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Politechnika Łódzka

Wprowadzenie

W  pracy  wyprowadzone  zostały  wzory  na  naprę ż enia wystę pują ce  w  cewce  transfor-
matora  naraż onej  na  dział anie elektrodynamicznych odś rodkowo  skierowanych  sił   zwar-
ciowych.  Wzory  podane zostały  w  wielkoś ciach  bezwymiarowych  dzię ki  czemu  poszcze-
gólne  rozwią zania  dotyczą   nie  jednej  cewki  lecz  pewnej  grupy  cewek.  Oryginalnoś cią
pracy  jest  potraktowanie cewki  jako  jednolitej  ortotropowej  tarczy  pierś cieniowej  obcią -
ż onej  sił ami obję toś ciowymi  zmieniają cymi  się  wg  trójką ta  (rys.  1).

łN
Rys.  1.
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1.  Wstęp

Uzwojenie  transformatora  skł ada  się   z  szeregu  uł oż onych  na  sobie  współosiowo
cewek.  W  celu  zwię kszenia  intensywnoś ci  chł odzenia  transformatora  kolejne  cewki
tworzą ce  uzwojenie  podzielone  są   mię dzycewkowymi  wstawkami  dystansowymi.  Uzwo-
jenia  duż ych  transformatorów  sprasowane  są   w kierunku  osiowym  specjalnymi  ś rubami
osadzonymi w jarzmach  rdzenia. W transformatorze są  dwa  rodzaje  uzwojeń,  uzwojenia
wewnę trzne i zewnę trzne. Cewki  tych  uzwojeń  powinny  być tak zaprojektowane  aby siły
wystę pują ce  w  czasie  ewentualnego  elektrycznego  zwarcia  nie powodowały  uszkodzeń
zwojów.  W  czasie  zwarcia  transformatora  cewki  obcią ż one  są   sił ami  elektrodynamicz-
nymi  dział ają cymi  na  uzwojenie  w  kierunkach  promieniowych  i  osiowym.  Uzwojenia
wewnę trzne  obcią ż one  są   promieniowymi  siłami  doś rodkowymi,  natomiast  uzwojenie
zewnę trzne  —  sił ami  odś rodkowymi.

W  niniejszej  pracy  analizie  wytrzymałoś ciowej  poddane zostały  cewki  uzwojeń zew-
nę trznych  tzn. cewki,  w których siły dynamiczne  działając  odś rodkowo  powodują   rozcią-
ganie  zwojów.  Analizowano  cewki  utworzone  ze  ś ciś le  nawinię tych  na  siebie  zwojów.
Przyję to,  że  przekrój  poprzeczny  przewodnika,  z  którego  wykonane  jest  uzwojenie ma
kształt  prostoką ta  o  wymiarach  V x h'.  Przewodnik  owinię ty  jest  izolacją   o  gruboś ci
li"72,  czyli  grubość  izolacji  mię dzy  kolejnymi  przylegają cymi  do siebie  zwojami  drutów
cewki  wynosi  h",  natomiast grubość zwoju  h =  h' + h".  W rozważ aniach nie uwzglę dniono
wystę powania  naprę ż eń  montaż owych  wynikają cych  z  wstę pnego  napię cia  przewodu
i  z  zakrzywienia  przewodu  przy  nawijaniu,  cewki.
Wprowadzono  oznaczenia:

;- ,„  — promień  wewnę trzny  cewki
r z  — promień  zewnę trzny  cewki

r,  (p — współ rzę dne  okreś lają ce  poł oż enie  punktu
cewki

u — przemieszczenie promieniowe punktu cewki
a — grubość  cewki  (rys.  1)  a =  rz — rw

b'  — szerokość  przekroju  poprzecznego  przewod-
n ika  (szerokość  drutu)

b —•  wysokość  cewki

h'  — grubość  przewodnika  (grubość  drutu)
h" J2 — grubość  izolacji  przewodnika

li"   _  grubość  izolacji  mię dzy  drutami  kolejnych
zwojów  cewki

h — grubość  przewodu  (grubość  zwoju)  h = h' +

+   h"

H- —wzglę dna  grubość  zwoju  odniesiona do  gru-
boś ci  drutu h'

n — liczba  zwojów  cewce
E'  — m oduł   Younga  drutu

E"  .— m oduł   Younga  izolacji

w wielkoś ciach  bezwymiarowych

- ŵ  =   rw/ rw  —  1

Rz  =   rjr w

R  m  ,- lrw
U  =   ujrw

a/ rw  =  Rz- l

H  = hlh' =   l+h"/ h'
v' — liczba  Poissona  drutu
v"  — liczba  Poissona  izolacji (pa-
pieru:  przyję to  v"  —  0)
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Et  — moduł  sprę ż ystoś ci  cewki jako  całoś ci —  w kierunku  obwodowym
Er  — moduł   sprę ż ystoś ci  cewki jako  całoś ci —  w kierunku  promieniowym

vt,vr  —odpowiednie  liczby  Poissona  cewki  —jako  tarczy  orto tropowej.

Cewkę   potraktowano  jako  ortotropową   tarczę   pierś cieniową,  dla  której  to  tarczy
okreś lono  (w  punkcie  2 niniejszej  pracy) zastę pcze stałe sprę ż ystoś ci  w kierunku  obwodo-
wym  i  promieniowym.  Każ dej  jednostce  obję toś ci  cewki  przyporzą dkowano  pewną   elek-
trodynamiczną   siłę   promieniową   p.  Siłę   tę   działają cą   na  jednostkę   obję toś ci  znajdują cą
się   tuż przy  wewnę trznej  powierzchni  cewki  oznaczono przez pw  —  czyli pw  = A= >v

Sił ę   elektrodynamiczną   przypadają cą   na  jednostkę   długoś ci  pierwszego  od  ś rodka
zwoju  oznaczono przez  q±.  Przy  duż ej  liczbie  zwojów  w  cewce  moż na  przyją ć,  że zwią -
zek  mię dzy pw,  qx,  b'  i h jest  nastę pują cy:

Pw  X  qj(b'h)  (I )

gdzie:  b' —jest  to wysokość  pracują ca  cewki  (szerokość  przewodnika)
h — grubość  zwoju

Przy  obliczaniu  cewek  transformatorowych  zakł ada  się   istnienie  liniowego  rozkł adu
sił  promieniowych. W  cewce  zewnę trznej  najwię ksza  odś rodkowa  siła  elektrodynamiczna
wystę puje  w  pierwszym  (wewnę trznym) zwoju.  Siła ta maleje  na gruboś ci  cewki  wg  trój-
ką ta  osią gając  w  ostatnim  (n- tym,  zewnę trznym)  zwoju  wartość  bliską   zeru.  Zgodnie
z rys.  1 i wzorem  (1) moż na przyją ć,  ż e:

„  _ „   x  -   „   r*~ r  -   n  R*~ R  ~ Jt  R*- R  JVV( R  n\  n\
^ ^  . - 1  ~  b'h  R.- 1  ab'h  {K*   *• >'  C 2 )

gdzie:  R  =   r/ rw,  Rz  =   rzjrw.
W  rzeczywistej  cewce transformatorowej liczba  zwojów  n >  1,  wię c obcią ż enie  fc- tego
(liczą c  od ś rodka cewki) zwoju

n + l- k  qk  n+l- k  .
& « f c  P = q  ( 3 )

gdzie:  k  =  1, 2, 3,  . . . , ».
Siła dynamiczna odś rodkowa działają ca  na element  o wymiarach  rdq> xdrxb'  (rys.  1)

wynosi  dP  — prdę drb',  gdzie jednostkowa siła obję toś ciowa p  okreś lona jest  wzorem (2).
Z sumy rzutów sił   na oś y  (rys.  1) wynika,  że  siła  normalna  w  przekroju poprzecznym
cewki

=  —-  I   I   dPs'mw  -   - x-   I   I   prdfdrb'sinq>  =
2  J  J  2  J  J

0  r w

B  0
WC  C  Y  rib

= —J  sinydyj  p„ — (rz- x)(- dx)  = pwrw- g-  Q

(4)

o

„ 2

9  Mech.  Teoret.  i  Stos.  3/87
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Ś rednie  naprę ż enia  obwodowe  w cewce  wynosi:

{ot)ś r  — —JT  —  'V"  (- Kz+ 2)  (5a)

a  w  wielkoś ciach  bezwymiarowych:

Jeż eli przyją ć,  że silę  normalną  N w przekroju cewki przenoszą  wyłą cznie druty bez pomocy
izolacji  —  to  ś rednie naprę ż enie  rozcią gają ce  w  drutach cewki

H

gdzie:  H  — h/ h'.

w~(Rx+ 2)  -   - ^ -   ^ ± 1  -   - | -̂   (of)*   (6)

2.  Okreś lenie  zastę pczych  stałych  sprę ż ystoś ci

W  celu  okreś lenia  zastę pczych  stałych sprę ż ystoś ci  analizowanej  tarczy  (wykazują cej
cechy  ortotropii  konstrukcyjnej)  uwzglę dniono, że jednostka długoś ci zwoju pod wpływem
jednokierunkowego  rozcią gania  ś rednimi  naprę ż eniami  at  wydłuży  się   tyle  co jednostka
długoś ci  drutu  poddanego  naprę ż eniom  a't —wystę pują cym  w drucie,

czyli  e, =   et,  stąd  a't\E'  —  <r,/ E t,  a  ponieważ

(f't =   ath/ h'  = <y,H,  wię c  (7)

Et  = E'/ H,  (8)

Gdy  zwój  rozcią gany  jest  jednokierunkowo  wzdłuż  jego  osi  wówczas  grubość  zwoju
zmieni  się   o  Ah  =   —vteth,  przy  czym  grubość  drutu  dozna  zmiany  o  Ah'  =  — j»'ej/;'.
Ponieważ  w  cewkach  E"[E'  <̂  1,  wię c  przyję to,  że  w  rozcią ganym  przewodzie  całą   siłę
przenosi drut bez udziału izolacji —  a zatem a't' = 0  i  Ah"  = 0. Z warunków:  Ah =  Ah'+
+Ah",  s,  — ej  wynika,  ż e:

vt  =  v'IH.  (9)

Jeż eli  zwój  poddany  zostanie  jednokierunkowemu  poprzecznemu  obcią ż eniu  naprę-
ż eniami  or,  to  zmiana  gruboś ci  zwoju  wyniesie:

stą d:

Er  =  E'
Zwój  obcią ż ony jednokierunkowo  w poprzek naprę ż eniami ar  doznaje  w kierunku  obwo-
dowym  jednostkowego  odkształcenia  e, =   —vre, — - vrar\Er.  Odkształcenie  to  równe
jest  odkształceniu  drutu,  które  wynosi  e, $  ~v'arjE'  (pominię to tu  oddziaływanie  izo-
lacji).  Po porównaniu ze  sobą   wzorów  na  e, i po uwzglę dnieniu zwią zku  (10) otrzymano;

Tjr

1+(E'/ E'%H1)'  *•  '
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W  modelu  obliczeniowym  wystę puje  ortotropia  konstrukcyjna,  więc  jak  należ ało  ocze-
kiwać  obowią zuje  nastę pują ca  zależ noś ć:

vt/ E,  =  vrjEr.  (12)

3.  Rozwią zanie  zagadnienia

Cewkę  transformatora  potraktowano  jako  tarczę  pierś cieniową,  wykonaną  z  ma-
teriału  ortotropowego,  obcią ż oną  wył ą cznie  sił ami  obję toś ciowymi  —  p  (na  obecnym
etapie  rozważ ań  nie  uwzglę dniono  sił   tarcia  wystę pują cych  na  powierzchniach  styku
cewki  z  wstawkami  dystansowymi).

Z  sumy  rzutów  sił   dział ają cych  na  element  tarczy  o  wymiarach  rdcpxdrxb'  wynika
ogólnie  znane  równanie  róż niczkowe:

—JL+—(of- fft)  =   - p,  albo  ~C~d- (i- ar)- at  .=   ~pr,  (13)

gdzie:
<rr  — są  to  naprę ż enia  promieniowe  w  cewce,
a, • — naprę ż enia obwodowe  w  modelu zastę pczym  cewki,

(należy pamię tać, że naprę ż enie w drucie w kierunku osi drutu wynosi  a't  =  ath\h!  =  atH).
Po  wykorzystaniu  wzoru  (2)  otrzymano

^  ±  >kJL  .  o.  (14)
rz  ' r

Jest  to  róż niczkowe  równanie  równowagi  wyraż one  w  naprę ż eniach  chcąc  wyrazić
je  przez  przemieszczenia  należy  uwzglę dnić,  że

°r  =  1 - vryt

  iSr  +  V> £ ( ) '  ff'  =  l - fyr „ ,  C«f+ »VĄ .).
gdzie:

du  . _  u

Po  wprowadzeniu  nastę pują cych  wielkoś ci  bezwymiarowych:

U- - 2- ,  R=~^,  Rw  =  Rr^rw  =   1,  Rz  =   Rr^x  =   ±,,   (17)

(18)

Otrzymano  równanie  róż niczkowe:  -

rlJJ  77

- R)  =  0  (20)
R

9*
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Okazuje  się, że postać funkcji  U speł niają cej  powyż sze  równanie  zależy  od wartoś ci  para-

metru  E* i  tak:
A) gdy E* =£  4 i £* ̂  9,  wówczas

rr  A  na i  A  t> — «  ^ *  1? p2 i  £JL__  ??3  / oi  '\

B)  gdy E* = 4

C)  gdy £* = 9

W  powyż szych  wzorach / ii , A2,  Si, 52 , C t , C2 są to stałe cał kowania, które  wyznacza
się  w  warunkach  brzegowych.
Wprowadzono  oznaczenia:

o?  =  cr t/ (pw/ • «,),  O? =  0rl(p wrw).

Korzystając  z zależ noś ci  (15), (16), (17) bezwymiarowe  naprę ż enia  obwodowe af  wyrazić
moż na  przez  E#,  i?3 i  i? w sposób  nastę pują cy

a * -   a<  -   - E'  • / t /

l y

  d U \ -   E*   t(R)  (22)
'  ~'pwrw  Pwrw{l- vrvt)  \R+Vr~dRj~'R^\Ę {R)-   ( 2 2 )

Postać  funkcji  £(#) zależy  od parametru  E*

A)  gdy E* T^ 4 oraz  E* =£ 9  wówczas:

- l- ofl',.)^-1 +  —= -   (1 - r t r^ i?- "-1 - — — = -   (1 + 2vr)J?siJ+

(23')

B)  gdy E% =  4  wówczas:

• 2vr)i?- 3 + - L  [(1 - 2vr ) - 4 ( lH - ^ J ln iJ ]̂
^ *  P*

+ — (l+3vT)R
2  (23")

C)  gdy Z?* = 9  wówczas:

Bezwymiarowe  naprę ż enia  promieniowe  er* wynoszą

(24)
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Postać  funkcji  ip(R)  zależy  od  wartoś ci parametru
A)  gdy  £*  7̂  4 i  E*  i=  9  wówczas

^  ( t )  4  ( n )  T V
P*  P*  *ł  — -c

+ - 9 ^  ( 3+ ^ ) i?2  (25')

B)  gdy  /?* =  4,  wówczas

Sr  (S+vt)R+  (3+vt)R- *+±-   {2+vt)RzR +
P*  P*  *>

R2  (25")
_>

C)  gdy  E%  =   9,  wówczas

(25'")

4.  Okreś lenie  stał ych  cał kowania

Dla  rozważ anych tu cewek transformatorowych  przyję to  nastę pują ce  warunki  brzegowe:

(ff r) r= r  = 0—lub  w wielkoś ciach  bezwymiarowych  ( o ' *) J {= K w = 1  = 0

(ff r) r= r  = 0 •—  lub w wielkoś ciach  bezwymiarowych  (a?)R- Ri.  ~ 0

Po wykorzystaniu tych warunków  okazało się, ż e:
A)  gdy  E*  7̂  4  i E*  i=  9  wówczas:

t  /D20H-1  l?a+3\   ^ + y t  / p2a

P*  {

B)  gdy  E* = 4,  wówczas:
1  I   ~2- hv,  . 4 .  ^  1  2+Vt  p 2 i „   p  - J + t̂ / n 5  t ^ l  eyi"\

=  —r-   r - ;—j —-   I  —:  RAK.  — 1H  ^  jK 2ln .jr< z  ;  ( / < s  —  1)1  [Z  I  )

/>*  (2+ vt ) ( i?*- l) L  16  4  5
Bi  Rt  \   2+vt  B  .  _  ,  3+ V f

(27'" )

p*  ' "  ( - 2+ O ( .R £ - l)  L  4

C)  gdy  E*  = 9,  wówczas:

(3+v,)(RS-
g  r

77 =  (- 3+v»X^6- D  l~
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5.  Okreś lenie  rzeczywistych  naprę ż eń  wystę pują cych  w drutach zwojów  cewki

Po  okreś leniu  stał ych cał kowania funkcje  er,*(22) i <7*(24) przedstawić  moż na w postaci
wykresów.  Przebieg  funkcji  zależy  od  parametrów  R- ,  H, E*, vr,vt,  a więc  od  rz, r

ti,  h",  E',  E",  v',  v".  Wykresy  takie zostały wykonane  przykł adowo dla cewek,  dla których
v'  =  0,3,  v" =  0,  H =   h/ h' =  1,68,  Rz =  1,154,  E'/ E"  =  500,  1000,  1500,  2000,  4000,
6000,  10000,  oo i przedstawione na  rys. 2.

T  T 1  _|   !
Dane:  i>'=0,3 ,9"=0

H=h/h'=1.68

Rw=1  1,02  1,04  1,06  1,08  1,10  1,12  1,14  Rz=1,

Rvr'

- 0,005-

- 0.010 -

\ VV  *  '  i£05^

\ N^^v- - ..2OO0

1  1  1
f...=1  1.02  1.04 1.06

—  —• jr -̂

- 00038

- 0.00522

~"- "ą óiÓ7

~ójam'  ...
i

1.08
i

1.10

f
i  i

1.12  1.14  R'- ,=

Rys. 2.

N aprę ż enia  wzdł uż ne w drucie Ar- tego  (licząc od ś rodka  cewki)  zwoju  wynoszą:

ty'tk  = n  y  U((J*')  w  X  W  f(J*l  k  =  1  2  3  /2  T28̂

w  omawianej  tu  cewce  naprę ż enia obwodowe  mają  wartość  dodatnią co oznacza, że druty
są  rozcią gane.

N aprę ż enia  poprzeczne w drucie A>tego zwoju  (w aswce są  to naprę ż enia promieniowe)

"V* = b'h
( 2 9)
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Ponieważ są siadują ce  ze sobą  zwóje  cewki muszą  do  siebie  przylegać,  więc  powinien  być
speł niony  stale  warunek  ark  «S 0;  należy  przypomnieć (26), że  szczegół owej  analizie  pod-
dane  zostały  tu  cewki,  dla  których

(<r?)a.~Rwmi  =   (of)R=Rz  =  0

6.  Ustalenie  zakresu  E*  w  jakim  mogą  zmieniać  się  naprę ż enia  w  cewkach

Aby  ocenić  zakres  w  jakim  mieszczą  się  naprę ż enia  at  i  ar  należy  rozpatrzyć  dwa
skrajne  przypadki  jakie  teoretycznie mogł yby  wystą pić:  E*  =   1 i  Et.  = oo.

Jeż eli  Ex  — 1  to  analizowana  tarcza jest  tarczą  izotropową.  Przypadek  ten  dotyczy

„cewek",  w  których  zwoje  nie mają  izolacji  i  ś ciś le  do siebie przylegają. Wówczas  h"  = 0,

H  =  1 +h"/ h'  =  ł ,  Et  =   Er  =   E',  vt  =   v,  =   v',  oc =   \ {E*   =  1.
Przypadek  Zs* =  oo  odnosi  się  do  cewek,  w  których  izolacja  jest,  lecz  sztywność  na

ś ciskanie  izolacji  E"  — 0.
Powyż sze  dwa  graniczne  przypadki  w  rzeczywistych  cewkach  transformatorowych

nie  zdarzają  się.  Ograniczają  one  na  wykresach  af(R).  obszar,  w  którym  mieszczą  się
rozwią zania  dotyczą ce  rzeczywistych  cewek.

Osobnego  omówienia  wymaga  przypadek  E# =  co.  Zagadnienie  to  odpowiada  przy-
padkowi  cewek,  w  których  przewody  cewek  mają  nieskoń czenie  podatną  izolację  czyli
E"  = 0, <rr = 0 —  więc  zwoje  nie naciskają  na siebie. Przy rozwią zywaniu  tego zagadnienia
zał oż ono,  że kolejne  zwoje  mają  kształt zamknię tych koł owych  pierś cieni  o  ś rednim pro-
mieniu fc- tego zwoju  równym  rk,  szerokoś ci b'  i gruboś ci  h'.  (Faktyczne zwoje  są  spiralne
co  może być przyczyną  ś lizgania  się kolejnych zwojów  po  sobie. W  rzeczywistych  cewkach
wystę pują  pewne wstę pne naciski  na  izolację, k t ó re— z  racji  istnienia tarcia —  utrudniają
przesuwanie  się  przewodów  po  sobie.  N aprę ż enia w  zwoju  spiralnym  są  w  przybliż eniu
takie  jak  w  zwoju  o  kształ cie pierś cienia).

Przy  tak uproszczonym modelu cewki  (tzn. gdy  E# =   oo)  problem staje  się  zagadnie-
niem  statycznie  wyznaczalnym  i  wówczas  dla każ dego zwoju  obowią zują  ł atwe do  wypro-
wadzenia  wzory:

Rz- R

rw  R(RX- R)  ^  .  .

R(RZ- R)  ,  at  R(R2- R)
J <t*  = =

fft  TT  =   P w r w S i J  <t  =   H 1

Ze  wzoru powyż szego  wynika,  że dla cewek,  dla których  Rz  <  2  naprę ż enia  rozcią gają ce

drut  są  najwię ksze  w  pierwszym  zwoju,  naprę ż enia  te  wynoszą

(<ft)m«x  =   O<)u = l  =  Pw^w,  (o't)max =   (?t)maxH  =   PwJ'wH  =  £,£  (32)

natomiast gdy  Rz  >  2  (czyli  rz  >  2rw),  wówczas  z  analizy  przebiegu  funkcji  at  (31)  oka-
zuje  się, że maksymalne naprę ż enia rozcią gają ce  wystę pują  nie w  pierwszym, zwoju  cewki
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lecz  w  zwoju  oddalonym  od  ś rodka  cewki  o  R  =  0,5 R2.  W  konkretnych  przykł adach
przypadek  cewek,  dla  których  Rs  >  2  —  jako  cewek  w praktyce  transformatorowej  nie-
spotykanych —  nie  wymaga  analizowania.

7.  Przykł ad  liczbowy

Sposób  korzystania  z  otrzymanych  wzorów  przedstawiony  zostanie  na  konkretnym
przykł adzie.  Okreś lony  zostanie  stan  naprę ż enia  w  cewce,  dla  której:

w  rzeczywistoś ci w  wielkoś ciach  bezwymia-
rowych

promień  wewnę trzny

promień  zewnę trzny

promień  ś redni

rw  =  817  mm

rz  =  943  mm

r*  =  (817+ 943)/2  =
=   880  mm

Rw - -

R,-
=  1;

Rir  •

=   rjr w

,1542

=   rirfrv

= 943/ 817  =

-   1,077

Cewka  wykonana  jest  z  przewodu  bliź niaczego  o  przekroju  poprzecznym  pokazanym
na rys.  3.  Przewód skł ada się  z dwóch jednakowych  drutów, każ dy  o gruboś ci  ó  =  2,5 mm

i
1
i
i
i

1  rw=817
°

19-

:

\ i
Ij"'.- '.'  .1  . '  1

h=84
5  5

I
--
j

• •

6=2.5  h'=26=5

l O

1  2  3....  ...k...  ...n- 1  n=i5
a=hn=8.A- 15=126

1

i —  1  •   _ —  .'•   z " —i  •

Rys.  3.

i szerokoś ci  b'  =  16 mm owinię tych izolacją.  Łą czna grubość przewodu wynosi  h  =  8,4 mm.
Chcąc  wykorzystać  wyprowadzone  tutaj  wzory  na  naprę ż enia:  <r*(22),  of (24)  należy
dokonać  podstawienia:  h'  =  2<5

h'  =  28  =  2 •  2,5  mm  =  5 m m - a  wię c  H  =   hjh'  -   8,4/5  =  1,68

h'  —jest  to w przypadku  przewodu bliź niaczego  suma  gruboś ci  dwóch  drutów  znajdują-
cych  się   w  tym  przewodzie.
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|crr|IMPQl

1

iV- 817

,=C 88MPQ

^ ° °
a=r z- rw=126

Br=89O  . i
rz= 9i.3

r[mm]

Rys.  4.

N a  rys.  4a  pokazany  jest  wykres  rozcią gania  a't(e)  miedzi,  z  której  wykonane  są  druty
analizowanej  cewki,  natomiast  na  rys.  4c, wykres  ś ciskania  |ov|(£) papieru uż ytego  na  izo-
lację.  Interesują ce  nas wł asnoś ci materiał ów uż ytych  na cewkę są  nastę pują ce:

dla  miedzi —  umowna  granica  proporcjonalnoś ci  a0>02  =  80  M Pa  =  80  N / m m2

—  umowna  granica  plastycznoś ci  a0i2  =  115  MPa,

dla  izolacji:

E'  =  8 •   10+  M P a,  v'  =  0,3  (gdy  0  <  a't  ą  c rO j0 2) ,

E"  =  20  M P a,  v"  =  0  (gdy  0  <  ar  «  1 M P a).

W  rozpatrywanym  przypadku  E'\E"  — 4000,  więc  zgodnie ze zwią zkami  (9),  (11),  (18),
(19):

v< -   -H  = " W -  °'1786'  ^ = "' -
H

= 0,3
1,68 1,852

1+ 4000(1,68- 1)  10"
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1
1,682

a  m yjEl  -   31,05

Powyż sze  wielkoś ci  wstawiono  do  zależ noś ci  (27'), okreś lono  Al/ pii.,  A2lp%  a  bezwymia-
rowe  naprę ż enia  obwodowe  af(R)  oraz  promieniowe  of (i?)  obliczono  ze  wzorów  (23'),
(22),  (25'),  (24). W  taki  sposób  postą piono nie tylko  dla E'/ E"  =  4000  lecz również dodat-
kowo  dla E'[E"  =  500,  1000,  1500, 2000,  6000,  10000.
Z rys.  2 widać,  że gdy  E'/ E"  = 4000  wówczas:

(cr*)* = 1  =  0,834,  ( c*) i r  =  0,526,

Of)ft.»- is  = 0,234

(# ?%**  =  (fff)ii =   1,085  =  - 0,00522

Zgodnie  ze  wzorem  (28)  naprę ż enia  rozcią gają ce  w  drucie  pierwszego  (wewnę trznego)
zwoju  wynoszą

_'  ~  (*'\   ~  Jill™,  ('rr*̂ _

Okreś lone  zostanie  teraz  do  jakiej  maksymalnej  wartoś ci  obcią ż enia  q±  =  (<7i)pI- op anali-
zowana  cewka  nie  dozna  (praktycznie)  trwał ych  odkształ ceń. Wynika  to  ze  zwią zku

f'\   \ fli.)provrw („if\   _  rt

\ at)max  —  Trjp  \at  )R=1  —  °0,02

stą d

(  )  tf°.°*  b'h'  J L  Itl
( ? l W  ~  (cr*) R = 1  rw  0,834  817

przy  tym  obcią ż eniu:

/ mm

ta)*.  -   ^ ^ ( t f J O i r  =   9 > i 6 - 51 7  °'526  *   5°' 4  N / m n 2  =  5 M   M P a

^  ^ r f 0 , 2 3 4  »  22,4  N/ mm2  = 22,4 MPa

Ze  wzoru  (29)  znajduje  się   naciski  na  izolację.  Wynoszą   one

K U *  =  - ^ ^  |fff|m„   -   ^ ^ ~  0,00522  «  0,298  N / m m2 =  0,298 M Pa

W  omawianym  przypadku  (np.  4c) obowią zuje  prawo  H ooke'a, gdyż

(<>• )»«, =  0=298 M Pa  <  \ar\ pr0D  =  1 M Pa  .

Stan naprę ż enia w  cewce,  w  której  (ffj) m/w  =  o- proj)  =   a0<02  — 80  M Pa  pokazany  jest  na
rysunkach  4b  i  4d  liniami  cią gł ymi.

N ależy  zauważ yć,  że w rzeczywistych  cewkach w czasie  zwarć  transformatorów  w zwo-
jach  wystę pują   na  ogół   stosunkowo  duże  trwałe  odkształ cenia, co  oczywiś cie  powoduje
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również  trwałe  powię kszanie  się   ś rednic  cewek.  W  takich  przypadkach  q  ̂>  (q^spr,
E'  ^  const, E"  7̂  const i wtedy wyprowadzone tu wzory  przestają   obowią zywać.  Moż na
(postę pując w sposób omówiony wyż ej) oszacować bardzo z grubsza  takie zwarciowe stany
naprę ż eń  zastę pując  rzeczywistą   cewkę   modelami fikcyjnymi  o odpowiednio dobranych
modułach  E'  i  E"  uzależ nionych  od naprę ż enia (o',)max.  Przykład jednego  ze  sposobów
takiego oszacowania naprę ż eń pokazany jest na rys. 4 liniami przerywanymi.

Omawiane  zagadnienie  w  praktyce  inż ynierskiej  bywa  rozwią zywane  inaczej.  Trak-
tuje  się  mianowicie poszczególne  zwoje  jako  zamknię cte kołowe pierś cienie przedzielone
izolacją.  Na każ dy  zwój  działają   siły  elektrodynamiczne  i  naciski  izolacji.  Z  warunków
równowagi  i  ze  zwią zków  mię dzy  odkształceniami kolejnych  zwojów  uzyskuje  się   do
rozwią zania  układ  równań.  Przy  rozwią zywaniu  uwzglę dnia  się   na  ogół   nieliniowość
materiałową   elementów  cewki.  Okazuje  się ,  że  w  zakresie  liniowej  proporcjonalnoś ci
naprę ż eń  od odkształceń obydwie  metody  (metoda tu zaproponowana i  metoda dotych-
czas  stosowana)  prowadzą   do  podobnych rezultatów.
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P  e  3 w  M   e

OnPEflEJIEH HE  HAIIPJDKEHHfi  B  KATYIIIK E  TP AH C *OP M ATOPA  PACTH rH BAH OPI

B  CJIEJJCTBHE  flE&CTBJia  PAflHiDIfcHbl X  CI IJIcmEH H EBBIX  CHJI

B  pa6oTe  onpeflejmioTca  Hanpn>KeHiM  B03HHKaromHe B npoBOfle  KaTyniKH  TpaHC<popMaTopa a TaKHte

HanpjDKeHHH  B  KaTyuiKe.  3 T H cJiopMyjibi  npeflCTaBneHŁi  B  6e3pa3MepHŁix  BenH^HHax,

eMy noJiy^aeMbie  peinemui  KacaioTCH He TOJIBKO OAHOH KaTyinKH,  a  Moryr  6biTŁ  HcnoiiŁ3o-

neKoTopoił   rpyn nw  KaiymeK.

CBoeo6pa3HOCTbio pa6oTbi  HBJIHCTCH paccnaTpHBaHHe KaTyniKH i<ai-c opTOiponH oro  flucKa.  Yn p yrae

BoiiCTBa flHCKa. noKa3aHŁr  B  p .  2  paSoTbi.
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S u m m a ry

D ETERMIN ATION  OF STRESSES  I N THE TRANSFORMER COIL SUBJECTED TO EXTENSION
WITH  RADIAL  ELECTRODYNAMIC

In this paper  the stresses in the coil wire and the radial stresses of  the coil are determined. The resulting;
formulas  are  given  in  a  nondimensional  form  and  so  received  solutions  may  be  used  for  some systems
of coils.

The original  feature  of  the approach  is  that  the coil  is  treated  as  an uniform  orthotropic disk. Elastic
properties  of  the disk are determined  in sec. 2 of  the paper.

Praca  wpłynę ła do  Redakcji  dnia 26  maja  1986  roku.


