
чениях оцениваемых параметров, распределенной по нормально
му закону ошибки. Критерием окончания итерационного про
цесса построения оптимального плана является близость значе
ния нормированной дисперсии поверхности отклика к его теоре
тическому значению, равному числу оцениваемых параметров. С 
использованием данной программы производилось построение 
оптимальных планов и поиск областей значений оцениваемых 
параметров, в которых локально-оптимальные планы остаются
неизменными, для моделей (1) и (2),  На расчет 50 шагов 
планирования затрачивалось около 1 ч машинного времени 
ЦВМ БЭСМ-4, из которых 4 мин. занимала трансляция про
граммы (при использовании транслятора ТА-1М). Оптимальные 
планы оказывались сосредоточенными в вершинах областей 
факторного пространства При варьировании значений оценивае
мых параметров в широком диапазоне оптимальные планы экс
перимента не менялись. Это обстоятельство является весьма 
важным, так как позволяет для нелинейных по оцениваемым 
параметрам объектов произвести априорное планирование экс
перимента и позволяет избежать непрерывного обращения к 
ЦВМ в ходе выполнения эксперимента.
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ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРОВ ПОПЕРЕЧНОЕГО СЕЧЕНИЯ 
ПРОВОДНИКОВ НА ВЕЛИЧИНУ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ 

УСИЛИЙ В ЛОБОВОЙ ЧАСТИ ОБМОТКИ 
СТАТОРА МОЩНЫХ ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ

Мощные отечественные и зарубежные турбогенераторы име
ют в большинстве петлевую обмотку стержневого типа с эволь-
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вентной лобовой частью. Лобовые стержни при этом находятся 
на очень близких расстояниях друг от друга. Поэтому при рас
чете электродинамических усилий (э.д.у.) в лобовой части 
обмотки турбогенераторов необходимо принимать в расчет раз
меры поперечного сечения проводников. По приближенным оцен
кам некоторых авторов Q.J влияние размеров поперечного се
чения сказывается в пределах 10% для радиальной составляю
щей и 5% для тангенциальной и аксиальной составляющей 
э.д.у.

При использовании ЭЦВМ для расчета э.д.у. появляется 
возможность более точного учета влияния размеров сечения. 
Известный классический способ учета влияния размеров сече
ния на э.д.у. по кривым для параллельных проводников в дан
ном случае неприменим, ИспользЬвание математического выра
жения для коэффициента формы при произвольном расположении 
проводников в виде пятикратного интеграла также затрудни
тельно, поскольку приведет к построению очень сложного алго
ритма расчета э.д.у. и потребует больших затрат машинного 
времени.

Наиболее приемлемым методом учета влияния размеров се
чения проводников на э.д.у. при расчетах на ЭЦВМ представ
ляется^ численный: дробление проводника на ряд элементарных, 
расчет их взаимодействия по методике [2 ]  и суммирование по 
сечению стержня.

Для дробления сечения необходимо иметь координаты в 
пространстве граничных точек каждого участка, на которые 
дробится лобовая дуга Нтобы их получить, удобно использовать 
аналитическое описание геометрии лобовой дуги, полученное в 
Qs]. При этом дуга представляется в виде бесконечно тонкого 
стержня.

Координаты точек'произвольного сечения стержня в цилин
дрической системе координат определяются как функции рас
стояния до расчетной точки дуги

r(s) = l(s) sino6+ cosoC; z(s)= l(s) coso6  sinoC;

f ( s ) = sinoC

^ ^ y ) s in  t - ( p  t + — ) c o s  t
f a r c t g l  — -------------:------T------------  ] -

'  j> cos  t +(j>t ± - ^ )  s i n  t /

(1 )
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/ sint ~t co s t  \

 ̂ о о о /

t = /  ^  ; l(s ) =^l/l+t2 ^

(1)

где c?t -  угол наклона конуса лобовых частей; р -  радиус об
разующего круга; t  и t -  соответственно начальный и теку
щий параметр эвольвенты; S -  расстояние до расчетного узла 
от начальной точки соответствующей t  ; 4, h ^ ширина и 
высота сечения стержня. ^

Далее по известным выражениям производится преобразова
ние координат точек сечения к декартовой системе.

Расчет координат центров элементраных сечений произво
дится по выражению

S y  к ' іЙГ  ̂ ^  *

Зк 2к ^Зк ^2к^ ^ ^  ) -

-  -  < * 4 к - \к >  *

■^С<А2„*<Аз ^-А 2,) Ś T  ,  ̂ <Азк - ^ 2 к> '

Д 2)

-  А , . -  2т -  ^ ^ 4 к ~ ^ 1 к ^‘ІК
cL
rn n  A j

где m,n -  число дроблений соответственно по ширине и высо
те стержня; ^ З к ’ ^4 к  ~ точек сечения
в декартовой системе координат, к = х, у, z ; | =
= CXl.t2.......  (m -1); = 0 , 1 , 2 ,  .... (n-1) .

Элементарные дроьления заменяются бесконечно тонкими 
проводниками, расположенными в центрах полученных сечений, 
и производится расчет их взаимодействия с элементарными 
проводниками участка другого стержня. Полученные таким об
разом коэффициенты контура для расчета э.д.у., которые зави
сят только от взаимного положения в пространстве участков 
исследуемой лобовой дуги и остальных дуг обмотки, суммиру
ются по сечению стержня.
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Разработаны программы расчета на ЭЦВМ коэффициентов 
контура э.д.у* без учета влияния размеров поперечного сечения 
проводников и с учетом их влияния. Программы составлены на' 
языке "Фортран".

Рис. 1. Распределение удельных значений аксиальных составляющих 
коэффициентов контура вдоль лобовой дуги первого витка фазы А тур
богенератора ТВВ-320-2 от проводников фазы А: 1 ~ без учета влияния 
размеров поперечного сечения проводников; 2 -- с учетом влияния.

Рассчитывались удельные и суммарные составляющие коэф
фициентов контура э.д.у., обусловленные влиянием проводников 
отдельных фаз обмотки. На рис. 1 приведено распределение ак
сиальных составляющих коэффициентов контура вдоль первой 
лобовой дуги фазы А генератора ТВ В -320-2  от проводников 
фазы А,
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