
4. Strumienie

01

rozproszenia i indukcyjne spadki napięć
w transformatorze.

a) Istota zjawiska. Dotychczas przyjmowaliśmy, że mamy
w transformatorze do czynienia z jednym tylko strumieniem, sko-
jarzonym z obu uzwojeniami, W rzeczywistości jest inaczej.

Gdy prąd przepływa przez uzwojenia, wówczas występują do-
datkowo strumienie skojarzone tylko z jednem uzwojeniem — bądź
pierwotnem, bądź wtórnem — te strumienie przebiegają nietylko
w żelazie, większą część ich drogi stanowi powietrze, miedź i izo-
lacja. Zatem oporność magnetyczna dróg tych strumieni jest bardzo
znaczna, lecz i SMM b. duża (są to całkowite amperozwoje bądź
uzw. pierwotnego bądź wtórnego), W rezultacie będziemy mieli
strumienie, które w pracy transformatora odgrywają ważną rolę —
strumienie rozproszenia $91 i c&Ja (rys. 19),

Rys, 19,

Linje sił strumieni rozproszenia nie są pożyteczne — nie pra-
cują, gdyż rolą pożyteczną jest przenoszenie energji z jednego
uzwojenia do drugiego — strumień zaś rozproszenia jest skojarzony
tylko z jednern uzwojeniem.

Strumienie rozproszenia jednakże wzniecają w uzwojeniach,
z któremi są skojarzone, siły elektromotoryczne, utrudniające prze-
pływ prądu w odpowiednich uzwojeniach, Te SEM-e zatem odgry-
wają rolę spadków napięć.

W uzwojeniu pierwotnem taki spadek napięcia, łącznie ze
spadkiem napięcia omowym odejmuje się od napięcia przyłożonego
zzewnątrz, zmniejszając siłę elektromotoryczną, wzniecaną przez
strumień roboczy (wypadkowy),

W uzwojeniu wtórnem spadek ten, łącznie ze spadkiem omo-
wym odejmuje się od siły elektromotorycznej, wznieconej w uzwo-
jeniu wtórnem transformatora przez strumień $, zmniejszając w ten
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sposób napięcie na zaciskach uzwojenia wtórnego. Strumienie rozpro-
szenia są proporcjonalne do prądów, które te strumienie wytworzyły
i są z niemi w fazie (gdyż główną oporność dla nich stanowi ośrodek
niemagnetyczny); SEM zaś przez nie wzniecone i traktowane przez
nas, jako spadki napięć, są o 90° spóźnione w stosunku do odpo-
wiednich prądów.

Widzimy zatem, że SEM-e, wywołane przez strumienie rozpro-
szenia, mają całkowicie charakter indukcyjnych spadków napięcia
na stałych opornościach indukcyjnych. Do wyznaczenia tych opor-
ności teraz przejdziemy.
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b) Obliczenie oporności indukcyjnych uzwojeń transformatora.

Zaczniemy od uzwojenia cylindrycznego,
Linje sił strumienia rozproszenia uzwojenia I (rys, 20) przebie-

gają przez szczelinę powietrzną między uzwojeniami. Szczelina ta,.
posiadając mały przekrój, stawia
strumieniowi opór bardzo duży
w porównaniu z przestrzenią zew-
nętrzną, gdzie linje sił mogą się
zamykać swobodnie.

Podobnie sprawa przedstawia
się ze strumieniem rozproszenia
uzwojenia II, który, napotykając
w szczelinie taką samą oporność,,
jak strumień uzwojenia I, zamyka
się z drugiej strony przez żelazo.
Można uważać, że oporności ma-
gnetyczne na drodze obu strumieni
są jednakowe, Z tego wynika, że

-" indukcja magnetyczna na*całej sze-
rokości szczeliny powietrznej jest
stała,rys. 20.

Maksymalna wartość tej indukcji wyraża sję wzorem:

D
D =

0, ... (27);

gdzie / — oznacza wartość skuteczną prądu w uzwojeniu, w — licz-
bę zwojów, bs — długość drogi linji sił rozproszenia (w cm.).

W lewo i prawo od szczeliny indukcja, jak uwidacznia rysu-
nek 20, maleje do zera, Przyjmować będziemy, że spadek ten od-
bywa się jednostajnie — według linji prostej.
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Indukcja, również maksymalna, w dowolnym miejscu, np.
w odległości X od zewnętrznej powierzchni cewki :

o . _ / , * _ 0. 4*/ w\j'2 X
a b* a,

W obu powyższych wzorach wielkością narazie nieokreśloną
jest długość bs, gdyż nie wszystkie linje sił zamykają się wzdłuż
tych samych dróg. Należy wziąć jakąś długość średnią.

Rachunek najdokładniej sprawdza się z rzeczywistością, gdy
zamiast bs brać drogę w powietrzu najkrótszej linji sił, obejmującej
całe uzwojenie, jak to jest zaznaczone na rys. 21.

Dla wyznaczenia SEM-ych, wznieconych przez strumienie roz-
proszenia, należy obliczyć liczbę sprzęgnięć magnetycznych strumie-
nia rozproszenia z jego uzwojeniem,

Linje sił rozproszenia każdego z uzwojeń możemy podzielić
na dwie grupy: 1) na skojarzone ze wszystkiemi w zwojami swego
uzwojenia; 2) na skojarzone tylko z częścią (większą lub mniejszą)
tych zwojów.

Strumień, który tworzy pierwsza grupa linji sił, obejmujących
wszystkie zwoje wyrazi się wzorem:

Blif- . . . (28)

W tym wzorze lir oznacza średnią ze średnich długości zwo-
jów obu uzwojeń, Wprowadzenie tej długości pociąga za sobą
pewną nieścisłość — pozwala to jednakże na jednoczesne trakto-

wanie obu uzwojeń (zresztą nam
będzie chodziło, jak zobaczymy póź-
niej, o łączny spadek napięcia in-
dukcyjnego w obu uzwojeniach —
a wtedy niedokładności się wyrów-
nają).

Liczba sprzęgnięć rozpatrywa-
nego uzwojenia ze strumieniem (28)
będzie się równała

Bl •ir . .. (29)

Rys. 21,

Obliczymy teraz liczbę sprzęg-
nięć dla linji sił grupy drugiej (sko-
jarzenie niezupełne).

Weźmy pasemko o szerokości
. . . dx

dx, zawierające w — zwojów.
a
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Zwoje te są skojarzone ze strumieniem:

2 \ a
Liczba sprzęgnięć dla tego elementarnego pasemka wyrazi się

wzorem:

2\ a j a

Dla całego zaś uzwojenia:

Po scałkowaniu otrzymamy:

— w ... (30)

Łącząc ze sobą sprzęgnięcia (29) i (30), otrzymamy;

Zamiast 5 podstawimy wartość poprzednio wyznaczoną (27):

0,4ic/V2-, / 1 + £ . U

Wyrażeniem tem należy zastąpić „<& w" w ogólnym wzorze na
SEM: ^ = 4,44/4>TC'10-S; wtedy otrzymamy SEM (ft), wznieco-
ną przez strumień rozproszenia —• czyli, jak wyjaśniliśmy, induk-
cyjny spadek napięcia w uzwojeniu.

= 4 , / ^ j
2 3

1,9 f w* 10-̂

Jeżeli Es jest spadkiem napięcia, to oporność indukcyjna,
na której wystąpił ten spadek:

Es 1,9 f w"-10-8 /5 a\
x = — = Lir omów ,., (32)

/ bs \2 3/
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Podstawiając do tego wzoru (rys. 22) w = w1 oraz
otrzymamy oporność indukcyjną uzwojenia pierwotnego:

Hr 1—— omów

Biorąc zaś <w = w.1 i a = a2 — uzwojenia wtórnego:

— u _J_ omów

(33)

(34)

Uwaga; wszystkie wymiary w cm
Uzwojenie krążkowe.
Zaczniemy od wypadku naj-

prostszego—gdy uzwojenie skła-
da się tylko z 2-ch krążków. Sto-
sując to samo rozumowanie, co
przy uzwojeniu cylindrycznem i
korzystając z oznaczeń na rys.
23, otrzymamy to samo wyra-
żenie (32) na oporność induk-
cyjną uzwojenia, co przy uzwo-
jeniu cylindrycznem

7,9 f W2 10-8

Itr

Ponieważ bs przy naszem
uzwojeniu jest mniejsze, niż

Rys, 23,



— 26

w wypadku uzwojenia cylindr., przeto oporność indukcyjna wypadnie
naogół zbyt duża—by temu zapobiec każde z uzwojeń jest dzielone
na kilka cewek (krążków), które na słupie następują po sobie na-
przemian — rys. 24. Cewki przy jarzmie otrzymują zwykle połowę
tej liczby zwojów, co cewki pozostałe tego uzwojenia. Półcewki
te należą zazwyczaj do uzwojenia niskiego napięcia, dającego się
prościej odizolować od żelaza jarzma.

Na rys. 24 widzimy przy-
kład uzwojenia krążkowe-
go, w któretn każde z uzwo-
jeń jest podzielone na 3 czę-
ści, przyczem jedno uzwo-

Pi jenie (wysokiego napięcia)
składa się z 3 cewek cał-
kowitych (ogólnie z n cewek);
drugie zaś (niskiego napię-
cia) z 2 pełnych cewek

P i dwóch połówek [ogólnie z

1) + 2 — = n cewek.]
2

Pr,

Rys. 24.

zawarta

Jest to tak zwany układ syme-
tryczny, przy którym wszyst-
kie cewki są pod wpływem
jednakowych pól rozprosze-
nia jak to widać na rys, 24.

Jeżeli poprowadzimy sze-
reg płaszczyzn równoległych
P,, P,,, P , , . , , to, jak widać
między dwiema sąsiedniemi

się pod względem stru-
z rys, 23, tylko długość

z rysunku, część uzwojenia,
płaszczyznami (np. P4 i P8), zachowuje
mieni rozproszenia tak, jak uzwojenie
średnich dróg strumieni rozproszenia (bs) zmniejszyła się.

Uzwojenie, zawarte między dwiema płaszczyznami składa się
z połówki cewki jednego i połówki cewki drugiego napięcia.

Oporność indukcyjną jednej połówki możemy obliczyć ze wzoru
(32), korzystając z oznaczeń na rys, 24 i podstawiając na miejsce

„w" liczbę zwojów jednej połówki, czyli
. 2 11.

W ten sposób oporność indukcyjna połowy cewki np. uzwo-
jenia pierwotnego przedstawi się wzorem:
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Całe uzwojenie ma takich połówek 2 II, oporność indukcyjna
zatem będzie 2 n razy większa:

7 , 9 /
t = 2 // —

1 0-8

WjMO-8

• • • ( 3 5 >

Analogicznie dla uzwojenia wtórnego:
3,95/w2

210-8 , / 3 u„
7+3^'s%

omów

Dosyć często, dla stworzenia lepszych warunków odprowadze-
nia ciepła, każda z pełnych cewek jest podzielona na dwie połówki*
między któremi daje się szczelinę, umożliwiającą cyrkulację powietrza*
względnie oleju. Podział taki widzimy 'na rysunku 25. W szcze-
linie między półcewkami jed-
nego napięcia nie mamy żad-
nego strumienia rozproszenia,
szerokość tych szczelin przeto
nie powinna wpływać na
wielkość oporności indukcyj-
nej.

Z tego powodu i w tym
wypadku możemy korzystać
ze wzorów (35) i (36), uwzględ-
niając oznaczenia na rys. 25.

O łączeniu równoległem
cewek przy uzwojeniu krąż-
kowem, oraz o uzwojeniach
krążkowych niesymetrycz-
nych będzie mowa przy opi-
sie budowy uzwojeń.

Na zakończenie należy
nadmienić, że z powodu nie-
możności ścisłego określenia
długości bs dokładność obli-
czeń według powyższych wzo- Rys. 25.
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rów nie jest zbyt duża; wielkości oporności indukcyjnych obliczo-
nych i pomierzonych mogą się różnić o 10^ 15%.

c) Przykład. Obliczyć oporności indukcyjne uzwojeń transfor-

matora jednofazowego o mocy 65 kVA; / = 42 ~7sek; V,
Średnica koła opisanego na przekroju słupa D = 165 mm.
Rozmieszczenie uzwojeń, jak na rys. 26. Z powodu symetrji

narysowane są cewki połowy słupa. Opis uzwojeń:
1) Wysokie napięcie,
12 półcewek po 6 na każdym słupie; 240 zwojów w każdej

(20 warstw po 12 zwojów w warstwie). Między warstwami prze-
kładka papierowa o grubości 0,2 mm. Przewód okrągły o średnicy
2 0—'-—mm, Półcewka jest otaśmowana taśmą bawełnianą o grubości

0,2 mm. poczwórnie.
2) Niskie napięcie.
12 półcewek po 6 na każdym słupie; każda zawiera 24 zwoje

(12 warstw po 2 zwoje w warstwie). Wymiar przekroju przewodu
6/7X3/7
Q r v A c: • Półcewki niskiego napięcia jednego słupa są ze sobą po-
y, j /\ 4,p

łączone równolegle. Równoległe grupy 2 słupów są połączone
szeregowo,

Rys, 26, Rys. 27,
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Półcewki niskiego napięcia są tak samo otaśmowane, jak cew-
ki wysokiego napięcia.

Mamy, jak widać, uzwojenie krążkowe, wykonane z półcewek
(oznaczenia jak na rys. 25, 26 i 28).

s flx = 12 X 2,5 — 0,5 = 29,5 mm.

1 a„ = 2 X 9,5 — 0,8 = 18,2 mm.

8 = 0 , 4 + 4 X 0 , 2 + 20-1-4X0,2-1-0,25
= 22,25 mm.

bsl = 15 + 55,4 + 31,6 = 102 mm.

bS2 = 15 + 55,6 + 20,6 = 91,2 mm.

tl** — ***t>\ «>! = 12 X 240 = 2880;

Rys. 28.

1

sr

3,

w.,—2

L
,95/ta)1

:

nbsx

X24 =

OD ^ - & /

! io- 8 . /

48;

0 1
2 ' 3/

55,6

| _ 3

, +

2

,95

55.4-

•42-
6

|

28802

• 10,2

i cm.

• io-8

3,95 • 42 •
6-9,12 7 g > 6

L§ł 0

Uwaga. Przy obliczaniu długości 6S1 i Ai2 popełniliśmy
pewną nieścisłość — nie uwzględniając warstw izolacji — jest to
o tyle dopuszczalne, że długości te nie są czemś zupełnie uchwytnem.

5. Oporność omowa i straty mocy w miedzi uzwojeń.

a) Oporność omowa uzwojeń. Oporność omową każdego
z uzwojeń przy przepływie przezeń prądu zmiennego możemy ob-
liczyć według wzoru,

,w lif (1+0.00
k-

5700 s
. . . (37)

gdzie:
A t — jest to przyrost temperatury
S—przekrój uzwojenia w mm2

lir — średnia długość zwoju w cm.
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k — spółczynnik, większy od jedności, uwzględniający po-
większenie oporności wskutek przepływu prądu zmiennego; przy
prądzie zmiennym, bowiem, prąd nie rozkłada się równomiernie na
-cały przekrój przewodu, co jest równoznaczne z powiększeniem
oporności. Spółczynnik k waha się naogół w granicach

k = 1,05 --1,25

i zależny jest od wielkości i kształtu przekroju, oraz od budowy
uzwojenia. Podamy tutaj wzory, na podstawie których spółczynnik
ten można obliczyć (Emde El. i M, r, 1908 str, 703, r. 1922 str. 301;
Richter El. Masch. t, III str. 73).

—lh

(_

r—H—- r-H-

I
Dla uzw, zewn, m = 5;

n = 25,
Dla uzw, wewn, m = 2;

n — 17,
Rys, 29,

h —

Uzwojenie cylindryczne.

Przekrój prostokątny.

§> gdzie

;<> = .
nb f

H P' 105

W tych wzorach n oznacza liczbę
zwojów znajdujących się jeden nad dru-
gim w kierunku osiowym, m — liczbę
warstw w cewce-

Wymiary h, b, H, B — jak na rys. 29
w cm,, / — częstotliwość w ~/sek;

p—oporność właściwa (dla miedzi

w stanie zagrzanym p ~ -

Przekrój kołowy.
, , //z2-—0,2 ,4

15,25 C° '

n d

p • 10 f l

W ostatnim wzorze d — średnica przewodu w cm.
Pozostałe oznaczenia, jak przy przekroju prostokątnym.

Budowa uzwojeń z ^ ) > 1 jest niewskazana, ze względu na znaczne
powiększenie się oporności przy prądzie zmiennym i, co stąd wy-
nika, nadmierne straty w miedzi.
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ih

1

——1
—••-

5—
•b-i

f h

-b-
—I

I
Uzwojenie krążkowe.

Przekrój prostokątny.

U A I " 2 " O f O t<

36
gdzie

> = 2 * A I / F T * O ;6// p.lO r i

^ W tych wzorach n oznacza liczbę warstw
w cewce; m — liczbę zwojów w jednej
warstwie,

Dla cewki górnej «i = 2, « = 6 Wymiary h, b. H, B. jak na rys. 30
Dla cewki dolne) OT = 3; n = 6, , , . , , . '

R y s 3 0 w cm. / i p — jak wyżej.

Przekrój kołowy.

, /«2 —0,8
61

4 „j .
o> gdzie

5 +0,6 . 105

^-średnica przewodu w cm. Pozostałe oznaczenia, jak wyżej. Sto-
sowalność wzorów dla uzwojenia krążkowego:

przy m = ? 1 jeśli 4 < 2

„ m > 2 jeśli % < 1.

Przekroczenie tych granic pociąga za sobą znaczne powiększenie
dodatkowych strat mocy w miedzi uzwojeń.

Jasną jest rzeczą, że dla każdego z uzwojeń (pierwotnego
i wtórnego) spółczynhik k należy obliczać oddzielnie,

b) Slraty mocy w miedzi każdego z uzwojeń mogą być wyra-
żone wzorem:

m — Pr, gdzie

/-prąd w uzwojeniu; r-oporność omowa uzwojenia przy prądzie
zmiennym. Podstawiając do tego wyrażenia oporność r ze wzoru
(37) i przyjmując htc^.65°C, otrzymamy:

& Pm = h k «>/„ (1 + 0,004. 65) __ JL26 >
5700 s = l 5700 s2 W
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w / i r S =
~~-

gdzie Vm—objętość miedzi w dcm3;
Gm — ciężar tej miedzi w kg.; 8,9 — ciężar właściwy

w kg/dcm3.

— =j— gęstość prądu.

Podstawiając, otrzymamy:

... (38)

5700 8,9

\APm = k, 2.5 f Om watów

Dla przekrojów niezbyt dużych możemy przyjąć k— 1,05-h1,1;
otrzymamy wtedy:

| APm~2,l r Gm | . . . (39)

Widzimy, że straty mocy w miedzi są proporcjonalne do kwa-
dratu gęstości prądu oraz do ciężaru miedzi. Ostatni wzór może
służyć do orjentacyjnego obliczenia strat.

6. Wykresy wektorowe transformatora.

Gdy umiemy już wyznaczać prąd biegu jałowego oraz opor-
ności uzwojeń, możemy przystąpić do dokładnego poznania pracy
transformatora na podstawie wykresów wektorowych.

al Praca jałowa (rys, 31). Wykres budu-
jemy w sposób następujący. Wychodzimy z wek- yT
tora strumienia (ly. Strumień '1* wznieca
w uzwojeniu pierwotnem i wtórnem SEM - e
[E1 i E2), które w stosunku do tego strumienia
spóźniają się o 90°.

Prąd magnesujący 7|t (składowa bezwato-
wa prądu biegu jałowego) jest w fazie ze stru-
mieniem (I\ składowa zaś watowa Iow jest
przesunięta względem 7,t o 90° naprzód; suma
geometr. tych dwóch wektorów daje prąd bie- '°rf
gu jałowego Io.

Napięcie przyłożone zzewnątrz do zacis-
ków uzwojenia pierwotnego Vt jest równowa-
żone przez SEM Ex oraz spadki napięć spo-
wodowane przepływem prądu 70. Wektory
spadków napięć indukcyjnego lox1 (przesunię-
tego o 90° wstecz w stosunku do prądu 70) R 3 1 >


