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Wstep.

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

W niniejszej ksiazeczce podane sa zasady i sze$€ przykladéw obliczen
silnikéw asynchronicznych pier§cieniowych, zwartych jedno- i dwuklatkowych.
Obliczenia sa utrzymane w formie mozliwie prostej i dostgpnej dla oséb,
obznajmionych z matematyka elementarna.

W czesci I, ,,Silnik, jako transformator*, przez rozwazanie uproszczonych
zalezno$ci magnetyczno-indukcyjnych transformatora idealnego i powietrznego,
w spos6b prosty i jasny zaznajamiamy si¢ z podstawami wytwarzania opor-
nosci urojonych w uzwojeniach, oraz z zaleino$ciami miedzy strumieniami
magnetycznymi silnikéw.

W czesci II, ,,Obliczenia®, wprowadzone sa uproszczenia ogélnie
stosowane, ulatwiajace zrozumienie, badZ co badZ, niekiedy skomplikowanych
zalezno$ci. Wzory, stosowane tu do obliczef, sa oparte na wzorach podanych
w ksiagzce E. Arnold’a i I. L. la Cour’a: ,,Die Induktionsmaschinen'’, gdyz
w innych przytoczonych w koncu ksigzkach, sa stosowane przewaznie podobne.

Czesé III, ,,Wykresy”“, wymaga znajomosci poczatké6w geometrii anali-
tycznej, a mianowicie wiadomos$ci o prostej i kole. Powtérzenie odpowiednich
rozdzialé6w geometrii analitycznej ulatwi lepsze zrozumienie podawanych
sposob6w graficznego okreslenia mocy, sprawnosci, sp6tczynnika mocy i strat.
Przytaczane wywody pozwolq ocenié zakres Scislosci wykreséw lub wzoréw
stosowanych, co jest wazne przy badaniach Scislych w celu badZ lepszego
ujecia teoretycznego silnikéw asynchronicznych, badz tez ulepszenia konstrukcji.
Silniki male, powiedzmy ponizej 1 KM, na wolniejsze obroty, lub silniki
dwuklatkowe, wymagaja nieco $cislejszego ujecia teoretycznego.

W czesci IV, ,,Przyklady badan‘, podanych jest kilka pytan, ktére
moga byé okreslane sposobem dos$wiadczalnym. W jednym wypadku podane
sa wyniki badan. Cze$¢ ta ma wskazywaé¢ co i jak mozna badaé przy
silnikach asynchronicznych, choé pragnacy rozwiagzaé eksperymentalnie jaki$
problem zwigzany z budowa silnik6w natknie sie przy pierwszych prébach
z calym szeregiem pytan, nadajacych sie, lub wymagajacych badan.



Bardzo czesto wszelkie niezgodnos$ci wynikéw badan z uproszczonymi
zaleznoSciami przypisywane sa oddzialywaniu wyzszych harmoniczriych. Przy-
klady podane wskazuja, ze zakres tych niezgodnosci moze byé wydatnie
zmniejszony, tak, iz okreslenie wplyw6éw wyzszych harmonicznych wymagaé
bedzie doswiadczalnego ustalenia.

W czeéci V, ,,Straty dodatkowe” omawiane sa pobieinie rozmaite
warunki mogace wywolywal straty te w zelazie i miedzi. Problem strat
dodatkowych w miedzi zostal ujety w spos6b nieco odmienny od licznych
prac na dany temat i podlug zasady przyjetej w tej ksiazeczce sa najpierw
rozwazane do$wiadczenia, ktéreby poparly pewne przypuszczenia o powodach
przyczyniajacych sie do tworzenia lub wzmagania strat dodatkowych w miedzi
uzwojenn transformatoréw, jako pytar prostszych, by nastepnie przej$é¢ do
rozwazan nad zjawiskami strat dodatkowych w silnikach asynchronicznych.
Dla uproszczenia i skrécenia niektére wzory sa tu juz rozwiazywane za
pomoca rachunku rézniczkowego i calkowego.

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

Jestem obowigzany do wyrazenia mej wdzigcznosci pp. inzynierom
i technologom ,Elektrobudowy” S. A. za piekne i wytrwale przeprowadze-
nie doswiadczen, ktére pozwolily na opracowanie niniejszej ksigzeczki.

W. Kopczynski

L6dzZ, w styczniu 1938 r.
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I. Silnik, jako transformator.

1) Roznice i zaleznosci.

Zahamowany silnik asynchroniczny piericieniowy jest w istocie trans-
formatorem obrotowym. Za pomoca strumienia magnetycznego przenosimy
energie elektryczna obwodu pierwotnego uzwojenia na obwéd uzwojenia
wtérnego, najczeSciej przy innym napieciu i pradach. Wytwarzanie energii
mechanicznej nastepuje dopiero przy obracaniu sie¢ wirnika pod wplywem
sit oddzialywania miedzy polem i prqdami w przewodach wirnika.

Aby poznaé silnik asynchroniczny, musimy poznaé go jako transfor-
mator, t. j. jako przyrzad do przetwarzania energii elektrycznej na elektryczna,
a nastepnie jako istotny silnik t.j. poznaé warunki przetwarzania energii
elektrycznej na mechaniczna. '

Bedziemy czesto zastepowali prace mechaniczng przez pewien opér
zastgpczy, przy czym w istocie bedziemy zamieniali silnik na transformator
w przypuszczeniu, ze oznaczona przez nas energia elektryczna w calosci
zamienia sig¢ na mechaniczna.

Cala niemal teoria silnika asynchronicznego, a szczegélniej wykresy
kolowe dotycza wlasciwie transformatora. Rozwazymy wiec pokrétce pewne
zaleznos$ci w transformatorach na ich najprostszych formach t.j. ,fransfor-
matorze powietrznym® i ,transformatorze idealnym*.

Powietrznym nazywamy transformator bez rdzenia zelaznego. Dwie
dowolne zwojnice w powietrzu bedg stanowily transformator powietrzny.

Rozpatrywaé bedziemy transformator powietrzny, skladajacy sie z dwéch
zupelnie identycznych zwojnic o réwnej ilosci zwojéw i réwnych wymiarach.

Transformatorem idealnym bedzie powietrzny transformator o opor-
nosci rzeczywistej uzwojenia pierwotnego R, = 0 i uzwojenia wtérnego
R, = 0 i o opornosci urojonej uzwojen, nie podlegajacej zmianie zaleznie
od pradéw przeplywajacych w uzwojeniach.

Rys. 1. Rys. 2.

pola magnet. b. jalowego. pola magnet. zwarcia.



2) Transformator idealny.

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

Rys. 1. przedstawia pola magnetyczne przy biegu jatowym, a rys. 2 —
przy zwarciu. W obu wypadkach zalezno$é migdzy strumieniem gléwnym &
i strumieniami rozproszenia @, i ®,, bedzie grala najwigksza role. Kwestia
ta, najprostsza i podstawowa w konstrukcji silnikéw i transformatoréw,
staje si¢ niekiedy problemem wywolujacym réinorodne poglady.

Postaramy si¢ ujaé to pytanie w mozliwie prosty spos6b. Przyjmiemy,
ze stan biegu jalowego i zwarcia stanowia dwa kraficowe stany warunkéw,
powstajacych przy pracy znamionowej, a wiec wszystkie trzy stany musza
podlega¢ jednym zaleznosciom. Zauwazymy, ze w transformatorze idealnym
jedynym czynnikiem, ograniczajacym prad, jest opornos$é urojona, t. j. opor-
noéé powstajaca wskutek tworzenia sie sil elektromotorycznych — E, przy
zmianie strumieni w uzwojeniach.

Trzy zasadnicze strumienie bedziemy tu mieli:

® — strumien gléwny, otaczajacy oba uzwojenia, — rys. 1. i 2.

$, . — strumien rozproszenia pierwotnegd uzwojenia, ktérego linie sil nie
otaczaja wtérnego uzwojenia, — rys. 1.

®,. — strumien rozproszenia wtérnego uzwojenia, nie otaczajgcy zwojéw
pierwotnego uzwojenia, — rys. 2.

E — sila elektromotoryczna wzniecana przez strumieA ® w pierwotnym.

SEM uzwojenia o 3 zwojach, przy czestotliwosci pradu f okresla wzér:

-8
E—=444.f.3.0.10 V 1.

Sile elektromotoryczng, wzniecana przez strumiel rozproszenia &,,
oznaczymy przez E ., a wzniecong przez strumien rozproszenia ®,,, przez E,,.

SEME,.iE,; pg. wzoru 1. beda proporcjonalné do strumieni ®,,.i ®,,.

Przy biegu jalowym przez uzwojenie pierwotne przeplywa prad biegu
jalowego I, =1, t.j. ré6wny pragdowi namagnesowania.

Napiecie, do ktérego przylozone jest uzwojenie pierwotne, oznaczymy
przez U,, a napiecie otrzymane na wtérnym przez U,.

Oznaczymy przez X oporno$é urojona uzwojenia pierwotnego lub
wtérnego, wytworzona przez strumien gléwny @, lecz wyrazona zaleznoécia:

X=£~ 2.

™

Opornos¢ urojona, wytworzonga, przez strumiefi rozproszenia ¢, . w pier-
wotnym, przez:




mieni transformatora idealnego przy biegu jalowym.

Warunek réwnowagi wymaga, aby napiecie U, bylo
zréwnowazone przez SEM wzniecong przez strumienie mag-
netyczne, wywolane pradem [, tak, iz:

J Rys. 3. jest wykresem wektorowym SEM napieé i stru-

E 6 _én

Y S

“'J U,=E+E,, : 4,
Rys. 3. Wobec braku strat w uzwojeniu, SEM wzniecona przez
strumien ® w uzwojeniu wtérnym musi réwnaé sie napieciu
U, tak, iz
E=U, 5.
Z wzoru 4. i 5. wynika, ze:
U, — U, = E | #) 6.

t. zn., ze SEM rozproszenia pierwotnego uzwojenia réwna sie r6znicy napie¢.

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

X, E, U, —U;

T B — ,__.1,__62 2 ‘ 7.
Dodajgac po jednosci z obu stron réwnosci 7-ej, otrzymujemy:
X+X, Uy , 8.
X U,

Przyjmujemy, ze X, =— X, gdyz tylko, gdy oba uzwojenia réznia sie ksztal-
tem, moze powstaé réznica miedzy opornosciami X, i X,.

Zwarcie otrzymujemy przy przylaczeniu pierwotnego uzwojenia do
napiecia U; i zwarcia uzwojenia wtérnego. Przez oba uzwojenia przejda
wtedy wielkie prady zwarcia I,, i I,,.

Opornosciag urojong zwarcia transformatora idealnego nazwiemy:

X, = Ui 9.
Ly
Jak przy b. jalowym tak i przy zwarciu spadek napiecia w pierwotnym
lub SEM rozproszenia w pierwotnym:

E,,=1,, X, 10.

Pozostale napiecie —

U, —1,,.X,
musi byé calkowicie zr6wnowazone przez przeciwnie dzialajaca SEM gléw-
nego strumienia —

U1—Ilz-x1:E:ImZ.X ----------------------- 11.

w czym I, prad namagnesowania przy zwarciu (strumienia gléwnego).

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



Prad namagnesowania musi byé réznica arytmetyczng (lub suma algebraiczng)
obu pradéw:
Iy ==l — lgg e e 12.

Strumieft gléwny przy zwarciu musi istnieé, gdyz on to przenosi calg
energie na obwéd wtérnego uzwojenia. Strumiefi gléwny wytwarzaé tu
musi tak wielki prad [,, aby strumieA rozproszenia ®,,, powstajacy od
pradu I, byl ré6wny strumieniowi glé6wnemu ®, gdyz wtedy nastapi réwnowaga
w obwodzie wtérnym.

Sita elektromotoryczna strumienia gléwnego E, musi si¢ réwnaé E,,
sile elektromotorycznej strumienia rozproszenia, czyli ze:

E=E,;: 13.
Na zasadzie wzoréw 11, 12 i 13-go:
(1) X =1y Xy 14,

dzielac obie strony réwnosci 14 przez X [,,, otrzymujemy:

LZ;I?«_Z - &2_ ______________________________________________________ 15.
I, X
Dodajac jednosci do obu stron wzoru 15-go przy zaleznoéci wzoru
8-go, otrzymujemy:

L, _ Uy 16.
Izz U2
o

S B% & %j & &Dxn

. F [
Rys. 4. Rys. 5.

Zwarcle, . Schemat zastepczy.

Rys. 4. jest wykresem wektorowym pradéw SEM i strumieni przy
zwarciu, Sila elektromotoryczna E jest sp6Zniona o 90° wzgledem strumienia
® i zmniejszona w stosunku do warto$ci przy biegu jalowym wskutek silnego
spadku napiecia w pierwotnym. Suma jednakze E + E,, oraz ® + ®,, pozo-
staja bez zmian, choé wartosci E;,. i ®,, silnie wzrosly, a wartosci E i &
zmalaly przy zwarciu.

Rys. 5. jest schematem zastgpczym transformatora idealnego. Przy
opornoéci zewnetrznej X, = oo otrzymujemy stan biegu jalowego, a przy
X, == 0 stan zwarcia. Oporno$¢ urojona jest tu obrana tylko dla uprosz-
czenia zalezno$ci.

Zmniejszajac opornoéé X, ze stanu biegu jalowego, wytwarzaé bedziemy
pewien prad I, we wtérnym, ktéry wywola prad I, w pierwotnym wiekszy
od pradu I, o prad namagnesowania I, tak, iz stale bedzie ré6wnosé:

RS RS (O — 17.
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Pragd namagnesowania bedzie malal wskutek wzrostu E . i zmniejszenia
si¢ E, lecz tylko przy zwarciu wytworzy si¢ zaleznos¢ miedzy prqdem nama-
gnesowania przy zwarciu —

Liz —loz =1In, ' 18.
oraz strumieniem rozproszenia, wyrazona wlasciwie juz przez wzér 13 i 14,

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

X
Imz = laz - "5(2’ 19.
lub tez po przeksztalceniu —
X
I =1, 2 20.
mz 1Z X + X2
Na zasadzie wzoréw 9, 11 i 12 oraz 14-go wynika, Ze:
I, X, =1, X, +1,, X, 21.
Dzielagc wyrazenie 21 przez l,,, otrzymujemy:
XZ:X1+X2-12—Z— 22.
llZ
lub tez —
X
X,=X,+X, 23.
X+X,

Zalezno$ci, powstajagce w transformatorze idealnym, pozwalaja nam
w spos6b uproszczony sadzié o zjawiskach, zachodzacych w silnikach asyn-
chronicznych; choé w silnikach beda one nieco wigcej skomplikowane, to
jednak gl6wne zaleznosci zachowujg si¢ i beda podstawa do glebszego
poznania silnika. ’

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

Schemat zastepczy, rys. 5., jest najprostszym schematem zastepczym
silnika asynchronicznego. Na zaleznoSciach migdzy opornosciami urojonymi,
na uproszczeniach i wzorach podanych opierana byla, i dzi§ czesto bywe,
cala teoria maszyn asynchronicznych.

3) Transformator powietrzny.

Dwie dowolne zwojnice réwnego ksztaltu o réwnej ilosci zwojéw, jak
na rys. 6,, beda transformatorem powietrznym.
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Od idealnego — powietrzny rézni sie tylko oporno-
Sciami rzeczywistymi R, i R,, ktére tu nie sg réwne zeru.

Transformator powietrzny daje nieco wiecej skom-
Rys. 6. plikowane zaleznosci, niz idealny, lecz jest réwniez
uproszczeniem silnika asynchronicznego.

R, X Xa Oporno$é pozorna pierwotnego uzwojenia —

" Z,= ]/ . S 2 e — 24.
»
Opornosé pozorna wtérnego uzwojenia —
F £ e Tyt p?
Ry‘q. 7. ZZ = V X2 + R2 ------------------------------- 25'

Rys. 7. jest schematem zastepczym transformatora powietrznego. Prace
mechaniczna silnika asynchronicznego przedstawia tu dla wygody opornosé
rzeczywista R, w obwodzie wtérnym. Przy R, = co otrzymujemy stan
biegu jalowego, a przy R, — 0 stan zwarcia.

Przyjmiemy i tu, Ze stan biegu jalowego i zwarcia s odmianami stanu
zasadniczego — pracy znamionowej. Rys. 2. moze przedstawiaé pola ma-
gnetyczne przy pracy znamionowej, je$li przypudcimy, ze strumienie rozpro-
szenia ®,, i ®,, sa male w stosunku do strumienia gléwnego ®, co ma
miejsce w silnikach. Przyjmujemy, ze SEM beda proporcjonalne do strumieni
pg. wzoru 1, sp6Znione o 90° wzgledem swych strumieni i proporcjonalne
do iloczynéw z pradéw przez oporno$é urojong uzwojefi. Przyjmujemy, ze
opornosci urojone X, X, i X, nie zmieniajg sie, a wigc strumienie powstajace
na tychze polach beda proporcjonalne do pradéw i zgodne w fazie z pradami.

W galezi BE, rys. 7. beda pola fikcyjne ®,; i ®,; proporcjonalne do
pradéw I, i I, niemal przeciwnych kierunkéw i dajacych wypadkowe pole
gléwne @, tworzace stala oporno$é urojona X uzwojenia.

Rys. 8. jest wykresem SEM, strumieni, pragdéw
i napie¢ transformatora powietrznego przy pracy
znamionowej.

Prgdy: 0OQ=1,, OP=1, OA=1,
Strumienie fikcyjne: OL =@ 4, O S = D ,;
Strumienie istniejgce: O B = ® gléwny,
ST=BC—=®&,, i LW=18BD =—®,, strumienie

rozproszenia.

Strumiefi sprz¢zony z uzwojeniem pierwotnym —

Strumiefi wypadkowy, sprzeZony z uzwojeniem
wtérnym —
Praca znam. O C — P + q)gr — (1)2 27.

Sily elektromotoryczne: wzniecona przez gléwny strumien O L =E
spézniona na 90° wzgledem ®, G K =1, X, spézniona na 90° wzgledem ¢,

Rys. 8.
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i LM =1, X, sp6zniona na 90° wzgledem ®,.,— ST, a wigc wzgledem
pradu I,. Sila elektromotoryczna wypadkowa pierwotnego uzwojenia —

E,=E+I,X;=OH 28.

réwna i przeciwnie skierowana do napiecia U; = O K, zmniejszonego o spadek
napigcia K H przez oporno$é rzeczywista. W podobny sposéb we wtérnym —

By = E 4+ 3Ky o 29.

sita elektromotoryczna E, po pokonaniu opornosci rzeczywistej uzwojenia
wtérnego daje napiecie wtérne U,. Prad I, przy bezindukcyjnym obcigzeniu
transformatora ma kierunek zgodny z E,. Znaczenie wigksze ma sila elek-
tromotoryczna E gléwnego strumienia, gdyz ona to pokonywa calkowita
opornos¢, jak rzeczywista . tak i urojona uzwojenia wtérnego wraz z opor-
noscia zewnetrzna.

W silnikach przy pracy znamionowej, opornosé urojona obwodu wirnika
zmniejsza si¢ niemal do zera, gdyz wobec obrotéw wirnika w kierunku
pola czestotliwo$é pradu f (we wzorze 1), staje sig, powiedzmy, ok. 25 razy
mniejsza, a wigc tylez razy zmniejsza sie opornosé urojona obwodu wirnika.

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

X,.s .

Rys. 8. otrzymujemy w ten sposéb, ze kreslimy najpierw OL L do
OA i w kierunku OT wykres$lamy prad 1, = O P, przez co oznaczymy juz
I, = 0 Q. Proporcjonalne do pradéw beda OL i OS strumienie fikcyjne.
Strumienie rozproszenia LW i ST przenosimy na BD i BC. Réwnolegle
do pradéw odkladamy spadki napieé rzeczywiste I, R, i I, R,, a prostopadle
SEM strumieni rozproszenia E . =1, X, i E,, = 1, X,, przez co otrzymu-
jemy kierunek U,; i E;. Tr6jkaty OFH i OBD sa podobne, gdyz boki sa
proporcjonalne, jako strumienie i SEM ujete wzorem 1. To samo dotyczy
tréjkat6w OCB i OML, wobec czego OH 1. ODi OM L OC.

Bieg jalowy otrzymujemy ze stanu pracy znamionowej, jesli zmniej-
szymy prad wtérny I, do zere, t.j. jesli na schemacie zastepczym, rys. 7.,
R = oo. Prad bedzie plynal tylko w obwodzie pierwotnego uzwojenia od-
powiedni do pradu namagnesowania I, = OA, rys. 8.

Rys. 9. jest wykresem biegu jalowego transfor-
matora powietrznego. Jeéli napigcie U, nie zmieni sig
przy przejSciu z pracy znamionowej do biegu jalowego,
to SEM wypadkowa uzwojenia pierwotnego —

E, =E+E,;

bedzie tu nieco wigksza, niz przy pracy znamionowej,
przez co strumier calkowity sprze¢zony z uzwojeniem
pierwotnym ¢, = & + &, bedzie tu tez nieco wigkszy,
a zatem i prad [, bedzie wigkszy, niz prad 1, przy
pracy znamionowej. Jesli nie pobieramy pradu z wtérnego uzwojenia, to

Rys., 9.
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U,,=E=1,X. 30.

a wiec réznica napieé przy biegu jalowym —

U — Uy =1,2Z, 31.
Dzielgc ré6wnosé 31 przez réwnosé 30, otrzymamy —
U1 _ Uzo — é 39.
U,, X
Z rys. 9 widoczne jest, ze:
U, =1, ) X+X02+R; 33.

Dzielac wyrazenie 33 przez 30, znajdujemy, Ze:

U, _V(X+X)+R
Uss X

Przy oddalaniu zwojnic, rys, 6., od siebie, prad pobierany przy biegu
jalowym nie zmieni sie, jak réwniez i strumien calkowity pierwotnego ¥,
i nie zmieni si¢ E;,. Zmieni si¢ natomiast stosunek ®,, do ®, oraz X, do X,
a mianowicie w ten sposéb, ze ® i X bedzie malalo, a ®,, i X1 bedzie si¢
zwiekszalo, lecz tak, ze:

D, + P = stalej
X1 -+ X — Stalei.

Zwarcie ofrzymujemy ze stanu pracy znamionowej, rys. 8., przy po-
wigkszaniu pradéw I, i I,. Opornosé urojona X, w silnikach otrzymuje tu
swa najwigksza warto$é, gdyz silnik przestaje si¢ obracaé, a wiec staje sig
transformatorem. Wskutek spadku napiecia E otrzymuje ok. polowy war-
tosSci przy pracy znamionowej. Napigcie U, maleje do zera, a punkt N prze-
suwa si¢ do punktu O, tr6jkat LM N wzrasta, tak, iz LN staje si¢ réwne
OL, t.j. oporno$é pozorna Z, przy pradzie zwarcia I,, pochlania calko-
wicie E=1,, Z,

Rys. 10 jest wykresem SEM, pradéw
i strumieni istniejacych przy zwarciu.

OA =1, jest pradem namagnesowa-
nia wypadkowym z [,, i I;,, OB strumie-
niem glé6wnym ®, mniejszym niz przy pracy
znamionowej, wobec zmniejszenia sieg
E = OF. Strumien calkowity pierwotnego
@, jest tu tez nieco mniejszy, gdyz E,, jest
tu mniejsze niz przy pracy znamionowej.
Tréjkaty OBD i OFH pozostaja podobne
do siebie, jak réwniez tr6jkaty OBC i OL M.
O C = ®, jest wypadkowym strumieniem wtérnego, tworzacym SEME,-=OM
idgcaq catkowicie na pokonanie opornosci rzeczywistej R, wtérnego obwodu
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pradowego. Zalezno$é za§ migdzy SEM gléwnego strumienia E i opornoscia
pozorng Z, przy pradzie zwarcia we wtérnym I,, jest podstawowa:

E=1,,X=1,,2Z, 35.
Dzielac wzér 35 przez 1,, X, otrzymujemy, ze:
ir,nz, — h 36.
| X
W powyzszym [, jest wypadkowa z I,, i I,,:
Lz = E + l-z—L 317.
a wiec:
I_IZ —JETZZ p— Z& 38.
Iy, X

Wzér 38. jest podobny do 32, gdyz Z,=Z, w transformatorze
powietrznym.
Dla transformatora powietrznego bedzie:
L, _ U,

= 1 39.
I2Z U20

Prqdy przy zwarciu majq sie jak napigcia przy biegu jatowym.
Odejmujac od obu stron réwnosci 38, po jednosci, otrzymujemy:

I, V X+X)P+R!

40.
Iy, X
Z rys. 10. widoczne jest, ze:
U, =KF+FO =T1,,Z, + 1oy Z; —rrrmrmsmrsrire — 41,
Oznaczajac oporno$é pozorng zwarcia przez Z, jako iloraz —
Z,= i 42,
L,

znajdziemy ze wzoru 41, ze:

L, Z,=1,,Z,+1,,Z, - 43.

Oporno$é pozorna zwarcia Z, sklada si¢ z urojonej X, i rzeczy-
wistej R, —

Z,= ]/ X: +R: 44,
Opornosé urojona zwarcia w spos6b uproszczony:

X, = X, + X', 45.
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oraz oporno$¢ rzeczywista zwarcia:

R,=R,+R’, 46.

Powyzsze zaleinosci wzoréw 44, 45 i 46 sg przyblizone. Sci$lejsze war- .
to$ci otrzymamy réwniez, gdybySmy wymierzali straty przy zwarciu wato-
mierzem, t.j. okreslali:

I, Ry =1, Ry 4+ I, Ry i 47.
to opornodé rzeczywista zwarcia:
I, \?
R, =R, R, - ( “) --------------------------------- S 48;
1Z

Z doswiadczenia biegu jalowego z jednej lub drugiej strony mozemy
okresli¢ zalezno$¢ prawej strony wzoru 40. Majac Z, i R, znajdujemy $ci-
sla wartos¢ X, pg. wzoru 44,

Wzé6r 48 bedziemy stosowali w rzadkich wypadkach przy badaniu bar-
dzo malych silnikéw lub przy badaniach scislych. W transformatorach
z rdzeniami Zelaznymi lub w silnikach asynchronicznych opornosé urojona
X jest inna przy biegu jalowym, nieco wicksza przy pracy znamionowej
i znacznie wigksza przy zwarciu. Opornosci rozproszenia X, i X, zmie-
niajg sie tez przy zwarciu w stopniu nieznacznym w silnikach jednoklat-
kowych i pierscieniowych, a mianowicie zmniejszajga sie przy zwigkszeniu
pradu; przy zwigkszeniu pradu zwarcia od wartosci réwnej pradowi znamio-
nowemu do 5-krotnie wiekszej opornosci X, i X, moga zmaleé na 30 — 40%o,

W silnikach dwuklatkowych zmiany moga by¢ inne.

Najczesciej bedziemy stosowali wzory uproszczone:

X, =X,+X',
R, =R, +R",

Przy projektowaniu silnikéw i badaniu bedziemy sie starali sprowadzaé
wszelkie wartosci na stan pracy znamionowej.

4) Praca znamionowa.

Moc silnika poza warunkami momentu obrotowego i warunkami,
uzaleznionymi wykresami omawianymi dotychczas, okredla si¢ w znacznym
stopniu warunkami chlodzenia. Mozemy wykona¢ kilka silnikéw o réwnych
oporno$ciach R; R, X, X, i X, t.j. dajacych zupelnie podobne warunki do
wykreséw, lub, co wiecej, o zupelnie identycznej budowie wewnegtrznej,
podobnym rdzeniu zelaznym i zupelnie podobnym uzwojeniu, lecz réinej
budowie zewnetrznej, wykonanych jako: zamknigte szczelnie nieprzewietrzane,
przewietrzane -—— powierzchniowo, przewietrzane wewnetrznie z doplywem
i odplywem powietrza, otwarte slabo przewietrzane i otwarte dobrze prze-
wietrzane, — a otrzymamy silniki réznej mocy znamionowej, wytworzonej
przez r6zne warunki chlodzenia.
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Przyklady obliczeri dane sg dla silnikéw otwartych dostatecznie prze-
wietrzanych. W silnikach rozmaicie przewietrzanych gesto$é pradu w prze-
wodach zmieniaé si¢ moze od 1,5 do 6 A na mm kwadratowy przekroju
przewodéw. '

Przy projektowaniu silniké6w wielkie znaczenie ma dobér pewnych
warto$ci, jak np. stosunku érednicy wytoczenia stojana do dlugosci rdzenia,
gestod¢ pradu w uzwojeniach, indukcji w szczelinie, w zgbach stojana
i wirnika i t. p.

5) Moment obrotowy.

Moc silnika jest iloczynem z momentu obrotowego przez szybkosé
katowa. Moment obrotowy ma tez podstawowe znaczenie, gdyz okresla to,
na co silniki s3 budowane.

Moment obrotowy w silniku asynchronicznym powstaje, jako moment
sil oddzialywania migdzy polem magnetycznym w szczelinie i pradami na
obwodzie wirnika.

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

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

-Jesli sinusoidy pradu i strumienia sa przesunigte
wzgledem siebie na kat ¢, to moment bedzie propor-
cjonalny do

M=k.cosp, .l . @ e 48b.

Zauwazymy tu, ze przy maksymalnej indukcji stru-
mienia w kierunku BD na rys. 11.,, maksymalny prad

Fys. 11. namagnesowania wzniecajgcy ten strumien, musi si¢ znaj-
dowa¢ w zlobkach w kierunku $rednicy AC na obwodzie wirnika.

Jesli strumien ® i prad I, sa w fazie jak na rys, 8., to na obwodzie
wirnika beda przesuniete na 90° Jesli prad I, wytwarza strumien ®, to
strumier taki nie oddzialywa na prad. Strumienie i prady na rys. 8, 9 i 10,
réwnolegle do siebie, nie wytwarzajg sil mechanicznych miedzy soba.

Strumien oddzialywa 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 sa przesuniete wzgledem siebie
na 90°,

Na rys. 8. przy pracy znamionowej moment proporcjonalny jest do
iloczynu z strumienia ® w szczelinie przez prad [, w wirniku. Kat LOP jest
bardzo maly, tak, iz mozna poczytywaé kierunek wektora pradu I, za
prostopadly do strumienia ¢ w szczelinie. ’
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Linie sil rozproszenia strumienia w wirniku jako otaczajace przewody
wirnika, ktérych wektor jest réwnolegly do wektora pradu (patrz rys. 8),
nie moga mieé 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 [,, i cosp, miedzy pradem I,,
i prostopadla do strumienia P,

M,=k.l,,. ®.cosy, -~ 48c.

Poniewaz:

OB .cosp, =0C czyli ¢.cosg, =,
wiec przy zwarciu moment bedzie proporcjonalny do iloczynu prqdu w wir-
niku przez strumieri w wirniku, a to dlatego, ze strumiefi w wirniku ®, jest
réwny strumieniowi w szczelinie pomnozonemu przez cosg,.

Z rys. 10. widoczne jest, co wplywa na zmniejszenie momentu przy
zwarciu. Choé prad I,, jest tu ok. pieé razy wigkszy od I, przy pracy
znamionowej, to strumieri ®, moze byé cztery lub pigé razy mniejszy od
strumienia w szczelinie ¢ przy pracy znamionowej.

Z rys. 10. widoczne jest, ze dla powigkszenia momentu przy zwarciu
nalezy zwickszaé &, przy zwarciu.

Moment obrotowy przy zwarciu zwiekszamy przez powiekszenie opor-
nosci R, w stosunku do X,, co powieksza cos¢,. Zmniejsza si¢ tez mozliwie
R, i X, w stosunku do R, i X,, by zmniejszyé spadek napigcia w pierwotnym.
Wielkosé strumienia @, zalezy od R,, jak to jest widoczne na rys. 10.

Jak przy pracy znamionowej, tak i przy zwarciu strumief w szczelinie
jest wypadkowym ze strumieni fikcyjnych, lub z wypadkowego oddzxalywama
pradéw w stojanie i wirniku.

Prady przebiegaja nie na powierzchni wirnika gladkiego, lecz w zlobkach.
Przy pracy znamionowej zlobki z pradem stojana i wirnika przesuwaja sie
szybko wzgledem siebie, a przy zwarciu i spoczynku stajg w pewnym
okreslonym polozeniu wzgledem siebie.

Wszystko to moze powodowaé i powoduje czgsto pewne réine przy
pracy i zwarciu powiklania, wplywajace na zmniejszenie momentu obrotowego
przy pracy znamionowej, a szczegélniej przy zwarciu. Dotychczasowe roz-
wazania i wykresy wektorowe sa oparte na zalozeniu, e prady 1 napiecia
zmieniajg si¢ sinusoidalnie co tez w transformatorze powietrznym moze
mieé miejsce. Dazenie do wydzielania i okre$lania rozmaitego rodzaju
wplywéw hamujacych moment obrotowy, sprowadza si¢ do badan wyzszych
harmonicznych, wystepujacych w krzywej indukcji na obwodzie szczeliny
lub tez rozkladu pradéw. Badania dotychczasowe, jak teoretyczne tak
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i doswiadczalne, daja pewne ogéine wskaz6wki co do stosunku ilosci zlobkéw
stojana i wirnika, oraz ogélnie przyjeta zasade stosowania ztobkéw pochylych.
Pomimo tak razacych odstgpstw od sinusoidalnych rozkladéw indukcji
i pradéw w szczelinie, zadziwiajace jest, ze jak momenty obrotowe przy
pracy i przy zwarciu, tak i moc silnika przy badaniach $cistych bardzo malo
réznig si¢ od wartodci otrzymywanych z wykreséw i obliczern opartych na
przypuszczeniu sinusoidalnego rozkladu indukcji i pradéw.

Silniki obliczamy z wielkim przyblizeniem; réinice w wykonaniu
szczeliny moga byé wielkie, réinice w szerokosci zebéw w rdzeniach
powoduja juz wielki wplyw na prad biegu jalowego.

Opornosci urojone jak i rzeczywiste moga sie znacznie réznié, wielkie
sa tez rozmaite dodatkowe wplywy; tym niemniej daiyé bedziemy do
mozliwie Scislego ujecia kazdej zaleinosci, gdyz jest to jedyna droga do
lepszego poznania, a wigc do tworzenia warunkéw dla udoskonalania silnikéw.

We wzorach do 23 dla uproszczenia s rozwazane tylko bezwzgledne
warto$ci.

Wzory 16 i 39 odpowiadaja ré6wnym X, i X,. Przy nier6wnych — z pra-
wej strony réwnai nalezy umieszczaé stosunki napieé przy b. jalowym przy
zalaczeniu do napigcia uzwojenia wtérnego.

Prqdy przy zwarciu majq sie jak napigcia przy b. jalowym przy
zalgczeniu ze strony przeciwnej.

Dla transformatora powietrznego opornoéé urojona zwarcia wyrazi
cislej wzér: ‘

2
xz:X1+x2'_X'—“ + (El)2 R, 45 b.

B X+ X, Liz/ X+X,

Wzory $ciste 45b i 48, okreslajace opornos¢ urojong i rzeczywista
transformatora powietrznego przy stalych opornosciach, usung watpliwosci
i ulatwiag badanie zaleznosci przy zwarciu i biegu jalowym. Doswiadczenia
z dwiema zwojnicami, jak na rys. 6 czyli z transformatorem powietrznym,
przy réinych odstgpach S miedzy zwojnicami, dadza nam podstawy do
wlasciwego ujecia zjawisk zachodzgacych przy prébach silnikéw asynchronicz-
nych i pozwola nam lepiej zrozumieé wigcej skomplikowane zjawiska, za-
chodzace tam przy zmianach opornosci.
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[I1. Obliczenia.

1) Wartosci ustalone.

Wymiary silnika pewnej mocy, obrotéw i napigcia okreslaja sie przez:
spélczynnik mocy, sprawno$é, warunki chlodzenia, moment maksymalny,
przecigzalnos$é, grubosé stosowanej izolacji, jako$é stosowanego zelaza i t. p.
Do pewnego stopnia wplywaja na wymiary wymagania masowej fabrykacji,
cho¢ dzi$ juz dostosowuje si¢ Scislej konstrukcje do szczegélnej wlasci-
wosci pewnego typu silnika, niz dawniej; jesli osiaga sie 5 do 7% oszczed-
nosci stosuje si¢ nowa konstrukcje. W wigkszych silnikach, stosuje si¢ juz
powszechnie spawane konstrukcje bebna i $cian bocznych zamiast dawniej-
szych lanych, wymagajacych modeléw. ‘

Budowe opiera sie na pewnej zalezno$ci dlugosci rdzenia I, do po-
dzialki biegunowej t, w czym

=D

fp == ——— 49a.
b 20

Jesdli oznaczymy ze:
]x = B . tb 49b.
to w istniejacych konstrukcjach 8 = od 0,7 do 2,8tv. Zalezno$é ta jest tam
najczesciej otrzymywana przypadkowo.
W obliczeniach naszych bedziemy przyj-

T mowali zasadniczo by § = 1%). Najmniejszy
Iy NANN

PANNNN NN obwéd otrzyma uzwojenie obejmujace pewien
1 g; i N ﬁ strumien ® gdy 8 = 1,6, lecz zlobki moga
0 'Lifln 16i;%r7§"A18 2 otrzymaé wigksze wymiary, jesli § bedzie

Rys. 12, mniejsze. Dla malych silniké6w lub na wyzsze

Wartosc B w stosunku do foscl napiecia lepiej stosowaé B blizsze jednosci.
par biegunow p. Otrzymujemy zle lub cigzkie konstrukcje,

jesli 8 przekracza 2 lub jest mniejsze od 0,5.
Rys. 12a podaje wartosci 3 stosowane wrozma-
itych silnikach juz wykonanych. Przy pierw-
szym obliczeniu mozna wzigé badi § =1,
badz tez warto$é z rys. 12a. W rysunkach
nastepnych do 13i podane sa zaleznosci, sto-
sowane w silnikach wykonanych, dla spraw-

5§ 6 7 8910 = 1k LR« dranja | por6wnania z wartosciami obiera-
Fys. 125, nymi lub otrzymywanymi przy obliczaniu.

AN
B
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b %

‘L‘\
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L
l

*) Czytaj ,beta réwna sie jednosci‘.
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Rys.13i przedstawiaindukcjewszcze-
linie B, w zaleznosci od podzialki
biegunowej tp i ilo$ci par biegunéw,
gesto§é pradu A/cm obwodu wir-
nika w zaleznosci od tp

Uwaga. Na rys. 13i indukcja w
szczelinie oznaczona jest przez B
zamiast B, a podzialka biegunowa
na rys. 12b i 13i przez t, zamiast tp.
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Rys. 12a do 13i wziete s z ksiazki M. Liwschitza ,,Die Elektrischen
Maschinen* t. Ill. i przedstawiaja warto$ci stosowane w wykonanych silnikach.
Wartosci podane mozna bra¢ jako orientacyjne, gdyz mozna wykonaé dobre
silniki o mocno rézinigcych si¢ warunkach od podanych w powyzszych
rysunkach.

Pomocna dla poczatkujacych bedzie réwniez tablica 1 wzigta z ksigzki
Erich Rummel, ,,Die Asynchronmotoren®.

TABLICA 1.
Wartoéci stosowane.

R EE 4 5 | 6 7 | 8 | 9
Moc |ope, Vs gisn:;icdgire Poslizg Gperit;:c Gestos pr. S'fl‘;*cc; Sprawnos¢
KW min. linie wirnika wstojanie
Bp Alem s % |jtA/mm2| j: A/mm? cos® 1

1/]0,1—1 3000 | 4400—5700| 90— 140 | 11—6 |44—4 6,7—5,8 | 07—081| 07—0,8
20 11—7.5 | 1500 |5700—6400| 140—20 | 64 4-37| 58-51 |08—086| 0,8—0,85
3 7.6—25 1000 | 6400—6700 | 200— 260 4—3 |37—35] 51—48 _0,85—0,87 0,83 — 0,88
4{ 26—100 750 | 6700—6900 | 260—310 | 3-2 |3.5-33| 48—45 | 088089 | 0,87—0,91
'5)[101—1000 | 500 7000 310 —360 2 3,2 4,544 |090—0,93 | 0,90—0,93
6| ponad1000 | 300 7200 360 - 400 1.5 3 44-42 | 0,93—09% 0,93
1 T

W tablicy 1 podane s3 pewne wartoséci stosowane. W kolumnie 1 po-
dane sa moce w kW przy obrotach danych w kolumnie 2. Gdyby moc
projektowanego silnika i obroty nie znajdowaly sie w tablicy, to przeliczamy
dang moc proporcjonalnie do obrotéw. Naprz. moc 30 kW 1500 obr./min.
nie jest podana. Proporcjonalna moc, przy 1000 obr. bedzie:

o 1000
1500

= 20 kW

W kolumnie 3-ciej podane sa najczesciej stosowane indukcje maksy-
malne w szczelinie B,. Im wigksza moc, tem mniej wplywa szczelina na
wymiary silnika, gdyz maleje ona w stosunku do wymiaréw silnika. Zbyt
mala szczelina w silnikach wiekszych wplywa na zwiekszanie sie strat
dodatkowych, lecz w malych nie jest tak niewygodna.

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

W kolumnie 5 poslizg s w %o obrotéw.

W kolumnie 6 gesto$é pradu w przewodach stojana j; przy umiarko-
wanym przewiewie. Przy silnym przewiewie liczby podane mozna nieco
zwigkszy¢, a przy malym - nalezy zmniejszyé. W silnikach zupelnie nieprze-
wietrzanych $redniej wielkosci j, otrzymuje wartosé ok, 1,5 A/mm?2
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W kulumnie 7 podana jest gesto$é pradu w przewodach wirnikéw j,.
Jak widoczne z tablicy jest ona nieco wieksza niz w stojanie. W pretach
nieizolowanych i pierscieniach silnikéw zwartych bierze si¢ gestos$¢ jeszcze

wiekszg.
W kolumie 8 podany jest spélczynnik mocy coso.
- W kolumnie za§ 9 — sprawno$é 7.

Poréwnanie wielkosci podanych w tablicy 1 i w rysunkach od 12a do
13 i wskazuje na pewne réznice, otrzymywane w réznorodnych konstrukcjach
silnik6w, gdyz ani jedno ani tez drugie nie obejmuje wszelkich konstrukcji
t.j. silnik6w zamknietych, przewietrzanych powierzchniowo, specjalnej budowy
jak naprz. silnikéw podlugowatych do pily tarczowej i t.p.

Indukcje w zebach stojana i wirnika wypadaja najwieksze. W rdzeniu
wirnika zwykle obierane sa wieksze indukcje niz w stojanie, a to dla tego,
ze czgstotliwo$é pragdu w wirniku jest bardzo mala a wigc nie pocigga to
za sobg zwiekszenia strat.

Indukcja w jarzmie stojana B; = od 9000 do 14000
» ” ” wirnika By = od 9500 do 16000
,, » zebach stojana B, = od 14000 do 20000
,, » ” wirnika B,y = od 14000 do 22000

Zwigkszenie silniejsze indukcji w zebach wirnika zwigksza prad nama-

gnesowania i nieco straty dodatkowe w zelazie.

Srednicq wytoczenia stojana lub $rednice wirnika okresla wzér:
3

D :]/ 0283.U,.1,.108.p2 50,
Bp‘ f. A/cm

W powyzszym oznacza U, napigcie fazowe na koricach uzwojenia fazy,
[, prad fazowy, p — ilos¢ par biegunéw, B, — indukcja w szczelinie
powietrznej, f— czestotliwo$é 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, przewodéw o pradzie I, to:

3l,z, =A/ecm.=x.D 51.
czyli — z, = Alem.z.D 52.
3.1,

Przyklad: Jaka bedzie $rednica silnika 50 KM na 380 V, 1000 obr. na
min.? Silnikowi 50 KM na 1000 obr. bedzie odpowiadal przy 750 obr. silnik
o mocy (50x<750) : 1000 = 37,5 KM — 27,6 kW.

Dane silnika tej mocy, wylozone sa w wierszu 4-tym tabl. 1

B, = 6800, Ajcm — 280, 7 = 0,89, cosp = 0,87, f = 50, U, = 220 V.
Prad w fazie uzwojenia.

736.P  _ 136.50
3.U,.7m.cos¢ 3.220.0,89.0,87

=125 A - 52b.



a wigc pg. wzoru 50:
3

8
D— ]/ 0,283.220.725.9.10% _ 35
6800 . 280 . 50

Powyjsza $rednica okreslona zostala przy 1x = 18,5 cm.

Wykresy rys. 13 h i f daja: t, = 15cm, ly,=21cm, A/cm = 290
i B, =6900 t.j. silnik dluzszy o mniejszej Srednicy. Zaleznie od warunkéw
stosowaé bedziemy jedno lub drugie.

2) Strumien magnetyczny.

W fazie uzwojenia wzniecaé sie¢ musi SEM, réwna niemal napigciu
fazowemu U,. Jezeli przez ® oznaczymy najwieksza wartoéé strumienia,
przez f czestotliwosé, przez 3 ilos¢ zwojéw polaczonych w szereg na faze
uzwojenla, to pg. wzoru 1 — .

E—=1444.f.3.9.10 V

W powyzszym E oznacza sile elektromotoryczng w woltach. Jesli
z, oznacza ilo$¢ przewodéw na faze, tak iz z; — 23,, K spélczynnik
wyrazajgcy spadek napiecia, spowodowany opornoscia uzwojenia, fy za$
sp6lczynnik uzwojenia to:

__U; K 108
: fw222fz,

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

Dla tréjfazowego uzwojenia spélczynnik uzwojenia fy, w przyblizeniu
fw =10,96. Tak, iz dla obliczenia pierwszego przy czestotliwosci f= 50
stosowaé bedziemy wzor:

& — U, 0,97 106
1,065 z,

53.

---------------------------------------------------- 54,

3) Indukcje w czesciach obwodu magnetycznego.

a) Indukcje w szczelinie.
Jesli strumienn ® podzielimy przez powierzchnie podzialki biegunowej
ty . Ix to otrzymamy $redniag warto$é indukcji na obwodzie wirnika. Po-
niewaz indukcje ukladaja sie niemal sinusoidalnie, wiec najwieksza wartodé
indukcji bedzie miala si¢ do $redniej jak:
1 : 0,655 - 55.
By = DA 56.
: ty . lx . 0,655

Stosunek 1 : 0,637 bedzie przy sinusoidalnym ukladzie indukcji. Krzywa
indukcji na obwodzie wirnika bedzie tem silniej splaszczona, im wigkszy
bedzie stosunek amperozwojéw w zebach do amperozwojéw w szczelinie
powietrznej (w obwodzie magnetycznym). Spélczynnik 0,655 uwzglednia
Srednie skazenia krzywej indukcji w stosunku do sinusoidy.
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b) Indukcje w zebach stojana i wirnika.
Przyjmujemy, ze calkowity strumien przenikajacy podziatke zeba, prze-
chodzi przez kazdy przekr6j zeba. Indukcje w zebach okreslamy dla
maksymalnej wartosci indukcji na obwodzie podzialki biegunowej. Obli-
czamy indukcje w trzech miejscach zeb6w: najwezszym, $rednim i naj-
szerszym, rys. 14.

e tzst

‘ B =B 517.

S zst1 p 09 b,
Bists = Bp fast 58.

09 b,

t
B,sts = B 2o 59.
zst3 P 0’9 bs ;

W powyzszych t,s i — podziatka zebéw stojana
a we wzorach 60, 61, 62 — t,,, podzialka zebdéw
wirnika. :

Rys. 14. Dla okreslenia indukcji w zgbach wirnika, uwzgle-
dniamy calkowity spadek napigcia, w uzwojeniu stojana, stanowigcego
ok. 7 do 12%0. Dla pierwszego obliczenia przyjmujemy dalszy spadek napiecia
o 4% do wzoru 54 tak iz:

t,
B,w: = 0,96 B 0’9‘13 60.
t
B,ws = 0,96 B e 61.
awe P 09 b,
ts
Bzwg - 0'96 Bp "Kg‘lb:’ """""""""""""""""""""""""""""" ) 62'
¢) Indukcje w jarzmie stojana okreslamy ze wzoru:
®

B; = 63.
2 hj.1x.0,9

Pole magnetyczne w jarzmie nad zebami stojana, rozdziela sig na dwie
galezie w prawo i lewo, tak iz przez przekréj zelaza 0,9h;. lx rys. 14 prze-
plywaé bedzie polowa ogélnej ilosci linij sil. Spélczynik 0,9 we wzorach
od 57 do 64 oznacza stosunek czystego zelaza w przekroju rdzenia do
calkowitego przekroju. Izolacja miedzy blachami i nieréwnosci blach,
tworza spélczynnik 0,9 przy blachach powyzej grubosci 0,5 mm.

d) Indukcje w wirniku okresli sie przez:

096 @
Y 2 hy.15.09

- 64,

4) Prad namagnesowania.
Prad biegu jalowego I, sklada si¢ z pradu namagnesowania I, oraz
pradu mocy biegu jalowego I,,.
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Prad namagnesowania okre$lamy dla stanu pracy znamionowej, choé
doswiadczalnie mozemy wyznaczyé go przy biegu jalowym.

Rys. 15 przedstawia obwéd Sredniej
linii magnetycznej. Jak widzimy z rys.
obwéd sklada sie z nastepujacych czesci:
podwéjnej dlugosci szczeliny 2 ¢ e¢m, pod-
wéjnej wysokosci zeba stojana 2 h;st cm,
dlugosci obwodu w jarzmie stojana, réw-
nej w przyblizeniu podzialce na $rednicy
D, —hj cm, podwéjnej wysokosci zeba

Rys. 15. wirnika 2 h,w cm i dlugosci Sredniej
linii sily w wirniku, réwnej w przyblize-
niu podzialce biegunowej na $rednicy D — 2h,y — hy.
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Niezbedne amperozwoje na cm obwodu przy okreslonych indukcjach,
znajdujemy z krzywej rys. 16. Amperozwoje $rednie dla czesci obwodu
magnetycznego w zebach okreslaja sie ze wzoru:

AZ, = AZ mnks.+4AGZ sred. + AZ min. 65.

Wyraz trzeci w liczniku jest zwykle bardzo maly i dlatego mozna go opu-
§cié, przez co wzér 65 przeksztalci sie¢ w:

A7Z moks. + 4 DBZ sreq.
6
Przyktad: Wysoko$é zeba 2,5 cm, B maks. = 17.900, (AZ = 100),
B sred. = 16.500 (az — 45) i B min. = 15.400 (AZ = 25)

AZ,=

to pg. wzoru 66:

AZ, = 101*;6&:1? = 46,6 na cm

na 2,5 2 cm, czyli na 5 cm obwodu w zebach niezbedne sa amperozwoje:
5x< 466 — 233 AZ.

Amperozwoje szczeliny.

Lozyska kulkowe pozwalaja na znaczne zmniejszenie szczeliny. Naprz.
silnik 50 KM na 1000 obr. otrzymuje obecnie szczeling ¢ = 0,4 — 0,5 mm.
W ksiazce Arnold la Cour ,,Die asynchronen Wechselstrommaschinen'* na
str. 367 w przykladzie 50 KM silnika, dana jest szczelina 0,8 mm, Obecne
male szczeliny wymagaja nietylko dokladnego obtoczenia i oszlifowania,
lecz réwniez silnego sprasowania blach rdzenia, gdyz przeciwnie wichrzy
sie powierzchnia wirnika, lub stojana przy lekkich wstrzasach, przy przewo-
zeniu do montazu. Nieznaczne sfalowanie jak na rys. 17
zmniejsza szczeling w znaczeniu mechanicznym, lecz
nie dla przejscia linii sil. Wykonanie szczeliny naprz.
0,25 mm nie jest latwe dla tokarza i nalezy liczyé¢ sie
z do$é znacznymi wahaniami tej grubosci, powiedzmy
na 30 — 40%o, wiec w takim tez stosunku moze wahaé si¢ prad namagne-
sowania. Amperozwoje niezbedne dla przeprowadzenia linii sil pola, przez
obie szczeliny sa:

AZ;;=2.08.0.B,.1,15 67.

W powyzszym oznacza: 0,8 spélczynnik réwny 1 : 0,4 =, & grubosé
szczeliny w cm, B}, indukcj¢ maksymaing w szczelinie powietrznej, 1,15 spél-
czynnik oddzialywania otworéw zlobkowych na prad namagnesowania.
Ostatecznie wzér 67 upraszcza sie w:

AZ,, = 184.0.B, 68.
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Jesli warunki pozwalaja t.j. jesli amperozwoje szczeliny nie wplyna
silnie na zwigkszenie pradu b. jalowego lub jes$li prad b. jalowego wypada
b. maly to zwiekszamy szczeling w miare moznosci t. j. robimy ja tak wielks,
jak to jest mozliwe. Mala szczelina daje duze rozproszenia strumienia
i straty dodatkowe na powierzchni wytoczenia stojana i wirnika, szczegé6lnie
przy wyzszych indukcjach w szczelinie.

Prad namagnesowania obliczamy ze wzoru:

__XAZ.2p.1,11.
B z,.93

W powyzszym X AZ oznacza sume amperozwojéw calego obwodu ma-
gnetycznego. Wz6r 44 uprosci sie¢ w:
IAZ . p

Zy

69.

Im

70.

[, =074

Prad biegu jalowego rézni si¢ od prgdu namagnesowania o prad
mocny, ktéry jednakze jest tak maly, a dokladnos$é okreslenia prgdu nama-
gnesowania jest tak niewielka, ze prad namagnesowania mozemy przyjaé co
do wielkosci, r6wny pradowi b. jalowego.

5) Opornosci rzeczywiste uzwojen.

Opornosci rzeczywiste uzwojen stojana i wirnika, przy wirniku uzwo-
jonym przewodami izolowanymi, okreslamy z dlugosci uzwojenia. Dlugo$é
fazy uzwojenia stojana, o ilosci przewodéw z, na faze, okresla w przybli-
zeniu wzér:

D+h z 1,5
lezl<( thas)
. 2p

W powyzszym D érednica wytoczenia stojana h,s wysoko$é zebéw
stojana, 1 dlugo$é rdzenia. Spélczynnik 1,5 zmniejszy si¢ do 1,3 dla nie-
ktérych uzwojen trzypigtrowych, lub zwigksza si¢ do 2,3 dla silnik6w mniejszych
na wyzsze napiecia.

W podobny sposéb dlugosé fazy uzwojenia wirnika wynosi:

SRR
2p
W powyzszym h,, jest wysokoscia zebéw wirnika. Jedli przekréj

przewodéw stojana w mm wynosi q,, to oporno$é¢ rzeczywista fazy uzwo-
jenia stojana przy 75°C bedzie:

+1X) 71.

+ lx) 72.

Rl —_ L‘] M 0’0215 ST TS 75.
91
a oporno$¢ fazy uzwojenia wirnika o przekroju g, przy 75°C wynosi:
R, = L,.00218 14.
9
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Oporno$é za$ rzeczywista zwarcia:

z

z, \?
R, =Ry + Ry [ e 73.

2

Wartosci wzoru 73 i 74 powigkszamy o 5% ze wzgledu na straty
dodatkowe.

Opornosé¢ rzeczywista wirnika zwartego.

Opornos¢ wirnika zwartego sklada si¢ z opornosci pretéw rp oraz
opornosci czgsci pierécienia ry. Jesli 1 jest dlugo$é rdzenia, b grubosé
pierscienia, h wysoko$¢ w cm, q, przekr6j preta w mm?, to:

0,0213 (14 + 2b) Q

100 . q,

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

.
Q% 00213 D-h) = 71.
K, .h.b.10°

rp== ————X 22 Q 76.

Oznaczamy polowe kata elektrycznego miedzy
pretami przez:

PRys. 18,

Opornosé preta i czesci pierscienia:

re=rp 2P o 79.
(2 sin a)?
Opornosé fazy miedzi wirnika:
2
R, = 12 G, f)?r, 80.

Ky

Naprzyklad. Dla: K, = 36, 1, =13 cm, q, = 37’mm2, h=2cm, b= 0,5cm,
D=13cm, p =2, r, = 0,00008 Q.

rp= Q0213322 % o _ 600000204 @ o= 1002 _ g0
36.100. 10* ) 36
(2 sin «)? =0,12 2ro__ 2.0,00000204 _ 00034 0
(2 sina)? 0,12
0,000034 ' 2
+ 0.00008 R, — 12. G f“i;,éw
0,000114
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Wyjasnienia.
Jesli I, jest pradem w pretach wirnika, to straty w wirniku wyniosa:

Py =K,.I’.rp 81.
Odpowiednio do trzech faz pradu, straty w trzeciej czeSci pretéw beda:
K,.I%.r
Peyy = — 5 P 82.

Odpowiednio do amperozwojéw fazy uzwojenia stojana 3, I;, amperozwoje
pretéw fazy wirnika beda K,.I, : 6 tak, iz:

K,.I
3 L= 26 2 83.
Podstawiajac wyrazenie I, otrzymane ze wzoru 83 do wzoru 82 znajdziemy, ze:
2
b M2G W »
K,

Opornosé fazy uzwojenia pretéw, przellczonq na ilo§é zwojéw pierwotng
otrzymamy ze wzoru 84 dzielac przez Il, a wiec:

12,321
P K2
W dwubiegunowym silniku prad z K, : 4 pretéw wir-
nika, przeplywa przez jedna polowe pierscienia, jak na
rys. 19. Tak iz jedna polowa z jednej strony wirnika
i druga z drugiej, stanowi obwéd pradu w pierscieniach.
Prady I, w pretach, skladaja si¢ geometrycznie w kie-
runku $rednicy. Naprz. Srednicy A F. na rys. 19. Suma
pradéw I, z éwiartki wirnika tak ma sie do I, jak pro-
mien O A rys. 19, do cieciwy A B. Jesli w punktach
A, B, C, D umieszczone sa prety, to SEM i prady I,
wzniecone, beda wielofazowymi —

RI

85.

Fys. 19. AO:AB=1:2 sin «a 86.
Straty wiec od pradu w obu pierécieniach wyniosg:
2.K,.ry.1;
= 81.

P (2 sin a)?
Zamieniajac [, przez wyrazenie ze wzoru 83 i dzielagc przez 3, otrzymamy
straty w pierscieniach, odpowiednio na jedng faze pradu:
12.2.r, (3, 112
pf (2 sin 2)?2. K,
Opornos¢ fazy piericieni, otrzymamy dzielac wyrazenia 88 przez lf —
R 12.3..2 ry
K,. (2 sin a)?

88.

S ———— .
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Wzér 85 i 89 dajg razem wzér 90 przez dolgczenie spélczynnika £, do ilo-
§ci zwoj6w pierwotnego:
. 12 (3, fw)? ( 2r
R, = —0Lwh [, 4 b 90.
? K, P (2 sinoa)?

Spélczynik fy jest spélczynnikiem uzwojefi, f, — 0,955 dla tréjfazowego
uzwojenia.

6) Opornosci urojone uzwojen.

Rozproszenie linii sif, w uzwojeniu stojana i wirnika: wytwarza opor-
no$¢ urojong tych uzwojeri X; i X,, okreslane doswiadczalnie przy zwarciu
wraz z innymi dodatkowymi powigkszeniami opornosci.

Oporno$¢ réwna sie napigciu, podzielonemu przez prad. Mozemy obli-
czyé tg oporno$¢ z pewnym przyblizeniem, jesli obliczymy E, — SEM,
wzniecang w uzwojeniu przez strumien rozproszenia @, spowodowany przez
prad I,.

X, =~ 91.

Dla obliczen wystarczy w zupelnosci okre$lenie przewodnosci powietrza
obwodu linii sil rozproszenia. To znaczy, ze linie sil rozproszenia moga
przeplywaé w zelazie, wieksza cze$é swego obwodu, lecz wystarcza okolo
jednego lub 0,5 mm przebiegu w powietrzu, naprz w szczelinie, aby ta
czesé obwodu linii sit miala dominujgca opornosé magnetyczna do poko-
nania i warunkami swymi okreslala wielko§é strumienia rozproszenia, wznie-
canego w danych obwodach. ‘

Rozr6zniamy 3 rodzaje rozproszenia: w zlobkach, w szczelinie i czo-
tach zwojnic. Obliczenie prowadzi¢ bedziemy na zlobek. Okreslenie stru-
mienia rozproszenia w Zzlobku i szczelinie jest bardzo proste. Ogélnie znany

jest wzér dla indukcji B w zwojnicy o dlugosci 1 —
B— 0,4 7; i z’ 9.

Strumien za§ ® przez plaszczyzne F —

<I>=F.,B=0,47cizfl;f 93,

Poniewaz dla strumienia oznaczana jest iwykle najwicksza warto$é, a dla
pradu skuteczna, przeto zastgpujac warto$é chwnlowq, i — przez skuteczna |

ofrzymujemy :
- F
by =125) 2 Lo 04.

Sila elektromotoryczna E, wzniecona przez strumien @ przy o =2 = f:

—8
Es=|/2.5.f.2.9,10 V 95.
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Podstawiajgc wyrazenie ze wzoru 94 za ¢, —

ES:QT\:fz"‘ll,QS% - 96.

Opornoéé urojong ze wzoru 91, otrzymamy, dzielac warto$é wzoru
96 przez prad I —

X:Eﬁ«:2ﬂfzz1,25—l;—~ 91.

FRys. 20. Rys. 21,

Na zasadzie wzoru 97, mozemy okres$li¢ strumien rozproszenia w zlobku.
‘Oznaczamy ilo§é¢ przewodéw w zlobku przez C, szerokosé rdzenia przez
l¢<. Wartosci | ze wzoru 92, 97 beda w zlobku odpowiadaly odleglosci b,ib,
rys. 20, plaszczyzne za$ F otrzymamy kazdorazowo, jako iloczyn z wysokosci
hy hy hy i h, oraz szerokosci zeba, a wigc i rdzenia Iy tak iz:

F,=h,l4, Fo=h,l, F,=h,I1i t.d

Na wysokosci h, amperozwoje zlobka, od dna zlobka do otworu beda
stopniowo wzrastaly od zera do wartosci I C, wskutek czego oddzialywanie
ich na opornoé¢ X bedzie 3 razy mniejsze, niz w miejscach gdzie dzialaja
calkowite amperozwoje.

Wyraz ogélny wzoru 97, (1,25 —l;—) bedzie przybieral warto§é dla zlobka:

h, hp 2h h
x, = 1,25 — 4 34 98.
* (3b,+b,+b2+bl+bl)
W podobny sposéb znajdziemy dla szczeliny —
Ay = 1,25 (taw=bss=biw) 99.
6 o

Ay sp6lczynnik przewodnosci pola rozproszenia pradu stojana w szcze-
linie, zalezy od wielko$ci podzialki zeb6w wirnika. Ze wzoréw 98 i 99
widzimy, Ze oporno$¢ urojona, bedzie tym mniejsza, im nizszy i szerszy
bedzie zqb, im wigksza bedzie szczelina i im wigcej bedzie 2lobkéw.

A ¢ spbélczynnik przewodnosci pola rozproszenia w czolach okresla wzér:

1,5.1,

)\cz 0,46.q.log o 100.
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W powyiszym, g oznacza ilo$é zlobkéw na faze i biegun, 1, dlugosc
czola okreslona pierwszemi wyrazami w nawiasach wzoréw 71, 72, O — obwéd
czola,

W wzorze 100 spélczynnik A, jest okreslony
dla dlugosci czola 1o a 2, i Ay na cm dlugosci
zlobka. Kaczymy je wigec, w spélny spélczynnik

1
M=y kg 28 e e 101,

X
Opornos¢ urojona fazy uzwojenia t.j. 2 pq
#zlobkéw bedzie:

X=4zf.C2.p.q.1x. %, RESS—— 102.

Wz6r 102 otrzymany jest ze wzoru 97 przez podstawienie C zamiast
zy, lx A, zamiast 1,25 F : | oraz przemnozenie przez ilo$é¢ zlobkéw na
faze 2 pq.

Powyzszy upraszcza sie w —

-3
X=0628.C.3.05.%; .10 e 103,

Dla silnikow zwartych.

Spétczynnik przewodnosci magnetycznej zlobka okraglego
jak na rys. 23.

Ny = 1,25 (0,623+ :) --------------------------------------------------- 104,

t

Rys. 23,

Spétczynnik przewodnosci magnetycznej pierScieni o obwodzie —
O=2 (h+b) w cm rys. 18

) 0,46 log > "D 105
., = 0,46 log ———~ : .
P g o
Dlugo$é czesci pierscieni migdzy sasiednimi pretami —
Dy.=
T ——— 106.
K,
Spélczynnik przewodno$ci p6l rozproszenia strumienia w wirniku —
] 2 A
hy == by +hp+ - D 107.

l¢ (2 sin 2)?
Opornoéé urojona uzwojenia wirnika, przeksztalcona na ilos¢ zwojéw
na faze pierwotnego uzwojenia.
2 Ao
X:2 — 5628'(31 fW) « 2 ]X ______ 108
K,.108

W czem fy - 0,96 dla tréjfazowego uzwojenia.
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Opornoéci zwarcia.
Opornos¢ rzeczywista zwarcia daje wzér 75 pg. uproszczenia 45a.
Opornosé za$ urojong zwarcia, majac oporno§é urojong pierwotnego
X, oraz oporno$¢ urojona wtérnego X', przeliczong na r6wnag ilo$é zwojéw
w obu uzwojeniach, okreslamy przez wzér 46a —

X, =X,+X, 109a
Opornoéé pozorna zwarcia:
Z,= )/ X2+ R,? 109b.
Prad zwarcia:
[, = Y1 110.
Z,
R,
COs @, == —F 111,
Py z,

Opornoséci urojone dosé trudno obliczyé za pierwszym razem tak, aby
silnik wykonany wykazal opornosé¢ obliczona. A to dla tego, ze w Zlobku
zalezy ona od wysokosci i szerokosci otworu zlobkowego t.j. wymiaréw
h;ib, rys. 20, w szczelinie zalezy od istotnej wielkosci szczeliny 2, a w czolach
zwojnic od tego czy zwojnice beda dwu- czy tez tréjpietrowe, czy beda
silniej zwiazane bandazami czy luZniej przeprowadzone.

Czynniki wplywajace na wielko$é opornosci urojonej X, i X, moga
byé rozmaicie wykonane i dla tego nie moizna osiagnaé wielkiej $cistosci
w wykonaniu. W wytwérniach maszyn elektrycznych, gdzie spélczynniki
we wzorach sg dostosowane do otrzymanych wynikéw, osiaga sie wieksza
$cislos¢ przy obliczeniu opornosci urojonej lub pradu zwarcia.

7) Wykres kolowy.

Wykres kolowy pozwala nam na okreslenie wielu charakterystycznych
wartodci silnika, jak: prad stojana, sp6lczynnik mocy, sprawnos$é, poslizg,
najwickszy moment obrotu, najwieksza moc, prad w wirniku i inne. Wykresem
koniczymy obliczenie. ‘

Warto§ci o znaczeniu praktycznym sa: moc, sprawnosé, spélczynnik
mocy, poélizg. Pewne nieznaczne niescistosci w ocenie powyzszych, nie
majace praktycznego znaczenia, nie beda brane w rachube przy wykonaniu
tego wykresu. Wykres uproszczony, tatwy do szybkiego narysowania bedzie
oddawal wielkie uslugi, gdyz zwykle nalezy kilkakrotnie przeliczaé silnik,
by otrzgymaé znos$ne wyniki. Podany ponizej wykres kolowy nazwiemy
wykresem ,,praktycznym*’, choé bedzie on posiadal znaczny stopien Scislosci.
Przy rysowaniu nalezy stosowaé mozliwie cienkie linie, aby réznice w ocenie
$rodka linii nie wplywaly na wyniki.

Kolo wykresu otrzymujemy na zasadzie dw6ch punktéw: biegu jalowego
i zwarcia. :
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Bieg jatowy. Z badan lub obliczen otrzymujemy straty w zelazie
stojana P, prad biegu jalowego I, straty pradu biegu jalowego w uzwojeniu
stojana Py, oraz straty na tarcie Py. Tak, iz ogélem straty jalowe wynosza:

p():pz +P0u+Pt

Badaniami mozemy oddzieli¢, a przy obliczeniach otrzymujemy poszcze-
gélne straty. Do wykresu bierzemy biey jalowy idealny, sktadajacy sie
tylko ze strat: P, + P,

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

Zwarcie okre$lamy z badan lub obliczen. Jesli wykonamy badania
écidle, to otrzymamy to, co pragniemy mozliwie §cisle obliczyé dla stanu
spoczynku i zwarcia, w pewnym polozeniu wirnika lub jako Srednig wartosci
przy powolnym obracaniu. Obliczajac na zasadzie wzoréw: 75, 109a lub 45,
46, oraz 109b, 110, 111 — otrzymamy oporno$¢ pozorng zwarcia Z,, prad
zwarcia [, i spélczynnik mocy zwarcia ceseg,.

Zauwazymy tu, Zze przy biegu normalnym silnika dla stanu pracy
znamionowej - opornoéé urojona X, 220 i wtedy I,, = 1,,, tak, iz wzory
75 i 109a wystarcza dla okreslenia opornosci zwarcia,

Jesli pragniemy okreslié Z, w spoczynku, to zastosujemy wzory 45
i 46. Ponizej jednakze we wszystkich przykladach bedziemy stosowali wzory
uproszczone 75 i 109a dla okreslenia R, i X,.

Obieramy skale pradowag 1 mm — a amp. odpowiednia do wymiaréw
rysunku, taka np., aby I,, =200 lub 250 mm. Nastepnie otrzymujemy
juz skale W watéw, majac napiecie fazowe U, —

1 mm =W watom, = 3U,.a — watom
Np. jesli 1 mm = 0,2 A, to przy U, =220V, 1 mm =0,2.220.3 = 132 W.
"Rys. . 24a wskazuje na sposéb
wykonania wykresu. Z punktu A odkla-
damy w skali amperéw prad biegu
jalowego 1, jako Aa, a od punktu
a, w kierunku rzednych —

P+ pou

skale mocy

al = 112.

Pys. 24a

Nastepnie odkladamy kierunek
AZ pg. cos¢, i wskali amperéw odleglos¢ AZ = I,,. Odcinek Z, U dzie-
limy na polowe i przeprowadzamy w kierunku odcietych prosty NN, oraz
prosta SS érodkowg miedzy punktami U i Z. Przeciecie NN z prosta SS
wyznacza O, Srodek kola wykresu.

Drugi sposéb polega na odkladaniu z punktu Z kata <C UZR = < ZAB.
Przeciecie sie prostej ZR z prosta SS wyznaczy $rodek kola O, choé nieco
mniej $ciSle, niz sposobem poprzednim,
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8) Przyklad wykresu kolowego.

Silnik 7 KM 220/380 V. posiada: R;,=—12,2Q, R',==9,62, X, =13 %,
X, =182, prad jalowy I, =086A4, P, =30 W. P; =35W. Prad
zwarcia 1, = 7,3 A. cos ¢ , = 0,725. Napiecie fazowe uzwojenia 220 V.
silnik uzwojony w gwiazde na 380 V. Skala pragdowa 1 A = 35 mm.

Majac skale pradowa, mozemy wyprowadzi¢ skale mocy. Jeden amper
pradu posiada moc 1.220.3 == 660 W. Moc wiec 660 W wyrazaé bedzie
prad 1 A, co w skali pradu bedzie 35 mm, tak iz 35 mm — 660 W, a wigc
1 mm — 660: 35 = 1885 W.

U,.3 _ 220.3

— = 18,85 W.
skale pradu 35

1 mm =

Przyjmujemy, ze opornosé X, przy pracy znamionowej, ma warto$é¢ X,,
a nie istotna X, s.
1 KM =736 W =39 mm
P;=35W= 1,85 mm

energia mechan. — 40,85 mm

Najpierw okreslamy punkt zwarcia Z i punkt b. jalowego U. Wykre-
slamy kolo z punktu ¥V promieniem 100 mm. Kolo to pomoze nam odkladaé
katy, dla podanych cos ¢. Naprz. cos ¢, = 0,725 wyrazi cigciwa AE =
145 mm. Prosta A E bedzie tworzyla kat ¢ , z Srednicg ktérego cos ¢ — 0,725.

Na przedluzeniu prostej A E, odkladamy prad zwarcia, w skali pradu
t.j. AZ=235.7,3=255mm. W taki spos6b otrzymaliSmy jeden punkt kola
wykresu,

Drugi punkt t. j. punkt biegu jalowego otrzymujemy w nastepujacy spo-
s6b: odkladamy Aa = [, = 0,86 .35 == 30,1 mm a nastgpnie w kierunku

rzgdnych straty w zelazie i straty pradu przy b. jalowym. Straty w zelazie
P, =30 W. Straty w uzwojeniu stojana przez prad [, = 0.86 A.

Pyu=23.12,2.0,86° = 27 W.

30 + 27

T 1885 |

Na zasadzie punktu idealnego biegu jalowego U i punktu zwarcia Z,
przeprowadzamy prosta mocy UZ, prosta srodkowa SS, prost3 NN przez

Srodek odcinka U Z, i z punktu O, przeciecia sie prostej NN z prostg SS,
wykres§lamy kolo promieniem OZ lub OU.

= 3,02 mm

Otrzymane kolo jest geometrycznym miejscem koric6w wektor6w pradu,
przeprowadzonych z punktu A. Na zakresie luku UZ przesuwaé si¢ bedzie
koniec wektora pradu przy pracy silnika. Punkt U oznacza idealny bieg
jalowy bez strat na tarcie, przy s — 0, punkt za§ Z — stan zwarcia
przy s = 1.
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Wykres silnika 1 KM.

Rys. 24b w oryginale zostal wykonany w skali pradowej 1 A = 35 mm
i skali mocy 1 mm — 18,85 W, przy promieniu AY = 100 mm. Powyzsza
skala i wymiary poszczegélnych wielkosci podane s3 tu na to, by pragnacy
narysowaé podobny wykres dla 1 KM silnika, mégl por6wnaé otrzymane
wartoséci z rysunkiem 24b.

Rysunek za$ 24c przedstawia cze$é rysunku 24b, przy tréjkacie ADH,
w skali nieco wigkszej i nieco odmiennie wykonanego, dla uwydatnienia
sposobu przeprowadzania poszczeg6lnych prostych. Po wykonaniu kliszy
rys. 24b, otrzymano w przyblizeniu:

skale pragdowa 1 A = 10,6 mm
skale mocy 1 mm = 62,2 watom

wobec czego I, = 9,12 mm I,=177,3 mm
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Moc znamionowa.

W poblizu punktu U przeprowadzamy szereg prostopadlych do UO
t.j. prostej, taczacej punkt biegu jalowego ze srodkiem kola Q. Prostopadie
te beda wiec réwnolegte do stycznej do kola w punkcie U, Odcinki pro-
stopadlych migedzy okregiem kola i prosta mocy wyznaczaja energi¢ elektryczna
zamieniang na mechaniczng, t.j. moc pozyteczng wraz ze stratami na tarcie.

Moc wiec znamionowa 736 W wraz ze stra-
G tami na tarcie 35 W, razem 771 W —= 40,85 mm

odkladamy na jednej z prostopadlych Dm i przez
z to wyznaczamy punkt D wykresu, ktéry daje juz
nam prad stojona AD = 58 mm, co w skali

exna o>
o w b 4

-

amper6éw 1 amp. = 35 mm, wyznacza |, = 1,74 A.
\ Cigciwa AF = 165 mm okresla cos¢ = 0,825.
fi *,,,g Moc pobierang przez silnik wyraza odcinek

A DH=AD. cos¢ = 51 mm. Energia mechaniczna,
otrzymywana na czopie walu silnika jest 1 KM =
736 W — 39 mm, sprawno$é wiec:

A
39
Rys. 24e¢, N = ;— = 0,765
Sprawnosé wyrazi stosunek:
= Dn 113,
DH

W czym nm, oznacza straty na tarcie.
Najwigkszq moc silnika wyznacza odcinek P, m, = 68 mm, przeprowa-
dzony z punktu P, t.j. kofica prostopadlej do prostej mocy:

P,m,=68—=1280W 1280 W — 35 W = 1245 W = 1,7 KM,

Momenty obrotdow.
Na rzednej punktu Z wyznaczamy punkt K tak, iz:
ZK R, 96

KT R, 12,2
Prosta, przeprowadzong z U przez K do punktu M na obwodzie kola
nazywaé bedziemy ,,prosta momentéw‘. Odleglosci Dt lub Pt beda pro-
porcjonalne do moment6w obrotu silnika, przy czym Dt bedzie ,,momentem
obrotu znamionowym*.
Moment obrotu przy zwarciu wyrazi odcinek Z K.

Najwickszy moment obrotu — odcinek P, t, przeprowadzony z punktu
P,, lezacego na promieniu prostopadlym do prostej momentéw,

Prgqd wirnika wyrazi odcinek DU = 51,5 mm:
51,5 : 35 = 1,47 A.
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Poslizg wirnika wzgledem obrotéw synchronicznych wyraza strata
energii w uzwojeniach wirnika, méwiac $cidlej, stosunek energii gingcej
w wirniku do energii przenoszonej na wirnik:

_ 3L R,
P+31.R,+P,

Dla naszego przykltadu R, = 9,6, a prad w wirniku przy pracy zna-

mionowej |, = 1,47 A, wobec czego:
62

s = =1,5%
736 + 35 + 62

114,

Na rys. 24b poslizg zostal okreSlony graficznie dwoma sposcbami:

1) z punktu U wyprowadzamy styczna do kola i cieciwe U D, nastepnie
kilka réwnoleglych do prostej momentéw UM, z ktérych miedzy styczna
i prosta mocy obieramy odcinek GL — 100 mm. Odcinek L kL miedzy styczna
i cieciwa w milimetrach wyznacza poslizg w procentach LL = 7,5 mm.

2) Obieramy dowolny punkt E na obwodzie kola wykresu, laczymy
go z punktami M, Z, D i U. Nastepnie przeprowadzamy szereg réwnoleglych
do EM w poblizu prostej L, G,, tak, izby pewien odcinek réwnoleglej
miedzy EU i EZ, L, G, = 100 mm. Wtedy odcinek L, £, w milimetrach
wyznaczy nam poslizg w procentach. Z wykresu otrzymujemy, ze —

LE=L,t, =75mm.
Otrzymali$my wigec z wykresu:
I, =166A, I'y= 1,33, cosp == 0,825, 1 = 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 réwnolegla 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 umysinie dany nieco mniejszy, by otrzymaé
wiekszy kat miedzy DH i Dm t.j. kierunkami mocy pozytecznej i mocy
pobierane;j.

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

Obliczyé silnik pierscieniowy 7,5 KM 1500 obr. synchron. 380 V,
przy polaczeniu faz uzwojen w gwiazde, o sprawnosci 1 — 0,86, cos ¢ = 0,84,
Prad stojana podlug wzoru 52b.
P.736 7,5.736

[, = = -— = 11,6 A
3U, n.cos¢ 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
ulatwienia obliczen. Pg. wzoru 50 —

3 3
_ 1/098V, I, p2.108 ]/0,28.220.11,6.4.109 .
D = ]/ Bm Alcm 6000 . 150.. 50 = 18,5 cm.

Podzialka biegunowa i dlugo$é rdzenia:
=D w185

= = 14,5 cm.
2p 4

th:]x:

ze wzoru 52 otrzymamy ilo§¢ przewodéw na faze:
2, = © D A/cm _ T 18,5.150 252,
31 3.11,6

Ogélna wiec ilosé przewodéw w 3-ch fazach, czyli w calkowitej ilosci 2tobkéw
bedzie:

252 <3 = 756
Przyjmujemy ilo§¢ ztobkéw K, = 48 w stojanie, K, = 60 w wirniku. Przy
18 przewodach w zlobku, ilosé przewodéw na faze wyniesie:

18 < 16 — 288
Strumien pg. wzoru 54:

b — 220.0,97.10°
1,065 . 288

= 700 000

Indukcja w szczelinie powietrznej pg. wzoru 56 —
P 700 000

P G 1,.0,655 14,5.14,5.0,655

" Podziatka zeb6éw stojana —

t,s = D= =5 ]8'5'Tt :1,21 cm.,
K, 48

B = 5120

Odstep b, + b, rys. 14 na $rednicy o 7 mm wiekszej niz D —
b, + b,/= 1.257 cm.

Okreslimy szeroko$é zlobka b, i najwezsze miejsce zeba b, z indukcji
pg. wzoru 57:

By, = Bp Ctase 5120. 1,21 — 17500
09.b, 0,9.b,
co odpowiada b, — 0,395 tak, iz:
1,257
0,395
b, = 0,862 cm
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Przyjmiemy szeroko$é zlobka b, = 0,86 cm i postaramy sie okreslié
wysokosé zlobka. Gesto§é pradu w stojanie pg. kol. 6 tabl. 1 wynosi
ii:= 3,7 A/mm?® Przy pradzie 1, = 11,6 A tworzy to przekréj przewodu
q; = 3,15 mm? d =2 mm, w oprzedzie za$ 2,3 mm.

d, = 2/2,3 mm

W zlobku zmieszczga sie 3 przewody obok siebie, na szerokosci
2,3 x 3 = 6,9 mm tak, iz pozostanie 86 — 6,9 = 1,7 mm na pochweg gru-
bosci 2 x 0,6 mm i po 0,25 mm luzu z obu stron. Wysoko$é zajeta przez
18 przewodéw w zlobku stanowi —

6x2,3 = 13,8 > 14 mm

Nalezy liczyé sie z pewnymi nier6wnosciami przewodéw, tak iz wy-
sokoéé zapelnienia zlobka wyniesie ok. 15 mm. Biorac jeszcze 5 mm na
klin i pochwy, otrzymamy ogélna wysokos¢ ztobka h.s¢ = 20 mm pg. rys. 25.

Szeroko$é zeba w gérnej czesci u dna zlobka:

p, — (185+40)% g
48 —86 b, =61 mm
6,1
tak iz: b, = 22" 505 mm
#=60  Podzialka zeb6w wirnika:
fy = D.x _ 185.w — 0,67
60 60
Indukcje w najwezszym miejscu przyjmiemy na 19 600
pg. wzoru 60 —

__0.96.5120.967

t
Byw: = 0,96 B, . 2% —
awi 70,9 b, 0,9.b,
w tym wypadku b; = 2,7 mm.,
_(D-40) = 145z

by+by = = — 17,6
60 60

a wiec: b,=76-27=49 mm
(D-6)= 179 =

= ——— =094 wiec b, =94-49—=—4,5
60 60 ,

dalej; b,+b, =

grubos$¢ zeba w czesci $rodkowej:
by+by 27445 _
2 2

W zlobku wirnika umiescimy 5 przewodow ¢ 3/3,3 mm o przekroju
q, =7,1 mm? z,=20x5 =100 przewod6éw na faze.

b4 e 3,6
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Indukcja w najwezszym, Srednim i najszerszym miejscu zeb6w stojana,
pg. wzoréw 57, 58 i 59 wynosi:

Az/cm
B, — f%’;]%L —17200 70
B,., — i?ffL = 13700 10
Buey = ,,54023%21”* = 11300 5

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

Az/cm
B,w: == 0,96 (')212;);]9’67 = 19500 220
Bzwz - Oig%g%BLG‘l = 14600 13
Brwy = 0’96'0312:'59’@7— = 11700 5

Indukcje w jarzmie stojana nad zebami przyjmujemy ok. 12500 i pg.
wzoru 63, okreslimy wysoko$¢ h; rys. 14 i 25 —

9]
hy= — —  — = — rrr—fzgo—m—-A—* =2,15cm
2.B;.1:,.0,9 2.12500.14,5.0,9
Przyjmiemy h; = 22,5 mm przez co zewnetrzna $rednica blach rdzenia
wyniesie D + 2h s+ 2 h; = 185+ 40 + 45 = 270
Indukcja w jarzmie bedzie:
700 000

Bj = — = 12000 odpow. 6 Az/cm
2.2,25.14,5.0,9

Indukcja w wirniku wyniesie:
i
Bw . 0,96 . 700 000 — 6000
2.43.14,5.0,9 ‘
Odpowiednie: Az/ecm — 1,2.
Amperozwoje zeb6éw stojana pg. wzoru 66 —

70 + 40

AZ,,— ———— — 183
6
Amperozwoje zeb6éw wirnika pg. wzoru 66 —
AZ,, — 2206*93 — 45
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Czesci obwodu magnetycznego.
W szczelinie — dlugo$é podwéjnej szczeliny.
Szczeling obierzemy ¢ — 0,35 mm
a) Obwé6d magnetyczny w szczelinie 2 ¢ = 0,07 cm

b) W zebach stojana 2 <2 cm =4 cm
c) W jarzmie stojana (D, - h;) —Z— = 20 cm
d) W zebach wirnika 2 x2 cm =4 cm
e) W wirniku (D — 2 h,w — hy) —} — 8 cm.

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

W zebach' stojana 4.183 .. . . .= 173
W jarzmie stojana 20.6 . . . .= 120
W zebach wirnika 4.45. . . . .= 180
W wirniku 8.12 . . . . . . .= 10

Razem = 713
Prad namagnesowania pg. wzoru 70 —

[, = 0,74.713.2 — 370 4A.
288
Dlugo$¢ fazy uzwojenia stojana pg. wzoru 71:
L, — 288 (9@57“—’53 +. 0,145) — 114 m.

Opornosé fazy uzwojenia stojana pg. wzoru 73 przy przekroju prze-
wodu g, = 3mm? przy 75°C —

114.0,0213

R, = = 0,81 Q.

Dlugosé fazy uzwojenia wirnika pg. wzoru 72 przy:

L, = 100 (40’162“'1'4

e 0,145) == 32,7 m.

Opornosé fazy uzwojenia wirnika pg. wzoru 74 —

R, = 2100218 _ 4,0
7
Opornosé rzeczywista zwarcia pg. wzoru 75 —
2 2
R, =R, +R, (Z—l) — 0,81 + 0,1 (_2~8—8~) —0,81 + 0,83 =1,64 <.
Z4 100
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Opornosci pozorne uzwojen silnika.

Wyznaczamy najpierw spélczynniki przewodnosci pdél rozproszenia
w stojanie pg. wzoréw 98, 99, 100, 101 jedli b, w stojanie = 3,5 mm

a w wirniku 2 mm, to —

~ 6 25 5 05
Ny =125 (—2 4 22 2 09 ey
? (25,8 * 86 MY 3,5)
A = 1,25 gﬂ__‘?ié =c02,5
Ao == 0,46.4 log ‘157'025— — 0,46.4.0,58 — 1,07.

Spélczynnik przewodnosci wspélny dla stojana —
25 25

My =hy + hgthg— = 1,84 +2,5 + 1,07 = 6,19.
14,5 ,
Odpowiednio dla uzwojenia wirnika —
18 4 0,5
Ay =1,25 . = 2,58
? (14,47L 69 = 2 )
Ay = 1’25M = 3,93

15182

xczo,46.5lo~g( )=0,46.5.0,48:1,1

Wspélny dla uzwojenia wirnika spélczynnik przewodnosci magnetycznej

pg. wzoru 76 —
18,2

182.1,1 = 2,58 + 3,93 +

y ’

Ny ==y + hg + 1,1 =17,89.

Oporno$é fazy uzwojenia stojana pg. wzoru 103 —
X, = 628.18.144.14,5.6,19 . 10 — 1,46 2.
Odpowiednio oporno$é wirnika —
X, = 628.5.50.14,5.7,89.10 — 0,18 2.

Opornosé fazy uzwojenia wirnika przeliczona na iloé¢ zwojéw stojana:

\ 9 2
X, =X, (lj]) = 0,18 <ﬂi) =15 Q,
39 50

Opornosé¢ urojona zwarcia:
X; =X, + Xy, =146+ 1,5 = 2,96 Q.
Dane do wykresu kolowego.

Opornosé pozorna zwarcia —

Z,= |/ X;? + R, = |/ 296" 1 1,642== 3,4 Q.
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Prad zwarcia:

[, =0t =220 _¢5a
Z, 3,4
Spoélczynnik mocy zwarcia:
cos g, = BA = ﬂ = 0,482
Z, 3,4

Dla okreslenia punktu b. jalowego musimy obliczyé straty w zelazie.
Waga jarzma: 2,7 - 0,225 = 2,475 dcm
W; = 2,47.0,225.1,45.7.0,9.7,6 = 17,5 kg
Waga zeb6w stojana:
W,=—1005.02.1,45.48.0,9,.7,6 = 4,8 kg

Pg. krzywej namagnesowania przy indukcji 12000 w jarzmie straty wynosza
4.5 W/kg, a przy indukcji Sredniej w zebie 13700 — 6.5 W/kg. Straty
w zelazie wyniosa:

17,5 < 4,5 — 80
4,8 < 6,5 = 31
111 W
Na straty dodatkowe w zelazie dodajemy okolo 25—3090 i okreslamy —
;=140 W
Straty w uzwojeniu stojana od pradu b. jalowego —
Poyu =384 W

Ogélem wiec straty idealnego b. jalowego, okreslane na wykresie odstgpem

Ua wyniosg:
P,=—140+ 38,4 —= 1784 W

Dane do wykresu:

Skala pragdu 1 A =5 mm

Skala mocy 1 mm = 660:5 == 132 W

7.5KM =5520W = 41,8 mm = Dn

Straty na tarcie — Py — 250 W = 1,9 mm = mn
prad b. jalowego I, — 4A = 20 mm = A U
prad zwarcia [, = 65A =— 325 mm = A Z
Rys. 26 przedstawia wykres kolowy silnika powyzszego, t.j. 7,5 KM,

380/220 V., 1500 obr./min.

Z wykresu otrzymano:
prad stojana I, = 114 A
prad wirnika I'y; = 9,5 A
Spélczynnik mocy cos ¢ — 0,88
Sprawnosé v, — 84,5%0
Poslizg s = 4,2%0
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Rys, 26. .
Wykres kotowy silnika 7,5 KM, 220/380 V.

Ny
2
1.
al L
Q= —
1y 't m DJO> Op PUZIAIS " RS Uo
\ > T 0

Rys. 26. posiada w przyblizeniu skale: 1 A — 1,87 mm, 1 mm = 354 W,
AY =383 mm tak, iz cos¢ = A F.0,01305 = 67,5 mm . 0,01305 =— 0,88

AD=c>21,3mm=21,3:1,87=11,4 A
Moc uzyteczna Dn = 15,6 mm = 5520 W : 354 W

Moc pobrana D H — 18,5 mm, a wigc sprawno$é:

Dn 15,6
n = —

= = 0,845
DH 185

47



10) Obliczenie silnika pierscieniowego 25 KM 3000 obr/min.
500 V o polaczeniu w gwiazde, o sprawnosci 7 = 0,89, cos9 — 0,9.

Prad stojana pg. wzoru 52b —

L= 25.736 266 A,
3.289.0,89.0,9

Gestosé pradu j1 — 4 A/mm?, przekr6j uzwojenia stojana q: — 6,6 mm?

czemu odpowiada Srednica d, = 2,9/3,2 mm.
Z tablicy 1 obieramy: B = 6000, gestos¢ pradu na obwodzie wirnika
250 A/cm. Srednica wirnika pg. wzoru 50:

3

0,283 .9289.26,6.105
D= ]/ 5000 250,50  — 14 cm.

Przyjmujemy D — 150 mm, a szeroko$¢ rdzenia 1y, = 250 mm.
llo$é przewodéw na: faze pg. wzoru 52:

f B15250
3.26,6
Przy 36 zlobkach wypada 12 przewod6w na zlobek, czyli 144 na faze.
Pg. wzoru 54 strumiefi —

6
289.0,97 .10 — 1840 000.
1,065 . 144
Podzialka biegunowa t, — —ﬁ—;— =23,5cm.
Indukcja w szczelinie:
B, 1880000 _ .,
23,5.25.0,655
Przyjmujemy:
Zlobkéw stojana 36
t,s = 13,1 s wirnika 24 _
Przewodow w zlobkach stojana 12 d, =2,9/3,2
tow = 19,65 . .o wirnika 14 po 2 (=) d, = 2,9/3,2

Przyjmujemy indukcje w zebach stojana ok. 16500, a w zebach wirnika
ok. 17500 i otrzymujemy zlobki jak na rys. 27 z 14-ma drutami 2,9/3,2 po
2 réwnolegle w zlobku wirnika. Indukcja w zgbach stojana:
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B, — 4780 — 21 _ 16200 Az — 38

Indukcja w zgbach wirnika:
B,w = 4600 _196 17 200 Az — 70
0,9 58

Indukcja w jarzmie stojona:

1 840 000

j= ————— = 13700 Az — 10
2.09.25.3
Rys. 27. Indukcja w wirniku;
1840 000 = 14700 Az — 14

YT T0.00.25.28

Obieramy szczeline ¢ — 0,4 mm
Amperozwoje obwodu magnetycznego:

W szczelinie 0,04.2.0,8.4780.1,15 = 352 Az
W zebach stojana 4.38 = 152 ,,
W stojanie 25.10 — 250 ,,
W zebach wirnika 4.70 = 280 ,,
W wirniku 10. 14 = 140 ,,
1274 Az
Prad namagnesowania pg. wzoru 70-go:
074124 o 4
144
Dlugosé uzwojenia fazy stojana pg. wzoru 71 —
L, = 144 (M +o,25) — 93,5 m.
Opornosé fazy uzwojenia stojana pg. wzoru 73 —
R, 93500213 _ o
6,6
Dlugosé fazy uzwojenia wirnika pg. wzoru 72 —
L, = 56 (i’i’%"i + 0,25) — 30 m.
Opornosé fazy uzwojenia wirnika pg. wzoru 74 —
= 20:00213 50
13,2
Oporno$é rzeczywista zwarcia pg. wzoru 75 —

2
R, = 0,3 + 0,0485 (15;4—;) = 0,62 Q.
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Spélczynniki przewodno$ci strumienia rozproszenia w stojanie pg. wzoréw
98, 99 i 100 —

>\7_125(16 3 05 497
28 13,8 4,5
)\521,251_9’6__§i:5,8
2,4
he —0,46.6 1 1’5542—0,46.6 0,36 = 0,99
40

Ny =127 + 58 + — 0,99 = 8,65
25

Jak wyzej, lecz dla wirnika:
16 5 0,5

h, =125 — 4+ —— 44—~} = 1,02
(5 725+ 5]

hg = 1,25 (M — 92,4
2,4

1,5 285

he = 0,46 . 4 . lo
¢ g( 18,5

) = 0,67

)\2_102+24+&067_418
25
Opornoéé urojona zwarcia pg. wzoru 103 dla warunkéw stojana:
-8
X, =—628.12.72.25.8,65.10 ==1,18 @

Dla wirnika: -8
X, =—628.7.28.25.4,18.10 = 0,129 @

Opornoéé urojona zwarcia:
3
X, =X, + X, (i) = 1,18 + 0,85 = 2,03 ©
Z,

Opornoéé pozorna zwarcia: .
Z, =)/ 2,03* + 0,62* = 2,12
Prad zwarcia: [, = 289 =136 A
2,12

Spétczynnik mocy zwarcia: cos 9, = %% = 0,292

1

Waga jarzma: 2,2.2,5. 03.7.09.76=354 kg
Waga zebéw: 0,044.2,5.0,2.36.0,9.7,6 =54 kg

Przy indukcji 13700 w jarzmie straty wynosza:
6,2 < 354 — 220 W
Odpowiednio w zebach: 9,3 <54 — 50 W
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Ogélem straty w zelazie stojana:
P, =270x1,3 =350 W.
Przyjmujemy straty na tarcie i przewietrznik 49/

P, =750 W.

4 \ Dane do wykresu:
moc 25 KM = 18400 W — skala amperéw 1 A =2 mm
I mm— 3§92—‘i —433 W
25 KM = 18400 W = 42,4 mm Pe =175 W =173 mm
P, =350 W = 0,81 mm
Pou=23.R,I.=3.03.72=44 W =0,1 mm

Ua = 0,81 + 0,1 = 0,91 mm cos ©, = 0,292 — 58,4 mm
[,b=738=14 mm l, =136 A = 272 mm
Wyniki otrzymane z wykresu:
prad stojana I, =27 A — sprawnos$¢ v = 88%
spolczynnik mocy cosy =091 —  prad wirnika I', = 25,5 A

poslizg s = 3,2%

‘Rys. 28,
Wykres silnika 25 KM. 500 V.,
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Oryginalny rysunek wykonany zostal w skali TA =2 mm i 1 mm =433 W.
Odbitka otrzymala w przyblizeniu skale pradu 1 A — 0,85 mm oraz skale
watéw:

289 .3

1 mm=-"-—""—=1020W.
0,85 ’
Moc znamionowa 25 KM = 18400 W — Dn=18400:1020 = 18 mm.
Moc pobrana DH = 20,5 mm, a wigc sprawno§é¢ —
y=0n 18 _ s
DH 20,5

Prad pierwotny I, =AD = 22,9 mm = 27A. AY = 42 mm. Srednica
wiec kola bedzie miala 84 mm.
Jesli cieciwa AF = 76,5 mm, to przy $rednicy 100 mm cieciwa —

F = 7—6£ =91 mm co oznacza, ze cos ¢ = 0,91.
0,84

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.i. D =185 i $rednicy zewnetrznej 270 jak
na rys. 25 przy szerokosci rdzenjia 1, = 110 mm K, — 48, K2 = 60, przyj-
miemy 1 — 0,85, cos 9 = 0,84, wiegc:
5.736

11 == _= 14,2 A.
3.120.0,85.0,84

Przy 13 drutach w zlobku — d —=2,5/2,8 q,—4,8mm?2
120.0,97. 106

¢ = = 530 000
1,065 . 208
Indukcja w szczelinie:
0
Bp _ 530 000 — 5100
Rys. 29. %) 14,5.11. 0,655

Przy zebach w stojanie jak w przykladzie 1-ym otrzymujemy indukcje ~
w zebach stojana —
5100. 12,1

B = " = 17100
z81 0,9.4
stz — “5‘—"—*100.12’1 = 13700
09.5
5100.12,1
B = ——"— = 11300
“ss 0,9.6

*) Poczatkowo silnik mial mieé zlobki i szczeling jak na rys. 29. Przy obliczeniach
okazalo sie, ze lepiej wzigé szczeling 0,35 mm. zamiast 0,4, a otwdr zlobka wirnika
b, = 2,5 mm zamiast 3 mm.
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W zebach wirnika :

5100.9,67

B,. — 0,96
v 0,9.2,7

= 19500

Pret w wirniku o $rednicy 5,8 mm, q, == 26 mm? —
530 000

B = — 12000
2.2,25.11.0,9

W wirniku bedzie b. mala indukcja. Amperozwoje zeb6éw stojana pg. wzoru 66:

70 + 40

AZy =~ =183

Amperozwoje zebéw wirnika :
AZ =220

Amperozwoje obwodu magnetycznego:
W szczelinie 2.0,035.0,8.5100.1,15 = 330 Az

W zebach stojana 4,18,3 = 13 ,
W jarzmie stojana 20.6 . = 120 ,,
W zebach wirnika 220.0,5 . = 110 ,,
W wirnfkwu. . . . . . . . . .= —

633 Az.

Prad namagnesowania —
I, = 2.633.0,74 __ 45A
208

Dlugosé uzwojenia fazy stojana —

L, — 208 (M + o,11) — 735m.
Opornoéé uzwojenia fazy przy d; = 2,3/2,6, q; — 4,15 mm? —
73.
R, = 12:00215 _ 44050,
4,8

Opornoéé preta wirnika pg. wzoru 76 przy $rednicy preta d, = 5,8,
q,=— 26 mm? i pier§cienia b=25 i h = 25 mm, K, = 60.

pp = 20213.012 000008 @y, — 20213.016.7 __ 440000142 @
26 60 . 125
0 = 182—0'2 — 6%  sino=0,1045 (2 sina)? = 0,04
r, = 0,000008 4 2:9:00000142 " 555169 @

0,04
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Opornosé fazy miedzi wirnika pg. wzoru 80-go powigkszona o 15% ze
wzgledu na prady wirowe —
R, —= 12.(104 0,955)2.0,000169 1,15 — 038
60
Wobec czego oporno$é rzeczywista zwarcia —
’ R, =R, + R, =0,325 + 0,38 = 0,705 Q.
Spétczynnik przewodnosci magnetycznej stojana —

e =125 2]568 + %2 + ”5’7 + 275)) — 1,89
hy = 025-061=3535) 45
2,1
he == 0,46 . 4 . log 'ST%Q — 0,95
24,2

by =189+ 25 4 S0 1,07 = 6,47

Spélczynniki przewodnoSci magnetycznej wirnika pg. wzoréw 104 —— 108.

Ny = 1,25 (0625 +°5) =1,

rg = 1,25 121795 _ 599
ny — 046 log M5:7:180 _ o5
6
N, = 1,1 + 390 084 2.051 o
11 004

Opornoé¢ urojona fazy uzwojenia stojana —

X,=0628.13.104.11.6,47 10*-061 Q
Opornoéé fazy wirnika pg. wzoru 108 —

628.3 (104.0,955)?.6,07.11.10

X', = = 0,235
60 .
X, = 0,61+ 0,235 —= 0,845 @
- Z,—/ 08452107052 — 1,1 @
I, = *:2? =109 A cos ¢, = 0705 = 0,64

Waga jarzma: 2,47.0,225.1,1.7.0,9.7,6 = 13,2 kg
Waga zgb6w stojana: 0,05.0,2.1,1.48.0,9.7,6 = 3,6 kg
13,2 < 4,5 —= 61
3,6 x 6,5 — 24

85 W+ 30% —= 110 W
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P, =150 W

110 W

Skala wykresu: 1 A — 3 mm

Moc 5 KM

P,

120 W

|

mm

1

3680 W = 30, 7 mm

)
[pn=45A =135 mm

Py =225 W

109 A = 327 mm

0,9 mm P;—=125 mm

v = 0,64

COSs

7

I

1,1 mm

132,5 W

aU -

‘160 = E — $s02 08920 saqoM
0= "¢og
: Hd
W g'eg = AY W 609 = J ¥ Adow yuukzoreds  6glp = - - == 9soumesdg

wuw ¢ | = [ @ eueuqod d0) U = WW G6'6 = geE:089E °UZd3)4zZn I0)y
"M 8¢ = $6'0:09¢ = ww |

‘ww 60 = ¥ | ‘HaVy @ylon nziiqod m 3yeys epewdzajo ezszdmod eyyuqpQ

MOZL —ww [ [ wwg =1y [ [[e)ys m AueuoyAm jeisoz jaunshs AujeurBliQ

*3q0 Q0SI A OIZ/0ZT WM S eXlujIs saiy4im
(s ‘08 'SFY

B

o/ ¥

>

l

*) Na wykresie stosunek ZK : KT jest nieco inny niz wypada z obliczenia,

gdyz rysunek zostal wykonany dla obliczenia pierwotnego o gorszym momencie rozruchu.
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Z wykresu otrzymujemy: I, =132 A I, =34 mm=11,3 A
sprawnosé¢ 7, == 85% cos ¢ = 0,91 Poslizg s = 3,6%0

prad zwarcia 1, =109 A = 109

= 8,6 krotny znamionowy.
?

Moment przy rozruchu ZK = 113 mm = 13123—, = 3,6 krotny znamionowy.

Prad zwarcia jest zbyt wielki, silnik wypadl cokolwiek za duzy. W na-

stepnym obliczeniu nalezy zmniejszyé wymiary, zwigkszyé ilo§¢ zwojéw,
zmniejszyé przekréj przewodu do gestosci 4 A/mm?.

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

Silnik zwarty 2 KM 750 obr./min. 220/380 V, , = 0,8, cos ¢ = 0,75,
blachy o $rednicy 270 mm, D = 200, I, =100, K, = 72, K, = 84. Obie-
ramy C, = 36, z, — 864.

tZS—_—-g)o'?t = 8,73 @6."1 :g,go
72 —_—
6,3
200
+ 48
20,0 ©
. 248. =« —10,8 tp = —"——=17,.85 ¢cm
- TS
I 45
%= 36men 2.736
I, = = 3,75 A.
Rys. 31. ! 3.920.0,75.0,8

Obieramy strumien w przyblizeniu dwa razy mniejszy, niz w poprzed-
nim przykladzie t.j. C, = 36.
220.0,97.106 234 000

O — ST =234000 B, = - ___ 4550
1,065 . 864 7,85.10.0,655
BZ51:4550.%‘:16400 42
B, = +990-875 _ 19300 5
0,9.3,6
st3 - ‘2550‘. 8’73:9800 3
0,9.4,5
7,5
B,w, = 4350 '~ _ — 19100 190
(200 —%‘Lﬁ = 6,72 ,1,_9_4,;f~ =1,25
84 -19 84 _ 48
4,82 2,45
B 1S _ 16700 e
— 4350 —'7 _ —
awe 0,9.2,17 50
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7,5

B — 4350 ——— = 14800 15
awe 0,9.2,45
Bj— 208000 _ yyg00 5
2.1,1.10.0,9
Az, =212 _ - AZ, = 20+200 _ g5
6 6
2.0,8.0,03.4550.1,15 = 251
4,8.11 = 53
10.5 . = 50
2,4.65 = 156
510
In=07422-% _ 175 A
864
W zlobku stojana zmiesci sie drut ¢ 1,25/1,5 q, =1,2.
L, — 864 (M + 0,1) — 200 m
R, = 200:00213_ 555 0,
12
W wieniku r, = 20218011 4 500065 1, — 202130187 __ 490000143
36 84.100
Przyjmujemy przekré6j pierscienia 20 < 5 = 100 mm?Z,
_ 1804 860 sina=0,15 (2sin )?= 0,09
84
2.0,00000143 — 0,0000318 L 8,88882?8
0,09 Bt hdbdsbutat
0,0000968
2 .
R, = 12.(432. O‘,955) 0,0000968 . 1,15 =270
84
R, = 3,55+ 2,7 = 6,25 Q.
W stojanie *, =— 1,25 ( +L+i+g§) 2,40
A = 1,25 Li:_‘.‘:‘i = 2,08
Ao = 0,46.3. log‘L5—7'—]i —046.3.0,45 —= 0,62

A, = 2,4 + 2,08 + 0,8 = 528

AZ
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W wirniku %, = 1.25 (_10_ 0% 05
144 ' 20

rg =1,25 8,73 — 45 = 2,05

H

hp = 0,46 log > =18 _ 0,46 1,95 = 0,57
5 S

0,67.2.0,57 — 505
10.0,09
X, =628.36.432.10.5,28 = 5,17 @

2
pg. wz. 108; X', = 028.8 (432840'?35) 50510 _ 1o40

hy = 1,25 + 2,95 +

X, =517+ 1,94 — 7,11
Z,= )/ 1112+ 6252 —95 Q

=220 _932A  cosw,— 2% —og6
) 9,5
Waga jarzma: 2,59.0,11.%.0,9.7,6 = 6,1 kg
Waga zgbéw st.: 0,036.0,24.72.0,9.7,6.1 = 4,25
6,1.45=275 W 4,25.42=—19.W
27,5
19,0
P,—=465W +30% — 60 W

Na tarcie i przewietrznik 3% — P; =45 W
Skala wykresu 1 A=10mm — 1 mm =66 W
Moc 2 KM = 1472 W = 22,3 mm
Pou =33 W Ua = 1,41 mm

2 =60 W :0,9 mm
I, = 1,758 = 17,5 mm

P = 45W = 0,75 mm

[, =232A = 232 mm cos ¢, = 0,66
Z wykresu otrzymano.

I, =3,25/5,62 A I,=27A 7 = 0,845
poslizg — 0,038 n = 722 obr./min.

cos ¢ = 0,81

K _ Eg = 2,82 znamionowego

Moment przy zwarciu:
Dt 24

3.
Uderzenie pradu przy zwarciu: 23252 = 7,1 krotno$¢ znamionowego.
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Moment przy zwarciu wypadl do§é znaczny, lecz uderzenie pradu zamiast
normalnego 5 do 5,5 krotnego stanowi 7,1 krotno$¢ znamionowego, co
wyniklo wskutek do§é znacznych wymiaréw projektowanego silnika. Przez
powigkszenie ilosci zwojéw mozemy zmniejszyé prad zwarcia.

Rys 32,
Wykres silnika 2 KM 750 obr., 220/380 V.

Rysunek oryginalny zostal wykonany w skali 1 A — 10 mm,
1 mm =60 W. Odbitka otrzymala skalg pradu1 A —=4,95mm, I mm = 133,5W.

59



AD=16,1 mm —=3,25 A Dn=1472 W:133,5 =11 mm
DH =13 mm a wigc v = 0,845
Spétczynnik mocy: AF = 80 mm przy AY = 49,5 mm

80 = 0,81
249,5

a wigc cos ¢ =

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

30 KM. 1000 obr. 380/660 V. zwarty dwuklatk. Dane: cos ¢ = 0,85,
1=087, 1,=45/26, j, =35 A/mm? d,=31/34, q, =174 mm>
Obieramy B = 6000, ‘Az/cm = 280 i otrzymujemy D = 31 ¢m, t, = 16,5,
1, =17 ecm, C = 14 drutéw w zlobku, K, = 72, K, = 90.

tos :ﬂ,q: 13,5 }_L(ii:m’g

72 72 _ g8

425

_380.0,97.10°
~1,065.336
1040000
17 18.28.17
Rys. 3.0 B — _ 1040000 .
7" 16,5.17.0,655

13,5 AZ

P =1 040 000

= 12100

B
Bogo=. . . . . =13800 10
Boes = . . . . . =11700 5
B
B

o — 5450 - 198 15400 120

. =15300 18

AZ, stojana 2%1—9— =185

ZW2 —

AZ, wirnika: %—B = 32 szczelina 3 = 0,75
2.0,075.0,8.5650.1,15 =— 780
6.185 . . . . . . =11
20.55 . . . . . . =110
5§32 . . . . . . =160
16.55 . . . . . . = 88

1249

*) Przy obliczeniach przyjeto § = 075, h,, = 28, wymiary pierécienia”dln klatki
zewnetrznej 5 < 8. :
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_1249.0,74.3

I —83A ~85A
" 336
L1:535{M+0,17}=147 m
R1=M:O,418 Q.
» 1,5

Wirnik dwuklatkowy sklada si¢ z dwéch klatek: zewnetrznej o wiek-
szym oporze rzeczywistym i malym indukcyjnym i wewnetrznej o duzym
indukcyjnym i malym rzeczywistym. Przy uruchamianiu, gdy poslizg s =1,
wiekszy prad ma przeplywaé przez zewnetrzng klatke o wielkiej opornosci
rzeczywistej, przy czym moment obrotowy przy zwarciu wzro§nie. Moment

X obrotowy przy zwarciu jest proporcjonalny
= 2 do stosunku ZK : KT na wykresie rys. 24b.
'72 Oznaczymy przez:.r, — oporno$é rzeczy-
wistg klatki zewnetrznej, przez x, — opor-
no$é urojong klatki zewnetrznej, przez ry —
L, rzeczywista wewnetrznej, Xy — urojona
Rys. 33a. wewngtrznej. Obie klatki beda jak dwie
ré6wnolegle galezie dla przeplywu pradu.
Opornosé zastepcza rzeczywista wyrazi wzér:

r: (re? + x4 +ry(r22+x.%)

R, = 118.
(rw+rz)?+ (xw+x2)2
Opornoéé zastepcza urojona:
X — Xz Cw?2+xu?)+ 2w (r;2+x,?) 116
? (ro+r2)?+ (Xw +x,)?
Opornosé zwarcia: R,=R,+R’,
X, =X,+X,
ZZ:/XZ’+RZ” 1, = Vs coscpzzﬁ
ZZ ZZ

Dazymy do tego, by cos ¢, byl mozliwie wielki. Osiagamy to przez
zmniejszenie X,, x, i zwigkszenie x. Opornosci r, nie mozemy bardzo
zwigkszaé, gdyz zmniejszyloby to prad w galezi zewnetrznej. Szukamy wigc
warunkéw przy ktérych osiagniemy dosé wielkie I1,, 4 do 5 razy wiekszy od
pradu znamionowego i duzy cos ¢,.

Dla klatki zewnetrznej :

_ 00215.018 _ 0,000425 rp = 00213.030= _ 0,0000056 @

9 90.40

o= %i =6° sin6°=0,1045 (2 sin a)? = 0,04
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2.0,0000056

® — 0.00026
0,043 0.000425
0,000685
12. (168 . 0,955) 0,000685. 1,15

ry, — == 2,72 9
: 90

Dla klatki wewnetrznej:

p, — 20213019 _ 4 500054 = 202130267 4 44000064
- 90 . 300
2.0,00000064__ , 400005
0,0433 0,000054
| 0,0000835
2
- 12 (168 .0,955)900,0000855 195 0,343 9.

Przewodno3¢ magnetyczna str. rozpr, stojana:

2 1 5 05
hy = 1,25 |— + — Sy =Y =103
’ (26+8,8+12,8+4)

10,8 — 6,5

hg = 1,25 - = 1,2

I

1,5 267
15

he = 0,46 . 4 . log = 0,46.4.0,56 = 0,775

A, =195+ 1,2+ 216;7 0,775 = 4,35

~— R
X, =1628.14.168.4,35.17.10 = 1,09 Q.

Przewodnodé magnetyczna strumienia klatki zewnetrznej:

by = 1,25 (0,625 + 9’%) — 1,05
hg = 1,25 185 — 6,5 — 1,94
4,
= 0,46 log 22" 30 _ 0,46.1,735 = 0,8
2,6
Ny = 1,05 + 1,04 + 203 2 08 _ 5059
17 0045 -
2 _
L 028.3(168.00552527 1710 _ o oo

90
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Opornoéé urojona klatki wewnetrznej okolo 5 razy wigksza niz r., aby byla

w przyblizeniu.
xw = 15 Q

2,72 (0,342 + 15%) + 0,343 (2,722 + 0,485%)

pg. wzoru 115. R’, = = 2,47 Q.

3,062 + 15,48°
0,485 (0,343 + 152) + 15 (2,722 + 0,485%)

X', = =0,862 Q.
3,06% -+ 15,482
Opornoéé rzeczywista zwarcia:
R, =R, +R’'; =0,418 + 2,47 —= 2,89 Q.
Opornosé urojona zwarcia:
X, =X;+X,—=1,09+0,86 =1,95 Q.
Oporno$é wiec pozorna zwarcia:
Z,= /1,95 + 2,892 =348 2.
Z:—Z,B—OZIOQA cos 9, :2’89:0,83.
3,48 3,48

Przy pracy znamionowej, gdy poslizg bedzie wynosil ok. 0,04 t.j. s = 0,04
opornosci urojone obu klatek zmniejsza sie w przyblizeniu na 0,04 t. j.

x,. 0,04 ==0,485.0,04 =0,0194 Q, x., .0,04= 0,6 2.

Podstawiajgc powyzsze wartosci do wzoréw 115, 116, otrzymujemy:

R, = 0,392 X', = 0,455.
Wobec czego dla pracy znamionowej:
R, = 0,418 + 0,392 = 0,81 Q X,=1,09 +0,455 = 1,55 @

Z,= 1/1,552+ 0,812 = 1,73 @

=219A cos ¢, = 0,85
113 173

Straty w zelazie rdzenia:
Waga jarzma: 0,275.4.7.1,7.0,9.7,6 = 40,6 kg.
» zeb6w: 0,0615.0,3 1,7.72.0,9.7,6 = 15,3 kg.
40,6 . 4,5 Wikg — 182 W
153 .6,5 ,, = 100
282 + 30°%0 = 370 W.
Skala wykresu 1 A = 1,5 mm
30 KM — 22100 W. 1 mm = 760 W. 30 KM = 29,1 mm
P, =370 W = 0,485 mm Poo =90 W Ua=06mm
Py =760W = 1mm lo=85A=128 mm
[, = 219 A = 328 mm przy biegu cos v, =— 0,48
I,s = 109 A = 163 mm przy zwarciu cos ¢, — 0,83

380

7z =

= 0,48
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Z wykresu otrzymano:

1,=23,7/41 A I,=22A 7 = 0,895 cos ¢ = 0,91

Prad zwarcia

= 4,5 krotnos$ci znamionowego

Moment przy zwarciu M, = »Oi(t)i = %6— = 3,74 krotny

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

Jak widaé w rys. 10, moment przy zwarciu bedzie tym wigkszy, im
wigkszy bedzie strumien przy zwarciu ®, i prad 1,. Wlasciwie idzie tu o to,
by otrzymaé mozliwie wielki moment przy mozliwie malym pradzie zwar-
cia. Strumien ®, bedzie tym wigkszy im wigksze jest R, w stosunku do
X,. Wypadkowy prad w wirniku, z pradéw w klatce zewnetrznej i wewne-
trznej, bedzie mial tym wigksza oporno$¢ w swym obwodzie, im wigkszy
quzie prad klatki zewnetrznej. By skladowy prad obu klatek nie byl zbyt
maly, oporno$é rzeczywista klatki zewnegtrznej nie moze byé zbyt wielka.
Gdyby$my naprzyktad wykonali klatke zewnetrzng z mosigdzu zamiast mie-
dzi, przy do§é znacznym pradzie w klatce wewnetrznej, to silnik nie bedzie
mial silnego momentu przy rozruchu.

Wszystko sprowadza sie wiec do tego, by opornosé urojona klatki wew-

netrznej byla mozliwie wielka.

Mozemy na zasadzie wzoréw 115 i 116 obliczaé silniki o rozmaitych
oporno$ciach obu klatek. Pytanie to nalezy rozwiazaé najpierw teoretycznie,
a dopiero péiniej rozwazyé érodki pozwalajace na wykonanie klatek o nie-
zbgdnych opornosciach. Obierajac np. dla opornosci urojonej klatki wewne-
trznej, warto$ci 12, 8, lub 5 zamiast 15 2, bez zmiany opornosci rzeczy-
wistej klatki zewnetrznej 2,72 Q, znajdziemy kilka warto$ci momentéw
rozruchowych przy wigkszych uderzeniach pradu. Odwrotnie przy opornosci
rzeczywistej klatki zewngtrznej réwnej 3, 5 lub 10 £, otrzymujemy inne
warto$ci momentéw przy mniejszym uderzeniu pradu,

Opornosci rzeczywiste klatki zewnetrznej réwne 3, 5, lub 10 oméw,
mozemy otrzymaé badZ przez zmiane materjalu, badZ przez zmiane prze-
kroju. Trudniej nieco, otrzymaé odpowiednia opornos$¢ urojona, mniejsza
lub wigksza.
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) LRys, 34.
Wykres silnika 30 KM 660/380 1000 obr /m.

Wykres zostal wykonany w skali 1 A = 1,5 mm, 1 mm = 760 W.
Odbitka otrzymala skale pradu 1 A = 0,655 mm, 1 mm = 1735 W.
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Dn=12,mm, DH= 142 mm
Spélezynnik mocy AF =81 mm, AY =—44,5mm
81

cos ¢ = —— = 0,91
2.442

Uderzenie pradu przy zwarciu: AQ =73 mm . 1,§ = 109 A

Moment przy zwarciu M, do momentu znamionowego

M, QQ,_ 52

= — 3,74
M, Dt 139

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

14) Obliczenie silnika dwuklatkowego 15 KM - 600 obr/min.
Silnik 15 KM. 600 obr/min. p = 5. 660/380 V. D = 335/425.
1, =170, K, =90, C, =16, d, =23/26, q,=4,15 mm? K,—=96.

335 ©
tZS :Ang — ],17
3 335
+ 54
389.7 136
0  _ 69
6,7
G
y . 380.0,97.10° __ wom 000
1,065 480
(= 127000 43200 7,6 Alem
1,8 1,8 1,7
L TRT000 g
10,5.17.0,655
Az
11,7
Bye, = 6220 —' — 16100 36
9.5
B, = . 13500 9
Bygs = . . . . . 11800 5
Buws = 6000 —>5_ _ 17900 70
" 0,9.4,25
By, = 14200 12
AZ, stojana == >0 : % _12 Az, =T0"%®_ 97
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1,6.0,05.6220.1,15 = 572
54.12 65
12.7,6 91
4.19,7 79

8.6 48
855

[

= =66 A
480

(0857715 | 4 17) — 162 m

I 10 J

R, = _1(_52_40 ’O,ZJZL = 0,91 Q
38

L, = 480

Dla klatki zewngtrznej:
0,0213.0,18 0,00045 rp = 0,0213.=.0,33
85 96 .30

— E;)—éi —9° 24 (2 sin «)?=0,107

2.0,0000077 __ 0,000144

0,107 + 0,00045
0,000594

- 12 (240 0,9552;60,000594 1,18 — 445 Q

= 0,0000077

Yp =

Dla klatki wewngtrznej:
__0,0213.0,180 0,0213.7.0,3

rp = — = 0,000059 ry = = 0,0000014
65 96.150

2.0,0000034 _ o i00060

0,107 + 0,000059
0,0000852
12 (240 0,955)> 0,0000852 1,15
96
Przewodnictwo magnetyczne pél rozproszenia w stojanie:
21 2 5 0,5
Ay = 1,25 (m+ 6.9 _}_5’—9—4_?) = 2,45

( 10,93 - 5,5 )

= 0,64 @

w

Ay = 1,25 — 2,26



— 0,46.3.0,42 — 0,58

ke = 0,46.3. log (li_’?ﬁ)

Ay = 2,45+ 2,26 + 176 0,57 = 5,25
170

628.16.240.5,26.17

X1 - _ 2,15 Q

108
W wirniku klatka zewnetrzna —
A, = 1,25 (0,625 + 9’3) = 1,05 hg = 1,25 (%_s_g) = 2,6
A = 0,46. log —22- =329 _ 0461845 — 0,85
Ny = 1,054 2,6+ 208:2:085 __ 46
17.0,107
2
x, - 628.3.(240.0,955). 466.17 _ o

96.10°

Xy — wykonywamy ok. 25 & t.j. w przyblizeniu 5 razy wigkszy niz r,
Pg. wzoréw 115 i 116 otrzymujemy:
R, =4,22 Q X', =144 Q R, =091+ 422 =5,13Q

X, = 2,15 + 1,44 = 3,59 Q Z, = l/ 3,592 + 5,132 — 6,26 Q

]Z:ﬂ:(;()jA cos QPZ:‘_SLE:()’SZ
6,26 6,26
W ruchu — przy s = 0,04
R', — 0,642 X', =0735Q

R, = 0,91 + 0,64 = 1,55 Q X,=215+0,735 =289 Q
Z,— 1/2,892 + 1,55 — 3,28 Q

380 1,55

[, ———-=116 A cos v, — —
398 727 508

Straty w Zelazie:

W; = 4,07.7.0,18.1,7.0,9.7,6 = 26,8 kg

W, = 0,0585.0,27.1,7.90.0,9.7,6 = 16,5 kg

26,8.58 = 155W
16,5.6 = 99 W

P, =— 254 +30°%0 — 330 W
Na tarcie i przewietrznik 3,5%0 = 390 W.

= 0,472
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Skala wykresu 1A =25mm.
T mm — 456 W 15KM = 11050 W = 24,2 mm
P, =330 W = 0,72 mm Pyu = 120W Ua=1mm
P,—300W—08mm I,=66A=16,5mm
dla ruchu 1, = 116 A = 290 mm cos ¢, =— 0,442
dla spoczynku I, = 60,5 A = 151 mm cos ¢, = 0,82.

Rys. 36.
Wykres silnika 15 K M 660/380 V. 600 obr.
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Z wykresu otrzymano:
1, =132/228 A n — 0,89 cos ¢ — 0,825
Moment przy zwarciu M, =— 4,25 znamion.

60,5

Uderzenie pradul, = = 4,65 znamion.

poslizg s — 2,5% n — 585 obr./min.

Rysunek wykonany zostal w skali pradowej 1A —=2,5mm; 1 mm = 456 W.
Odbitka otrzymala skale pradu 1 A —= 1 mm i skalg¢ mocy 1 mm = 1140 W.
ISKM=Dn—97mm DH=109mm AF—=69mm AY—42mm

69

2,42
Skala catkowitego rysunku r6zni sie nieco od 1 mm =1 A, szczeg6lniej
odstep A Z. Prad przy zwarciu w spoczynku A Q w kierunku AF,.A Q=60,5A.

Moment przy zwarciu odcinek QQ. Stosunek odcinka QQ:Dt wyznacza
powickszenie momentu obrotu przy zwarciu wzgledem momentu znamionowego

QQ

M, =M = 4,25

Punkt t znajduje si¢ na prostej t; t, KM, lecz nie jest oznaczony na rysunku.

Spétczynnik mocy cos ¢ = = 0,825

Idealem siinika zwartego bylby silnik ruszajacy przy bezposrednim
wlaczeniu wylacznikiem bez przelgcznika gwiazda — tréjkat, nie wymaga-
jacy skomplikowanych przyrzad6éw, szczegélniej przy samoczyrnnym uru-
chamianiu.

Z podanych przykladéw obliczern widoczne jest, ze znaczne zalety
silnika dwuklatkowego mozna osiagnaé przez zrecznag konstrukcje rozmaitych
czesci, a nietylko przez powigkszenie opornosci urojonej klatki wewnetrznej.

Przy stalych oporno$ciach silnika i sinusoidalnych pradach i strumie-
niach, zmiana napiecia przylozonego zmienia prad zwarcia proporcjonalnie,
a moment proporcjonalnie do kwadratu pradéw. To samo otrzymalibyémy
przy zmianie iloSci zwoj6w i stalym napieciu zwarcia. Prady i momenty
rozruchowe okre$lane przy réznych napigciach, poréwnywaé mozemy z warun-
kami — przy napigciu znamionowym mnozac prad przez stosunek napieé,
a moment przez kwadrat tego stosunku.
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Ill. Wykresy kolowe.

I. Rys historyczny.

Wykresy kolowe maja duze znaczenie przy badaniach, Scistych oblicze-
niach i projektowaniu. W niektérych wypadkach niescisto§¢ wykresu moze
wywolaé dalsze niesciste wnioski. Wazne jest, bySmy sobie u$wiadomili
zakres $cislosci rozmaitych wykresé6w w réznych warunkach i wplyw tego
czy innego uproszczenia na rozwazana zalezno$é.

W pracy, ogloszonej w ,Elektrotechnische Zeitschrift”, z 1895 r.
A. Heyland wykazal, ze geometrycznym miejscem koncéw wektoréw pradu
stojana, przy stalych spélczynnikach samoindukecji, — jest kolo. Wykres
kotowy otworzyl nowa dziedzing nieznanych przedtem zaleznosci miedzy
warunkami pradowymi, zachodzacymi w silnikach asynchronicznych. Wielkie
odkrycie Heylanda pozwalalo oceniaé warunki pracy silnikéw, na zasadzie
badani biegu jalowego i zwarcia, z daleko wigksza dokladnoscia niz bylo
wtedy stosowane przy badaniu maszyn. Wykres Heylanda dawal dos¢ Sciste
wyniki przy silnikach wiekszych o malych stratach, dobrym spélczynniku
mocy, a wiec przy malym rozproszeniu strumienia. Nalezy tez zauwazy¢, ze
sprawno$é i spélczynnik mocy silnik6w z owych czaséw byly nieco-wyzsze
niz obecnych, co prawda przy wadze wielokrotnie wigkszej. Dla malych
jednak silnikéw oraz s$rednich na wolne obroty, pierwotny wykres Heylanda
dawal dos$é znaczne odchylenia, gdyz nie uwzglednial w konstrukcji kola
wykresu, ani strat w oporno§ci uzwojenia pierwotnego, ani tez strat w ze-
lazie rdzenia. : ,

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

Nieco §cislejszy byl wykres Ossanny, ktérego to kolo pradowe uwzgled-
nialo juz opornosé rzeczywista R, w obwodzie pradu pierwotnego, lecz
nie uwzglednialo wplywu strat zelaza na wykres.

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

W roku 1910 oglasza Sumec w ETZ str. 111, wywody, wykazujace, ze
geometrycznym miejscem koficéw wektoréw pradu pozostanie kolo, jesli
straty w Zelazie stojana beda uwzglednione. :

La Cour dowiédl, ze geometrycznym miejscem koric6w wektoréw pradu
w dowolnym obwodzie pradowym bedzie okreg kola, jesli tylko pewne
opornoéci obwodu beda niezmienne. Wywody te, podane sa w ksigzkach
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Arnolda la Cour‘a, ,Die Wechselstromtechnik”, tom 1i V, ,,Die Induktions-
maschinen — i tu w dalszym ciagu czesciowo przytoczone. Te ostatnie
wywody stworzyly wykres nazywany czesto wykresem ,$cistym*, (podany
wykres praktyczny). Dpl. Ing. F. Salinger w ksiazce, , Die Asynchronen
Drehstrommaschinen“, na str. 60, nazywa taki wykres , Das genaue
Kreisdiagram*, choé Prof. Rud. Richter w ksiazce ,, Elektrische Maschinen*
tom 4, na str. 43 nazywa ten wykres Scistlym, lecz zawsze podaje wyraz
»Scisly* w nawiasach.

Oczywiste jest, ze podstawa konstrukcji wykresu $cistego sa pewne
uproszczenia, lecz tym nie mniej wykres otrzymany na zasadzie wywodéw
la Cour’a jest najécislejszym z istniejacych.

Kazdy z podanych tu wykreséw kolowych jest czesto nazywany przez
niespecjalistéw wykresem Heylanda, co jest tez najlepszym uczczeniem
zaslug tego wielkiego odkrywcy. Tylko dla wygody rozréznienia 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 spoélczynniki rozproszenia.

Najczesciej rozproszenie bywa ujmowane za pomoca spélczynnikéw
samoindukcji Oznaczymy przez L spélczynnik samoindukcji uzwojenia pier-
wotnego transformatora idealnego przy biegu jalowym, rys. 1. Strumien
catkowity sprzezony z uzwojeniem pierwotnym &, bedzie tworzyl te samo-
indukcje. Oznaczymy przez M spélczynnik samoindukcji wzajemnej t. j.
wytworzony przez strumien gléwny ®.

Réznice miedzy L i M mozemy nazwaé spélczynnikiem samoindukcji
pola rozproszenia, S — L — M

Stosunek: L 116 a
M

nazywany jest sp6lczynnikiem rozproszenia Hopkinsona.
Migdzy opornosciami urojonymi X, X, i X oraz spétczynnikami samo-
indukcji zachodzi zalezno$é:

L X+ X,
—_— == G 117.
M X
Spélczynnikami rozproszenia Heylanda nazywamy zaleznosci:
X, X5
T,==-— oraz T,=x — 118.
X PTX

Spétczynnik Heylanda calkowitego rozproszenia —

T:T1+Tz+fﬂzle+x2x+x1x2 119,
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3) Wykres Heylanda.

Z wykresu strumieni, jak na rys. 8 mozna wyprowadzi¢ wykres Hey-
landa. Wpykres strumieni nalezy wykona¢ dla transformatora idealnego,
a wiec dla schematu zastgpczego, rys. 37, w ktérym opornosé¢ zmienna R,
przedstawia prace zewnetrzna silnika lub oporno$é rzeczywista obwody
zewngtrznego transformatora. Przy zmianie R; od oo do 0 otrzymamy
zmiany od biegu jalowego do zwarcia.

]l)// 8. 3 8 .

Na rys. 38 strumienie fikcyjne wyrazaja wektory OL i OS, a strumie-
nie rozproszenia LW =@ . i ST = ®,,, stosunki za$:

WE _ e 190
OL o (l)lf ot . )
ST _ by T, e e 121
4 O S N (I)Zf o .
Z powyzszych wynika, ze:
BA AD
H —_— "A—(‘)“ T T s 1292,
lub w sposéb podobny —
B
”E’E‘ == ’Cz """"""""""""""""""""""""" 123.
Dodajac po jednosci do obu stron réwnafi 122 i 123, otrzymujemy:
BL_ ., -
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oraz: ——=— 141, - 125.

[loczyn za$§ 124 przez 125:

BL CL
== 22— 1+ 1+, 126.
Al BL ( t1). (1 +75)

co po skréceniu lewej strony przez BY i na zasadzie wzoru 119-go, daje:

Cr _ .. . 121
AL

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

AC
N -

== 128.
AL

Z rys. 38 widoczne jest, ze przy zmianie R, od oo do 0 punkt C be-
dzie posuwal si¢ po obwodzie kota o $rednicy O A. Przy R, = co, kat COB
staje sie réwny zeru i punkt C przechodzi do punktu A, gdyz prad I, i stru-
mien ®,5 i P,, stajg si¢ réwne zeru, a strumienie ¢, 5 i ¢, zlewajg sie
w kierunku O B.

Rys. 39 jest wykresem Heylanda, otrzy-
manym ze strumieni rys. 38. O A strumien
gléwny pierwotnego odpowiada pradowi bie-

o 8u jalowego OA = I, strumien fikcyjny
® ;= OL pradowi pierwotnemu, a BL
strumien fikcyjny wtérnego pradowi wirnika
I,. Pg. wzoru 128, stosunek:

= e 129.

$rednica kola wykresu Heylanda G A zalezy wiec tylko od spélczynnika
ogblnego rozproszenia.

4) Inwersja.

Inwersyjnymi nazywamy dwa punkty A i B, rys. 40,
znajdujace sie na takich odleglosciach od punktu O na-
zywanego $rodkiem inwersji, 2¢ OA.OB =1
przy katach COB=COA =y

lloczgyn dwéch inwersyjnych odcinkéw réwna sie
»potedze inwersji”.
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Rys. 41,
Rys. 42,

Krzywa inwersyjng do prostej P rys. 41, jest kolo przechodzace przez
srodek inwersji, gdyz:
0B, _0a
OA, OB
w czym | jest potega inwersji.
Krzywa inwersyjna kola nie przechodzacego przez $rodek inwersji, jest
kolo. Na rys. 42 kola K i K, sa wzgledem siebie inwersyjne, gdyz —
O0B.OB,=0C.0C,=0A.04,

Jesli oba kola bedg nalozone na siebie, t.j. jesli jedno kolo bedzie
-inwersyjnym do kola o takiej samej $rednicy o tymze $rodku, to kwadrat
stycznej bedzie potegy inwersji:

OA2 = p2 =] o 130.

Jesli kolo K, rys. 42, bedzie inwersyjnym dla kola tej samej $rednicy
o tymze Srodku, to kazdemu punktowi C, jednego kola bedzie odpowiadal
punkt B, drugiego, tak, iz:

OC,.0B, =0A! = 2

Jesli pewien punkt obiega kolo w jednym kierunku, to na kole inwer-
syjnym bedzie obiegal w przeciwnym,

Jesli OA na rys. 40 oznacza oporno$é, to OB bedzie oznaczalo
przewodnosé.

Gdyby$my mieli jakis§ wykres opornosci, to po przemnozeniu przez
staly prad otrzymaliby$my wykres napieciowy przy stalym pradzie. Odwrotnie,
mnozac wszystkie wartosci wykresu
przewodno$ci przez napiecie, otrzy-
mamy wykres pradowy przy stalym

= czyli ze: OB,.0B = 0A,.0A =1

i
e prssmns . % napieciu.
A g i Rys. 43 przedstawia dwa iwer-
»»',j\ 1 H syjne wykresy:zprawej strony opor-

< e, nosci lub napigcia, a z lewej prze-
o T P ‘
'\/\)&;Lf ; wodnosci lub pradu. Jakiemu$ pun-
N SR S — . » .32
T Gemacay o spersicuopaa > ktowi A na wykresie opornoéci i na-
Rys. 43. ’
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piecia odpowiada punkt A, na wykresie inwersyjnym przewodnosci lub
pradu. Katy wzgledem prostej inwersji prostych OA i OA, musza byé
réwne. Jesli oporno$¢ jakiego§ punktu B jest Z i oznaczona zostala przy
skali 1T mm = n oméw, to

Z—=—n.0B — oméw 131.

przy OB wyrazonym w milimetrach.

Gdybysmy pragneli wyrazié przewodno$é w skali:

1
Tmm—m —

to: Jk:m.OBi . 132,
z

a w takim razie, mnozac wzér 131 przez 132, otrzymujemy, ze:

—;—  Z=m.n.OB.OB, =1 i 133,

wobec czego:

O0B.OB, = ! T e potedze inwersji.
m.n

Gdybysmy pragneli jedno kolo mieé jako wykres opornosci i przewodnosci, to:

1

m.n

—=p? 134.

w czym p jest styczna do kola ze Srodka inwersji. Gdy znana jest skala
opornosci 1 mm = n oméw, to p bedzie wyrazone w mm.

Gdyby rys. 43 przedstawial wykres napieciowy i pradowy wykonany

przez przemnozenie opornodci przez staly prad [, a przewodnosci przez
stale napiecie U,, to:

napiecie U =v. OB = [,Z woltéw — — - 135
prad 1 =a.0B, = U, % amperéw - 136.
w czym 1 mm — v woltéw bylby skalg napiecia, a 1 mm — a amperéw

bylby skala pradu.
W. tym wypadku:
v.a.0B.OB, =1, U, -~ - 1317.

a potgga inwersji:

03,031____10_'!0_

v.a

=] 138.
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Wz6r 138 pozwoli nam okre$li¢ skale pradu dla wykresu napieciowego,
lub odwrotnie, a wiec gdy jeden wykres ma byé napieciowym i pradowym.
Jesli n jest skala oméw, U napigcie, to skale amperowa wyrazi wzér:

a — n.uU 138a.

p 2
Naprzyklad: dla n = 0,5 oméw, U = 120V, p = 29,5 oméw, a = 0,069 mm

5. Kolo i prosta.

Straty mocy w opornosci rzeczywistej.
Straty mocy opornosciowe na cieplo Joule’a, sa
proporcjonaine do kwadratu pradu I?R, w czym R
opornosé rzeczywista obwodu pradowego.

Na rys. 44 kolo jest wykresem pradowym,
koniec wektora | = OC oznaczony spélrzednymi
uv, promiefi kolta r, a spélrzedne érodka kola p.v

Rys. 44, Réwnanie kola:
(u— )2+ (v—v)yz=r* 139.
po przeksztalceniu:
u2+v2 —2up —2vy=r2 — (P2+v?) = p? 140.

Z tréjkata prostokatnego OBA widoczne jest, ze:
OA2—=0B?—BA? czyli ze p?> = (n2 +v?) —r?
Réwnanie kola 140, przeksztalca sie w:

2
u?4+v2 =2 (up+vv~fp24) ----------- 141,
Poniewaz straty oporowe wynosza:
P—=12R =R (U2 + v2) i 142,
2
wiec: P:lﬁR:2R<u{L+vv—%~> -------------------------------------------------- 143.

Z geometrii analitycznej wiadomo, ze:
up vy —p2 =20 - 144.
jest ré6wnaniem bjegunowej do kola o réwnaniu 139. Rys. 45 przedstawia
spos6b otrzymania biegunowej. Na O M jak na sred-
v  nicy wykreslamy kolo. Punkty C i D przecigcia sie
z kolem K daja punkty biegunowej o réwnaniu 144.
Z tréjkatéw prostokatnych MCO i CFO widoczne
jest, ze przy CO = p —
FO — 2% 145,
oM
Odleglos¢ poczatku ukladu O, o spélrzednych
v=0 i u=0 od biegunowej pg. wzoru 144 bedzie:

FO:ugx—Fvv—p?_ — p? 146.

V w2 4oy? N V/p,2+v2
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Réwnanie wiec:

p2
up 4+ vy — 7 =20 147.

bedzie réwnaniem prostej NG réwnoleglej do biegunowej, przecinajacej
styczng OC — p w punkcie H takim, iz CH=HO. Odleglosé¢ OG od

prostej wzoru 147, r6wna sie:

0G — __*° 148.
2 V’ p2 4 y?
Prosta réwnania 147, nazywaé bedziemy pélbiegunowq.

Odlegltosé jakiegos punktu A, o wspélrzednych u i v od pélbiegu-
nowej bedzie:

AN = — e = e 140,
’/ p2v?
a wiec:
pt

up. + vy —

= AN/ p2 v . 150.

Z wzoru 143 widoczne jest, ze straty opornosciowe:

[ :2R.ANVFTF ............... 151,
czyli, ze:
[?’R=2R.AN.OM — . 152.
Jesli a jest skalag pradu 1 mm — a amp., to:
[?R=2a?R.AN.OM — watéw s 153.

Prosta pélbiegunowa bedzie wiec prosta strat oporowych obwodu
pierwotnego.

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

w czym U napigcie, a v rzedna korica wektoru pradu na wykresie pragdowym,
Réznice miedzy moca doprowadzona i stratami oporowymi nazwiemy
tu mocqg uzyteczng

P1:P~—12R:U.v—2R.V:2R( v
2R

W czym: V=1pu+vv —

78



Oznaczymy przez:

W= L;Rv oraz przez P —=2R.W 158.

to réwnanie:
W =20 159.

oznaczaé bedzie 0§ odcietych, gdyz v = 0 jest osig odcietych, lecz jedno-
czeénie oznacza ono réwnanie prostej, na ktérej moc pobrana réwna sie
zeru, a odstep od prostej W — 0 oznaczaé bedzie moc pobrana w pewnej skali.

Wzér 157 przemieni sie w:

P,=2RW—-V)=2R. W, - 160.
w czym:
2 :
W1:—p4u—(v— v vi =0 161.
2R 2

co jest réwnaniem prostej przechodzacej przez punkt przeciecia si¢ osi
rzednych W == 0 z prostg strat miedzi V = 0,
Réwnanie prostej wzoru 161 mozemy otrzy-

L maé przez odjecie réwnania kola:
4

u2+v2———£v:0 - 162.
R

od réwnania kola wykresu:
u? + v2 —2pu — 2vv 4 p2 = 0 163.

Prosta wiec W, przechodzi przez punkty prze-
ciecia sig obu k6! B i C, a poza tym przez punkt S,
przeciecia sie prostej strat z osig odcietych.

Rys. 46,

Kolo réwnania 162 posiada promief *2U4R , a §rodek na osi rzednych.

Przy v =0 jest ré6wniez u=0, a wigc kolo przechodzi przez p‘oczatek
ukladu. Kolo wzoru 162 bedzie wykresem pragdowym przy stalym napigciu U

i opornosci pozornej zmiennej Z — VX“’+ R2, jesli X bedzie si¢ zmie-
nialo od 0 do co.
[ =Y S - 164.
I”/ X? . R?

Przy X — 0 prad | — l‘i, przy X = co prad réwna sie zeru.

Zauwazymy, Ze:

Vp.‘l 5 (v — .l)‘:MMl 165.

2R
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Odleglosé zas dowolnego punktu kola wykresu od prostej W, = 0 wyznacza:

[ aR) S
pu — fv — 2R V- - 2 )
AN, = A =W, 166.
Vor oy — 2 |
2 |

Wobec czego:

W, =MM,.AN, 167.
Moc za$§ uzyteczna pg wzoru 160:
P, =2R. W, =2R. MM, . AN i 168.
Dla skali pradu 1 mm = a amp. 7
P,=2R.a?.MM,.AN, — watéw 169.

Prosta W, == 0 nazywaé bedziemy prostq mocy. Koto ok. punktu M,
wyraza krzywg, ktérej calkowita moc zuzywa sie na opornosci R,, a wiec
punkty B i C, rys. 46, oznaczajg punkty, w ktérych cala moc doprowadzona
réwna si¢ mocy straconej na oporno$é R,. Oczywiscie, Ze w tych punktach
moc uzyteczna tez réwna si¢ zeru, t.j., ze przez te punkty przechodzi pro-
sta, dla ktérej moc uzyteczna réwna si¢ zeru, t. j. prosta mocy.

Punkty B i C maja szczeg6ine znaczenie fizyczne: punkt B jest punktem
zwarcia, a C biegu jalowego. ’

Przy stanie zwarcia calkowita moc pobierana zuiywa sie¢ tu na po-
konanie opornosci R, a przy biegu jalowym obwodu o opornosci R réwniez
moc catkowita pochlania opornosé.

7) Rozmaite skale.

Wzory 153 i 169 wskazujg na rozmaite skale watéw, otrzymywane ze
skali amperé6w przy okre§laniu strat w opornoéci oraz mocy uzytecznej.
Jesli skala amperéw jest 1 mm = a amp., to skala mocy pobranej bedzie:

T mm=—

watéw

w czym U jest napieciem fazowym.
Wykonywujac wykres pradowy przy skali 1 mm =

R:0 V=0
“A /s my watéw, moc doprowadzona w punkcie A prostej
.' mocy bedzie:
w:o;': .: P=muw.AC =my.AO.sin (P, W) 170.
¢ » 4/?\ 5 Na prostej mocy znajdziemy punkty, dla ktérych moc
ys., 47,

doprowadzona réwna sig¢ stratom w opornosci (np.
zwarcia lub biegu jalowego). Przy skali strat 1 mm — m, watéw:

Py=m, . AD =m,,AO.sin(P, V) 171.
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Dzielac wzér 171 przez 170, otrzymamy:
m, _sin (P, W)
my sin (P, V)

W podobny sposéb znajdziemy, ze prosta strat V — 0 posiada punkty,
dla ktérych moc uzyteczna r6wna si¢ mocy doprowadzonej, gdyz straty sa
réwne zeru. Jesli m, bedzie skalag mocy uzytecznej, to mozemy napisaé, ze:

my __ sin wvy 173.
my sin (P, V)

Ze wzoréw 172 i 173 otrzymujemy zasade:

Przy pomiarach dwéch mocy, jako prostopadlych odlegtosci od dwéch pro-
stych, skale bedq odwrotnie proporcjonalne do sinuséw kqtéw, tworzonych
przez owe proste z prostqg, dla ktérej obie mierzone moce sq réwne.

Poniewaz odleglosci prostopadle beda proporcjonalne do pochylych
stale pod tym samym katem, to mozemy wyprowadzié z latwoscig naste-
pujaca zasade:

Przy pomiarach dwéch mocy jako odlegtosci od dwdoch prostych, mierzo-
nych w kierunkach prostej réwnolegtej do prostej, dla ktérej obie moce
sq réwne, obie moce bedq wyrazone przez te samgq skale.

172.

Np. moc uzyteczna i doprowadzona do punktu,
wyrazone beda przez warto$ci proporcjonalne do:

AD =AB.sin(P, V) 174.
AF =AC.sin (WV) e 117S.
Rys. 48. Przy my skali mocy pobieraneji m, mocy uzy-
tecznej, okre$lana moc uzyteczna bedzie proporcjo-
nalna do: ‘
AD-mu:mu.AB.Sin(plv) TrrTeresasessevasssnessononon 176.
a moc pobierana do:
AF.my=my.AC.sin (WV) : 1171.
Wobec zaleznoéci 173:
AD. me AB 178,
AF.my AC

Moc pobierana i moc uzyteczna moga byé réwne tylko dla punktéw
takich, dla ktérych straty sa réwne zeru,

Prosta wiec, wyrazajgca straty réwne zery, jak np. w denym wypadku
V = 0, okresla kierunek, w ktérym moc uzyteczna i pobierana beda sie
wyznaczaly jedna skala,

W podobnym stosunku beda:
AG _ uzytecznej mocy

AH strat

------ 179.
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AK strat
AZ mocy pobranej
jesli tylko bedzie AZ réwnolegle do P, =0, a GH réwnoleglte do W = 0.

oraz —— 180.

Sprawnosé.

Powyzsze zaleznosci pozwola na graficzne wyrazenie sprawnosci. Na
rys. 49, OB jest prosta mocy, a O C prosta strat, o§ za$ odcigtych W = 0
mocy pobieranej.

g£:0 2 Jesli pragniemy okre$li¢ sprawno$é dla stanu
oznaczonego punktem A, to przeprowadzamy CB
réwnolegle do W = 0, tak, iz AB bedzie wyznaczalo
moc uzyteczna, a AC straty w tej samej skali.
Przeprowadzajac prostg C; B, =— 100 mm, otrzymamy
sprawno$é, jako dlugo$é¢ w milimetrach odstepu

G4, 2 A,B, czyli stosunku: A,B,:C,B,.
Rys. 49.

8) Wykres napieciowy.

Rys. 50 jest schematem zastgpczym silnika asynchronicznego, ré6zniacy
si¢ od schematy, rys. 7, tylko opornoscig zastepujgca straty w zelazie. Wla-
Sciwie jest to schemat zastgpczy transformatora idealnego ze stratami R,

A 5 c 5 . w rdzeniu zelaznym i ze stalymi opornosciami
'—MEUV}VW;?M\/VM urojonymi i rzeczywistymi. W rzeczywistych
P X e e iﬁt‘ transformatorach i silnikach rozwazanych jako
y éﬁ” transformatory, opornosé X jest silnie zmienna,

B a opornoSci X; i X, w mniejszym stopniu,

lecz tez podlegajg zmianom. Lecz jesli na za-
kresie od s = 0 do s = 1 oporno§é¢ X moze
dwa lub trzykrotnie wzrosnaé, to opornosci X, i X, zmniejszaja si¢ na 30—40%o.

Przyjmiemy poczatkowo, Ze opornosci, rys. 50, nie ulegaja zmianie,
tylko opornosé R, bedzie sie¢ zmieniala od Ry = co do R, = 0, tworzac
wszelkie stany silnika asynchronicznego od biegu jalowego do zwarcia.

Na rys. 51 odkladamy w kierunku odcietych I, X, — A B, oraz w kie-
runku rzgdnych BC = [, R;, od punktu za§ C odkladamy CK = [, X,,
KU =1I[,R; tak, iz CU =1, Z. Napiecie [, Z wzniecaloby prad I,, gdyby
tylko ten prad plynal w galezi CG schematu rys. 50, lecz przeplywa tam
tez prad I,, tworzacy na opornoSci Z napiecie I,Z — UG rys. 51, w czym:

Z=) X*+R;*
Napigcie 1,Z musi byé¢ tak wielkie, by GC wyrazalo napiecie [ Z t.j.
iloczyn z wypadkowego pradu namagnesowania:

é

H G £
Rys. 50.

I'm :-l—l + T2
Tréjkgt CGU wyrazalby stosunkowa zalezno$¢ pradéw stojana, wir-
nika i wypadkowego.
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W stosunku do napiecia 1,Z t. j. prostej UG kierunek pradu I, bedzie
pod takim katem, jaki tworzy prad I, z napieciem CU, t.j. kat ¢,.

Prosta GN wyznaczy kierunek pradu 1,, jesli oé rzednych tworzy kie-
runek pradu I, i jesli ket DGN = ¢,

c
Ar ,
3%, 'B 1 X
Rys, 51, %)

Z punktu C przeprowadzamy prosta réwnolegla do GN, a z punktu
G opuszczamy prostopadla GD;, na CD, wtedy GD, =1,X,, a D,C =
I,.(R, + R¢+ Ry), a wiec

DG:_LXG = X2 181.

Dla réinychv R, lub dla réznych miejsc punktu G zawsze pozostanie
stosunek:
DG CN
; GU NU
gdyz proste GN i CD pozostang zawsze réwnolegle.

Przy zachowaniu zaleznosci wzoru 181 odcinek CN zachowa nie-
zmienna wielko§é. Punkt G moze si¢ wigc dowolnie przesuwaé po plasz-
czyinie, lecz tak, by kat NGU zachowywal stale swa warto$é¢ =—¢,
i boki kata opieraly sie o odcinek prostej NU, co jest warunkiem, 2e punkt
G musi posuwaé sie po okregu kola o cieciwie N U.

Przy biegu jatowym punkt G przejdzie do U, wyrazajacego tylko straty
w zelazie i pradu jalowego w opornosci R,, bez strat na tarcie Py. Punkt U
bedzie wigc oznaczal idealny bieg jalowy.

Przy zwarciu punkt G przejdzie do Z, przy czym kat RZ N pozostanie
réwny 9,, a PZ=1,, X,, PC=1,, R,. Jesli CU=1,,Z to UZ =
l,,Z a CZ=1,Z. Stosunkowa wielko§é pradéw przy zwarciu l;, I,
I, daje wigc tréjkat CUZ.

*) Na rys. 51 prosta CD, = I; (R; + Rt 4- Ran) a odcinek CU = 1,Z.
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Rys. 52.

Na rys. 52 przedstawione sa wektory napieé przy zwarciu: AB =1,, X,
BC=1I,,R, AC=1,,Z, CK=1,X, KU=I,,R;,, CU=1,,Z
oraz UZ=1,,Z, ZP=1,,X, PC=I1,,R,, CZ=1,,2,.

Kat SCP=ZUC = o jest katem miedzy pradami I,, i l,,. Katy zas
RZN =NUK =9,

Napiecie zwarcia I,, Z, wyraza wektor AZ, réwny sumie geometrycznej:

AZ=2,1,, =2, 1,4 Zylyy wmccremiomrrccs 182

Dzielac bezwzgledna wartosé wektoré6w rys. 52 przez prad I,,, otrzy-
mamy wykres napigcia przy pradzie 1,, = 1 A. Bezwzgledne wartosci napigé
w takim wykresie beda réwne opornosciom. Skala opornosci obwodu wtér-
nego bedzie mniejsza w stosunku I,,:1,,. Wykres otrzymany w ten sposéb,
nazwiemy wykresem opornosci, gdyz wykonaé go mozemy z opornosci.

Spolrzedne Srodka kola wykresu: '
CN RZ  X,1,,7 X,

Ry = S —— 183.
NU ZU Z1,, X X

a wiec:

CN _ X, 184,

Ccu X+ X,

cN — 2% 185,

X+ X,
CD =CN LD O 186.
Y/ X+ X,
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Srednica kola wykresu NW z tréjkata CUW —

2
N“’:NU—XZ»:CN—X—Z*:CNﬁz_— ZX‘Z — Z__., ........... 187.

X, X X, (X+X)X, XX,

sp6irzedne za$ $rodka kola:

X;
X+ X,
X, X YA

PPN SR L1 . 189.
PR RRR, T 21Xy

188.

vy =R, + R,

stosunek pradéw przy zwarciu znajdziemy z tréjkata CZU —

Iy, Z

— 190.
| Z+Z,

Majgc opornosci X, R, X i R, mozemy je odlozyé w pewnej skali
1 mm =n oméw i otrzymaé punkt C i U. Z punktu U kreslimy luk pro-
mieniem. Z1,,:1,,, a z punktu C promieniem Z, [,;:1,,. Punkt przeciecia
si¢ obu lukéw da nam punkt Z wykresu. Przecigcie si¢ srodkowej T T miedzy
Ui Z z prostg, UE przeprowadzong pod katem {3, da nam $rodek wykresu M,
mozliwy pozatem do wyznaczenia wzorami 188 i 189, Przez inwersje mo-
zemy ofrzymaé wykres pradowy. Kolo wykresu opornoiciowego rys. 52,
moze byé kolem pradowego przy skali pradowej —

191.

W czym U - napigcie w woltach, p styczna do kola z poczatku ukladu w mm,

Kreslagc wykres w spos6b wyzej pokazany na zasadzie badZ opornosci
badZ tez pré6b biegu jalowego i zwarcia t. j. punktéw U i Z przy opor-
nosciach nie ulegajacych zmianie, otrzymamy kolo bedace geometrycznym
miejscem koricéw wektoréw pradu.

Przy kresleniu wykresu praktycznego przyjmowalismy, ze rzedna $rodka
kola réwna si¢ w przyblizeniu polowie odcinka UZ,, rys. 24a. Jak wido-
czne jest z wzoru 188, rzedna ta jest proporcjonalna do opornosci Ri,
zwigkszonej o bardzo mala wartosé t. j. opornosé R;, pomnozong przez
stosunek X, i X + X, jedli aZ, bedzie w przyblizeniu proporcjonalne do
sumy R; + R,, na rys. 24c.

Zastrzezenia co do niezmiennos$ci opornosci urojonych moga powo-
dowaé znaczne odbiegania od rzeczywisto$ci. W wielu wypadkach dla sil-
nikéw mniejszych lub dwuklatkowych zmuszeni jesteSmy do wykonywania
kilku wykreséw, np. jednego dla biegu jalowego, drugiego dla pracy zna-
mionowej z X, = 0,aX i X;, o pewnych warto$ciach odmiennych, niz przy
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zwarciu, oraz trzeciego wykresu dla warunkéw zwarcia. Dwa lub trzy wy-
kresy na zakresie od biegu jalowego do masymalnej mocy pozwola nam
w przyblizeniu nakresli¢ krzywa koncéw wektora pradu, ktéra tu moze nie
byé lukiem kola.

9. Wykres E, Arnolda 1. L. la Coura.

W ksigzce ,,Die Induktionsmachinen®, na str. 80 podany jest wykres
pradowy, wyprowadzony przez kilkakrotna inwersje. Wyprowadzenie opiera
si¢ na wzorze dla obwodu wtérnego:

- E.s
l/ (X5 8)? + R,:

W powyzszym E jest SEM wzniecang przez strumien gléwny @, ktéra
to pokonywa calkowita oporno$é¢ obwodu wtérnego (wektor OL rys. 8).
Przy biegu silnika i poslizgu powyisza SEM zmniejsza sie¢ w stosunku do
poslizgu, lecz jednoczednie zmniejsza sie oporno$é urojona X,s. Dzielac
licznik i mianownik wzoru 192 przez s, otrzymamy:

E -

S

1, 192.

Wzér 193 odpowiada schematowi zastepczemu, rys. 53 i jest matema-

c tycznie przez to wygodniejszy, ze zmiany s
2 od — co do+ oo dajg wszystkie stany ma-
% szyny indukcyjnej na calym okregu kota.

Nalezy jednak pamietaé, Ze zmiana s od 0
do 1 odpowiada zmianie opornosci R, od co
do 0 na rys. 50, z ta malg r6znica, ze przy
R, = 0 pozostaje pr6cz opornosci rzeczy-
wistego wtérnego R, jeszcze Ry, t. j. oporno$é tarcia, — potrzebna dla oceny
stanu pracy znamionowej, zbgdna przy istotnym zwarciu silnika.

Rys. 53,

Wzér 193 i schemat rys. 53, daja: przy s = 0 bieg jalowy idealny,
przy s = 1 zwarcie, przy s = oo przechodzimy na prosta momentéw, we
wzorze 192. SEM wtérnego obwodu wzrasta do nieskoficzonosci, a z nig
wzrasta oporno$é urojona X,s. Ze wzoru 192 trudno okresli¢, jeki bedzie
prad I,, lecz daje to wzér 193. Calkowite zjawisko musialoby przejs¢ tak,
jak gdyby opornosé rzeczywista wtérnego zmalala do zera, czym tlumaczymy
zmniejszenie do zera strat w uzwojeniu wirnika przy przejéciu na prosta
momentéw t. j. po tuku wykresu od s =1 do s = o0,

Dla otrzgymania wykresu pradowego z schematu zastepczego, rys. 53,
wykonywamy najpierw wykres opornosci obwodu wtérnego, przy opornosci
pozornej tego obwodu:
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LN ’ 2 .
Zys = ]/XZ' + (5—2) ------- 194.
S

Od punktu O, rys. 54, odktadamy w lewo t.j. na osi odcigtych w kie-
runku ujemnym X’,, a z punktu A przeprowadzamy rzedna AP jako miejsce
geometryczne koncéw wektor6w Z,s, o poczatku w punkcie O, przy zmia-
nie s lub tez wektora

AP = Ry 195.

)

o poczatku w A. Przy s = 0 punkt P odsuwa sig¢ do nieskoniczonosci, przy
s = 1 przechodzi do punktu P, a przy s = co do punktu A. Przy wszyst-
kich dodatnich wartosciach S, wierzcholek wektora Z,, przesuwa sig¢ po
gérnej czesci wykresu, przy ujemnych w dét od A. O'P wyznacza Z,4 Pro-
sta P jest wykresem opornosci obwodu BCDE na rys. 53. Aby okreslié
wplyw galezi BE t.j. opornosci stalej —

Z=) X*+R;

znajdujemy przewodnoéci obu galezi i skladamy je na rysunku w ten spo-
séb, ze zmienna przewodno$é

Vg o ) e 196.

Z2S
okres$limy jako krzywa inwersyjna do prostej P. Jak wiadomo, krzywa in-
wersyjna do prostej jest to kolo przechodzgce przez Srodek inwersji. Pro-
mieri kola znajdziemy z warunkéw inwersji i stosunku skal opornosciowej
i przewodnos$ciowej. Niech kolo K’ bedzie tym poszukiwanym kolem t.j.
wykresem przewodno$ciowym obwodu wtérnego, rys. 53. Jesli wektor O'P
oznacza oporno$é pozorna Z,, to wektor —

1

oA, = 197.
, Zyg
wyznacza odpowiednig przewodno$é —
AN —
Vx;+ (.R’Z)?
s

Rys. 53 wskazuje na dwa obwody réwnolegle: wprost od B do E
o opornoéci Z, a drugi po BCDE o opornosci Z,;. Przeplywaé tam beda
prady przesunigte w fazie: I, i 1. Opornosé zastepcza dla obu obwodéw
otrzymaé mozemy w spos6éb podobny jak w wzorach 115 i 116 oraz zamie-
niajagc opornosci poszczegélne na przewodnosci, skladajsc przewodnosci
i otrzymujac zastgpcza opornos¢ z -przewodnosci. Dla wykonania wykresu
powyzsze czynnoSci musimy wykonaé dla stanu zwarcia t. j. przy s = 1,
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Do przewodnosci zmiennej V,; wyrazanej przez cigciwy kola K', wy-
chodzace z punktu O’, mozemy dodeé w tejze skali przewodnosé stalg —

1
V x:.r: T 198.
iakO: OB = ga — 7,,“,:BVZW — ) 100,
X?+R, :
ores: BO"=b, = s 200.
| X? + R,

przez co otrzymujemy graficznie wyrazong przewodno$é zastepcza obu ga-
Yezi réwnoleglych, rys. 53, BE i BCDE jako wektory o poczatku w O"
i konicu na obwodzie kola K’ przy wszelkich s od — do + co.

Aby dodaé szeregowo polaczone opornodci R, i X,, zamienimy przez
inwersje wykres przewodnosdciowy kola K’ na opornosciowy, ktéry to tez
bedzie kolem wickszym lub mniejszym. Niech kolo K” z $rodkiem w M~
bedzie wykresem opornosciowym, wzgl¢dem srodka inwersji O”.

Wektory, wykreslane z O” jako poczatku do obwodu kola wyrazaé
beda opornosci zastgpcze obu réwnoleglych galezi przy zmianie s od — do
+ co. Punkt P” bedzie koncem wektora O” P opornosci zastepczej dla
obu galezi o przewodnosci ¥, 1Y. Przenoszac poczatek ukladu do punktu O
odleglego na OC = R, i CO” = X,, otrzymujemy wykres opornosciowy
dla obwodu schematu zastepczego rys. 53, podobny do wykresu rys. 51.
Mnozac opornosé przez staly prad l,, otrzymamy wykres napieciowy.
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OP" bedzie napieciem przylozonym na zaciskach AH rys. 53, a O" P”
bedzie SEM-E wzniecang przez strumien &.

Z punktu O, jako $rodka inwersji, wykreslamy ostateczne kolo wykresu
przewodnosciowego K", ktére po przemnozeniu przez napiecie staje sie wy-
kresem pradowym.

Gdybysmy dobrali w odpowiedni sposéb skale pradowa i napieciows,
to kolo wykresu opornosciowego moze si¢ staé kolem wykresu pradowego.
Widzimy i tu, ze srodek M'’ kola K’ bedzie mial rzedna nieco wieksza od
R;, gdyz O’ B bedzie bardzo male, normalnie znacznie mniejsze niz na rysunku.

Otrzymany w spos6b powyzszy wykres pradowy nie bedzie sig réznil
od otrzymanego przez inwersje z rys. 51.

SEM wzniecona przez strumieh gté6wny ¢ zostaje na wykresie opor-
nosciowym i napigciowym wyrazona przez E = O”P", jesli OP" jest na-
pieciem przylozonym U,

Tréjkaty OO P"” i OA, O, sa podobne, gdyz:

0022010,, 201.

a wigc: 00,:0A7A;,: 0,A, =0P":00":0"P"=U,:1,Z,:E
Poniewaz jednak O A, — 1, wiec:

0,4, :é; 202.

1

bedzie miarg sily elektromotorycznej, wzniecanej przez strumien gléwny
w skali pragdowe;j.

10. Moc i straty.

Moc pierwotna, czyli moc doprowadzona wyraza rzedna punktu A na
wykresie pradowym, rys. 55,

P=ks U;.l,.cos9 203.
w czym k¢ spélczynnik fazowy. Dla pradu tréjfazowego ki = 3.

Os odcietych jest prostq mocy doprowadzonej lub mocy pierwotnej,
a réwnanie tej prostej W — 0 zostalo okreslone wzorami 158, 159. Odstepy
od tej prostej wyznaczaja moc doprowadzona. O$ odcietych dzieli kolo
wykresu na dwie czeéci: gérna, gdzie moc jest doprowadzana do silnika
i dolng-otrzymywana. Oba punkty przecigcia a i b osi odcietych leza poza
synchronizmem, lecz tym niemniej moc pobierana réwna si¢ tam zery,
gdyz generator zuzywa tu tyle, ile oddaje.

Straty w uzwojeniu stojana w odpowiedniej skali wyraza odleglo$é
AB punktéw okregu kola od pélbiegunowej V, — 0.

Straty w zelazie stojana sa ze znacznym prawdopodobiefistwem
proporcjonalnie do kwadratu SEM wzniecanej glé6wnym strumieniem. Cho¢
czgd¢ linii sil rozproszenia strumienia w zlobkach i szczelinie przechodzi
przez zelazo stojana, mozemy przyjaé ponizsze uproszczenie.

V, =kE? ; : 204.
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Jak uprzednio zostalo wykazane, wzér 202, odstep O,A z rys. 55
wyraza sile elektromotoryczng E, a wigc odstep AC punktu A od pélbiegunowej
V,; = 0 punktu O,, wyraza w pewnej skali straty w zelazie. Nazwiemy
tez prosta V, = 0 ,,prostq strat w zelazie*’.

Wypadkowe straty stojana, skladajace si¢ ze strat w uzwojeniu i strat
w zelazie, moze wyrazi¢ prosta, przechodzaca przez punkt przeciecia sig
V,=01i V;=0. Drugi punkt prostej strat wypadkowych stojana otrzy-
mamy przy rozwazaniu momentéw.

Prosta momentow.

Moc pobrang przez wirnik t.j. moc pobrana przez stojan mniej straty
stojana, mozna tez wyrazié przez odstgp punktéw okregu kola wykresu od
pewnej prostej, ktéra nazwiemy ,,prostq
momentéw ‘‘. Prosta momentéw musi
przechodzié przez punkty, dla ktérych
moment obrotu réwna si¢ zeru. Ta-
kimi punktami sa: punkt U biegu jalo-
wego dla s = 0 i punkt, dla ktérego
s = oo, Przy synchronizmie w wirniku
nie moze byé strat i dlatego moment
obrotu musi sie¢ tu réwnaé zeru. Przy
s = co, jak widoczne jest z wzoru 194,
oporno$é rzeczywista maleje do zera,
lub tez mozemy przyjaé, ze opornosé
urojona X, staje si¢ nieskorczenie
wielka.

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

Rys. 55. %)

Prosta momentéw: W, =0
musi przechodzié przez punkty s = oo i s =0 na rys, 55.

Wracajac do poprzedniego rozdzialu o prostej wypadkowej strat sto-
jana V4 — 0, zauwazymy ze musi ona przechodzié przez punkt przecigcia sig
prostych W, = 0 i W =0, co oznacza, ze wypadkowe straty stojana beda
w punkcie przecigcia si¢ réwne zeru.

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

*) Na rys. 55 z lewej strony przeciecia prostej momentéw Wm = 0 przez kolo
wykresu powinno byé s == ©O zamiast s =0, z prawej za$ strony w punkcie U bedzie s =0.
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skladnikéw réwnaja sie¢ zero, to drugi skladnik tez musi byé zerem. Jesli
wiegc W=0 i W, =0, to przez punkt przecigé si¢ tych prostych S,
musi przechodzié prosta strat wypadkowych stojana V4 — 0.

Straty w miedzi wirnika.

Prad w wirniku jest proporcjonalny do odcinka A U. Poniewaz punkt U
lezy na okregu kola, to pélbiegunowa staje sie¢ styczng V,=—0. Straty
w miedzi wirnika wyrazi odstep AD na rys. 55.

Moc mechaniczng silnika otrzymujemy jako réznice mocy Wy, istrat V,
w wirniku, co wyraza graficznie odstep od prostej mocy P, = 0. Prosta
mocy musi przeciag¢ kolo 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 ogélnych t.j. strat stojana i wirnikea musi przecinaé
punkt przecigcia sig¢ Vg = 0 i V, = 0, oraz musi przecinaé punkt S,
przecigcia sig P, == 0 i W = 0 t. j. punkt, w ktérym moc doprowadzona
i energia przetwarzana na mechaniczng ré6wna si¢ zeru. Prosta strat ogél-
nych nazwiemy

V=0

Jak widoczne jest z rysunku 55, kierunek prostej strat ogélnych bedzie
zblizony do prostej strat w wirniku V, = 0 choé¢ moze byé tez nieco
odmienny.

Kierunek prostej V' — 0 jest wazny dla-
tego, ze pg. zasady podanej na str. 81, skale
mocy pobranej i uzytecznej beda réwne w kie-
runku réwnoleglym do prostej, dla ktérej obie
powyisze moce sa réwne. Bedzie to mialo
miejsce, jesli straty ogélne beda réwne zeru,
co bedzie mozliwe na samej prostej strat
og6lnych,

Jesli wiec prosta AC, rys, 56, bedzie r6wno-
legla do prostej strat ogélnych, to stosunek
odcinka AD do AC wyrazi sprawnosé i jesli
AC wyrazi w pewnej skali moc pobrang, to
AD — moc uzyteczng w tejze skali. Skale mocy pobranej w kierunku rzed-
nych, t. j. kierunku A C,, otrzymamy ze skali pradu 1 mm = a Amp. gdyz:

Rys. 56,

my = 3U.a
Skala mocy w kierunku A C bedzie:
C,A
CA

Jesli kat CAC, jest maly, to réznice miedzy C,A i CA musimy po-
mingé, gdyz nie bedziemy mogli okreslié jej cyrklem.

205.

! —
my = my
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Dla wypadkéw najczestszych, gdy punkt U znajduje sie powyzej prostej
OM, laczacej poczatek ukladu O ze $rodkiem kola M, prosta V' =0 ma
kierunek zbliZony do stycznej do kola w punkcie U. Jesli punkt idealnego
biegu jalowego U znajduje sie pod prosta OM, to kierunek V' =0 wy-
pada czegsto podredni miedzy V,=01i V, =0 t. j. migdzy styczng do kola
w punkcie U i pélbiegunowa z poczatku ukladu, czyli styczna do kola
w punkcie przecigcia sie¢ OM z kolem.

W kazdym badZ razie, w Scislych wykresach nalezy okreslaé kie-
runek V' = 0.

Na wykresach rys. 24b i nastgpnych, w przykladach obliczen nie byly
zachowywane wyzej wymienione $cistosci, a to dlatego, by wykresy te wy-
padly wyraZniej i uwydatnily cechy niezbedne do poczatkowego obznajmiania
sie z wykresami.

Sciste wykresy dla stanu biegu jalowego, pracy znamionowej lub zwar-
cia beda wazne dla silnik6w malych, np. ponizej 0,5 KM na male obroty,
lub przy badaniach silnikéw dwuklatkowych.

By otrzymaé wyniki mozliwie zblizone do rzeczywistosci, nalezy wy-
konaé wykresy przynajmniej dla warunkéw biegu jalowego, pracy znamio-
nowej i zwarcia. Interesuje nas najwigcej stan pracy znamionowej; stan
zwarcia przy réznych napieciach potrzebny jest dla poréwnania z wynikami
doswiadczen, lub dla badan warunkéw rozruchu silnikéw zwartych,

Opornos¢ zwarcia.

Wzory 48 i 45b wyznaczaja oporno$é zwarcia dla transformatora po-
wietrznego, t. j. bez strat w zelazie.

Rozwazymy w jaki sposéb oznaczona bedzie opornosé. 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 moga byé zastapione przez oporno$é stala R;,, pola-
czona szeregowo z opornodcia urojona X, réwniez stala. Obie opornosci
tworza oporno$¢ pozorna Z. Rys. 56 A przedstawia wykres opornosci przy
stanie zwarcia, ktéry to nas szczegélnie bedzie interesowal ze wzgledu na
rozruch silnikéw zwartych. Jak na rys. 51, w kierunku odcietych odkladamy
opornosci urojone, a w kierunku rzednych — rzeczywiste. Przyjmiemy, ze
stosunek I, , : [,, = y. Jesli opornosci, przez ktére przeplywa prad 1,,, beda
odkladane w pewnej skali, to opornosci oplywane przez prad I.,, odkladaé
bedziemy w skali tejze, mnozonej przez y. Na rys. 56 A w obwodzie pradu
l,; oznacza: AB=X,, BC=R,, CU=2Z, CK=X, UK=R; w ob-
wodzie pradu I,, oznacza: ZU = Zy, CZ = Z,y, ZE = CD = R,y,
CE=X,y. :
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Katy wpisane ZCG = ZEG, jako oparte o ten sam luk Z G. Tréjkaty
CZU i EHZ sa podobne, a wigc:

ZH — zE - ZY _R,ye 206.
cu

Jesli przeprowadzimy CM pod katem 8 do CZ, to tréjkaty EFH
i CMZ beda podobne wobec réwnosci katéw GCF i GEF, a wigc:

FH = HE M
ZC
Z tré6jkata CMZ —
M sing Ry Zy
ZC  cos g, Z R,
Z podobnych tréjkatéw CZU i EHZ —
HE — zE SZ R,y Z2¥
cu Z

tak, iz ostatecznie:

wobec czego catkowita rzedna Z L, czyli opornosé rzeczywista zwarcia:

. 2
R, =R, R,y? + R,y (ZZ_) 207.

Ostatni wyraz wzoru 207 ujmuje straty w zelazie przy zwarciu. Wzér
207 mogliby§my wyprowadzi¢ wprost ze strat na zwarcie, ktére skladaja
si¢ ze strat w pierwotnym, wtérnym i w Zzelazie przy zwarciu, notowane
przez watomierz. Oporno$é R, jest ilorazem strat w Zelazie przy zwarciu
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przez prad namagnesowania strumienia gléwnego lub wypadkowy z I,,
i I,,. Prad ten I, réwnaé si¢ bedzie ilorazowi z SEM, wzniecanej przez
gléwny strumien, przez oporno§¢ Z, co wynika z rys. 10. Podobnie, jak
we wzorze 36:

In,Z =1y, Z, 208.

gdyz strumief rozproszenia ®, przy zwarciu musi si¢ réwnaé strumieniowi
gléwnemu, a wiec:

Z

Iy =liny (72) ----------------------------------------------------- 209,

Poniewaz straty sa proporcjonalne do kwadratu pradu, wiec wyrazenie
wzoru 209 wchodzi w kwadracie do wzoru 207. Prad I, jest mniejszy od
pradu I, przy biegu jalowym w stosunku do SEM wniecanych przez stru-
mien gléwny. W rozwazaniach naszych R, jest wigc stale, jak na sche-
macié rys. 50.

Z rys. 56 A mozemy znalezZé, ze:
2 3
Xy = X+ Xpy" 4 Xz%;(x Xy +RiRy) + R2»%2— (R, X — Ry Xy) o 210.
po przeksztalceniu —

X, = X, + X,y% + Xy (%2-) ----------------------------------------------------- 211,

stosunek za$§ obu pradéw —
g — ]/RZ + X* . Z
V(X4 X)? + Ry + R Z+

212.

Wzory od 206 do 212 pozwalaja nam wykonaé §cisle wykres opornos-
ciowy, rys. 51, z ktérego juz latwo przez inwersj¢ przejs¢ do pradowego.
Cho¢ dla silniké6w wigkszych wzory 45 i 46 wystarczaja, a wzory 48
i 45b daja juz znaczniejszy stopien $cislosci, to przy badaniu silnikéw mniej-
szych lub okres$laniu wplywu wyzszych harmonicznych, przy niepewnosci co
do wielko$ci niescistosci, wzory 207-212 ulatwia orientacje i uchronia nas
od mylnych wnioskéw o jakiej§ bardzo skomplikowanej zaleznosci.

Prad w wirniku.

Kolo wykresu otrzymanego na zasadzie wzoréw 206 i 212, jak na
rys. 51, jest w zupelnoici zgodne z kolem, otrzymanym sposobem podanym
przez Arnolda la Cour’a rys. 54. Zaleta wykresu, rys. 51, bedzie moznoscé
wyznaczenia pradu w wirniku i pradu wypadkowego z pradu stojana i wir-
nika, t. j. pradu nazwanego tez pradem namagnesowania strumienia gléw-
nego, a wlasciwie pradéw dla schematu, rys, 50.
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Rys. 57T 4.

Rys. 57A jest wykresem napigciowym lub opornosciowym, przeksztal-
conym przez inwersj¢ na wykres pradowy przy tym samym kole wykresu.
Punkt G na wykresie napieciowym oznacza pewien stan obcigzenia. Na
wykresie napieciowym CU=1,Z, UG =1,Z, a CG =1, Z. Tréjkat wiec
CUG wyrazi nam stosunkowa wielko$é pradéw I, I, i [, co jest pod-
stawg konstrukcji wykresu. Na wykresie pragdowym prad pierwotny wyznaczy
AG,. Tr6jkat AEG, bedzie podobny do tréjkata CGU, gdyz kat AG, E = GUC
z czworokata wpisanego NG G, U. Przez punkt F przeprowadzona jest FD réw-
nolegla do CU. Katy GG; D =GFD = GCU. Prosta AE ré6wnolegla do G, D
tworzy kat GAE=GCU. Jesli I, =AG,, to G,E=1,, a AE=1,,. Pra-
dem wirnika nie bedzie wiec cieciwa G, U,, jak przyjete bylo w wywodach
la Cour’a, do rys. 55. Kierunek wigc prostej V, = 0 bedzie tylko zblizony
do stycznej w punkcie U,, idealnego biegu jalowego. Réznica jednakie
w kierunku prostej V, —0 bedzie bardzo nieznaczna w silnikach niezbyt
malych. W silnikach R; zmniejsza si¢ silnie przy zmniejszeniu napiecia,
a X zwieksza sig, oporno$é za§ X, maleje do zera przy pracy znamionowej,
co nalezy uwzgledniaé przy badaniach Scistych.

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

Prosta AU, na wykresach pradowych, rys. 24a, b i ¢, oznacza tylko
prad idealnego biegu jalowego, lecz nie ma zadnej podstawy do przyjmo-
wania tego pradu za wypadkowy z pradéw w stojanie i wirniku, Prad ten
jest zblizony do pradu namagnesowania gléwnego strumienia przy biegu
jalowym, lecz jest to prad, plyngcy w stojanie, a koniec wektora AU, wy-
znacza jeden punkt kola wykresu.
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IV. Przyklady badan silnikow.

Przytoczone tu pr6by badari maja wskazaé w jaki sposéb sa robione
badania rozmaitych zaleznosci w silnikach. Oczywiste jest, ze nalezy nad-
zwyczaj dokladnie sprawdzi¢ i uzgodnié wszystkie przyrzady miernicze, jak
amperomierze, watomierze i woltomierze. Pomiary oporéw omomierzem
musza byé uzgodnione z pomiarami watomierzem przy cienkich przekrojach.
Badania nalezy powtarza¢ kilka razy w odmiennych warunkach, by otrzymaé
liczby lub zaleznosci rzeczywiScie istniejace. Jeden dorywczy pomiar nic
nam nie daje, moze natomiast wprowadzi¢ na manowce. Mozna powiedzie¢,
ze najtrudniejsza rzecza przy zaznajamianiu si¢ z silnikami beda dobrze
wykonywane badania, gdyz wymagaja znajomosci konstrukcji i teorii silnikéw,
wielkiej umiejetnosci dokonywania pomiaréw i braku obawy przed koniecz-
nymi czgstymi przeliczeniami. By méc wyciagnaé jaki§ najmniej wazny
wniosek z najprostszych badan, naleiy je przeprowadzi¢ z zachowaniem
wszelkich ostroznoéci i sprawdzié innym badaniem. Nalezy sie liczyé z tym,
ze wyniki badan sa czesto poprostu wynikami zawiklanych obliczen lub
rozwazan. Otrzymanie dobrego wyniku badan wymaga czesto odwagi prze-
kreslenia pracy kilkutygodniowej i zaczecia dociekann od poczatku. Uwaznie
i wytrwale przeprowadzane doswiadczenia otwieraja zato przed nami $wiat
zjawisk nowych lub zaleznosci przedtem nam nieznanych.

1. Przekladnia zwojow.

Przy wszelkich badaniach silnika musimy znaé dokladna ilo$é zwojéw.
Najprosciej i najlepiej okresli¢ ja, jesli mozna, przez przeliczenie choéby
jednej fazy stojana i jednej wirnika. Przeliczaé nalezy kilkakrotnie, by uniknaé
omylek. Dobrze jest, jesli przelicza lub sprawdza ilo$¢ zwojéw kilka oséb,
gdyz pézniej przy kosztownych badaniach, omylki w obliczeniu iloéci zwojéw
moga sprowadzi¢ do zera warto$é¢ kilkudniowych badarn i wyliczen. Nie
mozna opieraé si¢ na przeliczeniu przewod6éw jednego zlobka, gdyz w réz-
nych zlobkach moga byé rozmaite ilosci przewodéw.

Przyjmiemy, ze ilo$é przewodéw na fazg pierwotnego uzwojenia jest zy,
a wtérnego z, Bedziemy starali sie okresli¢ lub potwierdzi¢ doswiad-
czalnie stosunek:

Badany byl silnik 1,5 KM, 220/380 V, pier§cieniowy. Przektadnia okres-
lana byla woltomierzami przy wlgczeniu tréjfazowym; jednym woltomierzem
ze strony pierwotnej o skali do 150-300-600 V i dwoma ze strony wt6rnej
o 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 byla réwnos¢ przekladni jednofazowo z obu stron t. j. jednej fazy
stojana z kazda wirnika i odwrotnie,

Najpierw byl przylaczony stojan i otrzymano napiecie stojana U,
i wirnika U,. Nastepnie byl przylaczony wirnik i notowane napiecie wir-
nika U, i napiecie stojana U,y. Otrzymano wyniki podane w ponizszej
tablicy.

TABLICA 2
stojan przylaczony wirnik przylaczony
| | 2 3 | 4 | s I s | 7 8
U,
l‘J; li,’ li: §re;1,nio Ul/U2 Usw Uw Ut W/Ugu
1 376 30,5 30,3 30,4 12,4 1] 275 266 9,69
(2] 400 327 | 825 32,4 12,4 2| 288 282 9,80
3| 206 242 23,8 24,00 13,33 3| a3, 398 9,86
4| 2408 19,7 19,4 19,55 12,20 4 || 30,0 648 | 9,98
5 285,4 23,00 23,00 23,00 12,40 grednia 9,83
6| 4 34,2 34,00 34,1 12,43
444 35,6 35.5 35,55 12,50
s || a8 | 382 80 38,10 12,55
§rednia 12,40

Moznaby przypuscié, ze pewne bledy do 1°/o posiadaly przyrzady mier-
nicze, a nastgpnie, ze przekladnia napie¢ przy biegu jalowym okresla sig
w spos6b podobny do wzoru 34, danego wlasciwie dla transformatora po-
wietrznego. Z rys. 50 i wykresu rys. 51, widoczne jest, ze przy biegu ja-
fowym punkt G przechodzi do punktu U. Wobec braku pradu po stronie
wtérnej napiecie po tej stronie wyznaczy odcinek CU przy napigciu ze strony
pierwotnej AU, Wobec tego —

U, Z+2, | . 213a,
U, Z :

Przy przylaczeniu za§ ze strony wtérnej, odpowiednio:
Usw 1 Z+7Z,

S B L N e 214,
U, w n Z
W powyzszych:
Z+Z, = — 215,
o -
Z+Z,=n Yaw 216.
IOW

Przy 240V, I, — 0,88 A, a przy 0,88 A w zwarciu Z, = 34 Q
Przy 478V, 1, —2,85A, a przy 2,85 A w zwarciu Z, — 32,5 @
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Mozemy przypuécié, ze Z, w do$wiadczeniu 4 bedzie nieco wigksze

niz w doswiadczeniu 8, choé opornosé Z + Z, bedzie w doswiadczeniu 4

ré6wna 158 omom, a w doswiadczeniu 8 ré6wna 97 omom. Przyjmujac, ze
Z,i Z, sq réwne i dzielac wzér 213 przez 214, otrzymamy:

n2 — Ul . UIW

U, .Uy

Podstawiajgc wartosci $rednie z doswiadczeni, podanych w tablicy 2,

otrzymamy :

- 217.

n = }/12,40.9,83 = 11,05

W badanym silniku ilo§¢ zwoj6w powinna byla byé pg. notowan na-
wijalni: K, = 24 zlobki, C, =92 przewody w zlobku stojana, K, =18,

C, = 11, tak, iz:
24 .92
n——— =11,15
18 . 11
Nieznaczne réznice moga powodowaé: nieScisto§¢ wzor6w, wahania
pradu i napiecia przy pomiarach, niescislosci przyrzadéw, badZ tez réznice
w ilosciach przewodéw w zlobkach w stosunku do notowan nawijalni.

Przekladnia pradow przy zwarciu,

Przypuszczajac, ze przekladnia pradéw przy zwarciu bedzie wiecej
zblizona do n, wykonano pomiary pradéw przy zwarciu. Tréjfazowe przy-
laczenie wymagalo wlaczenia trzech amperomierzy o réwnej opornoici
w uzwojenia zwarte i trzech, do trzech faz przylaczonych do napigcia.

Préby wykonane z dwoma amperomierzami zwierajacymi uzwojenie
wtérne i dwoma amperomierzami ze strony pierwotnej, daly wyniki zgodne
z przylaczeniem jednofazowym. Nalezy jednakZze pamietaé, ze opornosci
Z,iZ, przy jednofazowym przylaczeniu beda wieksze, niz przy tréjfazowym.
Przy jednofazowym przylaczeniu nalezy obracaé powoli wirnik, p6ki nie
otrzymamy maksymalnych wychylefi amperomierzy.

Doswiadczenie wykonano poczatkowo od strony wirnika, oznaczajac
prady przez [,y w wirniku i I, w stojanie.

TABLICA 3.

Zwarcie jednofazowe ze strony stojana, napigcie przylaczone do uzwo-

jenia wirnika.

] 1 2 | 3 . | s ’ 6 | 7 | 8
Uz Tew Liw lzw/hw Bieg jatowy z, Z'z=Zz(ﬂ i
Z3

v A [ oA r v | a Q Q
1 18,2 30 2,4 12,5 - 9,1 304 0,61 75
2 20,0 33,5 268 | 125 10 33, 0,60 74
3 20,5 34 2,73 ! 12,4 10 33 . 0,60 74

4| 2 ‘ 46 3,70 t 12,4 12,5 43, 0,541 66,6
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TABLICA 4.

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

) 3 ] + | s
Uy Liz Izz Izz/llz z,
1 75 1,0 9,6 9,6 75
2 124 1,7 16,6 9,72 73
3 137 1,89 18,4 9,8 72,5

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

[y Z+7Z,

= ne——— e 218,
I, w Z
odwrotnie wigc przy zwarciu wirnika i przylaczeniu stojana:
Ly 1 247,09 219.

I,, n Z

Okreslajac przekladnie zwojéw podobnie do wzoru 217, otrzymamy:

n — 11,00
t. j. warto$¢, zblizong do wartosci otrzymanej z napigé przy biegu jalowym.

Majac dokladnie sprawdzona przekladnig zwojéw, moglibysmy Scislej
okreslaé doswiadczalnie réznice miedzy I,, i I,, ktéra to przy malych
napigciach i pradach zwarcia utrzymuje sig¢ wskutek wzrostu opornosci X, i X,.

Gdybysmy okreslili 7+Z—1 dla napiecia biegu jalowego réwnego ok.
polowie napiecia zwarcia, to otrzymalibySmy opornos$é zblizong do tej, jaka
powstaje przy zwarciu, gdyz pg. rys. 10, SEM wzniecona we wtérnym réwna
si¢ ok. polowie napigcia zwarcia.

W tablicy 3 podane sa prady biegu jalowego, okreslone przy napigciach
réwnych polowie napiecia zwarcia jednofazowego.

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

Zauwazymy w koficu, ze przy tréjfazowym zwarciu réznica miedzy
pradami [,, i [,, powinna byé mniejsza, niz przy jednofazowym i tym
mniejsza, im przy nizszym napieciu wykonywamy zwarcie. Uwzglednienie
réznicy miedzy I, , il,, moze byé pozyteczne przy badaniu strat dodatkowych,

*) Z rys. 52 widoczne, ze¢ CU odpowiada 1,,, UZ odpowiada I,,,

a CU = lTZ--{— CZ = Z + Z,. Jak widoczne z rys. 52 jest to zwykla suma
geometryczna. Wartosci wzoréw 213, 214, 218 i 219 sa réwne, o ile X, X, X,
R; R; i R; sa réwne.

99



2. Wydzielenie strat biegu jalowego.

a) Jak wiadomo, przy biegu jalowym mamy straty:

Py, =P, +Pou+ P+ Py 220.
w czym P, straty w zelazie, Py, = 3R, I., P, straty na tarcie, a Py, na
przewietrznik.

Powyzsze mozemy wydzielié za pomoca amperomierzy, watomierzy
i omomierza. Najpierw okreslamy ogélne straty, nastepnie straty po zdjeciu
przewietrznika. By osiagnaé dokladnosé, oba pomiary wykonaé mozna przy
rozmaitych napieciach ze strony jak stojana, tak i wirnika.

Straty w miedzi stojana przy cienkich przewodach okreslone bedg
do$¢ dokladnie za pomoca omomierza przez pomiar opornosci R, w tem-
peraturze badaf., Pozostanie wigc suma:

Pi+pt

Straty w zelazie sa z do$¢ znaczna dokladnoScia proporcjonalne do
kwadratu napiecia. Mozemy wykonaé kilka pomiaréw przy napieciu o 10%o
wyzszym, a nastepnie nizszym na np. 75 i 50%0 napigcia znamionowego,
liczac, ze straty na tarcie pozostana bez zmiany, a straty w zelazie zmniejsza
sie w stosunku do kwadratu napiecia.

Przez pomiary powyisze zmierzymy straty w zelazie stojana i straty
na tarcie.

b) Przy spoczynku i biegu jalowym, gdy silnik nie obraca si¢, mo-
zemy okresli¢:

Poszst+P2W+pou 221.

Przy réznych napieciach, lecz mozliwie tych samych, co w poprzednim
przykladzie, okreslimy tu sume:

pzst -+ Piw

jesli odejmiemy P,, = 3R, 1.

Przy przylaczeniu do sieci ze strony wirnika, stosunek indukcji w sto-
janie i wirniku zmieni si¢. Mozna przyjaé, ze zmiana wyniesie réznice czesci
rozproszenia. Rozproszenie stojana nie przenika wirnika, lecz rozproszenie
w czolach uzwojeh stojana réwniez nie tworzy indukcji zelaza stojana.
Przylaczajac silnik strong uzwojenia wirnika do sieci, otrzymamy réwniez
straty w zelazie stojana i wirnika, lecz w odmiennym stosunku silniejszej
i stabszej indukcji. Pewne wzory moglyby nam dopoméc do zwigzania
zaleznosci obu wynikéw, Stosunek strumieni ¢, i ® przy biegu jalowym
odpowiada stosunkowi Z, i Z ¥), okre$lanemu juz wzorami 213 i 214. Ozna-
czymy straty w zelazie stojana przy napigciu znamionowym przez Pg4,
a wirnika przez P;.. Zal6imy, ze przy badaniu ze strony stojana i spo-
czynku ‘otrzymano :

ai')Zo:“z_‘{“'z.n aZ,_w =Z>{—Z_2
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Z\ (U2
Pist + (Zo) Paw = Pygt + (U.“) Prw=A

1

a badajac ze strony wirnika przy napigciu U,:n, otrzymano:

2
(Ez) .Pagt + Pyyy =B

U,
Z dwéch réwnan z dwiema niewiadomymi mozemy okreslié:
2
o (L) -
Pist = : 222
o)
U,
2
s (2] -
Poy = — 1 223,

Przyklad powyizszy dany tu jest tylko dlatego, aby wykazaé jak Sciéle
musza byé pomiary i zaleznosci, by méc z nich otrzymaé do$é¢ dobre wy-
2
niki. Np. jesli U = 0,95 to kwadrat (Eg)‘ = 0,9025, a (92)4 = 0,81
U, U, : U,
4
tak, iz (12,) -1=-0,19.
1
Réznice, otrzymywane w liczniku maja tez wielki wplyw na wyniki. Pieé
procent niescislosci w pomiarach A i B moze daé 50%0 réznicy w wartosci
otrzymanej dla P, ¢ lub P,,. Badania takie s3 tez bardzo trudne i wyma-
gaja wielkiej umiejetnosci, by wyniki byly uzgodnione z pomiarami strat
w zelazie stojana przy biegu.
c) Straty w zZelazie wirnika przy biegu mozemy okreslic w sposéb
podobny do pomiaru strat w zelazie stojana, zalaczajagc uzwojenie wirnika

do napiecia U, —. Po oddzieleniu strat na tarcie i w uzwojeniu wirnika
n

od pradu biegu jalowego, otrzymamy P, ., podobne do otrzymywanych przy
spoczynku, lecz mogacych posiadaé pewna réinice wskutek dodatkowych
* strat, powstajgcych lub zanikajacych przy biegu.

3. Opornosci wirnika dwuklatkowego.

W przykladach obliczern silnikéw dwuklatkowych nie byt podany spo-
séb obliczenia spélczynnika X, opornosci urojonej klatki wewnetrznej.
Wzory 115 i 116 brane do obliczert oraz rézne spélczynniki musza mieé
doswiadczalne potwierdzenie, by méc sie na nich opieraé. Réznorodne kons-
trukcje zlobk6w wirnikéw dwuklatkowych i skomplikowane zaleznosci, pow-
stajagce tam, nie pozwalajg na szablonowe obliczenia.
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Dla oceny opornosci, powstajacych w wirniku dwuklatkowym, mozna
postapié w nastepujgcy sposéb: a) zbadaé wirnik typu, jak na rys. 33, na
zwarcie tylko o jednej klatce wewnetrznej przy réznych napieciach zwarcia
lub przy réznych pradach; b) to samo z klatka zewnetrzng przy réznych
szczelinach, np. 0,3; 0,5 i 0,8; c) to samo z obu klatkami przy szcze-
linie 0,8. Dla okreslenia wplywu opornosci rzeczywistej klatki zewnetrznej
mozna wykona¢ te klatke o réznych przekrojach pretéw i pierscieni, oraz
z réznych materjaléw, np. z mosigdzu o wielkiej zawartosci miedzi i t. p.

Pr6by moga wykazaé bardzo ciekawe wlasnosci pél rozproszenia roz-
maitych konstrukcji zlobkéw kazdej z klatek, oraz obu razem. Na pod-
stawie préb, znajdujac pewna zalezno$é, mozemy poprawié moment rozruchu
przy pewnym pradzie zwarcia, lub zmniejszyé uderzenie pradu przy pewnym
momencie obrotu. Badania takie wykaza wplyw rozmaitych czynnikéw na
dob6r spéiczynnik6w przy obliczeniach lub na wzory 115 i 116.

r Y Rys. 57 przedstawia
s s rozmaite sposoby wy-
konania dwéch klatek

z e f 9

wirnikéw dwuklatko -
wych. Jes§li migdzy
zlobkami obu klatek
nie ma przerwy po-
wietrznej w obwodzie pola magnetycznego rozproszenia, t. j. jesli peki linii
sil pola rozproszenia klatki wewnetrznej przeplywaja tez w zelazie, to przy
ksztalcie zlobkéw, jak na rys. 33 i 35, opornoéé urojona jednej klatki we-
wnetrznej zmniejszy sie¢ w miar¢ nasycania zelaza t. j, w miare powigkszania
pradu. Np. przy zwigkszaniu pradu zwarcia od wartosci réwnej pradowi
znamionowemu do 4-krotnie wigkszej, opornosé¢ urojona klatki wewnetrznej
zmniejszyla sig 3,5-krotnie. Przy nalozeniu jednakze klatki zewnetrznej przy
odpowiednim stosunku pradéw lub opornosci, otrzymano zespél, ktérego
opornosé pozorna zwarcia wzrastala przy powiekszaniu pradu zwarcia w spo-
s6b podobny, jak podano w tablicy 6 i 7.

Rys, 867.

4. Moment obrotowy rozruchu,

Problem momentu obrotowego przy rozruchu nalezy do najpowazniej-
szych w konstrukcji silnikéw zwartych. W silnikach wielozlobkowych dazy
sig do otrzymania mozliwie wielkiego momentu przy rozruchu. Moment
obrotowy tworza sily miedzy indukcja magnetyczng na obwodzie wirnika
i pragdami w przewodach wirnika. Przy sinusoidalnym rozkladzie pradéw
i indukcji magnetycznej przesunigcie wzajemne na kat ¢, rys. 10 i 11,
powoduje zmniejszenie momentu w stosunku do:

R,

€cos ¢, = 7. 224,
2

Na rys. 10, OL=1,,Z,, a OM=1,,R,.
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Strumien ® przy zwarciu jest zmniejszony w stosunku do strumienia przy
pracy znamionowej, jak:

Z,.2.U,
Z,(Z+7Z,).E

w czym Z oznacza oporno$é pozorna gléwnego strumienia przy zwarciu,
ktéra mozemy obliczyé z amperozwojéw obwodu magnetycznego przy SEM
niemal dwa razy mniejszej niz przy biegu jalowym.

225.

Pragd przy zwarciu w wirniku I,, jest znacznie wiekszy od pradu I,
przy pracy znamionowej. Moment przy zwarciu M, bedzie zwiekszony
w stosunku do momentu przy pracy znamionowej M, pg. rys. 10, jak:

M, _ 1,4.2,.Z.U,.R, 296,

M, 1,.2,(Z+1Z,).E.Z,

Skracajac przez Z, i podstawiajgc za I, wyrazenie z wzoru 190, otrzymujemy:

MZ — Ilz-R2-Z2-U1 e 227.

My 1,.2,(Z+Z,)2.E

Przy badaniu na zwarcie okreslamy watomierzem pg., wzoru 48:

Z 2
RZ=R1+R2-(_ __) 228,
Z+7,
Z 2
wigc: R, - (T“:*) = R, — Ry 229.
Z+Z,

Podstawiajac wyrazenie wzoru 229 do wzoru 227, otrzymujemy:

Mz — Ilz-(Rz_ Rl)'Ul
M, I, . Z, . E

Moment obrotowy przy pracy znamionowej:

M, = k.I,.E 231.
w czym I, prad w wirniku, E-SEM wzniecana przy pracy znamionowej,
a k spélczynnik —

E=U, - [, Z, s 232,

Zauwazymy tu, ze prady wirnika [, i I,, nie wyrazaja na wykresach
rys. 24a, b i ¢ cieciwy DU i UZ, gdyz AU oznacza tam prad biegu jalo-
wego niezaleznie od spadkéw napigcia powstajacych przy obciazeniu.

Podstawiajagc wyrazenia wzoréw 231 do 230, otrzymamy:
I1Z'lJ1'(12Z - Rl) —

Z,
co oznacza, ze moment przy zwarciu réwna sie iloczynowi k przez energig
przenoszona na wirnik. '

- 230.

M,=k- k.l,,.(R,—R) 233,
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Rezygnujac ze $cistoéci, wzér 233 mozemy przeksztalcié na:
U,.R, k. I,.U;.R,.R,
Z, Z,. R,

Z wzoru 234 widoczne jest, ze otrzymane przez nas wyrazenie dla momentu
przy zwarciu odpowiada wartosci okreslanej z wykresu, gdzie —
Lz Uy Ry
z,
oznacza rzedna punktu zwarcia, ktéra przemnozona przez:
R,

R,

wyraza odleglosé punktu Z do prostej momentéw ZK w skali momentéw,

M, gl

234.

Doswiadczalne okreslenie momentu przy rozruchu.

Rys. 58 przedstawia prosty przyrzad do okreélania momentéw, a miano-
wicie hamulec zaciskany na kole silnika. Przy pradach dos¢ wielkich koniec
S hamulca naciskiem na talerzyk wagi A pod-
L, = niesie ciezar na talerzyku B, a wiec poz-
woli okresli¢ moment obrotu. Przed doswiad-
czeniem nalezy dobrze wywazyé wage z ha-
mulcem, aby jezyczki wagi staly na poziomej
linii przy lekkim opieraniu si¢ kofica ha-
mulca o talerzyk., Przy podnoszeniu napigcia w pewnym momencie nacisk
hamulca zacznie przewazaé cigZar na talerzyku B. Jesli np. ciezar bedzie
3 kg., to moment bedzie:

3 kgm lub = 300 kgcm.

Mozna sprawdzié ile graméw, ulozonych na koficu dZwigni hamulca, bedzie
przewazalo wage, t. j. bedzie odczuwalnych.

Zamiast podnoszenia napigcia mozna regulowaé cigzarkami przy stalym
napigciu, péki nie otrzymamy ciezaréw podnoszonego i niepodnoszonego
o nieznacznej réznicy, oznaczajgcych graniczny moment obrotu.

Przyklad | okreslania momentu,

Silnik 2,1 KM zwarty jednoklatkowy, 1000 obr./min., 220/380 V, o 54-ch
ztobkach stojana i 48-miu wirnika. Ztobki wirnika skosne w przyblizeniu
na jeden. zlobek. Prad stojana, znamionowy, I, = 3,5 A; prad wirnika 2,9 A,
1 = 0,83. Wartoéci okreslone doswiadczalnie: R, = 3,5% przy 25° C,,
I,=2,00A, P,— 150 W, z czego na tarcie Py =75W. Z, = 13,92 przy
25° C, R, = 7 Q. Zwarcie zostalo wykonane przy 103,5V i przy I, — 4,3 A,
jako pradzie zwarcia. Prad zwarcia by! wiec nieco wigkszy od pradu zna-
mionowego. Przy 380, czyli 220 V napiecia fazowego otrzymywalo sie z prze-
liczenia, jako prad zwarcia przy napigciu znamionowym I, = 15,8 A. Przy
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prébie za§ na 380 V prad zwarcia wynosil 17,4 A, przy czym jednakze
uzwojenia nagrzaly sie tak, iz opornosé rzeczywista zwarcia wzrosla do
R, — 8,2 Q, co daje oporno$é pozorna zwarcia —

2, =220 _ 1962 0
17,4

)

oraz oporno$S¢ urojona zwarcia —
X, = }/12,6° - 822 — 9,6 ©
podczas, gdy przy prébie na zwarcie pradem 4,3 A:
X,=1/139* - * =12 @

Powyzsze oznacza zwiekszenie sie opornosci urojonej o 25%.
Moment obrotu znamionowy przy 930 obr. 2,7 KM, liczony na czopie
walu wyniesie:

M, — 2,1.75.60 — 1,61 kgm.
930 . 6,28

Spadek napigecia w uzwojeniu stojana wskutek opornosci pozornej Z,
przy pradzie 1, = 3,6 A wyniesie ok. 9%, tak, iz:
E = 0,895.220 = 197 V

Stosunek wiec:
E

1

= 0,895

Energia, przenoszona na wirnik przy pracy znamionowej wynosila:

moc pozyteczna 1545 W
straty w miedzi wirnika 890 W
straty na tarcie 75 W

razem 1709 W
a wiec prad wirnika nie mniejszy, niz —
I — 1709

g = =29 A
3.197

Z wykresu, wykonanego na opornosciach podanych wyzej dla warun-
kéw pracy znamionowej przy pradzie namagnesowania [, =2A i X, =0
w sposéb podobny jak na rys, 52, wyznaczony zostal prad w wirniku przy
zwarciu [,; w stosunku do pradu w stojanie I,,, jako zaleznos¢ UZ do UC;
okre$lony zostal tez prad I, =— 2,9A przy pradzie stojana 3,5A i pradzie
namagnesowania I, — 2 A,
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TABLICA 5.

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

///1 2| 8|45 |6 7 5 90 n|ne B u
1
1 U vV | 120 | 174 | 208 218’ 254 | 272 | 204 | 380 | 274 | 232 | 205 | 170 | 148 | 124
— e S . -
2 Tz A | 35| 78| 91 99116 125 135|174 |125 1 102| 88) 76| 65| 54
3 Mz kgm | 0,25 | 0.5 0,75 |0,875|1.25 | 4,5 (1.7 15| 10 (075 | 0,5 (0,375 0.25
4 Ry Q | 35365 | 37| 38| 39| 4,0 40 40| 40| 40| 39| 38| 38
5| Rz —Ry Q | 35385 | 37| 38|39 40| 40| * | 40| 40| 40) 39| 38| 3,38
6 Zs Q |13,5 | 12,9 [13,25 (1275 [12,65 | 12,6 | 12,6 12,6 [ 13,1 | 185 | 129 | 13,1 | 131
— B N NS T R
7| o dosw. 1,3 | 1.47 | 1,55 | 1,66 | 1,75 | 1,81 | 1,81 1,81 | 1,68 | 1,59 | 1,58 | 1,55 | 1,5
1 —_— —_— —_— —
M
8| o oblicz. 1,60 | 1,83 | 1,76 | 1,95 | 2,08 | 2,10 | 2,10 2,10 | 1,94 | 1,82 | 1,05 { 1,85 | 1,84
1 o R N S
blicz.
of 22°% o/ | 24l 30| 18, 23| 22| 2| 2 22! 22| 20 20| 251 28
dosw. 0 I R I e e
10]| 1202380V, | A 162|171 [16,6 [17,25|17,4 | 174 [ 17,4 | 17,4 [ 17,4 | 16,8 | 16,3 |17.0 | 16,8 | 16,8
W tablicy 5 podane sa wyniki badain momentu rozruchowego:

w wierszu 1 — napigcie préby;

" " 2 — prad przy prébie;

» » 3 — moment obrotowy w kgm.;

" » 4 — oporno$¢ rzeczywista uzwojenia stojana;

N ,, 5 — ” » » wirnika, przeliczona, jako
r6znica R, — Ry;

" » 6 — opornosé pozorna zwarcia, jako iloraz danych w1ersza 1
przez dane wiersza 2 i przez 1,73;

» » 7 — moment okre$lony doswiadczalnie w stosunku do znamiono-
wego, na czopie walu;

» " 8 — moment zwarcia w stosunku do znamionowego, obliczony
w sposéb wyzej podany pg. wzoru 230 przy wartosciach
wzigtych doswiadczalnie i podanych w wierszach:
10-tym: [,,, 5-tym: R,, 6-tym: Z, przy stosunku:

E
= 0,895
1

» ” 9 — na ile procent warto$é obliczonego momentu z uwzglednie-
niem tarcia jest wigksza od okreslonego doswiadczalnie;

. » 10 — prad zwarcia obliczony przy opornoéci Z,, podanej w wierszu

106

6-tym.

Np. w kolumnie 1 dla: U, =129 i [,, = §,5A

212&215,59

1,73.5,5



L= 220 _ 163 A
13,5

Moment obrotu, wzrastajacy proporcjonalnie do kwadratu pradu bylby
obliczony na:

2
MZ:O,25~(»16’2> — 2,17 kgm
) 2,17
co stgnowx: —

= 1,35-krotno$é znamionowego.
’

Z obliczenia otrzymano moment w wierszu 8:
M, ___162.35

M, 29.135.0,895

w czym: I,,=— 16,2 A, R,-R, =35 [,=29A4, Z,— 1352

W podobny sposéb otrzymane sg liczby innych kolumn.

= 1,62

Z doswiadczen wynika, ze momenty sa istotnie w przyblizeniu pro-
porcjonalne do kwadratu pradu i zmiany opornosci wirnika. Przy wigkszych
pradach zwarcia oporno$é urojona zmniejszala sie, co stwarzalo warunki
do wzrostu momentu. Np. miedzy wartosciami kolumny 1 i 7-ej moment
wzrésl T-krotnie.

Wyniklo to wskutek wzrostu pradu z 5,5 na 13,5 A, co dalo 6-krotny
wzrost momentu, a nastepnie wzrost opornoéci pozornej na:

4:35=1,14
co razem stanowi:
6.1,14 = 6,85
zamiast 7. Réznice moga wytworzyé inne warunki, nieuwzgledniane przez
wz6r przy pradach wigkszych, lub bledy pomiaréw.
Badajac silnik przy pradzie zwarcia bliskim pradowi znamionowemu,
jak w kolumnie 1, otrzymamy z dodwiadczenia —
M,=—=1,35.1,61 = 2,17 kgm
z wykresu lub obliczenia:
M, = 1,62.1,69 = 2,58 kgm

Badajac tenze silnik przy napigciu bliskim znamionowego, otrzymamy
wartosci kolumny 7, z doswiadczenia: '
M, =181.1,61 =291 kgm
z wykresu:
M,=21.1,69 = 3,55 kgm
Uderzenie pradu pg. kolumny 8 wynosi¢ bedzie:
17,4

n= " g =35 czyli/5-krotnoéé pradu znamion.
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W wierszu 9 dane sa réznice procentowe miedzy wynikami badan
i obliczen, wynoszace od 13,6 do 25%o, a $rednio 18,2%0. Moznaby przypisaé
te véznice wplywom nieré6wnosci indukcji i rozkladu pradu na obwodzie
wirnika czyli skazenia odpowiednich sinusoid przez wyzsze harmoniczne,
gdybysmy byli zupelnie pewni, ze wszelkie warunki $cistosci w doswiad-
czeniach byly zachowane. Przypiszemy wiec owe 18,2%0 réznicy niescistosci
pomiar6w amperomierzy, watomierzy i woltomierzy, niescisto$ci pomiaru
temperatury czyli opornosci rzeczywistej miedzi wirnika, niescistosci w po-
miarze waga i t. p., tak, iz wplyw wyiszych harmonicznych méglby byé
wiekszy lub mniejszy od otrzymanych 18,2%o.

Przyklad badai ma na celu tylko wskazanie z jakimi trudnosciami
spotykamy si¢ przy wykonywaniu badarn. W danym wypadku niescistos¢
w pomiarze R, =7 moglaby byé powodem powaznych réznic. Nastepne
doswiadczenia wykonane $ciSlej daly réznice mniejsze, lecz za to wykazaly
wickszy wzrost temperatury, zmieniajgc wywody, lecz komplikujac znacznie
rozwazania. Pozostaniemy wiec przy naszych wynikach badan, z ktérych
wyciggniemy wnioski ogélnie potwierdzajgce sig:

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 X, w silniku zwartym jednoklatkowym
zmniejszaja sie przy wzroScie pradu zwarcia,

Whniosek zas praktyczny: przy uruchamianiu silnika zwartego jedno-
klatkowego przelacznikiem gwiazda-tr6jkat zmniejszamy uderzenie pradu
nieco wiecej, niz 3-krotnie, a wigc 3,15 -3,2-krotnie, a moment rozruchu
zmniejsza sie 3,3 — 3,5-krotnie.

Przyklad IL.

Badanie momentu rozruchowego silnika zwartego dwuklatkowego 3,3 KM,
1000 obr., 220/380 V. Zlobki wirnika skosne; ilo§é zlobkéw K, = 54, K, = 48.
Moment znamionowy M; = 2,51 kgm. Préby wykonane zostaly przy czte-
rech rozmaitych obciazeniach talerzykéw wagi, wywigzujagcych momenty
0,75, 1,25, 2,00 i 2,5 kgm. Napiecie bylo podnoszone do chwili przewazenia
wagi. W tym momencie byly notowane: napigcie U,, prad zwarcia | oraz
moc pobrana przez watomierz. Dzielac trzecia cze$é danych watomierza
przez kwadrat pradul, otrzymywano opornos¢ rzeczywista R,, jaka utworzyla
sie w warunkach préby. Oporno$é R, byla mierzona szybko po prébie
(30 sek.). Spadek opornosci wskutek opéznienia pomiaru i ochladzania
p\rzewodéw byl okreslany przez pomiar opornosci w kilku odstepach 30-sekun-
dowych. Stosunek momentu rozruchowego przy zwarciu przy napigciu zna-
mionowym M, do momentu przy pracy znamionowej M, byl wyprowadzony
w ten sposéb, ze otrzymywany z do$wiadczefn moment obrotowy by! mno-
zony przez kwadrat stosunku pradu zwarcia przy 380 V do pradu przy
prébie. Np. dane kolumny 1, préby przy 143V i i I, = 7,1 A daja opornosé
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pozorng zwarcia Z, — 11,62 Q. Z notowah watomierzé6w wyprowadzono
R, = 8,35 Q. Pomiar omomierzem po prébie dal R, = 2,4 Q a wiec:

R,—835 — 24=—595Q

Wartosé R2 jest wartoscia, kt6éra wyrazaliSmy wzorem 115. Wzory 115
i116 wskazq, Ze np. zmniejszenie X, moze powodowaé nawet zwigkszenie X..

Warto$ cR = 5,95 @ bedzie wiec wartosicig, otrzymang z dosw1adczema
Stosunek momentéw, obliczony pg. wzoru 230:
M, _ 18,85 . 5,95 — 242

M, 4,47 . 11,62. 0,89
W powyzszym 18,85 — I, obliczone z opornosci Z, = 11,62 @ a 4,47 =1,.

TABLICA 6.

/ U I Z, | R, | R | R] M | 1, M Mz
M, M,

/ \% A Q Q Q Q kgm A z dosdw. | z oblicz.

11 143 70 | 1162 835 | 24 | 505 | 075 | 188 | 2,11 2,42

ol 102 | 92 | 1270 83 | 25 | 580 | 125 | 1815 | 195 2,21

3| 252 | 12 | 1215 84 | 255 | 585 | 2 | 182 | 185 | 293

4! 280 | 138 | 1162 | 826 | 2,45 | 581 | 25 | 1875 | 185 | 285

Wyniki doswiadczen tablicy 6 s wybrane z rozmaitych pr6b w réznych
warunkach t. j. przy wigkszym lub mniejszym nagrzewaniu si¢ uzwojen.
Rozruch przy silniejszym pradzie powoduje znaczne nagrzanie sie klatki
zewnetrznej, wzrost za$ pradu przy zwarciu zmniejsza oporno$¢ urojong
klatki wewnetrznej. Przy zwarciu silnikéw dwuklatkowych powstajg zjawiska
daleko wiecej skomplikowane, niz w jednoklatkowych.

Z tablicy 6 widoczne jest, ze opornos§é pozorna zwarcia nie maleje
w miarg wzrostu prady, lecz ré6znica migdzy momentem obrotu, otrzymanym
doswiadczalnie i obliczeniowo, w miare wzrostu pradu wzrasta silnie i w do-
Swiadczeniach wzrasta z 14 na 29°%o.

Prad znamionowy silnika wynosil §5 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.

Przyklad ML

Badany silnik 12 KM, dwuklatkowy, 380/660 V, 600 obr. n/min., K, = 90,
K, =96. Ksztalt zlobkéw podobny do rys. 35. Prad stojana I, =— 10,3 A,
prad wirnika I, = 9 A, moment znamionowy M, = 14,95 kgm.
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TABLICA 7.

' M, M,
/ U, I Z, R, Ry R . I,z M fMl M,
/ \Y A Q Q Q Q ‘ A 1 kgm dosw. oblicz.

1 147 10 8,5 538 1,35 4,45 44,8 2 2,68 2,84
7 210 13,8 8,79 5,88 1,37 4,51 43,2 4 2,65F_ 2,68
? 260 16,8 8,94 5,93 1,40 4,53 42,5 6 2,56 2,59 N
T 338 21,8 8,96 6,01 1,45 4,62 42,4 10 2,54 2,64

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

Watomierzami okreslone R, przy pradzie I. Omomierzem — R,, a R;
otrzymywalo si¢ jako réznica:

R, =R, - R,

Prad zwarcia I,, okreslany byl z napiecia znamionowego i 0porno§ci‘po-
zornej Z,. Moment kolumny 8 byl mnozony przez kwadrat stosunku pradéw
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 I,, brane
z kolumny 9; R, z kolumny 6; Z, z kolumny 3, przy pradzie wirnika 9 A
i spadku napiecia przy pracy znamionowej wskutek opornosci Z, ~ 0,92.

Tablica 7 wskazuje, Ze moment przy zwarciu w badanym silniku nie-
znacznie maleje w miare wzrostu pradu, a réznica miedzy wartoéciag z do-
$wiadczenia i obliczenia waha sie w granicach do 6%, a wigc jest nieznaczna.

Dane tablicy 6 i 7 wskazuja, Ze moga powstawaé pewne réznice
migdzy momentem obrotowym, okres§lonym do$wiadczalnie i obliczonym na
zasadzie zmiejszenia si¢ strumienia, zwigkszenia pradu zwarcia i zmiany
kata miedzy strumieniem i pradem.

5. Wyzsze harmoniczne.

W pewnych warunkach powstaja silne zawiklania w pracy silnikéw,
spowodowane najczeéciej przez nieodpowiedni dobér ilodci zltobkéw stojana
i wirnika.

Przy pewnym stosunku zlobkéw i wogéle, jesli zlobki nie sa skosne,
to silnik wydaje dosé¢ silny diwigk przy pracy i przy uruchamianiu. Przy-
puszczenie, ze dZwigk ten wywieraja wyzsze harmoniczne p6l magnetycznych,
opiera si¢ na tym, ze po zamianie wirnika z prostymi zlobkami na #lobki
skosne, dZzwigk wydawany w znacznym stopniu zanika.

110



Jesli ilodé zlobkéw stojana réwna sie iloéci zlobkéw wirnika, to silnik
nie rusza przy zwarciu. To samo powstaje przy stosunku zlobkéw, jak
1:21ub 1:3,

Tablica 8 podaje najdogodniejszy stosunek zlobkéw stojana i wirnika.

Indukcje na obwodzie wirnika znieksztalcaja sie przez zeby, przez
fazowe uzwojenie stojana. Zawsze mozemy przypuszczaé, ze badZ w stru-
mieniu, badZ tez w pradach wytworza sie strumienie i prady wyzszych
harmonicznych. Wyzsze harmoniczne, pojawiajace sig jednoczesnie w pradach
i polach magnetycznych moga dodawaé lub odejmowaé swé6j moment, a nie-
zaleznie od oddzialywania na moment, moga wytwarzaé dodatkowe straty
jak w zelazie tak i w miedzi uzwojen.

TABLICA 8.

llo§¢ zlobkéw stojana i wirnika silnikéw zwartych o ukos$nych zlob-
kach wirnika.

P K, K,
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 a 48 72, 60
72 R 96, 84

Powyzsza tablica podaje stosunki zlobkéw stojana i wirnika podane
w ksigzce R. Richtera ,,El. Maschinen” tom IV str. 211, jako wartoéci, ktére
sie¢ w praktyce najwiecej przyjely dla silnikéw zwartych o ukosie zlobkéw
wirnika od t;w do 2 t,. Literatura podaje bardzo duzo rozmaitych zale-
znosci migdzy zlobkami wirnika i stojana czesto sobie przeczacych, opartych
na teoretycznych podstawach. W wytwérniach maszyn elektrycznych szukano
rozwigzania w ten spos6b, iz do jednego stojana, naprz., o 24 zlobkach
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wykonano kilka wirnikéw o réznej ilosci zlobkéw, naprz.: 18, 21, 27, 30
i 36 i badano nastepnie przy zlobkach prostych i skosnych, ktére wydaja
najmniejszy dZwiek przy pracy znamionowej przy przeciazeniu lub przy
uruchomieniu i ktére wykazuja najlepszy momoment obrotowy przy rozruchu.

W przykladach badain momentéw nie byly brane w rachube straty
w zelazie przy zwarciu, gdyz okreslenie ich, a szczegélniej napiecia, przy
ktérym maja byé okreslone, wymagaloby dokonania szeregu badari i dosé
skomplikowanych przeliczen.. Przy silnikach jednak mniejszych, np. 0,5 KM,
na wolniejsze obroty, uwzglednienie wzoréw 207 i nastgpnych, moze byé
konieczne. Zauwazymy przy tym, ze przy prébie na zwarcie straty w ze-
lazie powstaja jak w stojanie tak i wirniku, a te ostatnie wobec wysokiej
indukcji w zebach wirnika i malego spadku napiecia w uzwojeniu stojana,
mogq otrzymaé warto$¢ wplywajaca na okreslenie momentu. Naogé! straty
w zelazie malejag z kwadratem napiecia, lecz cze$é linii sil rozproszenia,
a mianowicie linie sil rozproszenia w zlobku i szczelinie przeplywaja przez
zelazo rdzeni, oraz moga przeplywaé przez inne czesci Zelazne, powodujac
w nich straty w Zelazie. Przy prébach na zwarcie wykonywanych przy réz-
nych napieciach, straty w zelazie moga rozmaicie si¢ zmieniaé. Préba zwar-
cia przy pradzie znamionowym bedzie wykonana przy innym stosunku strat
w zelazie do calkowitych, niz préba przy napieciu znamionowym. Przy
zwarciu pola rozproszenia sg ré6wne do pola gléwnego, mozliwe jest wiec,
ze linie sil rozproszenia w zelazie dadza straty niemal ré6wne do strat pola
gléwnego.

Opornosc Ry, t. j. opornoéé zelaza otrzymujemy dzielac straty w zelazie
przy zwarciu przez 3 i przez kwadrat pradu namagnesowania. Wyraz trzeci
z prawej strony réwnosci 207 przy uwzglednieniu wzoru 209, oznacza trze-
cig cze$é strat w zelazie przy zwarciu podzielong przez kwadrat pradu pier-
wotnego przy zwarciu. Wyraz trzeci wigc, znajduje sie w takim stosunku
do obu pozostalych, jaki stanowia 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 rozwiazania, zanim
réznice miedzy obliczonym i do$wiadczalnym momentem przy rozruchu po-
czytywaé bedziemy za wplyw wyzszych harmonicznych.

W ksigzeczce niniejszej rozwazane byly wylacznie zaleznoéci miedzy
gléwnymi falami strumieni i SEM, lecz te zapewnie bedq mogly byé pod-
stawg do badann 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 objgte gléwnymi
wzorami 73, 74 i 80 lub krzywa strat, rys. 16, nazywamy stratami dodatko-
wymi. Oczywiscie dodatkowymi bgdziemy nazywali straty, zwiazane z kons-
trukcja maszyn i wyplywajace z pradéw wirowych, rozproszenia strumienia,
wyzszych ‘harmonicznych w zelazie czynnym i innych cze$ciach zelaznych,
wypierania prgdu w przewodzie i t. p.

Straty dodatkowe wzrastaja silnie z wielkoscia maszyn. Przy budowie
wielkich maszyn problem strat dodatkowych ma pierwszorzedne znaczenie.
Musimy wiedzie¢, co moze byé powodem nadmiernego wzrostu strat do-
datkowych.

Przy badaniach biegu jalowego i zwarcia watomierz notuje straty
dodatkowe w sumie z gléwnymi. Moga byé jednakze straty przy pracy
znamionowej, nie pojawiajgce si¢ przy zwarciu i biegu jalowym.

Doswiadczalne okreslenie strat dodatkowych jest niekiedy trudre, gdyz
mieszcza sig one czasami w zakresie niescislosci przyrzadéw mierniczych.,
Nalezy przeto dbaé, by nie poczytywaé za straty dodatkowe zlego pomiaru.
Czesto bedziemy liczyli za straty dodatkowe réznice miedzy danymi po-
miaréw i warto$ciami otrzymanymi z teoretycznego obliczenia strat gtéwnych.
Wielkosé strat dodatkowych zalezy wtedy od sposobu obliczenia strat gléw-
nych, od wzoréw uzytych, od przyjetych indukcji, od statych materialowych,
ktére niestety, moga byé rézne nawet w blachach jednego transportu.
Czasami pojawianie si¢ strat cze$ciej w innej zalezno$ci niz straty gléwne,
nasuwa przypuszczenie o stratach dodatkowych.

Podane dalej wzory tylko w przyblizeniu okreslaé¢ beda pewien rodzaj
strat dodatkowych, beda wiec mialy znaczenie orientacyjne i pomocnicze

»przy badaniach lub dazeniu do wyznaczenia nowych mozliwych czynnikéw
wplywajacych na straty dodatkowe.

1. Strumien w szczelinie.

Gdyby wytoczenie stojana i powierzchnia walcowa wirnika byly gladkie,
bez zlobkéw, a przewody uzwojeh trzech faz byly ulozone na powierzchni
wirnika i wytoczenia stojana, to pole w szczelinie byloby inne, niz przy
przewodach w zlobkach. Przy tréjfazowym uzwojeniu i zasilaniu ze strony
stojana, indukcja w szczelinie ukladaé sie bedzie w sposéb zblizony do
sinusoidy rys. 59.

A) Przy gwiezdzie ze strony stojana, silnym nasyceniu zelaza i malych
wplywach amperozwojéw szczeling na amperozwoje calego obwodu magne-
tycznego powstang zawiklania jak w transformatorach, szczegélnie przy
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nieré6wnej szczelinie. Strumief sinusoidalny bedzie wymagal trzeciej harmo-
nicznej w pradzie, a ta nie bedzie mogla istnie¢ z powodu polgczenia
w gwiazde; sinusoidalny za$ prad wymagaé bedzie wyzszych fal w strumieniu.

Powyzsze zawiklania mogg tez tworzyé straty dodatkowe w rdze-
niu zelaznym.

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

Stojan dwubiegunowym uzwojeniu sinusoidalny prad

a 6 W szesciu kraficowych stanach wytwarza

Wirnik f wyzsze harmoniczne, pochodzace tylko wsku-

ESss ws — tek drgafi wzbudzenia sinusoidalnego. Przy

zmianie pradéw w trzech fazach mamy stan a,

Py gdy w jednej fazie jest maximum, a w dwéch

drugich prady r6wne polowie najwiekszego,

/ \ nastepnie za§ stan b, gdy jedna faza prze-

Hb‘ chodzi przez zero, a w dwéch drugich beda

N prady réwne i przeciwnie skierowane. Po-

wyzsze wahania stworza fale wyzsze w wzbu-

dzeniu. Komplikacje wywolane zostana przez

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

o

Rys. 59 a i b,

C) Przy zlobkach w stojanie i wirniku powstaje jeszcze jeden powéd

| . do tworzenia si¢ wyzszych harmonicznych
WM aICOn w strumieniu. Rys, .60 przedstawia stru.miefr’x
Rt i -8 schodkowy, powstajacy np. przy zasilaniu
) 1 stojana zlobkowego i wirnika gladkiego. Przy
&k wirniku zlobkowym i stanie spoczynku pole
w szczelinie bedzie wypadkowym z oddzialy-
wania wyzszych harmonicznych stojana i wir-
nika. Przy réinych iloSciach zlobkéw sto-
jana i wirnika i pewnych przesunieciach pra-
déw [, i [, moga powstad silne wyzsze harmo-
niczne. Przy ruchu wirnika dzialanie tych harmonicznych ulega pewnemu
przytlumieniu.

Rys, 60,

Przy zlobkach ukosnych w wirniku wyzsze harmoniczne zlobkéw nie
przenikaja do strumieni objetych przez uzwojenia.

Wielka szczelina jest dodatniag w znaczeniu tlumienia harmonicz-
nych w szczelinie i zmniejszaniu strat dodatkowych.

Uzwojenia cigciwowe poza zaletami mniejszego obwodu maja tez
wielkie znaczenie przy tlumieniu wyzszych harmonicznych w strumieniu,
a wigc zmniejszeniu strat dodatkowych. Przy rozpigtosci zwojnic réwnej
0,81 podziatki biegunowej, tlumienie to bedzie najsilniejsze.
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2) Straty w zelazie.

Straty gléwne w zelazie rdzeni silnik6w asynchronicznych skladaja
si¢ ze strat na histereze i prady wirowe. Krzywa, rys. 16, daje sume obu
rodzajéw strat t. j. warto$é zblizong do:

i B f B \?
e ——) 4 Gwe (A T} W/kgo 235.
100 | 10.000 100 10.000

W powyzszym G, i Gy oznaczaja stale materialowe dla histerezy i pradéw
wirowych.

TABLICA 9.
Dla blach
o strwa/tl?;sci Gh Gw
3.6 4,8 19,2
3,0 4,7 10,4
2,3 38 6,4
1,7 2,85 4,4

A grubosé blach w mm. Dla A — 0,5 mm 6, = 2,85, Gy = 4,4 otrzymamy
P =1,7 W/kg. We wzorze 235 cze$é pierwsza strony prawej oznacza
straty na histereze, a cze$¢ 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 silnik6w z wiekszych na mniejsze
obroty. Przy przezwojeniu z 3000 na 750, obrotéw, przy stosunku $rednicy
wytoczenia stojana do Srednicy zewnetrznej rdzenia réwnym 0,6, straty na
histereze powigkszaja si¢ 1,27-krotnie, a na prady wirowe 2,3-krotnie w po-
réwnaniu z warto$cig wzoru 235, pg. danych Liwschitz’a w ksigzce ,,El. Masch.*,
str. 69 i 70. Straty wiec w jarzmie nie zmniejsza sie¢ 16-krotnie przy
4-krotnym zmniejszeniu indukcji B. :

b) Straty powierzchniowe w wytoczeniu stojana i na powierzchni
wirnika sa spowodowane wyzsza czestotliwoscig indukcji tworzonej przez
otwory zlobkowe. Gdyby wirnik posiadal powierzchni¢ ré6wna bez otworéw
ztobkowych, a wytoczenie stojana posiadalo te otwory, to przy obracaniu
si¢ wirnika powstawalyby na powierzchni wirnika na glebokosci czesci mili-
metra indukcje o czestotliwosci:

fi=ky o ==k, m
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N B
S /8 r}‘ é - 0 A
Ry 7o e
% . 15a2 A
o I P
- A
i 1 e
6;—*._514[‘ S T ss 690
Rys. 61. Rys. 62,

Rys. 61 przedstawia fale indukcji na powierzchni wirnika wytworzona
przez otwér zlobkowy stojana o szerokosci b, przy indukcji w szczelinie By,.
Amplituda tych fal bedzie:

B,=B,8 236.
Przy odstepie S na rys. 61:
S=b,c 237.

Rys. 62 podaje wartoéci 8 i G dla rozmaitych stosunkéw szerokosci
otworéw zlobkowych b, do grubosci é. Np. dla b, =3 mm i dla szcze-
liny ¢ = 0,4 mm.

b
?1::8 a wiec P =0,37513=1,62

Wplyw stosunku szerokosci otworu zlobkowego do podzialki zebéw

i szczeliny wyrazajg spéiczynniki:

b,
— °b ------------------------------------------------------ 238.
5+ =2
0
ke, = _ﬂt_? .................................................. 9239,
tzst — 720
tZW
koo = 240.
2 tow — 110

Straty powierzchniowe na m? w wytoczeniu stojana, utworzone przez
otwory zlobkéw wirnika wyniosa:

P, — Vo lx o mD (bt —bigy) 241.
2 . tyst
w czym:
15 2
Vo, :ko‘( Kon . tzw'ﬁi"kcg'Bp W2 oo 249.
10.000 1000
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w czym K, ilo§é zlobkéw wirnika, n — obroty na minute, k., spélczynnik
okreslony wzorem 240, B, wzicte z rys. 62 dla danego stosunku b, do d.
We wzorze 241 powierzchnie liczyé nalezy w metrach kw. Spélczynnik
ko, = 2,5 dla blach nie obrabianych t. j. nie toczonych lub szlifowanych,
Przy obrabianiu blach spélczynnik ten moze otrzymaé wartosé 10 lub 25
t. j. odpowiednig dla nabiegunnikéw z zelaza pelnego. Wzér wigc 242 moze
da¢ wartos$ci 10-krotnie rézne od siebie zaleznie od warunkéw.

Przyklad obliczenia strat powierzchniowych dla stojana silnika 25 KM,
3000 obr., 500 V, str. 48:

24.3000 \'° [ 1,95.0,4.1.4780 \® = 1,31 — 0,45
P ,=25 : , ©g 015,025 |—————)| =264 W
0 10.000 1000 1,31

a dla wirnika:

36.3000 \%® [ 1,31.04.1.4600 \® = 1,96 — 0,4
P02:2,5 . c—-0,15.0,25 -
10.000 1000 2 1,96

Powyzsze wartosci przy obrébce moga wzrosnaé.

) =242 W.

¢) Straty pulsacji w zebach.

Wzory od 57 do 62 okreslaly indukcje w ré6znych miejscach zebéw,
przy maksymalnej indukcji w szczelinie Bj. Indukcje te jednakze beda
mialy pewne wahania w zaleznosci od tego, czy pod glowica zgba np. sto-
jana bedzie si¢ znajdowal otwér zlobkowy czy glowica zgba.

Aqr,_

Rys. 63, Rys, 64. Rys. 65.

Na rys. 63 pod glowica zgba stojana znajduje sie glowica zeba wirnika,
co daje lepsze warunki dla przeplywu linii sil, niz w polozeniu rys. 64,
gdy pod glowica zeba znajduje sie otwér zlobkowy wirnika. Na rys. 65 pod
glowica zeba stojana znajduja si¢ dwa otwory zlobkéw wirnika. Indukcje
w zebach wirnika w polozeniu rys. 63 i 64 beda sie mialy w przyblizeniu
jak odleglosci 1-4, rys, 64 do sumy odleglosci 1-2 i 3-4, t. j. jak:
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B maks. e tzst_blsti_

B minim. tzst'"blst_blw

Jesli zgby wirnika beda mialy mala podzialke w poréwnaniu z z¢bami
stojana, jak na rys. 65, to indukcja bedzie si¢ wahala w nieco inny sposéb,
niz w warunkach rys. 63, choé réznica i tu bedzie wynosila:

B maks. — tzst_blst_-blw __________ 244

Bminlm. tzst_blst_'zblVV

Powyisze pulsacje beda jednakie nier6wnomierne, dla rys., 63 i war-
tos¢ najwieksza bedzie trwala kré6tko, a najmniejsza dlugo, jak przedsta-
wia rys. 66,

W powyziszych wzorach nie byl
uwzgledniony wplyw stosunku otworu zlob-
kowego do podzialki zebowej i szczeliny,
wyrazanych przez spélczynnik 3 i G, rys. 62.
Wahania indukcji w zebach stojana wy-
razi wzér:

[»7)

Bogi = — e 245,

[\e)
n
N
w
%
—————
(¢
+
Rend
=
l=

w wirniku za$:

blSt T
Byw = - 246.

2.ty (5 + b—I}t>

2]

Straty na kg. wagi zelaza zeb6w przez powyzszg pulsacje wyniosa:

2 36 |\ 1000 .10.000

w czym G stala materjalowa (wzrasta na 80-100%0 przy obrébce zlobkéw),
A grubosé blach, K, ilos¢ zltobkéw wirnika, W, waga zeb6w wirnika.
Wzér 247 jest odmiana wzoru 235 po podstawieniu wartosci
Ky.n
60

‘ 2
pp:_l#.cw.1 (A ,MO_SL).WZ 1, 247.

zamiast czestotliwosci f.
3) Straty w miedzi.

Stratami dodatkowymi w miedzi nazywamy straty, powstajgce przy
pradzie zmiennym ponad straty pradu stalego o natgzeniu ré6wnym sku-
tecznej wartosci pradu. zmiennego.
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Straty dodatkowe sa wywolywane przez: prady wirowe, wypieranie
pradu w réwnoleglych pasmach, przesuwanie w fazie pradéw w pasmach
réwnoleglych, wyzsze harmoniczne odksztalcajagce krzywag pradowag i byé
moze inne jeszcze czynniki, powstajagce w rozmaitych maszynach.

Straty te rosng szybko ze wzrostem mocy maszyn. W pewnych warun-
kach powiekszenie przekroju miedzi przewodéw zamiast zmniejszyé — zwigksza
straty w miedzi.

Najpierw rozwazymy straty w miedzi transformatora jako zjawisko
prostsze, by przejs¢ nastepnie do strat w uzwojeniu silnik6w asynchronicznych

Na rys. 67 a przedstawione jest uzwojenie transformatora o wysokodci W
i szerokosci S, i S,. Ot6Z mozemy wyobrazié sobie, ze oba uzwojenia t. j.
pierwotne i wtérne s3 umieszczone w zlobkach rdzenia zelaznego, jak na
rys. 67 b. Linie sil pola magnetycznego,
przechodzace od dolnego do gérnego jarzma
przez uzwojenia beda odpowiadaly liniom
sil pola rozproszenia w zlobkach. Kierun-
kiem linii sit w miedzi zlobkéw bedzie kie-
runek prostopadly do promieni kola wyto-
czenia, a w transformatorach — kierunek
od jarzma do jarzma.

Straty w miedzi zaleza w znacznym
stopniu od gestosci strumienia rozproszenia.
U dolu rysunku pokazany jest wzrost indukcji
magnetycznej w kierunku od rdzenia do
szczeliny migdzy obu uzwojeniami. To samo
bedzie w zlobkach. Pole magnetyczne w zlobkach bedzie réwnomiernie
wzmagalo gestos¢ przy przejéciu od dna zlobka do szczeliny. By straty
na prady wirowe byly mozliwie male, naleizy baczyé, aby wymiary prze-
wodéw w kierunku prostopadlym do linii sit t. j. wymiar s, rys. 68, byl
mozliwie maly.

|

a
Rys. 67.

Straty dodatkowe w przewodach ulozonych
jak na rys. 68a, beda znacznie wieksze, niz przy
.+ uloZeniu, jak na rys. 68b.

' Kilka réwnoleglych przewodéw, ulozonych
nad sobg, wykazuje straty w przyblizeniu po-
dobne do jednego przewodu, o szerokosci ré6wnej
wielokrotnosci s. Np. gdybyémy na rys. 68b prze-

prowadzili trzy przewody réwnolegle, to straty

Rys. 68. dodatkowe w miedzi odpowiadalyby stratom prze-

o aobee wodu o szerokodci 3s, czyli bylyby okolo 9 razy

ulozenie przew. wigksze, niz przy pojedynczym przewodzie o szero-

kosci s przy polaczeniu szeregowym przéwodéw, gdyz straty te sa proporcjo-
nalne do kwadratu szeroko$ci przewodu w kierunku prostopadiym do linii sil.

DS
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Rozréiniaé bedziemy czy na cala wysoko$é zlobka h, rys. 20 lub
szeroko$é uzwojenia S; czy S, w transformatorze bedziemy mieli jeden
przewéd czy kilka warstw m t. j. czy s szeroko$é przewodu w kierunku
prostopadlym do linii sil zajmuje caly zlobek, lub cala szerokosé uzwojenia,
czy tez prostopadle do linii sif mamy m przewodéw. Na rys. 68a mamy
dwie warstwy t. j. m =2, a na rys. 68b mamy: sze§¢ warstw prostopadle
do linii sil t, j. m = 6.

Obliczenia i wzory dotycza najczeSciej warunku kilku warstw prze-
wodéw prostopadle do linii sil. Czesto obliczenia dotycza nieskoriczenie
wielkiej ilosci warstw t. j. warunku m = co, Otrzymane wzory bedg wiec
juz przyblizonymi przy m =3, 4.. . .1i beda juz niezbyt pewne przy m = 2.

Uzwojenia transformatora, nawinigte jedna spirala przy walcowym
uzwojeniu lub jednym przewodem w zlobku, stwarzaja inne warunki dla
strat dodatkowych, niz przy m =3, 4....

Bedziemy wigc rozréiniali pytanie strat w jednym przewodzie w zlobku
lub na szeroko$¢ S, czy S, uzwojenia transformatora oraz kilku warstw
przewodé6éw prostopadle do linii sil.

Najczesciej obliczenia strat dodatkowych w miedzi opierajg si¢ na pracy
A. B. Fielda, ogloszonej w A. 1. E. E. z 1905 r. str. 659. Na wzorach Fielda
oparte s3a, miedzy innymi wzory i obliczenia strat dodatkowych w ksiazce
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 sa ponizej proste obliczenia strat dodat-
kowych w miedzi E. G. Reed‘a, podane w ksigzce , The Essentials of Trans-
former Practice* z 1927 r.

a) Obliczenia E. G. Reed’a.

Jesli wydzielimy przewéd z kilku warstw prostopadle do linii sil, to
mozemy przyjaé, ze przewéd ten znajduje si¢ w polu magnetycznym o réw-
nej indukcji B. '

Obliczenie sprowadza sie do okreslenia strat na kg miedzi przy danej
czgstotliwosci, szerokosci przewodu s prostopadle do linii sil j ampero-
zwojéw na cm. wysoko$ci uzwojenia w kierunku linii sit. Na rys. 69. przed-
stawiony jest przew6d o szerokosci s i gru-
bosci ¢, o bardzo wielkiej dlugosci. Przyj-
~_ miemy, ze indukcja B jest réwna na calej

szerokosci s przewodu. Wytniemy czesé

dw
=4

J“.L : o dlugosci 1 cm., glebokosci 1 cm. i szero-

b % kosci 2x, rys. 69, Znajdziemy prad i straty

Fys €9. ' pradu w dwéch paskach o szerokosci dx,

dtugosci 1 cm. i grubosci 1 cm. Strumien przez powierzchnie 2x cm. bedzie:
P — B.2x o 248.
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SEM wzniecona w pasemkach dx —
-8 -8
E=1444.1.2Bx.10 = 888.f.Bx.10 V 249,

Prad znajdziemy, dzielac E przez oporno$é w obu pasemkach o grubosci.
Przyjmujemy, ze oporno§é urojona obwodu prqdu wirowego jest tak mata,
iz mozna jq pomingé przy - obliczeniach. Prady wirowe beda spéinione
0 90° wzgledem pradu gléwnego. Opornos¢ paska miedzi o szerokosci dx
i dtugosci 2 cm przy glebokosci 1 ¢m wyniesie przy 75° C:

4,16

250.
* 109 dx
Prad w amperach w pasku dx:
di— £ _888.8.Bx.dx _ 40015 ¢ Bx.dx B — TR
Ry 4,16 .10?
Straty w obu paskach dx:
dP—R.d1? = #10-455 s Biye ax—= 189 (5 By2 x5 dx o 259.
1010 : 10° :
Straty na cm dlugosci i glebokosci przewodu i szerokosci s wyniosa:
-9 Sh - 10
P/cm dlug. — 10.f.B%2.1,80 § x2.dx=0,785.(f.B)? s3.10 - 253.
: 0

Straty na 1 cm® przewodu miedzianego otrzymamy, dzielgc wartogé
wzoru 253 przez szeroko$é przewodu s w cm, —

- 10
P/cm® = 0,785. 10 (f.Bs)? 254,

Straty na kg. otrzymamy, mnozac przez 1000 i dzielac przez 8,9 war-
to§é wzoru 254:

-8
P/kg — 0,885.10.(f.Bs)? 255.
Powyisza warto$é otrzymana jest przy przewodnosci wlasciwej miedzi
0,0213 przy 75° C i cigzarze wlasciwym 8,9,
Rys. 69 a przedstawia przewé6d o szerokoéci s, a rys. 69c wzrastajace

od  $rodka prady wirowe w przewodzie przy réwnej indukcji B na calej
szerokosci przewodu.

Gdyby$my mogli podzielié przewéd o szerokosci s na szereg waskich
paskéw i gdybySmy w koricach polaczyli paski ze soba tak, by byly laczone
po dwa w réwnym odstepie od $rodka, to moglibySmy przypuszczaé, ze
gestos¢ pradu wirowego ulozy sie pg. rys. 69c. Lecz jest to niemozliwe,
gdyz w koricu wszystkie pasma muszq byé polaczone dla odbioru pradu.
Gdyby indukcja B byla nieré6wna, to wzér 255 nie bylby scisly. Jesli jed-
nakze w zlobku, rys. 68, szeroko$é przewodu s w stosunku do: wysokosci
zlobka lub w transformatorze w stosunku do szerokosci uzwojenia jest nie-
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wielka, to mozna przyjaé, ze indukcja jest réwna

na calej szerokosci przewodu s, lecz bedzie ré6zna

e w réznych przewodach.
3 ox Jesli wiemy, jak zmienia sie indukcja w prze-
VIR £ 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 S, i S,.
Bx U dolu linia a b ¢ d wyraza indukcje B linii sit
' rozproszenia.

Jesli calkowita ilo§é amperozwojéw uzwojenia
jest Iz, to walec o grubosci dx w odstepie x od
krawedzi wewnetrznej przekroju uzwojenia bedzie mial indukcje maksymalna: °

ln [llHlL b

i i

NMM

Rys 70.

i u\ll“um”w

04.%.) 2lz.x _
= _7/ g7 BX . gse.
W.S, W.S,
Podstawiajac wyrazenie wzoru 256 do wzoru 254, otrzymamy straty na cm?,
2
Plem? = 2789 519 (f Clzx 257,
1010 W.S,

Straty wiec w walcu uzwojenia o $ciance dx i pojemnosci L. Wdx jesli

L:ﬂ:-DX —

245 (f.1z.s)?.L
1010 W.S:

dP = x?dx 258.

w calym za$ uzwojeniu wewnetrznym:

S,

2

_ 245 L (f.lzz.s) S x2dx = 0.816 L—-(f.lz.s)z.s2 ----------- 259.
1010 W S 0 1010 W

2

Straty za$ na cm?® uzwojenia:

2
P/em? — 0,816 /. z.s\* 260.
1010 W
a straty na kg miedzi;
2
P/kg — 0,92 (f . IZ'S) . 96

108 w

Straty na kg sa wiec proporcjonalne do kwadratu amperozwojéw
i kwadratu szerokosci przewodu s, prostopadle do linii sit a waga miedzi
wzrasta z moca transformatora.
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/Kx Reed okre$la jeszcze straty na prady wirowe,
I ‘ wynikajgce wskutek linii sil zamykajgcych sie¢’ w uzwo-

] jeniu, jak na rys. 71. Je$li stosunek wysokosci W do
szerokosci S, —
2 o
X L dledl ke W
X I S,
B : to sila magnetomotoryczna:
- S2 ] 2
- SM.M.— 04.7.4Kx?.1z 262,
ys. 71, w. 52
Opornosé zas paska obwodu magnetycznego:
2
4x +4.Kx:F4x.(1+k)_ 263,
L.Kdx L.dx L.k.dx
Wobec czego strumieh przez waski pasek:
2
i — 4.m.lz.L k R 264,
w.S, 1+k?
Maksymalna za$ gesto$¢ w pasku o gruboici dx i obwodzie L —
0,4.%. 2 1z.x k?
B — . 265.
W.S, 1 +k2
Wz6r 265 rézni si¢ od wzoru 256 tylko spélczynnikiem:
k2
1+ k2

Straty na cm® uzwojenia i na kg miedzi otrzymamy w sposéb podobny,
jak wzory 257 i 258 ze wzoru 253, jednakze przy calkowaniu w granicach

S,
od 0 do 2‘ . Otrzymamy wiec warto$é:

2 2
Plem® — 0,102 s . Iz.s ) k 266.
1010 w 1+ k2
oraz:
2 2
Prkg — 0,115 -(f- Iz.s _ k 967
108 W 1+ ke
Ogétem wigc pg. Reed‘a straty na prady wirowe wyniosa:
2 2
P/kg = (0,92 + 0,115 . k - -(f- 2. s\ 268.
1+ k2 108 w

W normalnych transformatorach k stosunek wysokosci uzwojenia W
do szerokosci S, jest wiekszy od 10, tak, iz:
k2

Tk o 0%
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Mozemy przyréwnaé powyzsze do jedno$ci, co uprosci wzér i nie
zmniejszy dokladnosci, gdyz straty moga byé nieco wigksze, niz daje wzér,
jesli np. m=10-9-8 i t. d.

Ze sposobu utworzenia wzoru, a szegélniej calkowania widoczne jest,
ze wzér bedzie $cisly dla m = co. Praktycznie wiec bedzie tym Scislejszy,
im wieksze jest m. Oczywiscie bedzie Scisly, o ile prady wirowe w pasem-
kach dx przewodu beda plyngly takie, jakie zostaly okreslone, t. j. jesli
w obwodzie pradéw wirowych nie ma opornoséci urojonej i o ile prady
z jednego pasemka dx nie przechodza do sasiedniego.

Konstruktoréw interesuje gl6wnie uzwojenie nawiniete jedna spirala
t. j. dla m=1. W jakich warunkach, jak wielkie moga by¢ tu straty, na-
stepnie jakie sa warunki przy m =2, 3, 4 i t. d. Mozemy przypusci¢ jeszcze,
ze oba rodzaje p6l magnetycznych, jak poprzeczne, o liniach sil nie zamy-
kajacych sig, tak i pole o liniach sil zamykajacych si¢ w miedzi uzwojenia,
tworza jedno wypadkowe pole, dajace jedne prady wirowe, a nie dwa rodza-
je, jak u Reed‘a. Straty pradu wypadkowego moga by¢ wigksze, niz straty
pradéw skladowych, gdyz kwadrat sumy dwéch liczb jest wigkszy od sumy
kwadratéw poszczeg6lnych liczb.

b) Wywody Arnolda la Cour’a.

W literaturze o maszynach elektrycznych i transformatorach podawane
sa réine wyliczenia strat dodatkowych w miedzi. W ksiazce ,Die Trans-
formatoren®, przerobionej przez la Cour'a i wydanej w 1936 r., na str. 86
powtérzone sa wzory podane w dawnych ksiazkach, ,Die Wechselstrom-

As — technik“. Sa to rozwazania oparte na fun-
28 26 2% 22 2 (4 /6 /% damentalnej pracy A. B. Fielda, opubliko-
’ N 1| wanejwA. L E. E w1905 r. Wzér Fielda

e N TT 1] jest podstawg do wielu prac na okreslenie
5 qg /| | strat dodatkowych w miedzi, oglaszanych
— 7 —/— w ostatnich czasach. Krzywe rys. 72 okres-
* AT ’JL/ lone sg na zasadzie wzoréw Fielda i daja
S\JL “A‘Z\a L&é_ zalezno$é miedzy K, i A.s dla rozmaitych
2 i Y/ /84> > iloci warstw przewodéw m, przy czym K,
& vz 2 || oznacza stosunek wzmoZonej opornosci

' % of a6 % w0 2 1 uzwojenia przez prady dodatkowe do opor-

Rys. 12, nosci omowej, przy prgdzie stalym, zaczy-

Stosunek oporno§ci wzmozonej do oporno§ci nanc od m = 1, w czym:
rzecz. przy pewnej A.sdlam=1,2,3it.d.

6
y — 2.7 ]/f.wc.yo* 269.
104 0.2 . W,

lloczyn A.s oznacza zredukowang szerokos$¢ przewod6w, przy czym
szerokos$é przewodu nalezy braé w cm., We wzorze 269 oznacza: f czgsto-
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tliwosé, W, wysoko$é czystej miedzi przewod6é6w w kierunku linii sit t. j.
iloczyn n.c, w czym n iloéé warstw w kierunku linii sit, W, wysokos$é okna
transformatora lub szeroko$é¢ zlobka, 2. 10° Q oznacza opornos$é wlasciwa
miedzi przy 70° C#). Wprawdzie la Cour nadmienia, ze obliczy¢ naprzéd
straty dodatkowe w miedzi jest bardzo trudno, gdyz wzory daja tylko
przyblizone wartosci i to przy warunku ,,jesli straty te nie przekroczg dopusz-
czalnych wartoéci“, liczby przyblizone do krzywych rys. 71 da tez wzér:

We

0

2 -4
Krzc\-s1+0,425.f9-< ) - m?.s5%.10 2170.

W powyzszym oznacza m ilo§é warstw prostopadle do linii sil.

W wywodach Reed’a przyjete bylo, ze prady wirowe posiadaja tylko
oporno$é rzeczywista. Oté6z jasne jest, ze w przewodach szerszych, o wigk-
szym s wytworzy si¢ wiekszy strumien przez prady wirowe, niz w cienkich
przewodach, Liwschitz za§ w ksigzce ,,El. Masch.”, str. 87 dowodzi, ze stru-
mieft wlasny pradéw wirowych spowoduje powstanie opornosci urojonych
w obwodzie pradéw wirowych, co zmniejszy te prady. ‘

c Na rys. 73, AB oznaczaé ma j gesto$é pra-

C du gléwnego, B C = j, gesto§é pradu wirowego
réwnego ilorazowi z SEM przez opornoéé rzeczy-
i wista miedzi. Przy opornosci urojonej koniec
F wektora j., przesunie si¢ po kole do punktu C,
. i D,, co da wypadkowe gesto$¢ w jednej czesci
7 przewodu AC,, a w drugiej AD,, przy czym:

p .~ AC, > AD,
Rys. 73,

Pole wlasne pradéw wirowych jest pg. Liwschtiza
powodem wypierania pradéw w przewodach maszyn i transformatoréw.

c¢) Wypieranie pradu.

Rozwazymy jakie doswiadczenia moglibySmy dokonaé dla potwierdze-
nia wywodéw Reed’a, Field'a, wzoréw podanych powyiej przez ré6znych
autoréw, lub twierdzenia Liwschitz’a o wypieraniu pradu przez prady wirowe.

Przypuszczalnie moznaby otrzymaé pewne wiadomosci o stratach do-
datkowych, gdyby$my wykonali transformator jeden badZ tez kilka, réznej
wielko$ci, na rézne wymiary przewodu o réznej szerokosci uzwojern S, i S,
pg. rys. 74, o kilku réwnoleglych pasmach w jednym uzwojeniu. Choé
w jednym przewodzie o szerokosci s réwnej szerokosci uzwojenia S; lub S,
moga przeplywaé prady o innym rozkladzie, niz w odizolowanych od siebie
pasmach, to warunki tworzace sie u kilku réwnoleglych odizolowanych pas-
mach byly podstawa wzor6w poprzedniego rozdzialu.

- 6
*) Przy 20° C opornoéé wl. miedzi = 1,7.10 na cm/em?
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Rys, 74 przedstaw1a dwa uzwojenia transformatora  jednofazowego,

r S D z ktérych jedno wykonane jest z trzech
I H( v réwnoleglych warstw, mozliwych do la-
De czenia w szereg i r6éwnolegle. Linia la-

mana abcd ma przedstawiaé indukcje

a magnetyczne B strumienia rozproszenia

A hﬁ% ¢ W miedzi uzwojenia. Poza badaniami wato-

A B——*ﬁ@t mierzem w celu okreslania strat dodat-

bl ¢ 3 kowych przy réznych Yaczeniach moznaby

sprawdzié¢ trzema amperomierzami wlg-
. czonymi do trzech réwnoleglych galezi,
L{{I(,(’ ' D d czy istotnie prady w pasmach A, B i C
sa nier6wne, a czwarty amperomierz do
pomiaru pradu wypadkowego wskazalby,
czy jest przesunigcie w fazie miedzy pradami.

a
Rys. 74.

Gdybysmy obliczyli opornosci urojone przy zwarciu kazdego z uzwojen *)
A, B i C wzgledem uzwojenia pierwotnego, to przekonalibysmy sig, ze sa
dosé¢ znaczne réznice w opornosciach urojonych Xa, Xp i Xc. Przy SEM
gléwnego strumienia E, prad wtérny przy zwarciu w pasmie A okreslil-
by wzér:

lozn = __E____ 271,

Y Xi+Ra

W podobny sposéb otrzymaliby$my prady przy zwarciu l,,5 i l,,.
Pasmo C obejmowaloby najwiekszy strumiefi w szczelinie miedzy uzwoje-
niami, a wigc oporno$¢ urojong Xc bylaby najwigksza, a X, najmniejsza.
Wykres wektorowy pradéw przy zwarciu, wykonany dla kazdego pasma
w spos6b podobny do rys. 10, jest pokazany
na rys. 75, Gdyby prady tak si¢ ukladaly, to
wypieranie pradéw nastepowaloby w silnym
stopniu przez strumiei gléwny i réine stru-
mienie rozproszenia poza miedziq przewodéw
A, B i C. By¢ moze, prady wirowe przyczy-
niaé sie¢ tez beda do wypierania praduy, lecz
r6zna oporno$é urojona réznych pasem bylaby
gléwnym tego powodem, co powinno stwier-
dzi¢ doswiadczenie z rozmaitymi transforma-
torami. Rozwazymy w dalszym ciagu, jak wply-
nie na straty dodatkowe r6zna gesto$é pradu w réwnoleglych pasmach,
a nastepnie przesunigcie w fazie pragdéw w pasmach réwnoleglych. Zauwa-
zymy tu, ze na rys. 75 prad pierwotny bedzie r6znica pradu namagneso-
wania i wypadkowej pradéw I,, ., loz5 1 lazc.

AJzzA

Rys. 75.

*) Pg. wzordw stosowanych w obliczeniach transformatordw.
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Jesli prad nier6wnomiernie rozlozy si¢ na pewnym przekroju o szero-
kosci s, lecz tak, iz gestosci pradu jx w réznych
miejscach nie bedq przesuniete w fazie, to suma
arytmetyczna gestoSci pradéw na kazdym bieza-
cym milimetrze szerokosci przewodu s da nam
wielko§é pradu w przewodzie L.

Na rys. 76 przedstawiony jest przekréj prze-
wodu o szerokosci s. Przy réwnomiernym roz-
kladzie pradu, gesto§¢ na mm biezacy szerokosci
niech bedzie j A/mm, a wiec prad w przewodzie:

[ —=s.j 272.

Przy nieré6wnomiernym rozkladzie pradu | na szerokosci s np. pg.

krzywej B’ C' rys. 76, pozostaé musza r6wne powierzchnie:
ABCD=A'B'C'D"

Gdy jx =f ®) 273.

to prad catkowity przewodu pozostajacy niezmiennym, wyrazi:

S
l:s.i:’s0 jx dx 274.
0

Straty za§ w miedzi beda proporcjonalne do:

S
12:5 jx dx 275.
’ 0

Z wzoru 274 wynika, ze j jest $rednig wartoScig rozmaitych j,. Musi wiec
istnie¢ zalezno$¢, ze pewnej wartoséi:

le - i +na 276.
odpowiada¢ bedzie n miejsc o gestosci:
jxe==j—a 217.

w czym n moze byé jakakolwiek liczba calkowita lub ulamkowa, wieksza
od jedno&ci. _
Straty w miedzi beda proporcjonalne do kwadratu gestosci:

(j+na)>—=j?+2jna+n?a?
n(j-a)?=nj?-2jna+na?

razemw (n + 1) pasmach = (n+ 1).j2+n.(n + 1).a?

W jednym pasmie $rednio straty beda proporcjonalne do:

j2+na?
Nier6wnomierny rozklad gestoSci pradu moze powodowaé zwigkszenie strat
w miedzi,

d) Przesuwanie w fazie.

Pr6cz zmiany w wielkoéci moze nastapi¢ przesuwanie w fazie miedzy
pradami w réwnoleglych pasmach, jek wskazuje rys.75. Doswiadczenie
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z transformatorem rys. 74 lub z silnikiem o kilku przewodach réwnoleglych,
ulozonych prostopadle do linii sil, moze wykazaé, ze suma arytmetyczna
pradéw [4 Ig i Ic jest wigksza od pradu wypadkowego tych pradéw, réw-
nowazonego przez prad pierwotnego uzwojenia. Jesli wiec w jednym prze-
wodzie lub w kilku réwnoleglych nastapi przesunigecie w fazie pradéw
w pasmach, to straty dodatkowe wzrastaja, gdyz wypadkowy prad jest mniej-
szy od arytmetycznej sumy dwéch pradéw skladowych. Rzuty skladowych
na wypadkowa dadza prady nieréwnej wielkosci, ktérych kwadraty beda
mniejsze od kwadratéw skladowych.

Doswiadczenie, wykonane z transformatorem, jak na rys. 74, moze wy-
kazaé za pomoca watomierza, jak wielkie beda straty dodatkowe przy
zwarciu transformatora w trzech réwnoleglych pasmach. Trzy amperomierze
o réwnych oporno$ciach, wlgczone w trzy pasma wtérnego oraz ampero-
mierz na pradzie wspélnym, moga wykazaé, ze:

IA+IB+I(:>IZZ ~~~~~~~ 278.

oraz, ze sumy iloczynéw:

(Ra+ [3Re +1ERe > (Ra+ Rp+ Re) - 1Ly o 279.

w czym [,, prad wtérnego uzwojenia przy zwarciu. Tylko za pomoca am-
peromierzy mogliby$my wykazaé znaczna réznice opornosci zwarcia trzech
réwnoleglych pasem A, B i C, rys. 74. Gdyby w poszczegélnych pasmach
prad byl wypierany, to straty w miedzi tego uzwojenia bylyby wyzsze po-
nad warto$é lewej strony nier6wnosci wzoru 279. Mozemy wyliczyé, jak
wielkie beda straty dodatkowe w trzech réwnoleglych pasmach, spowodo-
wane przez przesunigcie pradéw w réwnoleglych pasmach.

e) Zwarcie ze strony uzwojenia szeregowego.

Zachodzicby moglo pytanie, czy przy zwarciu ze strony uzwojenia
szeregowo polaczonego i przylaczeniu do napiecia strony réwnoleglych pa-
sem, otrzymamy takie same straty dodatkowe lub takie same odchylenia
wielkosci i fazy pradéw w réwnoleglych pasmach, jak przy zwarciu na
przedstawionym rys. 75.

W doswiadczeniach bedzie szlo tylko o stwierdzenie: czy amperomie-
rze wlaczone w trzy pasma réwnolegle wykaza rézne prady 1a, 15 i I¢ rys. 77,
w uzwojeniu pierwotnym, jesli uzwojenie wtérne niemajace réwnoleglych
pasem bedzie zwarte. Rozklad pradéw w réwnoleglych pasmach pozwoli
sprawdzi¢ czy mozemy wielko$ci poszczegéinych pradéw obliczyé pg. wzo-
r6w stosowanych zwykle do obliczenia opornosci urojonej w transformato-
rach. Obliczenie strat w poszczeg6lnych pasmach réwnoleglych przy pra-
dach tam przeplywajacych pozwoli nam na okreslenie strat dodatkowych
powstajacych tylko wskutek przesunigcia pradu. Powstalyby jeszcze dodat-
kowe straty w kazdym przewodzie oddzielnie.
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Doswiadczenia potwierdzilyby lub zaprzeczyly
. nastepujacym wywodom. Przy zwarciu ze strony
uzwojenia szeregowego t.j. np. uzwojenia ze-
wnetrznego, rys. 74 opornosci R, i X, okreslaja
kierunek wektora I,, r6wnowazacego wypad-
kowy pradéw I, Ig i [c. W trzech pasmach
réwnoleglych muszg nastapi¢ silne spadki na-
pieé, takie, aby przy napieciu U; w kazdym
z trzech pasem pozostala SEM — O F i r6wna
dla kazdego pasma, jako wzniecona przez stru-
mieh gléwny przy réwnej ilosci zwojéw. Przy

Fys. 77. réznych X, Xp i X¢ w poszczegélnych pa-

smach i réwnym napieciu panujacym na kon-

cach pasem, prady w pasmach muszaq by¢ réinej wielkosci i odchylenia

w fazie, a mianowicie podobne jak w zwarciu ze strony réwnoleglych pa-
sem. Spadek napigcia pozorny w trzech pasmach musiatby byé réwny.

Przy réwnej opornosci rzeczywistej Ry = Rp = Rc¢ wektory FG,,

F Gg i FG¢c musza byé proporcjonalne i réwnolegle do pradéw jak na rys. 77.

f) Przy pracy znamionowej.

Moglaby tez powstaé watpliwo$é, czy przy pracy znamionowej, gdy
zamiast trzech réwnoleglych opornosci pozornych w obwodzie pradu wtér-
nego Zja, Zp i Zc bedziemy mieli jeszcze wielka opornos§é R,, zastepcza
dla pracy znamionowej, nastapi przesuniecie w fazie i réinica w wielkosci

trzech pradéw w pasmach réwnoleglych. Rys. 78

Mﬁ;\/\ ® przedstawiatlby schematyczny sposéb wlaczenia

amperomierzy do badaf przy rozmaitych oporach

R, w obwodzie. Gdy wiec amperomierze wska-

zaly tu réznej wielkosci prady, to mogliby$my

przypuszczaé, ze straty okreslane przy zwarciu

pojawiaja sie przy pracy znamionowej transfor-

Rys. 18. ‘ matora czy silnika. Amperomierz A, przy oporze

R, wskazywalby, Ze istnieje przesunigcie w fazie

pradéw Ia Ip i Ic jesliby wskazanie amperomierza A, mniejsze bylo od
sumy wskazai amperomierzy A,, A, i A,.

4

g) Prady wirowe.

Gdybysmy wykonali transformator o uzwojeniu skladajacym sie z wiek-
szej ilodci pasem réwnoleglych lub pradnice, czy silnik asynchroniczny
o kilku przewodach réwnoleglych, umieszczonych w zlobkach, jak na rys. 68b,
to moglibyémy badaé rozklad pradéw w pasmach réwnoleglych przy zwarciu.
Amperomierze wlaczone w kazde pasmo wskazywalyby na rozklad pradéw
w tych pasmach. Przy wigkszej ilosci tych pasem moglibySmy otrzymaé
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krzywag rozkladu pradéw czyli wypieranie pradu w réwnoleglych pasmach
pod wplywem gléwnego pola i p6l rozproszenia, z ktérych to cze$é wigksza
nie przenikalaby uzwojenia.

Przyjmiemy nastepnie, ze zamiast réwnoleglych pasem przewodéw,
mamy jeden przewé6d pelny o szerokéci:

sp=(s+a).m

Rys. 74 wskazuje w jaki spos6b otrzymaliby$my przewéd pelny o szero-
kosci s; z trzech réwnoleglych pasem o szerokosci s i warstwy izolacji
miedzy miedzia — a. Przyjmiemy dalej, ze prad w przewodzie pelnym
plynie swymi pasmami, jak gdyby byly one wzajemnie odizolowane, co bylo
tez podstawa wywodéw Reed’a w stosunku do pasemek o grubosci dx.
Okazaloby si¢ wtedy, ze prad zostaje wypierany w znacznym stopniu przez
strumieri gléwny wskutek nieréwnej opornosci urojonej rozmaitych pasem
réwnolegtych. Linie sil, przenikajace przewody uzwojenia, wzniecatyby w pas-
mach réwnoleglych prgdy dodatkowe spéznione o 90° wzgledem swych
pradéw gléwnych, gdyz SEM bylyby sp6znione o 90° wzgledem tych pradéw.

Wskutek wypierania pradu przez strumien gléwny i silnego odchylania
w fazie pradéw w réinych miejscach przewodéw (np. blizej i dalej od
szczeliny rys. 75), nastepuja silne odchylenia od 90° migedzy pradami gléwnymi
i dodatkowymi z réznych poléwek przewodu. Prady wirowe, wytworzone
np. przez prad gléwny w dalszej od szczeliny polowie przewodu, bylyby
malo odchylone od pradu glé6wnego w polowie przy szczelinie.

o Wskutek przesuwania w fazie pradéw gléwnych prady wirowe beda
sig¢ dodawaly i odejmowaly od pradéw gléwnych czyli potegowaly wypie-
ranie prqdéw w przewodzie.

Moze zaj$¢ wypadek, ze do pradu wypieranego przez strumiefri gléwny
dodawaé sie bedzie prad dodatkowy wywolany przez pole przenikajace
dany przewdéd. Prady okreslane amperomierzami w poszczegélnych pasmach
przy zwarciu bylyby wytworzone przez dzialanie gléwnego pola i pola prze-
nikajgcego uzwojenia t. j. pradéw dodatkowych czy wirowych. Na rys. 79

: jw-— W gornej czeSci jy oznaczaé ma skladowa pradu wi-
rowego, utworzonego przez prad gléwny, plynacy w dol-
nej czesSci przewodu, o szerokosci s, a prad wirowy jy
w dolnej— utworzony ma byé przez prad gléwny gérnej
czesci przewodu.

Powyzsze prady wirowe skladalyby sie z pradami
gléwnymi i wzmagalyby wypieranie pradu, oraz wzmaga-
lyby straty dodatkowe.

Gdyby gesto$é w gérnej czeSci byla ja, w dolnej jy,, a pradéw wiro-
wych j, to kwadrat gestosci wypadkowej u géry i dolu przewodu:

(id +jw)2:id2 4+ 2jajw + iwg

(im— ]w) - ij —2imjw + iw2

‘—“5*"

Rys, 19.

bedzie proporcjonalny do: ji + jm+ 2jyw. (g —jm) + Ljw e 280.
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Jeshi j; wigksze jest od j,;, to wyrazenie wzoru 280 jest wigksze od
<2 . . . . . . 2
sumy jq -+ jm czyli, ze prady wirowe dodane i ujete od pradéw wypartych
wzmoglyby jeszcze straty na prady wirowe.

4) Straty w miedzi silnikow asynchronicznych.

Gdyby istotnie wypieranie pradu w przewodach o wigkszej szerokosci
lub przewodach réwnoleglych ulozonych prostopadle do linii sil w zlobkach,
nastgpowalo pod wplywem SEM strumienia gléwnego i réznej opornosci,
wytworzonej przez strumien przenikajgcy przewody w zlobku, to krzywa
gestoéci pradu w przewodzie szerokim, umieszczonym w zlobku, zalezalaby
nie tylko od strumienia pola poprzecznego zlobka, lecz réwniez od innych
opornodci urojonych w obwodzie uzwojenia t. j. od rozproszenia w szcze-
linie i czolach zwojnic. Mozemy mieé uzwojenia o przewadze rozproszenia
linii sil w zlobkach, lecz mozemy mieé uzwojenia o znacznej przewadze
linii sil rozproszenia, nie przenikajacych miedzi przewodu. Doswiadczalne
uzwojenia z kilku réwnoleglych pasem w zlobku moglyby daé pewne wy-
tyczne do oparcia naszej wiedzy o stratach dodatkowych w miedzi silnikéw.

Warunki w silnikach i pradnicach tym sie ré6zniag od warunkéw w trans-
formatorze, ze w transformatorze jedyng opornosé urojong uzwojenia two-
rza linie sil rozproszenia w szczelinie miedzy obu uzwojeniami i w miedzi
uzwojefi, podczas gdy w maszynach poza polem rozproszenia, przenikajagcym
miedZ, mamy jeszcze silne pola rozproszenia w dalszym obwodzie pradu.

Z wzoréw 98 do 101 widoczne jest, jak mala stosunkowo cze$é opor-
nosci calkowitej uzwojenia X, lub X, stanowi oporno§é wytwarzana przez
poprzeczne pole zlobka., W kazdym z podanych szesciu przykladéw obliczen
silnik6w asynchronicznych mozemy sprawdzi¢ ten stosunek. Rozproszenie
w zlobku ponad miedzia, w zwezajacej sie czesci zlobka w otworze zlob-
kowym w sumie jest czesto wigksze, niz rozproszenie w zlobku, przenika-
jace miedZ. Rozproszenia w szczelinie i w czolach sa tez rézne i czesto
znacznie wieksze, niz poprzeczne pole w miedzi przewodu.

Dla wypadku m =1 t. j. jednego przewodu w 2zlobku Ilub jednego
przewodu w warstwie uzwojenia transformatora, mamy wigc w transfor-
matorach bardzo réiniqce sie warunki od warunkéw w maszynach.

Przyczyny, wywolujace wypieranie pradu beda inne w maszynach, niz
w transformatorach. Gdyby$my pragneli utworzyé wzory ujmujace wypie-
ranie pradu w maszynach i transformatorach, to musialyby one by¢ oparte
na wszystkich tych czynnikach, ktére maja wplyw na wypieranie prqgdu.

Straty wigc w miedzi beda funkcjg wszystkich wazniejszych czynnikéw
wplywajacych na wypieranie pradu, a wigc musza tam wchodzi¢ tez opor-
nosci urojone wywolywane przez pole poprzeczne, przenikajace przewody,
inne opornosci urojone obwodu, oraz czynniki wplywajace na tworzenie
si¢ pradéw wirowych,.

Zastanawiajace jest, ze w transformatorach o mocy 50 lub 100 kVA
np. 3000/125 V, o uzwojeniu nisko napi¢gciowym, wykonanym jedna spirala,
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straty dodatkowe wzrastajg silnie wraz z moca. Je§linp. m =11 s —1 cm,
to przy W,: W, —=10,8, A =0,89 i %.s—=0,89. Niezaleznie od mocy trans-
formatora pg. krzywej dla m =1 rys. 71, otrzymujemy przyrost opornosci
ok. 10%. K. =1,1. Gdy tymczasem w transformatorze 50 kVA stanowié
.on bedzie ok. 15-20°%09, a w transformatorze 100 kVA ok. 50-70°. W sil-
niku asynchronicznym ok. 50 KM przy uzwojeniu stojana, wykonanym jed-
nym przewodem w zlobku lub kilku przewodami réwnoleglymi w zlobku,
straty na prady dodatkowe nie beda przypuszczalnie tak znaczne, jesli tylko
zlobki nie beda anormalnie waskie.

Powyzej podanych bylo kilka réznorodnych przypuszczen na temat
strat dodatkowych i doswiadczenr, ktéreby mogly wyjasni¢ wplyw réznych
czynnikéw na réznice powstajace migdzy istotnymi stratami dodatkowymi
i wartoSciami, otrzymywanymi z wzoréw podawanych w literaturze do roku
ubieglego.

5) Wypieranie pradu w wirnikach zwartych.

Zjawisko wypierania pradu w przewodach maszyn elektrycznych posltu-
zylo do budowy silnikéw zwartych o wzmozonym momencie rozruchowym
na podobienstwo silnikéw dwuklatkowych. Za-
sada budowy wirnikéw takich polega na tym,
by zlobek byl mozliwie glgboki i waski, tak,
aby we wzorach od 98 do 101 oporno$é uro-
jona w zlobku wplywala najmocniej na catko-
wita opornos$¢ urojona X, uzwojenia wirnika,

Przy znacznej glebokosci takich 2zlobkéw
i malej $rednicy wirnika powstaje niedogod-
no$§é silnego zwezenia zelaza zeba miedzy
ztobkami, oraz zmniejszenia odleglosci miedzy
dnem zlobkéw i wycigeciem na wal silnika.
Ze wzgledéw tez na sily odsrodkowe, wypie-
rajace przewéd z otwartego zlobka, dawane sa czesto glebokie zlobki po-
chyle, jak na rys. 80, ktéry przedstawia zlobek silnika 15 KW, 1500 obr./min.,
obliczany w przykladzie w ksigzce Liwschitz’a. ,Die El. Masch." B. i, str. 234.

W zlobku takim przy zwarciu prad jest wypierany ku szczelinie, jak
na rys.79, przy czym na powierzchni wirnika przy szczelinie bedzie prad
o malym kacie ¢, a wiec dajacy silny moment obrotowy t. j. prad podob-
nie pochylony, jak prad Ia na rys. 75.

Wieksze dodatkowe straty i prady wirowe nie beda tu mialy znacze-
nia, gdyz rozruch trwa krétko, a jak przy rys. 79 widoczne prady wirowe
beda sie skladaly z pradami gléwnymi u szczeliny t. j. pradami, dajacymi
silny moment rozruchowy.

Przy pracy znamionowej wobec zmniejszenia czegstotliwo$ci, zmniejszy
sie¢ wypieranie pradu w stosunku do poslizgu.

Rys. 80,
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	1) Różnice i zależności.
	2) Transformator idealny.
	3) Transformator powietrzny.
	4) Praca znamionowa.
	5) Moment obrotowy.

	II. Obliczenia.
	1) Wartości ustalone.
	2) Strumień magnetyczny.
	3) Indukcje w częściach obwodu magnetycznego.
	4) Amperozwoje szczeliny.
	5) Oporności rzeczywiste uzwojeń.
	6) Oporności urojone uzwojeń.
	7) Wykres kołowy.
	8) Przykład wykresu kołowego.
	9) Obliczenie silnika pierścieniowego 7,5 KM 1500 obr.
	10) Obliczenie silnika pierścieniowego 25 KM 3000 obr/min.
	11) Obliczenie silnika zwartego 5 KM 1500 obr.
	12) Obliczenie silnika zwartego 2 KM — 750 obr./min.
	13) Obliczenie silnika dwuklatkowego 30 KM-1000 obr/min.
	14) Obliczenie silnika dwuklatkowego 15 KM - 600 obr/min.

	III. Wykresy kołowe.
	1. Rys historyczny.
	2. Rozmaite spółczynniki rozproszenia.
	3) Wykres Heylanda.
	4) Inwersja.
	5. Kolo i prosta.
	6. Moc użyteczna.
	7) Rozmaite skale.
	8) Wykres napięciowy.
	9. Wykres E. Arnolda I. L. la Coura.
	10. Moc i straty.

	IV. Przykłady badań silników.
	1. Przekładnia zwojów.
	2. Wydzielenie strat biegu jałowego.
	3. Oporności wirnika dwuklatkowego.
	4. Moment obrotowy rozruchu.

	V. Straty dodatkowe.
	1. Strumień w szczelinie.
	2) Straty w żelazie.
	3) Straty w miedzi.
	4) Straty w miedzi silników asynchronicznych.
	5) Wypieranie prądu w wirnikach zwartych.
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