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Рис.1 Общий вид трансформатора Рис.2 Корпус трансформатора 
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Цели: 

 

• Выполнить аналитический расчет продольной силы и изгибающих 

моментов в цилиндре и изгибающих моментов в днище корпуса 

трансформатора; 

 

• Провести расчет напряжений в цилиндре; 

 

• Провести расчет напряжений в днище корпуса трансформатора в 

зависимости от толщины днища; 

 

• Провести   вероятностный расчет методом двух моментов начальной 

надежности цилиндра в продольном направлении при сжатии, как 

наиболее опасной деформации. 

 

• Построить конечно-элементную модель в программном комплексе ANSYS 

Постановка задачи 
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Рис.3 Расчетная схема корпуса 

Корпус трансформатора (оболочка и днище 
(пластина)) выполнен из стеклотекстолита КАСТ-В 

Внутри оболочки находится 
электроизолирующий материал - полиуретан 

            - Стеклотекстолит:  
• Модуль продольной упругости: Ет=(21-З0)Гпа 

• Температурный коэффициент линейного расширения: αт=8·10-6 

1/с 

• Относительная линейная деформация: εт=1% 

• Прочность при разрыве:  

1)по основе - Rо, р= 294 МПа   2) по утку – Rу, р =157МПа 

• Разрушающее напряжение при сжатии параллельно слоям:  

1)по основе – Rо, с= 110МПа 
• Предельное отклонение по толщине: Δ = ± 0,1hт, ср 

• Коэффициент Пуассона: νт=0.11-0,3 

- Полиуретан:  
• Модуль продольной упругости: Еп=6 Мпа 

• Температурный коэффициент линейного расширения: αп=26·10-

5 1/с 

• Относительное   удлинение: εп -400% 

• Коэффициент Пуассона: νп=0,3 

 

Экспериментальным путем были получены следующие параметры: 

• Внутренний диаметр: Dвн=79.7 мм 

• Толщина стеки цилиндра: h3= (2.49-2.72) мм  

• Толщина крышки (днища): h1=2.5 мм  

• Длина цилиндра: l=66.0 мм  
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Общие характеристики корпуса 



Удлинение стержня: 

р
1
=Eп (αп - αт) Δt 

Определение давлений Р1 и Р3 

Рис.4 Упрощенная схема изолятора Рис.5 Схема цилиндрической части 

Радиальное перемещение: 

Следовательно, давление: 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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Определение основных расчетных выражений для пластин днища  

Рис.6 Схема разобранного корпуса 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
(12) 

(10) 

(11) 
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Рис.7 Элемент цилиндрической части оболочки 

Определение основных расчетных выражений для цилиндрической части 
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Расчет 

Из условий совместности деформаций получим 

Решая систему получим выражения для усилий: 
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Для цилиндрической части 

Рис.8 Эпюры Мх, Мθ 
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Для пластин днища 

Определим прогиб крышки днища из уравнения прогибов в центре при r=0:  
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) 
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Для исследования влияния толщины днища (стенки) на его 
прочность с целю создания более гибкой стенки при действии 

давления от нагрева полиуретана были приведены расчеты 
напряжений в стенке днища при возможном изменении её толщины в 

пределах (2.5 – 5.5) мм. . 

Рис.10 Кривые зависимости напряжений от толщины стенки 
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Вероятность разрушения при нормальном законе распределения 

Расчет начальной надежности методом двух моментов 

Резерв несущей способности g = R - L > 0.  

Вероятность безотказной работы элемента  Ps = P равна вероятности выполнения условия g> 0. 
  

(44

) 

(45

) где f(g) – функция плотности распределения вероятности. 

(46

) 

Индекс надежности 

(47

) Интеграл Лапласа 

(48

) 

Вероятность выполнения условия прочности равна 

(49

) 

Резерв несущей способности будет иметь вид 

Учитывая, что максимальные сжимающие напряжения  (50

) 
(51

) 
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(53

) 

Дисперсия случайной толщины стенки  

Тогда стандарт от резерва несущей способности: 

При заданных исходных данных для оболочки получим: 

Затем рассчитывается индекс надежности 

Получаем начальную надежность цилиндра в продольном направлении при сжатии 

(52

) 
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) 
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) 
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) 
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) 
13 



Построение модели в ANSYS 

В CAD-системе Design Modeler создана геометрическая модель корпуса трансформатора (рис. 11) 

Рис. 11 Общий вид корпуса Рис. 12 К-Э сетка расчетной модели корпуса 

Затем в ANSYS Mechanical создана конечно-элементная модель (рис. 12) 
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Полученная КЭ-модель содержит ~38950 узлов и ~ 6281 элементов 



К внутренней поверхности корпуса приложена нагрузка при условиях 
эксплуатации (внутреннее давление P1=1.21∙105 Па и P3=1.7∙105 Па ) (рис. 13)  

 

Рис. 13 Нагрузка от внутреннего давления 

Граничные условия 

Так же были ограниченны перемещения по трем осям с помощью 
инструмента Displacement приложенного к поверхности цилиндра (рис.14) 

 

                 Рис. 14 Условия закрепления 
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Обработка результатов 

Напряжения в цилиндрической части корпуса: 
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Напряжения в пластинах днища: 
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Рис. 19 Эпюра перемещения 

Найдем максимальные эквивалентные напряжение (по Мизесу) (рис.20) 

Рис. 20 Эпюра эквивалентных напряжений 18 



Заключение 

В ходе научно-исследовательской работы были получены: 

1) аналитический расчет продольной силы и изгибающих моментов в цилиндре 
и изгибающих моментов в днище корпуса трансформатора; 

2) проведен расчет напряжений в цилиндре; 

3) проведен расчет напряжений в днище корпуса трансформатора в 
зависимости от толщины днища; 

4) проведен аналитический расчет прочности корпуса (цилиндра и днища) 
трансформатора, который показала, что, при исходных размерах корпуса 
трансформатора и теплового режима, условия прочности выполняются; 

5) проведен вероятностный расчет методом двух моментов начальной 
надежности цилиндра в продольном направлении при сжатии, как наиболее 
опасной деформации, которая составила – Ps=0.99999, что больше допустимой 
Ps=0.999. 

6) построена конечно-элементная модель в программном комплексе ANSYS  
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Спасибо за внимание! 
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