3. PODSTAWY FIZYCZNE DZIALANIA MASZYN ELEKTRYCZNYCH

rzajac dostarczong przez Zrédlo (sie€) emergi¢ elektryczng na odprowadzang do
maszyny napedzanej energi¢ mechaniczng. Maszyna elektryczna pradu stalego moze
wiec, jak kazda maszyna elektryczna, pracowaé przy zmiennym kierunku przeptywu
energii.

Prad twornika wywoluje strumien twornika skierowany w osi szczotek
(najezesciej w osi ¢), strumieri magnesow jest skierowany w osi d. Przy ruchu obro-
towym wirnika strumief twornika jest nieruchomy w przestrzeni. Strumien twornika
i strumien magneséw sa wzglgdem siebie nieruchome.

34. MASZYNY SYNCHRONICZNE

3.4.1. Zasada budowy

W maszynie synchronicznej magnesnica jest wirnik (bieguny magnetyczne sa na
wirniku), a twornikiem jest stojan. Budowa maszyny synchronicznej jest wigc ,,od-
wrocona” w stosunku do budowy maszyny pradu stalego.

Sa dwa zasadnicze rodzaje maszyn synchronicznych: z biegunami utajo-
nymi i z biegunami wydatnymi.

Uzwojenie wzbudzajace maszyny synchronicznej z biegunami uta-
jonymi jest umieszczone w zlobkach rozmieszczonych na okolo 2/3 obwodu wir-
nika (rys. 3.30). Na rysunku 3.31 pokazano przebieg napigcia magnetycznego wznie-

Rys. 3.30. Szkic przckroju wirnika maszyny
synchronicznej z biegunami utajonymi

conego przez prad staly przeplywajacy przez uzwojenie wzbudzajace. Obwod wir-
nika jest okrggiem, grubos$¢ szczeliny miedzy wirnikiem i stojanem jest stala i re-
luktancja dla strumienia magnetycznego przechodzacego przez szczeline ma na
calym obwodzie wartoé¢ prawie staty. Dlatego mozna uwazaé, ze rys. 3.31 przed-
stawia takze rozkiad indukcji magnetycznej od pradu wzbudzenia.

Maszyny z biegunami utajonymi pracuja najczeéciej jako pradnice napg-
dzane turbinami parowymi i s3 nazywane turbogeneratorami. Turbiny parowe po-
winny mie¢ mozliwie duzg predkosé obrotowa. Predkosé obrotowa n, czgstotliwoéé f
oraz liczba par biegundw p sa zwigzane zaleznodcig

f=npn
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3.4. MASZYNY SYNCHRONICZNE

Rys. 3.31. Napigcie magnetyczne wirnika maszyny synchronicznej z biegunami
utajonymi

1 — napigcie od jednej pary ztobkéw, 2 — napiecie wypadkowe, 3 — rozkiad
napiecia przy pomini¢ciu schodkéw (harmonicznych ztobkowych)

Dla uzyskania duzego n musi by¢ p mozliwie male, mianowicie p = 1. Turbogene-
ratory sg budowane najczesSciej jako maszyny dwubiegunowe (2p = 2), wtedy
przy f = 50 Hz jest n = 50 obr/s albo n = 3000 obr/min. Czasem maszyny z biegu-
nami utajonymi pracujg jako tzw. turbomotory, to znaczy silniki o predkosci obro-
towej 3000 obr/min.

Przy tej predkoéci obrotowej Srednica wirnika turbogeneratora, wykona-
nego jako odkuwka ze stali magnetycznej o duZej wytrzymatoéci na rozrywanie, nie
moze przekraczaé pewnej wartosci granicznej. Dla uzyskania duZej mocy znamio-
nowej turbogeneratora dlugo$é czeéci czynnej (beczki) wirnika powinna byé mozliwe
duza. Nie moze ona jednak przekraczaé pewnej wartosci granicznej, powyzej ktérej
wirnik jest malo sztywny, co powoduje powstanie drgari. Obecnie wymiarami gra-
nicznymi beczki wirnika sa: érednica 1300 mm, dlugoéé 7000 mm. Taki wirnik ma
bieguny utajone. Na rysunku 3.32 pokazano koficowy element beczki wirnika z bie-
gunami utajonymi, z widocznymi Zlobkami, elementami uzwojenia i kotpakiem,
chronigcym polgczenia czolowe uzwojenia wirnika przed rozerwaniem sig. Uzwo-
jenia wirnika sa umieszczone w zlobkach i zabezpieczone ‘przed wypadnigciem kli-
nami z duraluminium albo z brazu. Koricéwki uzwojenia wirnika wyprowadza sig¢
przez otwér w osi walu wirnika do pierscieni §lizgowych, po ktérych §lizgaja sig
szczotki dla przeprowadzenia pradu stalego.

Na kraricach beczki wirnika znajduja si¢ wentylatory (radialne albo aksjal-

' ne) wymuszajgce obieg medium chlodzacego.

Tréjfazowe uzwojenie stojana jest umieszczone w ziobkach rdzenia sto-
jana, skladajacego si¢ z blach nakrzemionych, zimnowalcowanych. Fragment,sto-
jana turbogeneratora o mocy 200 MW firmy Dolmel pokazano na rys. 3.33.

Konstrukcje podobna do konstrukcji turbogeneratoréw maja takZe tur-
bomotory.
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Rys. 3.33. Rdzen stojana turbogeneratora o mocy 200 MW produkcji Dolmel
z bezposrednim chlodzeniem wodnym uzwojenia stojana

Turbogeneratory o niewielkiej mocy znamionowej (do ok. 50 MW) maja
chlodzenie powietrzne posrednie w obicgu zamknietym. Wentylatory wirnika wymu-
szaja przeplyw powietrza przez odpowiednic drogi w turbogeneratorze. Powietrze
nagrzane W turbogeneratorze jest chlodzone w umieszczonych pod turbogenerato-
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3.4, MASZYNY SYNCHRONICZNE

rem chlodnicach wodnych, stanowigcych zesp6t rur, przez ktorych wnetrze przeply-
wa woda chlodzgca, a ktére z zewnatrz sa omywane przez powietrze chlodzone.
Zwigkszenie mocy znamionowej w jednej maszynie (obecnie do 1500 MW) uzyskuje
sig¢ przede wszystkim dzigki uintensywnieniu chlodzenia. W tym celu stosuje sig
chlodzenie bézpo.s‘rednie z medium chlodzacym o lepszych wlasno$ciach przejmowania
ciepla jakim jest wodér pod cisnieniem (do ok. 500 kPa, czyli ok. 5 at) albo woda
destylowana i zdejonizowana. Medium chlodzace przeplywa wewnatrz pretow
uzwojenia i bezposrednio od tych pretéw odbiera wytworzone w nich ciepto. Dzigki
temu eliminuje si¢ spadki temperatur na drodze strumienia cieplnego w izolacji

Rys. 3.34. Zlobki wirnikéw turbogeneratorow z pretami chtodzonymi bezposrednio

i w rdzeniu. Na rysunku 3.34 pokazano przykiadowe przekroje ztobkéw wirnika
turbogeneratora z chlodzeniem bezposrednim wodorowym, a na rys. 3.35 — przy-
kladowy przekr6j zlobka stojana turbogeneratora z chlodzeniem bezposrednim
wodnym.

Rys. 3.35. Przykladowy przekrdj ztobka stojana
turbogeneratora z chlodzeniem bezposérednim wodnym
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3. PODSTAWY FIZYCZNE DZIALANIA MASZYN ELEKTRYCZNYCH

Ze wzgledu na duze wymiary turbogeneratoréw i duze indukcje w szczeli-
nie strumient magnetyczny turbogeneratora jest bardzo duzy, a wigc uzwojenia sto-
jana s3 jednozwojne. Dla zmniejszenia strat dodatkowych w uzwojeniu spowodo-
wanych niejednakowg gestoscia pradu pret uzwojenia wykonuje si¢ z wielu izolo-
wanych od siebie elementarnych pretéw, polaczonych réwnolegle i odpowiednio
przeplecionych (rys. 3.36).

Drugi zasadniczy typ maszyn synchronicznych to maszyny z biegunami
wydatnymi. Szkic bieguna wydatnego pokazano na rys. 3.37. Bieguny wydatne

Rys. 3.37. Biegun wydatny maszyny synchronicznej
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Rys, 3.38. Turbogeneratory 120 MW ustawione w elektiowni
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3.4, MASZYNY SYNCHRONICZNE

Rys. 3.40. Korpus stojana turbogeneratora w czasie obrébki

maja wszystkie maszyny synchroniczne o niewielkiej mocy (do kilku megawatdow)
oraz maszyny o predkosci obrotowej n < 1500 obr/mil_l. Naleza do nich takze
hydrogeneratory, tzn. pradnice synchroniczne napedzane turbinami wodnymi, ma-
jacymi male predkosci obrotowe (czasem kilkanascie obrotéw na minute). Hydro-
generatory maja bardzo duze §rednice a male dlugosci. Pracuja one czesto w polo-
Zeniu pionowym.

Nabiegunniki, a nawet i cale bieguny sq wykonane czgsto z blachy o gru-
bosci ok. 1 mm. W zewnegtrznej czgsci nabiegunnikéw z blach sa umieszczane w kie-
runku osi maszyny prety zwarte po obu koncach przez piericienie, tworzac w ten
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Rys. 3.41. Szkic hydrogenetarora
I — biegun magnesnicy hydrogeneratora, 2 — uzwojenie wzbudzajace
hydrogeneratora, 3 — uzwojenie twornika hydrogeneratora, 4 — rdzen twornika

hydrogeneratora, 5 — wal, 6 — biegun wzbudnicy, 7 — twornik wzbudnicy,
8— komutator wzbudnicy

sposob klatke tlumiacg albo rc;zruchowzg. W przypadku nabiegunnikéw wykonanych

z litego Zelaza nie ma potrzeby dawaé wyraznej klatki zwartej, poniewaz lity blok
Zelazny ma wiele obwodéw zwartych.

Maszyny synchroniczne malej mocy (do kilku kilowatéw) wykonywane sa
z uzwojeniem wzbudzajgcym w stojanie i z uzwojeniem twornika na wirniku. Ostatnio
coraz szersze zastosowanie, przede wszystkim ze wzgledu na pewnos$¢ pracy, znaj-
duja maszyny synchroniczne z magnesami trwaltymi.

Na rysunkach 3.38+3.42 pokazano réine konstrukcje maszyn synchro-
nicznych.
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3.4. MASZYNY SYNCHRONICZNE

Rys. 3.42. Wirnik wielobiegunowej maszyny synchronicznej z biegunami wydatnymi

3.4.2, Zasada dziatania

W maszynie synchronicznej z biegunami utajonymi prad wzbudzenia 7, wznieca
napigcie magnetyczne, o przebiegu zblizonym do trapezu (jak na rys. 3.31). Mozna
przyja¢ w przyblizeniu, Ze jest to przebieg sinusoidalny. Przy niezmiennej (w przybli-
zeniu) grubosci szczeliny wzdiuz obwodu wirnika reluktancja ma takze wartosé nie-
zmienng i indukcja magnetyczna ma na obwodzie ‘wirnika przebieg w przyblizeniu
sinusoidalny. Podobnie w przyblizeniu sinusoidalny przebieg ma indukcja wzniecona
pradem wzbudzenia 7, w maszynie synchronicznej 2 biegunami wydatnymi. Strumien
magnesow P, (od pradu wzbudzenia /) wiruje w przestrzeni z predkoscia n razem
z wirnikiem, przecinajac tréjfazowe uzwojenie twornika umieszczone W stojanie
i indukujgc w nim symetryczne napigcia tréjfazowe o czgstotliwosci £ = pn. Jesli
do zaciskéw twornika jest dolgczony odbiornik trdjfazowy symetryczny, to przez
uzwojenie twornika plynie symetryczny prad tréjtazowy, maszyna synchroniczna
‘pracuje jak pradnica.
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Rys. 3.43. Ilustracja powstawania magnetycznego strumienia oscylujacego

Prad przemienny wywotuje przemienne oscylujace napiecia magnetyczne
w poszczeg6lnych uzwojeniach fazowych, Na rysunku 3.43a pokazano schemat prze-
kroju przez stojan i wirnik maszyny ze zwojem U1-U2 w stojanie oraz z zaznaczonym
strumieniem magnetycznym, ktorego chwilowy zwrot odpowiada chwilowemu zwro-
towi pradu w zwoju Ul-U2. Przy maksymalnym pradzie powstaje maksymalny stru-
mien @,, jak na rys. 3.43b. Ten strumiefl moZe by¢ traktowany juko suma strumie-
ni @, i @,;. W nastepnych chwilach strumien zmniejsza sie, np. do wartosci @',
i moze by¢ traktowany jako suma strumieni @, i @,, itd. W taki sposéb strumien
magnetyczny oscylujacy pomigdzy wartosciami @,, oraz —®,, moze by¢ traktowany
jako suma wirujacych w przeciwnych kierunkach strumieni @, (o kolejnych warto-
sciach @y, @, itd.) i &, (o kolejnych wartosciach @,,, ®,, itd.). Dodawanie stru-
mieni moze by¢ w powyzszy sposob wykonywane tylko przy pominigciu zjawiska
nasycenia magnetycznego, mozna natomiast w ten sposéb zawsze dodawac napiecia
magnetyczne, Mozna uzasadnic, ze strumienie sktadowe @, i @, wiruja w przeciw-
nych kierunkach z jednakowymi predkosciami katowymi.

Rysunek 3.44 jest ilustracja graficzna zasady powstawania strumienia ma-
gnetycznego wirujacego. Na rysunku 3.44al pokazano rozmieszczenie trzech zwo-
jow Ul-U2, V1-V2 oraz W1-W2 rozlozonych symetrycznie na obwodzie maszyny,
stanowigcych najprostsze symetryczne uzwojenie tréjfazowe. Na rysunku 3.44a2
przedstawiono wykres wektorowy symetrycznych pradéw fazowych I, I,, I, oraz
wartosci chwilowych pradéw fazowych i, = I, i, = i, = —1I,/2 w chwili kiedy
prad w uzwojeniu fazy U ma warto$¢ maksymalng 7,,. Tej sytuacji odpowiadajg za-
znaczone na rys. 3.44al kierunek przeplywu pradu w zwojach (krzyzyk — wplyw,
pradu do zwojow, kropka — wyplyw pradu ze zwojow) oraz wypadkowy strumien.
Na tej podstawie wyrysowano na rys. 3.44a3 przeplywy fazowe i przeptyw wypadkowy.
Podobnie na rysunkach b oraz ¢ zilustr{owano stan zjawiska w chwili, kiedy prad
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3.4. MASZYNY SYNCHRONICZINE

Rys. 3.44, Ilustracja powstawania magnetycznego strumienia wiiujgcego

osiaga warto$¢ maksymalng odpowiednio w uzwojeniach faz ¥ oraz W. Z rysunku
widaé, ze w przypadku zasilania uzwojenia tréjfazowego symetrycznego pradem
trojfazowym symetrycznym otrzymuje si¢ przeplyw wirujacy (napigcie magnetyczne)
oraz odpowiednio strumiefl i indukcje. Wektor tego przeplywu ma stala warto$é
i wiruje ze stalg predkoscia katowa w kierunku nast¢pstwa faz (np. od U do ¥V
oraz do W). Pole magnetyczne o strumieniu wirujgcym nazywa si¢ w skrécie polem
magnetycznym wirujgcym. Pole magnetyczne wirujace o stalej wartosci amplitudy
przeplywu nazywa si¢ polem magnetycznym kolowym.

Strumien magnetyczny @, wywolany tréjfazowym pradem twornika wiruje
z predkoscia réwng predkosci strumienia wirujacego magneséw @, Obydwa te
strumienie wiruja w przestrzeni z jednakowa predkoscia, czyli sa wzgledem siebie
nieruchome (w stanie ustalonym) i tworza wspolny strumien wypadkowy wirujacy
z predkoscig n = f/p. Moment elektromagnetyczny hamujacy jest réwny momentowi
napedowemu silnika napedowego.

Maszyna synchroniczna moze pracowac takze w zakresie pracy silnikowe;j.
Jesli niewzbudzona maszyna synchroniczna (przy pradzie wzbudzenia I, = 0) zo-
stanie doprowadzona przez dodatkowe urzadzenie do predkosci synchronicznej,
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3, PODSTAWY FIZYCZNE DZIALANIA MASZYN ELEKTRYCZNYCH

a nastgpnie wzbudzona i w odpowiedniej chwili do zaciskéw twornika tej maszyny
zostanie doprowadzone napigcie tréjfazowe, to przez uzwojenie twornika poptynie
prad tréjfazowy, powstanie strumieri wirujgcy i moment obrotowy. Jesli dodatkowe
urzadzenie napedzajace zostanie teraz odiaczone, to wytworzony moment obrotowy
obraca wirnik maszyny w kierunku zgodnym z kierunkiem wirowania pola magne-
tycznego twornika. Maszyna synchroniczna pracuje w zakresie pracy silnikowej.
W obydwdch stanach pracy (pradnicowej i silnikowej) maszyna synchroniczna wi-
ruje z predkoscia n = f[p, strumienie magneséw i twornika wiruja z ta samg pred-
koscig n = flp i sa wzgledem siebie nieruchome.

Bardzo male maszyny synchroniczne maja budowg odwrocong: uzwojenie
twornika majg na wirniku, a uzwojenie wzbudzajgce w stojanie. Wtedy przy pracy
wirnik wiruje w kierunku przeciwnym do kierunku wirowania strumienia twornika
wzgledem twornika, wiec strumien twornika jest w przestrzeni nieruchomy. Stru-
mien magnesow jest takze nieruchomy. Strumien twornika i strumien magnesow sg
wzgledem siebie nieruchome.

Maszyna o jednofazowym uzwojeniu twornika jest maszyna synchroniczng
jednofazowa. Wtedy strumiefi twornika wzniecony przez prad przemienny jedno-
fazowy jest strumieniem oscylujagcym i moze byé rozlozony na dwie skladowe wi-
rujagce w kierunkach przeciwnych (wzgledem siebie). Jedna skladowa strumienia
wiruje w kierunku przyjetym umownie za dodatni, tzn. w kierunku zgodnym z kie-
runkiem wirowania wirnika i jest nieruchoma wzgledem wirnika i strumienia ma-
gneséw. Druga skladowa strumienia twornika wiruje w kierunku przeciwnym do
kierunku wirowania magneséw z predkoscia (wzgledem magneséw) 2n = 2f]p. Taki
strumieni indukuje w obwodach zamknigtych wirnika napigcia i prady podwdjnej
czestotliwosei, powodujge straty i nagrzewanie si¢ elementéw wirnika, co jest wada
maszyny synchronicznej jednofazowej

Przy niesymetrycznym obciaZeniu maszyny tréjfazowej powstaje strumiesd
od skiladowej przeciwnej pradu wirujacy w kierunku przeciwnym do kierunku wiro-
wania wirnika. Prady w obwodach zamknigtych magnesnicy (wyrazne klatki ttu-
migce W maszynach 2 biegunami wydatnymi i lity wirnik w maszynie z biegunami
utajonymi) kompensuja strumieri od sktadowej przeciwnej pradu twornika. Te ob-
wody zamknigte thumia takze kolysania ruchu mechanicznego, powstajace w stanach
nieustalonych maszyny synchronicznej i dlatego sa nazywane obwodami tlumigcymi.

3.5. MASZYNY INDUKCY)NE

3.5.1. Zasada budowy

Ze wzgledu na liczbe faz rozréznia si¢ maszyny indukcyjne tréjfazowe i jednofazowe.
Ze wzgledu na rodzaj budowy rozréznia sig maszyny indukcyjne pierscieniowe i klat-
kowe. Rdzenie stojana i wirnika maszyny indukcyjnej wykonuje si¢ z blach elektro-
technicznych. W Zlobkach rdzenia stojana i wirnika sa umieszczone uzwojenia.
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Maszyna indukcyjna, podobnie jak kazda maszyna elektryczna wirujaca, moze pra-
cowaé w zakresie pracy silnikowej i pradnicowej. Zasadniczym zakresem pracy ma-
szyny indukcyjnej jest jednak praca silnikowa. Dlatego najczesciej mowi sie o sil-
niku indukcyjnym zamiast ogdlnie o maszynie indukcyjnej.

Silnik indukcyjny pier§cieniowy ma uzwojenia tréjfazowe, w sto-
janie 1 wirniku. Takie uzwojenie, najczesciej wiclozwojne, ma izolacje zwojowa (izo-
lacj¢ przewodu, z ktérego jest wykonane uzwojenie) i izolacje zezwojow (miedzy
uzwojeniem i rdzeniem). Czgéci skladowe silnika indukcyjnego pier§cieniowego
pokazano na rys. 3.45. Koncéwki uzwojenia tréjfazowego wirnika sa dotaczone do

Rys. 3.45. Czgsci sktadowe silnika indukcyjnego pierécieniowego o mocy 1,5 kW

pierscieni $lizgowych, po ktorych podczas ruchu wirnika $lizgaja sie (je$li nie sa
podniesione) szczotki umieszczone w szczotkotrzymaczach w stojanie. Do zaciskéw
potaczonych ze szczotkami mozna dotgczyé uktad opornikéw (np. opornik tréjfa-
zowy symetryczny), w ten sposob w obwdd uzwojenia wirnika moze byé wlaczona
rezystancja. W normalnym stanie pracy szczotki sg podniesione a pierscienie zwarte.
Dokonuje si¢ tego za pomoca dZwigni podnoszacej szczotki i przesuwajjcej element
zwierajacy pierscienie $ligzowe, Na rysunku 3.46a pokazano ksztalty ztobkéw sto-
janow i wirnikéw maszyn indukcyjnych pierscieniowych.

%Uﬁ%gv

Rys. 3.46. Ksztalty ztobkébw maszyn indukcyjnych: a) stojana i wirnika
pierécieniowego; b) wirnika jednoklatkowego; ¢) wirhika dwuklatkowego;
d) wirnika glgbokoztobkowego

Czesci skladowe silnika indukcyjnego klatkowego przedstawiono
na rys. 3.47. Stojan takiego silnika ma uzwojenie tréjfazowe albo jednofazowe ana-

logiczne jak stojan silnika pierscieniowego, a wirnik ma uzwojenie klatkowe. Szkic
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Rys 3.48. Szkic uzwojenia klatkowego
silnika indukcyjnego

takiego uzwojenia klatkowego przedstawiono na rys. 3.48. W kazdym 2tobku wir-
nika znajduje si¢ pret uzwojenia, a korice wszystkich pretéw sa zwarte pierscieniami.
Kazdy pret w zlobku stanowi oddzielng fazg uzwojenia. Takie uzwojenie wykonuje
si¢ najczeSciej bez izolacji pomigdzy elementami z pradem i rdzeniem. Prety oraz
pierécienie zwierajace sa miedziane albo mosigzne, moga by¢ takze aluminiowe.
Wtedy rdzen wirnika wklada si¢ do formy i cale uzwojenie wykonuje jako odlew

Rys. 3.49. Silnik indukcyjny tréjfazowy klatkowy



3.5. MASZYNY INDUKCYJNE

aluminiowy. Taka konstrukcja jest bardzo prosta, tania i pewna w dzialaniu, z czego
wynika szerokie zastosowanie silnikéw. Ksztalt ztobka uzwojenia klatkowego po-
kazano na rys. 3.46b.

Dla polepszenia wilasciwosci rozruchowych silnika klatkowego wykonuje
si¢ uzwojenie wirnika jako uzwojenie dwuklatkowe o ksztalcie 2tobkéw pokaza-
nych na rys. 3.46c, albo jako uzwojenie glebokoztobkowe o ksztaltach ztobkéw po-
kazanych na rys. 3.46d.

Obecnie silniki indukcyjne maja najczesciej budowe zamknigta, cieplo
strat wydzielonych w maszynie jest wigc oddawane przez powierzchni¢ zewngtrzng
stojana, ktéra dla uintensywnienia chlodzenia czesto wykonuje sig pofalowana.

Na rysunkach 3.49+3.52 pokazano silniki indukeyjne o réznej budowie.

| T 3T —— 2

Rys. 3.51. Silniki indukcyjne klatkowe pionowe
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Rys. 3.52. Silnik indukecyjny klatkowy budowy ognioszczelnej

3.5.2. Zasada dziatania

Prad wielofazowy (najczesciej trojfazowy, czasem dwufazowy) plyngcy w uzwojeniu
wielofazowym (tréjfazowym, dwufazowym) stojana wywoluje strumien wirujacy
z predkodcia obrotowy
S

ny= - (3.54)
przy czym: J — czestotliwosé pradu; p — liczba par biegunow uzwojenia stojana.
Ten strumien indukuje w poszczegdlnych uzwojeniach fazowych stojana i w pretach
uzwojenia nieruchomego wirnika napigcia o czgstotliwosci /. W zamknigtym uzwo-
jeniu wirnika (w uzwojeniu klatkowym albo przy zwartych pierscieniach) ptynic
wielofazowy prad, wywolujgcy strumiefd wirnika wirujgcy w tym samym kierunku
i z taka sama predkoscia, co i strumien stojana. Powstaje wspolny strumien wirujacy
z predkodceia n,.

Kierunek ruchu wzglednego przewodnika
wzgledem pola magnetyczneqo

Kierunek wirowania
strumienia magnelyczneqo

Rys. 3.53. Ilustracja zasady dzialania
maszyny indukcyjnej

Kierunek pradu w precie wirnika i kierunek sity F dzialajacej na ten pret
przy danym kierunku wirowania strumienia pokazano na rys. 3.53. Zgodnie z kie-
runkiem sily F jest skierowany moment elektromagnetyczny M, odpowiadajacy tej

110



3.5. MASZYNY INDUKCY]NE

sile. Wirnik obraca si¢ z pewna predkoscia n w kierunku wirowania strumienia.
Wprowadza si¢ pojecie poslizgu

ny—n

§ =— (3.55)

n,

Przy nieruchomym (zahamowanym) wirniku #n = 0; s = 1, a przy predkosci syn-
chroniczmej n = ny; § = 0. Predko$é ‘wirowania strumienia wzgledem wirnika jest
rowna n; —n, a czestotliwosdé napie¢ indukowanych w wirniku .

fo=p(n—n)=sf (3.56)
skad przy n = 0, czyli s = |, czestotliwosé f, = f, a przy n = ny, czyli s = 0 czg¢-
stothwos¢ f, = 0.

Strumien stojana wiruje wzgledem nieruchomego punktu (stojana) z pred-
koscig n;. Strumien wirnika wiruje wzgledem wirnika z predkoscia

n; = 3%- = sny , (3.57)

Wirnik wiruje wzgledem stojana w kierunku wirowania strumienia z predkoscia n,
wige strumien wirnika wiruje wzgledem stojana z predkoscig

ny+h =sny+n=n, (3.58)
Obydwa strumienie (stojana i wirnika) wiruja z jednakowg predkoscig takze i przy
wirniku wirujacym wzgledem stojana, tworzge wspdlny strumien wirujacy. Strumien
stojana i strumien wirnika sq wzgledem siebie nieruchome.

Z zaleinosci (3.58) wynika

Ji oao g
p P
skad
f=/fatpn : (3.59)

Przy predkoscei synchronicznej (n = n,) poslizg s = 0, a czgstotliwosé f, = 0, wige
w wirniku nie indukujg si¢ napigcia i nie ptyng prady. Pod wptywem wiasnego mo-
mentu (elektromagnetycznego) maszyna indukcyjna moze si¢ obraca¢ tylko z pred-
koscig n < n,, czyli przy s > 0. Predkoéé synchroniczng (a takze predkosé nadsyn-
chroniczng w kierunku zgodnym z kierunkiem wirowania pola magnetycznego
i predkosé w kierunku przeciwnym do kierunku wirowania pola magnetycznego)
moze maszyna indukcyjna uzyskaé tylko pod wplywem odpowiedniego momentu
zewnetrznego. Warto$é napigcia indukowanego w wirniku jest proporcjonalna do
czgstotliwosei napigcia w wirniku, a wige takze do poslizgu. Przy malych poslizgach
mapiecie indukowane w uzwojeniach wirnika, prad i moment obrotowy sg male.
Przy biegu jalowym silnika indukcyjnego moment hamujacy i moment elektroma-
gnetyezny sa bardzo male, wige poslizg silnika indukcyjnego przy biegu jalowym
jest bardzo maly i rosnie ze wzrostem obciazZenia silnika zewngtrznym momentem
hamujgcym.
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