4. Strumienie rozproszenia i indukcyine spadki napieé
w transformatorze. '

a) Istola zjawiska. Dotychczas przyjmowali§my, Ze mamy
w transformatorze do czynienia z jednym tylko strumieniem, sko-
jarzonym z obu uzwojeniami. W rzeczywistoéci jest inaczej.

Gdy prad przeplywa przez uzwojenia, wéwczas wystepuja do-
datkowo strumienie skojarzone tylko z jednem uzwojeniem — badz
pierwotnem, badZz wtirnem — te strumienie przebiegajag nietylko
w zelazie, wieksza cze$é ich drogi stanowi powietrze, miedz i izo-
lacja, Zatem oporno§¢ magnetyczna drég tych strumieni jest bardzo
znaczna, lecz i SMM b. duza (sa to calkowite amperozwoje badz
uzw. pierwotnego badz wtérnego). W rezultacie bedziemy mieli
strumienie, ktére w pracy transformatora odgrywaja wazna role —
strumienie rozproszenia Py, i Py, (rys. 19).
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Linje sil strumieni rozproszenia nie sa pozyteczne — nie pra-
<cuja. gdyz rola pozyteczng jest przenoszenie energji z jednego
uzwojenia do drugiego — strumieni za§ rozproszenia jest skojarzony
tylko z jednem uzwojeniem.

Strumienie rozproszenia jednakie wzniecajg w uzwojeniach,
z ktéremi sg skojarzone, sily elektromotoryczne, utrudniajace prze-
plyw pradu w odpowiednich uzwojeniach. Te SEM-e zatem odgry-
waja role spadkéw napieé,

W uzwojeniu pierwotnem taki spadek napiecia, lacznie ze
spadkiem napiecia omowym odejmuje si¢ od napiecia przylozonego .
zzewnatrz, zmniejszajac sile elektromotoryczna, wzniecana przez
strumien roboezy (wypadkowy).

W uzwojeniu wtérnem spadek ten, lacznie ze spadkiem omo-
wym odejmuje si¢ od sily elektromotorycznej, wznieconej w uzwo-
jeniu wtérnem transformatora przez strumienn ®, zmniejszajac w ten
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sposdb napiecie na zaciskach uzwojenia wtérnego. Strumienie rozpro-
szeniasa proporcjonalne do pradéw, ktére te strumienie wytworzyly
isq z niemi w fazie (gdyz gléwnaopornosé dla nich stanowi oérodek
niemagnetyczny); SEM za§ przez nie wzniecone i traktowane przez
nas, jako spadki napigé, sa o 90" spoznione w stosunku do odpo-
wiednich pradow.

Widzimy zatem, ze SEM-e, wywolane przez strumienie rozpro-
szenia, maja calkowicie charakter indukcyjnych spadkéw napigcia
na stalych opornosciach indukeyjnych, Do wyznaczenia tych opor-
nosci teraz przejdziemy.

b) Obliczenie opornosci indukcyjnych uzwojeri transformatora.

Zaczniemy od wuzwojenia cylindrycznego,

Linje sil strumienia rozproszenia uzwojenia I (rys. 20) przebie-

gaja przez szczeling powietrzna miedzy uzwojeniami. Szczelina ta,

posiadajac maly przekréj, stawia

strumieniowi opér bardzo duzy

w poréwnaniu z przestrzenia zew-

—— netrzng, gdzie linje sil moga sie
zamykaé swobodnie.

Podobnie sprawa przedstawia
sie ze strumieniem rozproszenia
uzwojenia II, ktéry, napotykajac
it w szczelinie taka sama oporno$é,
N jak strumien uzwojenia I, zamyka

RN sie¢ z drugiej strony przez zelazo.
R &) 1‘- U Mozna uwazaé, ze opornoéci ma-
g teald AN N gnetyczne na drodze obu strumieni
% g PR sa jednakowe, Z tego wynika, ze
7 — indukcja magnetyczna na'calej sze-
roko$ci szezeliny powietrznej jest

rys. 20. stala,

Maksymalna wartosé tej indukcji wyraza sje wzorgmé

BZM‘E{’_WV? ... (27}
5

gdzie / — oznacza warto$é skuteczna pradu w uzwojeriu, @ -— licz-
be zwojéw, b; — dlugosé drogi linji sil rozproszenia (w cm.).

W lewo i prawo od szczeliny indukcja, jak uwidacznia rysu-
nek 20, maleje do zera, Przyjmowaé bedziemy, ze spadek ten od-
bywa sie jednostajnie — wedlug linji proste;.
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Indukcja, réwniez maksymalna, w dowolnym miejscu, np.
w odlegtosci X od zewnetrznej powierzchni cewki :
X 0 4=lwy2 x
BiSB ey
W obu powyiszych wzorach wielkoécia narazie nieokreslong
jest dlugo§é by, gdyz nie wszystkie linje sil zamykaja sig¢ wzdluz
tych samych drég. Nalezy wzia¢ jakas dlugos$é¢ sérednia.
Rachunek najdokladniej sprawdza sie¢ z rzeczywistoécia, gdy
zamiast Os; braé¢ droge w powietrzu najkrétszej linji sil, obejmujacej
cale uzwojenie, jak to jest zaznaczone na rys. 21,

Dla wyznaczenia SEM-ych, wznieconych przez strumienie roz-
proszenia, nalezy obliczyé liczbe sprzegnigé magnetycznych strumie-
nia rozproszenia z jego uzwojeniem,

Linje sil rozproszenia kazdego z uzwojen mozemy podzielié
na dwie grupy: 1) na skojarzone ze wszystkiemi @ zwojami swego
uzwojenia; 2) na skojarzone tylko z czescig (wieksza lub mniejsza)
tych zwojéw.

Strumieni, ktéry tworzy pierwsza grupa linji sil, obejmujacych
wszystkie zwoje wyrazi si¢ wzorem:

Bis-,% ... (28)

W tym wzorze [y oznacza §rednig ze $rednich dlugosci zwo-
jéw obu uzwojer, Wprowadzenie tej diugoéci pociaga za soba
pewna nie§cislo§¢é — pozwala to jednakze na jednoczesne trakto-
wanie obu wuzwojeri (zreszta nam
bedzie chodzilo, jak zobaczymy po6z-
niej, o laczny spadek napiecia in-
dukcyjnego w obu uzwojeniach —
a wtedy niedokladno$ci sig wyréw-
naja).

Liczba sprzegnieé rozpatrywa-,
nego uzwojenia ze strumieniem (28)
bedzie sie réwnala

pheetett 1

RN Y

Big;-—;—w ... (29)

R

Obliczymy teraz liczbe sprzeg-
nieé¢ dla linji sil grupy drugiej (sko-
jarzenie niezupelne),

Wezmy pasemko o szerokosci

bbbt

e scest dx ;
Rys. 21, dx, zawierajace W = ZWOjOw.



Zwoje te s3 skojarzone ze strumieniem:
s
: B+ B ——)[a — X} ly
2 a

Liczba sprzegnieé¢ dla tego elementarnego pasemka wyrazi sig
wzorem:

—1—( B+ B :5) (e 2l 2 A
2 a a

Dla calego za§ uzwojenia:

Yy X W
[ __( BB _-) (a— x) bsr— dx
2 a ¢

0

Po scaltkowaniu otfzymamy:

a
B l‘{, -5“ w ochiw (30)

Laczac ze soba sprzegniecia (29) i (30), otrzymamy:

b a )
Bl (3+3) w T

Zamiast B podstawimy warto§é poprzednio wyznaczong (27):

0,4%1)2 ( 6  a ) "
= — l.s‘r T el
by 2 i 3

Wyrazeniem tem nalezy zastapi¢ ,P ©* w ogblnym wzorze na
SEM: E=444fPw10~% wtedy otrzymamy SEM (E;), wznieco-
ng przez strumien rozproszenia — czyli, jak wyjagnili§my, induk-
cyjny spadek napiecia w uzwojeniu.

Eit, 44f_°z‘“‘b:' ke s (% -1-1;_)@2 - 4p~*

79fw@10 , (b | a
Bhe p DRI 1072 5 108 o @
- b, ! ('2 +3)

Jezeli E; jest spadkiem napiecia, to opornoéé indukcyjna,
na kiérej wystapil ten spadek:

e Es_19fw?10-®
I b,

Lgr (%-—F—;—) oméw i (32)
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Podstawiajac do tego wzoru (rys. 22) w=w, oraz a=a,,

otrzymamy opornoé§é indukcyjna uzwojenia pierwotnego:

2 —8
o 7.9fz:, 10

(5t

G

-EI—") omoéw
3

Biorac za§ w=w, i a=a, —uzwojenia wtérnego:

fSr (

7,9 fw? 10-#
x.‘ P— o ST T |
= Dy

-~

7]

2+

a., )
- | omow
3

Uwaga; wszystkie wymiary w cm,

Uzwojenie krqzkowe.

Zaczniemy od wypadku naj-
prostszego—gdy uzwojenie skla-
da sie tylko z 2-ch krazkow. Sto-
sujac to samo rozumowanie, co
przy uzwojeniu cylindrycznem i
korzystajac z oznaczen na rys.
23, otrzymamy to samo wyra-
zenie (32) na oporno$é induk-
cyjna uzwojenia, co przy uzwo-
jeniu cylindrycznem

7,9 fw? 10~ 5 a
L Rl Bl PR SR
by ! (2+3)

Poniewaz &; przy naszem
uzwojeniu jest mniejsze, niz

o —

i v (33)

... (34)

.

(=]

Rys. 22.

==

7

\
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\\

RYS’ 23,

L
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- w wypadku uzwojenia cylindr,, przeto opornoéc¢ indukeyjna wypadnie
naogét zbyt duza—by temu zapobiec kazde z uzwojen jest dzielone
na kilka cewek (krazkéw), kiére na slupie nastepuja po sobie na-
przemian — rys. 24. Cewki przy jarzmie otrzymuja zwykle polowe
tej liczby zwojéw, co cewki pozostale tego uzwojenia. Poélcewki
te naleza zazwyczaj do uzwojenia niskiego napigcia, dajacego sie
proséciej odizolowaé od zelaza jarzma,

_ Narys. 24 widzimy przy-

%///Z///é%/////////////// klad uzwojenia krazkowe-

go, w ktérem kazde z uzwo-
jen jest podzielone na 3 cze-
§ci, przyczem jedno uzwo-

P, jenie (wysokiego napigcia)

sklada sie z 3 cewelk cal-

kowitych (ogolnie z 1t cewek);
drugie za$ (niskiego napie-
cia) z 2 pelnych cewek

p, i dwéch polowek [ogolnie z

\\

e ) et

(n—1) 42 —12— =1 cewek.]

[
-
L

]
1
1
i
i
i
]

P-I

Jest to tak zwany uklad syme-

p, Iryezny, przy ktorym wszyst-
" kie cewki sg pod wplywem
[ l jednakowych pél rozprosze-
nia jak to widaé na rys. 24.

W////////////// Jezeli poprowadzimy sze-

reg plaszczyzn réwnoleglych

Rys.24 PP, Py..., to, jak widaé

z rysunku, cze$é¢ uzwojenia, zawarta miedzy dwiema sasiedniemi

plaszczyznami (np. Py i P;), zachowuje sie pod wzgledem stru-

mieni rozproszenia tak, jak uzwojenie z rys, 23, tylko dlugosé
érednich drég strumieni rozproszenia (b;) zmniejszyla sie.

oo
-

/N
OO

N\

N

Uzwojenie, zawarte miedzy dwiema plaszezyznami sklada sie
z poléwki cewki jednego i poléwki cewki drugiego napiecia.

Opornosé indukceyijng jednej poléwki mozemy obliczyé ze wzoru
(32), korzystajac z oznaczed na rys, 24 i podstawiajac na miejsce

2" liczbe z{voiéw jednej poléwki, czyli _ZEL
: 1.

W ten spos6b opornoé¢ indukeyjna polowy cewki np. uzwo-
jenia pierwotnego przedstawi si¢ wzorem: ‘
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Cale uzwojenie ma takich poléwek 27, opornosé indukeyjna
zatem bedzie 271 razy wieksza:

X, =2

7,9f-(

2n

E!_ )2 10-8 R

A

b,

X, = E'.?s_f.?”la 10_8

&

{fr(-%———?) oméw ... (35}

Analogicznie dla uzwojenia wtérnego:
3,95/ ®,210-

r\‘.-_g -

1 by,

ar

2

(i+%) oméw .0 (36}

Dosyé czgsto, dla stworzenia lepszych warunkéw odprowadze-
nia ciepla, kazda z pelnych cewek jest podzielona na dwie poléwki,
miedzy ktéremi daje sie szczeling, umozliwiajaca cyrkulacje powietrza,
wzglednie oleju. Podzial taki widzimy ‘na rysunku 25. W szcze-

linie miedzy pélcewkami jed-
nego napiecia nie mamy zad-
nego strumienia rozproszenia,
szerokos¢ tych szczelin przeto
nie powinna wplywaé na
wielko$¢ opornoséci indukeyj-
nej.

Z tego powodu i w tym
wypadku mozemy korzystaé
ze wzor6w (35) i (36), uwzgled-
* niajac oznaczenia na rys, 25.

O laczeniu réwnoleglem
cewek przy uzwojeniu kraz-
kowem, oraz o uzwojeniach
krazkowych  niesymetrycz-
nych bedzie mowa przy opi-
sie budowy uzwojen,

Na zakoriczenie naleiy
nadmienié, ze z powodu nie-
moznoéci $cistego okreslenia
diugosci b; dokltadnosé obli-
czen wedlug powyzszych wzo-
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Rys. 25,
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réw nie jest zbyt duza; wielko§ci opornosci indukeyjnych obliczo-
nych i pomierzonych moga sie réznié o 10+ 159,

c) Przyklad. Obliczyé opornosci indukcyjne uzwojent transfor-
12000

matora jednofazowego o mocy 65 kVA;/ = 42 ~/sek; A V.
Srednica kola opisanego na przekroju stupa D =165 mm.
Rozmieszczenie uzwojen, jak na rys. 26. Z powodu symetrji

narysowane sa cewki polowy stupa. Opis uzwojen:

1) Wysokie napiecie,
12 pélcewek po 6 na kazdym slupie; 240 zwojéw w kazdej

(20 warstw po 12 zwojéw w warstwie). Miedzy warstwami prze-

kladka papierowa o grubosci 0,2 mm., Przewéd okragly o érednicy

2,0 , ; ; ;
mm, Pélcewka jest otasémowana tasma bawelniana o grubosci

0,2 mm. poczwdérnie.

2) Niskie napigcie.

12 pélcewek po 6 na kaizdym shupie; kazda zawiera 24 zwoje
(|12 warstw po 2 zwoje w warstwie). Wymiar przekroju przewodu
95X45°
laczone réwnolegle. Réwnolegle grupy 2 stlupéw sgq polaczone

_%‘ \\_L_ szeregowo,

N

Polcewki niskiego napiecia jednego slupa sa ze soba po-

V § 316
—=—155,6—— - = _. "_.0:1 B 20
*I ' % 2{{,5

N

§

V7 \

s /‘/// ) %b

§~1s--——55.4—.-_ -\\ i

X *"* NE

N ] "
NN 16

TIM

Rys. 26, Rys. 27,

7




Pélcewki niskiego napigcia satak samo otasmowaune, jak cew-
ki wysokiego napiecia,

Mamy, jak widaé, uzwojenie krazkowe, wykonane z pélcewek
(oznaczenia jak na rys, 25, 26 i 28).
;=12 25—05=29,5 mm,

»=2X95—0,8=182 mm.
8 =04-+4>02-+20-}4%02-}025=

= 22,25 mm,
) by = 15+ 55,4--31,6 =102 mm.
== byy =15+ 55,6 +20,6 = 91,2 mm.
@)@ n=323_—_6; @, = 12 X 240 = 2880;

w, =2 X 24 = 48;

Iy == [165 +2X 15 4 §5'£§-5—5—'-‘—1]= 78,6 cm,

@

3,957,210~ (a al) 3,95 - 42 - 2880 - 10~*

x — t —_— —_—= -
Rysi 28, ‘ nby 23 6 10,2
. 18,6 (—2;215+@5—)=37.19.
2 3
= . Bir —8
e 29542 48 107 g (@Jrﬂ):o.oowssz.
69,12 2 3

Uwaga. Przy obliczaniu dlugosci by, 1 b5y, popelnilismy
pewna nieécisloé¢é — nie uwzgledniajac warstw izolacji — jest to
o tyle dopuszczalne, ze dlugoécite nie sa czems$ zupelnie uchwytnem.

5. Opornoéé omowa i straty mocy w miedzi uzwoijen.

a) Opornoéé omowa uzwojer, Oporno$é omowa kazdego
z uzwojei przy przeplywie przezen pradu zmiennego mozemy ob-
liczyé wedtug wzoru,
L @ e (10,0044
5700 s

gdzie:
A ¢~ jest to przyrost temperatury
s — przekr6j uzwojenia w mm?
ly — érednia dlugoéé zwoju w cm,



k — spotezynnik, wigkszy od jednosci, uwzgledniajacy po-
wiekszenie opornosci wskutek przeplywu pradu zmiennego; przy
pradzie zmiennym, bowiem, prad nie rozklada si¢ rownomiernie na
caly przekréj przewodu, co jest réwnoznaczne z powigkszeniem
opornodci. Spoélezynnik £ waha sie naogél w granicach

£=1,05-+1.25
i zalezny jest od wielkosci i ksztaltu przekroju, oraz od budowy
uzwojenia, Podamy tutaj wzory, na podstawie ktérych spolczynnik

ten mozna obliczyé (Emde El i M, r. 1908 str, 703, r.1922 str. 301;
Richter El. Masch. t. 11l str. 73).

Uzwojenie cylindryczne.

Przekroj prostokqiny.

0.2 .4
ko =14+"2024,

gdzie

|
by
]

.

nb )
°_2rkl/3+2H o 10°

W tych wzorach 7 oznacza liczbe
zwojow znajdujacych sie jeden nad dru-
gim w kierunku osiowym, m — liczbe
warstw w cewce.

Wymiary %, 6, H, B—jak na rys. 29
w cm., [ — czgstotliwosé w ~/sek;

p-— oporno$é wlasciwa (dla miedzi

el

T 7T

w stanie zagrzanym p~ -1_)
45/

]| SR C e [ Tl M

Przekréj kolowy.
—0.2

Dla uzw. zewn, m =35

n =25, m* gh

Dla uzw, wewn, m =2 ko =1 + o '15 25 %o« gdzie
n=11, - :
Rys, 29. e T nd

W ostatnim wzorze d— srednica przewodu w cm.

Pozostale oznaczenia, jak przy przekroju prostokatnym.
Budowa uzwojesi z £ ~> 1 jest niewskazana, ze wzgledu na znaczne
powigkszenie si¢ opornosci przy pradzie zmiennym i, co stad wy-
nika, nadmierne straty w miedzi.



Uzwojenie krqzkowe.

B ‘ Przekroj prostokqiny.
it N\
l!il:] ke =1 —[— 54. gdzie
! b
! to=2=%h ]/ nb___f
t}', B -+ 06H p.10°
H
{ W tych wzorach 2 oznacza liczbe warstw
sl w cewce; m — liczbe zwojéw w jednej
B warstwie,

Dla cewki gérnejm =2, n==6 Wt h b H :
Dla cewki dolnejm=3; n=6. ymiary %, b, H, B, jak na rys. 30

Rys. 30. wem. fip — jak wyzej.
Przekréj kolowy.

0—-1—}— 08 o, gdzie

Eozznd]/ nd - f
B+06H p.10°

d-§rednica przewodu w cm. Pozostale oznaczenia, jak wyzej. Sto-
sowalnosé wzoréw dla uzwojenia krazkowego:

przy m =71 jeéli & <

” m \;\" 2 iEéli E { 1,

Przekroczenie tych granic pocigga za sobg znaczne powigkszenie
dodatkowych strat mocy w miedzi uzwojen.
" Jasna jest rzecza, ze dla kazdego z uzwojen (pierwotnego
i wtérnego) spolczynnik % nalezy obliczaé oddzielnie.

b) Straly mocy w miedzi kazdego z uzwojefi moga byé wyra-
Zone wzorem: :

APy =1DPr, gdzie

I-prad 'w uzwojeniu; r-oporno§¢ omowa uzwojenia przy pradzie
zmiennym. Podstawiajac do tego wyrazenia opornoéé r ze wzoru
(37) i przyjmujac A£=~65"C, otrzymamy:

A_P'm_f k 2 Tr [1+0004 65) 126 f"

5700 s © 5700 52 W kS
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GHI

w !{‘r-s: Vﬂ;.loﬁ _ 10-:,
8,9
gdzie V,,— objetoéé miedzi w dem?;
G — ciezar tej miedzi w kg; 89 — ciezar wlasciwy
w kg/dem®,
i=j—~— gestosé pradu,
s
Podstawiajac, otrzymamy:
e GHJ’ "
JPm= 1 26 === 0
. 5700 8,9
IA‘Dm:k; 2,‘5j2 G Watéﬂ . ols (38}

Dla przekrojéw niezbyt duzych mozemy przyja¢ k=1,05-1,1;

otrzymamy wtedy:
| AP.=27i* Gu | ...(39)

Widzimy, ze straty mocy w miedzi sa proporcjonalne do kwa-
dratu gestosci pradu oraz do ciezaru miedzi. Ostatni wzér moze
stuzyé do orjentacyjnego obliczenia strat.

6. Wykresy wektorowe transformatora.

Gdy umiemy juz wyznaczaé prad biegu jalowego oraz opor-
noéci uzwojeri, mozemy przystapi¢ do dokladnego poznania pracy
transformatora na podstawie wykreséw wektorowych.

a! Praca jalowa (rys, 31). Wykres budu-
jemy w spos6b nastepujacy. Wychodzimy z wek- v,
tora strumienia @®. Strumien P wznieca
w uzwojeniu pierwotnem i wtérnem SEM-e
(Ey i E,), ktére w stosunku do tego strumienia
spozniaja sie o 90°,

Prad magnesujgcy /. (skladowa bezwato-
wa pradu biegu jalowego) jest w fazie ze stru-
mieniem P, skladowa za§ watowa /w jest B, % P8
przesunigta wzgledem /. o 90° naprzéd; suma low
geometr. tych dwéch Wektoréw daje prad bie- lori I,
gu jalowego /,.

Napiecie przylozone zzewnatrz do zacis-
kéw * azwojenia pierwotnego V, jest réwnowa-
zone przez SEM E, oraz spadki napieé spo- E,
wodowane przeplywem pradu /,, Wektory E,,
spadkéw napigé indukcyjnego /, X, (przesunie-
tego o 90° wstecz w stosunku do pradu /)




