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Politechnika Lodzka

Wprowadzenie

W pracy wyprowadzone zostaly wzory na napre¢zenia wystepujace w cewce transfor-
matora narazonej na dziatanie elektrodynamicznych odérodkowo skierowanych sil zwar-
ciowych. Wzory podane zostaly w wielkosciach bezwymiarowych dzigki czemu poszcze-
gélne rozwigzania dotycza nie jednej cewki lecz pewnej grupy cewek. Oryginalnoscia
pracy jest potraktowanie cewki jako jednolitej ortotropowej tarczy pierscieniowej obcia-
zonej sitami objetosciowymi zmieniajacymi si¢ wg trojkata (rys. 1).
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1. Wstep

Uzwojenie transformatora sklada si¢ z szeregu uloZonych na sobie wspdlosiowo
cewek. W celu zwigkszenia intensywnosci chlodzenia transformatora kolejne cewki
tworzace uzwojenie podzielone sa migdzycewkowymi wstawkami dystansowymi. Uzwo-
jenia duzych transformatoréw sprasowane sa w kierunku osiowym specjalnymi §rubami
osadzonymi w jarzmach rdzenia. W transformatorze sq dwa rodzaje uzwojen, uzwojenia
wewnetrzne i zewnetrzne. Cewki tych uzwojen powinny byé tak zaprojektowane aby sily
wystepujace w czasie ewentualnego elektrycznego zwarcia nie powodowaly uszkodzen
zwojéw. W czasie zwarcia transformatora cewki obcigzone sa silami elektrodynamicz-
nymi dzialajacymi na uzwojenie w kierunkach promieniowych i osiowym. Uzwojenia
wewnetrzne obcigzone sa promieniowymi silami doérodkowymi, natomiast uzwojenie
zewnetrzne — silami odsrodkowymi.

W niniejszej pracy analizie wytrzymalosciowej poddane zostaly cewki uzwojet zew-
netrznych tzn. cewki, w ktérych sily dynamiczne dzialajac od$rodkowo powodujg rozcig-
ganie zwojow. Analizowano cewki utworzone ze $cifle nawinigtych na siebie zwojdéw.
Przyjeto, Zze przekrdj poprzeczny przewodnika, z ktérego wykonane jest uzwojenie ma
ksztalt prostokata o wymiarach b'xA’. Przewodnik owinigty jest izolacja o grubosci
12, czyli grubo$é izolacji migdzy kolejnymi przylegajacymi do siebie zwojami drutéw
cewki wynosi /"', natomiast grubos$é zwoju 4 = 4’ +h"'. W rozwazaniach nie uwzgledniono
wystgpowania naprgzen montazowych wynikajacych z wstepnego napigcia przewodu
i z zakrzywienia przewodu przy nawijaniu cewki.

Wprowadzono oznaczenia:
w wielkosciach bezwymiarowych

r, — promien wewngtrzny cewki R, =r,/ry =1
r, — promien zewnetrzny cewki R, = r;/ry
r, @ — wspolrzedne okreslajace polozenie punktu
cewki R =r/r,
u — przemieszczenie promieniowe punktu cewki U= ufr,
a — grubo$é¢ cewki (rys. 1) a=r.—r, afr, = R,—1

b’ — szeroko$¢ przekroju poprzecznego przewod-
nika (szerokos¢ drutu)
b — wysoko$é cewki
b — grubod¢ przewodnika (grubo$é drutu)
k" [2 — grubo$¢ izolacji przewodnika
h'" — grubos¢ izolacji miedzy drutami kolejnych
zwojow cewki
fi — grubod¢ przewodu (grubo$¢ zwoju) h = A’ +

+h"
H — wzgledna grubo$é zwoju odniesiona do gru-
bosci drutu A’ H = h/k =1+0"[I
n — liczba zwojéw cewce 9" — liczba Poissona drutu
E’'— modu! Younga drutu »'' — liczba Poissona izolacji (pa-

E”" — modut Younga izolacji pieru: przyjeto »'* = 0)
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E, — modut sprezystodci cewki jako catodci — w kierunku obwodowym

E, — modut spre¢zystosei cewki jako catosci — w kierunku promieniowym
»,, v, — odpowiednie liczby Poissona cewki — jako tarczy ortotropowej.

Cewke potraktowano jako ortotropowa tarcz¢ piercieniows, dia ktérej to tarczy
okreslono (w punkcie 2 niniejszej pracy) zastgpcze state sprezystoéci w kierunku obwodo-
wym i promieniowym. Kazdej jednostce objetoscei cewki przyporzadkowano pewna elek-
trodynamiczng sile promieniowsa p. Sile t¢ dzialajaca na jednostkg objetosci znajdujaca
si¢ tuz przy wewngtrznej powierzchni cewki oznaczono przez p,, — czyli p,, = p,o.. .

Site elektrodynamiczna przypadajaca na jednostke dlugosci pierwszego od $rodka
zwoju oznaczono przez q,. Przy duzej liczbie zwojow w cewce mozna przyjaé, Ze zwig-
zek miedzy p,,, g1, b’ 1 h jest nastgpujacy:

p\v X ql/(blh) (1)

gdzie: b’ — jest to wysoko$¢ pracujaca cewki (szerokos¢ przewodnika)
h — grubo$é zwoju
Przy obliczaniu cewek transformatorowych zaklada si¢ istnienie liniowego rozkladu
sit promieniowych. W cewce zewngtrznej najwigksza odsrodkowa sifa elektrodynamiczna
wystepuje w pierwszym (wewngtrznym) zwoju. Sifa ta maleje na grubosci cewki wg troj-
kata osiggajac w ostatnim (n-tym, zewngtrznym) zwoju wartosé bliskg zeru. Zgodnie
zrys. 1 i wzorem (1) mozna przyjaé, ze:

= (—Rz - R) ’ (2)

X _ r—r Rz_"R q Rz_R qilw
R,—1 ab'h

gdzie: R = r/r,, R, = rz/r,.
W rzeczywistej cewce transformatorowej liczba zwojow n » 1, wigc obciazenie k-tego
(liczac od §rodka cewki) zwoju

_ ht+l—k _ q . htl-k
G ® —— 41 Pkfﬁ~W¢h, ©))

n
gdzie: k=1,2,3,...,n.

Sita dynamiczna odérodkowa dziatajaca na element o wymiarach rdp x drx b’ (rys. 1)
wynosi dP = prdpdrb’, gdzie jednostkowa sila objetosciowa p okreslona jest wzorem (2).
Z sumy rzutéw sit na o$ y (rys. 1) wynika, e sila normalna w przekroju poprzecznym
cewki

T

1 "lff e
N = TI.J dPsing = 70 prdodrb’sing =

Tw

n

_b'f
T2
0

q.rs a
= _gr(Rz_l)(Rz+2) =@ (R;+2) C))

0
abl
singdp [ D5 (re—)(~ds) = pury g (Re+2) =

9 Mech, Teoret. i Stos. 3/87
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Srednie naprezenia obwodowe w cewce wynosi:

N pure
(Gr)ir = [_Zb;; = 6 (Rz+2) (53.)

a w wielkosciach bezwymiarowych:

(Gt)fr Rz +2
* — = »
(0F)sr o G (5b)
Jezeli przyjal, ze sile normalng N w przekroju cewki przenosza wylgcznie druty bez pomocy

izolacji — to $rednie naprezenie rozciagajace w drutach cewki

, H re R,+2 Py
@D = (@ H = putug- RetD) = 2w D225 = Bl @), (6)

gdzie: H = A/H.

2. Okreslenie zastepczych stalych sprezystosei

W celu okre$lenia zastepezych stalych sprezystoéci analizowanej tarczy (wykazujacej
cechy ortotropii konstrukcyjnej) uwzglgdniono, ze jednostka diugoscei zwoju pod wplywem
jednokierunkowego rozciagania Srednimi napreZeniami o, wydluzy sig tyle co jednostka
dtugosci drutu poddanego naprezeniom o; — wystepujacym w drucie,

czyli e, = ¢, stad oi/E' = o,/E,, 2 poniewaZ

o, = oh/h = o, H, wicc (7)

E, = E'|H. 8

Gdy zwdj rozciagany jest jednokierunkowo wzdluz jego osi wéwczas grubo$é zwoju
zmieni si¢ 0 dh = —weh, przy czym gruboéé drutu dozna zmiany o 4h' = —v'elh'.

Poniewaz w cewkach E"/E' €1, wige przyjeto, ze w rozcigganym przewodzie cala silg
przenosi drut bez udziatu izolacji — a zatem ¢}’ = 0 i AR = 0. Z warunkéw: 4h = AR’ +
+ A4k, & = e; wynika, Ze:
v =v'[H. ®
Jezeli zwoj poddany zostanie jednokierunkowemu poprzecznemu obcigZeniu napre-
Zeniami ¢,, to zmiana grubosci zwoju wyniesie:

Ah — o.h + o b’ ok

EI EII - Er 5

stad:
H
Er = E' 7 7 . 10
1+ (E[E"YH-1) (10)
Zwoj obciazony jednokierunkowo w poprzek napreZeniami o, doznaje w kierunku obwo-
dowym jednostkowego odksztalcenia ¢ = —v,6, = —v,0,/E,. Odksztalcenie to réwne

jest odksztalceniu drutu, ktdre wynosi g & —#'c,/E’ (pominieto tu oddzialywanie izo-
lacji). Po poréwnaniu ze soba wzordw na g, i po uwzglednieniu zwiazku (10) otrzymano;

, H
1+ (E'/EMY(H-1)" (1

V=P
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W modelu obliczeniowym wystepuje ortotropia konstrukcyjna, wiec jak nalezalo ocze-
kiwaé obowiazuje nastgpujaca zaleznosé:

wlE, = »/E,. (12)

3. Rozwiazanie zagadnienia

Cewke transformatora potraktowano jako tarcz¢ pierscieniowa, wykonang z ma-
terialu ortotropowego, obciazong wylacznie sitami objetosciowymi — p (na obecnym
etapic rozwazan nie uwzgledniono sit tarcia wystepujacych na powierzchniach styku
cewki z wstawkami dystansowymi).

Z sumy rzutéw sit dziatajacych na element tarczy o wymiarach rdpxdrx b’ wynika
ogblnie znane rownanie rézniczkowe:

(i;:’ +-i~ (0,—0) = —p, albo —:;— (ro)—o, = —pr, (13)

T

gdzie:
o, —sa to napreZzenia promieniowe w cewce,
o, — naprezenia obwodowe w modelu zastgpezym cewki,
(nalezy pamigtaé, ze napre¢zenie w drucie w kierunku osi drutu wynosi oy = o,h/h’ = o, H).
Po wykorzystanin wzoru (2) otrzymano
do, 1 r,—r

ar + - (0, —0y) +Pw‘r

= 0. (14)

z Py

Jest to rézniczkowe roéwnanie rownowagi wyrazone w naprezeniach chcac wyrazié
je przez przemieszczenia nalezy uwzglednié, Ze

r — Et
oy = T (r+v8), o0 = [—w (e +7 &), (15)
gdzie:
du .u
Er—-d*t—, & = (16)

Po wprowadzeniu nastepujacych wielkosci bezwymiarowych:

U=K, R=—r:, R, = R,y =1, Rz:Rr=’z=7;’ an
E 1 E’ Ee
E, = E: = F[1+—ET(H— I)J’ C0= ]/E* (18)
- Pwlw 1—7’,.1’,
Px = .Rz—l Er (19)

Otrzymano réwnanie rézniczkowe: .

J2U 1 du U
are VR R "B g TR R =0 @0
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Okazuje sig, ze posta¢ funkcji U spelniajacej powyzsze rownanie zalezy od wartosci para-
metru E, i tak:
A)gdy E, £ 41 E, #9, wowczas

_ ¥ o —a__ P*___ 2, Px Px 3 ,

B) gdy E, = 4
U= B R+ R+ LR R (1 -4 R)+ P @1

O gdy Ex =9
U= C1R3+C2R‘3+p?*RzR2+%<R3(61nR_1) @1

W powyzszych wzorach A, 4,, By, B,, C,, C, sa to state catkowania, ktére wyznacza
si¢ w warunkach brzegowych.
Wprowadzono oznaczenia:

of = o f(purv),  F = o/ (Pury).

Korzystajac z zaleznosci (15), (16), (17) bezwymiarowe napreZenia obwodowe o wyrazié
mozna przez E,, R, i R w sposob nastepujacy

O'* _ O — Ex - (E dU
‘o Pwly - pwrw(l—"'prvt) i dR
Posta¢ funkcji &(R) zalezy od parametru E,

A) gdy E, # 4 oraz E, #+9 wbwczas:

Ejl E(R). (22)

ER) = ——(1+ocv,)R°‘ ' Az (1—ow,)R™*"1 — (1+2,)R, R+
P* E,

4—

1 r
+9——(1+3v,)R2 (239
B) gdy E>|= = 4 wdwczas:

§(R) =

)R+ —1% [(1—20)—4(1+27)InR] R, R+

1
+ 5 (1+3) R? @3")

C) gdy E, = 9 wdwczas:

C
ER) = — + &2 q-myr-e e L (14+2v) R, R+

Px * 5

=+ T16— [—(1—3»)+(14+3»,)6InR] R? (23"
Bezwymiarowe naprezenia promieniowe oF wynosza
g, _ E du U 1

()'* = = r 24
_pwrw Pwrw(l 'V'Vt) ( +v: .R) _Rz—l W(R) ( )
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Postaé funkcji w(R) zalezy od wartodci parametru E,:
A) gdy E, # 41 E, # 9 wowczas

A, A, H
R) = —~ », R*-1 —a—1 _
y(R) . (ot+vy) o - (—o+v)R I~ F. (2+v)R,R+
1
+9——E* 3 +’V,)R2 (25’)
B) gdy E, = 4, wdwczas
w(R) = (2+ ,)R+p—( —2+»)R73 + [( 247)—(2+v)4InRIR, R+
+ —5— GB+v) R? (25"
C) gdy E, =9, wowczas
Gy 2 G, -4 1
Y(R) = — @B+v)R+- = (=3+2)R*+-- @+v)R. R+
Dx Px 5
(25[}[)

+ 35 [6G+#)InR+ (-] R

4, Okreslenie stalych calkowania

Dia rozwazanych tu cewek transformatorowych przyj¢to nastepujace warunki brzegowe:
(0)=r, = 0 —Ilub w wielko$ciach bezwymiarowych (0/)z_g,-; =0 o
(0);=r. = 0 — lub w wielkosciach bezwymiarowych (0})g.g, = 0 (26)

Po wykorzystaniu tych warunkéw okazalo sig, Ze:
A) gdy E, #£4 1 E, #9 wbwczas:

A _ 1 24%  pars_py_ 3+”r a3 _
e (@+v)RE=1) [4—E* (RZ**~R.) (Ri*3-1) (7)
A _ 1 2+, 2at1 tay 3+v, . +3]
. (—atr)(RF-1) [4_E* (R —RZ) - (R —RH?)
B) gdy E, = 4, wowczas:
B _ 1 =24, " 2+ Ve o, ~ 3+V. s ] ;
P AR [ 16 ReRe—~D+ RiIn R, R-1{ @)
B, R: [ 2+, 3+'p, ]
> = —~——~R.InR.+ R,—1
Pe  (F249)(RE-T) g~ R.=1)
C) gdy E, =9, wléwczas:
on 1 24, 5 +'V, P 3 'v, 6 ] ”
e - - ¢InR,— RE-1 7
e GHrRe— )[ 5 ReRe—1) RiInR RE-1)| @7
C, RS [ 2+, 3+, ]
— L = z .R —D+ t Rz
7e . (=34n)(Ro— R:=D+——1In
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5. Okreslenie rzeczywistych naprezen wystepujacych w drutach zwojow cewki

Po okresleniu statych catkowania funkcje o7 (22) i 67 (24) przedstawié mozna w postaci
wykresow. Przebieg funkeji zalezy od parametréw R., H, Ey,v,, v, a wigc od r., r,,
R, R, E',E",v', »". Wykresy takie zostaly wykonane przyktadowo dla cewek, dla ktérych
v =03, v =0, H=h/l' =168, R, = 1,154, E'[/E" = 500, 1000, 1500, 2000, 4000,
6000, 10000, co i przedstawione na rys. 2.

LT 3 T T T T 1 ) T T
R | Dane: V=03 ,¥'=0
L0~ L2 !
~ K€ H=h/h'=168
083 =
08 = Ry=t, /r=11542 1
0§
I A NG s
@ -
oy 3
& 23
" 02 ~ Ny
e ~ z
‘g o 70
\\
0 | | ! | | | {
Rw~1 102 104 106 108 110 112 116 Rp=1154
o=
Pl R= r!/pw
Ry=1 T —T .E'/E":OO T T —T T
o~ s .
\\\\ -~\____ELE_=191 _____ ——— ___.—/-///
\Q\ 6103 -000286 ,/
AN 4000 T o%E Y
~0,005 NN /4 —
N ~0,00522 . ////
NL NN 2000 PP,
N ~ \\§~_:0_00 6__ /////
N SOBOTTETT T 7,
NS0 e
'-0010% ~ ~a - o rd —
' NN Bt d
E /E' EaN \520“ 4 ////
G T .
G= T
™ PuPw I ! I | | I |
Rw=1 102 104 106 108 110 112 11, Ry=1,154
Rys. 2.

Naprezenia wzdtuzne w drucie k-tego (liczac od érodka cewki) zwoju wynosza:

, - ~ At
O = Pwhw H(G?‘)R=Rk ~ —‘bliT:v‘(a;k)R=Rka k=1 H 2: 3..on (28)
W omawianej tu cewce napreZzenia obwodowe majg warto$é dodatnia co oznacza, ze druty

83 rozciggane. : .
Naprgzenia poprzeczne w drucie k-tego zwoju (w cewce sa to naprezenia promieniowe)

s
b'h

~

O = Pul (0 pzk, © (6*)neg,- (29)
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Poniewaz sasiadujace ze sobg zwoje cewki musza do siebie przylegaé, wiec powinien byé
spelniony stale warunek o, < 0; nalezy przypomnlec (26), ze szczegdlowej analizie pod-
dane zostaty tu cewki, dla ktérych

(Ur )R:Rw:l = (U,’-k)R=R, =0

6. Ustalenie zakresu E* w jakim moga zmieniaé sie naprezenia w cewkach

Aby oceni¢ zakres w jakim mieszcza sig naprezenia o, i o, nalezy rozpatrzyé dwa
skrajne przypadki jakie teoretycznie moglyby wystapié: E, = 1 i E, = co.

Jezeli E, = 1 to-analizowana tarcza jest tarcza izotropowa. Przypadek ten dotyczy
,,cewek”, w ktorych zwoje nie majg izolacji i $cisle do siebie przylegaja. Wowczas i’ =0,
H=1+h'lN=1, E=E=E,nn=v=v, a=)Ey=1 _

Przypadek E, = oo odnosi si¢ do cewek, w ktérych izolacja jest, lecz sztywno$¢ na
ciskanie izolacji E' = 0,

Powyzsze dwa graniczne przypadki w rzeczywistych cewkach transformatorowych
nie zdarzajg sig. Ograniczaja one na wykresach o *(R). obszar, w ktorym mieszcza sig
rozwiazania dotyczace rzeczywistych cewek.

Osobnego omoéwienia wymaga przypadek E, = o0. Zagadnienie to odpowiada przy-
padkowi cewek, w ktorych przewody cewek majg nieskonczenie podatng izolacje czyli
E" =0, o, = 0 — wigc zwoje nie naciskajg na siebie. Przy rozwigzywaniu tego zagadnienia
zatozono, ze kolejne zwoje majg ksztalt zamknietych kolowych pierécieni o $rednim pro-
mieniu k-tego zwoju réwnym r,, szerokosci b’ i grubodci h’. (Faktyczne zwoje sg spiralne
co moze by¢ przyczyna $lizgania sie kolejnych zwojow po sobie. W rzeczywistych cewkach
wystepuja pewne wstepne naciski na izolacje, ktére — z racji istnienia tarcia — utrudniaja
przesuwanie sie przewodéw po sobie. Naprezenia w zwoju spiralnym sa w przyblizeniu
takie jak w zwoju o ksztalcie pierscienia). -

Przy tak uproszczonym modelu cewki (tzn. gdy E, = o0) problem staje si¢ zagadnie-
niem statycznie wyznaczalnym i wéwczas dla kazdego zwoju obowiazuja tatwe do wypro-
wadzenia wzory: ‘ '

: . ql Z[)wb h, qk = ‘h R 1
: , r ry R(R;—R R(R,~R
o =0, o= %}% = %}7% ~ 1’»»7',,,1’{————52 1 ) (30)
o6, RR-B . ., o _ RR.—R a1
oy = H —Pw’wv 5 oy = Pure . R,—1 (3D

Ze wzoru powyzszego wynika, ze dla cewek, dla ktorych R, < 2 naprgZenia rozciagajace
drut sa najwicksze w pierwszym zwoju, naprezenia te wynosza

’ Py
(qr)max = (Ux)R=1 = Pwlws (Gt)rnax = (dt)lnaxH = Pwer = %}‘" (32)

natomiast gdy R, > 2 (czyli r, > 2r,), wéwczas z analizy przebiegu funkcji o, (31) oka-
zuje si¢, ze maksymalne napreZzenia rozciagajace wystgpuja nie w pierwszym zwoju cewki
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lecz w zwoju oddalonym od $rodka cewki o R = 0,5 R,. W konkretnych przykiadach
przypadek cewek, dla ktérych R, > 2 — jako cewek w praktyce transformatorowej nie-
spotykanych — nie wymaga analizowania.

7. Przyklad liczbowy

Sposob korzystania z otrzymanych wzoréw przedstawiony zostanie na konkretnym
przykladzie. Okreslony zostanie stan naprezenia w cewce, dla ktérej:

w rzeczywistosci w wielkoSciach bezwymia-
rowych
promiefi wewnetrzny r, = 817 mm Ry = ryfry =1
promiefs zewngetrzny r; = 943 mm R, = r,/r, = 943/817 =
= 1,1542
promien $redni re = (817+943)/2 = . Rg = rglr, = 1,077
= 880 mm

Cewka wykonana jest z przewodu blizniaczego o przekroju poprzeczonym pokazanym
na rys. 3. Przewod skiada sie z dwéch jednakowych drutéw, kazdy o grubosci 6 = 2,5 mm

—T h=84 |a—o
5. .0 6=25 h'=28=5

b'=16

3 kT A onels

i —
% N 817 - a=hn=84-15=126
rz-=880
| 22943 .
Rys. 3.

i szerokoséci &' = 16 mm owinietych izolacja. F.aczna grubo$é przewodu wynosi # = 8,4 mm.

Chcae wykorzystaé wyprowadzone tutaj wzory na naprezenia: oF(22), o*(24) nalezy
dokonaé podstawienia: b’ = 28

Bo=28 =225mm =5mm—a wigc H= h/h =84/5=1,68

h" — jest to w przypadku przewodu bliZniaczego suma grubosci dwéch drutéw znajduja-
cych sie w tym przewodzie.
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Na rys. 4a pokazany jest wykres rozciagania o;(¢) miedzi, z ktorej wykonane sa druty
analizowanej cewki, natomiast na rys. 4c, wykres §ciskania |o,|(¢) papieru uzytego na izo-
lacje. Interesujgce nas wlasnosci materialow uzytych na cewke sg nastepujgce:
dla miedzi — umowna granica proporcjonalnosci g0, = 80 MPa = 80 N/mm?
— umowna granica plastycznosci 04, = 115 MPa,

E' =8-10* MPa, ¢ =0,3 (gdy O < 07 € 00,02),
dla izolacji:
E” =20 MPa, " =0 (gdy 0 < ¢, € 1 MPa).

W rozpatrywanym przypadku E'/E” = 4000, wiec zgodnie ze zwiazkami (9), (11), (18),
(19):

v’ 0,3 H

7= T8 =016 =Y e oty ~

Vv, =

1,68 1,852

= 03 v o=y T 108
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1 .
E* = F\l“}-

£
Ell

1

ﬁg—Z[l +4000(1,68 —1)] = 964,1

(H—l)] =

o« = E, = 31,05

Powyzsze wielkosci wstawiono do zaleznosci (27), okreSlono A4, /py, A2/p. a bezwymia-
rowe napre¢zenia obwodowe of (R) oraz promieniowe ¢ (R) obliczono ze wzoréw (239,
(22), (25", (24). W taki sposéb postgpiono nie tylko dla E'/E” = 4000 lecz réwniez dodat-
kowo dla E’JE" = 500, 1000, 1500, 2000, 6000, 10000.
Z rys. 2 widaé, ze gdy E'/E"" = 4000 wowczas:

(O‘;k)nmx = (0':*}R=l = (U;‘:)k=1 = 0y834, (Ut*)s‘r = 0)526!

(G;k)lllill = (G;{‘)Rsz ~ (O‘?E)k=n=15 = 0,234

(G:k)nmx = (O-f)R=1", 085 = —0>00522
Zgodnie ze wzorem (28) naprgzenia rozciggajace w drucie pierwszego (wewnetrznego)
ZWOoju wynosza

q, r 5
G;x ~ (U;)nmx ~ _b,h:v (O-I*)R=Rw=1

Okreslone zostanie teraz do jakiej maksymalnej wartosci obcigzenia q; = (¢;)pr0p anali-
zowana cewka nie dozna (praktycznie) trwatych odksztalcenn. Wynika to ze zwigzku

! ro r“’
(Ut)nmx = qul))fh—lﬂ (O‘t*)R=l = 0o,02
stad '
Oo0a DN 80 16-5

(ql)prop = ~ 9,39 N/]Jll'ﬂ

(6F)re1 M 0,834 817

przy tym obcigzeniu:

(07)sr = (ql)’j—'f’,”r'v (6F)gr = 9,39 - 817 0,526 % 50,4 N/mm? = 50,4 MPa
b'h 165 .
(O-;)mln = %’;}7"‘1 (Ul*)mln = —9,—:;’?6—:2—17‘ 07234 ~ 2254 N/mlnz ‘: 22;4 MPa

Ze wzoru (29) znajduje si¢ naciski na izolacje. Wynoszg one

- (QI)pmp Iy 9,39 " 817

= 7 ~ ~ 2
(6max = i Ol = g gz 000522 & 0,298 N/mm? = 0,298 MPa

W omawianym przypadku (np. 4c) obowigzuje prawo Hooke’é, gdyz

(0 max = 0,298 MPa < |0, = 1 MPa
Stan naprezenia w cewce, W ktorej (0Dmgx = Gprop = 0p,02 = 80 MPa pdkazany jest na
rysunkach 4b i 4d liniami ciggtymi.

Nalezy zauwazy¢, ze wrzeczywistych cewkach w czasie zwaré transformatoréw w zwo-
Jach wystepuja na ogo! stosunkowo duze trwale odksztalcenia, co oczywiscie powoduje
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réwniez trwale powigkszanie sig Srednic cewek. W takich przypadkach g, > (g1)spr
E’ # const, E” s const i wtedy wyprowadzone tu wzory przestaja obowiazywaé. MozZna
(postepujac w sposdb oméwiony wyzej) oszacowaé bardzo z grubsza takie zwarciowe stany
naprezen zastgpujac rzeczywistgy cewke modelami fikcyjnymi o odpowiednio dobranych
modutach E’ i E" uzaleznionych od naprezenia (o))m... Przyklad jednego ze sposobdéw
takiego oszacowania naprezen pokazany jest na rys. 4 liniami przerywanymi,

Omawiane zagadnienie w praktyce inzynierskiej bywa rozwigzywane inaczej. Trak-
tuje sie mianowicie poszczegéine zwoje jako zamknigcte kolowe pierscienie przedzielone
izolacja. Na kazdy zwéj dzialaja sily elektrodynamiczne i naciski izolacji. Z warunkéw
réwnowagi 1 ze zwigzkéw miedzy odksztalceniami kolejnych zwojoéw uzyskuje sie do
rozwigzania uvktad réwnan. Przy rozwigzywaniu uwzglednia sie na ogdl nieliniowo$é
materialowa clementéw cewki. Okazuje sig, ze w zakresie liniowe] proporcjonalnoéei
naprezeni od odksztalcen obydwie metody (metoda tu zaproponowana i metoda dotych-
czas stosowana) prowadza do podobnych rezultatow.
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Peszmome

OTIPE[IEJIEHME HANPSHKEHNHI B KATYIIKE TPAHC®OPMATOPA PACTATHBAHOM
B CHOEICTBUWE HOEVUCTBUS PAIVSIIBHBIX CIIJIOUEHUWEBBIX CHII

B paBoTe onpemeNsIoTca HAMPSAYKEHHA BOSHUKATOUME B IPOBOME KATYIIKH TPAHC(OPMATOPA 4 TaKxHe
DaJMsUIBHEIE HANPSDKEHHST B KaTyllike. OTH (QOpPMyJIbl NPEeACTaBeHb! B Ge3pasMepHBIX BeNHUYWHAX,
©narofapa YeMy IIOJydaeMble PEHIEHHA KACAIOTCH HE TONBKO OFHOH KATYIIKM, 2 MOCYT ObITh HCHONB3O-
BaHbL 1A BEKOTOPOH IPymmeI KaTyUIeK.

CroeobpassocTsio paboTbi HBJIHCTCH.paCCManHBaI-IHC KaTyLIKH KaK OPTOTPOIHOrO AucKa. YIpyTae
BoifcTBa IMCKa. IIOKA3aHel B p. 2 paGoThl.



460 T. GALKIEWICZ

Summary

DETERMINATION OF STRESSES IN 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 wplynela do Redakcji dnia 26 maja 1986 roku.



