.0
E_tg_Al = 300.0

# proportional limit , MPa
Sg_pl_Cu = 50.0
Sg_pl_Al = 28.0

# yield limit , MPa
Sg_02_Cu = 100.0
Sg_02_Al = 40.0

# file : sediagram.py
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# constructing stress v. strain diagrams for various
# conductor material grades

import cspline
import matconst as mc

class SEDiagram(object):
def __init__(self , material , sg02):

self._material = material
self._sg02 = sg02
self._ep , self._sg = [], []
self._nodes , self._invnodes = [], []
self._sg1 , _ep0 , _sg1 , _Etg = 0.0, 0.0, 0.0, 0.0
self.make_diagrams ()
self.make_tg_line_params ()

def make_diagrams(self):
isg02 , isgpl , self._E, self._Etg = 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

if mc.Copper == self._material:
ieps = mc.Eps_Cu
isig = mc.Sg_Cu
isg02 = mc.Sg_02_Cu
isgpl = mc.Sg_pl_Cu
self._E = mc.E_Cu
self._Etg = mc.E_tg_Cu

elif mc.Aluminium == self._material:
ieps = mc.Eps_Al
isig = mc.Sg_Al
isg02 = mc.Sg_02_Al
isgpl = mc.Sg_pl_Al
self._E = mc.E_Al
self._Etg = mc.E_tg_Al

else:
raise Exception("Material␣is␣not␣copper␣or␣aluminium")

otn = self._sg02 / isg02
ep02 = 0.002 + (self._sg02 / self._E)
self._sgpl = isgpl * otn
self._epl = self._sgpl / self._E

for i in range(0, mc.DiagLen):
ep = (ep02 * ieps[i] +

((self._sg02 - isg02) / self._E) * isig[i])
sg = (self._sg02 * isig[i])
self._ep.append(ep)
self._sg.append(sg)
self._nodes.append(cspline.Node(ep, sg))
self._invnodes.append(cspline.Node(sg , ep))

step = (self._ep[mc.DiagLen -1] - self._ep[mc.DiagLen -2])
dy1 = (self._sg[1] - self._sg [0]) / (self._ep[1] - self._ep [0])
dy2 = (self._sg[mc.DiagLen -1] - self._sg[mc.DiagLen -2]) / \

(self._ep[mc.DiagLen -1] - self._ep[mc.DiagLen -2])
self._diagram = cspline.CSpline(self._nodes , dy1 , dy2)

def make_tg_line_params(self):
self._ep0 = self._ep[self._diagram._arrLength -1]
self._sg0 = self._sg[self._diagram._arrLength -1]
self._sg1 = self._sg0 - self._ep0 * self._Etg
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def f(self , ax):
return self._diagram.f(ax)

# file : sldiagram.py
# constructing critical stress v. flexibility diagrams

import math
import cspline

Ndiv = 100
K = 500
desg = 5.0e-5

class Segment(object):
def __init__(self , x, h, dx, F):

self._x, self._h , self._dx = x, h, dx
self._rs = h * dx / F
self._ecir , self._sgcir = 0.0, 0.0
self._eci , self_sgci = 0.0, 0.0
self._Em = 0.0

class SLDiagramFactory(object):
def __init__(self , D, b, h, r, material):

self._D, self._b , self._h, self._r = D, b, h, r
self._kappa = self._b / self._D
self._F = self._b * self._h - math.pow(self._r , 2) * (4 - math.pi)
self._J = 0.0
self._material = material
self._e, self._s = [], []
self._sgcir_ecir_spline = None
self._sgcr_lamn_spline = None
self._sgcr_lamns_spline = None
self._segments = []
self._Erd = []
self._Ec , self._Eol , self._Eal , self._Eo = 0.0, 0.0, 0.0, 0.0
self._x0 , self._xn = 0.0, 0.0
self._lamn , self._lamns = [], []
self.divide_into_segments ()
self.determine_J ()
self.make_diagram ()

def determine_J(self):
for seg in self._segments:

self._J += seg._h * seg._dx * seg._x * seg._x

def make_diagram(self):
self.set_initial_stresses ()
self.build_ecir_sgcir_diagram ()
self.determine_Erd ()
self.determine_lamns ()
self.make_sgcr_lamns_spline ()

def divide_into_segments(self):
dx = self._b / Ndiv
for i in range(0, Ndiv):

x = -(self._b - dx) / 2.0 + i * dx;
if (math.fabs(x) < (self._b / 2.0 - self._r)):

h = self._h;
else:

h = self._h - 2 * self._r + \
2 * math.sqrt(self._r * self._r - \
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math.pow(math.fabs(x) -
(self._b / 2.0 - self._r) ,2))

self._segments.append(Segment(x, h, dx , self._F))

def set_initial_stresses(self):
for seg in self._segments:

e = seg._x / self._D
sign = e / math.fabs(e)
sg = sign * self._material.f(math.fabs(e))
seg._eci = e
seg._sgci = sg

def build_ecir_sgcir_diagram(self):
for i in range(0, K):

ec = i * desg
self._e.append(ec)
for seg in self._segments:

e = self.calculate_strain(seg , ec)
self.calculate_stress(seg , e, ec)

self.calculate_hoop_stress(i)
self.determine_x0(ec)
self.determine_Ec(ec)
self.determine_Em ()
self.determine_xn ()
self.determine_Eal ()
self.determine_Eol(i)
self.determine_Eo ()
self.determine_lamn(i)

self.make_sgcir_ecir_spline ()
self.make_sgcr_lamn_spline ()

def f(self , x):
assert(None != self._spline)
return self._spline.f(x)

def determine_Erd(self):
self._Erd = []
for node in self._sgcir_ecir_spline._nodes:

self._Erd.append ((self._sgcir_ecir_spline.f(node._x + desg) -
self._sgcir_ecir_spline.f(node._x - desg)) /
(2 * desg))

def make_sgcir_ecir_spline(self):
nodes = []
for i in range(0, len(self._s)):

nodes.append(cspline.Node(self._e[i], self._s[i]))
self._sgcir_ecir_spline = cspline.CSpline(nodes)

def make_sgcr_lamn_spline(self):
nodes = []
for i in range(0, len(self._s)):

nodes.append(cspline.Node(self._lamn[i], self._s[i]))
nodes.append(cspline.Node (0.0, self._material._sgb))
nodes.reverse ()
self._sgcr_lamn_spline = cspline.CSpline(nodes)

def determine_lamns(self):
for i in range(0, len(self._s)):

self._lamns.append( math.sqrt(self._Erd[i] / self._s[i]) )
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def make_sgcr_lamns_spline(self):
nodes = []
for i in range(0, len(self._s)):

nodes.append(cspline.Node(self._lamns[i], self._s[i]))
nodes.append(cspline.Node (0.0, self._material._sgb))
nodes.reverse ()
self._sgcr_lamns_spline = cspline.CSpline(nodes)

def calculate_hoop_stress(self , n):
intsum = 0.0
for seg in self._segments:

intsum += seg._sgcir * seg._dx * seg._h
intsum /= self._F
self._s.append(math.fabs(intsum))

def calculate_stress(self , seg , e, ec):
if e >= 0:

seg._sgcir = self._material.f(e)
else:

seg._sgcir = seg._sgci + self._material._E * ec
seg._ecir = ec

def calculate_strain(self , seg , ec):
if ((-self._material._epl * self._D / 2.0 < seg._x) and

(seg._x <= self._b / 2)):
return seg._eci + ec

elif ((-self._b / 2 <= seg._x) and
(seg._x <= - self._material._epl * self._D / 2.0)):

return (seg._sgci / self._material._E) + ec
else:

raise Exception("Invalid␣value␣of␣radial␣coordinate")

def determine_Ec(self , ec):
emax = self._kappa + ec
sgmax = self._material.f(emax)
self._Ec = (sgmax - self._material._sgpl) / \

(emax - self._material._epl)

def determine_x0(self , ec):
sgnu = self._material._sgpl - self._material._E * ec
sgnua = math.fabs(sgnu)
enua = self._material.invf(sgnua)
if(sgnua == 0.0):

self._x0 = 0.0
else:

self._x0 = (sgnu / sgnua) * (self._D / 2.0) * math.fabs(enua)
if(self._x0 <= (- self._b / 2.0)):

self._x0 = - self._b / 2.0

def determine_Em(self):
for seg in self._segments:

if (seg._x >= self._x0) and (seg._x <= (self._b / 2.0)):
seg._Em = self._Ec

else:
seg._Em = self._material._E;

def determine_xn(self):
sum1 , sum2 = 0.0, 0.0
for seg in self._segments:

sum1 += seg._Em * seg._x * seg._h
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sum2 += seg._Em * seg._h
self._xn = sum1 / sum2

def determine_Eal(self):
sum1 = 0.0
for seg in self._segments:

sum1 += seg._Em * (seg._x - self._xn) * \
(seg._x - self._xn) * seg._dx * seg._h

self._Eal = sum1 / self._J

def determine_Eol(self , n):
et = self._material.invf(self._s[n])
sg1 = self._material.f(et + desg)
sg2 = self._material.f(et - desg)
self._Eol = (sg1 - sg2) / (2 * desg)

def determine_Eo(self):
self._Eo = 0.25 * math.pow(math.sqrt(self._Eal) + \

math.sqrt(self._Eol), 2)

def determine_lamn(self , n):
self._lamn.append(math.sqrt(self._Eo / self._s[n]))
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ДОДАТОК В

// ----------------------- FILE: bending.h -----------------------------
#ifndef __CBS_CLASS__
#define __CBS_CLASS__
// number of subdivisions for integration
const int N = 500;
// precision for numeric methods
const double acc = 1.0e-10;
// precision for numeric methods
const double gacc = 1.0e-10;
// forward calculation class declaration
class cbs;
// callback function ptr type
typedef double (* bfc)( double , cbs* );
// fb(x2) cross -section contour function
// radial dimension as function of x2
double fb(double x2, cbs*);
// fh(x1) cross -section contour function
// axial dimension as function of x1
double fh(double x1, cbs*);
// calculation class
class cbs{

public :
double M1lim; // M1 limiting moment , N*m
double M2lim; // M2 limiting moment , N*m
double Nlim; // limiting hoop force , N*m
// fb(x2) cross -section contour function
// radial dimension as function of x2
friend double fb(double , cbs*);// fb
// fh(x1) cross -section contour function
// axial dimension as function of x1
friend double fh(double , cbs*);// fh
// runs the calculation
void Run(); // Run
// default constructor
cbs();
// constructor
cbs(double ib, double ih, double ir , double isg02 ,

double iM1max , double iM2max , double isgw);
// constructor
cbs(double inpd , double isg02 ,

double iM1max , double iM2max , double isgw);
void SetSG02(double iSg02);
double GetSG02 ();
void SetSGW(double iSgw);
double GetSGW ();

private :
// conductor geometry and yield limit
bool ssgn; // cross -section area flag:

// false - round
// true - rectangular

double radDim; // conductor radial dimension , mm
double axDim; // conductor axial dimension , mm
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double r; // fillet radius , mm
double sg02; // yield limit of the conductor material , MPa
// load exerted
double M1max; // M1 maximum moment , N*m
double M2max; // M2 maximum moment , N*m
double sgw; // winding hoop stress , MPa
double R; // ratio of maximum moments
double F; // value of the cross -section area
// parameters of the neutral line
double k; // slope angle tangent
double h1; // Ox2 crossing point
double b1; // Ox1 crossing point
double M1t; // intermediate values of M1lim and
double M2t; // M2lim , used during iterations.
// square of the area 3
// ik, ih - parameters of the neutral line
// fc - cross -section contour function
// dim - dimension , along which the integration is carried out
double S(double ik, double ih , bfc fc, double dim);
// x1 coordinate of the centre of gravity of the area 1
// ik, ih - parameters of the neutral line
// fc - cross -section contour function
// dim - dimension , along which the integration is carried out
// hbsig - flag whether h1 or b1 is used;
// affects the calculation process
double x1c(double ik, double ih , bfc fc, double dim , bool hbsig);
// x2 coordinate of the centre of gravity of the area 1
// ik, ih - parameters of the neutral line
// fc - cross -section contour function
// dim - dimension , along which the integration is carried out
// hbsig - flag whether h1 or b1 is used;
// affects the calculation process
double x2c(double ik, double ih , bfc fc, double dim , bool hbsig);
// M1 bending moment
double M1(double ik, double ih , bfc fc, double dim , bool hbsig);
// M2 bending moment
double M2(double ik, double ih , bfc fc, double dim , bool hbsig);
// the right side of equation to determine k
double KEqRight(double ik, double ih, bfc fc , double dim , bool hbsig);
// function , that iteratively determines the new value of
// the k1 parameter
double sk(double ik, double ih , bfc fc, double dim , bool hbsig)
// function , that iteratively determines a new value of
// the h1 or b1 parameter
double cah(double ik, bfc fc , double dim);
// coordinate -wise descend
void Q(bfc fc , double dim , bool hbsig);
// calculates conductor cross -section area

void CalcF();
}; // cbs class

#endif

// ---------------------------- EOF: bending.h -------------------------------

// ----------------------- FILE: bending.h -----------------------------
#define _USE_MATH_DEFINES
#ifdef __COMPILE_MSVC__
#include "stdafx.h"
#endif
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#ifdef __COMPILE_GCC__
#include <math.h>
#endif
#ifdef __COMPILE_MSVC__
#include <math.h>
#endif

#include "bending.h"

// fb(x2) cross -section contour function
// radial dimension as function of x2
double fb(double x2, cbs* iCBS){

return (fabs(x2) < (iCBS ->axDim / 2 - iCBS ->r)) ? (iCBS ->radDim / 2) :
( ( (iCBS ->radDim / 2) - iCBS ->r ) + sqrt( iCBS ->r * iCBS ->r -

pow( ( fabs(x2) - ( (iCBS ->axDim / 2) - iCBS ->r) ), 2 ) ) );
}// fb
// fh(x1) cross -section contour function
// axial dimension as function of x1
double fh(double x1, cbs* iCBS){

return (fabs(x1) < (iCBS ->radDim /2 - iCBS ->r)) ? (iCBS ->axDim /2) :
( ( (iCBS ->axDim / 2) - iCBS ->r ) + sqrt( iCBS ->r * iCBS ->r -

pow( ( fabs(x1) - ( (iCBS ->radDim / 2) - iCBS ->r) ), 2 ) ) );
}// fh
// square of the area 3
double cbs::S(double ik, double ih , bfc fc, double dim){

double dx, xa , nl, nlm , fcx , y1, y2;
double s = 0; // Resulting area
dx = dim / N; // Integration step
y1 = y2 = 0; // upper and lower ends of the current elementary section
// integration cycle
for(int i = 0; i < N; i++){

// coordinate of the current elementary section
xa = -(dim - dx) / 2 + i * dx;
// value of the neutral line function at the xa coord
nl = ik * xa + ih;
// value of the mirror neutral line function at the xa coord
nlm = ik * xa - ih;
// value of the contour function at the xa coord
fcx = fc(xa, this);
// the neutral line is above the contour
if(fcx < nl)

y1 = fcx;
// the neutral line is within the contour of the cross -section
else if((-fcx <= nl) && (nl <= fcx))

y1 = nl;
// the neutral line is below the contour
else if (nl < -fcx)

y1 = -fcx;
// the mirror neutral line is above the contour
if(fcx < nlm)

y2 = fcx;
// the mirror neutral line is within the cross section contour
else if((-fcx <= nlm) && (nlm <= fcx))

y2 = nlm;
// the mirror neutral line is below the contour
else if (nlm < -fcx)

y2 = -fcx;
// resulting area is increased by the area
// of the current elementary section
s += dx * (y1 - y2);
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} //for
return s;

} // S
// x1 coordinate of the centre of gravity of the area 1
double cbs::x1c(double ik, double ih, bfc fc , double dim , bool hbsig){

double dx, xa , nl, fcx , y1 , y2 , retX1 , triSqr;
double ret = 0; // return value
double ml; // divisor
dx = dim / N; // Integration step
y1 = y2 = 0; // upper and lower ends of the current elementary section
// integration cycle
for(int i = 0; i < N; i++){

// coordinate of the current elementary section
xa = -(dim - dx) / 2 + i * dx;
// value of the upper neutral line function at the xa coord
nl = ik * xa + ih;
// value of the contour fuction at the xa coord
fcx = fc(xa, this);
// upper end of the current elementary section is always the contour
y1 = fcx;
// the neutral line is above the contour
if (fcx < nl)

y2 = fcx;
// the neutral line is within the cross -section contour
else if((-fcx <= nl) && (nl <= fcx))

y2 = nl;
// the neutral line is below the contour
else if (nl < -fcx)

y2 = -fcx;
// the return value is incremented accoring to the value of hbsig
if (!hbsig)

ret += xa * dx * (y1 - y2);
else

ret += dx * (y1 * y1 - y2 * y2);
} //for
// the divisor is determined accoring to the value of hbsig
if (!hbsig)

ml = 1;
else

ml = 0.5;
triSqr = (F - S(ik, ih, fc , dim));
if (triSqr > 0)

retX1 = 2 * ml * ret / triSqr;
else

retX1 = 0;
return retX1;

} // x1c (double ik, double ih , double dim , bool hbsig)
// x2 coordinate of the centre of gravity of the area 1
double cbs::x2c(double ik, double ih , bfc fc , double dim , bool hbsig){

double dx, xa , nl, fcx , y1 , y2 , retX2 , triSqr;
double ret = 0; // return value
double ml; // divisor
dx = dim / N; // integration step
y1 = y2 = 0; // top and bottom ends of current elementary section
// main integration cycle
for(int i = 0; i < N; i++){

// coordinate of the current elementary section
xa = -(dim - dx) / 2 + i * dx;
// the value of the neutral line at the xa coordinate
nl = ik * xa + ih;
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// the value of contour function at the xa coordinate
fcx = fc(xa, this);
// upper end of the current elementary section is always the contour
y1 = fcx;
// the neutral line is above the contour
if(fcx < nl)

y2 = fcx;
// the neutral line is within the contour
else if((-fcx <= nl) && (nl <= fcx))

y2 = nl;
// the neutral line is below the contour
else if (nl < -fcx)

y2 = -fcx;
// the return value is incremented according
// to the value of hbsig
if (!hbsig)

ret += dx * (y1 * y1 - y2 * y2);
else

ret += xa * dx * (y1 - y2);
} //for
// the divisor is determined according to the value of hbsig
if (!hbsig)

ml = 0.5;
else

ml = 1;
triSqr = (F - S(ik, ih, fc , dim));
if (triSqr > 0)

retX2 = 2 * ml * ret / triSqr;
else

retX2 = 0;
return retX2;

} // x2c(double ik , double ih , bfc fc, double dim , bool hbsig)
// M1 bending moment
double cbs::M1(double ik, double ih, bfc fc , double dim , bool hbsig){

return (F - S(ik , ih, fc, dim)) * sg02 * x2c(ik, ih, fc , dim , hbsig);
} // M1(double ik , double ih, bfc fc, double dim , bool hbsig)
// M2 bending moment
double cbs :: M2(double ik , double ih, bfc fc , double dim , bool hbsig){

return (F - S(ik , ih, fc, dim)) * sg02 * x1c(ik, ih, fc , dim , hbsig);
} // M2(double ik , double ih, bfc fc, double dim , bool hbsig)
// the right side of equation to determine k
double cbs :: KEqRight(double ik , double ih, bfc fc, double dim , bool hbsig){

M1t = M1(ik, ih , fc , dim , hbsig);
M2t = M2(ik, ih , fc , dim , hbsig);
// to avoid division by zero , the minimization function
// is rewritten as follows
return M1t * M2max - M1max * M2t;

} // KEqRight(double ik , double ih , bfc fc, double dim , bool hbsig)
// function , that iteratively determines the new value of
// the k1 parameter
double cbs :: sk(double ik, double ih, bfc fc , double dim , bool hbsig){

int iternum;
double n, na , cacc , top , bot , sf;
n = na = top = bot = 0;
iternum = 0;
cacc = 1; // initial value of deviation >> tolerance
sf = KEqRight(ik , ih, fc, dim , hbsig);
// the top and bottom limits of the range of k1 values are determined ,
// so that they produce values of the function with the opposite signs
if(( sf > 0 ) && (M1t != 0) && (M2t != 0) ){
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// at the initial value of k1 = ik
// the minimization function is positive , thus
// the top limit of the value range of k1 equals initR
// then in the cycle we decrease the value of the bottom limit
// of the value range until the corresponding value
// of the minimization function is negative
top = bot = ik;
while( (KEqRight(bot , ih , fc, dim , hbsig) >= 0) &&

(M1t != 0) && (M2t != 0) )
bot -= 10; //while

} //if
else{

// otherwise the minimization function is negative or equal zero
//bot = ik; // bottom
bot = top = ik;
while( (KEqRight(top , ih , fc, dim , hbsig) >= 0) &&

(M1t != 0) && (M2t != 0) )
top -= 10; //while

} //else
// main iterative cycle
do{

n = na; // save the previous value
na = (top + bot) / 2; // calculate the current value
// calculate the value of the minimization function
sf = KEqRight(na , ih, fc, dim , hbsig);
// the value of the function is positive
if ((sf > 0) && (M1t != 0) && (M2t != 0))

// obtained a new value of the top limit of the value range
top = na;

// the value of the function is negative
else if((sf < 0) && (M1t != 0) && (M2t != 0) )

// obtained a new value of the bottom limit of the value range
bot = na;

// if the number of iteration is nonzero
if (iternum !=0 )

// the deviation of the current value
// relative to the previoius one
cacc = fabs(na - n) / fabs(n);

iternum ++; //the iteration number is increased
// continue until the deviation is within the tolerance
} while(cacc > acc); //do while
return na;

} // sk
// function , that iteratively determines the new value of
// the h1 or b1 parameter
double cbs::cah(double ik, bfc fc , double dim) {

int iternum = 0;
double n, na , top , bot , cacc , f;
n = na = top = bot = 0;
cacc = 1; // initial value of deviation >> tolerance
// determining the top limit of the value range
while( (S(ik, top , fc , dim) - sgw * F / sg02) < 0 )

// cyclically , the value of the top limit is increased
top += 10;

// main iterative cycle
do{

// save the previous value
n = na;
// calculate the current value
na = (top + bot) / 2;
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// calculate the current value of the minimization function
f = (S(ik, na, fc , dim) - sgw * F / sg02);
// the minimization function is negative
if (f < 0)

// a new value of the bottom limit is set
bot = na;

// the minimization function is positive
else if (f > 0)

// a new value of the top limit is set
top = na;

else
// otherwise return the current value

return na;
// if the iteration number is nonzero
if (iternum != 0)

// the deviation is determined
cacc = fabs(na - n) / fabs(n);

iternum ++;
// repeat until the deviation is within the tolerance
}while(cacc > acc); // do while
return na;

} // cah(double ik , bfc fc, double dim)
// coordinatewise descend
void cbs::Q(bfc fc, double dim , bool hbsig){

double kacc , hacc , ck, cka , ch , cha;
int iternum = 0; // iteration number
kacc = hacc = 1; // the deviations of the k and h1
ck = ch = cha = 0; //
cka = 0; // initial value of the k1
do{

ck = cka;
ch = cha;
cha = cah(ck, fc , dim); // new value of h1
cka = sk(ck, cha , fc, dim , hbsig); // new value of k1
// on a nonzero iteration the deviations are calculated
if(iternum >0){

kacc = fabs(cka - ck) / fabs(ck);
hacc = fabs(cha - ch) / fabs(ch);

}
iternum ++;

// repeat until both deviations are within the tolerance
}while((kacc > gacc) || (hacc > gacc));
k = cka;
if (!hbsig)

h1 = cha;
else

b1 = cha;
}//Q
// calculates conductor cross -section area
void cbs:: CalcF(){

F = radDim *(axDim - 2 * r) + 2 * r * (radDim - 2 * r) + M_PI * r * r;
} // CalcF ()
// launches the calculation
void cbs :: Run(){

if(sgw >= sg02){
M1lim = 0.0;
M2lim = 0.0;
Nlim = sg02 * S(0, radDim , &fb, axDim);

} // if
else if(M1max == 0){
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b1 = cah(0, &fb , axDim);
M1lim = 0;
M2lim = M2(0, b1, &fb , axDim , true) * 1.0e-3;
Nlim = sg02 * S(0, b1, &fb , axDim);

} // else if
else if(M2max == 0){

h1 = cah(0, &fh , radDim);
M1lim = M1(0, h1, &fh , radDim , false) * 1.0e-3;
M2lim = 0;
Nlim = sg02 * S(0, h1, &fh , radDim);

}// else if
else if(R >= -(axDim / radDim)){

Q( &fh , radDim , false);
M1lim = M1(k, h1, &fh , radDim , false) * 1.0e-3;
M2lim = M2(k, h1, &fh , radDim , false) * 1.0e-3;
Nlim = sg02 * S(k, h1, &fh , radDim);

} // else if
else if(R < -(axDim / radDim)){

Q( &fb , axDim , true);
M1lim = M1(k, b1, &fb , axDim , true) * 1.0e-3;
M2lim = M2(k, b1, &fb , axDim , true) * 1.0e-3;
Nlim = sg02 * S(k, b1, &fb , axDim);

} // else if
} // Run
cbs::cbs(){

radDim = 0;
axDim = 0;
r = 0;
sg02 = 0;
ssgn = true;
M1max = 0;
M2max = 0;
sgw = 0;
R = 0;

} // cbs()
// constructor
cbs::cbs(double ib , double ih, double ir, double isg02 ,

double iM1max , double iM2max , double isgw){
ssgn = true;
radDim = ib;
axDim = ih;
r = ir;
sg02 = isg02;
M1max = iM1max;
M2max = iM2max;
sgw = isgw;

CalcF();
R = - M2max / M1max;
Run();

} //cbs(double ib , double ih, double ir, double isg02 ,
// double iM1max , double iM2max , double isgw)

cbs::cbs(double inpd , double isg02 ,
double iM1max , double iM2max , double isgw){

ssgn = false;
radDim = axDim = inpd;
r = inpd / 2.0;
sg02 = isg02;
M1max = iM1max;
M2max = iM2max;
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sgw = isgw;

CalcF();
R = - M2max / M1max;
Run();

} // cbs(double inpd , double isg02 ,
// double iM1max , double iM2max , double isgw)

void cbs :: SetSG02(double iSg02){
this ->sg02 = iSg02;

} // SetSG02(double iSg02)
double cbs :: GetSG02 (){

return this ->sg02;
} // GetSG02 ()
void cbs :: SetSGW(double iSgw){

this ->sgw = iSgw;
} // SetSGW(double iSgw)
double cbs :: GetSGW (){

return this ->sgw;
} // GetSGW ()
// ---------------------------- EOF: bending.cpp -----------------------------


