la masini electrice

0
Calculul mecanic

Calculul mecanic este legat de tehnologia de fabricatie, de prelucrarea generala
a maginii.

De ce este important ?

»  Printr-o proiectare atenta se poate reduce greutatea materialelor
constructive, costul materialelor si costul de productie.

+ este foarte important la elaborarea unei serii unitare de masini si la masini
de mare putere si viteza ridicata.

Ce anume se calculeaza ?
v" Se dimensioneazi anumite subansamble constructive,

v" Se verifica solicitarile mecanice in diverse parti ale masinii,




" Ime s calculeazi
eaza ?

In general, se face calculul mecanic de verificare al urmatoarelor parti ale
magsinilor rotative:

1 — axele: la cuplul transmis
la momentul incovoietor
la viteze critice
la vibratiile de torsiune

2 —rotoarele: in special la viteze mari
la eforturile 1n corpul rotoarelor, dinti, bandaje, pene

3 — colectoarele la masini de putere si viteze mari:
la eforturile din lamele, inele, buloane de strangere

" me s calculeazi
eaza ?

4 — statoarele:  la rigiditatea carcaselor,
la fixare cu monturi de fundatie,
la fixarea polilor,
la fixarea partilor frontale ale bobinajului.

La transformatoare electrice se face calculul mecanic al urmatoarelor parti:

1 — bobinaje: la fortele axiale,
la fortele radiale.

2 — penele longitudinale si transversale: la presiune

3 — tiranti si grinzi de jug : la incovoiere si intindere.




Calculul axelor

Solicitarea mecanica a axului depinde de pozitia lui: orizontala sau
verticala:

La axele verticale: axul este solicitat la:

U intindere sau comprimare datoritd greutdtii proprii si a rotorului G,

U solicitarea in directia radiald datorita fortelor de atractie magnetica F_,
U solicitarea la torsiune datoritd cuplului transmis C,.

La axele orizontale: axul este solicitat la:

O 1incovoiere datoritd greutatii proprii i a rotorului G,

U solicitarea in directia radiala datorita fortelor de atractie magnetica F ,
U solicitarea la torsiune datoritd cuplului transmis C,.

a a axului

i




t t agnetica

Forta de atractie magnetica datoritd excentricitatii initiale
E 5 d- intrefier
Fom = I, :6933086'1)'11 [kg] B; - inductia

D- diametrul rotor
L- lungimea rotor

Unde: excentricitatea initiald se datoreste uzurii lagarelor si a impreciziei de

montaj, ea cuprinde si sdgeata initiald produsa de fortele statice si excentricitatea

dinamica si depinde de tipul lagérului si de diametrul fusului.

e, =&,+&,+f,+¢;<01-6

Sdgeata inifiala - produsd de suma fortelor statice F, concentrate fo = F“
k
k =48 —— rigiditatea axului, egali cu raportul dintre o sarcina concentrati ,
/ aplicata la mijloc i sdgeata care rezulta

momentul de inertie diametral,

64

Pentru axele cu diametrul variabil momentul de inertie se determina grafic sau
dupa teorema lui Castigliano, privind egalitatile evidente ale sagetilor

i
F013 _ Fo .?xz‘dx
48 -E-1,, 2-Ej

Sau ca derivata energiei potentiale a axului in raport cu fortta conventionala aplicata

OE

Jo= oF,
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SHPERotala stationard

unde £=2.106 [kg/cm] modul de elasticitate al materialului (otel)

1 — distanta dintre reazeme.

Pentru axele cu rotor montat, forta este distribuita q [kg/cm],

,_384-E-1
Forta de atractie magnetica nu poate depasi valoarea
&
Fommax = (4_495)D€§ :ko & [kg]
Sdgeata totala stationara si datorita fortelor de atractie magnetica devine:
F
f=—2-<015
k—k,

" @HpTde torsiune
Cuplul de torsiune se calculeaza din cuplul nominal.
P .
C, =97,5-210° [kg/cm] P,[kW] n,[rot/min]
Ny

Cuplul de torsiune este mai mare decat cel nominal in functie de tipul
magsinii de lucru sau al maginii antrenate

C,=(4+15)-Cy

diametrul fusului se poate calcula cunoscand efortul tangential admisibil

pentru otel _ [ 2 ]
Tox = kg /cm

16-C,

7T Tax

acest diametru se verifica si din conditiile vitezei critice.

dfmin>3




critice

b

Din cauza cé centrul de rotatie Centru de rotatie
nu coincide cu centrul axului determinat

Centrul axului
de sageata statica si nici cu centrul de . :
greutate al subansamblului rotoric /\{\li < =
determinat de sageata totala stationara in € = R
cazul rotirii rotorului apar oscilatii I \
transversale sau longitudinale. __ Centrul de greutate

Din cauza sagetii statice, produse de masa rotorului, axa de rotatie este deviata fata
de axa de rotatie. Aceasta deviere, in functionare, provoaca o forta elastica. Scriind
ecuatia de echilibru a fortelor de inertie si elastice, care produc o sdgeatdy a
axului, rezulta:
d? v
=0
2
dt
ecutia oscilatiilor transversale, in cazul cand masa rotorului este mare in
raport cu masa axului.

m

| .
PR oscilatiilor libere

Solutia ecuatiei
y = Csin(w,t + @)
pulsatia oscilatiilor libere este
Wy =.—
m

Daci aceasta coincide cu pulsatia de rotatie, apare rezonanta si sdgeata dinamica
y creste foarte mult.

T
m F fls] 2z\fL s fL s

pulsatia oscilatiilor libere constituie prima viteza critica, care trebuie sa fie mai
mare decat viteza maxima a masinii.




" @At de torsiun
¢ ale axelor

b

Alte viteze critice sunt mai mari

oy =Now, unde N eR

Pe langa aceste oscilatii apar si oscilatii de torsiune ale axelor. Unghiul de
torsiune (rasucire) ¢ al axului este direct proportional cu cuplul C, si invers
proportional cu rigiditatea de torsiune
L G,
t 3

! d’rm
G — este modulul de torsiune I p 32
[, — momentul de inertie polar al sectiunii axului

Dacd este unghiul de torsiune, ecuatia oscilatiilor de torsiune:
d2
J d? + kt¢ = 0
t

J=m r? este momentul de inertie al masei.

| . . -
SIEIRIESiStemului format din dous mase

pulsatia oscilatiilor libere de torsiune

A
Ny Vo

Daca exista doua mase asezate pe un ax,
la distanta I intre ele, si axul are
rigiditatea constanta, rezultd un sistem de

2 ecuatii: 5
d
J17?+k_f(¢1 _¢2):0
d’¢y
J,—5=+k -¢)=0
272 (8 -4) . JiJ,
sistemul poate fi redus, daca se noteaza: J+J,

¢:¢1_¢2
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Whﬂ format din doud mase

Doua mase dau totdeauna o singura pulsatie a oscilatiilor libere:

Sectiunea principald, adica sectiunea in raport cu care se produce oscilatia
discurilor y, siy, se determind din conditia ca pulsatiile lor sa fie aceleasi.

Rezulta:
H_N
l 1 J2
In cazul cand exista un cuplu exterior, care are una sau mai multe componente

periodice de pulsatie , este posibild rezonanta prin suprapunerea acestei pulsatii
cu o pulsatie libera oarecare, acest caz este rezonanta oscilatiilor de torsiune.

| . B . .
WIEFeaTea solicitarilor in dinti

Efortul unitar la baza dintelui

_ FsCu + FsFe
Ud max b

F ., F., - forte centrifuge ce actioneaza

S

asupra cuprului din crestatura si dinte

d min

G
F‘SC“ — sCu a)ZR
g

— GsFe Cl)zR
g

F

sFe

unde Gy, =7c,S . 5 . .
sCu =V cudcu sunt greutatea cuprului din crestitura si a dintelui pe

Gpe =V reSa unitate de lungime.

R., Ry, —razele centrelor de greutate ale cuprului din crestatura si dinte

cw
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JIEFEaTea penelor la compresiune

Forta de comprimare se compune din forta centrifugd a cuprului din crestatura
si forta centrifugd a penei:

GY)
FS‘p = - a)R
g

Efortul unitar al penei de latime b,

_ F’sp + F;Cll

prox bpg
unde b, —b,

|
Efeatea bandajelor rotoarelor

Eforturile unitare din bandajele masive sunt produse de forte
centrifuge proprii si presiunea partilor frontale ale bobinajului.
Forta centrifuga a partii frontale

G D
Fr=-"tw? =L
g 2
G,— greutatea partii frontale
D,— diametrul centrului de greutate al partii frontale.
Efortul unitar determinat de forta centrifuga a partii frontale
F
=1 [kg/ cm? ]
27w -8 b
unde S, este sectiunea transversald a bandajelor.

|l
oy
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Efeatea bandajelor rotoarelor

Efortul unitar determinat de forta centrifuga proprie
o= o,szsgvg (14021202102 [kg/em?]
unde v, [cm/s] viteza perifericd a bandajului

o, raportul diametrelor D

3
y greutatea specifica. oy = D Y [kg /em ]
R

Solicitarea totald rezulta

o,=c+o", < 2750kg / cm?

" - NISEIEEATEANXarii polilor rotorici prin coada de

randunica
. . _ GP 2
Forta centrifugd a polului F,= ?0) ‘R,
. . . G
Forta centrifugd a Infasurdrii polare Fp=—w-Rg
g

Sarcina pe unitate de lungime a cozii de rdndunica

g= F,+F;
4
este dependent de grosimea tolelor efortului unitar . q
O-L'O =7
Forta centrifuga a jugului rotorului G b,
% .
Fip= . @ Ry,

10



" @ISl de fixare al polilor principali

Asupra polului actioneaza fortele: greutatea proprie, greutatea infagurarii,
forta de atractie magnetica, forta tangentiala creata de cuplul electromagnetic.

Forta tangentiald este data de cuplul tangential
C C

t >

Eg - - A
D D
12 P
75
Aceasta fortad are doud actiuni: deplasarea polului fata de carcasa apare forta

de frecare intre pol si carcasa

F,=—~ Ot; aceasta forta este preluatad de surubul de fixare.
Ty ’

O rotire a polului fata de punctul A, care trebuie anulata de o forta de

strangere a surubului de fixare F,h, 2F.h,
F -

str

b b
2

P

. Wlor principali

Forta totala de strangere mai cuprinde si greutatile polului G, si
infasurarii G,

F = Gp +GE +E€tr +Ffr[kg]

Sectiunea suruburilor de fixare

S, - o <2000kg / cm’
N,o

sr




" iEfffearea rotorului
1

Efortul tangential la orificiul central (diametrul interior al jugului rotoric) in
cazul existentei crestaturilor

2
Vo
o =26, — . +08257 8 1+.0.2120) [kg/cm2]
l-a, g
— (FFe + FCCu )Zn
bd
7D e
Dy,
a() _ DLRL

VRie =7 Dpje -1t

viteza periferica la baza crestaturii

Rigiditatea carcasei la Incovoiere datoritd greutatii proprii

Calculul momentului de inertie al sectiunii carcasei fata de axa sa neutra
:ZSiCi c,=a,—a, Ry =a,+R,

25 1=X1,+Yas,

momentul de inertie trebuie sa fie

a,

2 2
DRy = . GcRy

120,58 >
22500
R L - : : 7]...Axa neutra
G — greutatea carcasei a,
IR
E}=0,85.106 Ro
E,,~2.106 |
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Forta de frecare a carcasei pe fundatie

Forta cea mai mare apare la scurtcircuit.

c. 1
fix — = ——G
’ R, 2

C,. — cuplul masinii la scurtcircuit

efortul unitar in buloanele de fixare

Fe

N,S,

O-bulon -

" S nclelor de fixare al capetelor de bobina

Daca X, — reactanta capetelor de bobina, X” — reactanta tranzitorie (supratranzitorie)
in unitati relative, atunci forta care solicita la intindere inelele este

10R, (X,
F, =—2| =L Ik
w=_ 0 [ X° j[ 2]

Sectiunea unui inel

pentru otel nemagnetic ~ ¢,,=2000 kg/cm2
pentru alama 6,,=1500 kg/cm2

13
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oscilatiilor proprii ale carcasei

C, 2rx-

g-E-1

Joc

o Ge ‘Rzzv

Constanta C, depinde de unghiul de fixare al carcasei
0° 80° 100°  120°
C, 3,1 1,6 0,8
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