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Podstawowe wiadomosci o silnikach i uzwojeniach sa omawiane w to-
mie 1. ,Bibl. Mont, i Techn.", wydanej pod red. prof. M. Pozaryskiego
,»Silniki Asynchroniczne®.

W niniejszej ksigzeczce podane sg zasady i sze$¢ przyktadoéw obliczen
silnikébw asynchronicznych pierscieniowych, zwartych jedno- i dwuklatkowych.
Obliczenia sg utrzymane w formie mozliwie prostej i dostepnej dla osoéb,
Obznajmionych z matematyka elementarna.

W czesci |, ,Silnik, jako transformator”, przez rozwazanie uproszczonych
zaleznosci magnetyczno-indukcyjnych transformatora idealnego i powietrznego,
w sposOb prosty i jasny zaznajamiamy sie z podstawami wytwarzania opor-
nosci urojonych w uzwojeniach, oraz z zaleznosciami miedzy strumieniami
magnetycznymi silnikow.

W czesci Il, ,Obliczenia“, wprowadzone sg uproszczenia o0golnie
stosowane, utatwiajgce zrozumienie, badz co badz, niekiedy skomplikowanych
zaleznosci. Wzory, stosowane tu do obliczen, sg oparte na wzorach podanych

w ksigzce E. Arnold’a i I. L. la Cour’a: ,Die Induktionsmaschinen”, gdyz
w innych przytoczonych w koncu ksigzkach, sg stosowane przewaznie podobne.
Czesc I, ,Wykresy", wymaga znajomosci poczatkow geometrii anali-

tycznej, a mianowicie wiadomosci o prostej i kole. Powt6rzenie odpowiednich
rozdziatbw geometrii analitycznej ufatwi lepsze zrozumienie podawanych
sposobOw graficznego okreslenia mocy, sprawnosci, spotczynnika mocy i strat.
Przytaczane wywody pozwolg oceni¢ zakres $cistosci wykreséw lub wzorow
stosowanych, co jest wazne przy badaniach Scistych w celu badz lepszego
ujecia teoretycznego silnikow asynchronicznych, badz tez ulepszenia konstrukgji.
Silniki mate, powiedzmy ponizej 1 KM, na wolniejsze obroty, lub silniki
dwuklatkowe, wymagaja nieco scislejszego ujecia teoretycznego.

W czesci 1V, ,Przyktady badan", podanych jest kilka pytan, ktore
mogg by¢ okreslane sposobem doswiadczalnym. W jednym wypadku podane
sg wyniki badan. Czes¢ ta ma wskazywaé co i jak mozna bada¢ przy
silnikach asynchronicznych, cho¢ pragnacy rozwigza¢ eksperymentalnie jakis
problem zwigzany z budowg silnikéw natknie sie przy pierwszych probach
z catym szeregiem pytan, nadajacych sie, lub wymagajacych badan.



Bardzo czesto wszelkie niezgodnosci wynikdw badari z uproszczonymi
zaleznosciami przypisywane sg oddziatywaniu wyzszych harmonicznych. Przy-
ktady podane wskazuja, ze zakres tych niezgodnosci moze by¢ wydatnie
zmniejszony, tak, iz okreslenie wplywow wyzszych harmonicznych wymagaé
bedzie doswiadczalnego ustalenia.

W czesci V, ,Straty dodatkowe” omawiane sg pobieznie rozmaite
warunki mogace wywolywac straty te w zelazie i miedzi. Problem strat
dodatkowych w miedzi zostat ujety w sposéb nieco odmienny od licznych
prac na dany temat i podiug zasady przyjetej w tej ksigzeczce sa najpierw
rozwazane doswiadczenia, ktoreby poparty pewne przypuszczenia o powodach
przyczyniajacych sie do tworzenia lub wzmagania strat dodatkowych w miedzi
uzwojen transformatoréw, jako pytan prostszych, by nastepnie przejs¢ do
rozwazan nad zjawiskami strat dodatkowych w silnikach asynchronicznych.
Dla uproszczenia i skrécenia niektére wzory sg tu juz rozwigzywane za
pomocg rachunku rozniczkowego i catkowego.

Najprostsza sumienno$¢ i wytrwatos¢ w dazeniu do otrzymania Sci-
stych wartosci przy badaniach moze nam pozwoli¢ na dokonanie jakiego$
wynalazku, korekty istniejacych pogladéw teoretycznych, badz tez tylko na
poszerzenie wiadomosci naszych o silnikach. W kazdym za$ wypadku ba-
dania da¢ moga podstawy do naszej polskiej wiedzy elektrotechnicznej.

Jestem obowigzany do wyrazenia mej wdziecznosci pp. inzynierom
i technologom |, Elektrobudowyn S. A. za piekne i wytrwale przeprowadze-
nie doswiadczen, ktore pozwolity na opracowanie niniejszej ksigzeczki.
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l. Silnik, jako transformator.
1) ROznice i zaleznosci.

Zahamowany silnik asynchroniczny pierscieniowy jest w istocie trans-
formatorem obrotowym. Za pomocg strumienia magnetycznego przenosimy
energie elektryczng obwodu pierwotnego uzwojenia na obwdd uzwojenia
wtdrnego, najczesciej przy innym napieciu i pradach. Wytwarzanie energii
mechanicznej nastepuje dopiero przy obracaniu sie wirnika pod wptywem

sit oddziatywania miedzy polem i prgdami w przewodach wirnika.

Aby pozna¢ silnik asynchroniczny, musimy pozna¢ go jako transfor-
mator, t. j. jako przyrzad do przetwarzania energii elektrycznej na elektryczng,
a nastepnie jako istotny silnik t.j. pozna¢ warunki przetwarzania energii
elektrycznej na mechaniczna.

Bedziemy czesto zastepowali prace mechaniczng przez pewien opor
zastepczy, przy czym w istocie bedziemy zamieniali silnik na transformator
W przypuszczeniu, ze oznaczona przez nas energia elektryczna w catosci
zamienia sie na mechaniczna.

Catla niemal teoria silnika asynchronicznego, a szczegdélniej wykresy
kotowe dotyczg wiasciwie transformatora. Rozwazymy wiec pokrotce pewne
zaleznosci w transformatorach na ich najprostszych formach t. j. ,transfor-
matorze powietrznym" i ,transformatorze idealnym".

Powietrznym nazywamy transformator bez rdzenia Zzelaznego. Dwie
dowolne zwojnice w powietrzu beda stanowity transformator powietrzny.

Rozpatrywac¢ bedziemy transformator powietrzny, sktadajgcy sie z dwdch
zupetnie identycznych zwojnic o réwnej ilosci zwojéw i rownych wymiarach.

Transformatorem idealnym bedzie powietrzny transformator o opor-
nosci rzeczywistej uzwojenia pierwotnego R! = 0 i uzwojenia wtornego
R3-O i 0 opornosci urojonej uzwojen, nie podlegajgcej zmianie zaleznie
od pradéw przeptywajacych w uzwojeniach.

Rys. 2.

pola magnet, zwarcia.



2) Transformator idealny.

Rozwazymy dwa, wielkiej wagi, stany transformatora idealnego, a mia-
nowicie : biegu jatowego i zwarcia.

Rys. 1. przedstawia pola magnetyczne przy biegu jatowym, a rys. 2 —
przy zwarciu. W oby wypadkach zalezno$¢ miedzy strumieniem gtéwnym @
i strumieniami rozproszenia ®Ir i ®2r bedzie grata najwiekszg role. Kwestia
ta, najprostsza i podstawowa w konstrukcji silnikéw i transformatoréw,
staje sie niekiedy problemem wywotujacym réznorodne poglady.

Postaramy sie ujg¢ to pytanie w mozliwie prosty sposéb. Przyjmiemy,
ze stan biegu jatowego i zwarcia stanowig dwa krarficowe stany warunkow,
powstajacych przy pracy znamionowej, a wiec wszystkie trzy stany muszg
podlega¢ jednym zalezno$ciom. Zauwazymy, ze w transformatorze idealnym
jedynym czynnikiem, ograniczajagcym prad, jest opornos¢ urojona, t. j. opor-
no$¢ powstajgca wskutek tworzenia sie sit elektromotorycznych — E, przy
zmianie strumieni w uzwojeniach.

Trzy zasadnicze strumienie bedziemy tu mieli:

® — strumien gtowny, otaczajgcy oba uzwojenia, — rys. 1. i 2.

®Ir — strumien rozproszenia pierwotnego uzwojenia, ktérego linie sit nie
otaczajg wtornego uzwojenia, — rys. 1.

®d2r — strumien rozproszenia wtornego uzwojenia, nie otaczajgcy zwojow
pierwotnego uzwojenia, — rys. 2.

E — sita elektromotoryczna wzniecana przez strumien ® w pierwotnym.

SEM uzwojenia 0 d zwojach, przy czestotliwosci pradu f okresla wzor:

-8
A44.F3.0.10 V 1

Site elektromotoryczng, wzniecang przez strumien rozproszenia dIr
oznaczymy przez Elr, a wzniecong przez strumien rozproszenia ®2r, przez E2r.

SEM Elr i E2r pg. wzoru 1. beda proporcjonalne do strumieni ®lr i ®2r.

Przy biegu jatowym przez uzwojenie pierwotne przeptywa prad biegu
jatowego 10 = Im t.j. rébwny pradowi namagnesowania.

Napiecie, do ktorego przylozone jest uzwojenie pierwotne, oznaczymy
przez Ul, a napiecie otrzymane na wtérnym przez U2

Oznaczymy przez X opornos¢ urojong uzwojenia pierwotnego lub
wtdrnego, wytworzong przez strumien gtowny @, lecz wyrazong zaleznoscia:

2.

Opornos¢ urojong, wytworzong, przez strumien rozproszenia ®dlr w pier-
wotnym, przez:



Rys. 3. jest wykresem wektorowym SEM napie€ i stru-
mieni transformatora idealnego przy biegu jatowym.

Warunek rownowagi wymaga, aby napiecie Ul bylo
zréwnowazone przez SEM wzniecong przez strumienie mag-
netyczne, wywotane pradem Im tak, iz:

Ul = E +Eir ... 4.

Wobec braku strat w uzwojeniu, SEM wzniecona przez
strumien ® w uzwojeniu wtérnym musi réwnac sie napieciu

E=U2 5.
Z wzoru 4. i 5 wynika, ze:
Ul-U3= EW ¥ 6.
t. zn,, ze SEM rozproszenia pierwotnego uzwojenia réwna sie roznicy napiec.

Z wzoru 2., 3. i 4. wynika, ze:

Xl _ Eir = Ul-U? ... 7
< E= U2
Dodajac po jednosci z obu stron réwnosci 7-ej, otrzymujemy:
X + Xl = Ui 8
>uU)

Przyjmujemy, ze X! = X2 gdyz tylko, gdy oba uzwojenia réznig sie ksztat-
tem, moze powsta¢ rdznica miedzy opornosciami X! i X2

Zwarcie otrzymujemy przy przylgczeniu pierwotnego uzwojenia do
napiecia Ul i zwarcia uzwojenia wtdrnego. Przez oba uzwojenia przejda

wtedy wielkie prady zwarcia llz i 12z
Opornoscia urojong zwarcia transformatora idealnego nazwiemy:

Jak przy b. jalowym tak i przy zwarciu spadek napiecia w pierwotnym
lub SEM rozproszenia w pierwotnym:

Elr = Hz X1 e W-
Pozostate napiecie —
ul—nlz-X!
musi by¢ catkowicie zréwnowazone przez przeciwnie dziatajgcg SEM gtow-
nego strumienia —
Ul— 1z X1=E = IMZ.X . 11.

w czym lraz prad namagnesowania przy zwarciu (strumienia gtéwnego).

*) W ksigzce ,Die Elektrischen Maschinen” Dr. Inz. M. Liwschitz na str. 14. za-
lezno$¢ wzoru 6 obiera jako podstawowg dla maszyn asynchronicznych.



Prad namagnesowania musi by¢ réznicg arytmetyczng (lub sumg algebraiczng)
obu pradow:
Iimz = 1lz I12Z 12.

Strumien gtdwny przy zwarciu musi istnie¢, gdyz on to przenosi calg
energie na obwod wtdérnego uzwojenia. Strumien gtéwny wytwarza¢ tu
musi tak wielki prad llz, aby strumien rozproszenia ®2r, powstajacy od
pradu 12z byt réwny strumieniowi gtdwnemu ®, gdyz wtedy nastgpi rownowaga
w obwodzie wtérnym.

Sita elektromotoryczna strumienia gtéwnego E, musi sie réwnaé E2r
sile elektromotorycznej strumienia rozproszenia, czyli ze:

E = E2r oo 13.
Na zasadzie wzoréw 11, 12 i 13-go:

(11Z-132)-X = 12Z-X2....cconmirmnnerriirinnien 14,
dzielgc obie strony rownosci 14 przez X 12z, otrzymujemy:
liz laz _ X2
127 X
Dodajgc jednosci do obu stron wzoru 15-go zaleznosci wzoru
8-go, otrzymujemy:

Schemat zastgpczy.

Rys. 4. jest wykresem wektorowym pradow SEM i strumieni przy
zwarciu. Sita elektromotoryczna E jest spézniona o 90° wzgledem strumienia
® i zmniejszona w stosunku do wartosci przy biegu jatowym wskutek silnego
spadku napiecia w pierwotnym. Suma jednakze E + Elr oraz ® + ®lr pozo-
stajg bez zmian, cho¢ wartosci Elr i ®1r silnie wzrosty, a wartosci E i ©
zmalaty przy zwarciu.

Rys. 5. jest schematem zastepczym transformatora idealnego. Przy
opornosci zewnetrznej Xn = oo otrzymujemy stan biegu jatowego, a przy
Xn = 0 stan zwarcia. Opornos$¢ urojona jest tu obrana tylko dla uprosz-
czenia zaleznosci.

Zmniejszajgc opornos¢ Xn ze stanu biegu jatowego, wytwarza¢ bedziemy
pewien prad 12 we wtérnym, ktéry wywota prad Il w pierwotnym wiekszy
od pradu 12 o prad namagnesowania Im, tak, iz stale bedzie réwnos¢:

IM =11 12 s 17.

10



Pragd namagnesowania bedzie malat wskutek wzrostu Elr i zmniejszenia
sie E, lecz tylko przy zwarciu wytworzy sie zaleznos¢ miedzy prgdem nama-
gnesowania przy zwarciu —

18.
oraz strumieniem rozproszenia, wyrazona wiasciwie juz przez wzor 13 i 14.

Ze wzoru 15 i 18-go wynika, ze przy zwarciu —
19.

lub tez po przeksztatceniu —

20.

Na zasadzie wzoréw 9, 11 i 12 oraz 14-go wynika, ze:

Dzielac wyrazenie 21 przez llz, otrzymujemy:
Xz =Xl+Xa. s 22.

lub tez —
X7 =X+ X2 . —— = s 23.

Zaleznosci, powstajgce w transformatorze idealnym, pozwalajg nam
w sposob uproszczony sadzi¢ o zjawiskach, zachodzacych w silnikach asyn-
chronicznych; cho¢ w silnikach beda one nieco wiecej skomplikowane, to
jednak gtéwne zaleznosci zachowujg sie i bedg podstawg do glebszego
poznania silnika.

Transformator idealny zaznajamia nas na wstepie z wihasciwosciami
opornosci urojonej w silniku lub z silnikiem idealnym o opornosci rzeczy-
wistej uzwojen, réwnej zeru i o statych opornosciach urojonych, ma wiec
on podstawowe znaczenie.

Schemat zastepczy, rys. 5., jest najprostszym schematem zastepczym
silnika asynchronicznego. Na zaleznosciach miedzy opornosciami urojonymi,
na uproszczeniach i wzorach podanych opierana byfa, i dzis czesto bywa,
cala teoria maszyn asynchronicznych.

3) Transformator powietrzny.

Dwie dowolne zwojnice réwnego ksztattu o réwnej ilosci zwojéw, jak
na rys. 6., bedg transformatorem powietrznym.

11



Od idealnego — powietrzny rézni sie tylko oporno-
Sciami rzeczywistymi Rl i R2, ktore tu nie sg réwne zeru.

Transformator powietrzny daje nieco wiecej skom-
plikowane zaleznosci, niz idealny, lecz jest réwniez
uproszczeniem silnika asynchronicznego.
Opornos¢ pozorna pierwotnego uzwojenia —

Zl =1/ X +R, - 24.

Opornos¢ pozorna wtlrnego uzwojenia —
zl=Yi <1+ ¥l 25,

Rys. 7. jest schematem zastepczym transformatora powietrznego. Prace
mechaniczng silnika asynchronicznego przedstawia tu dla wygody opornosé
rzeczywista Rn w obwodzie wtérnym, Przy Rn = oo otrzymujemy stan
biegu jatowego, a przy Rn = 0 stan zwarcia.

Przyjmiemy i tu, ze stan biegu jatowego i zwarcia sa odmianami stanu
zasadniczego — pracy znamionowej. Rys. 2. moze przedstawia¢ pola ma-
gnetyczne przy pracy znamionowej, jesli przypuscimy, ze strumienie rozpro-
szenia ®Ir i P2r sg mate w stosunku do strumienia gtéwnego ®, co ma
miejsce w silnikach. Przyjmujemy, ze SEM beda proporcjonalne do strumieni
pg. wzoru 1, spéznione o 900 wzgledem swych strumieni i proporcjonalne
do iloczynéw z pradoéw przez oporno$¢ urojong uzwojen. Przyjmujemy, ze
opornosci urojone X, Xl i X2 nie zmieniajg sie, a wiec strumienie powstajgce
na tychze polach beda proporcjonalne do pradéw i zgodne w fazie z prgdami.

W gatezi BE, rys. 7. bedg pola fikcyjne ®1f i d2f proporcjonalne do
pradow Il i 12 niemal przeciwnych kierunkéw i dajacych wypadkowe pole
gtéwne @, tworzace stalg oporno$é urojong X uzwojenia.

Rys. 8. jest wykresem SEM, strumieni, pradow
i napie¢ transformatora powietrznego przy pracy
znamionowej.
Prady; OQ =11, OP =15, OA = 1Im
Strumienie fikcyjne: Ot = ®1f, OS=dYj
Strumienie istniejace: O B = & gldwny,
ST = BC = ®2r i LW=BD= ®Ir strumienie
rozproszenia.
Strumien sprzezony z uzwojeniem pierwotnym —

OD=0+®PIr =@, oo, 26.
Strumien wypadkowy, sprzezony z uzwojeniem
wtornym —
Praca znam. O0C=®+ P = ) 27,

Sity elektromotoryczne: wzniecona przez gtéwny strumien OL = E
spozniona na 900 wzgledem ®, G K = I X1 spo6zniona na 900 wzgledem @ ;.

12



i LM = I3 X2 sp6zniona na 900 wzgledem ®2r—ST, a wiec wzgledem
pradu 12. Sita elektromotoryczna wypadkowa pierwotnego uzwojenia —

Ep =E+ IIXI=0H ., R 28.

rowna i przeciwnie skierowana do napiecia Ul = OK, zmniejszonego o spadek
napiecia K H przez opornos¢ rzeczywista. W podobny sposob we wtérnym —

E2 = E + 12 X2 e (29.

sita elektromotoryczna E2 po pokonaniu opornosci rzeczywistej uzwojenia
wtornego daje napiecie wtérne U2. Prad 12 przy bezindukcyjnym obcigzeniu
transformatora ma kierunek zgodny z E2 Znaczenie wieksze ma sita elek-
tromotoryczna E gtownego strumienia, gdyz ona to pokonywa catkowitg
opornos¢, jak rzeczywistg tak i urojong uzwojenia wtdrnego wraz z opor-
noscig zewnetrzna.

W silnikach przy pracy znamionowej, opornos¢ urojona obwodu wirnika
zmniejsza sie niemal do zera, gdyz wobec obrotéw wirnika w kierunku
pola czestotliwos¢ pradu f (we wzorze 1), staje sie, powiedzmy, ok. 25 razy
mniejsza, a wiec tylez razy zmniejsza sie opornos¢ urojona obwodu wirnika.

Jesli s wyraza poslizg silnika, to w wirniku silnika przy pracy znamio-
nowej SEM bedzie réwna:

X2.s

Rys. 8. otrzymujemy w ten sposob, ze kreslimy najpierw O L JL do
OA i w kierunku OT wykre$lamy prad 12 = OP, przez co oznaczymy juz
I1 = OQ. Proporcjonalne do pradow bedg OL1i1 OS strumienie fikcyjne.
Strumienie rozproszenia LWIiST przenosimy na BD i BC. Réwnolegle
do pradow odktadamy spadki napie¢ rzeczywiste 11R! 1 12Ra> a prostopadle
SEM strumieni rozproszenia Elr = 11Xl i E2r = 12X2 przez co otrzymu-
jemy kierunek Ul i Ep. Tréjkaty OFH i OBD sg podobne, gdyz boki s3
proporcjonalne, jako strumienie i SEM ujete wzorem 1. To samo dotyczy
trojkatow OCB i OML, wobec czego OHI OD i OML OC.
Bieg jatowy otrzymujemy ze stanu pracy znamionowej, jesli zmniej-
szymy prad wtdrny 12 do zera, t. j. jesli na schemacie zastepczym, rys. 7.,
= oo. Prad bedzie ptynagt tylko w obwodzie pierwotnego uzwojenia od-
powiedni do pradu namagnesowania Im = OA, rys. 8.

Rys. 9. jest wykresem biegu jatowego transfor-
matora powietrznego. Jesli napiecie Ul nie zmieni sie
przy przejsciu z pracy znamionowej do biegu jatowego,
to SEM wypadkowa uzwojenia pierwotnego —

bedzie tu nieco wieksza, niz przy pracy znamionowej,
przez co strumien catkowity sprzezony z uzwojeniem
pierwotnym ®1 = & + ®lr bedzie tu tez nieco wiekszy,
a zatem i prad 10 bedzie wiekszy, niz prad Im przy
pracy znamionowej. Jesli nie pobieramy pradu z wtérnego uzwojenia, to

AEys. 9.
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U20 = E = 10X oo — 30
a wiec roznica napie¢ przy biegu jatowym —
Ul U2 =10 Z! s 31.
Dzielgc réwnos¢ 31 przez réwnos¢ 30, otrzymamy —
Uuli-u20 Zl
u20 X
Z rys. 9 widoczne jest, ze:

UL=10 3 (XIrXi)2+ RL.n 33,

32.

Dzielgc wyrazenie 33 przez 30, znajdujemy, ze:
Ui /(X + X2+ R

u30 X
Przy oddalaniu zwojnic, rys. 6., od siebie, prad pobierany przy biegu
jatowym nie zmieni sie, jak réwniez i strumien catkowity pierwotnego @1
i nie zmieni sie Ep. Zmieni sie natomiast stosunek ®Ir do ®, oraz X! do X,
a mianowicie w ten spos6b, ze ® i X bedzie malato, a ®Ir i Xi bedzie sie

zwigkszato, lecz tak, ze:
®dlr + & = statej
X1 + X = statej.

Zwarcie otrzymujemy ze stanu pracy znamionowej, rys. 8., przy po-
wiekszaniu pradéw Il i 13, Opornos¢ urojona X2 w silnikgch otrzymuje tu
swa najwiekszg wartosé, gdyz silnik przestaje sie obracac, a wiec staje sie
transformatorem. Wskutek spadku napiecia E otrzymuje ok. potowy war-
tosci przy pracy znamionowej. Napiecie U2 maleje do zera, a punkt N prze-
suwa sie do punktu O, trojkat LMN wzrasta, tak, iz L N staje sie réwne
OL, tj. oporno$¢ pozorna Z3 przy pradzie zwarcia laz pochtania catko-
wicie E = 12z Z2

Rys. 10 jest wykresem SEM, pradow
i strumieni istniejgcych przy zwarciu.

OA = Im jest pragdem namagnesowa-
nia wypadkowym z llz i 12z, OB strumie-
niem gtdwnym @&, mniejszym niz przy pracy
znamionowej, wobec zmniejszenia sie
E = OF. Strumien calkowity pierwotnego
@, jest tu tez nieco mniejszy, gdyz Ep jest
tu mniejsze niz przy pracy znamionowej.
Trojkaty OBD i OFH pozostajg podobne
do siebie, jak réwniez trojkaty OB C i O L M.

O C = P2 Jest wypadkowym strumieniem wtdrnego, tworzacym SEM E2=0 M
idgcg catkowicie na pokonanie opornosci rzeczywistej R2 wtérnego obwodu
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pradowego. Zalezno$¢ zas miedzy SEM gtownego strumienia E i opornoscig
pozorng Z? przy pradzie zwarcia we wtoérnym 12z jest podstawowa:

35.
Dzielgc wzér 35 przez 12zX, otrzymujemy, ze:
kmz ﬁ-Z
uz == X
W powyzszym Imz jest wypadkowg z 11z i 13z
IMZ IX TiZ "F UZ i 37.
a wiec
11Z + 127
! Z2 38,
*22 X

Wzér 38. jest podobny do 32, gdyz Z2 = Z! w transformatorze
powietrznym.

Dla transformatora powietrznego bedzie:

39.
u20

Prady przy zwarciu majg sie jak napiecia przy biegu jatowym.
Odejmujgc od obu stron réwnosci 38, po jednosci, otrzymujemy:

i,, /plr+x,y+R- 40
127 X
Z rys. 10. widoczne jest, ze:

U =KF+FO=IlzZl+12z 22 41,
Oznaczajagc oporno$¢ pozorng zwarcia przez Zz jako iloraz —

42.

znajdziemy ze wzoru 41, ze:

iz Z7 — Nz Z1 + 122 Z2 ..o, 43.

Opornos¢ pozorna zwarcia Zz sklada sie z urojonej Xz i rzeczy-
wistej Rz —

Z2z= /s + R . 44,

Opornos¢ urojona zwarcia w spos6b uproszczony:

Xz = X1+ X" 45,
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oraz opornos¢ rzeczywista zwarcia;

RZ—  +R*2 i s 46.

Powyzsze zaleznosci wzoréw 44, 45 i 46 sg przyblizone. Sciélejsze war-
tosci otrzymamy réwniez, gdybySmy wymierzali straty przy zwarciu wato-
mierzem, t. j. okreslali:

11Z Rz = 1iz Rt + HZR8.....oo i, 47.
to oporno$¢ rzeczywista zwarcia:
Rz =Rl + R - (M 48.

Z doswiadczenia biegu jatowego z jednej lub drugiej strony mozemy
okresli¢ zaleznos¢ prawej strony wzoru 40. Majac Zz i Rz znajdujemy Sci-
stg warto$¢ Xz pg. wzoru 44,

Wzér 48 bedziemy stosowali w rzadkich wypadkach przy badaniu bar-
dzo matych silnikow lub przy badaniach Scistych. W transformatorach
z rdzeniami zelaznymi lub w silnikach asynchronicznych opornos¢ urojona
X jest inna przy biegu jatowym, nieco wigksza przy pracy znamionowej
i znacznie wieksza przy zwarciu. Opornosci rozproszenia X! i X2 zmie-
niajg sie tez przy zwarciu w stopniu nieznacznym w silnikach jednoklat-
kowych i pierscieniowych, a mianowicie zmniejszajg sie przy zwiekszeniu
pradu; przy zwiekszeniu pradu zwarcia od wartosci rownej pradowi znamio-
nowemu do 5-krotnie wiekszej opornosci X! i X2 mogg zmale¢ na 30 — 40%.

W silnikach dwuklatkowych zmiany mogg by¢ inne.

Najczesciej bedziemy stosowali wzory uproszczone:

Xz =X1 +X02
Rz —Rl+R2

Przy projektowaniu silnikow i badaniu bedziemy sie starali sprowadza¢
wszelkie wartosci na stan pracy znamionowej.

4) Praca znamionowa.

Moc silnika poza warunkami momentu obrotowego i warunkami,
uzaleznionymi wykresami omawianymi dotychczas, okre$la sie w znacznym
stopniu warunkami chtodzenia. Mozemy wykona¢ kilka silnikéw o réwnych
opornosciach Rl R? X1 X? i X, t. j. dajacych zupetnie podobne warunki do
wykresow, lub, co wiecej, o zupehlie identycznej budowie wewnetrznej,
podobnym rdzeniu zelaznym i zupetnie podobnym uzwojeniu, lecz rdznej
budowie zewnetrznej, wykonanych jako: zamkniete szczelnie nieprzewietrzane,
przewietrzane — powierzchniowo, przewietrzane wewnetrznie z doptywem
i odptywem powietrza, otwarte stabo przewietrzane i otwarte dobrze prze-
wietrzane, — a otrzymamy silniki réznej mocy znamionowej, wytworzonej
przez rézne warunki chiodzenia.
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Przyktady obliczen dane sg dla silnikdw otwartych dostatecznie prze-
wietrzanych. W silnikach rozmaicie przewietrzanych gesto$¢ pradu w prze-
wodach zmienia¢ sie moze od 15 do 6 A na mm kwadratowy przekroju
przewoddw.

Przy projektowaniu silnikéw wielkie znaczenie ma dobdr pewnych
wartosci, jak np. stosunku Srednicy wytoczenia stojana do dtugosci rdzenia,
gesto$¢ pradu w uzwojeniach, indukcji w szczelinie, w zebach stojana
i wirnika i t. p.

5) Moment obrotowy.

Moc silnika jest iloczynem z momentu obrotowego przez szybkos$é
katowa. Moment obrotowy ma tez podstawowe znaczenie, gdyz okresla to,
na co silniki sg budowane.

Moment obrotowy w silniku asynchronicznym powstaje, jako moment
sit oddziatywania miedzy polem magnetycznym w szczelinie i pradami na
obwodzie wirnika.

Rozpatrzmy silnik dwubiegunowy. Przyjmiemy poczatkowo, ze indukcje
magnetyczne na obwodzie wirnika sa sinusoidalne i ze rozktad pradéw na
obwodzie wirnika jest tez sinusoidalny.

Na rys. 11. przedstawione sg rozmieszczenia pragdow
na powierzchni wirnika i indukcji strumienia na obwodzie
wirnika.

Jesli sinusoidy pradu i strumienia sa przesuniete
wzgledem siebie na kat @2, to moment bedzie propor-
cjonalny do

M=K.cos@2.12. @ . S 48b.

Zauwazymy tu, ze przy maksymalnej indukcji stru-
mienia w kierunku BD na rys. 11, maksymalny prad
namagnesowania wzniecajgcy ten strumien, musi sie znaj-

dowa¢ w ztobkach w kierunku $rednicy A C na obwodzie wirnika.

Jesli strumien ® i prad Im sg w fazie jak na rys. 8., to na obwodzie
wirnika beda przesuniete na 90° Jesli prad Im wytwarza strumien @, to
strumien taki nie oddziatywa na prad. Strumienie i prady na rys. 8, 9 i 10,
rownoleglte do siebie, nie wytwarzajg sit mechanicznych miedzy soba.

Strumieh oddziatywa na prad najsilniej, jesli na obwodzie wirnika
maximum pradu przypada na maximum indukcji magnetycznej t. j. jesli na
rys. 8, 9 i 10 wektory strumienia i pradu sag przesuniete wzgledem siebie
na 90°.

Na rys. 8. przy pracy znamionowej moment proporcjonalny jest do
iloczynu z strumienia ® w szczelinie przez prad 12 w wirniku. Kat LOP jest
bardzo maty, tak, iz mozna poczytywaé¢ kierunek wektora pradu 12 za
prostopadty do strumienia @ w szczelinie.
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Linie sil rozproszenia strumienia w wirniku jako otaczajace przewody
wirnika, ktorych wektor jest rownolegly do wektora pradu (patrz rys. 8),
nie moga mie¢ wplywu na moment obrotu.

Moment obrotu przy zwarciu.
W silnikach zwartych ma wielkie znaczenie moment obrotu przy zwarciu.

Z rys. 10. widoczne jest, ze moment ten bedzie proporcjonalny do
strumienia w szczelinie ®, pradu wtérnego 12z i cos@? miedzy pradem J2z
i prostopadtg do strumienia ®.

Mz =K. 122. ® . COSQ? ..ocooonvrrrmrrnrirnnnenns S 48c.

Poniewaz:
OB . cosp? = OC czyli ® . cos@p? = P2
wiec przy zwarciu moment bedzie proporcjonalny do iloczynu pradu w wir-
niku przez strumien w wirniku, a to dlatego, ze strumien w wirniku @2 jest
rowny strumieniowi w szczelinie pomnozonemu przez cosg2

Z rys. 10. widoczne jest, co wplywa na zmniejszenie momentu przy
zwarciu. Cho¢ prad 12z jest tu ok. pie¢ razy wiekszy od 12 przy pracy
znamionowej, to strumien ®2 moze by¢ cztery lub pie¢ razy mniejszy od
strumienia w szczelinie ® przy pracy znamionowej.

Z rys. 10. widoczne jest, ze dla powiekszenia momentu przy zwarciu
nalezy zwieksza¢ ®2 przy zwarciu.

Moment obrotowy przy zwarciu zwigkszamy przez powiekszenie opor-
nosci R?2 w stosunku do X2, co powigksza cos@2. Zmniejsza sie tez mozliwie
R1 i X! w stosunku do R2 i X2, by zmniejszy¢ spadek napiecia w pierwotnym.
Wielko$¢ strumienia @2 zalezy od R2 jak to jest widoczne na rys. 10.

Jak przy pracy znamionowej, tak i przy zwarciu strumieh w szczelinie
jest wypadkowym ze strumieni fikcyjnych, lub z wypadkowego oddziatywania
pragdow w stojanie i wirniku.

Prady przebiegajg nie na powierzchni wirnika gtadkiego, lecz w ztobkach.
Przy pracy znamionowej ztobki z pradem stojana i wirnika przesuwajg sie
szybko wzgledem siebie, a przy zwarciu i spoczynku stajg w pewnym
okreslonym potozeniu wzgledem siebie.

Wszystko to moze powodowaé i powoduje czesto pewne rozne przy
pracy i zwarciu powiktania, wptywajgce na zmniejszenie momentu obrotowego
przy pracy znamionowej, a szczego6lniej przy zwarciu. Dotychczasowe roz-
wazania i wykresy wektorowe sg oparte na zatozeniu, ze prady ! napiecia
zmieniajg sie sinusoidalnie co tez w transformatorze powietrznym moze
mie¢ miejsce. Dazenie do wydzielania i okreslania rozmaitego rodzaju
wplywdw hamujgcych moment obrotowy, sprowadza sie do badan wyzszych
harmonicznych, wystepujgcych w krzywej indukcji na obwodzie szczeliny
lub tez rozkladu prgdéw. Badania dotychczasowe, jak teoretyczne tak
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i doswiadczalne, dajg pewne ogdélne wskazéwki co do stosunku ilosci ztobkow
stojana i wirnika, oraz ogélnie przyjetg zasade stosowania ztobkéw pochytych.
Pomimo tak razacych odstepstw od sinusoidalnych rozktadéw indukcji
i pradow w szczelinie, zadziwiajgce jest, ze jak momenty obrotowe przy
pracy i przy zwarciu, tak i moc silnika przy badaniach Scistych bardzo mato
roznig sie od wartosci otrzymywanych z wykreséw i obliczenn opartych na
przypuszczeniu sinusoidalnego rozktadu indukcji i pradéw.

Silniki obliczamy z wielkim przyblizeniem; rdznice w wykonaniu
szczeliny mogg by¢ wielkie, roznice w szerokosci zebow w rdzeniach
powodujg juz wielki wptyw na prad biegu jatowego.

Opornosci urojone jak i rzeczywiste moga sie znacznie roznic, wielkie
sg tez rozmaite dodatkowe wplywy; tym niemniej dazy¢ bedziemy do
mozliwie $cistego ujecia kazdej zaleznosci, gdyz jest to jedyna droga do
lepszego poznania, a wiec do tworzenia warunkéw dla udoskonalania silnikdw.

We wzorach do 23 dla uproszczenia sg rozwazane tylko bezwzgledne
wartosci.

Wzory 16 i 39 odpowiadajg rownym X! i X2 Przy nieréwnych — z pra-
wej strony réwnan nalezy umieszcza¢ stosunki napie¢ przy b. jatowym przy
zalaczeniu do napiecia uzwojenia wtdrnego.

AsCZy przy zwarciu majg sie jak napiecia przy b. jatowym przy
zakaczeniu ze strony przeciwne;j.

Dla transformatora powietrznego oporno$¢ urojong zwarcia wyrazi
scislej wzor:

45 b.
X + X2

Wzory Sciste 45b i 48, okreslajgce opornos$¢ urojong i rzeczywistg
transformatora powietrznego przy statych opornosciach, usung watpliwosci
i ulatwig badanie zaleznosci przy zwarciu i biegu jatowym. Doswiadczenia
z dwiema zwojnicami, jak na rys. 6 czyli z transformatorem powietrznym,
przy réznych odstepach S miedzy zwojnicami, dadzg nam podstawy do
wilasciwego ujecia zjawisk zachodzacych przy probach silnikéw asynchronicz-
nych i pozwolg nam lepiej zrozumie¢ wiecej skomplikowane zjawiska, za-
chodzace tam przy zmianach opornosci.
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Il. Obliczenia

1) Wartosci ustalone.

Wymiary silnika pewnej mocy, obrotow i napiecia okreslajg sie przez:
spotczynnik mocy, sprawnos$¢, warunki chtodzenia, moment maksymalny,
przecigzalnos$¢, grubos$¢ stosowanej izolacji, jakos¢ stosowanego zelaza i t. p.
Do pewnego stopnia wplywajg na wymiary wymagania masowej fabrykacji,
cho¢ dzi$ juz dostosowuje sie Scislej konstrukcje do szczegdlnej wiasci-
wosci pewnego typu silnika, niz dawniej; jesli osigga sie 5 do 7% oszczed-
nosci stosuje sie nowg konstrukcje. W wiekszych silnikach, stosuje sie juz
powszechnie spawane konstrukcje bebna i Scian bocznych zamiast dawniej-
szych lanych, wymagajacych modeléw.

Budowe opiera sie na pewnej zaleznosci dtugosci rdzenia Ix do po-
dziatki biegunowej th w czym

Jesli oznaczymy ze:

to w istniejacych konstrukcjach § = od 0,7 do 2,8th. Zalezno$¢ ta jest tam
najczesciej otrzymywana przypadkowo.
W obliczeniach naszych bedziemy przyj-

| I mowali zasadniczo by f = 1 ¥. Najmniejszy
8 . P - i

S S AN obwdd otrzyma uzwojenie obejmujgce pewien

strumien @® gdy p = 16, lecz ztobki moga

0 o 8 « 16 20 2% 28 3  ooayma wigksze wymiary, jesli beqz'e

Rvs. 124 mniejsze. Dla matych silnikéw lub na wyzsze

Wartosé B },’V stosunku do ilosci napiecia lepiej stosowac¢ B blizsze jednosci.

par biegunéw p. Otrzymujemy zie Ilub ciezkie konstrukcje,

jesli p przekracza 2 lub jest mniejsze od 0,5.

Rys. 12a podaje wartosci 8 stosowane w rozma-

itych silnikach juz wykonanych. Przy pierw-
szym obliczeniu mozna wzigé badz p = 1,
badz tez warto$¢ z rys. 12a. W rysunkach
nastepnych do 13i podane sg zaleznosci, sto-
sowane w silnikach wykonanych, dla spraw-
“ dzania i poréwnania z wartosciami obiera-
nymi lub otrzymywanymi przy obliczaniu.

*) Czytaj ,beta réwna sie jednosci“.
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Szczelina powietrzna & mm w zaleznosci od podziaiki biegunowej th i ilosci
par biegunéw p.

Spolczynnik mocy cos ¢, w zaleznosci od mocy i obrotow.

i obrotéw.

w zaleznosci
kW. i ilosci
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cm.

1000 2000
Bys. 13f.

Podzialka biegunowa % w zaleznosci od mocy i iloSci par biegundw.

OXL

Bys. 13g.

Dtugosci rdzenia Ix w zaleznosci od mocy i iloSci par biegunow.

Rys.13i przedstawia indukcje wszcze-
linie Bp w zaleznosci od podziatki
biegunowej tb i ilosci par biegundw,
gesto$¢ pradu A/cm obwodu wir-
nika w zaleznosci od th

Uwaga. Na rys. 13i indukcja w
szczelinie oznaczona jest przez Bi
zamiast Bp, a podziatka biegunowa
na rys. 12b i 13i przez tp zamiast tb.



Rys. 12a do 13i wziete sg z ksigzki M. Liwschitza ,Die Elektrischen
Maschinen® t. lll. i przedstawiajg wartosci stosowane w wykonanych silnikach.
Wartosci podane mozna bra¢ jako orientacyjne, gdyz mozna wykona¢ dobre
silniki 0 mocno roéznigcych sie warunkach od podanych w powyzszych
rysunkach.

Pomocna dla poczatkujacych bedzie réwniez tablica | wzieta z ksigzki
Erich Rummel, ,Die Asynchronmotoren®.

TABLICA 1
Wartosci stosowane.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Moc e i Poslizg e, Gestost pr. SPOIZ sprawnoge
KW Obrvmin. linie wirnika wSlojanie W Wirniku mocy
Bp A/cm S % ji A/mm2 ja A/mm2 cos @ n
1 01—1 3000 4400—5700 90- 140 11-6 44—4 6,7—5,8 0,7—0381 0,7—0,8
2 1,1-75 1500 5700 — 6400  140—2C0 6-4 4-3,7 5,8-5,1 0,81—0,86 0,8—0,85
3 76—25 1000 6400—6700 200-260 4—3 3,7—35 51—48 085—087 0.83-0,88
4 26—100 750 6700-6900 260-310 3-2 3,5-3.3 48—45 0,88—0,89 0,87—091
5 101 — 1000 500 7000 310—360 2 32 45—44 0,90-0,93 0,90—0,93
6 ponad 1000 300 7200 360 - 400 15 3 4,4-4,2 0,93—0,94 0,93

W tablicy | podane sg pewne wartosci stosowane. W kolumnie | po-
dane sg moce w kW przy obrotach danych w kolumnie 2. Gdyby moc
projektowanego silnika i obroty nie znajdowaly sie w tablicy, to przeliczamy
dana moc proporcjonalnie do obrotow. Naprz. moc 30 kW 1500 obr./min.
nie jest podana. Proporcjonalna moc, przy 1000 obr. bedzie:

30 1000 20 kw

1500

W kolumnie 3-ciej podane sg najczesciej stosowane indukcje maksy-
malne w szczelinie Bp. Im wieksza moc, tern mniej wplywa szczelina na
wymiary silnika, gdyz maleje ona w stosunku do wymiaréw silnika. Zbyt
mata szczelina w silnikach wiekszych wplywa na zwiekszanie sie strat
dodatkowych, lecz w matych nie jest tak niewygodna.

W kolumnie 4 dana jest gesto$¢ pradu na obwodzie wytoczenia stojana
lub wirnika A/cm.

W kolumnie 5 poslizg s w % obrotow.

W kolumnie 6 gesto$¢ pradu w przewodach stojana jl przy umiarko-
wanym przewiewie. Przy silnym przewiewie liczby podane mozna nieco
zwiekszy¢, a przy matym - nalezy zmniejszy¢é. W silnikach zupeinie nieprze-
Wietrzanych $redniej wielkosci jl otrzymuje wartos¢ ok. 1,5 A/mm2
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, kulumnie 7 podana jest gestos¢ pradu w przewodach wirnikéw j2
Jak widoczne z tablicy jest ona nieco wigksza niz w stojanie. W pretach
nieizolowanych i pierscieniach silnikdw zwartych bierze sie gestos$¢ jeszcze

wiekszg.
W kolumie 8 podany jest spétczynnik mocy cose.
W kolumnie za$ 9 — sprawnos¢ n.

Porownanie wielkosci podanych w tablicy | i w rysunkach od 12a do
13 i wskazuje na pewne réznice, Otrzymywanewroznorodnych konstrukcjach
silnikow, gdyz ani jedno ani tez drugie nie obejmuje wszelkich konstrukgcji
t.j. silnikéw zamknietych, przewietrzanych powierzchniowo, specjalnej budowy
jak naprz. silnikow podiugowatych do pity tarczowej i t p.

Indukcje w zebach Stojana i wirnika wypadajg najwieksze. W rdzeniu
wirnika zwykle obierane sg wieksze indukcje niz w stojanie, a to dla tego,
ze czestotliwos¢ pragdu w wirniku jest bardzo mata a wiec nie pociaga to
za sobg zwiekszenia strat.

Indukcja w jarzmie stojana Bj =od 9000 do 14000
” y o wirnika Bw = od 9500 do 16000
" »2ebach stojana Bzst = od 14000 do 20000
" ww wirnika Bzw = od 14000 do 22000

Zwiekszenie silniejsze indukcji w zebach wirnika zwieksza prad nama-
gnesowania i nieco straty dodatkowe w zelazie.

Srednice wytoczenia stojana lub $rednice wirnika okre$la wzér:

50.

W powyzszym oznacza U! napiecie fazowe na koricach uzwojenia fazy,
Il prad fazowy, p — ilos¢ par biegunéw, Bp — indukcja w szczelinie
powietrznej, f— czestotliwos¢ pradu (najczesciej f=50), A/cm — amperéw
na cm obwodu wytoczenia stojana lub wirnika. Wzér 50 jest dostosowany

do tablicy 1.
Jesli uzwojenie stojana ma na faze z! przewoddéw o pradzie Il to:
3 11zl = A/cm.1t.D 51.
czyli — Afem .. D 52.

Przyktad: Jaka bedzie S$rednica silnika 50 KM na 380 V, 1000 obr. na
min.? Silnikowi 50 KM na 1000 obr. bedzie odpowiadat przy 750 obr. silnik
0 mocy (50x750) : 1000 = 37,5 KM = 27,6 kw.

Dane silnika tej mocy, wytozone sg w wierszu 4-tym tabl. 1

Bp = 6800, A/cm = 280, n = 0,89, cosp = 0,87, f = 50, Ul = 220 V.
Prad w fazie uzwojenia.

736. P 736.50
3.Uln.cosog 3.220.0,89.0,87

=725 A 52b.
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a wiec pg. wzoru 50:

0,283.220.72.5.9.108  _ 35 cm.
6800.280.50

Powyzsza $rednica okreslona zostata przy Ix — 185 cm.

Wykresy rys. 13 h i f dajg: th= 15cm, Ix =21 cm, A/cm = 290
1 Bp =6900 t. j. silnik dtuzszy o mniejszej Srednicy. Zaleznie od warunkdw
stosowa¢ bedziemy jedno lub drugie.

2) Strumienn magnetyczny.

W fazie uzwojenia wznieca¢ sie musi SEM, réwna niemal napieciu
fazowemu UL Jezeli przez ® oznaczymy najwieksza wartos¢ strumienia,
przez f czestotliwos¢, przez 3 ilos¢ zwojéw potaczonych w szereg na faze
uzwojenia, to pg. wzoru 1 —

E=444f.j.P.10 V
W powyzszym E oznacza site elektromotoryczng w woltach. Jesli
Zl oznacza ilos¢ przewodow na faze, tak iz zl = 231, K spétczynnik
wyrazajacy spadek napiecia, spowodowany opornoscig uzwojenia, fw za$
spotczynnik uzwojenia to:

fw 2,22 f ZI

Dla mniejszych silnikéw K = 0,95, dla wigkszych 0,98.

Dla trojfazowego uzwojenia spétczynnik uzwojenia fw w przyblizeniu
fw = 0,96. Tak, iz dla obliczenia pierwszego przy czestotliwosci f= 50
stosowa¢ bedziemy wzor :

@ = Ul 097 10« e 54

1,065 z!

3) Indukcje w czesSciach obwodu magnetycznego.

a) Indukcje w szczelinie.
Jesli strumien @ podzielimy przez powierzchnie podziatki biegunowej
tb + Ix to otrzymamy S$rednig warto$¢ indukcji na obwodzie wirnika. Po-
niewaz indukcje uktadajg sie niemal sinusoidalnie, wiec najwieksza wartos¢
indukcji bedzie miata sie do S$redniej jak:

1 0 0,655....n, 55.

Stosunek 1 : 0,637 bedzie przy sinusoidalnym uktadzie indukcji. Krzywa
indukcji na obwodzie wirnika bedzie tern silniej sptaszczona, im wigkszy
bedzie stosunek amperozwojéw w zebach do amperozwojow w szczelinie
powietrznej (w obwodzie magnetycznym). Spoétczynnik 0,655 uwzglednia
Srednie skazenia krzywej indukcji w stosunku do sinusoidy.
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b) Indukcje w zebach Stojana i wirnika.
Przyjmujemy, ze catkowity strumien przenikajgcy podziatke zeba, prze-
chodzi przez kazdy przekrdj zeba. Indukcje w zebach okreslamy dla
maksymalnej wartosci indukcji na obwodzie podziatki biegunowej. Obli-
czamy indukcje w trzech miejscach zebdéw: najwezszym, srednim i naj-
szerszym, rys. 14.

tZst

Bzstl - Bp 57.
09 bl
tZst
07812 — p 58.
0,9 bi
Bzst3 — Bp rest 59.
09 b
W powyzszych tzst— podziatka zebéw stojana
a we wzorach 60, 61, 62 — tzw podziatka zebdéw
wirnika.
1% 4 Dla okres$lenia indukcji w zebach wirnika, uwzgle-

dniamy catkowity spadek napiecia, w uzwojeniu stojana, stanowigcego
ok. 7 do 1200. Dla pierwszego obliczenia przyjmujemy dalszy spadek napiecia
0 4% do wzoru 54 tak iz:

Bzwl — 0,96 B 60.
P 09 b3
tzw

STwz = 096 Bp 61.
tzwW

Bzw3 = (0,96 Bp 09 bi 62.

¢) Indukcje w jarzmie stojana okreslamy ze wzoru:

63.

Pole magnetyczne w jarzmie nad zebami stojana, rozdziela sie na dwie
gatezie w prawo i lewo, tak iz przez przekroj zelaza 0,9h-.Ix rys. 14 prze-
ptywaé bedzie potowa ogélnej ilosci linij sit. Spétczynik 0,9 we wzorach
od 57 do 64 oznacza stosunek czystego zelaza w przekroju rdzenia do
catkowitego przekroju. lzolacja miedzy blachami i nieréwnosci blach,
tworzg spétczynnik 0,9 przy blachach powyzej grubosci 0,5 mm.

d) Indukcje w wirniku okresli sie przez:

0,96 ¢
2hw.Ix. 09

64.

4) Prad namagnesowania.
Prad biegu jatowego 10 skiada sie z prgdu namagnesowania Im oraz
pradu mocy biegu jatowego lom.
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Pred namagnesowania okreslamy dla stanu pracy znamionowej, choé
doswiadczalnie mozemy wyznaczy¢ go przy biegu jatowym.

Rys. 15 przedstawia obwdd Sredniej
linii magnetycznej. Jak widzimy z rys.
obwod sktada sie z nastepujgcych czesci:
podwojnej diugosci szczeliny 2 d cm, pod-
wojnej wysokosci zeba stojana 2 hzst cm,
dtugosci obwodu w jarzmie stojana, réw-
nej w przyblizeniu podziatce na srednicy
Dz — hj cm, podwdjnej wysokosci zeba
wirnika 2 hzw cm i dhlugosci Srednigj
linii sity w wirniku, réwnej w przyblize-

niu podziatce biegunowej na Srednicy D — 2hzw — hw.
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Niezbedne amperozwoje na cm obwodu przy okreslonych indukcjach,
znajdujemy z krzywej rys. 16. Amperozwoje S$rednie dla czesci obwodu
magnetycznego w zebach okreslajg sie ze wzoru:

» ki maks. + 4 AZ $red. + AZ min.
AZ?) — ' 6 e 67.

Wyraz trzeci w liczniku jest zwykle bardzo maty i dlatego mozna go opu-
Sci¢, przez co wzor 65 przeksztalci sie w:
AZ maks. i~ 4AZ Sred.
6

Przyktad: Wysokos$¢ zeba 2,5 cm, B maks. = 17.900, (AZ= 100),
B $red. = 16.500 (az = 45) i B min. — 15400 (AZ = 25)

66.

to pg. wzoru 66:

AZz1 :_1_99_%.4-1--4§= 40,0 na cm

na 25 x 2 cm, czyli na 5 cm obwodu w zebach niezbedne sg amperozwoje:
5x46,6 = 233 AZ

Amperozwoje szczeliny.

tozyska kulkowe pozwalajg na znaczne zmniejszenie szczeliny. Naprz.
silnik 50 KM na 1000 obr. otrzymuje obecnie szczeline 0 — 0,4— 0,5 mm.
W ksigzce Arnold la Cour ,Die asynchronen Wechselstrommaschinen* na
str. 367 w przyktadzie 50 KM silnika, dana jest szczelina 0,8 mm. Obecne
mate szczeliny wymagaja nietylko dokiadnego obtoczenia i oszlifowania,
lecz réwniez silnego sprasowania blach rdzenia, gdyz przeciwnie wichrzy
sieg powierzchnia wirnika, lub stojana przy lekkich wstrzgsach, przy przewo-

Zeniu do montazu. Nieznaczne sfalowanie jak na rys. 17

zmniejsza szczeline w znaczeniu mechanicznym, lecz

nie dla przejscia linii sit. Wykonanie szczeliny naprz.

779s. /7. 0,25 mm nie jest tatwe dla tokarza i nalezy liczy¢ sie

z do$¢ znacznymi wahaniami tej grubosci, powiedzmy

na 30 — 40%, wiec w takim tez stosunku moze waha¢ sie prad namagne-

sowania. Amperozwoje niezbedne dla przeprowadzenia linii sit pola, przez
obie szczeliny sa:

AZsz = 2.08.0.Bp. 115 67.

W powyzszym oznacza: 0,8 spotczynnik réwny 1 : 04 m, 0 grubosé
szczeliny w cm, Bp indukcje maksymalng w szczelinie powietrznej, 1,15 sp6t-
czynnik oddziatywania otworow zlobkowych na prad namagnesowania.
Ostatecznie wzOr 67 upraszcza sie w:

AZs2= 1,84. 6. Bp 68.
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Jesli warunki pozwalajg t. j. jesli amperozwoje szczeliny nie wplyng
silnie na zwiekszenie pradu b. jatowego lub jesli prad b. jatlowego wypada
b. maly to zwiekszamy szczeline w miare moznosci t. j. robimy jg tak wielka,
jak to jest mozliwe. Mata szczelina daje duze rozproszenia strumienia
i straty dodatkowe na powierzchni wytoczenia stojana i wirnika, szczegoélnie
przy wyzszych indukcjach w szczelinie.

Prad namagnesowania obliczamy ze wzoru:

SAZ2p.1,11
z1.3

W powyzszym ZAZ oznacza sume amperozwojow catego obwodu ma-
gnetycznego. WzOr 44 uprosci sie w:

69.

70.

Prad biegu jatowego rozni sie od pragdu namagnesowania 0 prad
mocny, ktéry jednakze jest tak maty, a dokladnos¢ okreslenia prgdu nama-
gnesowania jest tak niewielka, ze pragd namagnesowania mozemy przyja¢ co
do wielkosci, rowny pradowi b. jatowego.

5) Opornosci rzeczywiste uzwojen.

Opornosci rzeczywiste uzwojen stojana i wirnika, przy wirniku uzwo-
jonym przewodami izolowanymi, okreSlamy z diugosci uzwojenia. Diugosé
fazy uzwojenia stojana, o ilosci przewodow z! na faze, okresla w przybli-
zeniu wzor:

71.

W powyzszym D Srednica wytoczenia stéjana hzs wysokos¢ zebdw
stojana, Ix dtugos¢ rdzenia. Spoéiczynnik 15 zmniejszy sie do 1,3 dla nie-
ktorych uzwojen trzypietrowych, lub zwieksza sie do 2,3 dla silnikdw mniejszych
na wyzsze napiecia.

W podobny sposéb dtugos¢ fazy uzwojenia wirnika wynosi:

(D-hzw) m 14
2p

W powyzszym hzw jest wysokoscia zeboéw wirnika. Jesli przekroj
przewodéw stojana w mm wynosi gl, to oporno$¢ rzeczywista fazy uzwo-
jenia stojana przy 75° C bedzie:

Rl = Li*0,0213 ..o 73.
Qi
a opornos¢ fazy uzwojenia wirnika o przekroju g2 przy 750 C wynosi:
L2.0,0213 74
92
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Oporno$¢ za$ rzeczywista zwarcia:
Rz =Rl -RJ 0 e, 75.

Wartosci wzoru 73 i 74 powiekszamy o 5°/0 ze wzgledu na straty
dodatkowe.

Opornos¢ rzeczywista wirnika zwartego.

Opornos¢ wirnika zwartego skltada sie z opornosci pretow rP oraz
opornosci czesci pierscienia rb. Jesli Ix jest dtugos¢ rdzenia, b grubosc¢
pierscienia, h wysoko$¢ w cm, g2 przekr6j preta w mm2, to:

rp = 00215 Ox+2b)
100 . g2

Jesli wirnik posiada K2 pretéw przy $rednicy wirnika D cm, to:

76.

00213 (D-h) © P
K2.h.b.10!

77.

Oznaczamy potowe kata elektrycznego miedzy
pretami przez:

78.

Oporno$¢ preta i czesci pierscienia :

2ris

= . 79.
r=Fpr (2 sin a)?
Opornos¢ fazy miedzi wirnika:
r, _  12(301fw)2r2 80
2 K2 '

Naprzyklad. Dla: K2 = 36, Ix= 13 cm, g2 =37 mm2, h =2cm, b = 0,5cm,
D= 13cm, p = 2, rp = 0,00008 Q.

00213.(13-2) ™\, _ 440000204 0 1802 _ 1o
36. 100. 104 36
(@ sin a)? =0,12 2 2-0,00000204  _ ) 150034 0
(2 sin a)? 0,12
0,000034
. oo, g 12.(y1fu) 0000114
36

0,000114
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Wyjasnienia.
Jesli 12 jest pragdem w pretach wirnika, to straty w wirniku wyniosa;:

Pw= K2.P.rp - - = =i 81.

Odpowiednio do trzech faz pradu, straty w trzeciej czesci pretéw beda:
n _ K2-1I'rP
Pfvw-- - 82.

Odpowiednio do amperozwojow fazy uzwojenia stojana JI 11, amperozwoje
pretow fazy wirnika bedg K2 12 : 6 tak, iz:

, T K2-12 83
0
Podstawiajac wyrazenie 12 otrzymane ze wzoru 83 do wzoru 82 znajdziemy, ze:
EIW: 12 (31 1i)3 np 84,
Ko

Opornos¢ fazy uzwojenia pretdw, przeliczong na ilos¢ zwojéw pierwotna
otrzymamy ze wzoru 84 dzielgc przez I1, a wiec:
_12.312.rp
P_ K2
W dwubiegunowym silniku prad z K2 : 4 pretéw wir-
nika, przeptywa przez jedng potowe pierscienia, jak na
rys. 19. Tak iz jedna potowa z jednej strony wirnika
i druga z drugiej, stanowi obwdd pradu w pierscieniach.
Prady 12 w pretach, skladajg sie geometrycznie w Kkie-
runku Srednicy. Naprz. srednicy A F. na rys. 19. Suma
pradow 12 z C¢wiartki wirnika tak ma sie do 12 jak pro-
mien O A rys. 19, do cieciwy A B. Jesli w punktach
A, B, C, D umieszczone sg prety, to SEM i prady 12
wzniecone, bedg wielofazowymi —

AO:AB=1:2sin a ..... 86.

Straty wiec od pradu w obu pierscieniach wyniosa;
El> _ 2 K2.I'b.I2
(2 sin )2

Zamieniajac 12 przez wyrazenie ze wzoru 83 i dzielgc przez 3, otrzymamy
straty w pierscieniach, odpowiednio na jedna faze pradu:

85.

87.

p f_ 12:2.-rh Gl W2 88
P (2 sin a)2. K2 '
Opornos¢ fazy pierscieni, otrzymamy dzielagc wyrazenia 88 przez l1—
Rl — 12'7/81'2 rb 89.
K2. (2 sin a)?
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Wzo6r 85 i 89 dajg razem wzér 90 przez dotaczenie spotczynnika fw do ilo-
$ci zwojow pierwotnego:

12 Gt U) 2rb \ o0
K2 (2 sina) / '

Spotczynik fw jest spétczynnikiem uzwojen, fw = 0,955 dla trojfazowego
uzwojenia.

6) Opornosci urojone uzwojen.

Rozproszenie linii sit, w uzwojeniu Stojana i wirnika wytwarza opor-
nos¢ urojong tych uzwojen X! i X2, okreslane doswiadczalnie przy zwarciu
wraz z innymi dodatkowymi powiekszeniami opornosci.

Opornos¢ réwna sie napieciu, podzielonemu przez prad. Mozemy obli-
czy¢ te oporno$¢ z pewnym przyblizeniem, jesli obliczymy Es = SEM,
wzniecang w uzwojeniu przez strumien rozproszenia ®r spowodowany przez
prad 11

Dla obliczen wystarczy w zupetnosci okreslenie przewodnosci powietrza
obwodu linii sit rozproszenia. To znaczy, ze linie sit rozproszenia mogg
przeptywa¢ w zelazie, wieksza cze$¢ swego obwodu, lecz wystarcza okoto
jednego lub 0,5 mm przebiegu w powietrzu, naprz. w szczelinie, aby ta
cze$¢ obwodu linii sit miata dominujaca oporno$¢ magnetyczng do poko-
nania i warunkami swymi okreslata wielko$¢ strumienia rozproszenia, wznie-
canego w danych obwodach.

Rozrézniamy 3 rodzaje rozproszenia: w zitobkach, w szczelinie i czo-
tach zwojnic. Obliczenie prowadzi¢ bedziemy na ztobek. Okreslenie stru-
mienia rozproszenia w ztobku i szczelinie jest bardzo proste. Ogolnie znany
jest wzér dla indukcji B w zwojnicy o diugosci | —

Strumien za$ ® przez ptaszczyzne F —

P=F . B=04TiZ I corrrrrrrrirrnrrrrrsrsssrrsssssnn 93.

Poniewaz dla strumienia oznaczana jest zwykle najwieksza warto$¢, a dla

pradu skuteczna, przeto zastepujac warto$¢ chwilowa, i — przez skuteczng |
otrzymujemy :
DM =125 7 2 | Z I - - 94,

Sita elektromotoryczna Es wzniecona przez strumien @ przy w =2 n f:

Es= V2.11.f.Zz.adPm10 V... S -95.
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Podstawiajgc wyrazenie ze wzoru 94 za dm —

96.

Opornos¢ urojong ze wzoru 91, otrzymamy, dzielagc wartos¢ wzoru
96 przez prad | —

Na zasadzie wzoru 97, mozemy okresli¢ strumien rozproszenia w ztobku.
Oznaczamy ilos¢ przewoddéw w ztobku przez C, szeroko$¢ rdzenia przez
Ix. Wartosci | ze wzoru 92, 97 beda w ztobku odpowiadaty odlegtosci bli b?
rys. 20, ptaszczyzne za$ F otrzymamy kazdorazowo, jako iloczyn z wysokosci
hl h2 h3 i h4 oraz szerokosci zeba, a wiec i rdzenia Ix tak iz:

Fi=hilx, F2=h21Ix, F3 —h3 Ix it d

Na wysokosci ha amperozwoje ztobka, od dna ziobka do otworu bedg
stopniowo wzrastaty od zera do wartosci | C, wskutek czego oddziatywanie
ich na oporno$¢ X bedzie 3 razy mniejsze, niz w miejscach gdzie dzialajg
catkowite amperozwoije.

Wyraz ogélny wzoru 97, /1,25 --) bedzie przybierat wartos¢ dla ztobka:

2h?
b? + bl
W podobny sposob znajdziemy dla szczeliny —

98.

Ozw 10is 12iw)
As = 125 99.
6 o

Ay spotczynnik przewodnosci pola rozproszenia pradu stojana w szcze-
linie, zalezy od wielkosci podziatki zebéw wirnika. Ze wzorow 98 i 99
widzimy, ze opornos¢ urojona, bedzie tym mniejsza, im nizszy i szerszy
bedzie zagb, im wieksza bedzie szczelina i im wiecej bedzie ztobkdéw.

Ac spétczynnik przewodnosci pola rozproszenia w czotach okresla wzor:

Ac = 0,46.q . log Lg-lc 100.
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W powyzszym, q oznacza ilos¢ ztobkéw na faze i biegun, lc dhugosc
czota okreslona pierwszemi wyrazami w nawiasach wzorow 71, 72, O — obwdd
czota.

W wzorze 100 spotczynnik Ac jest okreslony
dla diugosci czota lcaAlsiAs na cm diugosci
ztobka. taczymy je wiec, w spélny spétczynnik

AL =AL+AS + =T XC oo 101
*X

Opornos¢ urojona fazy uzwojenia t.j. 2 pq
ztobkoéw bedzie:

X =41t £.C8.p.qQ.IX AL, 102.
Wzér 102 otrzymany jest ze wzoru 97 przez podstawienie C zamiast
zI- Ix ¥ zamiast 125 F ; | oraz przemnozenie przez ilos¢ ztobkéw na

faze 2 pq.
Powyzszy upraszcza sie w —

X=628.C.3.IX. AL. 20 103.

Dla silnikow zwartych.

Spoétczynnik przewodnosci magnetycznej ztobka okragtego
jak na rys. 23.

A = 125 0,623+ L 104.

Hys. 23.

Spoétczynnik przewodnosci magnetycznej pierscieni o obwodzie
O=2 (h+b) woem rys 18

15.n.D
Ap — 046 log P 105,
0
Dhugos¢ czesci pierscieni miedzy sgsiednimi pretami
I _ PP-m
b K2 106.
Spotczynnik przewodnosci pol rozproszenia strumienia w wirniku —
L 2 A
A= AN +M+ —T---- P— 107.
Ix (2 sin a)?

Opornos¢ urojona uzwojenia wirnika, przeksztatcona na ilos¢ zwojéw
na faze pierwotnego uzwojenia.

j¢ 3628, (% fw)a. A2. Ix

2 K2.108 108.

W czem fw - 0,96 dla tréjfazowego uzwojenia.
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Opornosci zwarcia.
Opornos¢ rzeczywistg zwarcia daje wzér 75 pg. uproszczenia 45a.
Opornos¢ za$ urojong zwarcia, majac opornos$¢ urojong pierwotnego
X! oraz opornos$¢ urojona wtornego Xi2 przeliczong na roéwng ilos¢ zwojéw
w obu uzwojeniach, okreslamy przez wz6r 46a —

XZ = XL 4 X3 i 109a
Opornos¢ pozorna zwarcia
Zz= /X2 +Rz2 109b.
Prad zwarcia:
110.
Z1

Opornosci urojone dos$¢ trudno obliczy¢ za pierwszym razem tak, aby
silnik wykonany wykazal opornos$¢ obliczong. A to dla tego, ze w ztobku
zalezy ona od wysokosci i szerokosci otworu ztobkowego t.j. wymiaréw
Ini ' hl rys. 20, w szczelinie zalezy od istotnej wielkosci szczeliny o, a w czotach
zwojnic od tego czy zwojnice bedg dwu- czy tez tréjpietrowe, czy bedag
silniej zwigzane bandazami czy luzniej przeprowadzone.

Czynniki wptywajace na wielko$¢ opornosci urojonej X! i X2 moga
by¢ rozmaicie wykonane i dla tego nie mozna osiggng¢ wielkiej Scistosci
w wykonaniu. W wytwdrniach maszyn elektrycznych, gdzie spoétczynniki
we wzorach sg dostosowane do otrzymanych wynikdw, osigga sie wiekszg
scisto$¢ przy obliczeniu opornosci urojonej lub pradu zwarcia.

7) Wykres kotowy.

Wykres kotowy pozwala nam na okre$lenie wielu charakterystycznych
wartosci silnika, jak: prad stojana, spo6tczynnik mocy, sprawnos¢, poslizg,
najwiekszy moment obrotu, najwigekszag moc, pragd w wirniku i inne. Wykresem
konczymy obliczenie.

Wartosci o znaczeniu praktycznym sg: moc, sprawnos¢, spotczynnik
mocy, poslizg. Pewne nieznaczne niescistosci w ocenie powyzszych, nie
majgce praktycznego znaczenia, nie bedg brane w rachube przy wykonaniu
tego wykresu. Wykres uproszczony, fatwy do szybkiego narysowania bedzie
oddawat wielkie ustugi, gdyz zwykle nalezy Kkilkakrotnie przelicza¢ silnik,
by otrzymaé¢ znosne wyniki. Podany ponizej wykres kotowy nazwiemy
wykresem ,praktycznym*, cho¢ bedzie on posiadat znaczny stopien Scistosci.
Przy rysowaniu nalezy stosowa¢ mozliwie cienkie linie, aby réznice w ocenie
$rodka linii nie wplywaty na wyniki.

Koto wykresu otrzymujemy na zasadzie dwoch punktow: biegu jatowego
i zwarcia.
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Bieg jatowy. Z badah lub obliczern otrzymujemy straty w zelazie
stojana Pz, prad biegu jatowego 10, straty pradu biegu jatowego w uzwojeniu
stojana Pou, oraz Stratynatarcie Pf. Tak, iz ogotem straty jalowe wynoszg:

P) = PZ + POU + Pt

Badaniami mozemy oddzieli¢, a przy obliczeniach otrzymujemy poszcze-
gblne straty. Do wykresu bierzemy bieg jatowy idealny, sktadajacy sie
tylko ze strat: Pz + Pou.

Straty na tarcie stanowig straty mocy mechanicznej, wytworzonej
z elektrycznej.

Zwarcie okreslamy z badan lub obliczen. Jesli wykonamy badania
scisle, to otrzymamy to, co pragniemy mozliwie Scisle obliczy¢ dla stanu
spoczynku i zwarcia, w pewnym potozeniu wirnika lub jako $rednig wartosci
przy powolnym obracaniu. Obliczajgc na zasadzie wzoréw: 75, I0Pa lub 45,
46, oraz 109b, 110, 111 — otrzymamy opornos$¢ pozorng zwarcia Zz, prad
zwarcia Iz i spotczynnik mocy zwarcia cos@z.

Zauwazymy tu, ze przy biegu normalnym silnika dla stanu pracy
znamionowej oporno$¢ urojona X2 — 0 i wtedy 12z = llz, tak, iz wzory
75 i 109a wystarczg dla okreslenia opornosci zwarcia.

Jesli pragniemy okresli€ Zz w spoczynku, to zastosujemy wzory 45
i 46. Ponizej jednakze we wszystkich przyktadach bedziemy stosowali wzory
uproszczone 75 i 109a dla okre$lenia Rz i Xz

Obieramy skale pradowg ! mm = a amp. odpowiednig do wymiaréw
rysunku, takg np., aby llz =200 lub 250 mm. Nastepnie otrzymujemy
juz skale W watéw, majac napiecie fazowe Ul —

I mm =W watom, = 3 Ul .a — watom
-02 A to przy Ul =220V, | mm = 0,2.220.3 = 132 W.
Rys. 24a wskazuje na sposob
wykonania wykresu. Z punktu A odkia-
damy w skali amperow prad biegu
jalowego 10 jako Aa, a od punktu
a, w kierunku rzednych —

skale mocy

Nastepnie odkiadamy kierunek
AZ pg. cos@z i w skali amperow odlegtos¢ AZ — llz. Odcinek Z! U dzie-
limy na potowe i przeprowadzamy w kierunku odcietych prostg NN, oraz
prosta SS S$rodkowg miedzy punktami U i Z. Przeciecie NNz prostg SS
wyznacza O, $rodek kota wykresu.
Drugi sposob polega na odktadaniu z punktu Z kata UZR = <C ZAB.
Przeciecie sie prostej ZR z prostag SS wyznaczy S$rodek kota O, choc¢ nieco
mniej scisle, niz sposobem poprzednim.
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8) Przykiad wykresu kotowego.

ST 7 KTW 220/380 V. posiada: Rl = 12,2Q, R?=9,6Q, X1=13Q,
X2 =78Q, prad jalowy 10 =086 A P:=30W. Pf=35W. Prad
zwarcia Iz = 73 A. cos ¢z = 0,725. Napiecie fazowe uzwojenia 220 V.
silnik uzwojony w gwiazde na 380 V. Skala prgdowa ! A = 35 mm.

Majac skale pradowa, mozemy wyprowadzi¢ skale mocy. Jeden amper
pradu posiada moc ! . 220.3 = 660 W. Moc wiec 660 W wyraza¢ bedzie
prad | A co w skali pradu bedzie 35 mm, tak iz 35 mm = 660 W, a wiec
I mm = 660: 35= 1885 W.

I mm u1.3 2203 _ 18,85 W.

skale pradu 35
Przyjmujemy, ze oporno$¢ X2 przy pracy znamionowej, ma warto$¢ X2,
a nie istotng X2 s.
1 KM =736 W = 39 mm
Pf=35W = 185 mm
energia mechan. = 40,85 mm

Najpierw okreslamy punkt zwarcia Z i punkt b. jatowego U. Wykre-
Slamy koto z punktu Y promieniem 100 mm. Koto to pomoze nam odktadac
katy, dla podanych cos ¢. Naprz. cos ¢z = 0,725 wyrazi cieciwa AE =
145 mm. Prosta A E bedzie tworzyta kat @z z Srednicg ktérego cos ¢ = 0,725.

Na przedtuzeniu prostej A E, odkladamy prad zwarcia, w skali pradu
t.j. AZ =35.7,3 = 255 mm. W taki sposdb otrzymaliSmy jeden punkt kota
wykresu.

Drugi punkt t. j. punkt biegu jatowego otrzymujemy w nastepujacy spo-
s6b: odkladamy Aa = 10 = 0,86.35 = 30,1 mm a nastepnie w kierunku
rzednych straty w Zelazie i straty pradu przy b. jatowym. Straty w zelazie
P: =30 W. Straty w uzwojeniu stojana przez prad 10 = 0.86 A.

Pou = 3.12,2.0,862 = 27 W.

Na zasadzie punktu idealnego biegu jatowego U i punktu zwarcia Z,
przeprowadzamy prosta mocy UZ, prostg srodkowg SS, prosta NN przez
Srodek odcinka U Z! i z punktu O, przeciecia sie prostej NNz prostg SS,
wykreslamy koto promieniem O Z lub O U.

Otrzymane koto jest geometrycznym miejscem koncow wektoréw pradu,
przeprowadzonych z punktu A. Na zakresie tuku U Z przesuwa¢ sie bedzie
koniec wektora pradu przy pracy silnika. Punkt U oznacza idealny bieg
jatowy bez strat na tarcie, przy s = 0, punkt zas Z — stan zwarcia
przy s = L
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Rys. 24b w oryginale zostat wykonany w skali pragdowej 1 A = 35 mm
i skali mocy | mm = 1885 W, przy promieniu AY = 100 mm. Powyzsza
skala i wymiary poszczegdlnych wielkosci podane sg tu na to, by pragnacy
narysowa¢ podobny wykres dla 1 KM silnika, mogt poréwnac¢ otrzymane
wartosci z rysunkiem 24b.

Rysunek za$ 24c przedstawia cze$¢ rysunku 24b, przy trdjkacie ADH,
w skali nieco wiekszej i nieco odmiennie wykonanego, dla uwydatnienia
sposobu przeprowadzania poszczegllnych prostych. Po wykonaniu Kkliszy
rys. 24b, otrzymano w przyblizeniu:

skale pragdowg 1A — 10,6 mm
skale mocy ! mm = 62,2 watom
wobec czego 10 = 9,12 mm Iz =773 mm
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Moc znamionowa.

W poblizu punktu U przeprowadzamy szereg prostopadtych do U O
t.j. prostej, taczacej punkt biegu jatlowego ze srodkiem kota O. Prostopadte
te bedg wiec réwnolegte do stycznej do kota w punkcie U. Odcinki pro-
stopadtych miedzy okregiem kota i prosta mocy wyznaczajg energie elektryczng
zamieniang na mechaniczng, t.j. moc pozyteczng wraz ze Strataminatarcie.
Moc wiec znamionowg 736 W wraz ze stra-
tami na tarcie 35 W, razem 771 W = 40,85 mm
odktadamy na jednej z prostopadtych Dm i przez
to wyznaczamy punkt D wykresu, ktéry daje juz
nam prad stojona A D = 58 mm, co w skali
amperow | amp. = 35 mm, wyznacza Il = 1,74 A.
Cieciva AF ==165 mm okresla cos¢ = 0,825.
Moc pobierang przez silnik wyraza odcinek
DH = AD. cos@ = 51 mm. Energia mechaniczna,
otrzymywana na czopie watu silnika jest 1| KM =
736 W = 39 mm, sprawnos$¢ wiec:
= ﬁ = 0,765

Sprawnos$¢ wyrazi stosunek:

W czym nm, oznacza straty na tarcie.
Najwiekszg moc silnika wyznacza odcinek Pl ml = 68 mm, przeprowa-
dzony z punktu P! t.j. konca prostopadtej do prostej mocy:

P! ml= 68= 1280 W 12860 W - 35 W = 1245 W = 1,7 KM.

Momenty obrotow.
Na rzednej punktu Z wyznaczamy punkt K tak, iz:
ZK_ R2 _ 96

KT Rl — 1272

Prostg, przeprowadzong z U przez K do punktu M na obwodzie kota
nazywa¢ bedziemy ,prostg momentéow*, Odlegtosci Dt lub Pt beda pro-
porcjonalne do momentéw obrotu silnika, przy czym Dt bedzie ,,momentem

obrotu znamionowym®.
Moment obrotu przy zwarciu wyrazi odcinek Z K.

Najwiekszy moment obrotu — odcinek P2 t2 przeprowadzony z punktu
P2 lezacego na promieniu prostopadtym do prostej momentdw.

Prad wirnika wyrazi odcinek DU =51,5 mm:
515 : 35 =147 A
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Poslizg wirnika wzgledem obrotéw synchronicznych wyraza strata
energii w uzwojeniach wirnika, mowigc Scislej, stosunek energii gingcej
w wirniku do energii przenoszonej na wirnik:

31, R2___
P +3 12 R3+ Pt

Dla naszego przykiadu R2 = 9,6, a prad w wirniku przy pracy zna-
mionowej 12 = 147 A, wobec czego:

s = 62 = 7500
736 + 35 + 62

Na rys. 24b poSlizg zostat okreslony graficznie dwoma sposobami:

1) z punktu U wyprowadzamy styczng do kota i cieciwe UD, nastepnie
kilka rownolegtych do prostej momentéw UMI! z ktérych miedzy styczng
i prostag mocy obieramy odcinek G L — 100 mm. Odcinek LL miedzy styczng
i cieciwg w milimetrach wyznacza poslizg w procentach LL = 7,5 mm.

2) Obieramy dowolny punkt E na obwodzie kota wykresu, taczymy
go z punktami M, Z, D i U. Nastepnie przeprowadzamy szereg rownolegtych
do EM w poblizu prostej Ll Gl tak, izby pewien odcinek réwnolegtej
miedzy EU i EZ, L1G1=100mm. Wtedy odcinek L1L! w milimetrach
wyznaczy nam poslizg w procentach. Z wykresu otrzymujemy, ze —

Lt =LILI=75mm.
OtrzymalisSmy wiec z wykresu:
Il = 166 A, 12 = 133 A, cosg = 0,825, n = 0,815
P maks. = 1,7 KM M maks. = 1,14 kgm. S = 7,5%

Dla utatwienia okreslania mocy i sprawnosci z punktu C przeprowadzona
jest prosta réwnolegta do prostej mocy w odstepie 1,86 mm — stratom na
tarcie 35 W:

35 : 18,85 = 1,86 mm.

Na rys. 24b odstep a U jest umyslnie dany nieco mniejszy, by otrzymac
wiekszy kat miedzy DH i Dm t.j. kierunkami mocy pozytecznej i mocy
pobierane;.

9) Obliczenie silnika pierscieniowego 7,5 KM 1500 obr.

Obliczy¢ silnik pierscieniowy 7,5 KM 1500 obr. synchron. 380 V,
przy potaczeniu faz uzwojen w gwiazde, o sprawnosci n = 0,86, cos ¢ = 0,84.
Prad stojana podiug wzoru 52b.

I = P 736 = 7,5.736 =HGA
1 3 Uln.cos g 3.220.0,84.0,86
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Pg. tablicy 1-ej przyjmujemy B = 6000, A/cm = 150 t.j. liczby nizsze dla
utatwienia obliczen. Pg. wzoru 50 —

3 3
Il p2.108 = ]/0,28.220.11,6.4.108

D
Alcm f 6000.150.50

= 185 cm.
Podzialka biegunowa i dtugos¢ rdzenia:

= 145 cm.

ze wzoru 52 otrzymamy ilo$¢ przewodoéw na faze :

n D A/cm .
n 18,5.150 — 00 252
3.11,6

Ogolna wiec ilos¢ przewodéw w 3-ch fazach, czyli w catkowitej ilosci ztobkow
bedzie:
252x3 = 756

Przyjmujemy ilos¢ ztobkéw K! = 48 w stojanie, K2 = 60 w wirniku. Przy
18 przewodach w ztobku, ilos¢ przewoddéw na faze wyniesie:

18 X 16 = 288
Strumien pg. wzoru 54:

o — 220.0,97.106
1,065.288

700 000

Indukcja w szczelinie powietrznej pg. wzoru 56 —
0] 700 000
= 5120
th . Ix .0,655 145 . 14,5.0,655
Podziatka zebow stojana —
D n 185. 1

— 121 cm.
Odstep b3+b3 rys. 14 na Srednicy o 7 mm wiegkszej niz D —
b3 + b} = 1257 cm.

Okreslimy szeroko$¢ ziobka b2 i najwezsze miejsce zeba b3 z indukcji
pg. wzoru 57:

ozsu — gp St SL20-12l o5,
0,9. b3 09. b3
co odpowiada b3 = 0,395 tak, iz:
1,257
0,395
b2 = 0,862 cm
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Przyjmiemy szerokos$¢ ztobka b2 = 0,86 cm i postaramy sie okresli¢
wysokos$¢ ztobka. Gestos¢ pradu w Stojanie pg. kol. 6 tabl. 1 wynosi
Jl =37 AV/mm2. Przy pradzie 11= 11,6 A tworzy to przekrdj przewodu
ql =315 mm2, d =2 mm, w oprzedzie zas 2,3 mm.

d| = 2/23 mm
W zilobku zmieszczg sie 3 przewody obok siebie, na szerokosci
23 x 3 = 6,9 mm tak, iz pozostanie 86 - 6,9 = 17 mm na pochwe gru-

bosci 2 x 0,6 mm i po 0,25 mm luzu z obu stron. Wysoko$¢ zajeta przez
18 przewodow w zlobku stanowi —

6x23=138=>14 mm

Nalezy liczy¢ sie z pewnymi nieréwnosciami przewodow, tak iz wy-
soko$¢ zapetnienia ztobka wyniesie ok. 15 mm. Biorac jeszcze 5 mm na
klin i pochwy, otrzymamy ogdélng wysokos$¢ ztobka h2st = 20 mm pg. rys. 25.

Szerokos¢ zeba w gérnej czesci u dna ztobka:

il
5 bj = (155+4%e = H7
48 -86 by=6,1 mm
6j"
tak iz: bi = 1= — 505 Mm
Podziatka zebdw wirnika :
185.n
= 9,67
Indukcje w najwezszym miejscu przyjmiemy na 19 600
Ri/s. 25. pg. wzoru 60 —
Bzwl = 096 Bp- tzw 0,96.5120.9,67 19 600
09 bl 0,9. b}

w tym wypadku b3 = 2,7 mm.

ba + b3 (D _630) n IIG\O—:7,6

a wiec: b2=76-27=49 mm
Halei - _@-6n _1nmn_ -
b b b (B — = 94 wie e84 - 49 — 45
grubos¢ zeba w czesci Srodkowej :
27+45
2

W ztobku wirnika umiescimy 5 przewodow ¢ 3/33 mm o przekroju
g2=71 mm2 z2 =20x5 = 100 przewodéw na faze.
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Indukcja w najwezszym, $rednim i najszerszym miejscu zgbOw stojana,
pg. wzoréw 57, 58 i 59 wynosi:

5120.12,1 Az/em
0z Sl - o = 17200 70
0,94
5120 . 121
gzsa — = 13700 10
0,9.5
5120.121
13283 = 11 300 5
0,9.61

Powyzsze wyliczenia wykonywamy na suwaku, dzielagc 68700 przez
4,5i6,1. Z krzywej namagnesowania rys. 16 znajdujemy odpowiednie Az/cm
Indukcje w zebach wirnika pg. wzoréw 60, 61 i 62 —

Az/cm
0,96.5120.9,67
= 19500 220
09.27
0,96.5120.9,67
= 14 600 13
09.36

0,96. 5120. 9,67
= 11 700 5

Indukcj¢ w jarzmie stojana nad zebami przyjmujemy ok. 12500 i pg.
wzoru 63, okreslimy wysokos¢ hj rys. 14 i 25 —

o 700 000

hj - . - = 2,15cm
2.Bj.Ix.09 2.12500.14,5.09

Przyjmiemy hj — 22,5 mm przez co zewnetrzna $rednica blach rdzenia
wyniesie D + 2 hzs + 2 hj = 185 + 40 + 45 = 270

Indukcja w jarzmie bedzie:

700 000 12 000 od 6 Az/
222514509 odpow. & Azrem
Indukcja w wirniku wyniesie:

B = 0)96 + 700 000

2.4,3.14,5.0,9
Odpowiednie: Az/cm — 1.2

Amperozwoje zebéw stojana pg. wzoru 66 —

= 6000

70 + 40
= 183
6
Amperozwoje zeboéw wirnika pg. wzoru 66 —
=45
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CzesSci obwodu magnetycznego.
W szczelinie — dlugos¢ podwdjnej szczeliny.
Szczeline obierzemy & = 0,35 mm
a) Obwod magnetyczny w szczelinie 2 3 — 0,07 cm

b) W zebach stojana 2x2 cm = 4 cm
c) W jarzmie stojana (Dz- hj) 7 = 20 cm
d) W zebach wirnika 22 cm = 4 cm
e) W wirniku (D — 2 hlw — hw) % = 8 cm.

Amperozwoje obwodu magnetycznego.
W szczelinie 2.0,035.0,8.5120.1,15 = 330

W zebach stojana 4.183 . . .= 73
W jarzmie stojana 20.6 .= 120
W zebach wirnika 4.45. . . = 180
W wirniku 8.1 ,2 .., .= 10

Razem = 713

Prgd namagnesowania pg. wzoru 70 —
‘I'm 20'?4713%2 3,7enm 4 A
288
Dhugos¢ fazy uzwojenia stojana pg. wzoru 71 /

Ll = 288 / 0-205 155 HB0,145i = l14m.

Oporno$¢ fazy uzwojenia stojana pg. wzoru 73 przy przekroju prze-
wodu g1l=3mm?® przy 750C —

R1= 114N\°=-=1081 Q.
3

Dtugos¢ fazy uzwojenia wirnika pg. wzoru 72 przy

L2 = 100 0165~MTT-M + 0145j _ 32>7 m.

Opornos¢ fazy uzwojenia wirnika pg. wzoru 74 —

R 32,7.0,0213 =

7
Opornos¢ rzeczywista zwarcia pg. wzoru 75 —
LRIl + R2 . =081 +01 288V =0 8i +0,83 =164 Q.
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Opornosci pozorne uzwojen silnika.

Wyznaczamy najpierw spoétczynniki przewodnosci pél rozproszenia
w Stojanie pg. wzoréw 98, 99, 100, 101 jesli bl w stojanie = 3,5 mm
a w wirniku 2 mm, to —

A =1,25

As = 125 o= — 00 2,5
i 21

5 25
Ac = 0,46.4 1IO?o ----- = 0,46.4.058 = 1,07.

Spétczynnik przewodnosci wspélny dla stojana —
AL = A{ + )\g+)\c---2-§-- = 184 + 25 + 2. 1,07 = 6,19.
1 145

Odpowiednio dla uzwojenia wirnika —

N=125 X+ 4 +AL = 758
144 69 2/
As = 1,25 12%j'5’5

Ac — 0465 lag ¢-1,5782 j = 0,46.5.048 = 11

Wspdlny dla uzwojenia wirnika spotczynnik przewodnoéci magnetycznej
pg. wzoru 76 —
N3 =i+ s4 18211 =258+393 —=—11 =7,89.
145 145

Opornos¢ fazy uzwojenia stojana pg. wzoru 103 —
X!l = 628.18.144.14,5.6,19.10 = 146 Q.
Odpowiednio opornos¢ wirnika —
X3 =628.5.50.14,5.7,89.10 = 0,18 Q.
Opornos¢ fazy uzwojenia wirnika przeliczona na ilos¢ zwojow stojana:
X2=X2 N1 =018 /--Y=15 Q.

Opornos¢ urojona zwarcia
Xz =Xl +x-2:1Z 1,46 + 15 = 2,96 Q.

Dane do wykresu kotowego.

Oporno$¢ pozorna zwarcia —
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Prad zwarcia:

ur _ 220 _ 65 A
7 Zz __ 34
Spolczynnik mocy zwarcia:
R 1,64
cos @7 =" =0 — 0,482
Z1 34

Dla okre$lenia punktu b. jalowego musimy obliczy¢ straty w zelazie.
Waga jarzma: 2,7 - 0,225 = 2,475 dcm

Wj = 2,47.0,225.1,45.11.09 .76 = 17,5 kg
Waga zebéw stojana ;

Wz= 0,05.0,2.1,45.48.0,9.7,6 = 48 kg
Pg. krzywej namagnesowania przy indukcji 12 000 w jarzmie straty wynosza
45 W/kg, a przy indukcji sredniej w zebie 13700 — 6.5 W/kg. Straty

w zelazie niosy :
i a 17,5x4,5 = 80

48 X 65 =31
111 W
Na straty dodatkowe w zelazie dodajemy okoto 25— 3000 i okreslamy
p: = 140 W
Straty w uzwojeniu stojana od pradu b. jatowego —
Pou = 384 W

Ogotem wiec straty idealnego b. jatowego, okreslane na wykresie odstepem

Ua wyniosa:
P0 = 140 + 384 = 1784 W

Dane do wykresu:
Skala prgdu 1 A =5 mm
Skala mocy I mm = 660:5 — 132 W
75 KM = 5520 W = 41,8 mm = Dn
Straty na tarcie — Pf = 250 W — 19 mm = mn
prad b. jatowego 10 = 4 A = 20 mm = AU
prad zwarcia Iz = 65 A = 325 mm =AZ
Rys. 26 przedstawia wykres kotowy silnika powyzszego, t. j. 7,5 KM,
380/220 V., 1500 obr./min.

Z wykresu otrzymano:
prad stojana Il = 114 A
prad wirnika 12 = 95 A
Spoétczynnik mocy COS ¢ = 0,88
Sprawno$¢ n = 84,5%
Poslizg s = 4,2%
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Rys. 26. posiada w przyblizeniu skale: 1 A = 1,87 mm, I mm = 354 W,
AY = 383 mm tak, iz cos ¢ = A F.0,01305 = 67,5 mm . 0,01305 0,88

AD=—213mm =213:187 = 114 A
Moc uzyteczna Dn = 15,6 mm = 5520 W : 354 W

Moc pobrana DH = 185 mm, a wiec sprawnosc¢:
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10) Obliczenie silnika pierscieniowego 25 KM 3000 obr/min.

500 V o polgczeniu w gwiazde, o sprawnosci n = 0,89, cos¢ = 0,9.

Prad stojana pg. wzoru 52b —

25.736 — 266 A.
3.289.0,89.0,9
Gestos¢ pradu ji = 4 A/mm2, przekrdj uzwojenia stojana qi = 6,6 mm?

czemu odpowiada Srednica di = 2,9/3,2 mm.

Z tablicy 1 obieramy.- B = 6000, gestos¢ pradu na obwodzie wirnika
250 A/cm. Srednica wirnika pg. wzoru 50:

0,283.289.26,6.108
6000.250.50

Przyjmujemy D = 150 mm, a szerokos¢ rdzenia Ix = 250 mm.
llos¢ przewoddéw na faze pg. wzoru 52:

2 =115250 g

Przy 36 zlobkach wypada 12 przewoddéw na ziobek, czyli 144 na faze.
Pg. wzoru 54 strumien —

® = 289-097 1°6 = 1840000.

1,065.144
Podzialka biegunowa t = -1:[-;-5---:23,5 cm.
Indukcja w szczelinie:
_ 1 840 000 — 4780

p  235.25.0655

Przyjmujemy:
Ztobkoéw stojana 36
tzs = 131 ” wirnika 24
Przewodow w ztobkach stojana 12 d, = 29/32
Uw = 19,65 . . . wirnika 14 po 2 (4=) d? = 2,9/3.2
Przyjmujemy indukcje w zebach stojana ok. 16500, a w zebach wirnika

ok. 17500 i otrzymujemy ztobki jak na rys. 27 z 14-ma drutami 2,9/32 po
2 réwnolegte w ztobku wirnika. Indukcja w zebach stojana:
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Bzs= 4780 —131 = 16200

Az — 38
0,9.43
Indukcja w zebach wirnika:
19,6
--------- = 17200 Az - 70
09 58
Indukcja w jarzmie stojona:
840000 _ = 13700 Az — 10
2.0,9.25.3
w wirniku:
1 840 000
Bw = 14700 Az — 14
2.0,9.25.2,8

Obieramy szczeline § = 0,4 mm
Amperozwoje obwodu magnetycznego:

W szczelinie 0,04.2.0,8.4 780.1,15 = 352 Az

W zebach stojana 4.38 = 152
W stojanie 25.10 ... = 250 ,,
W zebach wirnika 470 . . . . = 280 ,
W wirmniku 1 O. 1 4., = 140 ,
1274 Az
Prad namagnesowania pg. wzoru 70-go:
0,74.1 274
=692 7A.
144
Dhugos¢ uzwojenia fazy stojana pg. wzoru 71 —
Lt = 144 ( 0172 15 +d25) =
Opornos¢ fazy uzwojenia stojana pg. wzoru 73 —
= .93,5.0,0215 =
6,6
Diugos¢ fazy uzwojenia wirnika pg. wzoru 72 —
L,=56( 0'13-;-14 —+0,25) =
Opornos¢ fazy uzwojenia wirnika pg. wzoru 74 —
R =—30A02!3
13,2
Opornos¢ rzeczywista zwarcia pg. wzoru 75
2
Rz = 0,3 + 0,0485 = 0,62 Q.
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Spolczynniki przewodnosci strumienia rozproszenia w stojanie pg. wzordw
98, 99 i 100 —

A = 1,25 =127

Al =127 + 58+ > 0,99 = 8,65

Jak wyzej, lecz dla wirnika:

Y 24

Ac = 0,46,4 . log ( = 6-067

Oporno$¢ urojona zwarcia pg. wzoru 103 dla warunkéw stojana
X!l =1628.12.72.25.865.10 = 118 Q

Dla wirnika: .8
X, =628.7.28.25.418 . 10 = 0,129 Q

Opornos¢ urojona zwarcia;
Xz = X1+ X2 = 116 + 0-85 =203 Q

Opornos¢ pozorna zwarcia:
Z: =|/2,033 + 0,623 = 2,12

Prad zwarcia: 17 =28-2= 136 A

Spolczynnik mocy zwarcia: cos ¢z — -8'0- = 0,292

Waga jarzma: 22 .25.03.1m1.0,9.76 — 354 kg
Waga zebdéw: 0,044.2,5.0,2.36.0,9.76 = 54 kg

Przy indukcji 13700 w jarzmie straty wynosza:
6,2 X354 = 220 W
Odpowiednio w zebach: 9,3x54 =50 W
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Ogotem straty w zelazie stojana:
Pi = 270 x 13 = 350 W.

Przyjmujemy straty na tarcie i przewietrznik 4%
Pt = 750 W.

Dane do wykresu:
; 18400 W — skala amperéw | A =2 mm
I mm= 289'3 =433 W
2
25 KM = 18400 W = 424 mm Pt =750 W = 1,73 mm
Pi =350 W = 0,81 mm
Pou=3 Rlio =3.03 . V=44 W =01 mm

moc 25 KM =

Ua=1081 +01 =091 mm cos @z = 0,292 = 584 mm
0=7 A =14 mm Iz =136 A = 272 mm
Wyniki otrzymane z wykresu:
prad stojana Ij =27 A — sprawnos¢ n = 88%
Spolczynnik mocy cos ¢ =091 —  prad wirnika I’) =255 A

poslizg s = 3,200

c 00

Rys. 28.
Wykres silnika 25 KM. 500 V.
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Oryginalny rysunek wykonany zostat w skali 1 A =2 mm i I mm = 433 W.
Odbitka otrzymata w przyblizeniu skale pradu ! A = 0,85 mm oraz skale
watéw :
1 mm = -289"3 = 1020 W.
0,85
Moc znamionowa 25 KM = 18400 W — Dn = 18400 : 1 020 = 18 mm.
Moc pobrana DH = 205 mm, a wiec sprawno$¢ —

Prad pierwotny Il = AD = 229 mm _ 27 A. AY = 42 mm. Srednica
wiec kota bedzie miata 84 mm.
Jesli cieciwa AF = 76,5 mm, to przy $rednicy 100 mm cieciwa —

AF = = 91 mm 7 = .
0,84 CO oznacza, ze cos ® = 0,91
11) Obliczenie silnika zwartego 5 KM 1500 obr.
Silnik 5 KM zwarty 1500 obr. 120/210 V wykonany w blachach
o cieciu jak w przykladzie 1, t. j D = 185 i $rednicy zewnetrznej 270 jak
na rys. 25 przy szerokosci rdzenia Ix = 110 mm K! =48, Ka = 60, przyj=
mierny n = 0,85, cos ¢ = 0,84, wiec:

5.736
3.120.0,85.0,84 142 A

Przy 13 drutach w ztobku — d =25/28 ql=4,8mm2

® — 120,0,97.106 _ 530 000
1,065.208
Indukcja w szczelinie
530 000
Bp = = 5100
145.11.0,655

Przy zebach w stojanie jak w przyktadzie 1-ym otrzymujemy indukcje
w zebach stojana —

5100.12,1
Ozs1 = 17100
0,94
N 5100.12,1
z82 = 13700
0,95
62s 3 5100.12,1
0,9.6

*) Poczatkowo silnik miat mie¢ ztobki i szczeline jak na rys. 29. Przy obliczeniach
okazato sie, ze lepiej wzig¢ szczeline 0,35 mm. zamiast 0,4, a otwor ztobka wirnika
bt = 25 mm zamiast 3 mm.
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V) zebach wirnika :
5100.9,67

Bzw = 0,96 = 19500
0,9.2,7
Pret w wirniku o $rednicy 58 mm, q2 = 26 mm2—
530 000
= 12000
2.2,25.11 .09
W wirniku bedzie b. mata indukcja. Amperozwoje zebdw stojana pg. wzoru 66:
70 + 40
AZgt — 6 = 183
Amperozwoje zebéw wirnika
AZw = 220.

Amperozwoje obwodu magnetycznego:
W szczelinie 2.0,035.0,8.5100. 1,15 = 330 Az.

W zebach stojana 4.18,3 = 73 ,
W jarzmie stojana 20.6 ... = 120 ,
W zebach wirnika 220.05. . . . =110 ,
W WIFNIKUL. s = — ,
633 Az
Pragd namagnesowania —
2.633.0,74
= 45A
208
Dhugos¢ uzwojenia fazy stojana —
0205.m.15
208 4” ® 4+ 011 = 735m.

Opornos¢ uzwojenia fazy przy dl = 23/26, ql = 4,15 mm2 —

73.0,0213
= 0,325 Q.
4.8

Opornos$¢ preta wirnika pg. wzoru 76 przy Srednicy preta d? = 5,8,
g2= 26 mm2 i pierscienia b =5 i h = 25 mm. K3 = 60.

00213.012 0,16
" = 0000008 @ p — 20213016.1_ 40000142 0
26 60.125
1802 _ .
60 sina = 0,1045 (2 sina)2 = 0,04
r) = 0,000098 + 2'0'08%20142 — 0000169 Q.
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Opornos¢ fazy miedzi wirnika pg. wzoru 80-go powiekszona o 1500 ze
wzgledu na prady wirowe —
D, 12.(104 0,955)2.0,000169 1,15 _ . 8
K o 0,0t

Wobec czego opornos$¢ rzeczywista zwarcia —
Rz = Rl + RI2 = 0,325 + 0,38 = 0,705 Q.

Spélczynnik przewodnosci magnetycznej stojana —
16 25 5 0,5\
NEAEY

AN = 125 + A+ —
A
21
Ae = 0,46.4 . log 15 242 =095
c 1
Al = 189 + 25 + 242 107 = 647
Spoétczynniki  przewodnosci magnetycznej wirnika pg. wzoréw 104 — 108.
Al = 1,25 (0,625 =11

)\g = 125 12j =55 =392

2,1
Ap = 0,46 log = 0,551
A, = 11 +392 + 6184 2:051 =6,97
1 0,04
Opornos¢ urojona fazy uzwojenia stojana— -

X1 =628.13.104.11.647 10 =061 Q

Opornos¢ fazy wirnika pg. wzoru 108
628.3. (104.0,955)2.6,97.11.10 *

X,

Z: ]i21L0 = 109 A

Waga jarzma: 2,47.0,225.11.1.0,9.7,6 = 13,2 kg
Waga zebdéw stojana.- 0,05.0,2.1,1.48.0,9.7,6 = 3,6 kg
132 x 45 = 61
36 x65=24
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P{ = 110W Pt = 150 W
Skala wykresu: 1A-— 3 mm I mm = 120 W
Moc 5 KM = 3680 W = 30, 7 mm
Pz=09 mm Pt=125 mm Pou=225 W
Im=45A = 135 mm Iz =109 A = 327 mm cos ¢ = 0,64
all = 1325 W = 11 mm

a?

*) Na wykresie stosunek Z K ; KT jest nieco inny niz wypada z obliczenia,
gdyz rysunek zostat wykonany dia obliczenia pierwotnego o gorszym momencie rozruchu.
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Z wykresu otrzymujemy: Il = 132 A, Jz=34 mm = 113 A

sprawnos$¢ n = 85% cos ¢ = 091 Poslizg s = 3,6%
prad zwarcia Iz = 109 A = —— = 8,6 krotny znamionowy.
Moment przy rozruchu ZK = 113 mm = — = 3,5 krotny znamionowy.
32

Prad zwarcia jest zbyt wielki, silnik wypad! cokolwiek za duzy. W na-
stepnym obliczeniu nalezy zmniejszy¢ wymiary, zwiekszy¢ ilos¢ zwojow,
zmniejszy¢ przekréj przewodu do gestosci 4 A/mm2

12) Obliczenie silnika zwartego 2 KM — 750 obr./min.

Silnik zwarty 2 KM 750 obr./min. 220/380 V, n = 0,8, cos ¢ = 0,75,
blachy o $rednicy 270 mm, D = 200, Ix = 100, Kl = 72, K2 = 84. Obie-
ramy @ = 36, ZI = 864.

T . 200 206.71 = 9,00
200
14 + 48
« 248,
T— 108
- 63

3.220.0,75.0,8
Obieramy strumien w przyblizeniu dwa razy mniejszy, niz w poprzed-
nim przykfadzie t. j. Cl =36.

(:ﬁ _—Z—ZEB 97.]_.(16_ — 234 000 Bp — 234 000 — 4550
,065.864 P 7,85.10.0,655
AZ
Bzsi = 4550. 273 _ 16400 42
0,927
4550.8,73
By sy 43908.7¢ 12300 5
09.36
H 4550.8,73
BzS3 —  ——--oll — 9800 3
09.45
Bzwi — 4 350 ---- _é = 19 100 190
(200 -20)
.............. — 6,72
84 - 19 84
4,82
_ . AZ
Bzw2 = 4350 —75  _ 1.9 50
0,9.2,17
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AZ

ezws . 4350 75 = 14800 15
0,9.2,45
234000
Bj‘ = e =11800 5
2.11.10.0,9
AZ. - 42+24 - H Az 190 + 200
= 65

6 w 6
2.0,8.0,03.4550.1,15 = 251
4,8 1., = 53
1O.5..ers = 50
2,4.65.......... =156

W ztobku Stojana zmiesci sie drut ® 125/15 ql = 12
Ll = 864.7°'224~-1>5 +01j = 200 tn

200M0213
12 '
W wirniku rp = ©’0213 - 0)11 = 0,000065 rbh = 6721L9-J81 = 0,00000143
36 84.100

Przyjmujemy przekréj pierscienia 20 x 5 = 100 mma2.

1804 . .
YR = 8,60 sin a = 0,15 (2 sin a)2 = 0,09
2.0,00000143 . 0,000065
0,09 0,0000318 r 00000318
0,0000968
12. (432.0,955)? 0,0000968.1,15
=270Q
84
Rz =355+ 27 = 6,25 Q.

W Stojanie A\l =125 /—-- T T A T (A —240

19 63 88 ' 25/

As= 12575 — 45 = 2,08
18

1,5. 13

A = 0,46.3 . log — 0,46.3.045 = 0,62

Al=24+208+08 =528
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W wirniku AL — 1 .25 1 J-—n =125

144 x 2,0/
As=I1,25 875 —45 _ 2,95
= 125 +2,95 + 067.2.057 _ 5,05
10.0,09

Xl = 628.36.432.10.5,28 = 5,17 Q
628.5 (452.0,955)3 5,05 10

pg. wz. 108: X" =194 Q
84.108
Xz =5,17 + 194 =711
Z71 = /7,11 2+ 6,252 =95 Q
Iz = -722"- = 232 A cos @z = =0,66

95 95
Waga jarzma: 2,59.0,11 .1.0,9.7,6 =61 kg
Waga zebéw st.: 0,036.0,24.72.0,9.7,6.1 =4,25
6,1.45 =275 W 425.42 = 19. W

275
190

P: = 465 W + 3000 = 60 W
Na tarcie i przewietrznik 3% = P(. = 45 W

Skala wykresu 1 A =10mm — | mm = 66 W
Moc 2 KM = 1472 W = 22,3 mm
Pi =60W =09 mm Pou = 33 W Ua = 141 mm
Pt = 45W = 0,75 mm Im = 175A = 175 mm
Iz =232A = 232 mm cos @z = 0,66

Z wykresu otrzymano.

1l = 3,25/5,62 A 12 =2,7A n = 0845 cos ¢ =081
poslizg = 0,038 n = 722 obr./min.
Moment przy zwarciu: ZK 68 = 2,82 znamionowego
Dt 24
. . 252 L .
Uderzenie pradu przy zwarciu: = 7,1 krotnos¢ znamionowego.
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Moment przy zwarciu wypadt do$¢ znaczny, lecz uderzenie pragdu zamiast
normalnego 5 do 55 krotnego stanowi 7,1 krotno$¢ znamionowego, co
wynikto wskutek do$¢ znacznych wymiaréw projektowanego silnika. Przez
powiekszenie ilosci zwojéw mozemy zmniejszy¢ prad zwarcia.

Rysunek oryginalny zostat wykonany w skali 1 A = 10 mm,
1 mm =60 W. Odbitka otrzymata skale pradu IA =495 mm, 1 mm = 1335 W.
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AD= 161 mm =325 A Dn = 1472 W: 1335 = 11 mm
DH = 13 mm a wiec n = 0,845
Spoétczynnik mocy: AF = 80 mm przy AY = 49,5 mm

. 80
a wiec cos ¢ =2495 =081

13) Obliczenie silnika dwuklatkowego 30 KM-1000 obr/min.

30 KM. 1000 obr. 380/660 V. zwarty dwuklatk. Dane: cos ¢ = 0,85,
n=2087, 11 =145/26, jl=35Amm3 dl=31/34, ql=74 mm2
Obieramy B = 6000, Az/cm = 280 i otrzymujemy D = 31 cm, th = 16,5,
Ix =17 cm, C = 14 drutéw w ztobku, Kl = 72, K2 = 90.

316 n

— 135 — 138
12 - 88
70.
370.m _ 161 50
_'88

73
3801W7121--,1 040 000

1,065.336
Jmooool =
1,8.2,8.17
liys. 33. ¥ oo 1 040 000 — 5650
p 16,5.17.0,655
AZ
Bzsl = 5650 o0 _ 17000 70
Bzs2 zzr . . . = 13800 10
bzss — + . . . =11700 5
Bzw = 5450 108 = 18200 120
0,9.3,6
Bzwa = .. . .=15300 18

+ :
AZ) stojana 70 6 0 _ 18,%

AZl Wirnikal20 + 72 —_ 35 szczelina 3 = 0,75

6
2.0,075.0,8.5650.1,15 = 780
6185 . . . . . _—11
2055 . . . . . . —110
532 . . . . . . —160
1655 . . . ... — 88

1249

*) Przy obliczeniach przyjeto o = 075, hw =28, wymiary pierscienia ¢  klatki
zewnetrznej 5 > 8.
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Im =1249+¥574"'3 =83 A co 85 A

556
Ll =556 054-1-1'5- | 0,17 | = 147 m
I 6 I
) 147 -000215- = 0,418 Q.
Ri = 75

Wirnik dwuklatkowy sklada sie z dwoch klatek: zewnetrznej o wiek-
szym oporze rzeczywistym i matym indukcyjnym i wewnetrznej o duzym
indukcyjnym i matym rzeczywistym. Przy uruchamianiu, gdy poslizg s = 1,
wiekszy prad ma przeptywac przez zewnetrzng klatke o wielkiej opornosci
rzeczywistej, przy czym moment obrotowy przy zwarciu wzrosnie. Moment

obrotowy przy zwarciu jest proporcjonalny
do stosunku ZK : KT na wykresie rys. 24b.
Oznaczymy przez: rz — opornos¢ rzeczy-
wistg klatki zewnetrznej, przez xz — opor-
nos¢ urojong klatki zewnetrznej, przez rw —
rzeczywistg wewnetrznej, Xxw — urojong
wewnetrznej. Obie klatki beda jak dwie
rownolegte gatezie dla przeptywu pradu.
Opornos¢ zastepczg rzeczywistg wyrazi wzor:
p, _  rx (rw2+xw2) +rw(rz2+xz2 115
(rw + rz)3 + (xw + Xz)?

Opornos¢ zastepcza urojona;

X Xz (rw2 + xw2) + Xw (rz2 + xz2) 116,
(rw + rz)2 + (xw + X2z)2
Oporno$¢ zwarcia: Rz = Rl + R%
Xz = X1+ X7
Zz= J/ Xz2+ RZ 1Iz= vl cos@z =

Dazymy do tego, by cos @z byt mozliwie wielki. Osiggamy to przez
zmniejszenie X1, xz i zwiekszenie xw. Opornosci rz nie mozemy bardzo
zwiekszac, gdyz zmniejszyloby to prad w gatezi zewnetrznej. Szukamy wiec
warunkéw przy ktérych osiggniemy dos¢ wielkie 1z, 4 do 5 razy wiekszy od
pradu znamionowego i duzy cos @z

Dla klatki zewnetrznej :

0,0215.0,18 ~“™0 000425 rh = 0,021510,50 i~ = 0 66066036
9 90.40
a= 180,5 =60 sin 60 = 0,1045 (2 sin 0)2 = 0,04
90
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2.0,0000056

0,00026
0,043 0,000425
0,000685

12 . (168.0,955)2 0,000685.1,15

90

Dla klatki wewnetrznej:

0,0213.0,19 0,0213.0,26

= 0,000054 b — = 0,00000064
75 90.300
2.0,00000064 10 o0e
0,0433 0,000054
0,0000835
LB (168.0,955);00,0000835 L15 _ 3430

Przewodnos¢ magnetyczna str. rozpr. stojana:

As = 1,25 108 — 65 _ 12
Ac = 0,46.4 . log 15 267 _ 0,46.4.0,56 = 0,775
15

967
Xl =193 + 12 +—17|—. 0,775 = 4,35

Xl = 628.14.168.4,35.17.10 = 1,09 Q.

Przewodno$¢ magnetyczna strumienia klatki zewnetrznej:



Opornos¢ urojona klatki wewnetrznej okoto 5 razy wieksza niz rz aby byta
w przyblizeniu.

xw =15 Q
, 2,72 (0,342 + 132)+ 0,343 (2,722 + 0,4852
pg. wzoru 15 R =212 (©342 1 §~)f+7.---- ( ) "O>l{\}T 2
,062 + 15,482
X, = 0485 (0,3432 + 152) + 15 (2,722 + 0,4852) __ 0862q
3 3,062 + 15,482

Opornos¢ rzeczywista zwarcia:
Rz = Rl + R', = 0418 + 247 = 2,89 Q.
Opornos¢ urojona zwarcia:
Xz =Xl + X?2=1,09 +0,86 =195 Q.
Opornos$¢ wiec pozorna zwarcia:
Zz= /1952 + 289 = 348 Q.

lz—= — = 109 A cos@z —="8—- = 0,83
z 348 Y 3,48
Przy pracy znamionowej, gdy poslizg bedzie wynosit ok. 0,04 t.j. s = 0,04
Opornosci urojone obu klatek zmniejsza sie w przyblizeniu na 0,04 t j.
Xz. 0,04 =0485.004 = 00194 Q, xw.004 =06 Q.
Podstawiajgc powyzsze wartosci do wzoréw 115, 116, otrzymujemy:

R"? = 0,392 X12 = 0,455.
Wobec czego dla pracy znamionowej :
Rz = 0418 + 0,392 = 0,81 Q Xz =109 + 0455 = 1550Q
K

Zz = j/1552+ 0,812 = 1,73 Q

T? =20 = Z?Sf)oﬁ cos @7 =2 = (O)/Z%
Straty w zelazie rdzenia:
Waga jarzma: 0,275.4.m. 1,7.0,9.7,6 = 40,6 kg.
zeb6w: 0,0615.0,3 1,7.72.0,9.7,6 = 15,3 kg.
406 . 45 W/kg = 182 W
153 .65 , = 100
282+ 30% = 370 W.

Skala wykresu 1 A = 15 mm

30 KM = 22100 W. I mm = 760 W. 30 KM =29,1 mm
P2 =370 W = 0,485 mm Pog = 90W Ua = 0,6 mm
Pt= 760W = Imm 10 =85A = 12,8 mm

Izr = 219 A = 328 mm przy biegu cos @z = 0,48
Izs = 109 A = 163mm przy zwarciu cos ¢z = 0,83
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Z wykresu otrzymano:

11 = 23,7/41 A I2=22A n = 0,895 cos ¢ = 0,91

Prad zwarcia = 4,5 krotnosci znamionowego

Moment przy zwarciu M7 :Oé)t 22?: 3,74 krotny

Poslizg s = 0,026 974 obr./min.

Jak wida¢ w rys. 10, moment przy zwarciu bedzie tym wiekszy, im
wiekszy bedzie strumien przy zwarciu @2 i prad 12 Wiasciwie idzie tu o to,
by otrzyma¢ mozliwie wielki moment przy mozliwie matym pradzie zwar-
cia. Strumien @2 bedzie tym wiekszy im wieksze jest R2 w stosunku do
X2. Wypadkowy prad w wirniku, z pradow w klatce zewnetrznej i wewne-
trznej, bedzie mial tym wieksza opornos¢ w swym obwodzie, im wigkszy
bedzie prad klatki zewnetrznej. By skiadowy prad obu klatek nie byt zbyt
maty, opornos$¢ rzeczywista klatki zewnetrznej nie moze by¢ zbyt wielka.
Gdybysmy naprzyktad wykonali klatke zewnetrzng z mosigdzu zamiast mie-
dzi, przy dos¢ znacznym pradzie w klatce wewnetrznej, to silnik nie bedzie
miat silnego momentu przy rozruchu.

Wszystko sprowadza sie wiec do tego, by opornos¢ urojona klatki wew-
netrznej byta mozliwie wielka.

Mozemy na zasadzie wzoréw 115 i 116 oblicza¢ silniki o rozmaitych
opornosciach obu klatek. Pytanie to nalezy rozwigza¢ najpierw teoretycznie,
a dopiero pozniej rozwazy¢ $rodki pozwalajace na wykonanie klatek o nie-
zbednych opornosciach. Obierajgc np. dla opornosci urojonej klatki wewne-
trznej, wartosci 12, 8, lub 5 zamiast 15 Q, bez zmiany opornosci rzeczy-
wistej klatki zewnetrznej 2,72 Q, znajdziemy kilka wartosci momentow
rozruchowych przy wiekszych uderzeniach pragdu. Odwrotnie przy opornosci
rzeczywistej klatki zewnetrznej réwnej 3, 5 lub 10 Q, otrzymujemy inne
wartosci momentéw przy mniejszym uderzeniu pradu.

Opornosci rzeczywiste klatki zewnetrznej réwne 3, 5, lub 10 omow,
mozemy otrzyma¢ badz przez zmiane materjatu, badZz przez zmiane prze-
kroju. Trudniej nieco, otrzyma¢ odpowiednig opornos¢ urojong, mniejszg
lub wieksza,
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Rys. 34.
Wykres silnika 30 KM 660/380 1000 obr./m.

Wykres zostat wykonany w skali 1 A = 15 mm, I mm = 760 W.
Odbitka otrzymata skale pragdu ! A = 0,655 mm, | mm = 1735 W.
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Dn — 12, mm, DH= 142 mm
Spotczynnik mocy AF = 81 mm, AY = 445 mm

81
Cos ¢ — “é-“4-2]_“2- = 091

Uderzenie pradu przy zwarciu: AQ =73 mm . 15 = 109 A
Moment przy zwarciu M3 do momentu znamionowego

Ma _Qai__ 52 _3_.
Ml — Dt — 139

Punkt t, nie oznaczony na rys. znajduje sie na prostej tl ©2 KM.

14) Obliczenie silnika dwuklatkowego 15 KM - 600 obr/min.
Silnik 15 KM. 600 obr/min. p = 5. 660/380 V. D = 335/425.
Ix =170, K1 =90, Cl =16, dl =2,32,6, gl=415 mm2 K2 = 9.

3351
tZé 90
341 — =11,9 fgi
- 69
389'n =13,6
- 69
6,7
380.0,97 JOJ 100600
1,065 480
727 000— = 13200 7,6 A/cm
18 18 1,7
727 000
10,5.17.0,655
3./
i — ' 16 100 36
zsi 6220 0,95 *
yer 13 500 9
783 — 11 800 5
'zwl = 6 000 10,93 = 17 200 70
0,9.4,25
o — ... 14200 12
36 + 36 19 A7 70 + 48 — 197
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1,6.0,05.6220.1,15 = 572

5412 ___ . =65
1276 _-_._-_. =91
4197 __._._. =79
8. 6. = 48
855
855.0,74.5
480
' |
162.0,0213 — 091 0
38
Dla klatki zewnetrznej:
p— 002137 = 0,0000077
85
180IA — 90
a 24

96
2,0,0000077 =0Q00144
0.107 + 0,00045
0,000594

r, — 12 (240 0,955)7 0000594 115 _ , /¢

Dla klatki wewnetrznej:
rp= 0,0213.0,180 = 0 Q0Q059 o 0,0213 .1m.0,3 0,0000014

65 96.150
=2==1 = 0,0000262
0,107 + 0,000059
0,0000852
L 12 (240 0,955)2 0,0000852 1,15 _ 664
96
Przewodnictwo magnetyczne pdl rozproszenia w Stojanie
A =125 "2 4 243 9 —ous
207 69 99 3/
10,93-55 )

As = 125 = 2,26



= 0,46.3.042 = 0,58

108
W wirniku Kklatka zewnetrzna —
A = 125/8,623 + 8,6 =105 A = 1,25 =26
25/
15 a 20Q
A =046.log , ' ! = 0,46.1,845 = 0,85
p 272
A 1,08,2.0,85
Ao = 108+ 26 + 1082085 o6
2 17.0,107

) _628.3.(240.0,955)2.4,66.17 On%

96.108 '

xw = wykonywamy ok. 25 Q t. j. w przyblizeniu 5 razy wiekszy niz rz
Pg. wzorow 115 i 116 otrzymujemy:

R'3=4,220 X" = 1,44Q Rz = 091 + 422 =513 Q
Xz = 2,15+ 144 = 359 Q Zz = j/ 359N+ 5132 =626 0Q
17 = 380 =60,5 A cos oz = —— = 0,82
6,26 6,26

W ruchu — przy s = 0,04
R'2 =064 Q X' =07350Q
Rz =091 +0,64 = 155Q Xz = 2,15+ 0,735 =289 Q

Zz= /2,892 + 1551 = 3,28 Q

_ 380 < . 155 0 47
] = = 116 A COS(z =—--—- =0,47,
328

Straty w zelazie :
Wj = 407 .1.0,18.1,7.0,9.7,6 = 26,8 kg
W: = 0,0585.0,27.1,7.90.0,9.7,6 = 16,5 kg

26,858 = 155 W
1656 = 99 W

P: = 254 + 30% = 330 W
Na tarcie i przewietrznik 3,5% = 390 W.
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Skala wykresu 1 A ==2,5 mm.

I mm = 456 W 15 KM = 11050 W = 24,2 mm
P>= 3306 W = 0,72 mm Pou =120 W Ua =1 mm
Pf=390 W = 0,85 mm 10 =66 A= 165 mm

dla ruchu Iz= 116 A = 290 mm

cos ¢z = 0,442
dla spoczynku Iz = 60,5 A = 151 mm

cos ¢z = 0,82.

Bys. 36.
Wykres silnika 15 K M 660/380 V. 600 obr.

69



Z wykresu otrzymano:
11 = 13,2/22,8 A n = 0,89 cos ¢ = 0,825
Moment przy zwarciu Mz — 4,25 znamion.

Uderzenie pradu Iz = E)15— = 4,65 znamion.

poslizg s = 2,500 n = 585 obr./min.

Rysunek wykonany zostat w skali pragdowej 1| A =25 mm; 1 mm = 456 W.
Odbitka otrzymata skale prgdu 1 A =1 mm i skale mocy 1 mm = 1140 W.
15 KM =Dn=97mm DH =109 mm AF =69 mm AY = 42 mm

69
Spoétczynnik mocy cos ¢ =—------ = 0,825
potczy y o 542
Skala catkowitego rysunku rézni sie nieco od 1| mm = 1 A, szczegolnigj
odstep A Z. Prad przy zwarciu w spoczynku AQw kierunku AF1-AQ = 60,5 A.
Moment przy zwarciu odcinek QQ. Stosunek odcinka QQ :Dt wyznacza
powiekszenie momentu obrotu przy zwarciu wzgledem momentu znamionowego

T.Z — M %(;E) = 20 ﬁ%

Punkt t znajduje sie na prostej tl ta K M, lecz nie jest oznaczony na rysunku.

Ideatlem silnika zwartego bytby silnik ruszajacy przy bezposrednim
wigczeniu wylgcznikiem bez przetgcznika gwiazda — tréjkat, nie wymaga-
jacy skomplikowanych przyrzadéw, szczegOlniej przy samoczynnym uru-
chamianiu.

Z podanych przykladow obliczen widoczne jest, ze znaczne zalety
silnika dwuklatkowego mozna osiggna¢ przez zreczng konstrukcje rozmaitych
czesci, a nietylko przez powiekszenie opornosci urojonej klatki wewnetrzne;j.

Przy stalych opornosciach silnika i sinusoidalnych pradach i strumie-
niach, zmiana napiecia przylozonego zmienia prad zwarcia proporcjonalnie,
a moment proporcjonalnie do kwadratu pradéw. To samo otrzymalibySmy
przy zmianie ilosci zwojow i statym napieciu zwarcia. Prady i momenty
rozruchowe okreslane przy réznych napieciach, porownywa¢ mozemy z warun-
kami — przy napieciu znamionowym mnozac prad przez stosunek napieé,
a moment przez kwadrat tego stosunku.

70



HI. Wykresy kotowe.
1. Rys historyczny.

Wykresy kotowe majg duze znaczenie przy badaniach, Scistych oblicze-
niach i projektowaniu. W niektérych wypadkach niescistos¢ wykresu moze
wywota¢ dalsze niesciste wnioski. Wazne jest, bysmy sobie uswiadomili
zakres Scistosci rozmaitych wykresow w rdéznych warunkach i wptyw tego
Czy innego uproszczenia na rozwazang zaleznosc.

W pracy, ogloszonej w ,Elektrotechnische Zeitschrift”, z 1895 r.
A. Heyland wykazal, ze geometrycznym miejscem koricéw wektorow pradu
stojana, przy statlych spotczynnikach samoindukcji, — jest koto. Wykres
kotowy otworzyt nowg dziedzine nieznanych przedtem zaleznosci miedzy
warunkami pradowymi, zachodzacymi w silnikach asynchronicznych. Wielkie
odkrycie Heylanda pozwalato ocenia¢ warunki pracy silnikéw, na zasadzie
badan biegu jatowego i zwarcia, z daleko wiekszg dokiadnoscig niz byto
wtedy stosowane przy badaniu maszyn. Wykres Heylanda dawat dos¢ sciste
wyniki przy silnikach wiekszych o matych stratach, dobrym spotczynniku
mocy, a wiec przy maltym rozproszeniu strumienia. Nalezy tez zauwazyé, ze
sprawnos¢ i spotczynnik mocy silnikbw z owych czasow byly nieco wyzsze
niz obecnych, co prawda przy wadze wielokrotnie wigkszej. Dla matych
jednak silnikow oraz srednich na wolne obroty, pierwotny wykres Heylanda
dawatl dos¢ znaczne odchylenia, gdyz nie uwzgledniat w konstrukcji kota
wykresu, ani strat w opornosci uzwojenia pierwotnego, ani tez strat w ze-
lazie rdzenia.

Schemat zastepczy rys. 5 jest podstawg wykresu Heylanda. Wykres
Heylanda jest wiec w istocie wykresem kotowym naszego transformatora
idealnego przy zmiennej opornosci rzeczywistej Rn w obwodzie wtérnym,
jak na rys. 37. Tylko opornosci urojone X! X2 i X wplywaly na konstrukcje
kota tego wykresu.

Nieco scislejszy byt wykres Ossanny, ktorego to koto pradowe uwzgled-
niato juz opornos¢ rzeczywista R! w obwodzie pradu pierwotnego, lecz
nie uwzgledniato wpltywu strat zelaza na wykres.

Schemat zastepczy rys. 7 transformatora powietrznego jest podstawa
konstrukcji wykresu Ossanny.

W roku 1910 ogtasza Sumec w ETZ str. 111, wywody, wykazujgce, ze
geometrycznym miejscem koncéw wektorow pradu pozostanie koto, jesli
straty w Zzelazie stojana beda uwzglednione.

La Cour dowiodt, ze geometrycznym miejscem koncow wektorow pradu
w dowolnym obwodzie pradowym bedzie okreg kota, jesli tylko pewne
opornosci obwodu bedg niezmienne. Wywody te, podane sg w ksigzkach
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Arnolda la Cour'a, ,Die Wechselstromtechnik”, tom | i V, ,Die Induktions-
maschinen“ — i tu w dalszym ciggu czesciowo przytoczone. Te ostatnie
wywody stworzyty wykres nazywany czesto wykresem ,$cistym®, (podany
wykres praktyczny). Dpi. Ing. F. Salinger w ksigzce, ,Die Asynchronen
Drehstrommaschinen*, na str. 60, nazywa taki wykres ,Das genaue
Kreisdiagram®, cho¢ Prof. Rud. Richter w ksigzce ,Elektrische Maschinen*
tom 4, na str. 43 nazywa ten wykres Scistym, lecz zawsze podaje wyraz
»Scisty” w nawiasach.

Oczywiste jest, ze podstawg konstrukcji wykresu scistego sg pewne
uproszczenia, lecz tym nie mniej wykres otrzymany na zasadzie wywoddw
la Cour’a jest najscislejszym z istniejgcych.

Kazdy z podanych tu wykresow kotowych jest czesto nazywany przez
niespecjalistbw wykresem Heylandal co jest tez najlepszym uczczeniem
zastug tego wielkiego odkrywcy. Tylko dla wygody rozroznienia zalet czy
wad rozmaitych wykreséw bedziemy tu nazywali wykresem Heylanda otrzy-
many przez inwersje z schematu zastepczego rys. 37 i pokazany na rys. 39.

2. Rozmaite spolczynniki rozproszenia.

Najczesciej rozproszenie bywa ujmowane za pomocg spoOtczynnikéw
Samoindukcji Oznaczymy przez L spéiczynnik Samoindukcji uzwojenia pier-
wotnego transformatora idealnego przy biegu jatowym, rys. 1. Strumien
catkowity sprzezony z uzwojeniem pierwotnym @1 bedzie tworzyt te samo-
indukcje. Oznaczymy przez M spoOiczynnik Samoindukcji wzajemnej t. .
wytworzony przez strumien gtéwny o.

Réznice miedzy L i M mozemy nazwa¢ spo6tczynnikiem Samoindukcji
pola rozproszenia, S =L — M

Stosunek: v e T 116a

nazywany jest spotczynnikiem rozproszenia Hopkinsona.
Miedzy opornosciami urojonymi X! X2 i X oraz spétczynnikami samo-
indukcji zachodzi zaleznos¢:

L X=Xl
M — X

Spoétczynnikami rozproszenia Heylanda nazywamy zaleznosci:

OFAZ T, — T e -118.

Spotczynnik Heylanda catkowitego rozproszenia —

T=— Tl + T2+ Tlt 1109.
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3) Wykres Heylanda.

Z wykresu strumieni, jak na rys. 8 mozna wyprowadzi¢ wykres Hey-
landa. Wykres strumieni nalezy wykona¢ dla transformatora idealnego,
a wiec dla schematu zastepczego, rys. 37, w ktérym oporno$¢ zmienna Rn
przedstawia prace zewnetrzng silnika lub opornos¢ rzeczywistg obwodu
zewnetrznego transformatora. Przy zmianie Rn od oo do 0 otrzymamy

zmiany od biegu jatowego do zwarcia.

Na rys. 38 strumienie fikcyjne wyrazajg wektory Ofc i OS, a strumie-
nie rozproszenia LW = ®lr i ST = dar, stosunki zas:

Wrfc DlIr
o1 — OIf 7
ST  d2r

oS o2f T

Z powyzszych wynika, ze:

BA __ AD
Afc == AO <=<T1

lub w sposéb podobny —

Dodajgc po jednosci do obu stron rownan 122

120.

121.

122.

123.
i 123, otrzymujemy:

124.
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CL
oraz: = L T e 125.
Bt

lloczyn za$ 124 przez 125:

BL ¥ =@+)-(1+w) 126
AL Dt '

CO po skroceniu lewej strony przez Btina zasadzie wzoru 119-go, daje:
127.

Odejmujac za$ po jednosci z obu stron réwnania 127-go, otrzymamy:

AC
AL

128.

Z rys. 38 widoczne jest, ze przy zmianie Rn od oo do 0 punkt C be-
dzie posuwat sie po obwodzie kota o Srednicy O A. Przy Rn = oo, kat CO B
staje sie rowny zeru i punkt C przechodzi do punktu A, gdyz prad 13 i stru-
mien ®2f i P2r stajg sie réwne zeru, a strumienie PIf i DL zlewajg sie
w kierunku O B.

Rys. 39 jest wykresem Heylanda, otrzy-
manym ze strumieni rys. 38. O A strumien
gtéwny pierwotnego odpowiada pradowi bie-
gu jatowego OA= 10, strumien fikcyjny
P1F=Ot pradowi pierwotnemu, a BL
strumien fikcyjny wtdrnego pradowi wirnika
12. Pg. wzoru 128, stosunek:

OA AC
=T 129.

AG At

Srednica kota wykresu Heylanda G A zalezy wiec tylko od spotczynnika
0golnego rozproszenia.

4) Inwersja.

Inwersyjnymi nazywamy dwa punkty A i B, rys. 40,
znajdujgce sie na takich odlegtosciach od punktu O na-
zywanego Ssrodkiem inwersji, ze OA. OB =1
przy katach COB = COA=tf

lloczyn dwodch inwersyjnych odcinkdw rdéwna sie
~potedze inwersji”.
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Krzywa inwersyjng do prostej P rys. 41, jest kolo przechodzace przez
Srodek inwersji, gdyz:

OB = ° - = czyli ze: O0B1.OB = 0 A1.OA = |
OAl OB
w czym | jest potegg inwersji.

Krzywg inwersyjng kota nie przechodzacego przez Srodek inwersji, jest

koto. Na rys. 42 kota K i Kl sg wzgledem siebie inwersyjne, gdyz —
OB.OB!l = OC.OC! = OA.OA!

Jesli oba kota beda natozone na siebie, t. j. jesli jedno koto bedzie
inwersyjnym do kota o takiej samej Srednicy o tymze S$rodku, to kwadrat
stycznej bedzie potegg inwers;ji:

OA2 = P2 = | i 130.

Jesli koto K1, rys. 42, bedzie inwersyjnym dla kota tej samej Srednicy
0 tymze $rodku, to kazdemu punktowi C! jednego kota bedzie odpowiadat
punkt B! drugiego, tak, iz:

OC1.0Bi = OAl =

Jesli pewien punkt obiega koto w jednym kierunku, to na kole inwer-
syjnym bedzie obiegat w przeciwnym.

Jesli OA na rys. 40 oznacza opornos¢, to OB bedzie oznaczato
przewodnosc.

Gdybysmy mieli jakiS wykres opornosci, to po przemnozeniu przez
staty prad otrzymalibysmy wykres napieciowy przy statym pradzie. Odwrotnie,

mnozac wszystkie wartosci wykresu
przewodnosci przez napiecie, otrzy-
mamy wykres pradowy przy statym
napieciu.

Rys. 43 przedstawia dwa jwer-
syjne wykresy : z prawej strony opor-
nosci lub napiecia, a z lewej prze-
wodnosci lub pradu. Jakiemus$ pun-
ktowi A na wykresie opornosci i na-

Eys. 43.
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piecia odpowiada punkt Al na wykresie inwersyjnym przewodnosci lub
pradu. Katy wzgledem prostej inwersji prostych OA i OAl muszg by¢
rowne. Jesli opornos$¢ jakiego$ punktu B jest Z i oznaczona zostata przy
skali I mm = n oméw, to

przy OB wyrazonym w milimetrach.
Gdybysmy pragneli wyrazi¢ przewodnos¢ w skali:

Il mm=m --—--- -

Q
10: —— = m . OBl ' —— 132.
z Q
a w takim razie, mnozac wzér 131 przez 132, otrzymujemy, ze:
I - Z=mn .OB .OBl=1 .., - 133.
wobec czego:
OB .OB! —------ T s potedze inwers;ji
m.n

w czym p jest styczng do kota ze Srodka inwersji. Gdy znana jest skala
opornosci | mm = n oméw, to p bedzie wyrazone w mm.

Gdyby rys. 43 przedstawiat wykres napieciowy i pradowy wykonany
przez przemnozenie opornosci przez staly prad 10, a przewodnosci przez
state napiecie UOQ, to:

napiecie U = v OB = 10Z woltéw ............. 135

1
prad | = a.0B!l = U0 — amperéw ... 136.

w czym | mm = v woltéw bytby skalg napiecia, a | mm = a amperdw
bytby skalg pradu.

W tym wypadku:

V.a.OB.OB!l =10 Ul .. 137.
a potega inwersji:
OB.OB, =IAANAUI = | .. 138.
V. a
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Wz6r 138 pozwoli nam okresli¢ skale pradu dla wykresu napieciowego,
lub odwrotnie, a wiec gdy jeden wykres ma by¢ napieciowym i pradowym.
Jesli n jest skalg omow, U napiecie, to skale amperowg wyrazi wzor:

P2
Naprzyklad: dlan = 0,50méw, U = 120V, p = 29,5 omow, a = 0,069 mm

5. Kolo i prosta.

Straty mocy w opornosci rzeczywistej.
Straty mocy opornosciowe na ciepto Joule’a, s3
proporcjonalne do kwadratu pradu I2R, w czym R
opornos$¢ rzeczywista obwodu prgdowego.

Na rys. 44 koto jest wykresem prgadowym,
koniec wektora | = OC oznaczony spo6trzednymi
uv, promien kota r, a spétrzedne srodka kola p
Réwnanie kota:

u—1[mM2+v—v2=r 139.
po przeksztatceniu :
U2+v2 —2ui—2wW =12 — (p-2+V2) = P2 o, 140.

Z tréjkata prostokgtnego OBA widoczne jest, ze:
OA2=0B? — BA3 czyli ze p2 = (U2 +Vv2)—r2
Réwnanie kota 140, przeksztatca sie w:
u2+va=2iu +W — I—j ... 141.

Poniewaz straty oporowe wynosza:
P=I12R =R (U2 +V2) ...... 142.
2 .
wiec : P = I2R = 2R™Mup. + W — P—j
Z geometrii analitycznej wiadomo, ze:
UP. +VV — P2=O e 144,
jest réwnaniem biegunowej do kola o rownaniu 139. Rys. 45 przedstawia
sposob otrzymania biegunowej. Na O M jak na $red-
nicy wykreslamy koto. Punkty C i D przeciecia sie
z kotem K dajg punkty biegunowej o réwnaniu 144,
Z trojkatéw prostokgtnych MCO i CFO widoczne
jest, ze przy CO =p —
FO = —=x 145,
oM
Odlegtos¢ poczatku uktadu O, o spotrzednych
v=0 i u=0 od biegunowej pg. wzoru 144 bedzie:
FO= up,+ v ~ p8 - Pa 146.

PV2 J// p-g + vg

77



Réwnanie wiec:
up. + w 147.
bedzie rownaniem prostej NG rownoleglej do biegunowej, przecinajgcej

styczng OC = p w punkcie H takim, iz CH = HO. Odlegtos¢ OG od
prostej wzoru 147, réwna sie:

OG= - DI 148,

Prostg rownania 147, nazywac¢ bedziemy pdtbiegunowa.

Odlegtos¢ jakiegos punktu A, o wspoOtrzednych u i v od pétbiegu-
nowej bedzie:

up. + w — Pz
AN —--em- 2 e ——— 149
j/ p2-- V2
a wiec:
uu + vv — -An- = AN j/ -b-.-3“4--§/-§ ....... s 150

Z wzoru 143 widoczne jest, ze straty opornosciowe:

I2R = 2R. AN |/ P2+ V2 o, S S 151.
czyli, ze:
PR =2R.AN.OM ... 152.
Jesli a jest skalg pradu ! mm = a amp, to:
I-R - 2a-R . AN . OM — WatOW ... 153.

Prosta potbiegunowa bedzie wiec prostg strat oporowych obwodu
pierwotnego.

6. Moc uzyteczna.
Moc doprowadzong wyraza iloczyn z napiecia przez prad mocny:
P=U.v 156.

w czym U napiecie, a v rzedna konica wektoru pradu na wykresie prgdowym.
Réznice miedzy mocg doprowadzong i stratami oporowymi nazwiemy
tu moca uzyteczng

\2R '
_ Pi
w czym: LU + W
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Oznaczymy przez:

W=uv— oraz przez P=2RW - 158.
2R

to réwnanie:

oznacza¢ bedzie 0$ odcietych, gdyz v = 0 jest osig odcietych, lecz jedno-
cze$nie oznacza ono rownanie prostej, na ktérej moc pobrana réwna sie
zeru, a odstep od prostej W = 0 oznacza¢ bedzie moc pobrang w pewnej skali.

Wz6r 157 przemieni sie w:
PL=2R (W —V) = 2R . WI . 160.

w czym:

W1l = p.u 161.

co jest réwnaniem prostej przechodzacej przez punkt przeciecia sie 0si
rzednych W = Oz prostg strat miedzi V = 0.

Roéwnanie prostej wzoru 161 mozemy otrzy-
mac¢ przez odjecie réwnania kola:

od réwnania kota wykresu:
u2 + V2 —2uu — 2w + p2 = 0 e 163.

Prosta wiec W! przechodzi przez punkty prze-
ciecia sie obu két B i C, a poza tym przez punkt S,
przeciecia sie prostej strat z osig odcietych.
Koto rdéwnania 162 posiada promien & , a srodek na osi rzednych.
2R
Przy v =10 jest réwniez u =0, a wiec kolo przechodzi przez poczatek
uktadu. Koto wzoru 162 bedzie wykresem pradowym przy statym napieciu U

i opornosci pozornej zmiennej Z= y X3+R2, jesli X bedzie sie zmie-
niato od 0 do oo.
164.

przy X = oo prad réwna sie zeru.

Zauwazymy, Zze:

165.
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Odlegtos¢ zas dowolnego punktu kota wykresu od prostej W1=O wyznacza:

Wobec czego:

WL = MML AN i 167.
Moc za$ uzyteczna pg wzoru 160:
Pl = 2R. Wl = 2R.MM1. AN e 168.
Dla skali pradu | mm = a amp.
Pl=2R.a2 MMj . ANl — WatOW ... 169.

Prosta W! = 0 nazywa¢ bedziemy prostg mocy. Koto ok. punktu M
wyraza krzywg, ktérej catkowita moc zuzywa sie na opornosci Rl a wiec
punkty B i C, rys. 46, oznaczajg punkty, w ktérych cata moc doprowadzona
rowna sie mocy straconej na oporno$¢ R1. Oczywiscie, ze w tych punktach
moc uzyteczna tez réwna sie zeru, t. j., ze przez te punkty przechodzi pro-
sta, dla ktérej moc uzyteczna réwna sie zeru, t. j. prosta mocy.

Punkty B i C majg szczegdlne znaczenie fizyczne: punkt B jest punktem
zwarcia, a C biegu jatowego.

Przy stanie zwarcia catkowita moc pobierana zuzywa sie tu na po-
konanie opornosci R, a przy biegu jatowym obwodu o opornosci R réwniez
moc catkowita pochtania opornos¢.

7) Rozmaite skale.

Wzory 153 i 169 wskazujg na rozmaite skale watdéw, otrzymywane ze
skali amperow przy okreslaniu strat w opornosci oraz mocy uzytecznej.
Jesli skala amperow jest | mm = a amp., to skala mocy pobranej bedzie:

1 mm =22 watéw
a

w czym U jest napieciem fazowym.
Wykonywujgc wykres pradowy przy skali 1 mm =
mw watdéw, moc doprowadzona w punkcie A prostej

mocy bedzie:

P=mw.AC = mw.AO.sin (PIW) ... 170.

Na prostej mocy znajdziemy punkty, dla ktérych moc
doprowadzona réwna sie stratom w opornosci (np.

zwarcia lub biegu jatlowego). Przy skali strat | mm = mv watow:
Pv=mv.AD =mv.AO .SiNn (Pl V)i 171
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Dzielagc wzér 171 przez 170, otrzymamy:

mYV sin (PL W)
mw sin (Pl V)

W podobny sposob znajdziemy, ze prosta strat V = 0 posiada punkty,
dla ktérych moc uzyteczna roéwna sie mocy doprowadzonej, gdyz straty sg
rowne zeru. Jesli mu bedzie skalg mocy uzytecznej, to mozemy napisac, ze:

mu __ sin (w V) 173
mw sin (PL V)

Ze wzoréw 172 i 173 otrzymujemy zasade:
Przy pomiarach dwdch mocy, jako prostopaditych odlegtosci od dwéch Pro*
stych, skale bedg odwrotnie proporcjonalne do sinuséw katow, tworzonych
przez owe proste z prostg, dla ktérej obie mierzone moce sg réwne.
Poniewaz odlegtosci prostopadte beda proporcjonalne do pochytych
stale pod tym samym katem, to mozemy wyprowadzi¢ z tatwoscig naste-
pujaca zasade:
Przy pomiarach dwoch mocy jako odlegtosci od dwdéch prostych, mierzo-
nych w kierunkach prostej réwnoleglej do prostej, dla ktdérej obie moce
sg rowne, obie moce bedg wyrazone przez te sama skale.

Np. moc uzyteczna i doprowadzona do punktu,
wyrazone bedg przez wartosci proporcjonalne do:

AD = AB . SIN(PL V) oo 174.
AF = AC.Sin(WV) ... 175.

Przy mw skali mocy pobieranej i mp mocy uzy-
tecznej, okreslana moc uzyteczna bedzie proporcjo-

172.

nalna do:
AD.mu = mu.AB.sin (Pl V) 176.
a moc pobierana do:
AF. mw=mw AC.sin (WV) -... 177.
Wobec zaleznosci 173:

AD- Ml = AB . i7g
AF.mw AC
Moc pobierana i moc uzyteczna mogg by¢ réwne tylko dla punktow
takich, dla ktérych straty sg rowne zeru.
Prosta wiec, wyrazajaca straty réwne zeru, jak np. w danym wypadku
V = 0, okresla kierunek, w ktdrym moc uzyteczna i pobierana bedg sie
wyznaczaty jedng skala.
W podobnym stosunku beds :
AG _ uzytecznej mocy
AH strat
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oraz AK strat 180.

AZ mocy pobranej
jesli tylko bedzie A Z réwnolegte do P1 =0, a G H réwnolegte do W = 0.

Sprawnosg.
Powyzsze zaleznosci pozwolg na graficzne wyrazenie sprawnosci. Na
rys. 49, O B jest prosta mocy, a O C prostg strat, 0§ zas odcietych W = 0
mocy pobierane;.

Jesli pragniemy okresli¢ sprawnos¢ dla stanu
oznaczonego punktem A, to przeprowadzamy C B
rownolegle do W = 0! tak, iz AB bedzie wyznaczato
moc uzyteczna, a AC straty w tej samej skali.
Przeprowadzajgc prostg C1B! = 100 mm, otrzymamy
sprawnos$é, jako dtugos¢ w milimetrach odstepu

Al1B! czyli stosunku: AlBl :C1BLl

8) Wykres napieciowy.

Rys. 50 jest schematem zastepczym silnika asynchronicznego, rézniacy
sie od schematu, rys. 7, tylko opornoscig zastepujgca straty w zelazie. Wia-
Sciwie jest to schemat zastepczy transformatora idealnego ze stratami R:
w rdzeniu zelaznym i ze statymi opornosciami
urojonymi i rzeczywistymi. W rzeczywistych
transformatorach i silnikach rozwazanych jako
transformatory, opornos¢ X jest silnie zmienna,
a opornosci X! i X2 w mniejszym stopniu,
lecz tez podlegaja zmianom. Lecz je$li na za-
kresie od s = 0 do s = 1 oporno$¢ X moze
dwa lub trzykrotnie wzrosng¢, to opornosci X! i X2 zmniejszaja sie na 30-4000.

Przyjmiemy poczatkowo, ze opornosci, rys 50, nie ulegaja zmianie,
tylko opornos¢ Rn bedzie sie zmieniata od RnNn= oo do Rn = 0, tworzac
wszelkie stany silnika asynchronicznego od biegu jatowego do zwarcia.

Na rys. 51 odktadamy w kierunku odcietych 11 X1 = AB, oraz w Kkie-
runku rzednych BC= 11Rl od punktu za$§ C odkiadamy CK = 11X,
KU = I1Rz tak, iz CU = I11Z. Napiecie 11Z wzniecatoby prad 11, gdyby
tylko ten prad ptyngt w gatezi CG schematu rys. 50, lecz przeptywa tam
tez prad 13 tworzacy na opornosci Z napiecie 12Z = UG rys. 51, w czym:

Kys. 50.

Z=j/ X2+ RY

Napiecie 12Z musi byé tak wielkie, by G C wyrazato napiecie ImZt. j.
iloczyn z wypadkowego pragdu namagnesowania:

Trojkat CGU wyrazatby stosunkowa zalezno$¢ pradow stojana, wir-
nika i wypadkowego.
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W stosunku do napiecia 13Z t. j. prostej UQ kierunek pradu I3 bedzie
pod takim kagtem, jaki tworzy prad Il z napieciem CU, t. j. kat ¢O0,

Prosta QN wyznaczy kierunek pradu 13, jesli o$ rzednych tworzy kie-
runek pradu Il i jesli kat DGN = 0.

Z punktu C przeprowadzamy prostg réwnolegla do G N, a z punktu
G opuszczamy prostopadtg G D! na
13. (R3+ Rt+ Rn), a wiec

da= Di G = 12X2z 181
X X
Dla roznych Rn lub dla réznych miejsc punktu G zawsze pozostanie
stosunek :
DG CN
GU NU
gdyz proste GNICD pozostang zawsze rownolegte.

Przy zachowaniu zaleznosci wzoru 181 odcinek CN zachowa nie-
zmienng wielko$¢. Punkt G moze sie wiec dowolnie przesuwaé po ptasz-
czyznie, lecz tak, by kat NGU zachowywal stale swg wartos¢ m— @0
i boki kata opieraty sie o odcinek prostej N U, co jest warunkiem, ze punkt
G musi posuwac¢ sie po okregu kola o cieciwie N U.

Przy biegu jatowym punkt G przejdzie do U, wyrazajgcego tylko straty
w zelazie i pradu jatowego w opornosci R1, bez strat na tarcie Pf. Punkt U
bedzie wiec oznaczat idealny bieg jatowy.

Przy zwarciu punkt G przejdzie do Z, przy czym kat RZN pozostanie
rowny @0, a PZ = 12z X3, PC = 13zR3. Jesli CU = ll1zZ to UZ =
13zZ a CZ = ImZ. Stosunkowg wielkos¢ pradow przy zwarciu llz, 13z
1mz daje wiec trojkat CUZ.

182.

*) Na rys. 51 prosta CD! = 12 (Ra + Rt-J- Rn) a odcinek CU = 11Z
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Na rys. 52 przedstawione sg wektory napie¢ przy zwarciu: AB = 11zX1],
BC = I1zR1, AC = 11zZ], CK = lizX, KU = hzR{ CU = lizZ

oraz UZ = 12zZ, ZP = 12zX2, PC = 12zR2, CZ = 12272
Kat SCP = ZUC = a jest katem miedzy pradami llz i 12z. Katy za$
RZN = NUK = 0.

Napiecie zwarcia 11zZz wyraza wektor AZ, rowny sumie geometryczne;j:

AZ =772 1iz = Z1 HZ + Z2 187 oo, 182

Dzielagc bezwzgledng warto$¢ wektorow rys. 52 przez prad llz, otrzy-
mamy wykres napiecia przy pradzie llz = 1 A. Bezwzgledne wartosci napiec
w takim wykresie beda rowne opornosciom. Skala opornosci obwodu wtér-
nego bedzie mniejsza w stosunku 12z 1lz. Wykres otrzymany w ten sposob,
nazwiemy wykresem opornosci, gdyz wykona¢ go mozemy 2z OpOrnosci.

Spoétrzedne srodka kola wykresu:

CN RZ X 183,
NU ZU X
a wiec:
CN 184,
cu
CN = 185.
cb = cN * X2X 186.
Z X + Xa
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Srednica kota wykresu NWz tréjkgta CUW —

NW=NUx = CN x— =CN -- = -ZX<Zz— = —XIT— 187.
X X2X X2 X + X2)X2 X+X2

spotrzedne za$ sSrodka kota:

v Rl + Rz Xl 188.
X+ X!

189.

stosunek pradéw przy zwarciu Znajdziemy z trojkgta CZU —

hz X 190,
117 Z+ 72

Majac opornosci X1, Ril X i Rz mozemy je odtozyé w pewnej skali
I mm =n omoéw i otrzyma¢ punkt C i U. Z punktu U kreslimy tuk pro-
mieniem. Z12ztllz, a z punktu C promieniem Z2 122Mlz. Punkt przeciecia
sie obu tukéw da nam punkt Z wykresu. Przeciecie sie srodkowej TT miedzy
UiZz prostag, UE przeprowadzong pod katem f, da nam $rodek wykresu M,
mozliwy pozatem do wyznaczenia wzorami 188 i 189. Przez inwersje mo-
zemy otrzyma¢ wykres pradowy. Koto wykresu opornosciowego rys. 52,
moze by¢ kotem pradowego przy skali pragdowej —

W czym U — napiecie w woltach, p styczna do kota z poczatku uktadu w mm.

Kreslagc wykres w sposéb wyzej pokazany na zasadzie badZz opornosci
badz tez prob biegu jatlowego i zwarcia t j. punktéw U i Z przy opor-
nosciach nie ulegajgcych zmianie, otrzymamy koto bedgce geometrycznym
miejscem koncoéw wektorow pradu.

Przy kresleniu wykresu praktycznego przyjmowalismy, ze rzedna srodka
kota réwna sie w przyblizeniu potowie odcinka UZ1, rys. 24a. Jak wido-
czne jest z wzoru 188, rzedna ta jest proporcjonalna do opornosci Ri,
zwiekszonej o bardzo malg wartos¢ t. j. opornos¢ Rz, pomnozong przez
stosunek X2 i X + X2 jesli aZl bedzie w przyblizeniu proporcjonalne do
sumy Rl + R2, na rys. 24c.

Zastrzezenia co do niezmiennosci opornosci urojonych mogg powo-
dowa¢ znaczne odbiegania od rzeczywistosci. W wielu wypadkach dla sil-
nikbw mniejszych lub dwuklatkowych zmuszeni jesteSmy do wykonywania
kilku wykresdéw, np. jednego dla biegu jatlowego, drugiego dla pracy zna-
mionowej z X2 =0, a X i X, o pewnych wartosciach odmiennych, niz przy
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zwarciu, oraz trzeciego wykresu dla warunkéw zwarcia. Dwa lub trzy wy-
kresy na zakresie od biegu jatowego do masymalnej mocy pozwolg nam
w przyblizeniu nakresli¢ krzywa koncow wektora pradu, ktéra tu moze nie
by¢ tukiem kota.

9. Wykres E. Arnolda I. L. la Coura.

W ksigzce ,Die Induktionsmachinen”, na str. 80 podany jest wykres
pradowy, wyprowadzony przez kilkakrotng inwersje. Wyprowadzenie opiera
sie na wzorze dla obwodu wtdrnego:

/(x,28)= + r,:

W powyzszym E jest SEM wzniecang przez strumien gtowny &, ktéra
to pokonywa catkowitg opornos¢ obwodu wtdrnego (wektor O L rys. 8).
Przy biegu silnika i poslizgu powyzsza SEM zmniejsza sie¢ w stosunku do
poslizgu, lecz jednoczes$nie zmniejsza sie opornos¢ urojona X2s. Dzielgc
licznik i mianownik wzoru 192 przez s, otrzymamy:

2= . ... 193.

Wzér 193 odpowiada schematowi zastepczemu, rys. 53 i jest matema-
tycznie przez to wygodniejszy, ze zmiany s
od — oo do + oo dajg wszystkie stany ma-
szyny indukcyjnej na catym okregu Kkota.
Nalezy jednak pamieta¢, ze zmiana s od 0
do 1 odpowiada zmianie opornosci Rn od oo
do 0 na rys. 50, z tg malg roznica, ze przy
Rn = 0 pozostaje procz opornosci rzeczy-

wistego wtdrnego R? jeszcze Rfl t. j. opornos¢ tarcia, — potrzebna dla oceny
stanu pracy znamionowej, zbedna przy istotnym zwarciu silnika.

Wzo6r 193 i schemat rys. 53, daja: przy s = 0 bieg jatowy idealny,
przy s =1 zwarcie, przy s = oo przechodzimy na prostg momentow, we
wzorze 192, SEM wtdrnego obwodu wzrasta do nieskonczonosci, a z nig
wzrasta opornos¢ urojona X2 s. Ze wzoru 192 trudno okresli¢, jaki bedzie
prad 12, lecz daje to wzor 193. Catkowite zjawisko musiatoby przejsc¢ tak,
jak gdyby opornos¢ rzeczywista wtdrnego zmalata do zera, czym ttumaczymy
zmniejszenie do zera strat w uzwojeniu wirnika przy przejsciu na prostg
momentéw t. j. po tuku wykresu od s =1 do s = oo.

Dla otrzymania wykresu pragdowego z schematu zastepczego, rys. 53,
wykonywamy najpierw wykres opornosci obwodu wtdrnego, przy opornosci
pozornej tego obwodu :
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Od punktu O, rys. 54, odktadamy w lewo t. j. na osi odcietych w kie-
runku ujemnym X,2, a z punktu A przeprowadzamy rzedng AP jako miejsce
geometryczne koncow wektorow Z28, o poczatku w punkcie O, przy zmia-
nie s lub tez wektora

AP = - 195

0 poczatku w A. Przy s = 0 punkt P odsuwa sie do nieskoriczonosci, przy
s = 1 przechodzi do punktu Pz a przy s = co do punktu A. Przy wszyst-
kich dodatnich wartosciach S, wierzchotek wektora Z28 przesuwa sie po
gornej czesci wykresu, przy ujemnych w dot od A, O'P wyznacza Z28 Pro-
sta P jest wykresem opornosci obwodu BCDE na rys. 53. Aby okresli¢
wptyw gatezi BE t. j. opornosci statej —

==Y X2+ ri

znajdujemy przewodnosci obu galezi i skladamy je na rysunku w ten spo-
sob, ze zmienng przewodnos¢

okreslimy jako krzywa inwersyjng do prostej P. Jak wiadomo, krzywa in-
wersyjna do prostej jest to koto przechodzace przez Srodek inwersji. Pro-
mien kota Znajdziemy z warunkéw inwersji i stosunku skal opornosciowej
i przewodnosciowej. Niech koto K! bedzie tym poszukiwanym kotem t.j.
wykresem przewodnosciowym obwodu wtdérnego, rys. 53. Jesli wektor O'P
oznacza oporno$¢ pozorng Z28 to wektor —

O'Al= —— ... SR . 197.

.28

wyznacza odpowiednig przewodnos¢ —

y =

yx=+ (V)

Rys. 53 wskazuje na dwa obwody rownolegle: wprost od B do E
0 opornosci Z, a drugi po BCDE o opornosci Z28 Przeptywaé tam beda
prady przesuniete w fazie: 12 i Im. Oporno$¢ zastepczg dla obu obwoddéw
otrzyma¢ mozemy w sposOb podobny jak w wzorach 115 i 116 oraz zamie-
niajgc  opornosci poszczegdlne na przewodnosci, skiladajac przewodnosci
i otrzymujac zastepcza opornos¢ z przewodnosci. Dla wykonania wykresu
powyzsze czynnosci musimy wykona¢ dla stanu zwarcia t j. przy s = 1.



Do przewodnosci zmiennej Y3s wyrazanej przez cieciwy kota K', wy-
chodzace z punktu O', mozemy doda¢ w tejze skali przewodno$¢ statg —

X 1
= - IY e —————— 198.
Yy X2+ Rz
jako: OB = gi = X2K"r= ... 199
oraz: BO" = ba= | . 200.

A4 + Ki
przez co otrzymujemy graficznie wyrazong przewodnos¢ zastepcza obu ga-
tezi roéwnolegtych, rys. 53, BE i BCDE jako wektory o poczatku w O"
i koncu na obwodzie kota K' przy wszelkich s od — do + oo.

Aby doda¢ szeregowo potgczone opornosci Rl i X1, zamienimy przez
inwersje wykres przewodnosciowy kota K' na opornosciowy, ktéry to tez
bedzie kotem wiekszym lub mniejszym. Niech koto K" z srodkiem w M
bedzie wykresem opornosciowym, wzgledem S$rodka inwersji O".

Wektory, wykreslane z O" jako poczatku do obwodu kota wyrazac
bedg opornosci zastepcze obu réwnolegtych gatezi przy zmianie s od — do
+ 00. Punkt P" bedzie koncem wektora 0" P" opornosci zastepczej dla
obu gatezi o przewodnosci Y2si Y. Przenoszac poczatek uktadu do punktu O
odleglego na OC = Rl i CO" = X, otrzymujemy wykres opornosciowy
dla obwodu schematu zastepczego rys. 53, podobny do wykresu rys. 51.
Mnozac opornos¢ przez staly prad 11, otrzymamy wykres napieciowy.
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OP™ bedzie napieciem przytozonym na zaciskach AH rys. 53, a O" P"
bedzie SEM-E wzniecang przez strumien o.

Z punktu O, jako Srodka inwersji, wykreslamy ostateczne koto wykresu
przewodnosciowego K'', ktére po przemnozeniu przez napiecie staje sie wy-
kresem pradowym.

Gdybysmy dobrali w odpowiedni sposéb skale pradowa i napieciowa,
to koto wykresu opornosciowego moze sie sta¢ kolem wykresu pradowego.
Widzimy i tu, ze srodek M™ kota K" bedzie miat rzedng nieco wiekszg od
R1, gdyz O' B bedzie bardzo mate, normalnie znacznie mniejsze niz na rysunku.

Otrzymany w sposéb powyzszy wykres pradowy nie bedzie sie réznit
od otrzymanego przez inwersje z rys. 51.

SEM wzniecona przez strumien gtowny @ zostaje na wykresie opor-
nosciowym i napieciowym wyrazona przez E==O"P", jesli OP" jest na-
pieciem przytozonym U,

Trojkaty O O"P™" i OA30? sg podobne, gdyz:

a wiegc: 0O02: 0A3: O2A3 =OP" : 00": O"P"=UIl:I1 Z1:E
Poniewaz jednak OA3 = 11, wiec:

E
o2 As - 202.

Z!
bedzie miarg sity elektromotorycznej, wzniecanej przez strumien gtowny
w skali pradowe;.

10. Moc i straty.

Moc pierwotng, czyli moc doprowadzong wyraza rzedna punktu A na
wykresie pragdowym, rys. 55.
P = KFf ULl.11.C0S @ .o 203.

w czym kf spélczynnik fazowy. Dla pradu trojfazowego kf = 3.

O$ odcietych jest prostga mocy doprowadzonej lub mocy pierwotne;j,
a réwnanie tej prostej W = 0 zostato okreslone wzorami 158, 159. Odstepy
od tej prostej wyznaczajg moc doprowadzong. O$ odcietych dzieli koto
wykresu na dwie czesci: goérng, gdzie moc jest doprowadzana do silnika
i dolng-otrzymywang. Oba punkty przeciecia a i b osi odcietych lezg poza
Synchronizmem, lecz tym niemniej moc pobierana roéwna sie tam zeru,
gdyz generator zuzywa tu tyle, ile oddaje.

Straty w uzwojeniu Stojana w odpowiedniej skali wyraza odlegtosé
A B punktow okregu kota od pétbiegunowej VI = 0.

Straty w zelazie Stojana sg ze znacznym prawdopodobienstwem
proporcjonalnie do kwadratu SEM wzniecanej gtéwnym strumieniem. Choc¢
czes¢ linii sit rozproszenia strumienia w ztobkach i szczelinie przechodzi
przez zelazo stojana, mozemy przyja¢ ponizsze uproszczenie.

Vi = KEQ .o, 204.
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Jak uprzednio zostato wykazane, wzér 202, odstep O2A z rys. 55
wyraza site elektromotoryczng E, a wiec odstep AC punktu A od potbiegunowej
Vi =0 punktu O2, wyraza w pewnej skali straty w zelazie. Nazwiemy
tez prostag Vs = 0 ,prosta strat w zelazie®.

Wypadkowe straty stojana, skladajgce sie ze strat w uzwojeniu i strat
w zelazie, moze wyrazi¢ prosta, przechodzaca przez punkt przeciecia sie
VI =0 i Vz=0. Drugi punkt prostej strat wypadkowych stojana otrzy-
mamy przy rozwazaniu momentow.

Prosta momentow.

Moc pobrang przez wirnik t. j. moc pobrang przez stojan mniej straty
stojana, mozna tez wyrazi¢ przez odstep punktow okregu kota wykresu od
pewnej prostej, ktorg nazwiemy ,prosta
momentéw". Prosta momentéw musi
przechodzi¢ przez punkty, dla ktorych
moment obrotu réwna sie zeru. Ta-
kimi punktami sg: punkt U biegu jato-
wego dla s = Oi punkt, dla ktdrego
s = 00. Przy Synchronizmie w wirniku
nie moze by¢ strat i dlatego moment
obrotu musi sie tu réwnac¢ zeru. Przy
s = co, jak widoczne jest z wzoru 194,
opornos¢ rzeczywista maleje do zera,
lub tez mozemy przyja¢, ze opornosé
urojona X2 staje sie nieskonczenie
wielka.

Jak widoczne jest z rys. 10, kat @?
zbliza sie do 90° a przez to nastepuje
przesuniecie w fazie miedzy maks, pra-
dem na obwodzie wirnika i polem
w szczelinie, tak, iz wzor 48 ¢ wska-
ze, ze moment obrotu musi sie sta¢
rowny zeru.

Prosta momentéw: Wm =20
musi przechodzi¢ przez punkty s = oo i s =0 na rys. 55.

Wracajgc do poprzedniego rozdzialu o prostej wypadkowej strat sto-
jana Vg = 0, zauwazymy ze musi ona przechodzi¢ przez punkt przeciecia si¢
prostych Wm =0 i W =0, co oznacza, ze wypadkowe straty stojana bedg
w punkcie przeciecia sie réwne zeru.

Prosta momentéw wyznacza moc przenoszong na wirnik. Jesli moc
pobierana réwna sie zeru i moc przenoszona na wirnik réwna sie zeru, to
i straty w Stojanie musza sie rowna¢ zeru, gdyz jesli suma i jeden ze

*) Na rys. 55 z lewej strony przecigcia prostej momentow Wm = 0 przez koto
wykresu powinno by¢ s = oo zamiast s =0, z prawej za$ strony w punkcie U bedzie s = 0.
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skfadnikow roéwnajg sie zero, to drugi sktadnik tez musi by¢ zerem. Jesli
wiec W =0 i Wm =0, to przez punkt przecie¢ sie tych prostych S3
musi przechodzi¢ prosta strat wypadkowych stojana Vs = 0.

Straty w miedzi wirnika.

Prad w wirniku jest proporcjonalny do odcinka AU. Poniewaz punkt U
lezy na okregu kota, to poéibiegunowa staje sie styczng V2 = 0. Straty
w miedzi wirnika wyrazi odstep AD na rys. 55

Moc mechaniczna silnika otrzymujemy jako roznice mocy Wm i strat \?
w wirniku, co wyraza graficznie odstep od prostej mocy P! = 0. Prosta
mocy musi przecigé koto wykresu w punktach, dla ktérych moc przetwa-
rzana na energie mechaniczng réwna sie zeru t. j. w punktach U i Z syn-
chronizmu i spoczynku przy zwarciu.

Prosta strat ogdllnych t. j. strat stojana i wirnika musi przecinaé
punkt przeciecia sie Vs =O i V2 = 0, oraz musi przecina¢ punkt Sl
przeciecia sie Pl = 0 i W = 0 t. j. punkt, w ktdrym moc doprowadzona
i energia przetwarzana na mechaniczng réwna sie zeru. Prostg strat ogol-
nych nazwiemy

Jak widoczne jest z rysunku 55, kierunek prostej strat ogdlnych bedzie
zblizony do prostej strat w wirniku V2 = 0 cho¢ moze by¢ tez nieco
odmienny.

Kierunek prostej V' = 0 jest wazny dla-
tego, ze pg. zasady podanej na str. 81, skale
mocy pobranej i uzytecznej bedg réwne w kie-
runku réwnolegtym do prostej, dla ktérej obie
powyzsze moce sg rowne. Bedzie to miato
miejsce, jesli straty ogdlne bedg rowne zeru,
co bedzie mozliwe na samej prostej strat
ogolnych.

Jesli wiec prosta AC, rys, 56, bedzie réwno-
legta do prostej strat ogolnych, to stosunek
odcinka AD do AC wyrazi sprawnos¢ i jesli
AC wyrazi w pewnej skali moc pobrang, to
AD — moc uzyteczna w tejze skali. Skale mocy pobranej w kierunku rzed-
nych, t. j. kierunku AC], otrzymamy ze skali pradu | mm = a Amp. gdyz:

Bys. 56.

mw = 3 U.a

Skala mocy w kierunku AC bedzie:

205.

Jesli kat CAC! jest maty, to roznice miedzy C1lA i CA musimy po-
mina¢, gdyz nie bedziemy mogli okresli¢ jej cyrklem.
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Dla wypadkéw najczestszych, gdy punkt U znajduje sie powyzej prostej
O M, 1aczacej poczatek uktadu O ze Srodkiem kota M, prosta V =0 ma
kierunek zblizony do stycznej do kola w punkcie U. Jesli punkt idealnego
biegu jatowego U znajduje sie pod prostg O M, to kierunek V' =0 wy-
pada czesto posredni miedzy V2 = Oi V1 =0 t. j. miedzy styczng do kota
w punkcie U i pothiegunowa z poczatku ukiadu, czyli styczng do kota
w punkcie przeciecia sie OM z kotem.

W kazdym badz razie, w scistych wykresach nalezy okresla¢ kie-
runek V' = 0.

Na wykresach rys. 24b i nastepnych, w przyktadach obliczen nie byly
zachowywane wyzej wymienione $cistosci, a to dlatego, by wykresy te wy-
padty wyrazniej i uwydatnity cechy niezbedne do poczatkowego Obznajmiania
sie z wykresami.

Sciste wykresy dla stanu biegu jatowego, pracy znamionowej lub zwar-
cia beda wazne dla silnikéw matych, np. ponizej 0,5 KM na mate obroty,
lub przy badaniach silnikow dwuklatkowych.

By otrzyma¢ wyniki mozliwie zblizone do rzeczywistosci, nalezy wy-
kona¢ wykresy przynajmniej dla warunkéw biegu jatowego, pracy znamio-
nowej i zwarcia. Interesuje nas najwiecej stan pracy znamionowej; stan
zwarcia przy roznych napieciach potrzebny jest dla poréwnania z wynikami
doswiadczen, lub dla badan warunkdw rozruchu silnikéw zwartych.

Opornos$é zwarcia.

Wzory 48 i 45b wyznaczajg opornos¢ zwarcia dla transformatora po-
wietrznego, t. j. bez strat w zelazie.

Rozwazymy w jaki sposOb oznaczona bedzie opornos$¢ zwarcia dla
schematu zastepczego, rys. 50, t. j. dla transformatora ze stratami w zelazie
lub dla silnika asynchronicznego. Cho¢ straty w zelazie sg zalezne niemal
od kwadratu napiecia, to przyjmiemy dla uproszczenia, ze sg wprost pro-
porcjonalne, t. j. ze mogg by¢ zastgpione przez oporno$¢ stalg Rz, pota-
czong Szeregowo z opornoscig urojong X, rowniez stala. Obie opornosci
tworza opornos$¢ pozorng Z. Rys. 56 A przedstawia wykres opornosci przy
stanie zwarcia, ktéry to nas szczegOlnie bedzie interesowat ze wzgledu na
rozruch silnikow zwartych. Jak na rys. 51, w kierunku odcietych odktadamy
opornosci urojone, a w kierunku rzednych — rzeczywiste. Przyjmiemy, ze
stosunek 11z ; laz = y. Jesli opornosci, przez ktére przeptywa prad llz, beda
odktadane w pewnej skali, to opornosci optywane przez prad laz, odktadaé
bedziemy w skali tejze, mnozonej przez y. Na rys. 56 A w obwodzie pradu
llz oznacza: AB = X1, BC=R] CU=27 CK=X, UK=Rz w ob-
wodzie pradu 12z oznacza: ZU = Zy, CZ = Z2y, ZE = CD = Ry,
CE = Xay.
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Katy wpisane ZCG = ZEG! Jako oparte o ten sam tuk ZG. Trojkaty
CZU i EHZ s podobne, a wiec:

ZH = ZE 7U=R92 206.
cu a)y

Jesli przeprowadzimy CM pod katem p do CZ, to trojkaty EFH
i CMZ beda podobne wobec réwnosci katow GCF i GEF, a wiec:

FH = HE 7M—
ZC
Z tréjkgta CMZ —
ZM _  sinf Rz 22
ZC cos @2 ZR?
Z podobnych tréjkatow CZU i EHZ —
HE = ZE —— = Ray ¥=
Cu y Z

tak, iz ostatecznie:

Yel= = RIyVAV!
Z R2 Z |/

wobec czego catkowita rzedna ZL, czyli opornos¢ rzeczywista zwarcia:

FH = R2y

Rz = R1+Rly2 + Rzy? | oo 207.

Ostatni wyraz wzoru 207 ujmuje straty w zelazie przy zwarciu. Wzor
207 moglibySmy wyprowadzi¢ wprost ze strat na zwarcie, ktore skiadaja
sie ze strat w pierwotnym, wtornym i w zelazie przy zwarciu, notowane
przez watomierz. Oporno$¢ Rz jest ilorazem strat w zelazie przy zwarciu
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przez prad namagnesowania strumienia gtéwnego lub wypadkowy z 12z
i llz. Prad ten Im rdéwna¢ sie bedzie ilorazowi z SEM, wzniecanej przez
gtébwny strumien, przez oporno$¢ Z, co wynika z rys. 10. Podobnie, jak
we wzorze 36:

IMNZ Z = 122 Z2 v, 208.

gdyz strumien rozproszenia @2 przy zwarciu musi sie rownac¢ strumieniowi
gtébwnemu, a wiec:

Poniewaz straty sg proporcjonalne do kwadratu pradu, wiec wyrazenie
wzoru 209 wchodzi w kwadracie do wzoru 207. Prgd Imz jest mniejszy od
pradu Im przy biegu jatowym w stosunku do SEM Wniecanych przez stru-
mien gtdwny. W rozwazaniach naszych Rz jest wiec state, jak na sche-
macie rys. 50.

Z rys. 56A mozemy znalez¢, ze:

Xz = Xl + X2y2 + X27"2(XX2 + RCR2) + R2 ™N(R2X- RzX2) ..o, 210.
7* Z,

po przeksztatceniu —
Xz = Xi + X2y2 + Xy? 211.

stosunek za$ obu pradow —

Y8 + Xi z
212
/(X + X2)2 + (Rz + R2)2 z+ 22

Wzory od 206 do 212 pozwalajg nam wykona¢ Scisle wykres opornos-
ciowy, rys. 51, z ktérego juz tatwo przez inwersje przej$¢ do pradowego.
Cho¢ dla silnikbw wiekszych wzory 45 | 46 wystarczaja, a wzory 48
i 45b dajg juz znaczniejszy stopien Scistosci, to przy badaniu silnikéw mniej-
szych lub okreslaniu wptywu wyzszych harmonicznych, przy niepewnosci co
do wielkosci niescistosci, wzory 207-212 ulatwig orientacje i uchronig nas
od mylnych wnioskéw o jakiej$ bardzo skomplikowanej zaleznosci.

Prad w wirniku.

Koto wykresu otrzymanego na zasadzie wzoréw 206 i 212, jak na
rys. 51, jest w zupetnosci zgodne z kotem, otrzymanym sposobem podanym
przez Arnolda la Cour’a rys. 54. Zaletg wykresu, rys. 51, bedzie moznos¢
wyznaczenia pragdu w wirniku i pradu wypadkowego z pradu stojana i wir-
nika, t j. pradu nazwanego tez pragdem namagnesowania strumienia gtow-
nego, a wihasciwie pradéw dla schematu, rys. 50.
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Rys. 51 A.

Rys. 57 A jest wykresem napieciowym lub opornosciowym, przeksztat-
conym przez inwersje na wykres pradowy przy tym samym kole wykresu.
Punkt Q na wykresie napieciowym oznacza pewien stan obcigzenia. Na
WykresienapieciowymCU = 11Z, UG = 12Z, a CG = ImZ. Tréjkat wiec
CUG wyrazi nam stosunkowg wielkos¢ pradow 11 12 i Im, co jest pod-
stawg konstrukcji wykresu. Na wykresie prgdowym prad pierwotny wyznaczy
AGL Troéjkat AEG! bedzie podobny do trojkata CGU, gdyz kat AG1E = GUC
z czworokata wpisanego NGG1U. Przez punkt F przeprowadzona jest F D row-
nolegta do CU. Katy GGLI D =G FD — GCU. Prosta A E rownolegta do GI D
tworzy kat GAE=GCU. Jedli Il = A Gl to G1E = 12, a AE = Im. Pra-
dem wirnika nie bedzie wiec cieciwa G1U!L jak przyjete byto w wywodach
la Cour’a, do rys. 55. Kierunek wiec prostej V2 = 0 bedzie tylko zblizony
do stycznej w punkcie Ul idealnego biegu jatowego. Réznica jednakze
w kierunku prostej V2 = 0 bedzie bardzo nieznaczna w silnikach niezbyt
matych. W silnikach R¢ zmniejsza sie silnie przy zmniejszeniu napiecia,
a X zwieksza sie, opornos¢ zas X2 maleje do zera przy pracy znamionowe;j,
co nalezy uwzglednia¢ przy badaniach Scistych.

Oddzielne wykresy w rodzaju rys. 57 A dla biegu jatowego, pracy
znamionowej i zwarcia beda pomocne przy badaniach silnikdw.

Prosta AUl na wykresach pradowych, rys. 24a, b i ¢, oznacza tylko
prad idealnego biegu jatowego, lecz nie ma zadnej podstawy do przyjmo-
wania tego pradu za wypadkowy z pradow w Stojanie i wirniku. Prad ten
jest zblizony do pradu namagnesowania gtéwnego strumienia przy biegu
jatowym, lecz jest to prad, ptynacy w Stojanie, a koniec wektora AU! wy-
znacza jeden punkt kota wykresu.
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IV. Przyktady badan silnikow.

Przytoczone tu proby badan majg wskaza¢ w jaki sposéb sg robione
badania rozmaitych zaleznosci w silnikach. Oczywiste jest, ze nalezy nad-
zwyczaj doktadnie sprawdzi¢ i uzgodni¢ wszystkie przyrzady miernicze, jak
amperomierze, Watomierze i woltomierze. Pomiary oporéw omomierzem
muszg by¢ uzgodnione z pomiarami Watomierzem przy cienkich przekrojach.
Badania nalezy powtarza¢ kilka razy w odmiennych warunkach, by otrzymac
liczby lub zalezno$ci rzeczywiscie istniejgce. Jeden dorywczy pomiar nic
nam nie daje, moze natomiast wprowadzi¢ na manowce. Mozna powiedziec,
ze najtrudniejszg rzeczg przy zaznajamianiu sie z silnikami bedg dobrze
wykonywane badania, gdyz wymagajg znajomosci konstrukcji i teorii silnikow,
wielkiej umiejetnosci dokonywania pomiaréw i braku obawy przed koniecz-
nymi czestymi przeliczeniami. By moc wyciggng¢ jaki$ najmniej wazny
wniosek z najprostszych badan, nalezy je przeprowadzi¢ z zachowaniem
wszelkich ostroznosci i sprawdzi¢ innym badaniem. Nalezy sie liczy¢ z tym,
ze wyniki badan sg czesto poprostu wynikami zawiktanych obliczen lub
rozwazan. Otrzymanie dobrego wyniku badan wymaga czesto odwagi prze-
kreslenia pracy kilkutygodniowej i zaczecia dociekarn od poczatku. Uwaznie
i wytrwale przeprowadzane doswiadczenia otwierajg zato przed nami Swiat
zjawisk nowych lub zaleznosci przedtem nam nieznanych.

1. Przekfadnia zwojéw.

Przy wszelkich badaniach silnika musimy zna¢ dokiadng ilo$¢ zwojow.
Najprosciej i najlepiej okresli¢ ja, jesli mozna, przez przeliczenie chocby
jednej fazy stojana i jednej wirnika. Przelicza¢ nalezy kilkakrotnie, by uniknag¢
omytek. Dobrze jest, jesli przelicza lub sprawdza ilos¢ zwojow kilka osob,
gdyz pozniej przy kosztownych badaniach, omytki w obliczeniu ilosci zwojow
mogg sprowadzi¢ do zera wartos¢ kilkudniowych badan i wyliczen. Nie
mozna opiera¢ sie na przeliczeniu przewodow jednego ztobka, gdyz w roz-
nych ztobkach moga by¢ rozmaite ilosci przewodéw.

Przyjmiemy, ze ilo$¢ przewoddéw na faze pierwotnego uzwojenia jest z1,
a wtornego z2. Bedziemy starali sie okresli¢ lub potwierdzi¢ doswiad-
czalnie stosunek :

Z2

Badany byt silnik 1,5 KM, 220/380 V, pierscieniowy. Przektadnia okres-
lana byla woltomierzami przy wiaczeniu tréjfazowym; jednym woltomierzem
ze strony pierwotnej o skali do 150-300-600 V i dwoma ze strony wtornej
0o skali do 75 i do 60 V. W kazdym wypadku notowane byly wartosci
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w dobrze widocznym miejscu, nie mniej niz na czwartej czesci skali. Spraw-
dzona byta réwnos$¢ przektadni jednofazowo z obu stron t. j. jednej fazy
Stojana z kazdg wirnika i odwrotnie.

Najpierw byt przylgczony stojan i otrzymano napiecie stojana Ul
i wirnika U2 Nastepnie byt przylgczony wirnik i notowane napiecie wir-
nika U2w i napiecie stojana Ulw. Otrzymano wyniki podane w ponizszej
tablicy.

TABLICA 2.

stojan przytaczony wirnik przytaczony
1 2 3 4 5 6 7 8
ui ul 2 ére%znio wt 2 U2 U wu 2y,
v v v v w UIWwW y
1 376 305 303 304 124 . 275 266 9,69
2 404 327 325 324 124 2 288 282 9,80
3 296 242 238 24,00 1333 3 333 328 9,86
4 2408 197 194 19,55 12,20 4 399 3648 998
5 2854 23,00 23,00 23,00 1240 srednia 083
6 424 342 34,00 341 1243
7 444 356 355 3555 12,50
8 478 38,2 38,0 3810 1255
Srednia 12,40

Moznaby przypusci¢, ze pewne btedy do 100 posiadaty przyrzady mier-
nicze, a nastepnie, ze przektadnia napie¢ przy biegu jatlowym okresla sie
w spos6b podobny do wzoru 34, danego wiasciwie dla transformatora po-
wietrznego. Z rys. 50 i wykresu rys. 51, widoczne jest, ze przy biegu ja-
towym punkt G przechodzi do punktu U. Wobec braku pradu po stronie
wtornej napiecie po tej stronie wyznaczy odcinek CU przy napieciu ze strony
pierwotnej AU. Wobec tego —

0= Z+
U= Z zln

............................................... 213a
U2 z
Przy przylgczeniu za$ ze strony wtdrnej, odpowiednio:
uw _ 1 Z+ 22
Ulw — n z
W powyzszych :
Z + Z1 = i 215.
10
Z+ Z) = N B e s 216
0w

Przy 240V, 10 = 088 A, a przy 0,88 A w zwarciu Z2 = 34 Q
Przy 478 V, 10 = 285 A, a przy 2,85 A w zwarciu Z2 = 325 Q
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Mozemy przypusci¢, ze Z! w doswiadczeniu 4 bedzie nieco wieksze
niz w doswiadczeniu 8, cho¢ oporno$¢ Z+ Z! bedzie w doswiadczeniu 4
rowna 158 omom, a w doswiadczeniu 8 réwna 97 omom. Przyjmujac, ze
Z1 i Z2 sg rowne i dzielac wzor 213 przez 214, otrzymamy:

N2 = UT-UIW .ot s 217.

- vaw
Podstawiajagc wartosci Srednie z doswiadczen, podanych w tablicy 2,
otrzymamy :
n = /12,40.9,83 = 11,05

W badanym silniku ilos¢ zwojéw powinna byta by¢ pg. notowan na-
wijalnii Kl =24 7Ziobki, Cl = 92 przewody w ziobku stojana, K2 = 18,
C2 = 11, tak, iz

Nieznaczne réznice moga powodowac: niescistos¢ wzordw, wahania
pradu i napiecia przy pomiarach, niescistosci przyrzaddw, badz tez roznice
w ilosciach przewodoéw w ztobkach w stosunku do notowan nawijalni.

Przektadnia pradéw przy zwarciu.

Przypuszczajac, ze przektadnia pradow przy zwarciu bedzie wiecej
zblizona do n, wykonano pomiary pradéw przy zwarciu. Trojfazowe przy-
taczenie wymagato wigczenia trzech amperomierzy o réwnej opornosci
w uzwojenia zwarte i trzech, do trzech faz przytgczonych do napigcia.

Préby wykonane z dwoma amperomierzami zwierajgcymi uzwojenie
wtorne i dwoma amperomierzami ze strony pierwotnej, daty wyniki zgodne
z przylaczeniem jednofazowym. Nalezy jednakze pamietaé, ze opornosci
Zli Z2 przy jednofazowym przylgczeniu bedg wieksze, niz przy tréjfazowym.
Przy jednofazowym przytaczeniu nalezy obraca¢ powoli wirnik, péki nie
otrzymamy maksymalnych wychylen amperomierzy.

Doswiadczenie wykonano poczatkowo od strony wirnika, oznaczajac
prady przez 12w w wirniku i llw w stojanie.

TABLICA 3.

Zwarcie jednofazowe ze strony stojana, napiecie przylgczone do uzwo-

jenia wirnika.

1 2 3 4 5 6 7 8
U2 12w Tiw "SWAiw Bieg jatowy Z1 Z . _Z O
|

v A A % A Q Q

I 18,2 30 24 125 91 30A 0,61 75

2 20,0 335 . 2,68 125 10 33, 0,60 74

3 205 34 2,73 124 10 33, 0,60 74

4 25 46 3,70 124 125 43 , 0,541 66,6
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TABLICA 4.

Zwarte jednofazowo uzwojenie wirnika, napiecie przytgczone do uzwo-
jenia stojana.

1 2 3 4 5

| |

‘ u 1iz 2z "2211z Zz
1 75 lo 96 9,6 75
2 124 17 16,6 9,72 73
3 137 1,89 184 98 725

Pg. wzoru 38 i rys. 52 widoczne jest, ze przy zwarciu ze strony sto-
jana i przylaczeniu do napiecia wirnika, jak podaje tablica 3:

1" = N.JZ1 s 218.
LW VA
odwrotnie wiec przy zwarciu wirnika i przylgczeniu stojana:
_I]!%_ .1. ..... _Z. i Z’ 71 _________________________________________________ 219.
12z n z

Okreslajgc przektadnie zwojéw podobnie do wzoru 217, otrzymamy:
n = 11,00
t. j. warto$¢, zblizong do wartosci otrzymanej z napie¢ przy biegu jatowym.

Majac doktadnie sprawdzong przektadnie zwojéw, moglibysmy Scislej
okresla¢ doswiadczalnie réznice miedzy llz i 12z, ktéra to przy malych
napieciach i pradach zwarcia utrzymuje sie wskutek wzrostu opornosci X! i X2

Gdybysmy okreslili Z+ Z1 dla napiecia biegu jatowego réwnego ok.
potowie napiecia zwarcia, to otrzymalibysmy opornos¢ zblizong do tej, jaka
powstaje przy zwarciu, gdyz pg. rys. 10, SEM wzniecona we wtornym réwna
sie ok. potowie napiecia zwarcia.

W tablicy 3 podane sg prady biegu jatowego, okreslone przy napieciach
rownych potowie napiecia zwarcia jednofazowego.

W kolumnie 7 podane sg opornosci zwarcia Zz, okreslone przy pra-
dach kolumny 2 i napieciach kolumny 1.

Zauwazymy w konicu, ze przy trojfazowym zwarciu rdznica miedzy
pradami 1z i 12z powinna by¢ mniejsza, niz przy jednofazowym i tym
mniejsza, im przy nizszym napieciu wykonywamy zwarcie. Uwzglednienie
roznicy miedzy llz i 12z moze by¢ pozyteczne przy badaniu strat dodatkowych.

*) Z rys. 52 widoczne, ze C U odpowiada 1121 UZ odpowiada 122

a CU=UzZ-(-CZ = Z-j- Z2 Jak widoczne z rys. 52 jest to zwykia suma
geometryczna. Wartosci wzoréw 213, 214, 218 i 219 sg réwne, o ile X! X2 X,
R! R?2i R sg rowne.
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2. Wydzielenie strat biegu jatowego.
a) Jak wiadomo, przy biegu jalowym mamy straty:
P0 = P{+Pou+t Pt+PpP .., 220.

w czym P:7 straty w zelazie, Pou = 3RI! In, Pt straty na tarcie, a Pp na
przewietrznik.

Powyzsze mozemy wydzieli€ za pomocg amperomierzy, watomierzy
i omomierza. Najpierw okreslamy ogdlne straty, nastepnie straty po zdjeciu
przewietrznika. By osiggna¢ doktadnosé¢, oba pomiary wykona¢ mozna przy
rozmaitych napieciach ze strony jak stojana, tak i wirnika.

Straty w miedzi stojana przy cienkich przewodach okreslone bedg
dos¢ doktadnie za pomocg omomierza przez pomiar opornosci Rl w tem-
peraturze badan. Pozostanie wiec suma:

Pz + Pt

Straty w zelazie sg z dos¢ znaczng doktadnoscia proporcjonalne do
kwadratu napiecia. Mozemy wykona¢ kilka pomiaréw przy napieciu o 10%
wyzszym, a nastepnie nizszym na np. 75 i 50% napiecia znamionowego,
liczac, ze straty na tarcie pozostang bez zmiany, a straty w zelazie zmniejsza
sie w stosunku do kwadratu napiecia.

Przez pomiary powyzsze zmierzymy straty w Zzelazie stojana i straty
na tarcie.

b) Przy spoczynku i biegu jatowym, gdy silnik nie obraca sige, mo-
zemy okresli¢ ;

PO — PZSt + PZW + POU ..o 221
Przy réznych napieciach, lecz mozliwie tych samych, co w poprzednim
przyktadzie, okreslimy tu sume
Pzst + Pzw
jesli odejmiemy Pou = 3 R110.

Przy przylgczeniu do sieci ze strony wirnika, stosunek indukcji w sto-
janie i wirniku zmieni sie. Mozna przyja¢, ze zmiana wyniesie roznice czesci
rozproszenia. Rozproszenie stojana nie przenika wirnika, lecz rozproszenie
w czolach uzwojen stojana réwniez nie tworzy indukcji zelaza stojana.
Przytaczajac silnik strong uzwojenia wirnika do sieci, otrzymamy réwniez
straty w Zelazie stojana i wirnika, lecz w odmiennym stosunku silniejszej
i stabszej indukcji. Pewne wzory mogtyby nam dopomdéc do zwiagzania
zaleznosci obu wynikéw. Stosunek strumieni d1 i ® przy biegu jatowym
odpowiada stosunkowi Z0 i Z ¥, okreSlanemu juz wzorami 213 i 214. Ozna-
czymy straty w zelazie stojana przy napieciu znamionowym przez Pzgt,
a wirnika przez Pzw. Zalézmy, ze przy badaniu ze strony stojana i spo-
czynku otrzymano :

) Z0 =27 --2Zll a Zew = Z - 2
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pést + (xf- Pzw = Pzst + (> Pzw = a

a badajgc ze strony wirnika przy napieciu Ul:n, otrzymano:
+ Pzw — B

Z dwdch réownan z dwiema niewiadomymi mozemy okresli¢:

222

Pow = A—t$ 223.
(Y) -

Przyktad powyzszy dany tu jest tylko dlatego, aby wykaza¢ jak Scisle
muszg by¢ pomiary i zaleznosci, by mdc z nich otrzyma¢ dos¢ dobre wy-
niki. Np. jesli -u - = 0,95 to kwadrat ‘2 — 09025 a = 081

ut S ’

tak iz uI1? - 1=-0,19.

RoOznice, otrzymywane w liczniku majg tez wielki wplyw na wyniki. Pieé
procent niescistosci w pomiarach A i B moze da¢ 50% ro6znicy w wartosci
otrzymanej dla P¢gf lub P¥%w. Badania takie sa tez bardzo trudne i wyma-
gaja wielkiej umiejetnosci, by wyniki byly uzgodnione z pomiarami strat
w zelazie Stojana przy biegu.

c) Straty w zelazie wirnika przy biegu mozemy okresli¢ w sposéb
podobny do pomiaru strat w zelazie stojana, zalgczajgc uzwojenie wirnika

|
do napiecia Ul — Po oddzieleniu strat na tarcie i w uzwojeniu wirnika
n

od pradu biegu jatowego, otrzymamy Pzw, podobne do otrzymywanych przy
spoczynku, lecz mogacych posiadaé pewng roéznice wskutek dodatkowych
strat, powstajgcych lub zanikajgcych przy biegu.

3. Opornosci wirnika dwuklatkowego.

W przyktadach obliczen silnikdw dwuklatkowych nie byt podany spo-
sob obliczenia spétczynnika Xw, opornosci urojonej klatki wewnetrznej.
Wzory 115 i 116 brane do obliczen oraz rézne spoétczynniki muszg mieé
doswiadczalne potwierdzenie, by mdc sie na nich opieraé. Réznorodne kons-
trukcje ztobkdw wirnikow dwuklatkowych i skomplikowane zaleznosci, pow-
stajgce tam, nie pozwalajg na szablonowe obliczenia.
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Dla oceny opornosci, powstajgcych w wirniku dwuklatkowym, mozna
postgpi¢ w nastepujgcy sposob: a) zbada¢ wirnik typu, jak na rys. 33, na
zwarcie tylko o jednej klatce wewnetrznej przy roznych napieciach zwarcia
lub przy réznych pradach; b) to samo z klatka zewnetrzng przy réznych
szczelinach, np. 0,3; 05 0,8; c) to samo z obu klatkami przy szcze-
linie 0,8. Dla okreslenia wptywu opornosci rzeczywistej klatki zewnetrznej
mozna wykona¢ te klatke o roznych przekrojach pretéw i pierscieni, oraz
z roznych materjatdw, np. z mosigdzu o wielkiej zawartosci miedzi i t. p.

Préby moga wykaza¢ bardzo ciekawe wiasnosci pél rozproszenia roz-
maitych konstrukcji ztobkéw kazdej z klatek, oraz obu razem. Na pod-
stawie prob, znajdujac pewng zalezno$¢, mozemy poprawi¢ moment rozruchu
przy pewnym pradzie zwarcia, lub zmniejszy¢é uderzenie pradu przy pewnym
momencie obrotu. Badania takie wykaza wplyw rozmaitych czynnikow na
dobdr spétczynnikéw przy obliczeniach lub na wzory 115 i 116.

Rys. 57 przedstawia
rozmaite sposoby wy-
konania dwoch klatek
wirnikéw  dwuklatko-
wych. Jesli miedzy
ztobkami obu klatek
nie ma przerwy po-

wietrznej w obwodzie pola magnetycznego rozproszenia, t. j. jesli peki linii
sit pola rozproszenia klatki wewnetrznej przeptywajg tez w zelazie, to przy
ksztatcie zlobkdéw, jak na rys. 33 i 35, opornos¢ urojona jednej klatki we-
wnetrznej zmniejszy sie w miare nasycania zelaza t. j, w miare powiekszania
pradu. Np. przy zwiekszaniu pradu zwarcia od wartosci réwnej pradowi
znamionowemu do 4-krotnie wiekszej, oporno$¢ urojona klatki wewnetrznej
zmniejszyta sie 3,5-krotnie. Przy natozeniu jednakze klatki zewnetrznej przy
odpowiednim stosunku pragdoéw lub opornosci, otrzymano zespot, ktérego
opornos$¢ pozorna zwarcia wzrastata przy powiekszaniu pradu zwarcia w spo-
sob podobny, jak podano w tablicy 6 i 7.

4, Moment obrotowy rozruchu.

Problem momentu obrotowego przy rozruchu nalezy do najpowazniej-
szych w konstrukcji silnikébw zwartych. W silnikach wieloztobkowych dazy
sie do otrzymania mozliwie wielkiegp momentu przy rozruchu. Moment
obrotowy tworzg sity miedzy indukcjg magnetyczng na obwodzie wirnika
i pradami w przewodach wirnika. Przy sinusoidalnym rozktadzie pradow
i indukcji magnetycznej przesuniecie wzajemne na kat @2, rys, 10 i 11,
powoduje zmniejszenie momentu w stosunku do:

cos @ = RL 224,
L2

Na rys. 10, OL = 12zZ2, a OM = 12zR2.

102



Strumien ® przy zwarciu jest zmniejszony w stosunku do strumienia przy
pracy znamionowej, jak:

w czym Z oznacza oporno$¢ pozorng gtdwnego strumienia przy zwarciu,
ktérg mozemy obliczy¢é z amperozwojow obwodu magnetycznego przy SEM
niemal dwa razy mniejszej niz przy biegu jatowym.

Prad przy zwarciu w wirniku 12z jest znacznie wiekszy od pradu 12
przy pracy znamionowej. Moment przy zwarciu Mz bedzie zwiekszony
w stosunku do momentu przy pracy znamionowej M! pg. rys. 10, jak:

Mz Bz -Z2.Z.UL.RZ oo, 22(5
ML << 12.Z2z.(Z + 22). E.Z2

Skracajac przez Z2 i podstawiajac za 12z wyrazenie z wzoru 190, otrzymujemy:

Mz 1iz-Ra-Za-Ul .. 227
Mt 12. 2z. (Z+2Z2)2.E

Przy badaniu na zwarcie okreslamy Watomierzem pg. wzoru 48;

Rz=Rl+R2-/ Z_ -V i 228.
Z+ Z2/
wiec: R2 - — = Rz — RI 229.
Z+ 221

Podstawiajgc wyrazenie wzoru 229 do wzoru 227, otrzymujemy:

Mz _ llz-(Rz — RJ-Ui 230
M1 R . zZz . E

Moment obrotowy przy pracy znamionowe;j:

w czym 12 prad w wirniku, E-SEM wzniecana przy pracy znamionowej,
a k spotczynnik —
E =D1-1-JZ0 .. e 232.

Zauwazymy tu, ze prady wirnika 12 i 12z nie wyrazajg na wykresach
rys. 24a, b i ¢ cieciwy DU i UZ, gdyz AU oznacza tam prad biegu jato-
wego niezaleznie od spadkdw napiecia powstajacych przy obcigzeniu.

Podstawiajgc wyrazenia wzorow 231 do 230, otrzymamy:

Mz =k - Ya-ui-(rz—ri) = k.0z.(Rz_R1).ou... 233.
"z

co oznacza, ze moment przy zwarciu rowna sie iloczynowi k przez energie

przenoszong na wirnik.
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Rezygnujac ze scistosci, wzor 233 mozemy przeksztatci¢ na

M =k -112's1] 2=k . hz-VI-Y&R?

21 ' Z1 . Rz 234.

Z wzoru 234 widoczne jest, ze otrzymane przez nas wyrazenie dla momentu
przy zwarciu odpowiada wartosci okreslanej z wykresu, gdzie —

lizUi-Rz
Zz
oznacza rzedng punktu zwarcia, ktéra przemnozona przez:
R

Rz
wyraza odlegto$¢ punktu Z do prostej momentéw ZKwv skali momentéw.

DosSwiadczalne okreslenie momentu przy rozruchu.

Rys. 58 przedstawia prosty przyrzad do okre$lania momentdw, a miano-

wicie hamulec zaciskany na kole silnika. Przy pradach dos$¢ wielkich koniec

hamulca naciskiem na talerzyk wagi A pod-

, hiesie ciezar na talerzyku B, a wiec poz-

e woli okresli¢ moment obrotu. Przed doswiad-

czeniem nalezy dobrze wywazy¢ wage z ha-

mulcem, aby jezyczki wagi staly na poziomej

linii przy lekkim opieraniu si¢ konca ha-

mulca o talerzyk. Przy podnoszeniu napiecia w pewnym momencie nacisk

hamulca zacznie przewaza¢ ciezar na talerzyku B. Jesli np. ciezar bedzie
3 kg, to moment bedzie:

3 kgm lub = 300 kgcm.

Mozna sprawdzi¢ ile graméw, utozonych na konicu dzwigni hamulca, bedzie
przewazato wage, t. j. bedzie odczuwalnych.

Zamiast podnoszenia napiecia mozna regulowaé ciezarkami przy statym
napieciu, poki nie otrzymamy ciezaréw podnoszonego i niepodnoszonego
0 nieznacznej rdznicy, oznaczajgcych graniczny moment obrotu.

Przykiad | okresSlania momentu.

Silnik 2,1 KM zwarty jednoklatkowy, 1000 obr./min., 220/380 V, o 54-ch
ztobkach stojana i 48-miu wirnika. Ztobki wirnika skos$ne w przyblizeniu
na jeden ziobek. Prad stojana, znamionowy, Il = 3,5 A; prad wirnika 2,9 A,
n = 0,83. Wartosci okreslone doswiadczalnie: Rl = 35Q przy 250 C.,
10=200A, P0= 150 W, z czego na tarcie P% = 75 W. Zz = 139 Q przy
250 C, Rz =7 Q. Zwarcie zostato wykonane przy 1035V i przy Il =43 A,
jako pradzie zwarcia. Prad zwarcia byt wiec nieco wiekszy od pradu zna-
mionowego. Przy 380, czyli 220 V napiecia fazowego otrzymywato sie z prze-
liczenia, jako prad zwarcia przy napieciu znamionowym llz = 158 A. Przy
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prébie zas na 380V prad zwarcia wynosit 174 A, przy czym jednakze
uzwojenia nagrzaly sie tak, iz opornos¢ rzeczywista zwarcia wzrosta do
Rz = 8,2 Q, co daje oporno$¢ pozorng zwarcia —

oraz oporno$¢ urojong zwarcia —

Xz = N2,62 - 822 = 96 Q

podczas, gdy przy probie na zwarcie pradem 4,3 A:
Xz= /139 - 72=12 Q

Powyzsze oznacza zwiekszenie sie opornosci urojonej o 25%.
Moment obrotu znamionowy przy 930 obr. 21 KM, liczony na czopie
watu wyniesie:
21 .75,60

ML = 161 kgm.
930.6,28

Spadek napiecia w uzwojeniu stojana wskutek opornosci pozornej Z!
przy pradzie Il = 3,6 A wyniesie ok. 9%, tak, iz:
E = 0,895.220 = 197 V

Stosunek wiec:

Energia, przenoszona na wirnik przy pracy znamionowej wynosita:

moc pozyteczna 1545 W
straty w miedzi wirnika 89 W
straty na tarcie 75 W

razem 1709 W

a wiec prad wirnika nie mniejszy, niz —
1709 _ 29 A
3.197

Z wykresu, wykonanego na opornosciach podanych wyzej dla warun-
kow pracy znamionowej przy pradzie namagnesowania Im = 2A i X2 =0
w spos6b podobny jak na rys. 52, wyznaczony zostat prad w wirniku przy
zwarciu 12z w stosunku do pradu w Stojanie llz, jako zaleznos¢ U Z do UC;
okreslony zostat tez prad 12 = 29A przy pradzie stojana 3,5A i pradzie
namagnesowania Inl = 2 A.
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TABLICA 5.

silnik 2,1 KM Jednoklatkowy, 1000 obr., 220/380 V.

Ul

nz

RI
R’z — Ri
7z
1 dosw.
M1
Mz bli
— oblicz.
mi °01e?

oblicz,
dosw.

11z na 380 V.

W tablicy

w wierszu 1 —

106

,  2—
. 33—
. A=
w5

. 9 —

, 10 —

/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

\% 129 174 208 218 254 272 294 380 274 232 205 170 148 124

A 55 78 91 99 116 125 135 174 125 102 88 76 65 54

kgm 025 05 075 0875 125 45 175 15 10 075 05 0375 025
Q 35 365 37 38 39 40 40 40 40 40 39 38 38
35 365 37 38 39 40 40 40 40 40 39 38 38

Q 135 129 1325 1275 1265 126 126 126 131 135 129 131 131
136 147 155 166 175 181 181 181 168 159 158 155 151

160 183 176 195 203 210 210 210 194 182 195 185 184

0./0 24 30 18 23 22 22 22 22 22 20 29 25 28

A 162 171 166 1725 174 174 174 174 174 168 163 170 168 168

5 podane sg wyniki badan momentu rozruchowego:
napiecie proéby;

prad przy probie;

moment obrotowy w kgm,;

opornos¢ rzeczywistauzwojenia stojana;

" " " wirnika, przeliczona, jako
réznica Rz-R1,
oporno$¢ pozorna zwarcia, jako iloraz danych wiersza |
przez dane wiersza 2 i przez 1,73;

moment okreslony doswiadczalnie w stosunku do znamiono-
wego, na czopie watu;

moment zwarcia w stosunku do znamionowego, obliczony
w spos6b wyzej podany pg. wzoru 230 przy wartosciach
wzietych doswiadczalnie i podanych w wierszach:

10-tym: llz, 5-tym: R2, 6-tym: Zz przy stosunku:
x— — 0895
Ul

na ile procent wartos¢ obliczonego momentu z uwzglednie-
niem tarcia jest wieksza od okreslonego doswiadczalnie;
prad zwarcia obliczony przy opornosci Zz, podanej w wierszu
6-tym.

Np. w kolumnie 1 dla: U3 = 129 i Illz = 55A

129
17355

= 135 Q



= 163 A

Moment obrotu, wzrastajgcy proporcjonalnie do kwadratu pradu bytby
obliczony na:

Mz =0,25- = 2,17 kgm
. 2,17 L .
co stanowi: 161 = 1,35-krotno$¢ znamionowego.
Z obliczenia otrzymano moment w wierszu 8:
Mz _ _ 16,2.35
Ml _ 2,9.13,5.0,895
w czym: liz = 16,2 A, Rz-RI! = 35, 12 =29 A, Zz = 1350Q

W podobny sposéb otrzymane sg liczby innych kolumn.

Z doswiadczen wynika, ze momenty sg istotnie w przyblizeniu pro-
porcjonalne do kwadratu pradu i zmiany opornosci wirnika. Przy wigkszych
pradach zwarcia oporno$¢ urojona zmniejszata sie, co stwarzato warunki
do wzrostu momentu. Np. miedzy wartosciami kolumny | i 7-ej moment
wzrdst 7-krotnie.

Wynikio to wskutek wzrostu pradu z 55 na 135 A, co dato 6-krotny
wzrost momentu, a nastepnie wzrost opornosci pozornej na:

4.3,65=114
CO razem stanowi:

6.114 = 685
zamiast 7. ROznice mogag wytworzy¢ inne warunki, nieuwzgledniane przez
wzor przy pradach wiekszych, lub bledy pomiardw.

Badajgc silnik przy pradzie zwarcia bliskim pradowi znamionowemu,
jak w kolumnie 1, otrzymamy z doswiadczenia —

Mz = 135. 161 = 2,17 kgm
z wykresu lub obliczenia:
Mz = 162 .1,69 = 2,58 kgm

Badajgc tenze silnik przy napieciu bliskim znamionowego, otrzymamy
wartosci kolumny 7, z doswiadczenia:

Mz = 181 . 161 = 291 kgm
z wykresu:
Mz =21 . 169 = 3,55 kgm

Uderzenie pradu pg. kolumny 8 wynosi¢ bedzie:

czyli 5-krotno$¢ pradu znamion.
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W wierszu 9 dane sg réznice procentowe miedzy wynikami badan
i obliczen, wynoszace od 13,6 do 2500, a $rednio 18,2%. Moznaby przypisa¢
te roéznice wplywom nieréwnosci indukcji i rozktadu pradu na obwodzie
wirnika czyli skazenia odpowiednich sinusoid przez wyzsze harmoniczne,
gdybysmy byli zupetnie pewni, ze wszelkie warunki Scistosci w doswiad-
czeniach byly zachowane. Przypiszemy wiec owe 18,200 rdznicy niescistosci
pomiar6w amperomierzy, watomierzy i woltomierzy, niescistosci pomiaru
temperatury czyli opornosci rzeczywistej miedzi wirnika, niescistosci w po-
miarze wagg i t. p., tak, iz wplyw wyzszych harmonicznych mégtby byé
wiekszy lub mniejszy od otrzymanych 18,200.

Przyktad badan ma na celu tylko wskazanie z jakimi trudnosciami
spotykamy sie przy wykonywaniu badan. W danym wypadku niescistos¢
w pomiarze Rz = 7 moglaby by¢é powodem powaznych réznic. Nastepne
doswiadczenia wykonane scislej daly réznice mniejsze, lecz za to wykazaty
wiekszy wzrost temperatury, zmieniajgc wywody, lecz komplikujgc znacznie
rozwazania. Pozostaniemy wiec przy naszych wynikach badan, z ktérych
wyciggniemy wnioski ogolnie potwierdzajace sie:

1) moment obrotu przy zwarciu jest proporcjonalny do kwadratu pradu
przy zwarciu w przyblizeniu pg. wzoru 233;

2) proporcjonalny do opornosci rzeczywistej wirnika;

3) opornosci urojone X! i X3 w silniku zwartym jednoklatkowym
zmniejszajg sie przy wzroscie pradu zwarcia.

Whiosek za$ praktyczny: przy uruchamianiu silnika zwartego jedno-
klatkowego przetacznikiem gwiazda - tréjkat zmniejszamy uderzenie pradu
nieco wiecej, niz 3-krotnie, a wiec 3,15-3,2-krotnie, a moment rozruchu
zmniejsza sie 3,3 — 3,5-krotnie.

Przyktad U.

Badanie momentu rozruchowego silnika zwartego dwuklatkowego 3,3 KM,
1000 obr., 220/380 V. Ztobki wirnika skosne; ilo$¢ ztobkow Kl = 54, K2 = 48,
Moment znamionowy M! = 251 kgm. Proby wykonane zostaly przy czte-
rech rozmaitych obcigzeniach talerzykow wagi, wywigzujgcych momenty
0,75, 1,25, 200 i 2,5 kgm. Napiecie bylo podnoszone do chwili przewazenia
wagi. W tym momencie byly notowane: napiecie Ul, prad zwarcia ! oraz
moc pobrana przez watomierz. Dzielgc trzecig czes$¢ danych watomierza
przez kwadrat pradu I, otrzymywano opornos¢ rzeczywistg Rz, jaka utworzyta
sie w warunkach préby. Oporno$¢ Rl byla mierzona szybko po probie
(30 sek.). Spadek opornosci wskutek opdznienia pomiaru i ochtadzania
przewoddéw byt okreslany przez pomiar opornosci w kilku odstepach 30-sekun-
dowych. Stosunek momentu rozruchowego przy zwarciu przy napieciu zna-
mionowym Mz do momentu przy pracy znamionowej M! byt wyprowadzony
w ten sposob, ze otrzymywany z doswiadczen moment obrotowy byt mno-
zony przez kwadrat stosunku pradu zwarcia przy 380 V do pradu przy
probie. Np. dane kolumny 1, proby przy 143V i i Il =71 A dajg opornos¢
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pozorng zwarcia Zz — 1162 Q. Z notowan watomierzOw wyprowadzono
Rz = 8,35 Q. Pomiar omomierzem po probie dat R1= 24 Q a wiec:

R? =835 - 24 =5950Q

Wartos$¢ R? jest wartoscig, ktérag wyrazaliSmy wzorem 115. Wzory 115
i 116 wskazg, ze np. zmniejszenie Xw moze powodowaé nawet zwiekszenie X?2-
Wartos¢ R? = 595 Q bedzie wiec wartoscig, otrzymang z doswiadczenia.
Stosunek momentdw, obliczony pg. wzoru 230:

Mz = 18,8515,95 <343
M1 4,47.11,62.0,89

W powyzszym 18,85 = llz obliczone z opornosci Zz= 11,62Q a 447 = |2

TABLICA 6.

M2 Mz
U | ~z Ri r M i
/ Rz L ) Iiz M M

/ \% A Q Q Q Q kgm A z dosw. z oblicz.

1 143 71 1162 835 24 595 0,75 18,88 211 242
2 192 9.2 1210 83 25 580 125 18,15 195 221
3 252 12 1215 84 2,55 585 2 18,2 185 223
4 280 138 1162 826 245 581 25 18,75 183 235

Wyniki doswiadczen tablicy 6 sa wybrane z rozmaitych préb w réznych
warunkach t. j. przy wiekszym lub mniejszym nagrzewaniu sie uzwojen.
Rozruch przy silniejszym pradzie powoduje znaczne nagrzanie sie Kklatki
zewnetrznej, wzrost za$ pradu przy zwarciu zmniejsza opornos¢ urojong
klatki wewnetrznej. Przy zwarciu silnikdbw dwuklatkowych powstajg zjawiska
daleko wiecej skomplikowane, niz w jednoklatkowych.

Z tablicy 6 widoczne jest, ze oporno$¢ pozorna zwarcia nie maleje
w miare wzrostu pradu, lecz réznica miedzy momentem obrotu, otrzymanym
doswiadczalnie i obliczeniowo, w miare wzrostu pragdu wzrasta silnie i w do-
Swiadczeniach wzrasta z 14 na 2900.

Prad znamionowy silnika wynosit 55 A, tak, iz 18,7 A stanowi tylko
3,4-krotny prad znamionowy.

Silnik wiec dwuklatkowy przy znamionowym napieciu wykazuje ude-
rzenie pradu = 3,4-krotnosci pradu znamionowego.

Przykiad 111

Badany silnik 12 KM, dwuklatkowy, 380/660 V, 600 obr. n/min., KI = 90,
K? =96. Ksztatt ztobkéw podobny do rys. 35. Prad stojana Il = 10,3 A,
prad wirnika 12 =9 A, moment znamionowy Ml = 14,95 kgm.
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TABLICA 7.

. . M Mz Mz
Ul Rz RI liz M M
1]
2

\% A Q Q Q Q A kgm dosw. oblicz.
147 10 85 58 135 4,45 448 2 2,68 2,84
210 138 8,79 5,88 137 451 432 4 2,62 2,68
3 260 16,8 8,94 5,93 140 4,53 425 6 2,56 2,59
4 338 218 8,96 6,01 145 4,62 424 10 2,54 2,64

Przy badaniu silnika 12 KM podane wartosci byly wyznaczane tak
samo, jak w poprzednim przykiadzie.

Watomierzami okreslone Rz przy pradzie I. Omomierzem — RIl a R!
otrzymywato sie jako réznica:

R? = Rz — RI

Prad zwarcia llz okreslany byt z napiecia znamionowego i opornosci po-
zornej Zz. Moment kolumny 8 byt mnozony przez kwadrat stosunku pradow
kolumny 7 i 2.

Kolumna 9 podaje stosunek momentu otrzymanego do momentu zna-
mionowego 14,95 kgm.

Dane kolumny 10 otrzymane pg. wzoru 230, przy czym llz brane
z kolumny 9; R? z kolumny 6; Zz z kolumny 3, przy pradzie wirnika 9 A
i spadku napiecia przy pracy znamionowej wskutek opornosci Z1- 0,92

Tablica 7 wskazuje, ze moment przy zwarciu w badanym silniku nie-
znacznie maleje w miare wzrostu pradu, a réznica miedzy wartoscig z do-
Swiadczenia i obliczenia waha sie w granicach do 600, a wiec jest nieznaczna.

Dane tablicy 6 i 7 wskazujg, ze moga powstawa¢ pewne roznice
miedzy momentem obrotowym, okreslonym doswiadczalnie i obliczonym na
zasadzie Zmiejszenia sie strumienia, zwiekszenia pradu zwarcia i zmiany
kata miedzy strumieniem i pradem.

5. Wyzsze harmoniczne.

W pewnych warunkach powstajg silne zawiklania w pracy silnikow,
spowodowane najczesciej przez nieodpowiedni dobor ilosci ztobkéw stojana
i wirnika.

Przy pewnym stosunku ztobkéw i wogole, jesli ztobki nie sg skosne,
to silnik wydaje dos$¢ silny dzwiek przy pracy i przy uruchamianiu. Przy-
puszczenie, ze dzwiegk ten wywierajg wyzsze harmoniczne pdl magnetycznych,
opiera sie na tym, ze po zamianie wirnika z prostymi ztobkami na Ztobki
skosne, dzwiek wydawany w znacznym stopniu zanika.

110



Jesli ilos¢ ztobkéw stojana réwna sie ilosci ztobkéw wirnika, to silnik
nie rusza przy zwarciu. To samo powstaje przy stosunku ziobkow, jak
1:2 lub 1:3.

Tablica 8 podaje najdogodniejszy stosunek ztobkow stojana i wirnika.

Indukcje na obwodzie wirnika znieksztatcajg sie przez zeby, przez
fazowe uzwojenie stojana. Zawsze mozemy przypuszczaé, ze badz w stru-
mieniu, badz tez w pradach wytworzg sie strumienie i prady wyzszych
harmonicznych. Wyzsze harmoniczne, pojawiajace sie jednoczes$nie w pradach
i polach magnetycznych mogg dodawac lub odejmowac¢ swéj moment, a nie-
zaleznie od oddziatywania na moment, moga wytwarza¢ dodatkowe straty
jak w zelazie tak i w miedzi uzwojen.

TABLICA 8.

llos¢ ztobkdéw stojana i wirnika silnikdw zwartych o ukos$nych ziob-
kach wirnika.

P K K2
24 28, 16, 22
36 24, 28, 48, 16
! 48 40, 52
60 48
36 24, 40, 42, 60, 30, 44
2 48 60, 84, 56, 44
60 72, 48, 84, 44
36 42, 48, 54, 30
3 54 72, 88, 48
72 96, 90, 84, 54
36 48
4 48 72, 60
72 96, 84

Powyzsza tablica podaje stosunki ztobkdéw stojana i wirnika podane
w ksigzce R. Richtera ,,El. Maschinen” tom IV str. 211, jako wartosci, ktore
sie w praktyce najwiecej przyjety dla silnikbw zwartych o ukosie ztobkdéw
wirnika od tzw do 2 tzw. Literatura podaje bardzo duzo rozmaitych zale-
znosci miedzy ztobkami wirnika i stojana czesto sobie przeczacych, opartych
na teoretycznych podstawach. W wytworniach maszyn elektrycznych szukano
rozwigzania w ten sposob, iz do jednego stojana, naprz., o 24 zlobkach
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wykonano kilka wirnikbw o roznej ilosci ztobkéw, naprz.: 18, 21, 27, 30
i 36 i badano nastepnie przy ztobkach prostych i skosnych, ktore wydaja
najmniejszy dzwiek przy pracy znamionowej przy przecigzeniu lub przy
uruchomieniu i ktére wykazujg najlepszy momoment obrotowy przy rozruchu.

W przykladach badann momentéw nie byly brane w rachube straty
w zelazie przy zwarciu, gdyz okreslenie ich, a szczegélniej napiecia, przy
ktorym majg by¢ okreslone, wymagatoby dokonania szeregu badan i dosé
skomplikowanych przeliczen. Przy silnikach jednak mniejszych, np. 0,5 KM,
na wolniejsze obroty, uwzglednienie wzoréw 207 i nastepnych, moze by¢
konieczne. Zauwazymy przy tym, ze przy probie na zwarcie straty w ze-
lazie powstajg jak w Stojanie tak i wirniku, a te ostatnie wobec wysokiej
indukcji w zebach wirnika i malego spadku napiecia w uzwojeniu stojana,
mogg otrzymaé¢ warto$¢ wplywajacag na okreslenie momentu. Naogét straty
w zelazie maleja z kwadratem napiecia, lecz cze$¢ linii sit rozproszenia,
a mianowicie linie sit rozproszenia w ztobku i szczelinie przeptywajg przez
zelazo rdzeni, oraz moga przeptywa¢ przez inne czesci zelazne, powodujac
w nich straty w zelazie. Przy prébach na zwarcie wykonywanych przy roz-
nych napieciach, straty w zelazie moga rozmaicie sie zmienia¢. Proba zwar-
cia przy pradzie znamionowym bedzie wykonana przy innym stosunku strat
w zelazie do catkowitych, niz proba przy napieciu znamionowym. Przy
zwarciu pola rozproszenia sg rowne do pola gtéwnego, mozliwe jest wiec,
ze linie sit rozproszenia w zelazie dadza straty niemal rowne do strat pola
gtéwnego.

Opornos$é R¢, t. j. opornos¢ zelaza otrzymujemy dzielgc straty w zelazie
przy zwarciu przez 3 i przez kwadrat pragdu namagnesowania. Wyraz trzeci
z prawej strony rownosci 207 przy uwzglednieniu wzoru 209, oznacza trze-
cig czes¢ strat w zelazie przy zwarciu podzielong przez kwadrat pradu pier-
wotnego przy zwarciu. Wyraz trzeci wiec, znajduje sie w takim stosunku
do obu pozostatych, jaki stanowig straty w zelazie do strat w uzwojeniu
przy zwarciu. O stosunek strat w zelazie przy zwarciu do strat w uzwojeniu
wirnika, bedzie tez zmniejszony moment przy zwarciu.

Powyzsze pytania bedg wymagaly doswiadczalnego rozwigzania, zanim
réznice miedzy obliczonym i doswiadczalnym momentem przy rozruchu po-
czytywa¢ bedziemy za wplyw wyzszych harmonicznych.

W ksigzeczce niniejszej rozwazane byly wylgcznie zaleznosci miedzy
gtdbwnymi falami strumieni i SEM, lecz te zapewnie beda mogly by¢ pod-
stawg do badan wplywéw wyzszych harmonicznych na momenty przy roz-
ruchu i pracy znamionowej, badz tez na straty dodatkowe tworzone przez
te fale.
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V. Straty dodatkowe.

Rozmaitego rodzaju straty w zelazie i miedzi, nie objete gtdwnymi
wzorami 73, 74 i 80 lub krzywg strat, rys. 16, nazywamy stratami dodatko-
wymi. Oczywiscie dodatkowymi bedziemy nazywali straty, zwigzane z kons-
trukcja maszyn i wyplywajace z praddéw wirowych, rozproszenia strumienia,
wyzszych harmonicznych w zelazie czynnym i innych czesciach zelaznych,
wypierania pradu w przewodzie i t. p.

Straty dodatkowe wzrastajg silnie z wielko$cig maszyn. Przy budowie
wielkich maszyn problem strat dodatkowych ma pierwszorzedne znaczenie.
Musimy wiedzie¢, co moze by¢ powodem nadmiernego wzrostu strat do-
datkowych.

Przy badaniach biegu jatowego i zwarcia Watomierz notuje straty
dodatkowe w sumie z gldwnymi. Mogag by¢ jednakze straty przy pracy
znamionowej, nie pojawiajgce sie przy zwarciu i biegu jatowym.

Doswiadczalne okreslenie strat dodatkowych jest niekiedy trudne, gdyz
mieszczg sie one czasami w zakresie niescistosci przyrzadéw mierniczych.
Nalezy przeto dba¢, by nie poczytywa¢ za straty dodatkowe zlego pomiaru.
Czesto bedziemy liczyli za straty dodatkowe réznice miedzy danymi po-
miaréw i wartosciami otrzymanymi z teoretycznego obliczenia strat gtdwnych.
Wielkos$¢ strat dodatkowych zalezy wtedy od sposobu obliczenia strat gtow-
nych, od wzoréw uzytych, od przyjetych indukcji, od statych materiatowych,
ktére niestety, moga by¢ rozne nawet w blachach jednego transportu.
Czasami pojawianie sie strat czesciej w innej zaleznosci niz straty gtowne,
nasuwa przypuszczenie o stratach dodatkowych.

Podane dalej wzory tylko w przyblizeniu okresla¢ bedg pewien rodzaj
strat dodatkowych, bedg wiec mialy znaczenie orientacyjne i pomocnicze
przy badaniach lub dazeniu do wyznaczenia nowych mozliwych czynnikow
wpltywajgcych na straty dodatkowe.

1. Strumien w szczelinie.

Gdyby wytoczenie stojana i powierzchnia walcowa wirnika byty gladkie,
bez ztobkéw, a przewody uzwojenn trzech faz byly utozone na powierzchni
wirnika i wytoczenia stojana, to pole w szczelinie bytoby inne, niz przy
przewodach w ztobkach. Przy tréjfazowym uzwojeniu i zasilaniu ze strony
stojana, indukcja w szczelinie uklada¢ sie bedzie w spos6b zblizony do
sinusoidy rys. 59.

A) Przy gwiezdzie ze strony stojana, silnym nasyceniu zelaza i matych
wplywach amperozwojow szczeliny na amperozwoje catego obwodu magne-
tycznego powstang zawiklania jak w transformatorach, szczeg6lnie przy
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nieréwnej szczelinie. Strumien sinusoidalny bedzie wymagat trzeciej harmo-
nicznej w pradzie, a ta nie bedzie mogta istnie¢ z powodu potaczenia
w gwiazde; sinusoidalny za$ prad wymaga¢ bedzie wyzszych fal w strumieniu.

Powyzsze zawiklania moga tez tworzy¢ straty dodatkowe w rdze-
niu zelaznym.

B) Przy gladkim stojanie i wirniku bez ztobkoéw i tréjfazowym uzwo-
jeniu, jesli przewody jednej fazy zajmujg trzecig cze$¢ podziatki biegunowe;.
Rys. 59a i b, przedstawia rozwiniety obwdd wytoczenia stojana. Przy

Sto/a/2 dwubiegL_mowym uzwojeniu sinusoidalny prad

a M' S I Zargw szesciu krancowych stanach wytwarza

BTy , zsze harmoniczne, pochodzace tylko wsku-

b SaVsa/&Sﬂnl/pW@g/Wém%Wq% jtl\efly< drgan Wzbudzenig sinusoeildalrzlego. Przy

zmianie pragdéw w trzech fazach mamy stan a,

gdy w jednej fazie jest maximum, a w dwdch

drugich prady rowne potowie najwiekszego,

nastepnie za$ stan b, gdy jedna faza prze-

chodzi przez zero, a w dwoch drugich beda

prady réwne i przeciwnie skierowane. Po-

wyzsze wahania stworzg fale wyzsze w wzbu-

dzeniu. Komplikacje wywotane zostang przez

prady stojana i wirnika, jak na rys. 59; pole wypadkowe moze mieé silne
skfadowe wyzszych harmonicznych, szczegoélniej przy zwarciu.

C) Przy ztobkach w stojanie i wirniku powstaje jeszcze jeden powdd

do tworzenia sie wyzszych harmonicznych

w strumieniu. Rys. 60 przedstawia strumien

S schodkowy, powstajgcy np. przy zasilaniu

stojana ztobkowego i wirnika gtadkiego. Przy

wirniku ztobkowym i stanie spoczynku pole

w szczelinie bedzie wypadkowym z oddziaty-

wania wyzszych harmonicznych stojana i wir-

nika. Przy réznych ilosciach ztobkéw sto-

jana i wirnika i pewnych przesunieciach pra-

déw 11 i 12 moga powstac silne wyzsze harmo-

niczne. Przy ruchu wirnika dziatanie tych harmonicznych ulega pewnemu
przyttumieniu.

Przy ztobkach uko$nych w wirniku wyzsze harmoniczne ztobkéw nie
przenikajg do strumieni objetych przez uzwojenia.

Wielka szczelina jest dodatnig w znaczeniu ttumienia harmonicz-
nych w szczelinie i zmniejszaniu strat dodatkowych.

Uzwojenia cieciwowe poza zaletami mniejszego obwodu majg tez
wielkie znaczenie przy tlumieniu wyzszych harmonicznych w strumieniu,

a wiec zmniejszeniu strat dodatkowych. Przy rozpietosci zwojnic rownej
0,81 podziatki biegunowej, ttumienie to bedzie najsilniejsze.
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2) Straty w zelazie.

Straty gtowne w zelazie rdzeni silnikow asynchronicznych sktadajg
sie ze strat na histereze i prady wirowe. Krzywa, rys. 16, daje sume obu
rodzajow strat t. j. wartos¢ zblizong do:

235.

W powyzszym Gh i Gw oznaczajg state materiatowe dla histerezy i pradow
wirowych.
TABLICA 9.

Dla blach
o stranosci Gh Gw
3,6 48 19,2
30 47 104
23 38 6,4
17 2,85 44

A grubo$¢ blach w mm. Dla A = 0,5 mm Gh = 2,85, Gw = 4,4 otrzymamy
Pkg = 1,7 W/kg. We wzorze 235 cze$¢ pierwsza strony prawej oznacza
straty na histereze, a cze$¢ druga na prady wirowe.

a) Straty dodatkowe w jarzmach.

Straty w jarzmach rdzeni ponad warto$¢ wzoru 235 otrzymuje sie przy
bardzo wielkich przekrojach jarzma t. j. znacznych wymiarach hj rys. 14,
co otrzymujemy przy przezwajaniu rdzeni silnikbw z wiekszych na mniejsze
obroty. Przy przezwojeniu z 3000 na 750, obrotéw, przy stosunku S$rednicy
wytoczenia stojana do $rednicy zewnetrznej rdzenia réwnym 0,6, straty na
histereze powiegkszajg sie 1,27-krotnie, a na prady wirowe 2,3-krotnie w po-
réwnaniu z wartoscig wzoru 235, pg. danych Liwschitz’'a w ksigzce ,,El. Masch.",
str. 69 i 70. Straty wiec w jarzmie nie zmniejszg sie 16-krotnie przy
4-krétnym zmniejszeniu indukcji B.

b) Straty powierzchniowe w wytoczeniu stojana i na powierzchni
wirnika sg spowodowane wyzszg czestotliwoscig indukcji tworzonej przez
otwory ztobkowe. Gdyby wirnik posiadat powierzchnie réwng bez otworow
ztobkowych, a wytoczenie stojana posiadato te otwory, to przy obracaniu
sie wirnika powstawatyby na powierzchni wirnika na gtebokosci czesci mili-
metra indukcje o czestotliwosci:

BIBLIOTEKA
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Rys. Gl,

Rys. 61 przedstawia fale indukcji na powierzchni wirnika wytworzona
przez otwor ztobkowy stojana o szerokosci bl przy indukcji w szczelinie Bp.
Amplituda tych fal bedzie:

B0 = BPP i 236
Przy odstepie S na rys. 61:
S = D10 i S 237

Rys. 62 podaje wartosci B i ¢ dla rozmaitych stosunkow szerokosci
otworéw ztobkowych bl do grubosci o. Np. dla bl = 3mm i dla szcze-
liny 4 = 0,4 mm.

bl . .
— =8 awie p=0375i0=162
0

Wplyw stosunku szerokosci otworu ziobkowego do podziatki zebow

i szczeliny wyrazajg spofczynniki:

bt
0
238.
5+ 18
0
. tZSt
KCi 239.
tZSt — T20
t©ZwW
k C2 240.

tzw —~ Ti®
Straty powierzchniowe na m2 w wytoczeniu stojana, utworzone przez
otwory ztobkéw wirnika wyniosa;

VO0l-Ix.tD.(tzst—biga
P01 241,

2 -tZSt

w czym:

W/m? 242.
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w czym K3 ilos¢ zlobkow wirnika, n — obroty na minute, kc2 spotczynnik
okreslony wzorem 240, (2 wziete z rys. 62 dla danego stosunku bl do 3.
We wzorze 241 powierzchnie liczy¢ nalezy w metrach kw. Spétczynnik
k0 = 2,5 dla blach nie obrabianych t. j. nie toczonych lub szlifowanych.
Przy obrabianiu blach spoétczynnik ten moze otrzymac¢ wartos¢ 10 lub 25
t. j. odpowiednig dla nabiegunnikow z zelaza petnego. Wzor wiec 242 moze
da¢ wartosci 10-krotnie rézne od siebie zaleznie od warunkow.

Przyktad obliczenia strat powierzchniowych dla stojana silnika 25 KM,
3000 obr., 500 V, str. 48:

a dla wirnika:

/3613000 15 / 131.04.1.4600 \3 T 196 —04
\ 10000 / 1000 ;o 015025 g 242w

Powyzsze wartosci przy obrébce moga wzrosngct.

c) Straty pulsacji w zebach.

Wzory od 57 do 62 okreslaty indukcje w réznych miejscach zebdw,
przy maksymalnej indukcji w szczelinie Bp. Indukcje te jednakze bedg
mialy pewne wahania w zaleznosci od tego, czy pod glowicg zeba np. sto-
jana bedzie sie znajdowat otwor ztobkowy czy glowica zeba.

7S, 64.

Na rys. 63 pod gtowica zeba stojana znajduje sie gtowica zeba wirnika,
co daje lepsze warunki dla przeptywu linii sit, niz w potozeniu rys. 64,
gdy pod gtowicg zeba znajduje sie otwor ztobkowy wirnika. Na rys. 65 pod
glowicg zeba stojana znajdujg sie dwa otwory ztobkéw wirnika. Indukcje
w zebach wirnika w potozeniu rys. 63 i 64 bedg sie mialty w przyblizeniu
jak odlegtosci 1-4, rys. 64 do sumy odlegtosci 1-2 i 3-4, t. j. jak:
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B maks. * ~ bhi
- zst ~ bist 243
B minim. tzst- bls - blw
Jesli zeby wirnika beda mialy malg podziatke w pordwnaniu z zebami
stojana, jak na rys. 65, to indukcja bedzie sie wahata w nieco inny sposéb,
niz w warunkach rys. 63, cho¢ réznica i tu bedzie wynosita:

6 maka8: " zst—blist—blw

Bmlnim. ~zst — bist  2blw

Powyzsze pulsacje beda jednakze nieréwnomierne, dla rys. 63 i war-
tos¢ najwieksza bedzie trwata krotko, a najmniejsza ditugo, jak przedsta-
wia rys. 66.

W powyzszych wzorach nie byt
uwzgledniony wptyw stosunku otworu ztob-
kowego do podziatki zebowej i szczeliny,
wyrazanych przez spotczynnik B i O, rys. 62.
Wahania indukcji w zebach stojana wy-
razi wzor:

L biw
biw -

0
BOst — 245,

2-tzst (5+ Yaw

w wirniku za$:
bist —i
)
~ow — 246.
2-tw (5+V4&tj

Straty na kg. wagi zelaza zebOw przez powyzsza pulsacje wyniosg:
J_./An K2-n,Bost yv. w W
36 \ 1000.10.000/

w czym ow stata materjatlowa (wzrasta na 80-100% przy obrébce ztobkow),
A grubos¢ blach, K2 ilos¢ ztobkow wirnika, Wz waga zebdéw wirnika.
Wzér 247 jest odmiang wzoru 235 po podstawieniu wartosci

K2.n
60
zamiast czestotliwosci f.

3) Straty w miedzi.

Stratami dodatkowymi w miedzi nazywamy straty, powstajace przy
pradzie zmiennym ponad straty pradu stalego o natezeniu réwnym sku-
tecznej wartosci pragdu zmiennego.
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Straty dodatkowe sg wywolywane przez: prady wirowe, wypieranie
pradu w réwnolegtych pasmach, przesuwanie w fazie pragdéw w pasmach
rownoleglych, wyzsze harmoniczne odksztatcajgce krzywa pradowa i by¢
moze inne jeszcze czynniki, powstajagce w rozmaitych maszynach.

Straty te rosng szybko ze wzrostem mocy maszyn. W pewnych warun-
kach powiekszenie przekroju miedzi przewodow zamiast zmniejszy¢ — zwiekszg
straty w miedzi.

Najpierw rozwazymy straty w miedzi transformatora jako zjawisko
prostsze, by przejs¢ nastepnie do strat w uzwojeniu silnikoéw asynchronicznych

Na rys. 67 a przedstawione jest uzwojenie transformatora o wysokosci W
i szerokosci Sl i S2. Ot6z mozemy wyobrazi¢ sobie, ze oba uzwojenia t. j.
pierwotne i wtérne sg umieszczone w zilobkach rdzenia zelaznego, jak na

rys. 67 b. Linie sit pola magnetycznego,

przechodzace od dolnego do gérnego jarzma
przez uzwojenia bedg odpowiadaty liniom
sit pola rozproszenia w ztobkach. Kierun-
kiem linii sit w miedzi ztobkéw bedzie Kie-
runek prostopadty do promieni kota wyto-
czenia, a w transformatorach — kierunek
od jarzma do jarzma.

Straty w miedzi zalezag w znacznym
stopniu od gestosci strumienia rozproszenia.

U dotu rysunku pokazany jest wzrost indukcji

magnetycznej w Kkierunku od rdzenia do

szczeliny miedzy obu uzwojeniami. To samo
bedzie w Zzlobkach. Pole magnetyczne w ztobkach bedzie réwnomiernie
wzmagato gesto$¢ przy przejsciu od dna ztobka do szczeliny. By straty
na prady wirowe byly mozliwie mate, nalezy baczyé, aby wymiary prze-
wodow w kierunku prostopadtym do linii sit t. j. wymiar s, rys. 68, byt
mozliwie maty.

! | Straty dodatkowe w przewodach utozonych

fiak na rys. 68 a, bedg znacznie wieksze, niz przy
utozeniu, jak na rys. 68 b.

Kilka rownolegtych przewodéw, utozonych
nad soba, wykazuje straty w przyblizeniu po-
dobne do jednego przewodu, o szerokosci rownej
wielokrotnosci s. Np. gdybysmy na rys. 68 b prze-
prowadzili trzy przewody rownoleglte, to straty

Rys. 68. dodatkowe w miedzi odpowiadatyby stratom prze-
Z?e _ dogre wodu o szerokosci 3s, czyli bylyby okoto 9 razy
utozenie przew. wieksze, niz przy pojedynczym przewodzie 0 szero-

kosci s przy potaczeniu szeregowym przewodow, gdyz straty te sg proporcjo-
nalne do kwadratu szerokosci przewodu w kierunku prostopadtym do linii sit.
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Rozréznia¢ bedziemy czy na calg wysokos¢ ziobka ha rys. 20 lub
szerokos$¢ uzwojenia S! czy S3 w transformatorze bedziemy mieli jeden
przewdd czy kilka warstw m t. j. czy s szerokos¢ przewodu w kierunku
prostopadtym do linii sit zajmuje caty ztobek, lub calg szeroko$¢ uzwojenia,
czy tez prostopadle do linii sit mamy m przewodéw. Na rys. 68a mamy
dwie warstwy t j. m =2, a na rys. 68b mamy sze$¢ warstw prostopadle
do linii sit t, j. m = 6.

Obliczenia i wzory dotycza najczesciej warunku kilku warstw prze-
wodéw prostopadle do linii sit. Czesto obliczenia dotyczg nieskonczenie
wielkiej ilosci warstw t. j. warunku m = oo, Otrzymane wzory bedg wiec
juz przyblizonymi przy m = 3, 4 .... i bedg juz niezbyt pewne przy m — 2.

Uzwojenia transformatora, nawiniete jedng spiralg przy walcowym
uzwojeniu lub jednym przewodem w ziobku, stwarzajg inne warunki dla
strat dodatkowych, niz przy m =3, 4 .. ..

Bedziemy wiec rozrozniali pytanie strat w jednym przewodzie w ztobku
lub na szeroko$¢ S! czy S2 uzwojenia transformatora oraz kilku warstw
przewodow prostopadle do linii sit,

Najczesciej obliczenia strat dodatkowych w miedzi opierajg sie na pracy
A. B. Fielda, ogtoszonej w A. I. E. E. z 1905 r. str. 659. Na wzorach Fielda
oparte sg, miedzy innymi wzory i obliczenia strat dodatkowych w ksigzce
Arnolda la Cour'a ,,Die Transformatoren®, str. 91, oraz Liwschitz'a ,,El. Masch.”,
tom I, str. 87. Poniewaz literatura niemiecka jest u nas dostepniejsza dla
wielu niz angielska, przytoczone sg ponizej proste obliczenia strat dodat-
kowych w miedzi E. Q. Reed,a, podane w ksigzce , The Essentials of Trans-
former Practice” z 1927 r.

a) Obliczenia E. G. Reed’a.

Jesli wydzielimy przewdd z kilku warstw prostopadle do linii sit, to
mozemy przyjac¢, ze przewod ten znajduje sie w polu magnetycznym o row-
nej indukcji B.

Obliczenie sprowadza sie do okreslenia strat na kg miedzi przy danej
czestotliwosci, szerokosci przewodu s prostopadle do linii sit j ampero-
zwojéw na cm. wysokosci uzwojenia w kierunku linii sit. Na rys. 69 przed-

stawiony jest przewod o szerokosci s i gru-
bosci ¢, o bardzo wielkiej dtugosci. Przyj-
miemy, ze indukcja B jest réwna na calej
szerokosci s przewodu. Wytniemy czesé
0 dhugosci 1 cm., gtebokosci | cm. i szero-

& HC  kosci 2x, rys. 69. Znajdziemy prad i straty

Bys 69. pradu w dwdch paskach o szerokosci dx,

dtugosci 1 cm. i grubosci | cm. Strumien przez powierzchnie 2x cm. bedzie:
® = B.2x 248.
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SEM wzniecona w pasemkach dx —
-8 -8
E=444.1.2Bx. 10 = 8,88. 1. BX. 10V .o 249,

Prad znajdziemy, dzielac E przez oporno$¢ w obu pasemkach o grubosci.
Przyjmujemy, ze opornos$¢ urojona obwodu prgdu wirowego jest tak mata,
iz mozna ja poming¢ przy obliczeniach- Prady wirowe beda spéznione
0 900 wzgledem pradu gtownego. Opornos¢ paska miedzi o szerokosci dx
i dtugosci 2 cm przy gtebokosci I cm wyniesie przy 750 C:

Rx = 416 Q 250.

106 dx

Prad w amperach w pasku dx:
di_ E _ 8,88.f.Bx.dx

RX — 4.16.100 = 0,0213. f Bx. dx 251.

Straty w obu paskach dx:
dP = R.dI2= 4,16,4,55 ' (f Bx)2.dx = -I"™-.(f.B)2.xa.dX.....cco00... 259
1010 109 '

Straty na cm diugosci i glebokosci przewodu i szerokosci s wyniosa:

/2
P/cm diug. = 10.f.B2.1,89 I x2.dx = 0,785.(f.B)2 s3.10 ...ccccccene 253.
0

Straty na | cm3 przewodu miedzianego otrzymamy, dzielgc wartosé
wzoru 253 przez szeroko$¢ przewodu s w cm. —

- 10
P/cm3 = 0,785.10 (f.Bs)? 254.

Straty na kg. otrzymamy, mnozac przez 1000 i dzielagc przez 89 war-
tos¢ wzoru 254:
P/kg = 0,885.16! (f.Bs)2 255,

Powyzsza warto$¢ otrzymana jest przy przewodnosci wiasciwej miedzi
0,0213 przy 75° C i ciezarze wihasciwym 8,9.

Rys. 69 a przedstawia przewdd o szerokosci s, a rys. 69c wzrastajgce
od S$rodka prady wirowe w przewodzie przy réwnej indukcji B na catej
szerokosci przewodu.

Gdybysmy mogli podzieli¢ przewod o szerokosci s na szereg waskich
paskdw i gdybysmy w korncach potaczyli paski ze sobg tak, by byly taczone
po dwa w réwnym odstepie od $rodka, to moglibySmy przypuszczaé, ze
gesto$¢ pradu wirowego utozy sie pg. rys. 69c. Lecz jest to niemozliwe,
gdyz w koncu wszystkie pasma muszg by¢ potaczone dla odbioru pradu.
Gdyby indukcja B byta nieréwna, to wzo6r 255 nie byltby Scisty. Jesli jed-
nakze w ztobku, rys. 68, szeroko$¢ przewodu s w stosunku do wysokosci
ztobka lub w transformatorze w stosunku do szerokosci uzwojenia jest nie-
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wielka, to mozna przyja¢, ze indukcja jest réwna
na catej szerokosci przewodu s, lecz bedzie rézng
w roznych przewodach.

Jesli wiemy, jak zmienia sie indukcja w prze-
wodach, to mozemy okresli¢ straty w uzwojeniu
maszyny lub transformatora. Rozwazymy straty
w uzwojeniu walcowym transformatora.

Rys. 70 przedstawia uzwojenia walcowe trans-
formatora, o wysokosci W i szerokosci Sl i S2
U dotu linia a b ¢ d wyraza indukcje B linii sit
rozproszenia.

Jesli catkowita ilos¢ amperozwojow uzwojenia
jest 1z, to walec o grubosci dx w odstepie x od

krawedzi wewnetrznej przekroju uzwojenia bedzie miat indukcje maksymalna:

256.

Podstawiajgc wyrazenie wzoru 256 do wzoru 254, otrzymamy straty na cm3,
2
B/em? —-.21%2 257,

Straty wiec w walcu uzwojenia o $ciance dx i pojemnosci L. Wdx jesli
L =rm.Dx —

245 (f.1z.s)3.L

258.
1010 W. 8
w catym za$ uzwojeniu wewnetrznym:
1010 * W s: /Y j 2 '
Straty za$ na cm3 uzwojenia;
/ . i
B/cm3| =22818, fi 260.
1010 \
a straty na kg miedzi:
261.

Straty na kg sa wiec proporcjonalne do kwadratu amperozwojow
i kwadratu szerokosci przewodu s, prostopadle do linii sit a waga miedzi
wzrasta z mocg transformatora.
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NLs Reed okresla jeszcze straty na prady wirowe,
wynikajace wskutek linii sit zamykajacych sie w uzwo-

4==j jeniu, jak na rys. 71. JeSli stosunek wysokosci W do
szerokos$ci S?2 —
JC
1 to sita magnetomotoryczna:
— ?Ml\ﬂl — 0,4.11.4 Kx2Jz 262
Hys. 7i. W-S?
Opornos¢ za$ paska obwodu magnetycznego:
4x A4Ib = AX.(I + K2 e,
L .Kdx L.dx L.k.dx
Wobec czego strumien przez waski pasek:
qu) __OA4rtiz.L k2 . dx 264,
W.S? 1+k3

Maksymalna za$ gesto$¢ w pasku o grubosci dx i obwodzie L —

04.TT.V21z.% 1
J

B=J-—-- L--mmmmmee- 265.
W.S? 1 +k2
Wz6br 265 rézni sie od wzoru 256 tylko spotczynnikiem:
k2
1+ k2

Straty na cm3 uzwojenia i na kg miedzi otrzymamy w spos6b podobny,
jak wzory 257 i 258 ze wzoru 253, jednakze przy catkowaniu w granicach

od 0 do _:;/8_' Otrzymamy Wlec wartosc:

2
P/cm3 = 0.102 k2 266.
1010 1 +k2
oraz:
2
p/kg 0,115 k3 267,
108 1+ k2
prady wirowe wyniosa:
—J-~/T- 2 268,
108\

W normalnych transformatorach k stosunek wysokosci uzwojenia Wu
do szerokosci Su jest wiekszy od 10, tak, iz:

k2
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Mozemy przyrowna¢ powyzsze do jednosci, co uprosci wzOr i nie
zmniejszy dokkadnosci, gdyz straty moga by¢ nieco wieksze, niz daje wzor,
jesli np. m= 10-9-8 i t. d.

Ze sposobu utworzenia wzoru, a szegoélniej catkowania widoczne jest,
ze wzér bedzie Scisty dla m = oco. Praktycznie wiec bedzie tym Scislejszy,
im wieksze jest m. Oczywiscie bedzie Scisty, o ile prady wirowe w pasem-
kach dx przewodu beda plynely takie, jakie zostaty okreSlone, t. j. jesli
w obwodzie pradow wirowych nie ma opornosci urojonej i o ile prady
z jednego pasemka dx nie przechodza do sasiedniego.

Konstruktoréw interesuje gtéwnie uzwojenie nawiniete jedng spiralg
t. j dla m =1 W jakich warunkach, jak wielkie moga by¢ tu straty, na-
stepnie jakie sg warunki przy m = 2, 3, 4 i t. d. Mozemy przypusci¢ jeszcze,
ze oba rodzaje pol magnetycznych, jak poprzeczne, o liniach sit nie zamy-
kajacych sie, tak i pole o liniach sit zamykajgcych sie w miedzi uzwojenia,
tworzg jedno wypadkowe pole, dajace jedne prady wirowe, a nie dwa rodza-
je, jak u Reedia. Straty pradu wypadkowego mogg by¢ wieksze, niz straty
pradow sktadowych, gdyz kwadrat sumy dwoch liczb jest wiekszy od sumy
kwadratéw poszczegolnych liczb.

b) Wywody Arnolda la Cour’a.

W literaturze o maszynach elektrycznych i transformatorach podawane
sg rozne wyliczenia strat dodatkowych w miedzi. W ksigzce ,Die Trans-
formatoren®, przerobionej przez la Cour’a i wydanej w 1936 r, na str. 86
powtorzone sg wzory podane w dawnych ksigzkach, ,Die Wechselstrom-

AS . technik®. Sg to rozwazania oparte na fun-
damentalnej pracy A. B. Fielda, opubliko-
wanej w A. I. E. E. w 1905 r. Wzér Fielda
jest podstawg do wielu prac na okreslenie
strat dodatkowych w miedzi, ogtaszanych
w ostatnich czasach. Krzywe rys. 72 okres-
lone sg na zasadzie wzorow Fielda i dajg
zaleznos¢ miedzy Kr i A.s dla rozmaitych
ilosci warstw przewoddéw m, przy czym Kr
oznacza stosunek wzmozonej opornosci

o 02 oA 06 oB /0 /2 A uzwojenia przez prady dodatkowe do opor-
Rys. 72. nosci omowej, przy pradzie statym, zaczy-

Stosunek opornoéci wzmozonej do opornosci najazc odm=1 w czym:
rzecz, przy pewnej A . Saramn =1,23it d

2.1 / f. Wc. 108

104 v 10.2. WO 269.

lloczyn A.s oznacza zredukowanag szerokos$¢ przewoddéw, przy czym
szeroko$¢ przewodu nalezy bra¢ w cm. We wzorze 269 oznacza: f czesto-
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tliwos¢, Wc wysoko$¢ czystej miedzi przewoddw w kierunku linii sit t. j.
iloczyn n.c, w czym n ilos¢ warstw w kierunku linii sit, W0 wysoko$¢ okna
transformatora lub szeroko$¢ ztobka, 2.10 it oznacza oporno$¢ wihasciwg
miedzi przy 700 & Whprawdzie la Cour nadmienia, ze obliczy¢ naprzéd
straty dodatkowe w miedzi jest bardzo trudno, gdyz wzory dajg tylko
przyblizone wartosci i to przy warunku ,jesli straty te nie przekrocza dopusz-

czalnych wartosci“, liczby przyblizone do krzywych rys. 71 da tez wzor:
W\ =4
Kr= 1+0425.12- ( r} © M2.SA10 s 270.
WO /

W powyzszym oznacza m ilo$¢ warstw prostopadle do linii sit.

W wywodach Reed’a przyjete byto, ze prady wirowe posiadajg tylko
opornos$¢ rzeczywistg. Ot6z jasne jest, ze w przewodach szerszych, o wiek-
szym s wytworzy sie wiekszy strumien przez prady wirowe, niz w cienkich
przewodach, Liwschitz zas w ksigzce ,,El. Masch.", str. 87 dowodzi, ze stru-
mien wiasny pradéw wirowych spowoduje powstanie opornosci urojonych
w obwodzie pradéw wirowych, co zmniejszy te prady.

Na rys. 73, AB oznacza¢é ma j gestos¢ pra-
du gtéwnego, BC = jw gestos¢ pradu wirowego
rownego ilorazowi z SEM przez opornos$¢ rzeczy-
wista miedzi. Przy opornosci urojonej koniec
wektora jw przesunie sie po kole do punktu CI
i DI, co da wypadkowe gestos¢ w jednej czesci
przewodu ACL a w drugiej ADI przy czym:

ACl > ADI

Pole witasne pradéw wirowych jest pg. Liwschtiza
powodem wypierania pradéw w przewodach maszyn i transformatoréw.

¢) Wypieranie pradu.

Rozwazymy jakie doswiadczenia moglibysmy dokona¢ dla potwierdze-
nia wywodow Reed’a, Fielda, wzorow podanych powyzej przez réznych
autorow, lub twierdzenia Liwschitz’a o wypieraniu pradu przez prady wirowe.

Przypuszczalnie moznaby otrzyma¢ pewne wiadomosci o stratach do-
datkowych, gdybysmy wykonali transformator jeden badz tez kilka, réznej
wielkosci, na rozne wymiary przewodu o rdéznej szerokosci uzwojen Sl i S?
pg. rys. 74, o kilku rownolegtych pasmach w jednym uzwojeniu. Choc¢
w jednym przewodzie o szerokosci s rownej szerokosci uzwojenia Sl lub S?
moga przeptywac prady o innym rozktadzie, niz w odizolowanych od siebie
pasmach, to warunki tworzace sie u kilku rownolegtych odizolowanych pas-
mach byly podstawag wzoréw poprzedniego rozdziatu.

*) Przy 20° C oporno$¢ wt miedzi = 1,710 na cm'cm-.



uzwojenia transformatora jednofazowego,
z ktérych jedno wykonane jest z trzech
rownolegtych warstw, mozliwych do i3-
czenia w szereg i rownolegle. Linia ta-
mana ab cd ma przedstawia¢ indukcje
magnetyczne B strumienia rozproszenia
w miedzi uzwojenia. Poza badaniami wato-
mierzem w celu okre$lania strat dodat-
kowych przy réznych taczeniach moznaby
sprawdzi¢ trzema amperomierzami wia-
czonymi do trzech réwnolegtych galezi,
czy istotnie prady w pasmach A, B i C
sg nieréwne, a czwarty amperomierz do
pomiaru pradu wypadkowego wskazatby,
czy jest przesuniecie w fazie miedzy pradami.
Gdybysmy obliczyli opornosci urojone przy zwarciu kazdego z uzwojen ¥
A, B i C wzgledem uzwojenia pierwotnego, to przekonalibySmy sie, ze sg
dos¢ znaczne roznice w opornosciach urojonych Xa, Xb i Xc- PrzySEM
gldwnego strumienia E, prad wtérny przy zwarciu w pasmie A okreslit-
by wzor:
E

v Xa+ Ra

271.

W podobny sposdb otrzymalibySmy prady przy zwarciu 12zb i 12zc.
Pasmo C obejmowatoby najwiekszy strumien w szczelinie miedzy uzwoje-
niami, a wiec oporno$¢ urojong Xc bylaby najwieksza, a Xa najmniejsza,

przy zwarciu, wykonany dla kazdego pasma
w sposOb podobny do rys. 10, jest pokazany
na rys. 75. Gdyby prady tak sie ukiadaty, to
wypieranie pradoéw nastepowatoby w silnym
stopniu przez strumien gtéwny i rozne stru-
mienie rozproszenia poza miedzig przewodow
A, B i C. By¢ moze, prady wirowe przyczy-
nia¢ sie tez bedg do wypierania pradu, lecz
rézna opornos¢ urojona réznych pasem bytaby
gtbwnym tego powodem, co powinno stwier-
dzi¢ doswiadczenie z rozmaitymi transforma-
torami. Rozwazymy w dalszym ciagu, jak wpty-
nie na straty dodatkowe rézna gestos¢ pradu w rdéwnolegtych pasmach,
a nastepnie przesuniecie w fazie pradéw w pasmach réwnolegtych. Zauwa-
zymy tu, ze na rys. 75 prad pierwotny bedzie réznicg pradu namagneso-
wania i wypadkowej pradow 12zx, 12zb i 12zc.

*) Pg. wzoréw stosowanych w obliczeniach transformatoréw.
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Jesli prad nieréwnomiernie roztozy sie na pewnym przekroju o szero-

- ; kosci s, lecz tak, iz gestosci pradu jx w réznych
fl: B A miejscach nie bedg przesuniete w fazie, to suma
arytmetyczna gestosci pragdéw na kazdym bieza-

cym milimetrze szerokosci przewodu s da nam
wielkos¢ pradu w przewodzie |.
t Na rys. 76 przedstawiony jest przekrdj prze-
a D wodu o szerokosci s. Przy rownomiernym roz-
ktadzie pradu, gestos¢ na mm biezacy szerokosci
niech bedzie j A/mm, a wiec prad w przewodzie:
TR 272,
Przy nieréwnomiernym rozktadzie pradu | na szerokosci s np. pg.
krzywej B' C' rys. 76, pozosta¢ muszg réwne powierzchnie:
A B CD = A'B'C'D"’
ad3 JX =T (X) s 273.
to prad catkowity przewodu pozostajagcy niezmiennym, wyrazi:

l=s-j = J0 jX dXurrrrrerruurns
274,

Straty zas w miedzi bedg proporcjonalne do:
P=fsixdX ...
275.

Z wzoru 274 wynika, ze j jest $rednig wartoscig rozmaitych jx. Musi wiec
istnie¢ zaleznos¢, ze pewnej wartosci:

JIXU=]j+T]a i 276.
odpowiada¢ bedzie n miejsc o gestosci:
X2 = J M@ s 277.
w czym n moze by¢ jakakolwiek liczbg catkowitg lub utamkows, wiekszg

od jednosci.
Straty w miedzi bedg proporcjonalne do kwadratu gestosci:
+tna2=jJ2+2jna+nal
n (j-a2=nj2-2jna+nal
razemw (n + 1) pasmach = (n + 1).j2+ n. (n + 1). a2
W jednym pasmie Srednio straty bedg proporcjonalne do:
j2 + na2
Nieréwnomierny rozklad gestosci pragdu moze powodowac zwiekszenie strat
w miedzi.

d) Przesuwanie w fazie.

Précz zmiany w wielkosci moze nastgpi¢ przesuwanie w fazie miedzy
pradami w réwnoleglych pasmach, jak wskazuje rys. 75. Doswiadczenie
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z transformatorem rys. 74 lub z silnikiem o kilku przewodach réwnolegtych,
utozonych prostopadle do linii sit, moze wykaza¢, ze suma arytmetyczna
pradow Ia, Ib i Ic jest wieksza od pradu wypadkowego tych pradow, row-
nowazonego przez prad pierwotnego uzwojenia. Jesli wiec w jednym prze-
wodzie lub w kilku réwnolegtych nastgpi przesuniecie w fazie pradow
w pasmach, to straty dodatkowe wzrastajg, gdyz wypadkowy prad jest mniej-
szy od arytmetycznej sumy dwodch pradow skladowych. Rzuty skiadowych
na wypadkowa dadza prady nierownej wielkosci, ktorych kwadraty beda
mniejsze od kwadratow skiadowych.

Doswiadczenie, wykonane z transformatorem, jak na rys. 74, moze wy-
kaza¢ za pomocag watomierza, jak wielkie beda straty dodatkowe przy
zwarciu transformatora w trzech réwnolegtych pasmach. Trzy amperomierze
o0 réwnych opornosciach, wigczone w trzy pasma wtOrnego oraz ampero-
mierz na pradzie wspolnym, moga wykazac, ze:

IN+ Ib + 1€ > 1AZ i 278.

oraz, ze sumy iloczynéw:

laRa : IbRb i ICRC> (Ra : Rb€tRc) Val .., 279.

w czym laz prad wtérnego uzwojenia przy zwarciu. Tylko za pomocg am-
peromierzy moglibysmy wykaza¢ znaczna réznice opornosci zwarcia trzech
rownolegltych pasem A, B i C, rys. 74. Gdyby w poszczegllnych pasmach
prad byt wypierany, to straty w miedzi tego uzwojenia bylyby wyzsze po-
nad warto$¢ lewej strony nieréwnosci wzoru 279. Mozemy wyliczy¢, jak
wielkie bedg straty dodatkowe w trzech réwnolegltych pasmach, spowodo-
wane przez przesuniecie pragdow w rownolegtych pasmach.

e) Zwarcie ze strony uzwojenia szeregowego.

Zachodzicby mogto pytanie, czy przy zwarciu ze strony uzwojenia
szeregowo polgczonego i przylaczeniu do napiecia strony rownolegtych pa-
sem, otrzymamy takie same straty dodatkowe Ilub takie same odchylenia
wielkosci i fazy pradéw w rownolegtych pasmach, jak przy zwarciu na
przedstawionym rys. 75.

W doswiadczeniach bedzie szto tylko 0 stwierdzenie: czy amperomie-
rze wiaczone w trzy pasma rownolegle wykazag rozne prady la. Ib i Ic rys. 77,
w uzwojeniu pierwotnym, jesli uzwojenie wtérne niemajgce rownolegtych
pasem bedzie zwarte. Rozktad pradéw w rownolegtych pasmach pozwoli
sprawdzi¢ czy mozemy wielkosci poszczegdlnych pradéw obliczy¢ pg. wzo-
row stosowanych zwykle do obliczenia opornosci urojonej w transformato-
rach. Obliczenie strat w poszczegélnych pasmach rownolegtych przy pra-
dach tam przeptywajacych pozwoli nam na okreSlenie strat dodatkowych
powstajacych tylko wskutek przesuniecia pradu. Powstalyby jeszcze dodat-
kowe straty w kazdym przewodzie oddzielnie.
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Doswiadczenia potwierdzityby lub zaprzeczyty
nastepujagcym wywodom. Przy zwarciu ze strony
uzwojenia szeregowego t. j. np. uzwojenia ze-
wnetrznego, rys. 74 opornosci R? i X2 okres$lajg

ffl€n

7\ <Sc F

H kierunek wektora 12z réwnowazacego wypad-
0 kowy pradow la, Ib i lc. W trzech pasmach
in rownolegtych musza nastgpic¢ silne spadki na-
\\M pieé, takie, aby przy napieciu Ul w kazdym

z z trzech pasem pozostata SEM = OFi réwna

dla kazdego pasma, jako wzniecona przez stru-

mien gtéwny przy réwnej ilosci zwojow. Przy

roznych Xa, Xb i Xc w poszczegélnych pa-

smach i réwnym napieciu panujgcym na kon-

each pasem, prady W pasmach musza by¢ réznej wielkoéci i odchylenia

w fazie, a mianowicie podobne jak w zwarciu ze strony rownolegtych pa-
sem. Spadek napiecia pozorny w trzech pasmach musiatby by¢ réwny.

Przy réwnej opornosci rzeczywistej Ra = Rb = Rc wektory FGa

FGb i FGc muszg by¢ proporcjonalne i réwnolegte do pradéw jak na rys. 77.

f) Przy pracy znamionowej.

Mogtaby tez powsta¢ watpliwosé, czy przy pracy znamionowej, gdy
zamiast trzech réwnolegtych opornosci pozornych w obwodzie pradu wtor-
nego Za, Zb i Zc bedziemy mieli jeszcze wielkg oporno$¢ Rn, zastepcza
dla pracy znamionowej, nastgpi przesuniecie w fazie i rdéznica w wielkosci

P 1 trzech pragdéw w pasmach réwnolegtych. Rys. 78

' -~A}W - przedstawiatby schematyczny spos6b wiaczenia

amperomierzy do badan przy rozmaitych oporach

Rn w obwodzie. Gdy wiec amperomierze wska-

zaly tu roznej wielkosci prady, to moglibysmy

przypuszcza¢, ze straty okreSlane przy zwarciu

=== MAAMNAS A pojawiaja sie przy pracy znamionowej transfor-

Rys. 18. matora czy silnika. Amperomierz A4 przy oporze

Rn wskazywatby, Ze istnieje przesuniecie w fazie

pradow 1A 1Ib i Ic jesliby wskazanie amperomierza A4 mniejsze byto od
sumy wskazan amperomierzy Ai> A2 1 A3

g) Prady wirowe.

Gdybysmy wykonali transformator o uzwojeniu skiadajacym sie z wiek-
szej ilosci pasem rownolegtych lub pradnice, czy silnik asynchroniczny
o kilku przewodach réwnolegtych, umieszczonych w ztobkach, jak na rys. 68 b,
to moglibysmy bada¢ rozktad pradéw w pasmach roéwnolegtych przy zwarciu.
Amperomierze wiaczone w kazde pasmo wskazywatyby na rozkiad pradow
w tych pasmach. Przy wiekszej ilosci tych pasem moglibySmy otrzymac
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krzywa rozktadu pradéw czyli wypieranie pradu w réwnolegtych pasmach
pod wpltywem gtdwnego pola i pdél rozproszenia, z ktérych to cze$¢ wieksza
nie przenikataby uzwojenia.

Przyjmiemy nastepnie, ze zamiast réwnolegtych pasem przewoddw,
mamy jeden przewdd peiny o szeroksci:

Sp=(s+a.m

Rys. 74 wskazuje w jaki sposob otrzymalibySmy przewod pelny o szero-
kosci S3 z trzech rownolegltych pasem o szerokosci s i warstwy izolacji
miedzy miedzia — a. Przyjmiemy dalej, ze prad w przewodzie petnym
ptynie swymi pasmami, jak gdyby byly one wzajemnie odizolowane, co byto
tez podstawg wywodéw Reed’a w stosunku do pasemek o grubosci dx.
Okazatoby sie wtedy, ze prad zostaje wypierany w znacznym stopniu przez
strumien gtdwny wskutek nieréwnej opornosci urojonej rozmaitych pasem
rownolegtych- Linie sit, przenikajace przewody uzwojenia, wzniecatyby w pas-
mach roéwnolegtych prady dodatkowe spéznione o 900 wzgledem swych
pradow gtdwnych, gdyz SEM bylyby sp6znione o 900 wzgledem tych pradéw.

Wskutek wypierania pragdu przez strumien gtowny i silnego odchylania
w fazie pradow w roznych miejscach przewodéw (np. blizej i dalej od
szczeliny rys. 75), nastepujg silne odchylenia od 900 miedzy pradami gtownymi
i dodatkowymi z roznych potdéwek przewodu. Prady wirowe, wytworzone
np. przez prad gtébwny w dalszej od szczeliny potowie przewodu, bytyby
mato odchylone od pradu gtéwnego w potowie przy szczelinie.

Wskutek przesuwania w fazie pradow gtéwnych prady wirowe beda
sie dodawaly i odejmowaly od pradéw gtéwnych czyli potegowaly wypie-
ranie prgdéw w przewodzie.

Moze zaj$¢ wypadek, ze do pradu wypieranego przez strumien gidwny
dodawa¢ sie bedzie prad dodatkowy wywotany przez pole przenikajgce
dany przewdd. Prady okreslane amperomierzami w poszczegélnych pasmach
przy zwarciu bylyby wytworzone przez dziatanie gtéwnego pola i pola prze-
nikajgcego uzwojenia t. j. pradow dodatkowych czy wirowych. Na rys. 79

w goérnej czesci jw oznacza¢ ma sktadowg pradu wi-
rowego, utworzonego przez prad gtowny, ptynacy w dol-
nej czesci przewodu, o szerokosci s, a prad wirowy jw
w dolnej —utworzony ma by¢ przez prad gtéwny goérnej

czesci przewodu.
Powyzsze prady wirowe skiadatyby sie z pradami
los. 79 gtéwnymi i wzmagatyby wypieranie pradu, oraz wzmaga-

tyby straty dodatkowe.

Gdyby gesto$¢ w gornej czesci byla ja, w dolnej jm, a pradow wiro-
wych jw, to kwadrat gestosci wypadkowej u gory i dotu przewodu:

Gd +jw)~==Jd2 + 2 jdjw + jw"
(im™~jw) =Im - 2 jmjw + w2

bedzie proporcjonalny do: ja+ jm + 2jw. (jd — jm) + 2 jW..coiincinecrin. 280.

130



Jesli jd wieksze jest od jm to wyrazenie wzoru 280 jest wieksze od
sumy jd + jm czyli, ze prady wirowe dodane i ujete od pradow wypartych
wzmogtyby jeszcze straty na prady wirowe.

4) Straty w miedzi silnikbw asynchronicznych.

Gdyby istotnie wypieranie pradu w przewodach o wiekszej szerokosci
lub przewodach réwnolegtych utozonych prostopadle do linii sit w ztobkach,
nastepowato pod wplywem SEM strumienia gtdwnego i rdznej opornosci,
wytworzonej przez strumien przenikajgcy przewody w ziobku, to krzywa
gestosci pradu w przewodzie szerokim, umieszczonym w ziobku, zalezataby
nie tylko od strumienia pola poprzecznego ztobka, lecz réwniez od innych
opornosci urojonych w obwodzie uzwojenia t. j. od rozproszenia w szcze-
linie i czotach zwojnic. Mozemy mie¢ uzwojenia 0 przewadze rozproszenia
linii sit w zlobkach, lecz mozemy mie¢ uzwojenia 0 znacznej przewadze
linii sit rozproszenia, nie przenikajacych miedzi przewodu. Dos$wiadczalne
uzwojenia z kilku réwnolegltych pasem w ztobku moglyby da¢ pewne wy-
tyczne do oparcia naszej wiedzy o stratach dodatkowych w miedzi silnikow.

Warunki w silnikach i pradnicach tym sie réznig od warunkéw w trans-
formatorze, ze w transformatorze jedyna opornos$¢ urojong uzwojenia two-
rzg linie sit rozproszenia w szczelinie miedzy obu uzwojeniami i w miedzi
uzwojen, podczas gdy w maszynach poza polem rozproszenia, przenikajgcym
miedz, mamy jeszcze silne pola rozproszenia w dalszym obwodzie pradu.

Z wzorow 98 do 101 widoczne jest, jak matg stosunkowo czes$¢ opor-
nosci catkowitej uzwojenia X! lub X2 stanowi oporno$¢ wytwarzana przez
poprzeczne pole ztobka. W kazdym z podanych szesciu przyktadoéw obliczen
silnikbw asynchronicznych mozemy sprawdzi¢ ten stosunek. Rozproszenie
w ztobku ponad miedzig, w zwezajacej sie czesci ztobka w otworze ztob-
kowym w sumie jest czesto wieksze, niz rozproszenie w ztobku, przenika-
jace miedz. Rozproszenia w szczelinie i w czotach sg tez rézne i czesto
znacznie wieksze, niz poprzeczne pole w miedzi przewodu.

Dla wypadku m— 1 t j. jednego przewodu w ztobku lub jednego
przewodu w warstwie uzwojenia transformatora, mamy wiec w transfor-
matorach bardzo roznigce sie warunki od warunkéw w maszynach-

Przyczyny, wywotujace wypieranie pragdu bedg inne w maszynach, niz
w transformatorach. Gdybysmy pragneli utworzy¢ wzory ujmujace wypie-
ranie pragdu w maszynach i transformatorach, to musiatyby one by¢ oparte
na wszystkich tych czynnikach, ktére majg wplyw na wypieranie pradu.

Straty wiec w miedzi beda funkcjg wszystkich wazniejszych czynnikow
wplywajacych na wypieranie pradu, a wiec muszg tam wchodzi¢ tez opor-
nosci urojone wywolywane przez pole poprzeczne, przenikajgce przewody,
inne opornosci urojone obwodu, oraz czynniki wplywajgce na tworzenie
sie pradéw wirowych.

Zastanawiajace jest, ze w transformatorach o mocy 50 lub 100 kVA
np. 3000/125 V, o uzwojeniu nisko napieciowym, wykonanym jedng spiralg,
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straty dodatkowe wzrastajg silnie wraz z mocg. Jesli np. m =1 i s =1 cm,
to przy Wc: W0 =08, A =089 i A.s=0,89. Niezaleznie od mocy trans-
formatora pg. krzywej dla m=I rys. 71, otrzymujemy przyrost opornosci
ok. 100vo. Kr=1,1. Gdy tymczasem w transformatorze 50 kVA stanowié
on bedzie ok. 15-20%, a w transformatorze 100 kVA ok. 50-7000. W sil-
niku asynchronicznym ok. 50 KM przy uzwojeniu stojana, wykonanym jed-
nym przewodem w ztobku lub Kkilku przewodami réwnolegtymi w ztobku,
straty na prady dodatkowe nie bedg przypuszczalnie tak znaczne, jesli tylko
ztobki nie bedg anormalnie waskie.

Powyzej podanych byto kilka réznorodnych przypuszczen na temat
strat dodatkowych i doswiadczen, ktéreby mogly wyjasni¢c wplyw réznych
czynnikbw na roéznice powstajgce miedzy istotnymi stratami dodatkowymi
i wartosciami, otrzymywanymi z wzoréw podawanych w literaturze do roku
ubiegtego.

5) Wypieranie pradu w wirnikach zwartych.

Zjawisko wypierania pragdu w przewodach maszyn elektrycznych postu-

zyto do budowy silnikow zwartych o wzmozonym momencie rozruchowym
na podobienstwo silnikow dwuklatkowych. Za-

sada budowy wirnikow takich polega na tym,

by ztobek byt mozliwie gteboki i waski, tak,

aby we wzorach od 98 do 101 oporno$¢ uro-

jona w ztobku wplywala najmocniej na catko-

witg opornos¢ urojong X2 uzwojenia wirnika.

Przy znacznej glebokosci takich ztobkéw

i matej Srednicy wirnika powstaje niedogod-

no$¢ silnego zwezenia zelaza zeba miedzy

ztobkami, oraz zmniejszenia odlegtosci miedzy

dnem zilobkéw i wycieciem na wat silnika.

Ze wzgledéw tez na sity odsrodkowe, wypie-

rajace przewdd z otwartego zlobka, dawane sg czesto gtebokie ztobki po-
chyte, jak na rys. 80, ktéry przedstawia ztobek silnika 15 KW, 1500 obr./min.,
obliczany w przyktadzie w ksigzce Liwschitz’a. ,,Die El. Masch.” B. Ill, str. 234.

W Zztobku takim przy zwarciu prad jest wypierany ku szczelinie, jak
na rys. 79, przy czym na powierzchni wirnika przy szczelinie bedzie prad
o matym kacie @3, a wiec dajacy silny moment obrotowy t. j. prgd podob-
nie pochylony, jak prad la na rys. 75.

Wiegksze dodatkowe straty i prady wirowe nie bedg tu miaty znacze-
nia, gdyz rozruch trwa krotko, a jak przy rys. 79 widoczne prady wirowe
bedg sie skladaty z pradami gtéwnymi u szczeliny t. j. pragdami, dajgcymi
silny moment rozruchowy.

Przy pracy znamionowej wobec zmniejszenia czestotliwosci, zmniejszy
sie wypieranie pradu w stosunku do poslizgu.
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