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КАШННОСПЮЕНКБ

УДК 621.313.333.3.018

Г. Л. АРТЕМЯН

ВИБРОНАДЕЖНОСТЬ ЩИТОВ АСИНХРОННЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ МАЛОЙ МОЩНОСТИ

Для определения напряженно-деформированного состояния щитов решена за
дача поперечных колебании кольцевых пластинок с тремя симметрично расположен
ными радиальными стрингерами. Решение уравнений колебаний построено методом 
послсдовательш ' о разделения переменных с применением рядов по функциям Бес
селя. Получены формулы расчета вибронадежности щитов, приведены сравнитель
ные результаты расчетов и экспериментальных исследований.

Ил. 2. Табл. 1. Библиогр.: 5 назв.
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Вибрационная надежность—это свойство конструкции выполнять 
свое функциональное значение с сохранением выходных параметров 
в пределах установленных норм при их длительной эксплуатации в 
условиях вибрационных нагрузок. Щиты асинхронных двигателей 
малой мощности (АДММ) относятся к тем элементам, которые не
посредственно воспринимают вибронагрузки эксплуатационной среды, 
в том числе сочленяемых с двигателями механизмов и агрегатов, в 
связи с чем виброиадежность АДММ во многом обусловлена вибро- 
надежностью щитов. В работах [1—3] были рассмотрены задачи 
вибронадежности роторов и контактных соединений АДММ. Бази
руясь на общей концепции решения задач вибронадежпости [4], 
ниже приводятся основные результаты исследований ио расчетно
экспериментальной оценке вибронадежпости щитов АДММ. Задача 
сводится прежде всего к выбору наиболее приемлемой теоретической 
модели расчета напряженно-деформированного состояния щитов, с 
учетом, что с точки зрения их прочности и жесткости поперечные 
колебания являются более неблагоприятными, чем радиальные ко
лебания. Исходя из особенностей конструктивного исполнения АДММ, 
в качестве адекватной динамической системы, имитирующей условия 
нагружения щитов, можно принять модель колебания кольцевой 
пластинки, усиленной тремя радиальными стрингерами, с защемлен
ным наружным п нагруженным внутренним контурами (рис. 1). 
Дифференциальное уравнение колебания пластинки будет
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Рис 1. Динамическая мо । дь ш.итов АД.ММ.

Граничные условия задачи определяются из реальных условий зак
репления щитов в двигателе
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решение уравнения (1) представится в виде

те՛ (г, О, Г) — IV (г, G)sin а»/. (4)՝
Подставив (4) в (1), получим

Рис < выбору г. аиичи х у ловий задачи колебали.! щи г..: /- щит 
до изгиба, — ij.it после изгиба. 3֊ ротор до из ибо, ротор после 

• изгиба.

•Рес ение уравнения (5) ищем методом последовательных приближе
ний.

[улевое приближение—
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Граничные условия (2) позволяют предсгиин р шение уравнения 
(6) в виде

[p'jr. 9 U(։ (г) г, s 9, (7)
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1\՝ ֊- > а Л։ и /н л. соо:вентвснно функции Бесселя деи-
I)

ст вительног. .՛ и мнимого аргументов. Граничные чсловия (2) дают 
систему а/гебранчес»-их уравнений для определения коэ2 (ркциентов- 
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Первое ппиблиио нне подставим в (7) в правую часть уравне

ния (5) и получим

Д'ЧГ, -А’ЧГ,- /V / {t ՝ ° г р ,2Г ;։ v. С с
С) Г1
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решение которого можно представить через функции Бесселя
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где
= А,.^п Г 'V, 4- С/й 1п (кг) 4- О.пкг (кг), (11)

при 7 - 1 и 2, п -О, 1, 2... .

Частное решение I (г, 5) с учетом (3) представляется в виде
сс

V' (т\ Ч = 2£ Л'Л (л) //0 р V п (г) е,!и «б.
л-=о п^т 1

(12)

где Хл(г) и У ^ (г) соответственно частные решения уравнений

где

(13)

Определение частного решения 7.л(г) уравнения (13) осуществляется 
методом вариации постоянных с использованием функции Грина

где

ъ

,1

(15)

С ИННЧИНЯ функцияЗдесь Г'(г ֊ 0

Дл(£)— вронскиан о г функций Бесселя а’-гф порядка Л, Л՜..., Л и Л л, 
а , Л2л, Л „ и ул соответствующие миноры. Дна ни ичным обра
зом определяются V (г .

Удовлеттзсреине - шче! ) р< ленчи (1՛) граничным условиям (2) 
сводится к их улови, творению для выражения /?,,••(И Н- А',2 (г), кото
рые приведут к си геме алгебра;веских уравнений для определения 
коэффициентов Л]֊.. /3..։, С1г и Аналогичным образом опреде
ляются А2П, Л..П, С2/. н /)2П ,

Отмстим, что точное решение задачи сводится к линейным инте
гральным уравнениям, при этом ядром уравнений служит функция
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Грина (15). Так как она ограничена (Дп>0), то применяемый ме
тод последовательных приближений справедлив [5].

Напряжения с и при известном выражении прогиба можно 
определить по классическим соотношениям теории поперечного из
гиба пластинок.

Вибронадежность щитов определяется как безотказность с точки 
зрения сохранения прочности за период наработки / с учетом, что 
предел выносливости материала щитов з , снижается в процессе 
наработки [4]: *

Р(/) ֊ ехр(-2,5 10 5Л/)},
I

(16)

где А - амплитуда ускорения вибрационной нагрузки в единицах £, 
а = п*.х(з , з.). В частности, если в произвольный момент времени I 
величин - и з_1 имеют нормальные распределения, то для вероят
ности безотказной работы щитов /;(/) будем иметь

где Ф — Пункция нормального распределенья Лапласа, а 11
о , о — '^ответственно матсматячес* ис < жидаяия 11 средние квадра- о_। 'а •
тичегкие отклонения величин и з.

Так:-;.о получены формулы при ироизш>лыл ь\ сочетаниях плот
ное! ей распределении случайных величин з_։ и ֊; - Вейбулла, лога- 
рифмнчески-нормальные, экспоненциальные, Рэлея и др.

77/6 ища

Тип 
двигателя

В иброш грузка р (!= 0; 00 ՛<)
а мп. и ту да 

корени,! 
А,

частота 
/, Гц расч ТН ;е экспери֊ 

м нталыюе

4ААМ56 15 30 0,99-' 0,991
АИ63 15 30 0,999 0.997
АА50А16И 40 100 0 .998 0,998

Сравнение результатов расчетов и лабораторных испытаний (таб
лица) показали их высокую практическую сходимость. Изложенный 
метод запрограммирован на ЭВМ ЕС 1032, внедрен в НИИэлектро- 
маше и включен в общий алгоритм расчета надежности ЛДММ на 
стадии их проектирования.

Л И ТЕРАТУРА
1. Артемян I • ՛'/. К вопрос}' вибронадежности роторов асинхронных двигателей 

малой мощиости//Изв. вузов. Электромеханика.—№ 9.—1989. С. 43—49.
2. Артемян. /. Л. Вибронадежность роторов асинхронных двигателей малой мощ- 

ностн//Изв. АН АрмССР. Сер. ТН.—1989—Т. XL.II, № 5—С. 209-213.

7



3. Артемян /. Л. Вибронадежность контактных соединений асинхронных двигате
лей малой мсущностн//Изв. вузов. Электромеханика.—1990.—№ 3.—С. 34—39.

4. Артемян Г. Л, Вибрационная надежность асинхронных двигателей малой мощ- 
ности//Электротехника.—1990.—№ 8.—С. 19—23.

5. Колмогоров А. Н., Фомин С. В. Элементы теории функций и функционального 
анализа.—М.: Наука, 1921—544 с.

НИ Иэлектромаш 29 1. 1991

Изв. АН Армении (сер. ТН), т. Х1ЛЧ, № I, 1993, с. 8—12.

МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621.791.052

Г. М. САРКИСЯН

ДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ БАЛКИ-ПРОТОТИПА 
СТЕБЛЕЙ РАСТЕНИЙ С ПЕРЕМЕННЫМ МОДУЛЕМ 

УПРУГОСТИ ПО ДЛИНЕ

Разработана методика расчета напряжений *и деформаций при изгибных коле
баниях консольной балки с переменным модулем упругости. Результаты исследо
вания могут быть использованы для конструкций, имеющих балки и стержни с 
переменным модулем упругости при динамическом воздействии (мобильные ма
шины. ядро жесткости высотных сооружений и др.).

Ил. 1. Библиогр.: 6 назв.

Մշակված Լ լայնական տատանումների դեպքում փոփոխական աո աձդականության մո 
դու/ ունեցող կոնսոլային հեծանի լարումների և դե!ի ո րմ ա ց ի սւն ե ր ի հաշվարկի մեթոդիկա: 
Հետազոտության արդյունքները կարոդ են օդտադործվել փոփոխ ական մոդու[ ունեցող կա
ոուցվածքներում, որոնք ենթարկվում են դինամիկ ումերի ազդեցությանը (շարմ ունակ մեքե
նաներ, րարձրահարկ շենքերի կոշտության միջուկներ և այլն)։

Идея исследования консольной балки с переменным модулем уп
ругости возникла в процессе бионического изучения стеблей расте
ний, жесткость которых меняется от комля к вершине по опреде
ленным канонам [1—3]. Использование принципов строения стеб
лей растений, наиболее успешно сопротивляющихся механическим 
воздействиям внешней среды—ветру, атмосферным осадкам и др., 
приобретенных в течение длительной эволюции, представляет инте
рес и является перспективным.

Теоретические и экспериментальные исследования консольных 
балок с переменным модулем упругости но длине выявили их вы
сокие динамические качества по сравнению с балками постоянного 
модуля упругости [4]. При этом переменная жесткость балок до
стигается не за счет изменения поперечного сечения, а изменением 
модуля упругости, причем, по закону, характерному для стеблей. 
Отметить, что сохранение поперечного сечения постоянным при пе
ременной жесткости балки является целесообразным с конструктив
ной точки зрения. , .... ..<•
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