
JUIiUW. ВИД lUiU.*bbirhlk3։«  Sb'Lb’iU/bbP
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК А I» M Я H С К О И ССР

Sb{ufijiIjUjI|Ut& q|։m. uLr|nu XX.XIII, № 2, 1980 ертИ! X ii'b i»y<

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Г. Л. АР1ЕМЯН, А. Л ИСКАНДАРЯН

К ВОПРОСУ О ДИНАМИЧЕСКОЙ прочности 
ОПОРНЫХ ОСНОВАНИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

МАШИН малой мощности

Корпуса электрических машин (ЭМ) имеют два специальных опор
ных основания (лапы), при помощи которых они устанавливаются в 
различных механизмах и агрегатах. В процессе работы в ЭМ возни
кает спектр силовых импульсов периодического и непериодического ха
рактера. Внешняя среда дополнительно накладывает вибрационные 
нагрузки в широком диапазоне частот (до 1000 /’?{) и ускорений (до 
150 ^).

Опорные основания ЭМ являются элементами, которые непосред
ственно воспринимают влброналрузки эксплуатационной среды. Вибро- 
акустическое и прочностное состояния ЭМ во многом зависят от частот 
собственных колебаний (ЧСК) опорных оснований. На этапе конструи
рования ЭМ расчетная оценка внбронрочности ЧСК опорных основа-*  
ний. как правило, не выполняется. Это объясняется отсутствием доста
точно жестких требований по уровню собственных вибраций ЭМ и боль
шим запасом прочности этого узла к воздействию вибрационных на
грузок. С другой сгорцвы. в настоящее время в СССР и за рубежом, по
казателям материалоемкости, шума и вибрации придается яесьма су
щественное значение при оценке общего технического уровня ЭМ. Тен
денция снижения этих показателей выдвигает задачи уменьшения виб
рационной активности н максимального использования конструкцион
ных тапасов прочности основных узлов ЭМ. Решение этих задач, в пер
вую ՛ ֊черед ь. реализуется на этапе конструирования машин и оно свя
зано с разработкой соответствующих расчетных методик. Последние 
также необходимы для оценки внбролрочности элементов на стадии 
проектирования ЭМ.

Попытка применения известных расчетных схем колебаний прямо
угольных пластинок |1—4] для теоретической оценки вибропроч.чостн 
ЧСК >ш:рных оснований ЭМ не привела к положительным результа
там: расчетные значения ЧСК на 60 -֊ 80% отличались от данных экс
перимент он. Наиболее приемлемой, с гонки ’-рения точности практиче
ского применения, оказалась схема представления опорных основании 
ЭМ .ч виде прямоугольной пластинки с одним защемленным, двумя сво
бодно опертыми и одним свободным краями (рис. ).
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Располагая осн А' и У в среди и ной плоскости плас । ним՛., а ось -V 
'Мапрйялйя вертикально, уравнение колебания каждого опорного осно
вания запишется в виде:

d’U7 „ d’lV' , cHUZ ------- — _>------------- - --------- 
ах1 дхгду- ду'

X
а
Рис.

(1)

где <у = 4 sin «•£ —нагрузка на единицу 
поверхности пластинки: in- частота внеш
ней силы; U7 (л՞, у, I)—отклонение точ
ки (л-, у) от положения равновесия;

Решение уравнения ищем в виде:

IV (.V. У. о = У
п—I

v —-----
ох-

d-U" 
оу--

О, ^(2-,).- ,<’՝Г
дх'~ду ()у* *

, п №//, /) —------------------ толщина И ЦИЛИНД-
12(1֊>)=

ри чес кая жесткость пластинки.

Ап ch а։« -г sh — «1Я -|-(\sh а2я |- 
а а а

4- Dr. ch ֊֊^֊ т֊1л : А'л sin —- sin wt, (2)

1™ I a

>:<= Г^^З; *in = | /<„ = Aa1 (cos zzn — 1) jv =

(3)
։;.'эффициенты Д«, Bn, Cr. и /)л определяются из граничных условий:

։
| д- Н” <>՜’ W

•-------- F v -------= О, U7 (.г, у, /) —0, ирг. л՜ = 0 н л՛ <?;
ах- ау-

dtt7
—— = W (.г, у, /)=0, при у = д; (4)

= О при у = О

л имеют вид:
11 _д- [/ (!-<>] -?2а [3 П-՜' (1__ Ч|_

Я — 2а։а я2м [S Ч- п-֊'- (I — v)][3 — п--- (l—v)| +-

:Х(—-Ъ ch ch |1л„ 4- а2„ sli !՛.,„ sh у2д|; -g2<, 1;Л[3 - //-■-• (1-v)] {[3 - /Г"՝
1т I? — Л՜-՛’ (I — v)]2 а2, (а?я sh ни sh u>« - а:. ch ch jis«) 4-
t < (1— v)] ch |х-л 4֊ [3 - л-r- (1—v)j ch <4.,* ____________ .

4- [3 Г (1— •/)]-■ 7|„ (— a2„ ch J4<» Ch 4- ։։„ sh •*,„  sh Hu)

№ = д [3-/fr(|-0| rrr- Ч [г.ч sh -лм ch !4n- ar., ch. ц.„ sh ՛/).-[ 
— 2 ^n [3 4- ft'-'- (1 - v)][3 -w֊--‘ (1 — v)| 4֊



- gjn [ft - fi2*2 (I — I sh Pi*  [ft— ”2*2 (1 - 4] I- «1Л [ft - "2*2 (j -4 
[ft (1 - v)j- х>,- («2я sh J4» sh Д|Я ch <11я ch u2c)4- [3 -f- /г։г.:(1

* sh hJ  .
— •')]' aie («Խտհւ4ոՏհ i*j e— х2я ch |ij, ch

r _д. [ft 4- 't-* : (I • v)| *> л {'I՜* 2 * (я?« sh }ья ch !4„ — ^in sh и1я ch ь) 
Я -2«2л *n,  (ft2—(I ’/)■-'[ 4֊ [)-n2*2 (1 —V)I (Pin Sh 14» sh pj,

 — [ft— "2*: (!-—•/)! sh 14,, — [ft 4- n:~ (1 — >)] gln sh ;>|Я} I 

-«u ch hm ch ;и»)— [ft-i-w2^ (I -*)J* «ь («խ sh jijB$h յւշ« «?я ch խո chp, 

f) _ ч2*2՝» «I,» Ift4-/r‘r.՜ (I v)](3u- Sh «.»„ sh 14л—Յյ-, ch |ч» ch u2»)— ]
■շ-Հ.; '!■ i '-՛ (1 -v)-]- Z,n [ft —rrr." (I - •/)]-’ (а2я sh p я sh pd

—^2*  [ft —- ')]! as» [ft ֊ и2*2 (I - 4] I ft i n2*2 (1 — v) ch !4.<
— f ch p.r. ch flu) - Я|Я [ft -■ л՛՜՜՛ (1 - v)]-(’u sh p։., sh jjty,

-1֊ [ft —/rr.2(l —7) I ch uM .
я?« ch piл ch»,,) 

b b
где |ij?( ~ — и }«2л = ?2<i — -

a a

Изгибающие напряжения будут:
°i= sin •՛•/ У sin — {|дя ch 7lit t./j4 sh 7|я| j

/z՜ 7”, a I a-

n2r- (v-l)p vft lr, t , րձ , u---\ .
-!--------------- -------------[Գ Sh y..»4- /Л Ch 73.,]- — .

a- u2 I

6*0  . . Հ-. . n*x  i/z2-- (v— 1)— ft
3c= -Հ s’» է X, sin— -------- —֊|^«ch7ie Bflshi.« +

/r a I a-

//=K-(.v —1) - ft vzze«5|

a- a- I

У Угде 7խ = ’н — и 7 «я- а2я ■ 
а а

ЧСК определяются из уравнения:

если ft Հ п-г.2,

гг-- [3- (2/— 1) 4- /Рп» (( — 7)г] $հ |*շ„  sh яя — а2я [ft2 4-

4- (1 - v)-| ch ch Км а1я ’շ.« |ft‘* (|— v)-j 0;
если

n 'rS [ft- (2i — ■) — (] - v)2] sin p , sh ;i.M— | ft2—/z‘r*

[ft2 4- «’r.’ (I-*) 3] cospneh к, 4- [ И1՜1 0֊֊ 4)L‘ ft2| = O.
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Для оценки применимости полученных теоретических результатов в 
таблице приведены расчетные значения ЧСК и максимальные напря
жения (для 1 формы колебаний) и их экспериментальные значения для 
электродвигателя гипа 1АЛ63. на базе которого в настоящее время

Тчб.и/ц

’1.1СТО1Л собственных колебании. Гц Максимальное напряжение, кг см-

расчетная экспериментальна։; расчетное экспериментальное

495,2 44 250 290

11И11ЭЛЕКТРОМЛ1Л разрабатывает перспективную серию машин соси 
идетцующей мощное । и.

Исходные значения параметров были следующими: 

и =8,5 см; /; = 2,3 ем; 1г—0,7 г.ч: Е — 0,7-10й /гг/глг; у ֊ 2,. -10՜ кг֊с.\Р;

> = 0,33; л=[0; 8,5]; У = |0; 2,3): /-=100 /’/<; <« = 628 1/с;

44571,9 кг.см; К 0,132: ^«0,72; х2։ 4,38; р։1 = 0,19;

•и, 1,19; .4- 1,8781 кг-см2.

Полученные формулы также могут быть применены для опенки 
зкбра пион ной прочности и резонансных частот опорных оснований всех 
зилов ЭМ малой мощности на сталии их проектирования.
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