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WPŁYW SIŁ ELEKTRODYNAMICZNYCH NA NAPRĘŻENIA I DRGANIA POŁĄCZEŃ 
CZOŁOWYCH UZWOJEŃ STOJANÓW SILNIKÓW INDUKCYJNYCH DUŻEJ MOCY

Streszczenie. Przedyskutowano badania sił elektrodynamicznych i 
wywołanych przez nie naprężeń i drgań połączeń czołowych uzwojeń sto- 
janów w silnikach indukfeyjnych dużej mocy. Wykorzystano maszyny ana
logowe i cyfrowe do wyznaczenia najbardziej korzystnych punktów u- 
mocowań uzwojeń. Przedstawiono wyniki pomiarów odkształceń i drgań 
przeprowadzonych na silnikach indukcyjnych dużej mocy w warunkach 
eksploatacyjnych.

1. Analiza sił elektrodynamicznych działających na połączenia czołowe 

uzwojeń stolaoów silników indukcyjnych dużej mocy

Połączenia czołowe stożkowych uzwojeń stojanów silników indukcyjnych 
rozpatruje się jako przestrzenny układ przewodów z prądem, przy następują
cych założeniach upraszczających przestrzeń połączeń czołowych silnika:

1. Zamiast stożkowego kształtu połęczeń czołowych, przyjmuje się uło
żenia cewek na powierzchniach walcowych. W obliczeniach połączenia czoło
we rozpatruje się Jako układ odcinków przewodów (rys. 1) ułożonych na 
dwóch płaszczyznach stanowiących rozwinięcia powierzchni walcowych,

2. Zamiast rzeczywistego przekroju poprzecznego cewek, przyjmuje się 
jednowymiarowe przewody nitkowa usytuowane w osiach cewek.

3. Przyjmuje się koncentrację prądu wirniks w nitkowym pierścieniu zwie- 
rajęcym klatkę wirnika.

4. Przyjmuje się, że przemieszczenia drganiowe cewek nie wpływają na po
le magnetyczne w obszarze połączeń czołowych.

Siły elektrodynamiczne działające na połączenia czołowe uzwojeń stoja- 
na wyznacza się Jako oddziaływanie elektrodynamiczne przewodów prostoli
niowych. Przyjmuje się dowolnie usytuowane w układzie osi x-y-z dwa od
cinki przewodów 1 1 2  (rys. 2), przez które płyną prądy ix i iQ . Odle

głość między przewodami wynosi d.
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Rys. 1. Wycinek rozwinięcia połęczeń czołowych stojana

Rys. 2. Usytuowanie przewodów 1 i 2 w układzie osi x y z
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Wyznaczanie jednostkowego obciążenia elektrodynamicznego w dowolnie o- 
brenym punkcie P przewodu 1, wywołanego oddziaływaniem prądu ig pły
nącym w przewodzie 2, poprzedza się obliczeniem indukcji magnetycznej B(x) 
w tym punkcie, wywołanej prądem ig . Osie układu współrzędnych x-y-z obie
ra się tak, aby oś x pokrywała się z przewodem 1 oraz, aby początek u- 
kładu 0 wypadł w punkcie początkowym tego przewodu. Przez x oznacza się 
odległość punktu P na przewodzie 1 od początku układu 0. Przez oś s po
krywającą się z przewodem 2 poprowadzi się płaszczyznę równoległą do prze
wodu 1. Rzut prostokątny i’ przewodu 1 na tę płaszczyznę przecina się 
z osią s w punkcie Oj i tworzy z nią kąt -jf mierzony od rzutu l' w kie
runku zgodnym z ruchem wskazówek zegara. Odległość rzutu prostokątnego 
punktu 0„ na oś x od początku przewodu 1 oznacza się przez xQ , s odle
głość punktu Oj od początku przewodu 2 przez s^, Odległość dowolnego 
punktu Q na przewodzie 2 od rozpatrywanego punktu P na przewodzie 1 
oznacza się przez r.

Wektor indukcji magnetycznej B(x) w punkcie P, prostopadły do 
płaszczyzny utworzonej przez ten punkt oraz oś a, jest określony iloczy
nem wektorowym.

a Jego moduł może być obliczony za pomocą całki (przy ¡j. -

gdzie:

- przenikalność magnetyczna próżni, 

de - elementarna długość przewodu 2, 

r - odległość punktu Q od P,

cc - kąt między przewodem 2 i bieżącym promieniem r. 

Wyzyskując zależności trygonometryczne na rys. 2

(2 )
b r

(3)

(4)

s2 - 2s [(x—x0 )cosy+8Q] + (x—x0 )2 + 2s0 (x-x0 )cosy+s2*d2 sio
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Jednostkowe obciążenie elektrodynamiczne przewodu 3. w punkcie P

■p(x) = ix x 3(x) (5)

Składowe jednostkowego obciążenia elektrodynamicznego

Px = 0 (6)

gdzie:

-7 (X- * J  8inT  r
Py = - 10 ix i9 ---- 2 ^ ----  ^  LNcm (7)

Pz = 10~' Łx i. H f * "  ł
-7  4 4 d. cpe.T [ Ncm- 1 ]  (8 )

1 - K K
"? = -7============ + -======, (9)

V ( i  - Kj)2 + K2

oraz

K1 = so + (x'xo ) C0S*  K2 = d2 + (x_xo'2 8in^  (10)

Dla kolejnych prętów przyjmuje się każdorazowo nowy układ współrzędnych 
prostokątnych x, y, z analogiczny jak dla pręta 1 na rya. 2.

Oddziaływanie ferromagnetycznego pakietu stojana oraz obudowy silnika
uwzględnia się w sposób przybliżony, przyjmując że ferromagnotyk wykazuje 
przenikalnośc magnetyczną ¡jl = oo i rezystywność ¡ą =co. Konsekwencją ta
kiej idealizacji jest metoda zwierciadlanych odbić. Umiejscowienie odbić 
połączeń czołowych oraz pierścienia zwierającego klatkę wirnika podaje ry
sunek 3, na którym przewody z prądem są zaznaczone umownie jako 3^ i Ig 
a odbić...i jako 1^, oraz Ig, i".

OddŁ - /wenie prądów klatki wirnika na siły elektrodynamiczna działa
jące na połączenia czołowe uzwojeń stojana w czasie przebiegów nieustalo
nych można uwzględnić z wystarczającą dokładnością, przy założeniu pomi- 
jalnie małego prądu magnesującego w porównaniu z prądem stojana.Konsekwen
cją takiego założenia Jest prąd w pierścieniu zwierającym, który Jest od
biciem całkowitego prądu w strefach połączeń czołowych stojana (rys. 4).

Wypadkowe składowe p^ i P2 są sumą algebraiczną jednostkowych ob
ciążeń elektrodynamicznych, będących wynikiem oddziaływania: prądów pły

nących w poszczególnych grupach cewek uzwojenia stojana, prądów wirnika, 
obudowy silnika oraz pakietu żelaza stojane.
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Rys. 4. Rozkład prędów w segmencie pierścienia zwierającego

Rozkład obciężeń elektrodynamicznych wzdłuż połęczenia czołowego cewki 
uzwojenia stojana uzyskuje się z obliczeń ich składowych w kilku punktach 

na długości cewki.
Wartości składowych zależę od prędów płynęcych w poszczególnych grupach 

uzwojenia oraz współczynników syntetycznych zależnych od usytuowania roz
patrywanej cewki w przestrzeni połęczeń czołowych. Metoda obliczeń jest 
przystosowana do obliczeń obciężeń elektrodynamicznych połęczeń czołowych 

za pomocę maszyn cyfrowych. ‘
Do wyznaczenia czasowych przebiegów obciężeń elektrodynamicznych oraz 

do wyznaczenia naprężeń i drgań połęczeń czołowych uzwojeń stojana, można 
stosować technikę maszyn analogowych, wykorzyetujęc maszyny cyfrowe do wy

znaczania współczynników syntetycznych.
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Równania (7) i (8) wyzyskuje się wówczas w postaci:

py = " ky Sc is C n c "1"1]. (11)

PZ "  kz * x i s ^ ( 12)
gdzie:

-1 (*-xo )sinT 
ky “ 10  K------  7  ^ Ncnl •<* J (1 3 )

kz - 10-1 [nci, - V - 2] (14)

są współczynnikami syntetycznymi. Ich rozkłady wzdłuż długości linii czo
łowej skrajnej cewki Ig (rya. 1) silnika SC0em2 450 L-4 podano na rys. 5.

0 0.2 0.4 0.6 08 1.0

Rys. 5. Współczynniki syntetyczne dla skrajnej cewki Ig
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□o analizy sił elektrodynamicznych działających na połączenia czołowe 
uzwojeń stojana silnika indukcyjnego w pierwszych okresach rozruchu, przy 
zerowych warunkach początkowych, można przyjąć przybliżone równania okre
ślające wartości prądów.

r “ t / T A n
i_ = I le . sinoc+sinftot-ac) (15)k rm

r “ t/TA
ig = Irm l̂ e . sin(«-120° )+sin(cot-a+120° )J (16)

iT = / A . sin(<x + 120O )+sin(u»t-ce-120°)] (17)

gdzie:

I - wartość maksymalna składowej periodycznej prądu rozruchowego,

Ta  - stała czasowa składowej aperiodycznej.

Równanie (15), (16), (17) oraz (11) i (12) wyzyskuje się przy modelowa
niu w maszynie analogowej Jednostkowych obciążeń elektrodynamicznych po
łączeń czołowych uzwojeń stojana. Schemat analogowy tydh obciążeń podano 
na rys. 6.

W przypadku bardziej skomplikowanych stanów nieustalonych, nie można 
sprowadzić prądów do postaci przedstawionych równaniami (15), (16), (17), 
ponieważ w wyrażeniu na prąd pojawiają się dodatkowe człony; np. przy po
nownym włączeniu silnika do sieci, przy różnym od zera napięciu resztko
wym, pojawiają się człony zanikające oscylacyjnie. Przedstawiona metoda ob
liczeń 1 analizy sił elektrodynamicznych, wyzyskująca maszyny analogowe 
do określania najbardziej niekorzystnej chwili włączenia w procesie nie
ustalonym, może być dostosowana do uwzględnienia tych warunków,jeśli tyl
ko znany jest przebieg nieustalony prądu, wynikający z nieustalonego sta
nu elektromagnetycznego i elektrodynamicznego.

Oak wynika z badań analogowych, siły elektrodynamiczne działające na od
cinek lg (rys. 1) górnej cewki uzwojenia fazy R silnika typu SCOem2 450 
L-4 o mocy 500 kw, są maksymalne przy kącie włączenia silnika do sieci ac =
= 75° (rys, 7). Przy kącie zbliżonym do «  = 75°, również siły działające 
ne odcinek ld dolnej warstwy uzwojenia są największe.

Z kolei, druga skrajna cewka 2 (rys,i)fazy R, będzie najbardziej obcią
żona przy kącie zbliżonym o ol = 105°. W każdym z tych dwóch przypadków 
(przy kącie <x = 75° i 105°), składowe py sił elekt dynamicznych dzia
łających na połączenia czołowe skrajnych cewek i i 2 eę skierowane do środ
ka strefy zajetnj przez ce ;ki rozpat ywanaj fazy na obwodzie silnika.
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Rys. 7. Wpływ kąta <x. na wartości sił elektrodynamicznych działających na
cewkę lg

Rys. 8. Traktorie wektorów sił elektrodynamicznych w płaszczyznach y-z
działających na cewkę lg 

a) oddziaływanie wirnika, b) siły wypadkowe
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Z badań analogowych wynika,że o ile w obliczeniach można pominęć wpływ 
odbić elektromagnetycznych od obudowy eilnika na wartość ekładowych p , 
to nie można pominęć oddziaływania wirnika»

Trajektorie wektorów obciężeń < elektrodynamicznych w różnych odległo
ściach względnych ż/1^, zakreślaję elipsy w płaszczyznach prostopadłych 
do osi cewek. Analiza wykazała, że dla badanego uzwojenia stojana, kierun
ki obrotów sę lewo lub prawoskrętne (rys. 8). Konsewkencję tego sę naprę
żenia skręcajęcs (oprócz zginajęcych) w poszczególnych przekrojach po
przecznych cewek.

2. Analiza naprężeń 1 drgań połączeń czoło' ych

Połęczenia czołowe stanowię pod względem mechanicznym pewnego rodzsju 
kratownicę przestrzenna w ogólnym przypadku statycznie niewyznaczalna. 
Przyjmuje się następujęce założenia upraszczajęce analizę:

1. Uwzględnia się, że najbardziej eę obciężone cewki na skraju fazy i 
dla tych cewek wyznacza się naprężenia i drgania.

2. Sztywność cewek w kierunku oei z jest wielokrotnie większa od sztyw
ności w kierunku osi y, natomiast składowe sił elektrodynamicznych w kie
runku osi z eę mniejsze od składowych w kierunku osi y. W óbliczenlach 
naprężeń mechanicznych pomija się wpływ składowych sił w kierunku osi z. 
Składowe sił w kierunku osi z, trzeba uwzględniać przy obliczeniach na
prężeń w pierścieniach ueztywnlajęcych.

3. Oaśli cewki sę sztywno zwięzane z pierścieniami usztywnlajęcymi, za- 
kłada się, że praktycznie nie przenoszę się poprzez przekładki dystansowe 
siły z jednych cewek na drugie. Czoło cewki możne uważać jako belkę pod- 
partę sprężyście w miejscu przekładek dystansowych.

4. Przyjmuje się, że cewka w części czołowej składa się z odcinków pro
stych, dla których oś x pokrywa się z cięciwę łęczęcę teoretyczne punk
ty: wykorbienla cewki i główki cewki.

5. Przy sztywnym zamocowaniu cewki w żłobku oraz przy małej odległości 
od wykorbienla cewki przyjmuje się: sztywne umocowanie w pobliżu wykorble- 
nia, - swobodne podparcie na główce e sprężyste w miejscu przekładek dy
stansowych. - przegubowe podparcie na pierścieniach usztywniajęcych.

Drgania cewki wymuszone działaniem sił elektrodynamicznych opisuje rów

nanie
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gdzie:

y(x,t) - ugięcie cewki w funkcji położenia 1 czasu,

E - moduł sprężystości podłużnej cewki,

0 - moment bezwładności przekroju poprzecznego cewki,

(3 - gęstość masy cewki,

F - przekrój poprzeczny cewki,

- współczynnik tłumienia wewnętrznego,

p 2 - współczynnik tłumienia zewnętrznego,

p(x,t) - Jednostkowe obciężenie elektrodynamiczne cewki.

Analizę naprężeń i drgań połączeń czołowych przeprowadza się na maszy
nie .analogowej. W równaniu (18), funkcję dwóch zmiennych rozwięzuje się 
przy zastąpieniu pochodnych cząstkowych ilorazami różnicowymi. W tym celu
cewkę o długości 1 dzieli się na segmenty A x  = h. 2 podziału cewki,wyni
ka ją współrzędne ,x - xg ... xp_1> xp , xp+1 ... xn< Równanie (18) moż
na przekształcić do postaci

przy czym M - moment gnący w odległości xp cewki

Mp = EO
“s2y'r , u 3 *r 1 __ V P-1 ' 2*r + rr+l

U j -  f e * :  2 y r -  
Mw 3t |_ ,

'r+l (20)

gdzie:

^r-l'^r'^r+1 ” ugięcia cewki w odległościach xr_1 < *r > *r+1 cewki.

Tłumienie zewnętrzne można uwzględnić w schemacie analogowym przez wpro

wadzenie odpowiednich wielkości z trzech kolejnych integratów yr„i' Yr ' 
y j. Oednak ze względu na trudności oddzielnego i wiarygodnego wyznacze
nia współczynnika tłumienia zewnętrznego /j z i wewnętrznego ju^ w równa
niu (18) można uwzględnić tłumienie zastępcze proporcjonalne do pręd
kości wychylenia cewki 3y/3t. Wówczas równanie (18) przyjmuje postać:

32v  3«

P(x'° " ̂  “ E3
(21)
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gdzie:

- zastępczy współczynnik tłumienia zewnętrznego i wewnętrznego.

Deśli w odległości xr cewki istnieje podpora sprężysta, której reak
cja jest proporcjonalna dó ugięcia cowki w tym punkcie, wprowadza się człon 
kyr (gdzie k - współczynnik sprężystości podpory).

ę p  =  p ( x , t )  -  k y  -  ^ z r  -  E O  ( 2 2 )

Schemat analogowy drgań cewki jednym końcem utwierdzonej a drugim podpar
tej na podporze stałej oraz z podporami sprężystymi między podporami sta
łymi, podano na rys. 9.

Dla rozpatrywanych przypadków drgań połęczeń czołowych uzwojeń stojana 
podczas rozruchu silnika przy zerowych elektromagnetycznych warunkach po
czątkowych, również warunki początkowe drgań są równe zero (ugięcie,pręd
kość i przyspieszenie drgań sę równe zero dla wszystkich wartości x od 0 
do 1). Warunki brzegowe zależę od sposobu zamocowania cewki.

Siły elektrodynamiczne wywołuję moment gnęcy M^v od sił działajęcych 
w płaszczyźnie x-z przyjętego wcześniej układu osi współrzędnych x y z.

W ogólnym przypadku występuję naprężenia jak przy zginaniu ukośnym,tźn. 
przy takim zginaniu, przy którym kierunek wektora momentu głównego nie po
krywa się z kierunkiem jednej z głównych osi bezwładności przekroju cewki 
(rys. 10). Przy wymiarach 8 i H stosowanych w konstrukcjach cewek uzwo
jenia stojana silników indukcyjnych, moment bezwładności przekroju cewki 
3^ Jest wielokrotnie większy od momentu 3z , natomiast składowe obciąże
nia elektrodynamicznego p2 sę znacznie mniejsze od składowych p^.Z tych 
powodów można pominąć wpływ momentu M na naprężenia cewek. Naprężenia 
w skrajnych włóknach przekroju cewki (przekroju miedzi) od składowych p^ 
obciążenia elektrodynamicznego

Rye, 10. Przekrój ooprzeczny cewki
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(23)

gdzie:

Mgz - moment gnący w danym przekroju,

Wm2 - zastępczy wskaźnik wytrzymałości przekroju.

Wydłużenie względne na powierzchni miedzi

(23)

gdzie:

6 n - naprężenia w skrajnych włóknach miedzi.

Em - moduł sprężystości podłużnej miedzi.

Wydłużenie względne na powierzchni izolacji (przy założeniu płaskości prze
kroju podczas odkształceń)

gdzie:

8^ - wydłużenie względne na powierzchni miedzi,

B - szerokość cewki wraz z izolację, 

b - szerokość miedzi.

Założenie płaskości przekroju podczas odkształceń jest słuszne gdy tem
peratura połączeń czołowych nie przekracza 50°C. Przy wyższej temperaturze 
izolacja nie wpływa praktycznie na sztywność cewki.

Analizę analogową drgań cewki lg (rys. 1) silnika typu SC0em2 450 L-4, 
przeprowadzono dla przyjętego uproszczenia w zamocowaniu cewki, a miano
wicie: sztywnego zamocowania w pobliżu wykorbienia połączenia czołowego, 
przegubowo-przesuwnego zamocowania w główce cewki oraz sprężystego podpar
cia w miejscu przekładek dystansowych. Analizę przeprowadzono dla wyzna
czonej wcześniej najbardziej niekorzystnej chwili włączenia silnika do sie
ci (dla kąta a  = 75°). Rozpatrzono przebiegi drgań i momentów gnących o- 
raz naprężeń (rys. 11). Zbadano wpływ podpory sprężystej na ugięcie, mo
menty i naprężenia w przekrojach poprzecznych cewki (rys. 12).

(24)
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b)

Rys. 12. Wpływ sprężystości podpory w odległości względnej x/lj =, 0,6 na 

ugięcie i moment gnęcy w przekroju cewki lg w miejscu podpory
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Z analizy wynika:

1. W przypadku braku przekładek dystansowych największe ugięcie cewki 
występuje w odległości względnej x/l1 = 0,6, największy moment gnęcy i 
naprężenia występuję w przekroju utwierdzenia cewki oraz w odległości 
względnej x/l1 = 0,6.

2. Analiza sprężystości podpory (przekładki dystansowej) umieszczonej
w odległości względnej x/l. = 0 , 6  wykazała, że przy sprężystości podpory 

5 “ 1 ■k = 5,8 . 10 Nem , podporę można uważać za sztywnę. Z analizy drgań i 
naprężeń rozpatrywanego uzwojenia stojana wynika, te najbardziej korzyst
ny rozkład drgań i naprężeń występuje, gdy dodatkowę podporę sprężystę o 
współczynniku sprężystości k = 8,7 . 104 Nem” 1 umieści się w odległości 
względnej x/l1 = 0,6.

3. Badania analogowe umożliwiły wybór najbardziej korzystnego usztywnie
nia połęczeń czołowych, który dla rozpatrywanego uzwojenia silnika typu 
SC3em2 450 U-4 odpowiada zastosowaniu: pierścienia usztywniajęcego w po
bliżu główek cewek, przekładek dystansowych w odległości względnej x/l1 =
-- 0,6, pierścienia z przekładek dystansowych w pobliżu wykorbienia cewek 
przy wyjściu ze żłobka stojana.

Wykorbiony kształt połęczeń czołowych powoduje, że siły elektrodynamicz
ne działajęce w każdym miejscu w płaszczyźnie prostopadłej do fragmentu 
połęczenia czołowego daję wypadkowę, której składowa jest skierowana 
wzdłuż osi xl2 fragmentu cewki (rys. 13), wychodzęcego ze żłobka stoja
na. Siły te sę wynikiem działania siły elktrodynamicznych na odcinek 1 .
2 kolei siły elektrodynamiczne działajęce na odcinki połęczeń czołowych o 

długości ł2 (między żłobkiem a wykorbieniem połęczenia czołowego) sę w 
pełni przenoszone przez założone usztywnienie cewki w miejscu zbliżonym 
do wykorbienia.

Naprężenia w  przekroju A-A 
cewka t g

9
cewka 1 d

7 A
' A

dla cewki 1 g

Rys. 13. Rozkład naprężeń w przekroju A-A cewki
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Najbardziej narażone na działanie tych sił 89 przekroje cewki zbliżone 
do wykorbienia. Największe naprężenia występuję zawsze w skrajnych włók
nach miedzi cewki od strony mniejszego promienia krzywizny wykorbienia po- 
łęczeń czołowych. Również najbardziej narażona na odkształcenia względne 
Jest izolacja po tej samej stronie.

Analiza składowych osiowych sił elektrodynamicznych działajęcych na 
ekrajnę cewkę 1 fazy R silnika typu SCEem2 450 L-4 wykazała, że procento
wy udział tych sił w całkowitych naprężeniach Jest mały (około 6%). Wpływ 
ten będzie tym większy, im większy będzie kęt nachylenia połęczań czoło
wych w stosunku do osi wzdłużnej silnika.

3. Pomiary odkształceń 1 drgań połączeń czołowych

Oo pomiaru odkształceń względnych stosuje się tensometry rezystancyj- 
ne. Mimo wielu wad^metoda ta okazała się najbardziej przydatna w warun
kach przemysłowych. Dokładność tej metody zależy przede wszystkim od Jako
ści stosowanych klejów oraz od techniki klejenia.

Odkształcenia względne cewek uzwojenia mogę być mierzone Jedynie na po
wierzchni izolacji głównej. Rozmieszczenie tensometrów na zewnętrznej po
wierzchni izolacji 1 sposób łęczenia z aparaturę tensomstrycznę, podano 
na rys. 14. Brak dostępu do powierzchni izolacji cewek między dolnę i gór- 
nę warstwę uzwojenia powoduje, że pomiar odkształceń względnych w pła
szczyźnie większej sztywności dokonuje się Jednym tsnsometrem T3.

Badania laboratoryjne i przemysłowe wykazały, że do pomiaru drgań po- 
łęczeń czołowych uzwojeń stojanów, najbardziej odpowiednie sę czujniki, 
mlerzęce bezpośrednio amplitudę drgań. Podstawowym elementem tych czujni
ków jest belka pomiarowa, Jednym końcem utwierdzona a drugim oparta o cew
kę uzwojenia. Na belce pomiarowej rys. 14c aę naklejone tensometry, mle
rzęce jej odkształcenia względne, proporcjonalne do ugięcia końca belko o- 
partego o cewkę. Belka pomiarowa przemocowana do specjalnego uchwytu prze
gubowego, umożliwia pomiar drgań cewek uzwojenia w dowolnych kierunkach. 
Za bazę odniesienia drgań połęczeń czołowych, przyjmuje się korpus silni
ka.

\

, Do pomiaru drgań połęczeń czołowych stojana stosowano również metodę 
filmowańia, przy zastosowaniu kamery filmowej do zdjęć szybkich (wykonuję- 
cej do 4000 zdjęć na sekundę).

W celu sprawdzenia metod obliczeń sił elektrodynamicznych oraz badań 
naprężeń w połęczeniach czołowych uzwojeń stojana, wykonano w skali 1:1 
model fizyczny stanowięcy rozwinięcie uzwojenia stojana. Badania na tym 
modelu wykazały dobrę zbieżność wyników obliczeń sił elektrodynamicznych 
na maszynie cyfrowej z wynikami pomiaru sił na modelu (około 6%),jak rów
nież dobrę zbieżność wyników badań analogowych 1 modelowych naprężeń w 
przekrojach poprzecznych połęczeń czołowych (około 15%).
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a)

c)
- T L r

■

E 3 -

Rys. 14. Rozmieszczenie tensometrów oraz sposób łączenia z aparaturę po
miarowe

a) rozmieszczenie tensometrów na powierzchni izolacji głównej, b) sposób 
łęczenia tensometrów z aparaturę pomiarowę, c) rozmieszczenie tensometrów

na belce sprężystej

W latach 1970-1976 przeprowadzono szereg pomiarów odkształceń i .drgań 
połączeń czołowych uzwojeń etojanów silników indukcyjnych o mocy 200 do 
3150 kW. Pomiary te przeprowadzono na stacjach prób zakładów produkcyj
nych oraz w rzeczywistych warunkach pracy silników w Elektrowni KOZIENICE. 
Pomiary prowadzono przeważnie na silnikach prototypowych nowych serii,Wy
niki niektórych pomiarów podano w tablicach 1 i 2, w których oznaczanie 
czujników odpowiada rozmieszczeniom podanym obok tablic. Wnioski z pomia
rów, przekazywane producentom i biurom projektowym, służyły do ocsny roz- 
więzań konstrukcyjnych usztywnień połęczeń czołowych uzwojeń stojanów.
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Pomiary przemysłowe wykazały przydatność przedstawionych metod pomia
rowych oraz opracowanych czujników do pomiaru amplitudy drgań.Pomiary am
plitudy drgań połączeń czołowych tymi czujnikami w porównaniu z wynikami 
uzyskanymi metodę filmowania, wykazały dobrą zbieżność (rozbieżność oko
ło 8%).
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THE INFLUENCE OF THE ELECTRODYNAMIC FORCES ON MECHANICAL 
STRESSES AND VIBRATIONS IN THE HEAD CONNECTIONS OF WINDINGS 
IN HIGH POWER INDUCTION MOTORS

S u m m a r y

The investigations of the electrodynamic forces and of the resulting
stresses and vibrations in the head connections of windings in high power 
induction motors were discussed.

The analog and digital computers were used for determination of the 
most favourable fastening points of the win - dings.

The measurement results of mechanical strains and vibrations in win
dings performed on high power induction motors uner normal operation con
ditions were presented.
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