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წინასიტყვაობა 

ელექტრომანქანების სახელმძღვანელო პროფ. გ. ნ. პეტროვის რედაქ- 

ქტორობით წარმოადგენს მოსკოვის ენერგეტიკული ინსტიტუტის ელექტრული 

მანქანების კათედრის სერიოზულ ნაშრომს. წიგნის რუსული გამოცემა შეი- 

ცავს ორ ნაწილს. პირველ ნაწილში მოცემულია: ტრანსფორმატორები, 

ცელადი დენის მანქანების საერთო საჯ:ითხები, ასინქრონული და სინქრო- 

ნული მანქანები, ხოლო მეორე ნაწილში მუდმივი და ცვლადი. დენის კო- 

ლექტორული მანქანები. 

აღნიშნული სახელმძღვანელო განკუთენილია ელექტროტექნიკური და 

ელექტრომექანიკური სპეციალობის სტუდენტობისათვის. ჩვენი აზრით ეს 

წიგნი ერთ-ერთი სტაბილური სახელმძღვანელოა და ის დიდ დახმარებას 

გაუწევს არა მარტო სტუდენტობას არამედ ელექტროინეინრების დიდ 

ნაწილს, რომლებსაც პრაქტიკული მუშაობის პროცესში უხდებათ ელექტრო- 

მანქანების თეორიის ღრმად შესწავლა. 

წინამდებარე თაოგმანი მოიცავს რუსული გამოცემის პირველ ნაწილს 

სინქრონული მანქანების გარეშე. გარდა ამისა, თარგმნის დროს ჩვენ მიზან- 

შეწონილად ვცანით გამოგვეტოვებინა მაგნიტური წრედის ანგარიში და ზო- 

გიერთი ცხობები ასინქრონული ძრავის კონსტრუქციის შესახებ. პირველი 

გადატანილია მუდმივი დენის მანქანების კურსზი რომლის შესწავლაც ჩვეუ- 

ლებრივად წინ უძღვის „ცვლადი დენის მანქანების შესწავლას. რაც შეეხება 

კონსტრუქციული სახის ცნობებს, მათ სტუდენტი ღებულობს ასინქრონული 

ძრავის გეგმარების პფესრულების დროს, ოომელიც, როჯორც ცნობილია, 

სავალდებულოა ზემოაღნიშნული სპეციალობებისათვის. 

საქართველოს პოლიტექნიკური ინსტიტუტის ელექტრომანქანების კა- 

თედრას განზრახული აქვს უმოკლეს ხანში სინქრონული მანქანების კურსის 

თარგმნის ცალკე წიგნად გამოშვება, რომელიც ამ წიგნთან ერთად ნაწილობ- 

რივ შეავსებს არსებულ ხარვეზს ქართულ ენაზე ტექნიკური სახელმძღვანე- 

ლოების შექმნის საქმეში. 

მთარგმნელი





IL. მესავალი 

LI, ელექტრული მანძანები და მათი დანიშნულება 

ა) ელექტრული მანქანების ძირითადი კლახიფიკაცია. ელექტრული მან- 

ქანა წარმოადგენს ყოველი ენერგეტიკული დანადგარის ერთ-ერთ ძირითად 

ელემენტს. 
ელექტროენერგიის წარმოების დროს, საწვავის, წყლის ან ქარის ენერ- 

გიას გარდაქმნიან ტურბინების, დგუშისებური ან ქარის ძრავების საშუალე- 

ბით, ბრუნეითი მოძრაობის მექანიკურ ენერგიად, უკანასკნელს კი ელექტრულ 

ენერგიად. 

ბრუნვითი მოძრაობის მექანიკური ენერგიის გარდაქმნა ელექტრულ 

უნერგიად განხორციელდება ელექტრული მანქანების საშუალებით, რომლებ- 

საც ელექტრული დენის გენერატორებს უწოდებენ. 
თანამედროვე ელექტროდანადგარებში ენერგიის განაწილება დაკავში- 

რებულია მის დიდ მანძილებზე გადაცემასთან, მისი გამომუშავების ადგილე–- 

ბიდან –გაზოყენების ადგილებამდე: იმისათვის, რომ ელექტრული ენერგიის 

გადაცემა უფრო ეკონომიური იყოს და არ მოითხოვოს გამტარებისათვის მა- 

სალების მნიშვნელოვანი ხარჯი, გენერატორის მიერ გამომუშავებულ შედა- 

რებით დაბალი ძაბვის ელექტრულ დენს, გარდაქმნიან მაღალი ძაბვის დენად- 

უკანასკნელი იძლევა ელექტროგადამცემი ხაზის გამტარ#ების' კვეთის შემცირე- 

ბის საშუალებას, და უფრო ეკონომიურს ხდის ენერგიის გადაცემას. დაბალი- 

ძაბვის დენის გარდაქმნა მაღალი ძაბვის დენად და, პირიქით, ხორციელდება 

არამბრუნავი ელექტრული მანქანების (აპარატების) საშუალებით, რომლებსაც 

ტრანსფორმატორები ეწოდება. 

ელექტრული ენერგიის მოხმარება უმეტეს შემთხვევაში დაკავშირებულია 

მის ბრუნვითი ან წინსვლით – უკუქცევითი მოძრაობის (სხვადასხვაგვარი მან- 

ქანები, მექანიზმები დი დაზგები) მექანიკურ ენერგიად გარდაქმნასთან. 

ეს გარდაქმნა ელექტრული ენერგიისა მექანიკურად, ხორციელდება ელექ- 
ტრული მანქანების საშუალებით, რომლებსაც ელექტრული ძრავები 
ანუ მოტორები ეწოდება. 

თანამედროვე ელექტრულ დანადგარებში ელექტრული ენერგიის რაციო- 
ნალური გამოყენება ხშირად დაკავშირებულია ერთი სახის ელექტრული ენერ- 

გიის მეორეში გარდაქმნის აუცილებლობასთან, მაგ. ცვლადი დენის მუდმი- 
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ვად, სამფაზა დენის ორფაზად და ა. შ. ერთი სახის ელექტრული დენის 

გარდაქმნა მეორეში აგრეთეე ხორციელდება ელექტრული მანქანების საშუა- 

ლებით, რომლებსაც ელექტრული დენის გარდამსახები ეწოდება. 

ელექტრული დანადგარის დენის სისტემის მიხედვით ელექტრული მან- 

ქანები (გენერატორები, ძრავები, გარდამსახები) შეიძლება განკუთვნილ იქნას 

ცვლად ან მუდმივ დენზე მუშაობისათვის. ამის მიხედვით ისინი იყოფიან 
ცვლადი და მუდმივი დენის მანქანებად. 

უკანასკნელ ხანებში გავრცელებას პოულობს იონური გარდამსა- 

ხები ელექტრულ მანქანებთან ერთობლივ მუშაობაში. ამ დროს ელექტრუ- 

ლი მანქანები იძენენ ახალ ფასეულ თვისებებს, რომლებიც აუმჯობესებენ 

ელექტრული ენერგიის გარდაქმნას და მოხმარებას. 

ელექტრული მანქანების კურსის ამოცანას წარმოადგენს სხვადასხვა ტი- 

პის ელექტრული მანქანების თვისებებისა და მათი კონსტრუქციული შესრუ- 

ლების ძირითადი ფორმების შესწავლა. 

ბ) ელექტრული მანქანების საერთო გნერგეტიკული სქემა. ყველა ელექ- 
ტრულ მანქანას აქვს საერთო ენერგეტიკული სქემა. ეს სქემა წარმოდგენილია 

ნახ. 1-ზე. 

მანქანასთან / დროის განმავლობაში მიყვანილი ენერგია 77,0/, მასში 

გარდაიქმნება ენერგიად #ჯ,ი/, ამავე დროს ენერგიის მუდმივობის კანონის შესა- 

ბამისად #.<7,, ვინაიდახ მანჟანის მუშაობის დროს ადგილი აქეს მასში გარ- 

დასაქმნელი ენერგიის დაკარგვას. ეს დანაკარგი 

#”-4 # 94 ტოლი(#, – XL.) ძ/, არ გამოიყენება მანქანაში და 

“ ეპ იფანტება სითბოს სახით, ახურებს რა მის ცალ- 

“ ს კეულ ნაწილებს. 
ელექტრული მანქანის მუშაობის დროს ენერ- 

|#-# გიის დანაკარგები შედგება: 1) ჯოულის დანა- 

· კარგებისაგან, რომლებიც გამოწვეულია გრაგნი- 

ნახ. 1. ლებში გამავალი დენების მიერ და ცვლად მაგნი- 

ტურ არეში მოთავსებულ მანქანის ცალკეულ ნა- 

წილებში აღძრული გრიგლური დენებისაგან, 2) ჰისტერეზისზე ღდანაკარგები- 

საგან, მანქანის ფერომაგნიტურ ნაწილებში, რომლებიც გადამაგნიტდებიან, 

3) შექანიკური დანაკაოგებისაგან ხახუნზე საკისრებში ღა ჰაერთან, და 4) მა- 

ღალი ძაბვის მანქანებში დამატებით დიელექტრიკული დანაკარგებისაგან იზო- 

ლაციაში. 

ელექტრულ მანქანებში ენერგიის დანაკარგების არსებობა, რაც იწვევს 

მათი ცალკიული ნაწილების გახურებას, გვაიქულებს განსაკუთრებული ყურა- 

დღება მივაქციოთ მანქანის ყველა ნაწილის წესიერ და თანაბარ გაცივებას. 

ეს მით უფრო მნიშვნელოვანია, რომ მანქანების კონსტრუქციებში ფართოდ 

გამოყენებული საიზოლაციო მასალები ხშირად არასაკმარისად სითბომდგრა- 

დია და ადვილად იშლება 100% და უფრო მაღალი ტემპერატურის ზემოქმე- 
დების დროს. 

ელექტრული მანქანის დანიშნულების მიხედვით #, მიყვანილ და I), გა– 
ცემულ სიმძლავრეებს აქვთ შემდეგი ბუნება: 
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ეააეაეააა-_– 

სიმ 
ელექტრული მანქანის მღპვრეები 

ზგვარობა ჩ, » 
2 ="""”"''' 

|. გენერატორი მექანიური | ელექტრული 2. ძრავი .· ელექტრული | მექანიკური 
3. გარდამსახი და ტრანს- რული რ მნაეააი რს ელექტრუ ელექტრული   

· ფარდობას ,= + ეწოდება მანქანის მარგი ქმედების კოეფი- 
' 

ციენტი (შემოკლებულად მ. ქ. კ.) და გამოისახება პროცენტებში ან ერთე- 
ულის ნაწილებში. თანამედროვე ელექტრულ მანქანებში, მუშაობის დროს 
ენერგიის დანაკარგები შედარებით არ არის დიდი და მათი მ. ქ. კ. მაღალია, 

მანქანის სიმძლავრის მიხედვით მ.ქ.კ. იცვლება ზღვრებში 80-:-99,59/,, სადაც 

ქეედა ზღვარი შეესაბამება მცირე სიმძლავრის მანქანებს. ძალიან მცირე სიმ- 

ძლავრის მანქანებშიაც კი (გაიზომებიან ათეული ვატებით) მ. ქ. კ. არ არის 
30--50%ე-ზე ნაკლები. 

დიდი სიმძლავრის ელექტრული მანქანა წარმოადგენს ენერგიის ფრიად 

სრულყოფილ გარდამქმნელს, დანაკარგები „მასში გაიზომება პროცენტის ნა- 

წილებში. 

ზოგიერთ შემთხვევებში ელექტრულ მანქანასთან მიყვანილი ენერგია #,4# 
გარდაიქმნება ერთდროულად სხვადასხვა სახის ენერგიად: ეი. Xუძ/, 1I»ძ!, 
მაგალითად, სხვადასხვა ძაბვების დენების ენერგიად და ა. შ. (ნახ. 2). 

სიმძლავრე, რომელზედაც გათვლილია ელექ- ი 
ტრული მანქანა, ნაჩვენებია მანქანაზე მიმაგრებულ - 726 --" 
ფირფიტაზე, და ეწოდება ნომი ნალური. “7 #7“ _ #7 = 7 

ფირფიტაზე ნაჩვენები ყეელა სხეა სიდი- #7 45 <% 2 
დეები, რომლებიც ახასიათებენ მანქანის მუშაობას ” % “<4 
ნომინალურ სიმძლავრის დროს, აგრეთვე ატარე- 

ბენ ნომინალურის სახელწოდებას, მაგალი- (2024) 

თად, ნომინალური დენი, ნომინალური ძაბვა და 
ა. შ. ნახ 2. 

ხშირად, მანქანის მუშაობის დამახასიათებე– 

ლი სიდიდეები, მაგალითად, დენი, ძაბვა, სიმძლავრე, ბრუნვის სიჩქარე, წი- 

ნააღმდეგობა და სხვა, გამოისახებიან ფარდობით ერთეულებში, ე. ი. ნაწი- 

ლებში, მათი ნომინალური მნიშენელობების ან მნიშვნელობების, რომლებიც 
პიროზითად მიღებულია ერთის ტოლად. ფარდობითი ერთეულები აღინიშნე- 
ბიან ასოებით ბ%/ი, მაგალითად VI =1,18/ ნიშნავს, რომ ძაბვა V ტოლია თა- 

ვისი ნომინალური მნიშვნელობის 1,1-ის. ფარდობითი ერთეულების სისტემას 

პრაქტიკული გაანგარიშების დროს ზოგიერთ შემთხვევაში აქვს უპირატესობა. 

ამ სისტემამ განსაკუთრებით ფართო გავრცელება ჰპოვა ა. შ. შ-ში. 

7



2. ელექტროდინამიკის ძირითადი კძანონები გამოქენებული ელეძტრული 
მანქანების მიმართ 

ყოველი ელექტრული მანქანის მუშაობა ემყარება ელექტროდინაზიკის 

სამ კანონს: 

ელექტრომაგნიტური ინდუქციის კანონს, რომელიც განსა- 

ზღვრავს ელექტრომამოძრავებელი ძალების აღძვრას მანქანის გრაგნილებში. 
სრული დენის კანონს, რომელიც განსაზღვრავს მაგნიტური არეს 

განაწილებას მანქანაში და ელექტრომაგნიტური ძალების კანონს, 

რომელიც განსაზღვრავს მანქანის ნაწილების მექანიკურ ურთიერთქმედებას 

და მათ ფარდობით გადანაცვლებას. , 

ქვემოთ ჩვენ განვიხილავთ ამ კანონებს გამოყენებულს ელექტრული მან- 

ქანების მიმართ. 

ა) ელექტრომაგნიტური ინდუქციის კანონი- ელექტრომაგნიტური ინდუქ- 

ციის კანონი თანამედროვე თვალსაზრისით შეიძლება გამოსახული იქნას შემ - 

დეგი ფორმულით. 

–_“წ (8 -–- ს)V=-– 2, (2,1 

სადაც ელექტრული არეს დაძაბულობის ვექტორია, #,.-–- გარე წარმოშო- 

ბის (ქიმიურის, თერმულის, ან კონტაქტურის) ელექტრული არეს დაძაბულობის 

   
ნახ, 3. ნახ. 4. 

ვექტორია, ძ.--–ინტეგრობის ჩაკეტილი კონტურის ელემენტია, ს –ინტეგრო- 

ბის კონტურიან ნაკადშებმების რიცხვია, /--–დრო. : 

ტოლობა (2.1) შეიძლება ფორმულირებულ იქნას შემდეგნაირად: შე კ- 

რულ კონტურზე შემოვლის ელექტრული ძაბვა ტოლია, ამ 

კონტურთან ნაკადშებმების დროის მიხედვით ცვლილების 

სიჩქარისა. თუ მაგნიტურნაკადს და ს ნაკადშებმასგამოვსა- 

ხავთ ვებერებში (ვოლტწამებში) ზაშინ (2,1)ს-ს თანახმად შე- 

მოვლის ძაბვა გამოსახულიიქნება ვგოლტებში. თუ ნაკადშებ- 

მა გამოსახულია მაქსველებში (2,1), ტოლობისმარჯვენა ნ?+- 

წილში უნდა შევიტანოთ მამ რავლი 10-14. 

ელექტრულ მანქანებში უფრო ხშირად გვიხდება გამტარებისაგან შემ- 

დგარი შეკრული კონტურების განხილვა, რომლებიც პირველ მიახლოებით 

შეიძლება განხილულ იქნან როგორც ხაზოვანი, ე. ი. ისეთნაირნი, რომლებ- 
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“შიც გამტარის კვეთი მცირეა კონტურის ფართობთან შედარებით (ნახ. 3). 

ამ შემთხვევაში ელექტრომაგნიტური ინდუქციის კანონი შეიძლება ჩაწერილ 

იქნას შემდეგი სახით: 

#(8-8)ძ–-4გ#ჩ ძმ §5.21=ჭ06ძL-5L,= 

, იVM 
=%--ი – XM,= 80 – 28,= 52. (2,2 ) 

აქ 0--გამტარის ხვედრითი წინააღმდეგობაა, 4-- დენის სიმკვრივე /-– 

დენი, §+-–გამტარის კვეთი, #--–- გარე წარმოშობის ე. მ. ძ. #-–-- გამტარის წი- 

ნააღმდეგობა კონტურის მოცემულ სიგრძეზე. 

ამრიგად, ხაზოვანი გამტარებისაგან შემდგარი შეკრული კონტურისა- 

თვის, ელექტრომაგნიტური ინდუქციის კანონი შეიძლება ფორმულირებულ 

იქნას შემდეგნაირად: ძაბვის ვარდნა ჩაკეტილი გამტარის გასწვ- 

რივ, 2”. ტოლია გამტარის კონტურთან ნაკადშებმების 

ძ 
რიცხვის დროის მიხედვით პირველი წარმოებულისა-“- 

და კონტურში მოქმედი 25#, გარე წარმოშობის ე. მ. ძ-ის ჯა- 
მის (ნახ. 3). 

9აI# ძს ა#”6. (2 <1) 
- ლლ, ი .. "4; 

ძ 
როგორც ამ ტოლობიდან ჩანს. ხიდიდე – “/- შეიძლება ფორმალურად 

განვიხილოთ, როგორც ჩაკეტილ კონტურში გარე ე. მ. ძ. 5#,-ს მსგავსად 

მოქმედი რაღაც ე. მ- ძ.. აზიტომ მას უწოდებენ დაინდუქტირებუ'ლ ანუ 
აღძრულ ე. მ. ძ-ს: 

9%_, (24 – 7 4) 

ამგვარად, (2.3)-ს პაგივრად შეგვიძლია დავწეროთ: 

21I=6--2#%.. (2,5) 

დაინდუქტირებული ე. მ. ძ. შეიძლება აღიძრას, როგორც უძრავ ჩაკე- 

„ტილ კონტურში მასთან შებმული მაგნიტური ნაკადის დროის მიხედვით ფცვა- 

ლებადობისას, ასევე მაგნიტურ არეში კონტურის მოძრაობისას, თუ მაგნი- 

ტური ნაკადი ჩაკეტილ კონტურის შიგნით მოძრაობის დროს იცვლება- 

ზოგად შემთხვევაში შეიძლება ადგილი ქონდეს ნაჯკადშებმის ცვლილების 

«ორივე სახეს: ს 

მ” მV მV 
სწ=–-- –-- “რ- – ძვ იV მ ძ, + მ» გ. 09% 

მაშინ აღძრული ე. მ. ჰძ. ტოლი იქნება 

ჯიV _ _ / მ იV 2) 

– მ! მ» ძ'/. 
 



შემოგვაქვს რა არეში კონტურის მოძრაობის ფარდობითი სიჩქარის 

ძ 
აღნიშვნა 9= <, მივიღებთ 

მს» ი" 
==. ფოლი I. 2,6 

” მ! +« მ:: (6) 

ამ ტოლობის მარჯვენა ნაწილის პირველი წევრი წარმოადგენს პულ- 

საციის ან ტრანსფორმაციის ე. მ. ძ.-ს (უძრაობის ე. მ. ძ.). მეორე 
წევრი––მოძრაობისან ბრუნვის ე. მ. ძ-ს, ტრანსფორმატორებში გეხვ- 

დება მხოლოდ ტრანსფორმაციის ე. მ. ძ. ელექტრულ მანქანებში კი, უმთავ- 

რესად მოძრაობის ე. მ. ძ. ხოლო ზოგიერთ შემთხვევებში ტრანსფორმაციის 

ე. მ. 4-ც. 

კონტურში დაინდუქტირებული ე. მ. ძ-ს მიმართულება ყოველთვის ისე- 

თია, რომ იგი ცდილობს კონტურში შექმნას დღენი, რომელიც ეწინააღმდეგე- 

ბა მასთან შებმული მაგნიტური ნაკადის ცვლილებას. 
ელექტრულ მანქანებში, გამტარების ჩაკეტილ კონტურებს ჩვეულებრი- 

ვად აქვს რთული ფორმა ქმნიან რა მიმდევრობით შეერთებულ ხვევებს, რო- 

მელთ· („ცალკეული ნაწილები მოთავსებულია სხვადასვა სიბრტყეებში 

(ნახ. 4)- 
ამ შემთხვევაში საერთო, რთულ ჩაკეტილ კონტურს, ნებისმიერად ყო- 

ფენ მთელ რიგ მარტივ ჩაკეტილ კონტურებად, რომელთათვის მათთან შებ- 

მული მაგნიტური ნაკადის გამოთვლა არ წარმოადგენს სიძნელეს. ასე, მაგა- 

ლითად, ნახ. 4-ს შემთხვევაში მივიღებთ: 

კონტურთან 1-2-3-1 შებმულია ნაკადი დ, 

3-.4-5-3 ა »· და 

„ 56715 „ დე. 

მთელ ჩაკეტილ კონტურთან ნაკადშებმების საერთო რიცხვი L“ ტოლი 

იქნება: 

VI =დ,+და-+დ, = ი, (2,7) 

ხოლო ამ კონტურში აღძრული ე. მშ, ძ: 

ძL _ _ “იი. 
ი L ძ! 
  რ=- (2,8) 

თუ თდ,=ღთ.=დ,= -·..დი=დთდ, როგორც ეს ხშირადაა ელექტრულ მანქა- 

ნებში, მაშინ 

ძდ 
=–-- _ 2,9 ' # “ (2,9) 

ზოგიერთ კერძო შემთხვევებში ელექტრომაგნიტური ინდუქციის კანონი- 

გამოყენებული ელექტრული მანქანებისათვის, უფრო მოსახერხებელია ფორ- 
მულირებულ იქნას სხვა სახით, ვიდრე ამას გვაძლევს ტოლობა (2,8). 
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განვიხილოთ სწორკუთხა ჩაკეტილი ხვევი, რომელიც განიცდის გადაად- 

გილებას მაგნიტურ არეში. 8 ინდუქციის ვექტორის, ხვევის მოძრაობის სიბრ- 
ტყისადმი, პერპენდიკულარული მდგენელის განაწილება სივრცეში შეიძლება 

იყოს ნებისმიერი (ნახ. 5 ხვევის სიგრძე მისი მოძრაობის პერპენდიკულა- 

რული მიმართულებით, „მივიღოთ #-ს ტოლად და დაეყოთ ხვევის ფართობი 

ამ მიმართულებით ელემენტარულ ფართებად სიგრძით ძ!| როგორც ნახ. 5- 

დან ჩანს ხვევის ი/ დროის განმავლობაში ძჯ-ზე გადაადგილებისას მაგნიტური 

  

     

  

  
  

            
        

2 
212 #22 

- (> 
| 1 22 

დ- %-2>2:11, 
'! ჯ 2 

სახ. 5. ნაზ, 6. 

ნაკადის ცვალებადობა ელემენტარული ფართის შიგნით ტოლი იქნება (ფარ–- 
თი 1'3 42 ფართი 1342) ძ1=(18;–- 8,)ძ:ძ, და ამიტომ ამ ფართისათვის 

ძი ძ: 
–-–-=08,--18ა)–– 0ი/, 8 5) 7 

ხოლო მოელი ხვევისათვის 

, 

2,10 ,- 9. |თ– შა“. (2,19) 
ი 

სადაც 7= 4: –-ხვევის მოძრაობის სიჩქარეა. 
ჯ 

(2,10)-ს მაგივრად შეგვიძლია დავწეროთ: 

, , 

ი=% (სი– „| 8.4-– 8-8, (2,11) 

და ჩავთვალოთ, რომ ხვევის ორი „აქტიური“ მხარიდან, ყოველში, რომელიც 

გადაკვეთს არეს ინდუქციურ ხაზებს, თითქოს აღიძვრება ე. მ. ძ, ტოლი 

აქტიური მხარის? სიგრძის ნამრავლისამისი მოძრაობის 

ი” სიჩქარეზე და სიგრძის მიმართულებით #,, საშუალო მნიშ- 
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ვენელობაზე, რომელიც ნორმალურია ინდუქციის ეექტორის 

მდგენელის მოძრაობის სიბრტყისადმი:. 

#,=7#,.ი"!, 

იე=ქმეიის!, (2,12) 

6=06 ე-ე. 

ამ ე. მ. ძ. მიმართულება განისაზღვრება მარჯვენა ხელის წესით. 
ელექტრომაგნიტური ინდუქციის გამოსახვის ასეთი ფორმა, ხშირად 

უფრო მოსახერხებელია ე. მ. ძ. გამოსათვლელად სწორხაზოვანი მხარეების 
მქონე ხვევებში- ' 

ბ) სრული დენის კანონი. ამ კანონის თანახმად მაგნიტური არ ეს 
დაძაბულობის ინტეგრალი (შემოვლის მაგნიტური ძაბვა) 
ნებისმიერ შეკრულ კონტურზე ტოლიაამკონ ტურისშიგნით 
გამავალ სრული დენის: 

/-9921= #6M9I C05(9,2) =0 (2,13) 

9- |ბ > 4.4 (2,14) 

5 § 

ტოლია შეკრული კონტურით შემოფარგლულ მთელ ზედაპირზე აღებული 

დენის სიმკვრივის ვექტორის ნორმალური 4, მდგენელის ინტეგრალის. შემ- 

დგომში ჩვენ სრულ დენს ვუწოდებთ აგრეთვე დამამაგნიტებელ ძალას 

და სიმოკლისათვის აღვნიშნავთ ასოებით დამ. ძ”!), 

თუ მაგნიტური არეს # დაძაბულობას გავზომავთ #/Cთ, მაშინ სრული 
დენი უნდა გაიზომოს #-ბში. არეს დაძაბულობის ერსტედებში (04) გაზომვი- 

სას, (2,13) ტოლობის მარჯვენა ნაწილში უნდა შევიტანოთ მამრავლი 0,4X+= 

=1,256. 

ელექტრულ მანქანებში (ნახ. 6), ხშირად სრული დენი შედგება რამ- 
დენიმე ხვევის ან გამტარის ურთიერთ ტოლი დენებისაგან, და ამიტომ მას 

გამოსახავენ ამპერგამტარებში ან ამპერხვევებში. ასე, მაგალითად, ნახ, 6-ზე 

ინტეგრობის 8 დაშტრიხულ კონტურის შიგნით გადის ოთხი გამტარი (ხვევი), 

რომლებშიც მიმდინარეობს დენი I, ამიტომ სრული დენი ამ კონტურის შიგ- 

ნით ტოლია 41 ამპერგამტარის (ან 4 ამპერხვევის/). 

თუ ინტეგრობის კონტურად ამორჩეულია ინდუქციური ხაზი, მაშინ # 

სრული დენი 

და 7/ მიმართულებით თანხედენილია და სრული დენის კანონი იღებს სახეს 

#ხთ=9 (2,15) 
მოცეზულ სრულ დენთან შებმულ ინდუქციური ხაზის მიმართულება გა- 

ნისაზღვრება ბურღის წესით. 

1, ზანდახან ე. მ. ძ-თან ფორმალური ანალოგიის საფუძველზე სრულ დენს 6-ს უწოდებენ 

მაგნიტომამოძრავებელ ძალას და სიმოკლისათვის აღნიშნავენ მ. მ. ძ, 
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გ) ელექტრომაგნიტური ძალების კანონი. ყოველ ელექტრულ მანქანაში 

ჩვეულებრივად გვაქვს ორი ან რამდენიმე გრაგნილი, რომლებშიც მუშაობის 

დროს გადის დენი. გრაგნილები განლაგებულია როგორც მანქანის უძრავ ნა- 
წილზე–-სტატორზე, ასევე მბრუნავზე–როტორზე. გრაგნილებს შო. 

რის მაგნიტური კავშირის გასაძლიერებლად სტატორი და როტორი კეთდება 

ფერომაგნიტური მასალისაგან. ელექტრომაგნიტური ძალების ზეგავლენით 

მანქანის გრაგნილები ურთიერთქმედებენ მექანიკურად. ამავე დროს როტორ- 

ზე განლაგებულ გრაგნილებს, შეუძლიათ როტორთან ერთად გადაადგილება. 

ელექტრომაგნიტური ძალების ზეგავლენით გრაგნილების ურთიერთ -–გადაად- 

გილება, გამოყენებულია ელექტრო ძრავებში სასარგებლო მუშაობის შესას- 

რულებლად. » · 
დავუშვათ, რომ გეაქვს ორი (გრაგნილი (ნახ. 7), რომლებშიც; გადის 

განსახილველი დროის შუალედში უცვლელი სიდიდის დენები 1, და (ჯ.- 

მთელი სისტემის საერთო მაგნიტური ენერგია ტოლი იქნება 

1 #=--ს.+ _-ნ,სე+-Mინრ. (2,16) 

სადაც L,, ჯე და M,. შესაბამისად გრაგნილების ინდუქტიობა და ურთიერთ- 

  

    

  

12 

IV 1 

| % 
ს > ! –17ი 

ნახ, 7. ნახ. 8. 

ინდუქტიობაა. დავუშვათ, რომ გრაგნილი 1 დამაგრებულია უძრავად, ხოლო 
გრაგნილ 2-ს შეუძლია თავისუფლად გადაადგილება. განვიხილოთ გრაგნილ 

2-ზე მოქმედი ელექტრომაგნიტური ძალები. ვიპოვოთ ამ ძალის XI» მდგენელი 

» ღერძის გასწვრივ. დავუშვათ, რომ X ღერძის დადებით მხარეს მიმართული 

I. ძალის ზეგავლენით, გრაგნილი 2 ძ/ დროის განმავლობაში გადაადგილდა 

ძ+-ზე. ამ დროს შესრულდება მუშაობა 

ძ4 => X-ძ:: (2,17) 

და ურთიერთინდუქტიობის შეცვლის ხარჯზე შეიცვლება მთელი სისტემის მა- 
გნიტური ენერგია 

მM. 
ძIM/=:, –შ+ ძჯ. (2,18) 
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ცხადია, რომ მექანიკური მუშაობა და მაგნიტური ენერგიის შეცვლა 

შეიძლება მოხდეს მხოლოდ ელექტრული ენერგიის ხარჯზე, რომელიც მიღვ. 

ბულია ძჩ/ დროის განმავლობაში გრაგნილების მკვებაე დენის წყაროებიდან. 

ელექტრული ენერგიის ნაწილი ამ დროს დაიხარჯება ჯოულის დანაკარგებზე 

გრაგნილებში. 

ამიტომ შეგვიძლია დავწეროთ 

ძტ-Lი 97 =(C,),V,-L1ვ3Mა –– §;/, – წზწ)ძ!, (2,19) 

სადაც #, და 7 გრაგნილების წინააღმდეგობებია. 

გრაგნილი 2-ის #X-ზე გადაადგილებისას (ჯ, და 1, დენები რჩებიან უცე- 

ლელნი, ამიტომ გრაგნილებში აღიძვრება ე. მ. ძ. მხოლოდ ურთიერთინდუქ- 

ტიობის M-ს შეცვლის ხარჯზე; , 

_ მMია , 9» _ მMა , ძი 
––>>ი–“” -._” 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ 

  (2,20) 

M=ხვი, ყელ ნ, 

მაშინ, ტოლობა (2,19)-ში ამ მნიშვნელობების ჩასმის შემდეგ მივიღებთ: 

ძტ+ძM=-–- (21,-+იე?ე)ი! (2,21) 

ან (2,17), (2,18) და (2,20)-ს. თანახმად 

მM მM 
სძ -L 1/ე– გ, 4= 2 ე. ძა, 

საი დანაც 

„ მM,, _ ძV = · 2,22 
1-ს მჯ ძჯX ( ) 

ეს გამოსახვა, რომელიც განსაზღვრავს ელექტრომაგნიტური ძალების 

კანონს, გვაჩვენებს, რომ როდესაც 

X»ძ; > 0 ყოველთვის ძ M/ > 0. 

აქედან გამომდინარეობს, რომ ელექტრომაგნიტური ძა- 

ლები მიმართული არიან ისე, რომ ისინი მიისწრაფვიან გა- 
ზარდონ სისტემის მაგნიტური ენერგია. 

განვიხილოთ ორი უძრავი 4 და „8 კოქებისაგან შემდგარი სისტემა 

(ნახ. 8,) რომელთა დამამაგნიტებელი ძალები მიმართულებით თანხვდენილნი 

არიან. მათ შორის მოთავსებულია მოძრავი კოჭა 1--2. ცხადია, რომ სისტე· 
მის მაგნიტური ენერგია მაქსიმალური იქნება მაშინ, როდესაც მოძრავი კო- 

ვა დაამაგნიტებს იმავე მიმართულებით, რა მიმართულებითაც 4 და #8 კოქე- 
ბი. აქედან გამომდინარეობს, რომ ელექტრომაგნიტური ძალები, მოქმედებენ 

რა მოძრავ კოქაზე, ეცდებიან შემოაბრუნონ იგი უმოკლესი გზით 1-–2 მდგო– 
მარეობიდან, 1-2” მდგომარეობაში. 

განვსაზღვროთ; მოძრავი კოჭას გამტარებზე მოქმედი ბრუნვის მომენტი. 
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ძ>I-ს მიმართულებად ავირჩიოთ მხების მიმართულება წრეხაზისადმი, რომლი- 
თაც მოძრაობს კოჭას გვერდები, მაშინ ძ:=/ძ»ჯ (ნახ. 8). სადაც #-- წრე- 

ხაზის რადიუსია; ამიტომ (2.22)-ის თანახმად 

- ა მი : Iა- “ი (2,23) 

ეს ტოლობა გვიჩვენებს, რომ გამტარზე მოქმედი ბრუნვის ზომენტი 

ტოლია მაგნიტური არეს ენერგიის პირველი წარმოებული- 

სა მობრუნების კუთხით. 

პრაქტიკაში, ანგარიშის დოოს ხში–ად უფრო მოსახერხებელია ვი- 

სარგებლოთ ელექტრომაგნიტური ძალების კანონის სხვა ფორმულირებით. 

4 

რ) V.. 
– 

  

“ა” 

ნაზ, 9. ნახ. 10. 

დავუშვათ, რომ ჩეენ გვაქვს ორი კონტური დენით (ნახ. 9) და, როზ ელექ- 

ტრომაგნიტური ძალების გავლენით კონტური 2-ის ძ/! სიგრძის ეთემენტი, 

თავისუფლად გადაადგილდა ძჯ მანძილზე. მაშინ (2,22)-ს თანახმად, #/ ელე- 

მენტზე მოქმედი ძალა #, ტოლი უნდა იქნეს 

  7-ს. (2,24) "4 ძX “ 

ურთიერთინტუქციის ნაკადის ნაზრდი ტოლი იქნება 

ია),, =1,ძ2 2, (2,25) 
ამასთან 

ით,კ=8ძ::ძ', (2,26) 

სადაც # - (|, დენით შექმნილი ინდუქციის ეექტორია, რომელიც პერპენდი- 

კულარულია ძ;::ძ/ ელემენტარული ფართის. 
გადავწყვეტთ რა ერთად (2.24). (2,25) და (2.26), ვიპოვით 

#' = 1Iკძ!. (2.27) 

ამ სახით ელექტრომაგნიტური ძალების კანონი შეიძლება ჩამოყალიბებულ 

იქნეს შემდეგნაირად: გამტარის ი” ელემენტზე მოქმედი ძალა 
ტოლია 8 ინდუქციის ნამრავლისა ;:, დენზე და 7 სიგრძეზე. 

მალის მიმართულება პერპენდიკულარულია 8 და 2/ ვეკ- 
ტორების სიბრტყის და განისაზღვრება მარცხენა ხელის 

წესით (ნახ 10). ვექტორულ ფორმაში მივიღებთ 

სწ=I,ძ!. 8. (2,28) 
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თუ 8 ინდუქციას (2,272) გამოვსახავთ V §0C/Cი?.ში, ხოლო ძ.-–-Cო-ში, 
მაშინ ძალა # გამოსახული იქნება I/Cთ-ში. 

ხშირად »' ძალას #C-ში, ხოლო 8 ინდუქციას C§-ში, მაშინ (2,27)-ის 

მაგივრად უნდა დავწეროთ 
X#=1,027ჯკძ!- 10“ "LC. (2.29) 

თანამედროვე ელექტრომანქანებში სტატორის და როტორის გრაგნილე- 

ბი ყოველთვის განლაგდებიან ღრმულებში (ნახ. 11) ეს გვაძლევს საშუალე- 

წპჰაჯრო შუალედი 

, – 22222220220-22222CIC–, 
მოლეკულური C-” _– ბოლი 

      

- 
შა
 
--
--
- 

   /. "" 
გრაგნილისზ 

კამარები კარე პრეს შიშართულება 

ნახ. 11. ნახ. 12. 

ბას გრაგნილი მექანიკურად უკეთესად დავამაგროთ, უკეთესად მოვახდინოთ 

მისი იზოლირება და დავიცვათ იგი გარეშე ზემოქმედებისაგან და შევამცი- 
როთ საპაერო სივრცე სტატორსა და როტორს შორის. 

განვიხილოთ, როგორ მოქმედებს გამტარების ღრუბლებში ჩალაგება, 

გამტარებზე მოქმედ ელექტრომაგნიტურ ძალებზე. პირველი შეხედვით შეიძ- 

ლება გვეჩვენოს, რომ ძალები, რომლებიც მოქმედებენ გრაგნილებს დორის, 

მათი ღრმულებში ჩალაგებისას ძლიერ მცირდებიან ღრმულების კედლების 

მაეკრანირებელი მოქმედების შედეგად. 

გარეშე არეს მოქმედების შედეგად (ნახ. 12) კბილების ტანი დამ: ,ნიტ- 

დება და, როგორც ცნობილია ფერომაგნიტიზმის თეორიიდან, კბილებ ა ზე- 

დაპირზე წარმოიშვება მოლეკულური დენები, რომელთა მაგნიტური არე ჯამ- 

დება რა გარე არესთან, ქმნის რეზულტიური ინდუქციას კბილებში და თით- 

ქმის მთლიანად სპობს არეს ღრმულებში. 

მოლეკულური დენი კბილების ზედაპირზე მათი სიმაღლის 1 Cთ-ზე გა– 

ნისაზღვრება სრული დენის კანონიდან: 

# 
+%= 9 #ტ/ი, (2,30) 

ი 

საღეც # - კბილის ზედაპირზე ინდუქციის ვექტორის მდგენელია რომელიც 
კბილის კედლის პარალელურია IM--მაგნიტური არეს დაძაბულობის ვექტო- 

რის ღრმულის კედლის პარალელური მდგენელია კბილის ზედაპირთან ღრმულში, 
Vე = 1,256.10“ 5 M/CIი. 

ადვილად შეიძლება დარწმუნება. როზ დენი 2, შეიძლება იყოს ძალზე 
16. ·



დიდი. მაგალითად, როდესაც Iს=200 პ/ი-თ, =18000 C5=1,8.10“! 

V 9%C/Cნი.ზ" (2,30)-ს თანახმად გვაქვს 

1,8.10 “4 

1,256-10“ა 

საერთო დენი კბილის ზედაპირზე ტოლია 4! =1» 
მოლეკულური დენები, ურთიერთქმედებენ რა გარე არესთან, ქმნიან ძა- 

ლებს, რომლებიც მოქმედებენ კბილის კედლებზე ორივე მხრიდან ურთი-ერთ 

_ საწინააღმდეგო მიმართულებით, ამიტომ გარე არეს, მოლეკულურ 'დენებთან 

” ურთიერთზემოქმედებით კბილზე მოქმედი რეზულტიური ძალა ნულის ტოლია. 

სხვა მდგომარეობაშია, ღრუბლებში მოთავსებულ გამტარების ; სრული დე- 

ნის მიერ შექმნილი ა“ე. 

შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ ამ არეს დაძაბულობის #7 ეექტორის ტან- 

გენციალური მდგენელი ღრუბლის კედლებ»ან, და მაშასადამე, კბილის შიგ- 

„,ნითაც მის ზედაპირთან! ღრმულის სრული დენის პროპორციულია: 

ჰMეა=–M. (0,3) 
როგორც ფიგ. 12-დან ჩანს აკ არეს დაძაბულობას ღრუბლის საწინა- 

აღმდეგო კედლებთან აქვს სხვადასხვა მიმართულება. ამ არეს მოლეკულურ 

დენებთან ურთიერთქმედების შეღეგად კბილზე მოკჟ#მედებს ძალა (2.27) 

X#3=21„#ICსა)ზ= 2:17, (2,32) 

სადაც სასა ღრმულის დენის აეს ინდუქციაა,7-–ღრმულის სიგრძე. ღრმულ- 
ში მდებარე გამტარზე უშუალოდ მოდებული ძალა დამოკიდებულია ღრმულის 

რეზულტიურ არეზე და ტოლია: 

ი = (#27. (2,33) 

ვინაიდან –ეზულტიური არე ს უზნიშვნელოა, ეს ძალა არ არის დი- 

ღი და შეადგენს კბილზე მოდებულ ვ ძალის 5 -- 10%. ამგვარად, გამ- 
ტარების ღრმულებში ჩალაგებისას, ელექტრომაგნიტური ძალები უმთავრე- 

სად მოდებულია კბილებზე და გამტარები ღრმულებში თითქაის მთლიანად 
განტვირთულია მექანიკური ძალებისაგან. 

ღრმულის გამტარებზე და კბილზე მოქ? პედი საერთო ძალა #= #.-+V. 

პრაქტიკულად ტოლია 

  ბ:,= –-200=14 100 #/Cთ. 

I" =ჯ8MI!, (2,24) 

სადაც 8-ინდუქციის საშუალო მნიშვნელობაა საპაეურრ შუალედზი კბილის 

ნაბიჯის ჯ; სიგრძეზე (ნახ. 12). 

ვ. ელეკტრული მანყანის შექცევაღობის პრინციპი 

. ყოველ ელექტრულ მანქანაში ენერგიის გარდაქმნის მიმართულება შეი- 

ძლება შეცვლილ იქნას საწინააღმდეგო მიმართულებით. 

1? მაგნიტური არეს დაძაბულობის ტანგენციალური მდგენელი მისი ე "ერთი გარემოდან “მეო– 

რეში გადასვლისას რჩება უცვლეძ 

2. ელექტრული მანქანები. 17



თუ მანქანის ლიალვზე მივიყვანთ მექანიკურ ენერგიას, მაშინ იგი მანქა- 

ნაში შეიძლება გარდაიქმნას ელექტრული დენის ენერგიად. პირიქით, თუ 

იმავე მანქანის გრაგნილს ვკვებავთ დენით, მაშინ ელექტრული დენის ენერ-. 
გია მანქანაში გარდაიქმნება ბრუნვითი მოძრაობის მექანიკურ ენერგიად. 

მაშასადამე, ყოველ ელექტრულ გენერატორს შეუძლია იმუშაოს ძრავადღ 

და პირიქით. 

ამ თვისებას ეწოდება ელექტრული მანქანე- 

ბის შექცევადობა. 

უნდა აღინიშნოს, რომ მართალია შექცევა- 

დობა არის ყოველი ელექტრული მანქანის განუ- 

ყოფელი თვისება, მაგრამ პრაქტიკაში ყოველი 

მანქანა არ გაიანგარიშება ენერგიის ნაკადის ზი- 

მართულების შეცვლის პირობებში სამუშაოდ. 

  

შექცევადობის პრინციპის გარკვევისათვის 

განვიხილოთ ელემენტარული მანქანა რომელიც 

შედგება მაგნიტურ არეში მოთავსებული გამტარისაგან (ნახ, 13) გამტარს 

გარედან მოვდოთ ძალა # და დავიწყოთ მისი გადაადგილება მაგნიტურ არე- 

ში ინდუქციის 8 ვექტორის პერპენდიკულარული მიმართულებით, მუდმივი » 

სიჩქარით. გამტარში აღძრული ე. მ. ძ. (2,12)-ს თანახმად ტოლი იქნება 

«=7Iი, (3,1) 

სადაც 8- ინდუქციის საშუალო მნიშვნელობაა გამტარის / სიგრძის გასწვრივ. 

თუ გამტარს ჩავკეტავთ რაიმე გარე წინააღმდეგობაზე, მაშინ მასში გაივ- 

ლის დენი 7, ნახ. 13-ზე ნაჩვენები მიმართულებით, თანაბარ მაგნიტურ არეში 

დენი ( იქნება მუდმივი. 

განვიხილოთ ასეთი ელემენტარული გენერატორის ენერგეტიკული ბა- 

ლანსი. გამტარში ; დენის გავლის დროს, მასზე იმოქმედებს ელექტრომაგნი- 

ტური ძალა, რომელიც (2,27)-ს თანახმად ტოლია: 

წა = 77, (3,2) 

ნახ, 13. 

და მიმართულია გამტარის მოძრაობის საწინააღმდეგოდ. ამიტომ თანაბარი 

მოძრაობის დროს გამტარზე მოდებული გარეშე ძალა, ტოლი უნდა იყოს 

#=7#M§5, (3,3) 

მის მიერ განვითარებული სიმძლავრე კი 

#უ= 13%. (3,4) 

ჩავსვამთ რა მარჯვენა ნაწილში #ა და V-ს ნაცვლად მათ მნიშვნელობებს 

(3,1) და 3,2-დან, მივიღებთ: 

X#X27=1287ე=C (3,5) 

ეს ტოლობა გვიჩვენებს, რომ ელექტრულ გენერატორში გარედან და- 

ხარჯული მექანიკური სიმძლავრე მთლიანად გადადის ელექტრული დენის 
სიმძლავრეში. 
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თუ გამტარს L გარეშე ძალას არ მოვდებთ ღა მასში გარეშე წყაროდან 

გავუშვებთ ჯ ღენს, მაშინ გამტარზე იმოქმედებს მხოლოდ ელექტრომაგნიტუ- 

რი ძალა #_გ. ამ ძალის გავლენით გამტარი გადაადგილდება მაგნიტურ არე- 

ში საწინააღმდეგო მიმართულებით, ვიდრე ეს გექონდა გენერატორად 

მუშაობის დროს. 

გამტარის მოძრაობა შეიძლება გამოყენებულ იქნას სასარგებლო მექანი- 

კური მუშაობის შესასრულებლად. ამ შემთხვევაში გამტარი შეიძლება განვი- 

ხილოთ როგორც ელემენტარული ელექტროძრავი. 

ელექტრული სიმძლავრე, მიყვანილი გარედან ასეთ ძრავთან, ტოლი 

იქნება (I. მასზე მოდებული ძაბვა #–, გაწონასწორებულ უნდა იქნას გაშტარ- 
“ში აღძრულ ე. მ. ძ. და ძაბვის ვარდნით მის „# წინააღმდეგობაში. 

#=064+27 (3,6) 

ამიტომ, ქსელიდან მოხმარებული სიმძლავრე ტოლია 

21=6 – 1”. (3,7) 

ჩავსვამთ რა «-ს მაგივრად ე. მ. ძ. მნიშვნელობას, (3,1)-დან მივიღებთ: 

12= 71ყI1-C 21. (3,8) 
ან (3,2)-ის თანახმად 

1: = ჯეფ –L 17. (3,9) 

ტოლობიდან (3,9) გამომდინარეობს, რომ ძრავის მიერ ქსელიდან მოხ- 

მარებული ელექტრული სიმჭლავრე, ნაწილობრივ გადადის სასარგებლო მე- 

ქანიკურ სიმძლავრედ, რომელსაც ანვითარებს ძრავი, და ნაწილობრივ იხარ- 

ჯება მასში დანაკარგებზე. 
განხილული მაგალითი იძლევა ელექტრული მანქანის შექცევადობის 

პრინციპის ილუსტრაციას. 

4. ელექტრული მანქანების ძირითაღი სახეები ღა მათი მოწყობილობის 

პრინციპი 

ვიდრე გადავალთ ელექტრული მანქანების ცალკეული სახეების თეორი- 

“ის დაწვრილებით გადმოცემაზე, შემდგომი მასალის გაგების გასაადვილებლად 

ტჩვენ მოკლედ გადმოეცემთ ელექტრული მანქანების ძირითადი სახეების –– 

ტრანსფორმატორების, ასინქრონული და სინქრონული მანქანების მუშაობის 

და მოწყობილობის პრინციპებს, გამოვარკვევთ კოლექტორის დანიშნულებას, 

“რომელიც წარმოადგენს კოლექტორული მანქანების ძირითად მუშა ორგანოს, 

და მოკლედ განვიხილავთ უკანასკნელის მოწყობილობას. 

ა) ტრანსფორმატორები, ერთფაზა ტრანსფორმატორი წარმოადგენს ფე- 
რომაგნიტური მასალის ჩაკეტილ გულანას, რომელზედაც განლაგებულია 

გრაგნილები (ნახ. 14). 

თუ გახსნილი მეორადი გრაგნილის დროს, ტრანსფორმატორის VI, 

·ხვევების მქონე პირველად გრაგნილს მივუერთებთ V, ძაბვის მქონე ცვლადი 
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დენის წყაროს1, მაშინ პირველად გრაგნილში გაივლის დენი (კ, რომელიც. 

გულანაში შექმნის დ მაგნიტურ ნაკადს. ეს მაგნიტური ნაკადი შებმული იქ–- 

ნება პირველადი და მეორადი გრაგნილის თითკმის ყველა ხვევებთან. 

მის მიერ პირველად გრაგნილში აღძრული ე. მ. ძ. 

ით 
61= “როს. (4,1) 

აქტიურ წინააღმდეგობაში ;,,, ძაბვის ვარდნასთან ერთად გააწონასწო- 

რებს პირველად ძაბვას 

M,= 0 + 2 

#7, ხვევების მქონე მეორად გრაგნილში, მაგნიტური ნაკადი აღძრავს 

ე. მ. ძ. ტოლს 
ძი 

0= – 9? · (4,2). 
- ი“ 

მეორადი გრაგნილი წარმოადგენს ცვლადი დენის წყაროს, მხოლოდ 
უკვე სხვა ძაბვით: 

Mვ == 6ე- (4,3) 

პირჯუულადი მუორაღი 
|–გრ-კნილი 'კრაგნილი   
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აი 9 ჩ, "ჩვ (ი,," უო2 

ნახ, 14. ერთფაზა ტრანსფორმა- ნახ. 15. 
ტორის სქემა. 

ტრანსფორმატორის გრაგნილების ე. მ. ძ-ს შეფარდებას 

4,4): ი თე (4,4) 

უწოდებენ ტრანსფორმაციის კოეფიციენტს. 

თუ მეორად გრაგნილს ჩავკეტავთ წინააღმდეგობაზე, მაშინ მეორად 

წრედში გაივლის დენი ჯე: და პირველად გრაგნილიდან მეორადში მაგნიტური 

არეს საშუალებით გადაეცემა ენერგია. უგულებელეყოფთ რა დანაკარგებს, რომ- 

ლებიც ტრანსფორმატორში საერთოდ არ არიან დიდი, ენერგიის შენახვის 

კანონის მიხედეით მივიღებთ: 

61. _ VI 

0,1 2 6 (4,5) 

1 ჩვენ აჭ განვიხილავთ ყველა სიდიდეების მყისა მნიშვნელობებს, უშვებთ რა, რომ ისინი 

დროის მიხედვით სინუსოიდურად იცვლებიან. 
2X ზ



„ან 

9-0 = 99 ლ.“ , (4,6) 
1 ი Iს #( 

ე. ი. ტრანსფორმაციის დროს დენები იცვლებიან ძაბ- 

ვის უკუპროპორციულად. 

ტრანსფორმატორის ნომინალური სიმძლავრის ფარგლებში დატვირთვი- 

სას, თ მაგნიტური ნაკადის აპლიტუდური მნიშვნელობა მცირედ იცვლება, 

რადგან აზ ნაკადით აღძრულმა ე. მ. ძ. როგორც #,)=0, ასევე სხვა ნებისმიერ 

დატვირთვების დროს უნდა გააწონასწოროს პირველად გრაგნილზე მოდებუ- 

ლი უცვლელი ძაბვა 
· ძთ 

Mე=-–-რ6“+-727ელ=-60=%, ჩ” (4,7) 

დატვირთვის დროს დ ნაკადი იქმნება ორივე გრაგნილების სრული დე- 

ნით: 1,%, ++ ეე ამიტომ ტრანსფორმატორის დატვირთვის” (:, –- დენის) 

ცვლილების დროს, სრული დენის ეფექტური მნიშვნელობა მცირედ იცვლება. 

1,%V; –I– 1: Lთვ = C0ი5ს, 

-და რჩება დაახლოებით პირველადი გრაგნილის ჩანს, სრული დენის ტოლი 

(25:22 
  

  

  
ხ ხი 

+     > 

                  

  

  

  

1-+ XL. 
| : ' 

ს -თ 3-%-41 
ნახ. 16. სამი ერთფაზა ტრანსფორ- ნახ. 17. სამფახა ტრანსფორ– 

მატორის სამფაზა ჯგუფად შეერთების სქემა. მატორის სქემა. 

«უქმი სვლის დროს, ე. ი. გახსნილი მეორადი გრაგნილის შემთხვევაში, რო- 

·დესაც 1კ=0: 

1 + ჰაზყე=7,იბ," (4.8) 

უქმი სვლის ღროს, ფოლადის გულანას მაღალი მაგნიტური განვლადო- 

ბის გამო პირველადი გრაგნილის სრული დენი სიმს, არ არის დიდი და 

ნომინალური დატვირთვის .დროს იმავე გრაგნილის 79, სრული დენის მხო- 

ლოდ რამდენიმე პროცენტის ტოლია. 

ამიტომ (4,8) ტოლობიდან გამომდინარეობს, რომ სთალ– ჩი ე· ი. და- 

ტვირთვებისას, რომლებიც ახლოს არიან ნომინალურთან, დენები L და ჩ 

ურთიერთ შორის დაძრული არიან -- 180? კუთხით და მაგნიტუ+ი მხრივ პირ- 

·ველადი და მეორადი გრაგნილების სრული დენები აწონასწორებენ ერთმა- 
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ნეთს იმდენად, რამდენადაც ეს საქიროა თ. მაგნიტური საკადის შესანარჩუ- 

ნებლად. 

ტრანსფორმატორის ენერგეტიკული სქემა ნაჩვენებია ნახ. 15-ზე. პირ- 
ველად გრაგნილთან მიყვანილი 7, ელექტრული სიმძლავრე, იკარგება რა 

ნაწილობრივ პირველად გრაგნილში #ჯ,.,, ჯოულის დანაკარგების და გულანას 

გადამაგნიტებაზე #. დანაკარგების სახით, მაგნიტური არეს საშუალებით 

გადაეცემა მეორად გრაგნილში: 7,-–- #9, 

–-#.-=X#. 

ჯ,, გადაცემული სიმძლავრის ნაწილი, 

იკარგება #.„ე ჯოულის დანაკარგების სახით- 

მეორად გრაგნილში. დანარჩენი ნაწილი #, 

კი ელექტრული სიმძლავრის სახით გადაეცე– 

მა მეორად ქსელში. 

სამფაზა დენს ტრანსფორმირებისათ- 

ვის თანამედროვე ელექტროდანადგარებში 

იყენებენ სამ ერთფაზა ტრანსფორმატორს, 

რომელთა გრაგნილები შეერთებული არიან 

ვარსკვლავად ან სამკუთხედად (ნახ. 16) ან 

სპეციალურ სამფაზა ტრანსფორმატორებს. 

ნახ. 18. სამფაზა ტრანსფორმატორის სამი ღეროთი (ნახ. 17), რომლებზედაც გან- 

მაგიტური სისტემა (გულან). ლაგდება ცალკეული ფაზების გრაგნილები. 

გრიგალისებურ დენების მიერ გამოწვეულ დანაკარგების ჯშესამცირე-: 

ბლად ტრანსფორმატორის მაგნიტური სისტემა მზადდება სპეციალური თხე- 

ლი ფურცლოვანი ფოლადისაგან. ძალოვან ტრანსფორმატორებში ფურცლე- 

ბის სისქე იღება 0,35)-:- 0,571. ფურცლები ერთიმეორისაგან განმხოლოვდე- 

ბიან ლაქით ან პაპიროსის ქაღალდით და ერთმანეთთან მაგრდებიან ლითო- 

ნის ან ხის სარჭებით. სამფაზა ძალოვანი ტრანსფორმატორის მაგნიტური 

სისტემა ნაჩვენებია ნახ. 18-ზე. ტრანსფორმატორის გრაგნილები სრულდება 

საკაბელო ქაღალდით ან ბამბის ნართით გამხოლოებული სპილენძის მავთუ- 

ლისაგან. უფრო მეტი მექანიკური და ელექტრული სიმტკიცისათვის გრაგნი- 

ლები გაიჟღინთებიან ლაქით. ჩვეულებრივად დაბალი და მაღალი ძაბვის. 

გრაგნილები კონცენტრულად განლაგდება (ნახ. 19). 

გრაგნილების უკეთესი გაცივებისა და განმხოლოვებისათვის ძალოვანი 

ტრანსფორმატორები თავსდება მინერალურ ზეთიან სპეციალურ ავზში. ავხის 

კედლები ცივდება ბუნებრივად ჰაერით ან შემოიბერება ვენტილატორით, 

თანამედროვე ტრანსფორმატორებში აიგება რამდენიმე ვოლტამპერიდან 

100000 #V# სიმძლავრით ერთ ერთეულში. ძალოვანი ტრანსფორმატორების 

უმაღლესი ძაბვაა (ა. შ. შ.) 290 #V. ლაბორატორიული ტრანსფორმატორები 

აგებულიი ძაბვით 1 000 #V-მდე. 

ელექტრული ენერგიის ტრანსფორმაციის საჭიროება გვხვდება წარმოე- 

ბის და ტექნიკის სულ სხვადასხვაგვარ დარგებში. ამის მიხედვით არსებობს 

ტრანსფორმატორების დიდა ნაირსახეობა, როგორც დანიშნულების და კონს–  



ტრუგციის, ასევე სიმძლაერის და ძაბეის მიხედვით. ნახ. 21-ზე მასატაბში 

ნაჩვენებია მოსკოვის კუიბიშევის სახელობის სატრანსფორმატორო ქარბანაში 

აგებული ორი ტრანსფორმატორი: მა-ცხნიგ--20.000 «V # სიმძლავრის ერთ- 

ფაზა ტრანსფორმატორი ზაზურ ძაბვაზე (მაღალი ძაბვის გრაგნილი) 24ს XV. 
და მარჯვნივ––ტრანსფორმატორი, როზლის უმაღლესი ძაბვა უდრის 120 V, 

ხოლო სიმძლავრე – 40 V/. 

    

        
     

      
იფ ბალი 2აჰჯ“ " კ ძუფალი ძაბჯ-ე გ: ბია“ 

სათთ 2 გრცხდი 
  

. ჯ :#9) 
„ლლ, XIწ> 
4ათხე ვ |! 
რანირ სასუ 

15 ', 7. 

  
დაჩა! ე კამ გ“ძამსოლოებელი კ” შაიო მევ ე თოთი. მეთთელელიი 

,5რტა ბ   ასყელურები სკიო52! 
, „დ წ9არ?ე, +- ჯანძაძხღოლოე2ბ 

აგა თ M შილინე ხიდრი “7 2C”? “ფასადები მაღალი L, ; + დ 
შო». 4« /რავნიოლის განანებ    

ძაბვის კრ აგრილინ 
5 2773. 246 თძორის 

457232ბის და კოჯუბიხ“ 
> სარრჯკანი თა კოცბიბ2,   L კანძამხოლოე ბელი 

> კუთხური ხაელუ მში.       
ნაზ. 19, 

ბ) ასინქრონული მანქანები. ასინქრონული მანქანა ტრაზნსფორმატორი- 
საგან განსხვავებით წარმოადგენს მბრუნავ მანქანას და მუშაობს მბრუნავი 

არეს მქონე ტრანსფორმატორის პრინციპზე. ასინქრონული მანქანა შედგება 
ორი ძირითადი ნაწილისაგან. 1 –- უძღავი -- სტატორისა და 2 –- მოძრავი 

(მბრუნავი) –– როტორისაგან (ნახ. 22). 

სტატორი ღა როტორი გრიგალისებურ დენებზე დანაკარგების შესამ- 

ცირებლად, აკრეფილია თხელი განმხოლოებული ფოლადის ფუოცლებისაგან. 

სტატორისა და როტორის ფურცლებში საჰაერო შუალედის მხრიდან 

ამოტვიფრულია ღრმულები, რომლებშიც განლაგებულია გრაგნილები. (ნახ. 

22-ზე) ნაჩვენებ შემთხვევაში კოველი ფაზის გრაგნილი განლაგებულია 12 

ღრმულში, რომელთაგან მეზობლად მდებარე ექვსი ღრმული დაკავებულია 

ფაზის პირდაპირი გამტარებით, ხოლო ექვსი დიამეტრალურად მოწინააღმ- 

დეგე ღრმული იმავე ფაზის უკუგამტარებით!, 

1. აქ ცნება პირდაპირი და უკუგამტარი ფარდობითია და ახასიათებს პხოლოდჯ დენების 
საწინააღმდეგო მიმართულებას მათში. 
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პირდაპირი და უკუგამტარების შეერთება განხორციელებულია მანქანის 
ტორსულ ნაწილებზე. ყოველი ფაზის პირდაპირი (უკუ) გამტარები დაძრულიბ 
მ : სტატორის წრეხაზის გასწვრივ 1209. 

' LX ი ფის როტორის გრაგნილი კეთდება სამფაზა, 

· ან უფრო ხშირად სპილენძის ან ალუმინის 

“ოლ ღეროების სახით, რომლებიც ორივე ტორს- 

“ 9. ზე შეერთებულია საერთო რგოლებით (ე.წ. 

მოკლედ შერთულიროტორები (ნახ. 30). 

სტატორის გრაგნილის სამფაზა დენით 

კეების დროს სტატორსა და როტორში შე- 

იქმნება მაგნიტური არე, რომლის განაწილე- 

ბაც იცვლება ცალკეულ ფაზებში დენის მყი- 
სი მნიშვნელობების მიხედვით. 

რაზა: ნახ. 22-ზე სქემატურად ნაჩვენებია დე- 

ნებისა და მაგნიტური არეს განრიგება დრო- 

ის იმ მომენტისათვის, როდესაც პირველ 

ფაზაში დენი აღწევს . მაქსიმალურ მნიშვნე–- 

_ ლობას, ხოლო დენებს ორ სხვა ფაზაში აქეს 

მემლაზა ტრნსფორმატორის გარეგანი საწინააღმდეგო მიმართულება და უდრის 

ხედი. ავზის კედლებზე განლაგებულია 04-ს ე.ი. პირველი ფაზის დენის ნახევარს. 

რადიატორები გასაცივებელი ზედაპირის როგორც ნახ. 22-დან ჩანს მან– 

გასადიდებლად. ქანაში მაგნიტური არეს ღერძი C,7#); ამ მო- 

მენტში ემთხვევა პირველი ფაზის ღერძს. 

1/, პერიოდის შემდეგ მეორე ფაზაში დენი გახდება მაქსიმალური. ცხა- 

დია, რომ ამ მომენტში ყველა ფახების სიმეტრიულობის გამო მაგნიტური 

არეს განრიგება დარჩება ისეთივე, მხოლოდ მისი ღერძი მიიღებს Cე:#M მდე- 

ბარეობას, რომელიც ემთხვევა მეორე ფაზის ღერძს. კიდეე 1/ვ პერიოდის შემ- 

დეგ მაგნიტური არეს ღერძი უკვე დაემთხვევა მესამე ფაზის ღერძს და მიიღებს 

Cვჩხვ მდებარეობას. 

ამგვარად ჩვენ ვხედავთ, რომ განხილულ სამფაზა ასინქრონულ მანქანა- 

ში მაჯნიტური არე სივრცეში არ რჩება უძრავი, არამედ ბრუნავს და (·ვლა- 

დი დენის ერთი პერიოდის განმავლობაში აკეთებს ერთ (სრულ ბრუნს: ასეთ 

არეს მბრუნავ არეს უწოდებენ. 

მბრუნავი არე სტატორისა და როტორის გრაგნილებში აღძრავს ე. მ. ძ. 

სტატორის ე. მ. ძ. ძაბვის ვარდნის აქტიურ მდგენელთან ერთად აწონასწორებს 

სტატორის ფაზებზე მოდღებულ ძაბვას. როტორის ე. მ. ძ. ჰქმნის მის გრაგ- 

ნილში დენს. 

როტორის გახსნილი გრაგნილის შემთხვევაში მბრუნავი მაგნიტური არე 

იქმნება მხოლოდ სტატორის დენით. როტორის გრაგნილში დენის გავლის 

დროს მაგნიტური არე იქმნება სტატორისა და როტორის დენების ერთდრო- 

ული დამამაგნიტებელი მოქმედებით. ისე როგორც ტრანსფორმატორში, მეო- 

რადი დენის ცვლილებების დროს (როტორის დენი) ნულოვანი მნიშვნელობი- 

დან იმ მნიშვნელობამდე, რომელიც შეესაბამება სრულ დატვირთვას, სტატორისა. 
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და როტორის გრაგნილებთან შებმული მაგნიტური ნაკადი მცირე სიდიდით 

იცვლება, რადგანაც მის მიერ სტატორში აღძრულმა ე. მ. ძ. დაახლოებით უნდა 
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== 3====> 7. L   ”''"'"""! წ. | 
  

ნახ. 21. 20 000 LV 4, 240 IV და 40 V4, 120V-ს მქონე ერთფაზა ტრანსფორმატო- 
რების შედარებითი ზომები. 

გააწონასწოროს ძრავის დატვირთვის დროს უცვლელი სიდიდის პირველადი ძა- 
-·ბვა. ამიტომ ასინქრონულ მანქანაში, რომელსაც 2 აქვს! ტრანსფორმატორული 

  
ნახ, 22 სამფაზა ასინქრონული მანქანის სქემა. 

კავშირი სტატორსა ღა როტორს შორის, სტატორის (პირველადის) და რო- 
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ტორის (სწეორადის) გრაგნილების, დამამაგნიტებელი მოქმეჯება, ისე, რო- 

გორც ტრანსფორმატორმი, ურთიერთკომპენსირდება იმდენად, რამდენადაც. 

ეს საჭიროა მანქანის მაგნიტური ნაკადის შესანარჩუნებლად. 

რეზულტიური მბრუნავი მაგნიტური არე როტორის დენთან ურთიერთ- 

ქმედებით ქმნის მომენტს, რომელიც აბრუნებს როტორს მაგნიტურ არეს 

მბრუნავის მიმართულებით. 

იმ პირობების გამოსარკვევად, რომლის დროსაც როტორის გამტარებზე 

გოქმედი ელექტრომაგნიტური ძალები ქმნიან ამ მომენტს, განვიხილოთ 

ახ. 23. · 

დროის განხილულ მომენტში ზემო მრუდი გამოსახავს მაგნიტური ინდუქ- 

ციის განაწილებას (პირობით გაშლილი) საჰაერო შუალედის გასწვრივ. არე 

ლი” 

  

    
არეს შოშრაობის მიმართულება 

ს“ როცჯორის გამყარობის მიმართ 
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| როცრრის უ99-ს 
' 'ითრთ ულება 

  

! 
, ' ' 
' ' ' 

3- 1 : 1 ნების ი 
IM C- დ თ 6> 6- 08= C5 ელე: ქრი ს ვრვურიბა ალების ბ-ბ ბ 6-6-ბ 6 ბბრუველ 2 იოგნირი: ის 

რ ”# # 2ლე/Vრომთს, ებები მალების 

MX
 თამართულეშა #ოყაჯ: -V 

ნახ. 23. ასინტრონული მანქანის მაგნიტური არეს და როტორის მოკლედ შერთული 
გოაგნილის დენების ურთიერთქმედება. 

გადაადგილედბა რა საჰაერო შუალედის გასწვრივ მარცხნიდან მარჯვნივ, მოკ- 

ლედზერთული როტორის გამტარებში აღძრავს ე. მ. ძ. 2=78/ე, რომელთა 

მიმართულებაც ნაჩვენებია ჯვრებით და წერტილებით. როტორის წრედს როგ 

ჰქონოდა მხოლოდ აქტიური წინაღობა (როტორის დენსა და ე. მ. ძ. შორის 

ძვრის კუთხე დ,=0), მაშინ ყოველ გამტარში დენის ძალა ფაზით დაემთხვეო- 
და ე. მ. ძ. და ელექტრომაგნიტური ძალები #=სს, გამტარებზე იმოქმე - 

დებდა მხოლოდ მაგნიტური არეს მოძრაობის მიმართულებით. მეორე უკიდუ- 

რეს შემთხვევაში, როდესაც დ,=--, როტორის წრედს რომ ჰქონოდა წმინდა 

ინდუქტიური წინაღობა, როტორის გამტარში დენი ტოლი იქნებოდა ნულის, 

მაშინ, როდესაც ამ გამტარში ე. მ. ძ. აქვს მაქსიმალური მნიშვნელობა. 

როგორც ნახ. 23-დან ჩანს ამ დროს ელექტრომაგნიტური ძალები 7 

მოქმედებენ გამტარებზე სხვადასხვა მიმართულებით და ჯამში არ ქმნიან მა- 

ბრუნ მომენტს. ძრავს ამ შემთხვევაში ბრუნვა არ შეუძლია. 

შუალედი შემთხვევებისათვის, რომლებსაც ადგილი აქვთ სინამდვილეში 

0<დ,< = ელექტრომაგნიტური ძალების დადებითი მომენტები ყოველთვის. 
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მეტი იქნება უარყოფით მომენტებზე და ძრავი იბრუნებს არეს მიმართუ- 

ლებით. 

ძრავის ბრუნეის მიმართულების შეცვლისათვის საკ- 

მარისია შევ/(ყვალოთ არეს ბრუნვის მიმართულება სტატო- 

რის გრაგნილში, ფაზების მიმდევრობის რიგის შეცვლით. 

ძრავს ეწოდება ასინქრონული, იმიტომ, რომ მისი როტორი ყოველთ- 

ვის ბრუნავს ასინქრონულად მაგნიტური არეს ბრუნვის მიმართ. როტორს არ 

შეუძლია არესთან სინქრონულად ბრუნვა, ვინაიდან ე. 383. ძ. მის გრაგნილში 

ამ დროს ნულის ტოლი იქნება, მასში არ გაივლის დენი, და, მაშასადამე! 

როტორის გამტარებზე არ ·იმოქმედებს ელექტრომნაგნიტური ძალები, რომ- 

ლებიც ჰქმნიან ბრუნვის მომენტს.. 

ასინქრონულ ძრავებს უწოდებენ აგრეთვე ინდუქციურ ძრავებს. 

ასინქრონიხმს ზომავენ სრიალით. 

„= 51-90 . (4,9) 
სეა 

სადაც 1, --არეს მექანიკური კუთხური სიჩქარეა, სა–-როტორის მექანიკური 

კუთხური სიჩქარე. . 

სოიალი ახასიათებს «XV, სიჩქარეს, რომლითაც მაგნიტური არე გადაად- 

გილდება როტორის გამტარების მიმართ, ამიტომ როტორის დენის სიხშირე 

ტოლია /#:=+/ეც სადაც /, სტატორის დენის სიხშირეა. როდესაც არა გვაქვს 

დატვირთვა, ე. ი. ძრავი მუშაობს უქმად, სრიალი ( ძალზე მცირეა. ძრავის 

დატვირთვის შემთხეევში სრიალი იწყეს ზრდას, მასთან ერთად. 
იზრდება როტორის ე. მ. ძ. და დენი. სრიალის გაზრდა გრძელდება 

მანამდე, ვიდრე როტორის ზზარდი დენი მაგნიტურ არესთან ურთიერთქმე- 

დებით არ შექმნის მაბრუნ მომენტს, რომელსაც შეუძლია ძრავის ლილვზე 

სასარგებლო დატვირთვის სახით მიღებული წინააღმდეგობის მომენტის დაძ- 

ლევა. ნორმალური დატვირთვის დროს სრიალი მცირეა და უდრის რამდენიმე 

პროცენტს, ასე, რომ ასინქრონული ძრავები მუშაობენ თითქმის მუდმივი 

ბრუნვის სიჩქარით. 

ასინქრონული ძრავების ნაკლს შეადგენს შედარებით დიდი რეაჟკტიული 

სიმძლავრე, რომელსაც მოითხოვს ქსელიდან მაგნიტური არეს შესაქმნელად 

(ნახ. 24). 
დენი სტატორის ფაზაში ტოლია 

I,=1ა+IV (4,10) 

სამფაზა ძრავის მიერ ქსელიდან შთანთქმული აქტიური სიმძლავრე ტო- 

ია 
დ L.-=3C;ჩი (4,11) 

იგი გარდაიქმნება სასარგებლო მექანიკურ #, სიმძლავრედ ძრავის ლილ- 

ეზე და ნაწილობრივ იხარჯება დანაკარგებზე ძრავში. 
ასინქრონული ძრავის ენერგეტიკული სქემა წარმოდგენილია ნახ. 25-ზე. 

ისე, როგორც ტრანსფორმატორში მაგნიტური არეს საშუალებით პირველა- 
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დი ქსელიდან მეორად გრაგნილში გადაცემული X#,, ელექტრული სიმძლავრე 

ტოლია: 

ჩელა – სსა –- XV, (4, 12) 

სადაც X„„ ჯოულის დანაკარგებია პირველად გრაგნილში, Lე––დანაკარგე- 

ბი ფოლადში. 

სიმძლავრე #,., იკარგება რა ნაწილობრივ როტორის გრაგნილში #. 
8 

აჯ
ჯა
ა 

ი 

  

#, # ჩ 7 4 2 #ჩ 7 7 
2 7 7 | (LC “ 22 
7 2 2 
#7 “./., 

#, ქე”ე20>, 
ი ხ | | 

ნახ. 24 ნახ. 25. 

ჯოულის დანაკარგების სახით, გარდაიქმნება როტორში მექანიკურ სიმძ- 

ლავრედ!: , 
>,=ჩავ-#ც. (4,13) 

ამ #>» სიმძლავრის ნაწილი იხარჯება როტორის ჰაერთან და საკისარებ- 

ში ხახუნით გამოწვეულ XL» დანაკარგებზე, დანარჩენი ნაწილი კი 

#MX=1:– 1» (4,14) 

სასარგებლო სიმძლავრის სახით გამოიყენება მანქანის ლილეზე. 

ძრავის ბრუნვის სასარგებლო მომენტი #=>2.., 

თა 
როგორც ენერგეტიკული სქემის ანალიზიდან ჩანს ასინქრონული ძრავი 

"შეიძლება განხილულ იქნას როგორც ტრანსფორმატორი, რომელშიც მეორად 

გრაგნილში გადაცემული ელექტრული ენერგია, ნაწილობრივ გარდაიქზნება 
ჯოულის სითბოდ, ნაწილობრივ კი ბრუნვითი მოძრაობის მექანიკურ ენერ- 

გიად. 
ქსელიდან შთანთქმული რეაქტიული სიმძლავრე 

ჯ.=3VC,1. (4,15) 

იხარჯება ძრავის მაგნიტური არეს შექმნაზე, რომლის ენერგიაც უმთავრესად 
თავმოყრილია საჰაერო შუალედში. თანამედროვე ასინქრონული ძრავების სიმ- 
-ძლავრის კოეფიციენტი ჩვეულებრივად იმყოფება ფარგლებში: «05 დ, =0.75-- 

--0,9. რეაქტიული სიმძლავრის შემცირების მიზნით ასინქრონული მანქანების 

1, როტორის ფოლადში დანაკარგები შეიძლება უგულებელეყოთ გადამაგნიტების /1=§+#/, 

მცირე სიხშირის გამო. 
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V 
საჰაერო შუალედი კეთდება მცირე სიდიდის. მისი სიდიდე როტორის დია-- 

მეტრის მიხედეით ირხევა 0,2იM-დან 3/-ის ფარგლებში. 

ძრავის გაშვებისას, როდესაც როტორი უძრავია და ჯ=1, როტორის 

ე. მ. ძ., დენის ძალა მასში და მაშასადამე სტატორის დენიც, დიდი სიდი-· 

დისაა. ზოგჯერ როტორის გრაგ- 

ნილის ფაზების ბოლოები გამო- 

ყავთ სპეციალურ საკონტაქტო 

რგოლებზე და გაშვების დროს 

მათი საშუალებით როტორის 

წრედში რთავენ აქტიურ წინააღმ- 8 თძ 

დეგობებს (ნახ. 26). გა ეეი: 58 
გამშვები რეოსტატი აზცი- 555 

რებს ძრავის გაშვების დენს და ნახ, 26. როტორის გრაგნილის საკონტა“ "ო რგო- 

ამცირებს რა თ, ძვრის კუთხეს „ების საშუალებით გამშვებ რეოსტატთან მიერთე- 
როტორის ე. მ. ძ. და დენს შო- ბის სქემა. 

რის, ზრდის გაშეების მომენტს. 

გაშვების ბოლოს როტორის რგოლები მოკლედ ჩაიკეტება. მოკლედ შერთული 
როტორების შემთხვევაში წრედში გამშვები რეოსტატის შეყეანა შეუძლე- 

ბელია. 
ასეთ ასინქრონულ ძრავებში გაშვების დენის შემცირებას და გაშეების 

სყაცორი როყორი 

–/V 

    

ნახ, 27. ასინქრონული ძრავის საერთო ნახ. 28. სამფაზა ასინქრონული 
ხედი როტორზე საკონტაქტო რგოლე- ძრავის სტატორი გრაგნილით. 

ბით, განშეები რეოსტატის მისაერთებლად. 

მომენტის გაზრდას აღწევენ 'დენის გამოდევნის მოვლენის გამოყენებით. ეს 

მოვლენა უფრო დაწვრილებით განხილული იქნება IV ნაწილში. 
ნორმალური ასინქრონული ძრავი არ იძლევა ბრუნვის სიჩქარის მარტი- 

ვი და ეკონომიური რეგულირების საშუალებას. ეს რამდენიმედ ზღუდაევს ასინ- 
ქრონული ძრავის გამოყენების სფეროს. ამ ძრავების სიჩქარის რეგულირება 
შესაძლებელია მხოლოდ სპეციალური სქემების გამოყენების დროს, რომლე- 

ბიც დაწვრილებით იჟნება განხილული შემდეგში. 
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ნახ. 27-ზე ნაჩეენებია ასინქრონული ძრავის საერთო ხედი. ნახ. 28-ზე 
ნაჩვენებია ძრავის სტატორი გრაგნილით. 

თანამედროვე ასინქრონული ძრაჟქების სიმძლავრე, რომლებიც წარმოად- 

გენენ ძრავების ყველაზე უფრო გავრცელებულ ტიპს, ირხევა ფართო ზღერებ- 
ში–-–რამდენიბე ათეულ ვატიდან 15 000 #VV-მდე, როდესაც სტატორის გრაგ- 
ნილის ძაბვა აღწევს 6 M#V-მდე. 

ნახ. 22-ზე განხილულ შემთხვევაში ცვლადი დენის ერთი პერიოდის 

–_-_- განმავლობაში მაგნიტური არე აკეთებს 

ა“. - ერთ სრულ ბრუნს. ამიტომ #/=50 #7 

“I სიხშირის დროს მაგნიტური არე გააკე- 

1. თებს 50 ბრუნს წამში და, მაშასადამე 

      თა 

არეს ბრუნვის სიჩქარე ანუ ძრავის 

„სინქრონული სიჩქარე“ ტოლია M= 

=60X50=3000 ბრ/წუთში. ეს არის 

ასინქრონული ძრავების მაგნიტური 

არეს მაქსიმალური ბრუნვის სიჩქარე, 

როდესაც #=501172. 

ნახ. 22-ხე წარმოდგენილ შემთხ- 

ვევისათვის მაგნიტური არე სტატორზე 
ნახ. 29. მძლავრი ასინჭრონული ძრავის და როტორზე ჰქმნის ერთ ჩრდილოეთ 

როტოოის სამ საკონტაქტო რგოლზე გამოყ– და ერთ სამხრეთ პოლუსს, ე. ი. ერთ 
ვავილი სამფაზა გრაგნილით. 

წყვილ პოლუსს. ასეთ მანქანებს 

უწოდებენ ორპოლუსიანს. 

თუ სტატორის გრაგნილს შევასრულებთ ისე, რომ ყოველი ფაზის პირ- 

დაპირი და უკუგამტარები დაყოფილი იქნებიან სტატორის წრეხაზის გასწვ- 
რივ სიმეტრიულად განლაგებულ 2, 3, 4... თანა- 

ბარ ჯგუფებად (ნახ. 31), ზაშინ წყვილ პოლუს- 

თან რიცხვი ტოლია 2, 3, 4... 

მაგნიტური არე ერთი პერიოდის განმავ- 

ლობაში გადაადგილდება სათანადოდ სტატორის 

წრეხაზის 1/,, 1/., 1/,...ზე. 

აზიტომ ასინქრონული ძრავების ს ინქრო- 

ნული სიჩქარე ე. ი. მათი არეს ბრუნვის სი- 

ხქარე, შეიძლება გამოსახული იქნას შემდეგი 

ფორმულით: 

M= –-”- ბრ/წთ. (4,16) 

  

საღაც #--გრაგვილის წყვილ პოლუსთა რიცხვია ნახ. 30 მძლავრი ასინქრონული 

(4,16)-ს შესაბამისად, როდესაც /=50 ჯLIჯ ძრავის როტორი მოკლედ შერ- 

მივიღებთ სინქრონული სიჩქარეების შემდეგ მნიშვ- თული გ4აგნილით. 
ნელობებს: 

28 | 2 | 4 | 6 !| 8 |( 10 | 12 | 14 | 16 | 189| 20 
V | 3000 | 1500 | 1000 | 750 | 600 | 500 | 428,6 | 375 | 333,3 | 300



ბ) სინქრონული მანქანები. ამჟამად ცვლადი დენის გენერატორები 

სრულდებიან თითქმის მხოლოდ სინქრონული მანქანების სახით! ფართო 

„გბვრცელება ჰპოვეს აგრეთვე სინქრონულმა ძრავებმა. „, 

სინქრონული მანქანა შედგება სტატორისაგან რომლის ღრმულებში 

განლაგებულია სამფაზა ან ერთფაზა გრაგნილი, და როტორისაგან, რომელსაც 

აქვს მუდმივი დენის აგზნების გრაგნილი გამოყვანილი ორ საკონტაქტო 

-რგოლზე. შედარებით იშვიათად გეხვდება სინქრონული მანქანები, რომლებ- 

  

ფიგ. 31. ოთხპოლუსიანი ასინქრონული მანკანის სჟემა. ინდუქციური ძალხახზების 
განაწილება ნაჩვენებია იმ მოძენტისათვის, როდესაც დენის ძალას 1 ფაზაში აქვს 

ამპლიტუდური მ5იშვნელობა. 

შიც გვაქვს გრაგნილების შებრუნებული განლაგება: სტატორზე --–მუდმივი დე- 

ნის აგზნების გრაგნილი, როტორზე – ცვლადი დენის (სამფაზა) გრაგნილი, 

გამოყვანილი სამ საკონტაქტო რგოლზე. 

სინქრონული მანქანის მუშაობის პრინციპის გამოსაკვლევად განვიხილოთ 

პისი მუშაობა გენერატორულ რეჟიმში, 

ნახ. 32-ზე სქემატურად ნაჩეენებია სამფაზა დენის ორპოლუსიანი სინ- 

ქრონული გენერატორი. როტორის გრაგნილში მუდმივი დენის გავლის დროს 

სტატორში და როტორში შეიქმნება მაგნიტური არე. რაიმე მექანიკური 

ძრავის საშუალებით როტორის მუღმივი სიჩქარით ბრუნვისას, სტატორის 
ყოველი ფაზის გრაგნილთან ნაკადშებმის რიცხვი ML პერიოდულად იცელება 

და გრაგნილებში აღიძვრება ცვლადი ე. მ. ძ. 

ეV 
დ მ (4,17) 

ე. მ. ძ. აღძვრის პროცესი ზეიძლება ახსნილ იქნას აგრეთვე როტორის 

ბრუნეის დროს გრაგნილების, #/ ურთიერთ ინდუქტიობის დროის მიხედვით 

პერიოდული ცვლის თვალსაზრისით: 

,=- LC. (4,18) 
ი! 

1 სინქრონულ გენერატორებს ხანდახან უწოდებენ ალტენატორებს. 
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სადაც ;:---როტორის დენია 

(4,17) და (4,18) გამოსახულებათა იგივეობა გამომდინარეობს ტოლო-. 

ბიდან: 
VI=7.M, (4,19). 

რომელიც შეესაბამება ურთიერთინდუქტიობის ზოგად განსაზღვრას. 

ამგვარად, სინქრონული გენერატორი შეიძლება განხილულ იქნას, რო- 

გორც ტრანსფორმატორი, რომელშიც ე. მ. ძ.-ის აღძვრა სტატორის გრაგნილ- 

1 ფაზა ში (მეორადში) ხდება პირეელა- 

დი გრაგნილის (ვლადი დენით 
კვების ხარჯზე კი არა, არამედ 

მუდმივი დენიანი პირველადი. 

   
„
ი
#
 

ნაზ, 32 ორპოლუსიანი სინქრონული ნახ. 3ვ, 
ზენერატორის სქემა. 

გრაგნილის (როტორის), მეორადის მიმართ ბრუნვის ხარჯზე. ამ შემთხვევაში: 

მეორად სისტემაში (სტატორის გრაგნილში) ენერგია გადაეცემა გენერატო- 
რის ლილვზე მიყვანილი მექანიკური ენერგიის ხარჯზე. 

სინუსოიდური დენის მისაღებად, მანქანის კონსტრუირების დროს ცდი- 

ლობენ სტატორის და როტორის გრაგნილების ურთიერთგანლაგება მოახდი- 

ნონ ისე, რომ ბრუ5ვის დროს ურთიერთინდუქტიობა M# იყოს დროის სინუ- 

სოიდური ფუნქეკია. 

როგორც ნახ. 32-დან ჩანს, სტატორის გამტარში აღძრული ე. მ. ძ-ის 
სრული პერიოდი შეესაბამება მოცემულ გამტართან ორ მეზობელ V და § 

პოლუსების გავლის დროს. ორ პოლუსიანი როტორის შემთხვევაში (–=1) ეს 

შეესაბამება როტორის ერთი სრული შემობრუნების დროს, 2# პოლუსიან რო- 

ტორის შემთხვევაში-- -!. შემობრუნების დროს. აქედან გამომდინარეობს, 
? 

რომ აღძრული ე. მ. ძ-ს პერიოდი ” ტოლია: 

ჯ=9.1, (4,20) 
ი.ი ?ჯ



სადაც 959 _ ოტორის ერთი ბრუნვის დროა წამებში, 
» 

ამიტომ 

  
_ 1 ჯი» /=--= 42 (4,2) 

ვინაიდან ცალკეულ ფაზების გრაგნილები მიმდევრობით და სიმეტრიუ- 
ლადაა განლაგებული სტატორის წრესხაზზე, ამიტომ მათში აღძრული ე. მ. ძ. 

ი 

  ელექტრული გრადუსით, 
სადაც #--ფაზების რიცხვია, და შექმნიან #-- ფაზათა სიმეტრიულ სისტემას- 

ნახ. 33-ზე ნაჩვენებია ასეთი სისტემის ე. მ. ძ-ების ვექტორები, როდესაც 

2)) = 3. 

როგორც ნახ. 32-დან ჩანს, მანქანის ბრუნვის დროს როტორი არ გა- 

ურთიერთ შორის დაძრული იქნება ფაზით 

ზის რეაჟციის ჯფაზა რ ღუ აქცი. ოყორის 
პრე “- _ 'გრაკნილის არ»        

ნახ. 34. როტორის გრაგნილის არეს და ნახ, 35. როტორის გრაგნილის არეს 
ღუხის რეაქციის არეს ურთიერთგანლა– და ღუხის რეაქციის არეს ურთიერთ- 
გება, სტატორის გრაგნილში ე. მ. ძ. განლაგება, როდესაც სტატორის 

C · და დენის ფაზების თანზვდე5ნის გრაგნილში დენი ჩამორჩება ე. მძ. 
დროს. (> 

“> კუთხით. 

დამაგნიტდება, ამიტომ მას აკეთებენ მთლიანი მასივისაგან მეტი მექანიკურ= 

სიმტკიცისათვის. პირიქით, სტატორის ყოველ წერტილში მაგნიტური არეს 

ინდუქციის ვექტორი პერიოდულად იცელის თავის რიცხობრივ მნიშვნელობას. 

და მიმართულებას, ამიტომ გრიგალისებური დენებისაგან გამოწვეული დანა- 
კარგების შესამცირებლად სტატორი აიკრიბება იხოლირებული თხელი ფო- 

ლადის ფურცლებისაგან. 

ყველაზე უფრო მეტი გავრცელება აქვთ სამფაზა სინჭრონულ მანქანებს. 

ერთფაზა სინქრონული მანქანები გაცილებით უფრო იშვიათად იხმაCებიან. 

სამფაზა სინქრონული გენერატორის სიმეტრიული დატვირთვის დროს. 
სტატორის გრაგნილში მიმდინარეობს სამფაზა დენი, რომელიდ/), ისევე რო- 

გორც ასინქრონულ მანქანაში, ქმნის მბრუნავ მაგნიტურ არეს. სტატორის 
მაგნიტური არეს ბრუნავის იიჩქარე და მიმართულება ყოველთვის თანხვე– 
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დრილია მანქანის როტორის ბრუნვის სიჩქარის და მიმართულების, ამიტომ 
მანქანას სინქ,რონული ეწოდება. 

სტატორის არეს ზემოქმედებას როტორის არეზე უწოდებენ სტატო- 

რის რეაქციას ან ღუზის რეაქციას). 

ღუზის რეაქცია მით უფრო მეტია, რაც მეტია ღუზის (სტატორის) დე- 
ნი. იგი აგრეთვე დამოკიდებულია სტატორის დენსა და ე. მ. ძ. შორის ფა- 

ბათა ძვრაზე. ეს შეიძლება შევამჩნიოთ ნახ. 34 და 35.ზე. 

დავუშვათ, რომ ე. მ. ძ. ჯ ფაზით თანხვდენილია I დენთან (ნახ, 34). 
მაშინ, იმ მომენტში, როდესაც როტორი იმყოფება პირველი ფაზის მიმართ 

ნახ. 34-ზე ნაჩვენებ მდგომარეობაში, ე. მ. ძ-ს და დენს ამ ფაზაში აქვს მაქ- 

სიმალური მნიშვნელობა. სტატორის მთელი გრაგნილის მიერ შექპნილი არეს 
ინდუქციური ხაზები, ამ მომენტში გაივლიან როტორის ღერძის განივად (შეა- 

დარეთ ნახ. 22-ს) ღუზის რეაქციის არეს ამ შემთხვევაში უწოდებენ განივს. 

თუ დენი 1 ფაზით ჩამორჩება ე. მ. ძ-ს --- 2 კუთხით (ნახ. 35), პირველ 

ფაზაში დენს ექნება ამპლიტუდური მნიშვნელობა მაშინ, როდესაც ე. მ. ძ. 
მყისა მნიშენელობა ტოლი იქნება ნულის. დროის ამ მომენტში როტორის 

ღერძი თანხვგდენილი იქნება პირველი ფაზის ღერძთან. 

როგორც ნახ. 35-დან ჩანს, ღუზის რეაქციის არეს მიმართულება სივრ- 

ცეში რჩება ისეთივე, როგორიც იყო წინა შემთხვევაში, მხოლოდ ახლა ინდუქ- 
ციური ხაზები გადიან როტორის ღერძის გასწვრივ და ამიტომ ღუზის C«ეაქ- 

ვიის არეს ამ შემთხვევაში უწოდებენ გრძივი. 

განხილული მაგალითი გვიჩვენებს, რომ როტორის და სტატორის არე- 

ების შეჯამიბა მნიშვნელოვნად იცვლება სტატორის დენსა და ე. მ. ძ. შო- 
რის ფაზების ძვრისაგან დამოკიდებულად. 

სინქრონული გენერატორის დატვირთვის დროს, ძაბვა მის მომჭერებზე 
ჩვეულებრივ შესაპჩნევად იცვლება, ვინაიდან ღუზის რეაქცია სცვლის რეზუ- 

ლტიურ მაგნიტურ არეს სტატორის გრაგნილის ხვევებთან ნაკადშებმების 

რიცხვს, რითაც სცვლის გრაგნილში აღძრული ე მ. ძ.-ს სიდიდეს. დატვირთ- 

ვის დროს, გენერატორის მომკერებზე ძაბვის უცვლელი სიდიდის შესანარჩუნებ- 

ლად უნდა ვარეგულიროთ დენი როტორის აგზნების გრაგნილში. 

სინქრონული გენერატორის ენერგეტიკული სქემა ნაჩვენებია ნახ. 36-ზე. 

მანქანის ლილეთან მიყვანილი მექანიკური სიმძლავრე ნ, იხარჯება აგზნების 

წრედში ჯოულის დანაკარგებზე #. საკისრებში და პაერთან ხახუნის დანა- 

კარგებზე M., დანაკარგებზე ფოლადში #,, და L,, ჯოულის დანაკარგებზე სტა- 

ტორში. ამრიგად გენერატორის სასარგებლო სიმძლავრე #, ტოლია 

L,=ნს.-–-ს-–- სა წა IL. (4,22) 

(4,22) ტოლობა გულისხმობს, რომ როტორის გრაგნილის კვება ხდება, 

როგორც ეს ხშირად არის, სინქრონული გენერატორის ლილვეზე მოთავსებული 

სპეციალური ამგზნებიდან (მუდმივი დენის მანქანიდან). აგზნების წრედის, 
  

ჭ, სტატორს ხანდახან უწოდებენ ღუზას, ვინაიდან როტორის პოლუსებისათეის ს ორის 
ტანი თითქოს წარმოადგენს ღუზას. ” დ ა ღ09 შ რატ 
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მუდმივი დენის დამოუკიდებელი წყაროდან კვების დროს, #ც დანაკარგები დაი- 

„არება აგზნების წრედში მიღებული ელექტრული სიმძლავრის ხარჯზე. 
ეს შემთხვევა ნახ. 36-ზე ნაჩვენებია პუნქტირით. 
ამჟამიდ სინქრონულ გენერატორებს აგებენ რამდენიმე კილოვატიდან 200000 

#V-მდე სიმძლავრით, როდესაც სტატორის გრაგნილის ძაბვა აღწევს 

36 XV. /=50112 სიხშირისას, რომელიც მიღებულია დასავლეთ ევროპაში და 

სსრკ-ში, (4,21))-ს თანახმად სინქრონუ- 
ლი მანქანის ბრუნვის მაქსიმალური სიჩ- 148 

ქარე ტოლია 3000 ბრ/წთ. ამერიკის # _ 2 ““ 
შეერთებულ შტატებში იქ მიღებული 7 გერქერ 7 

სიხშირისას #=60 LI ბრუნვის მაქსი- 7 ქვებით 2, 
მალური სიჩქარე ტოლია 3600 ბ+რ/წთ. ჩ. “4-C ი V | 

სიჩქრონული გენერატორის მაბ- I I L ჩ 
რუნი ძრავის გვარეობის მიხედვით არ- / # 

ჩეეენ ტურბოგენერატორებსს ნახ. 36. 

(პირველადი ძრავი ––ორთქლის 

ტურბინა, ჰიდროგენერატოზრებს (პირველადი ძრავი – ჰიდრო. 
ტურბინა), დიზელგენერსტორებს (პირველადი ძრავი––დიზკლი). 

ტურბოგენერატორები (ნახ. 37) წარმოადგენენ სწრაი,მავალ მანქანებს 

და ჩვეულებრივ კეთდება ორი ან ოთხი პოლუსით. პირიქით, პიდროგენერა- 

ააფლებლი ლ იურული ლი <5: 
+. – 

ფღეღუვ ფული –აღეევ უფლ ლული: –ლი 

     

აგ
რო
ნი
 
9
ნ
ე
გ
 

აა
აა

დე
 

  

I 

სი
ც 
სა
მა
დ 

ჩა
” 

  

ფიზ. ,37. ტურბოჯენერატორის საერთო ხედი. მარჯვნივ––ორთქლის ტურბინი– 

მარცხნივ სინქრონული გენერატორი. 

ტორები (ნახ. 38) ღა დიზელგენერატორები არის ნელმავალი მანქანები და 

კეთდება მრავალპოლუსიანები. 

სწრაფმავალი სინქრონული მანქანის (ტურბოგენერატორის) როტორი, 

მეტი მექანიკური გამძლეობისათვის და ჰაერთან ხახუნზე და დანაკარგების 
შესამცირებლად ჩვეულებრივად კეთდება ცილინდრული ფორმის მთლიანი 
ნაქედი ფოლადისაგან (ნახ. 39), მუდმივი დენის გრაგნილის განლაგებისათ- 

ვის მასში ამოიღა“ება ღრმულები, აგზნების ცალკეული პოლუსები ცილინდ- 

რული როტორის ზედაპირზე არ არის გამოშვერილი, ამიტომ ასეთ როტო- 

“რებს, ისევე, როგორც მთლიანად მანქანას არაცხადპოლუსიანებს უწო– 
დებენ (ნახ. 40). 
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„ტურბოგენერატორებისაგან განსხვავებით ნელმავალი სინქრონული მან– 

ქანები, რომლებსაც პოლუსების დიდი რიცხვი აქვს, ატარებენ ცხადპოლუ- 

სიანების სახელწოდებას, ვინაიდან ამ მანქანების როტორის ტანზე (ცვალ–- 

ყეული პოლუსები ცხადად არის გამოშვერილი (ნახ. 41). 

     

        

ნახ. 38. სვირის ჰიდროელექტროსადგურის 30 000 IIV# ჰიდროგენერატორის 
საერთო ხედი. : 

უკანასკნელ ხანებში დიდ გავრცელებას პოულობენ სინქრონული ძრავები. 
მათი ძირითადი უპირატესობა ასინქრონულ ძრავებთან შედარებით გამოიხა- 

ა >/ 96% აა 

  

ნაზ, 39. 110 000 MV/#, 3 000 ბრ/წთ ტურბოგენერატორის საროტორო ნაჭედი. 

ტება იმაში, რომ მათში მაგნიტური არე აიგზნება როტორის მუდმივი დე– 
ნით და ამიტომ მაგნიტური არეს შესაქმნელად ძრავი არ შთანთქავს ქსელი-. 
და5 რეაქტიულ დენს. სინქრონულ ძრავებს შეუძლიათ იმუშაონ მაშინაც, რო- 
დესაც C05დ=1 ე. ი. როდესაც დენსა და ძაბვას შორის ადილი არა აქვს 
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“ფაზების ძვრას. სინქრონული ძრავის ნაკლს წარმოადგენს ის, რომ იგი ნორ_ 
მალურად არ იძლევა ბრუნვის სიჩქარის რეგულირების საშუალებას და მოი. 
თხოვს სპეციალურ მოწყობილობებს გაშვებისათვის, რომელთა საშუალებით 
ჰრავს გაშვებისას თანდათან უმატებთ სიჩქარეს სინქრონულამდე. 

ეს საკითხი უფრო დაწვრილებით განხილულ იქნება V ნაწილში. 

დ) კოლექტორული მანქანები. კოლექტორი წარმოადგენს ერთმანეთისა- 
გან განმხოლოებულ სპილენძის ფირფიდების რიგს, რომლებიც განლაგებულია 

  

==... 
2 29, 

სტრ,“ თ „2 აგარ... “ 
“ ” + .– წ. +.“ 24% 

ჯ ბ? „აზ. ჯ” 1 «ოთ. თ · 

ისაყვვი შტ : 
– საწ == | 

( 55.2. ასა ა ათ 4ბემებეიებ - « 

ნახ. 40. ტურბოგენერატორის არაცხადპოლუსიანი როტორის საერთო ხედი. 
როტორის გვერდებზე მოსჩაას ვენტილატორები. 

ცილინდრულ ზედაპირზე. კოლექტორის ფირფიტები უერთდება მანქანის რო- 

ტორის ღრმულებში მოთავსებულ გრაგნილის ხვევებს. კოლექტორის ზედაპი- 

«ის გარკვეულ ადგილებზე თავსდება საკონტაქტო მუსები, რომელთა საშუა- 

ყოაკნილის 

>. 8პლებენყი 

     
ნახ. 41. სინქრონული მანქანის ცხად- ნახ. 42. როტორის კოლევტორით 

პოლუსიანი როტორი. (სქემატური გამოსახულება). 

-ლებით ხორციელდება რაიმე გარე ელექტრული წრედის შეერთება მბრუნავ 
გრაგნილთან. კოლექტორის გამოყენება ელექტრულ მანქანაში, საშუალებას 
გვაძლევს მივანიქოთ მას მთელი რიგი ახალი თვისებებისა; მაგალითად, მივი- 
ღოთ მუდმივი დენი ცვლადი ე. მ. ძ. დროს, გარდავქმნათ დენის სიხშირე 

და სხზვ., · : 
მანქანებს, რომლებსაც აქვთ კოლექტორი, კოლექტორული მანქანები 

ეწოდება. დენის გვარობის მიხედვით არჩევენ: 

ა) მუდმივი დენის კოლექტორული მანქანები და ბ) ცვლა- 

დი დენის კოლექტორული მანქანები. 
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ვიდრე შევუდგებოდეთ ამ სახის ელექტრული მანქანების მოკლედ გაც. 
ობას, განვიხილოთ კოლექტორთან შეერთებული გრაგნილის საერთო თვისე- 

ები- 
მბრუნავი როტორი, რომელზედაც მოთავსებულია გრაგნილი, შეიძლება 

შესრულებულ იქნას ორ სხვადასხვაგვარად. წინათ როტორი (ღუზა) კეთდე- 
ბოდა თხელი ფოლადის 

ფირფიტებისაგან შეკრე- 

ბილ, ღრუ (კ ილინდრის 

სახით. ასეთ რ რტორებს 

რგოლისებური რო- 

ტორი ეწოდება” (ნახ. 
43, ა), თუ ასეთ როტორს 

მოვათავსებთ ელექტრო- 

მაგნიტის ორ პოლუსს 

შირის (ნახ. 43, ბ), მაშინ 

გრაგნილის ხეევები შებ- 

მული იქნება პოლუსის «ს) 

ნაკადის ნახევართან, და 

როტორის ბრუნვის დროს. 

მათში აღიძვრება ე. მ. 4.;. 

ტოლი 

  

1 იდ 
6X+=– “2 ”. (4,23) 

რგო ებურა ხის C) ნაზ. 44. 
ლისებური ღუზის (ა ოლისებურ. ზის - 

და ორპოლუსიანი, რგო– ორპოლუსიანი დოლისებური აზქამად რგოლისებუ ლისებური ღუზის მქონე ღუხის მქონე მანქანის „ბე რი ღუზის ნაცვლად ხმარო- 
მანქანის (ბ) სქემები. სქემები. ' ბენ მხოლოდ ეგრეთწოდე- 

ბულ დოლისებურ ღუზებს (ნახ. 44, ა) როგორც უფრო ეკონომიურს. 

რგოლისებური ღუზის შემდგომ საფეხურს წარმოადგენს დოლისებური ღუზა. 
თუ რგოლისებურ ღუზაში (ნახ. 43, ბ) მოვსპობთ 2 და 3 გამტარს და ერთ- 

მანეთს უშუალოდ შევუერთებთ 1 და 4 გამტარებს, მაშინ ასეთი ხვევი შებმუ- 

ლი იქნება პოლუსის მთელ Cდ მაგნიტურ ნაკადთან და ღუზის ბრუნვის დროს 

მასში აღიძვრება ე. მ. ძ. (ნახ. 44, ბ). 

«რ-= 94, 4,24 რ ლ (4,24) 

რომელიც რგოლისებური ზის 1-–2 და 2-–-4ხ ბშ ძრ მ. ძ-ბის ჯამის ტოლი იქნება: . ღუ დ ვევეიძმი აღძოული ე. ი 

იც=26წ/ჯ- (4,25). 

ამგვარად, დოლისებური ღუზა საშუალებას გვაძლევს მივიღოთ იგივე 

ე- მ. ძ., რაც რგოლისებრ ღუზაში, გამტარი მასალის თითქმის ორჯერ ნაკ- 

ლები ხარჯის დროს. 

განვიხილოთ რგოლისებური (ნახაზის უფრო მეტი თვალსაჩინოებისათვის» 
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ღუზა (ნახ. 45), რომელსაც აქვს მაგალითად 16 ხვევი, მიერთებული კოლექ- 

ტორის 16 ფირფიტასთან. ღუზა ბრუნავს სივრცეში უძრავ M#–-795 პოლუსს შო- 

რის, მუდმივი კუთხური სიჩქარით ჯV,. საერთო შემთხვივაში, ყოველ ხვევში 

აღძრული ე.მ.ძ. შეიძლება იკოს არასინუსოიდური. განვიხილოთ ამე. მ. ძ. 

პირველი პარმონიკი. გრაგნილის ყველა ხვე- 

ვების ე მ. ძ. ვექტორული დიაგრამა წარ- 

მოადგენს 16 სხივიან ვარსკვლავს სხივებშო- 

რის 25. ფაზური კუთხით. 

თუ ყველა ამ ე. მ. ძ. გეომეტრიულად 

შევაჯამებთ, მივიღებთ შეკრულ სწორ 16- 

კუთხედს (ნახ. 46). მაშასადამე, ყველა მიმ- 
დევრობით შეერთებული ხვევების ე. მ. ძ. 

ჯამი ტოლია ნულის და მათი ზემოქმედებით 

გრაგნილში არ აღიძვრება დენი. 

თუ პოლუსების ღერძის პერპენდიკუ- 

ლარულ სიბრტყეში, კოლექტორზე მოვათავ- 

სებთ „I და 8 მუსებს (ნახ. 45), მაშინ ძაბ- 
ვა მათ შორის ტოლი იქნება კოლექტორის 

  

ნახ. 45. რგოლური ღუხა კოლექტო- 

რით. 

ფირფიტების საშუალებით ამ მუსებთან მიერთებულ ხვევების ე. მშ. ძ. მყისა 
მნიშვნელობების ჯამის. 

ნახ. 45-ზე წარმოდგენილ დროის მომენტში, 1 და”9 ხვევებში ე. მ, ძ-ის 
მყისა მნიშვნელობანი ნულის ტოლია და ამიტიმ ,7 და 8 მუსებს შორის მო- 

  

ნახ. 46. ნახ. 45'ზე გამოსახული ღუზის ხვევებში 

აღძრული ე. მ. ძ-ის ვექტორული დიაგრამა. 

ქმედებს ე. მ. ძ., ტოლი (ნახ. 46) 

8 16 
>»6=>X»6= სით. (4,26) 
2 10 

1 კუთხით ღუზის ბობრუნების 

დროს 1 და 9 ხეეეში ე.მ. ძ-ების 

მყისა მნიშვნელობა არ იქნება ნუ- 

ლის ტოლი და 4 და 8 მუსებს 

შორის აღიძვრება ძაბვა 

8 16 
X6= 2» =ჯიი (4,27ა) 
1 9 

ღუზის შემდგომი. მობრუნე- 

ბის დროს ძაბვა მუსებს შორის ირყევა ზღვრებში #>-ი,-დან ჩსთო-მდე (ნახ. 

47), აქვს რა საშუალო მნიშვნელობა 

ს“ = 2 
იი» –- წერე " (4,28) 
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ნახ. 46-დან გამომდინარეობს, რომ 

წა= # == =005 
მხთი. M. 

სადაც V#.-კოლექტორის ფირფიტების “რიცხვია. 

იმისათვის, რომ ძაბვის პულსაცია მუსებზე არ იყოს დიდი, M,. კოლექ.- 

ტორის ფირფიტების რიცხვს შეარჩევენ საკმარისად დიდს. მაშასადამე, რო- 

ტორი კოლექტორიანი გრაგნილით, მისი მუდმივ მაგნი- 

ტურ არეში ბრუნვის დროს საშუალებას გვაძლევს ზივიღოთ 

პრაქტიკულად მუდმივი ძაბვა, ამ თვალსაზრისით ამბობენ, რომ კო- 

ლექტორის დახმარებით შეიძლება „გავმართოთ“, 

როტორის გრაგნილში აღძრული ცვლადი ე.მ.ძ. 

გადავაადგილოთ მუსები კოლექტორზე თ კუ- 
თხით 0») მდგომარეობაში (ნახ. 45) ამ მდგომა- 

როეობაში ხვევები 4 და 12 მუსებით იქნება ჩარ- 

თული მოკლედ. ძაბვა მუსებს შორის ტოლი იჭქ- 

ზება (ნახ. 46). 

  , (4.29) 

  

11 ნახ, 47. მუსებს შორის ძაბვის 
27ტ= 1 = = თ." '· X:=#% 20 = ია 'C05 რთ (4,30) (0. მ. ძ) პულსაცია. 

მუსების «=90? კუთხით მობრუნების დროს 

ძაბვა მათ შორის ნულის ტოლი იქნება. ამგვარად, ვხედავთ, რომ კოლექ- 

ტორზემუს,ების გადაადგილებით შეიძლება მათ შორის მოქ- 

მედი მუდმივი 'ძაბვის რეგულირება ნულიდან »”»» მნიშენე- 

ლობამდე. 
თუ მუსებს მოვათავსებთ უძრავად 28 "მდგომარეობაში და ერთდროუ- 

ლად, როტორთან ვაბრუნებთ პოლუსებს თკ მუდმივი კუთხური სიჩქარით 

(ნახ. 45), მაშინ ძაბვა მუსებს შორის დროის მიხედვით შეიცვლება სინუ- 

სოიდურად 

#=#ე5ი თე, (4,31) 

ვინაიდან პოლუსების ბრუნვა კოლექტორზე მუსების გადაადგილების ტოლ- 
ფასია. 

უძრავი პოლუსების შემთხვევაში ე. მ. ძ-ის სიხშირე როტორში ტოლი 

იქნება 

#= +, (4,32) 
2ჯ 

როლო პოლუსების –თ, კუთხური სიჩქარით ბრუნვის დროს 

თია,.+-Cთ, 
=--“+“--42, 4,33 /,= 92 (433) 

ამასთან მუსებზე ძაბვის სიხშირე ტოლი იქნება: 

#M=თე:2%, (4,34) 
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მაშასადამე, თუ ვაბრუნებთ კოლექტორიან როტორს მბრუნავ 

Lსაგნიტურ არეში, შეიძლება მიღებულ იქნას როტორის 
გრაგნილში /, სიხშირის ე. მ. ძ და ერთდროულად კოლეკჟ- 

ტორზე /, სიხშირის ე.მ.ძ. ამ პრინციპზეა დამყარებული 

ჰიხშირის გარდაქმნ.. 

რომ გამოვიყენოთ როტორის გრაგნილში აღძრული /ჯ; სიხშირის ე. მ.ძ, 

"უკანასკნელი გამოყვანილ უნ ხა იქნას კოლექტორის გარეშე აგრეთვე საკონ- 

  

ნახ. 48, სიხშირის გარდასახვის სქემა. ნახ, 49. 

ტაქტო რგოლებზე, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 48-ხე ერთფაზა დენისათვის 

«(ამ ნახაზზე სიცხადისათვის კოლექტორი არ არის გამოსახული). 
კოლექტორს აქვს კიდევ ერთი მნიშვნელოვანი თეისება; იგი საშუა- 

ლებას გვაძლევს როტორის მბრუნავი გრაგნილის მაგნიტუ- 

რიარე გავხადოთ სივრცეში უძრავი. 

დავუშვათ (ნახ. 49), რომ მბრუნავი როტორის გრაგნილში კოლექტორ- 

ზე უძრავად მოთავსებული მუსების საშუალებით გადის ჯ დენი, როგორც ნახ. 

-49-დან ჩანს, როტორის უძრაობის ან ბრუნვისაგან დამოუკიდებლად, დენის 

მიმართულება, მუსების ერთ და მეორე მხარეს მოთავსებულ გამტარებში, 

იქნება უცვლელი და ამიტომ პუნქტირით ნაჩვენები მაგნიტური არე, ხისტად 
იქნება ფიქსირებული სივრცეში. თუ 1 დენი იქნება ცვლადი, მაშინ მაგნიტუ- 

რი არე პულსირებს, ე. ი. იცვლება დროის მიხედვით, მაგრამ მისი სიერცი- 

თი განაწილება დარჩება უცვლელი. 
კოლექტორული მანქანების მუშაობაზე არსებით გავლენას ახდენს დენის 

კომუტაციის პროცესი. ნახ. 49-დან სჩანს, რომ გრაგნილის ყოველ ხვევ- 

ში მუსის კონტაქტთან მისი შეხების მომენტში (16 მდგომარეობიდან 2 მდგო- 
მარეობაში გადასვლის დროს) დენის მიმართულება იცვლება. ამ დროს ხვევ- 
ში აღიძვრება თვითინდუქციის ე. მ. ძ, რომელიც ჯამდება რა გარე არეს 
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მიერ აღძრულ ე. მ. ძ-თან, ხვევში იწვევს დენს რომელიც შეიკვრება მუსისL. 

კონტაქტის საშუალებით. ამ დენის საკმაოდ დიდი მნიშვნელობის დროს მუ- 

სის კონტაქტი იწყებს ძლიერ ნაპერჟჯკლიანობა.) და ხდება მუსების და კოლექ- 

ტორის შემოწვა. 

მუსების ნარეწკლიანობის თავიდან ასაცილებლად, ქმნიან რა კომუტა- 

ციის ზონაში დამატებით მაგნიტურ არეს, მოკლედ შერთულ ხვევში აკომპენ- 

სირებენ «4; ე. მ. ძ-ს. ამ არეს ისე გაი- 

ანგარიშებენ, რომ მის მიერ ხვევში აღ- წ 

ძრული ე. მ. ძ. 72=-––წ«. 

1. მუდმივიდენის მანქანე- 
ბი. ამჟამად მუდმივი დენის მანქანები აი- 
გება თითქმის მხოლოდ კოლექტორუ- 

ლი ტიპის. ჩვეულებრივად ასეთი მშან-     
ნახ. 50. მუდმივი დენის მანქანის ნახ. 51. მუდმივი დენის სადგარი 

ღუზა კოლექტორით. პოლუსებით. 

ქანა შედგება რორორისაგან (ღუზისაგან), რომელსაც აქვს კოლექტორზე“გა- 

მოყვანილი გრაგნილი (ნახ. 50), და ცხადპოლუსიანი სტატორისაგან სადგა- 

რისაგან, (ნახ. 51) რომელზედაც მოთავსებულია აგზნების გრაგნილი. 

ამგვარად, მუდმივი დენის მანქანა წარმოადგენს მბრუნავ ღუზიან სინქ- 

რონული მანქანისა და კოლექტორის გაერთიანებას. 

როგორც ზემოთ იყო ნაჩვენები ასეთი მანქანის როტორის გარეშე ძრა- 

ვით, მუდმივი სიჩქარით ბრუნვისას კოლექტორის მუსებზე აღიძვრება პრაქ- 

ტიკულად დროის მიხედვით უცვლელი ძაბვა, რომელიც შეიძლება გამოყენე- 

ბულ. იქნას გარე წრედის დენით კვებისათვის. ასეთი მანქანა წარმოადგენს 

ზუდმივი დენის გენერატორს. 

თუ. პირიქით კოლექტორის მუსებს მივუერთებთ მუდმივი დენის წყა- 

როს,მაშინ ღუზის გრაგნილში გაივლის დენი, რომელიც ურთიერთქმედებს რა 

სტატორის მაგნიტურ არესთან, ქმნის მაბრუნ მომენტს. ეს მომენტი გამოი- 

ყენება სასარგებლო მექანიკური მუშაობის შესასრულებლად. შექცევადობის 
საერთო პრინციპის შესაბამისად მანქანა ამ შემთხევევაში იმუშავებს როგორც 

მუდმივი დენის ძრავი. 

სიმძლავრისა და სწრაფმავლობის მიხედქით მუდმივი დენის მანქანის 

პოლუსების რიცხვი ირყევა ორიდან რამდენიმე ათეულამდე. ნელმავალი და 

დიდი სიმძლავრის მანქანები კეთდება მრავალპოლუსიანი (ნახ. 52). 

მუდმივი დენის მანქანებში მათი გენერატორად მუშაობის დროს გამოი- 

ყენება თვითაგზნების პ«ინციპი. ,' 

დავუშვათ (ნახ. 53, ა), რომ გენერატორის აგზნების გრაგნილი მიერ- 
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თებულია თვით მანქანის მუსებთან. თუ დავიწყებთ მანქანის ბრუნვას, მაშინ 

პოლუსების ნარჩი არეს შემთხვევაში კოლექ ტორის მუსებზე აღიძვრება მცი- 

რე ძაბვა, რომელიც აგზნების გრაგნილის შესაბამისად ჩართვის დროს, ა? 

გრაგნილში გამოიწვევს ჯ„ დენს, რომელიც აძლიერებს პოლუსების Cდ ნარჩ 

ნაკადს. ძაბვა მუსებზე გაიზრდება 

უფრო მეტად, და ასე გაგრძელდება 
მანამდე, სანამ არ მოხდება გენერა- 

ტორის მთლიანი თვითაღგზნება. 

აგზნების გრაგნილის კოლექ- 
ტორის მუსებთან მ-ერთების მიხედ- 

ვით არჩევენ: ა) მანქანები პა რა- 
ლელური (შუნტური) აგზნე- 

ბით (ნახ. 53, ა), ბ) მანქანები 
მიმდევრობითი (სერიესული) 
აგზნებით (ნახ. 53, ბ), გ) მან- 

ქანები შერეული (კომპაუნ- 

დური) აგზნებით (ნახ. 53, გ), 

დ) მანქანები დამოუკიდებელი აგზნებით (ნახ. 53, დ). 

გენერატორის # ე. მ. ძ.-სა და მის მომჭერებზე (მუსებზე), C ძაბვას შო- 

რის არსებობს შემდეგი დამოკიდებულება 

  

ნახ. 52. დიდი სიმძლავრის მუდმივი დენის 
მრავალპოლუსიანი მანქანა. 

M-IM= C, (4,35) 

სადაც 1–-დენია ღუზის გრაგნილში, #-მისი წინაღობა. 

მეორე მხრივ # ე. მ. ძ დაკავშირებულია, მაგნიტურ ნაკადთან მანქანის 

საჰაერო შუალედში და ღუზის ბრუნვის სიჩქარესთან #, ელექ ბრომაგნიტური 

ინდუქციის კახონიდან გამომდინარე უბრალო დამოკიდებულებით: 

#=7Cდ/, (4,პ6) 

სადაც # არის პროპორციულობის კოეფიციენტი. 

'(4,35) და (4,36)-დან ვპოულობთ: 

იდა-I.= ხ. (4,37) 

+. ამ ტოლობიდან გამომდინარეობს, რომ მუდმივი დენის გენერატორის 
თვისებები არსებითად არის დამოკიდებული პოლუსების აგზნების ხერხზე, 
ვინაიდან, როგორც, ეს ჩანს ნახ. 53-დან მაგნიტური ნაკადი დ, აგზნების 
სხვადასხვა სქემის დროს, სხვადასხვანაირად იცვლება გენერატორის 1 დენის 
ცვლილებისას. 

გენერატორის დატვირთვის დროს ღუზის გრაგნილში გამავალი დენი 
ქმნის. მაგნიტურ. არეს (ნახ. 49), რომელიც ემთხვევა რა პოლუსების აეს, 

სცვლის ღუზის გრაგნილთან შებმულ დ საერთო ნაკადს. ეს მოვლენა, ისეიე 
როგორც სინქრონულ მანქანებში, ატარებს ღუზის რეაქციის სახელწო- 
დებას. როგორც (4,37) ტოლობიდან ჩანს, ღუზის რეაქცია, ცვლის რა C ნა- 
კადს, მოქმედებს ძაბვაზე მუდმივი დენის გენერატორის მომქერებზე. გენერა- 
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ტორის ძაბვის რეგულირება ხორციელდება დენის ცვლით აგზნების გრაგ- 

·ნილში. 

მუდმივი დენის 7მანქანის ძრავად მუშაობის შემთხვევაში ე. მ. ძ. და ძაბ- 

ვა ერთმანეთთან დაკავშირებული არიან შემდეგი თანაფარდობით: 

V-–)=7X. (4,38) 

-აქ # ძაბვის მდგენელია, რომელიც აწონასწორებს, ღუზის ე. მ, ძ-ს. (4,36 და 
4,38) ტოლობიდან გამომდინარეობს ' 

„== VC-IL თ. (4,39) 
„დ დ 

და ბრუნვის მომენტი 

#= 57=6/. (4,40) 
” 

ეს ტოლობები გვიჩვენებენ, რო1 აგზნების ხერხი მნიშვნელოვნად მოქ- 
·მედებს ძრავის მუშა თვისებებზე. ასე, მაგალითად, პარალელური აგზნების 

+. 

  

წ) .. , რ) 

ნახ. 53. მუდმივი დენის მანქანების სქემები: ა) პარალელური აგზნებით, ბ) მიმდევრობითი 
აგზნებით, გ) შერეჟლი აგზნებით, დ) დამოუკიდებელი აგზნებით. 

დროს დ მაგნიტური ნაკადი დატვირთვისას მცირედ იცვლება, ძრავის ბრუნ- 
„ვის სიჩქარე თითქმის მუდმივი რჩება, ხოლო ბრუნვის მომენტი დენის პი+C- 

დაპირ პროპორციულად იზრდება. პირიქით, მიმდევრობითი აგზნების დროს 1 

დენის გაზრდისას, გაიზრდება დ ნაკადი და ამიტომ ძრავის ბრუნვის სიჩქარე 

„მკვეთრად ეცემა, ხოლო მომენტი იზრდება 7 დენის თითქმის კვადრატის 

პროპორციულად. ამის შესაბამისად მუდმივი და ცვლადი დენის ძრავებს, რო- 

მლებიც დატვირთვისას მცირედ იცვლიან ბრუნვის სიჩქარეს, უწოდებენ ძ რა- 
ვებს სიჩქარის შუნტური მახასიათებლით, ძრავებს, რომელთა 
ბრუნვის სიჩქარე დატვირთვისას მკვეთრად ეცემა უწოდებენ ძრავებს სი- 
„ქარის სერიესული მახასიათებლით. 
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მუდშივი დენის ძრავის გაშვებისას, როდესაც #=0 ღუზის ე. მ. ძ. ასე– 
ვე ნულის ტოლია (8=0) და, (4,38) ტოლობის შესაბამისად, 

” 7 

  

დიდი გაშვების დენების თავიდან ასაცილებლად გაშვებისასს ღუზის 
წრედში მიმდევრობით ჩაირთვება დენის შემზღუდავი წინააღმდეგობა #ჯ, ეგ- 

რეთწოდებული გამშვები რეოსტატი. ამ პირობებში 

1= L 

“ 7#7+/# 

ძრავის ბრუნვათა რიცხვის გაზრდასთან ერთად იზრდება ღუზის ე. მ. ძ., 
დენი მცირდება და # წინააღმდეგობას თა5- 

დათან გამორთაეენ. 

მუდმივი დენის ძაბვების სიჩქარის «ე- 

გულირება ხორციელდება აგზნების დენის 

შეცვლით (რდ ნაკადის) ან მომჭერებზე V ძაბ- 
ვის შეცვლით. ასეთი რეგულირების შესაძ- 

ლებლობა გამომდინარეობს (4,3?) ტოლო- 

ბიდან. 

მუდმივი დენის ძრავებმა ფართო გავრცელება ჰპოვეს ყველა იმ დანადგა- 

რებში, სადაც მოითხოვება სიჩქარის მდოვრე და ეკონომიური რეგულირება: 

ფართო ზღვრებში. გარდა ზემოთ განხილული მუდმივი დენის კოლექტორული 

მანქანებისა, არსებობს კიდევ ეგრეთწოდებული მუდმივი დენის უნიპოლა- 

რული მანქანები. ასეთი მანქანების ერთ-ერთი სახეობის მოწყობის პრინ- 

ციპი ნაჩვენებია ნახ. 54-ზე, შეწკვილებული მასიური ღუზა 4:14აე ბრუნავს C 

აგზნების გრაგნილის მქონე # სადგურის შიგნით თვითეული ღუზის გარშე- 

მოწერილობის გასწვრივ მაგნიტური არეს ინდუქციის ვექტორის მიმართულება 

რჩება უცვლელი (არ არის V და 5 პოლუსების მონაცვლეობა) ღუზის ბრუნვისას 

მის ტანში აღიძვ“ება ე. მ. ძ. და მუსებზე, რომლებიც მოთავსებულია უშუა- 

ლოდ ღუზის ზედაპირზე წარმოიშვება ძაბვა. 4, და „/, ღუზების მუსების ჯგუ- 
ფები შეიძლება ჩაირთოს მიმდევრობით და პარალელურად. უნიპოლარული: 

მანქანები გამოიყენება შედარებით იშვიათად და, უმთავრესად, დიდი დენე- 

ბის მისაღებად დაბალი ძაბვის დროს (5-:-10 V.). 

უნიპოლარულ მანქანებს არა აქვს კოლექტორი, მაგრამ მის მაგი- 

ვრად აქვს სრიალა მუსის კონტაქტი, რომელიც ფარული სახით წარმოადგენს: 

იგივე კოლექტორს, ვინაიდან კოლექტორის გარეშე პრინციპიალურად შეუძ- 

ლებელია მუდმივი დენის განუწყვეტლივ მიღები. 
ძთ 

ეს გამომდინარეობს ელექტრომაგნიტური ინდუქციის კანონიდან #= – “7 

უწყვეტ და უცვლელ კონტურში « ძაბვა შეიძლება მუდმივი იყოს მხოლოდ იმ: 
შემთხვევაში, როდესაც მაგნიტური ნაკადი ამ კონტურის შიგნით გ ანუწყვე– 
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ტლივ თანაბრად იზრდება ან მცირდება, რაც. ეწინააღმდეგება ჩვენს 
ძირითად ფიზიკურ წარმოდგენებს. 

2. ცვლადი დენის კოლექტორული მანქანები. ერთფა- 

ზა და სამფაზა დენის კოლექტორული მანქანები გამოიყენებიან თითქმის 

მხოლოდ ძრავებად ან დამხმარე მანქანებად, სამფაზა დენის ასინქრონული 
ძრავის ბრუნვის სიჩქარის და სიმძლავრის კოეფიციენტის რეგულიოებისათ- 

ვის (სიხშირის გარდამსახები და ამგზნებები). 

ცვლადი დენის კოლექტორული ძრავები, არიან რა ასინქრონულნი, უკო- 

ლექტორო ასინქრონულ მანქანებისაგან განსხვავებით უშვებენ ბრუნვის სიჩ- 

ქარის რეგულირებას ფართო ზღვრებში და ხშირ შემთხვევაში სიმძლავრის 

კოეფიციენტის ერთდროულ რეგულირებას. მაგრამ, მიუხედავად ამისა, (კვლა- 

დი დენის კოლექტორული მანქანები შედარებით მცირედ არის გავრცელებუ- 

ლი. ეს აიხსნება მათი შედარებით მაღალი ღირებულებით და დენის კომუ- 

ტაციასთან დაკავშირებული სიძნელეებით. 

უფრო დაწვრილებით, კოლექტორული ძრავების მოწყობილობა განხი- 

ლული იქნება ამ წიგნის მეორე ნაწილში. 

ე) კავშირი ელექჭრული მანქანის სიმძლავრესა და მის გეომეტრიულ 

ფ%ომებს შორის. ელექტრული მანქანის შინაგანი ელექტრომაგნიტური სიმძ- 

ლავრე # პროპორციულია / დენის ნამრავლისა მისი გრაგნილის X# ე.მ. ძ..ზე: 

ს§=-I#. (4,42) 

დენის მოცემული სიხშირისა და მანქანის ბრუნვის სიჩქარის დროს # 

ე. მ. ძ. გრაგნილის თ ხვევების რიცხვის და მათთან შებმული დ მაგნიტური 

ნაკადის პროპორციულია: 
#=%CდC, (4,43) 

ჩ#==88» (4,44) 
სადაც 8 – მაგნიტური ინდუქციის საშუალო მნიშვჩრჩელობაა ხვევებით გარე- 

მოცული 5, ფართობის ზღვრებში. 

დენი 1=465., სადაც 2 – დენის სიმკვრივეა, პა–გამტარის კვეთი. 

ამიტომ (4,42)-ის მაგივრად შეიძლება დაიწეროს 

ამიტომ 

1ბპ= 4208 9.. (4,45) 

აღენიშნოთ ყველა ხვევების სპილენძის საერთო კვეთი: 

მაშინ 5:=ჯიბის (4,46) 

2-6 85.8. (ტ4,47) 
თუ განვიხილავთ მზარდი სიმძლავრის მანქანების რიგს, რომლებსაც 

აქვთ მსგავსი გეომეტრიული ფორმები, ერთნაირი დენის სიმკვრივე და ინ- 

დუქცია, მაშინ (4,47)-ს საფუძველზე შეიძლება თქმა,. რომ 

ი=ჩ, (4,48) 
თუ #ით აღვნიშნავთ მანქანის ხაზურ ზომებს, ვინაიდან 

5:8-)==1პ/2=/!. 
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M4,48) შეიძლება აგრეთვე დაიწეროს შემდეგი სახით: 

|1==V ს. (4,49) 
მაშასადამე, მს გავს,ი, მზარდი სიმძლავრის მანქანების რი– 

გიხისა თვის ხაზური ზომები იცვლება სიმძლავრიდან მეოთხე 

ხარისხის ფესვისპროპორციულად. 

ამ კანონიდან, რომელიც განსაზღვრავს კავშირს ელექტრული მანქანის 

აიმძლავრესა და მის გეომეტრიულ ზომებს შორის, შეიძლება გაკეთდეს რიგი 

მნიშვნელოვანი დასკვნებისა. 

აქტიური მასალების (სპილენძის და ფოლადის) წონები––C პროპორციუ- 

ლია მათი მოცულობისა, ე. ი. ხაზური ზომების კუბის, ამიტომ მსგავსი მან– 

ქანების რიგისათვის 

C-=VL9 (4,509) 
? შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ მ.ნქანის აქტიური მასალების ღირებულება 

= და #,„ დანაკარგები მათში, მოცემული ინჯუქციისა და დენის სიმკვრივის 

დროს, აგრეთვე პროპორციულია წონისა. 

მაშასადამე: 

C== /XL) (4,51) 
და 

%==V #2 (4.52) 
მეტად დამახასიათებელია წონა და ღირებულება, აღებული მანქანის 

სიმძლავრის ერთეულზე. (4,50) და (4,51X დან მივიღებთ 

CC _ CC _%VXL9 1 
ლ=-=-=“ - (4,53 # ნ“, => (რაო) 

მაშასადამე, მსგავსი მანქანების რიგისათვის 1IXV# ან 

1MV სიმძლავრეზე მოსული წონუე და ღირებულება იცვლება 

მათი სიმძლავრიდან მეოთხე ხარისსის ფესვის უკუპროპორC- 

ციულად. 
ასეთივე დამოკიდებულება მიიღება ელექტრულ მანქანაში, დანაკარგე- 

ბისათვის, რომელიც გამოსახულია “ოოცენტებში ნომინალური სიმძლავრიდან: 

Lა XX = 4,54) 
ს. =-- ' როშ) 

(4,53) და (4,54)-დან ს ჯენონდინარეობს, რომ რამდენიმე მან- 

ქანის საერთო წონა, ღირებულება და დანაკარგები ყოველ- 
თვის მეტია იგივე ჯამური სიმძლავრის მქონე ერთი მანქა- 

ნის წონაზე, ღირებულებაზე და დანაკარგებზე. 

ამით აიხსნება ტენდენცია თანამედროვე ელექტრულ დანადგარებში, იქ, 

სადაც ეს შესაძლებელია და მიზანშეწონილი გამოყენებულ იქნას, დიდი სიმ- 

ძლავრის მანქანები იგივე ჯამური სიმძლავრის რამდენიმე მცირე მანქანის 

მაგივრად. 
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როგორც ზემოთ იყო ნაჩვენები დანაკარგები ელექტრულ მანქანებში. 
იზრდება ბაზური ზომების კუბის პროპორციულად, მაშინ როდესაც გაცივე- 

ბის ზედაპირები იზრდება მხოლოდ კვადრატულ დამოკიდებულებაში. ამიტო 

მსგავს მანქანების რიგში სიმძლავრის ზრდასთან ერთად გაცივების პირობე- 

ბი უარესდება ამასთან დაკავშირებით ხშირად გვიხდება მათი ფორმების- 

გეომეტრიულ მსგავსებიდან უკან დახევა და სიმძლავრის ზრდასთან ერთად 

მანქანის გაცივების ინტენსივობის გაზრდა. 

მსგავს, მზარდი სიმძლავრის მანქანების რიგში მათი ბრუნვის სიჩქარე 

რჩება მუდმივი, ამიტომ მაბრუნი მომენტი # პროპორციულია სიმძლავრის: 

#M#M =7#=/), (4,55) 
თუ განვიხილავთ ერთი და იგივე ტიპის მანქანებს განსხვავებული 7;; 

ბრუნვათა რიცხვით წუთში, მაშინ მათი სიმძლავრე პროპორციული იქნება 

Xჯ= M7I=/! (4,56): 
და ხაზური ზომები _ 

1=1/ X (4,57» 
წ 

მაშასადამე ერთნაირი ზომების და 8 და 4 ელექტრომაგნიტური დატ- 

ვირთვისას, მანქანის სიმძლავრე (4,56) ტოლობის თანახმად, დაახლოებით 

პროპორციულია # ბრუნვის სიჩქარის. 
ელექტრული მანქანების მზარდი სიმძლავრის ზემოთ მოყვანილი კანო- 

ნები პრაქტიკაში არ არის ზუსტად და- 

ცული, ვინაიდან .სიმძლავრის ზრდისას. 

კონსტრუქციული და ,სხვა მიზეზების 

გამო ყოველთვის გვიხდება მანქანის. 

ფორმების გეომეტრიული მსგავსები – 

დან გადახვევა, მაგრამ ეს კანონები საკ-- 

მაოდ კარგად გადმოგვცემენ წონების, 

დანაკარგების და ღირებულების მაჩეე- 

ნებლების შეცვლის ტენდენციებს და. 

ამიტომ მათ აქვთ დიდი პრაქტიკული 

მნიშვნელობა. 

ნახ. 55-ზე მოყვანილია სიმძლავ-. 

ჩ რის ზრდის მიხედვით მანქანის მაჩვე- 

ნებლების (ვლილების დამახასიათებე- 

69, 55. ჯლექტრული მანგანის ფარდობითი ლი მრუდები რომლებიც აგებული. 

იაჩვეზებლე დამოკიდებულებით. იაბა არიან ამ პარაგრაფში მოყვანილი და- 

მოკიდებულების საფუძველზე. ამ მრუ- 

დებში მოცემული სიმძლავრის მანქანის მაჩვენებლები, რომელთანაც ხდება შე– 
დარება, მიღებულია ერთის ტოლად, 

5. ელექტრული მანყძანების მიმართ გაგოყენებული თბოგადაცემის 

ძირითადე კანონები 

ელექტრულ მანქანებში ენერგიის დაკარგვა იწვევს მისი (კალკეული ნა– 
წილების გახურებას, ხმარებული განმამხოლოვებელი მასალების არასაკმარი- 
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სი თბომდგრადობა, გვაიძულებს მანქანების გაანგარიშების და მათი ექსპლოა- 

ტაციის დროს თვალყური ვადევნოთ, რომ მანქანის ცალკეული ნაწილების გა- 

ხურების ტემპერატურა არ აღემატებოდეს მათთვის დასაშვებ და უსაფრთხო 

მნიშვნელობებს. 

ამ პირობებში ელექტრული მანქანების გაცავების პრობლემას დიდი 

პრაქტიკული მნიშვნელობა ენიჭება და მანქანების შესწავლის დროს განხი- 

ლულ უნდა იქნას ელექტრომაგნიტურ და მექანიკურ პროცესებთან ერთად, 

რომლებსაც ადგილი აქვთ მათში. 

ელექტრული მანქანების გაცივება მჭიდროდაა დაკავშირებული მათ კონ- 

სტრუქციულ შესრულებასთან, ამიტომ გაცივების საკითხების კონსტრუქციუ- 

ლი გადაწყვეტა განხილული იქნება წინამდებარე კურსის შემდგომ თავებში, 

ელექტრული მანქანების შესაბამისი ტიპების კონსტრუქციების აღწერის დროს.. 

იქვე იქნება განხილული დაუმყარებელი თბური პროცესები, რომლებიც წარ- 

მოიშევება ელექტრულ მანქანებში მათი ცვალებადი დატვირთვის დროს. 

ქვემოთ ჩვენ დავკმაყოფილდებით თბოგადაცემის ძირითადი კანონების 

გადმოკემით, რომლებიც საშუალებას გვაძლევენ ხარისხობრივად და რაოდე- 

ნობრივად გამოვიკვლიოთ ელექტრული მანქანის თბური არე და განვსაზღ- 

ვროთ სითბოს რაოდენობა, რომელიც გადაეცემა გარემოს მანქანის გახურებულ 

ხედაპირებიდან. 
ა) თბოგადაცემა თბოგამტარობის გზით. განვიხილოთ დამყარებოლი 

თბური პროცესი მანქანაში, როდესაც მისი (ცალკეული ნაწილების ტემპერა- 

ტურა არ იცვლება და როდესაც მანქანის შიგნით დანაკარგების სახით გამო- 

ყოფილი სითბო, მისი გაცივების გარე ზედაპირების საშუალებით გარეთ. 

გადაცემული სითბოს ტოლია. 

დავუშვათ, რომ მანქანის 1 წ 4 (? „29. 

აწილებს შორის (ნახ. 56, ს ათბობს მოძრარ - · და 2 ნაწილე L 41% IL 2, 1=-L. 

   
    

  

ა) დამყარდა ტემპერატურათა მუდ - | 1 "ბათ მიმართულება : ს5,:05 = 

მივი სხვავობა 9,--9,ე და გვაქვს §1. ა · სვით 
თანაბარი თბური არე. ამ შემთხ- 2 “ ' ' ციმართულეშა; 

ვევაში 1 და 2 ნაწილებს შორის | ჭ. დ კპილი ) სკბილი 
თბური ნაკადი ტოლია << 

ბ) 
  0= 9-% I, C,)) 
წე 

სადაც ##%-1 და 2 ნაწილებს შორის შუალედი გარემოს თბური წინააღმდე– 
გობაა, და გაიზომება %C/ I/. 

თანაბარი თბური არეს შემთხვევაში 

8 8 
ჩა=ი0ა--= ლ (5,2; 

წ 
სადაც 8–- შუალედი გარემოს სისქეა, რომელიც თანაბარი არეს შემთხვევაში- 

შემოფარგლულია ორი პარალელური სიბრტყით, (- მისი განივი კვეთია ნე= 

ნახ. 56. სითბოს გადაცემა თბოგამტარობის გზით. 

= =––ხვედრითი თბური წინააღმდეგობა, ა –-ხვედრითი თბოგამტარობა, თუ 8-ს 
9 
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გავზომავთ Cთ-ში, «-–-Cთჰ-ში, მაშინ 0% უნდა გაიზომოს %Cთ/VV-ში და ჯა 
–V/ბმზCCო.(5,1) და (5,2) ტოლობების შესაბამისად შუალედი გარემოს ზღერებ- ' 
ში ტემპერატურა იცვლება სწორი ხაზის კანონით. 

თუ შუალედი გარემო არაერთგვაროვანია და შედგება სხვადასხვა ხვედ- 

რითი თბოგამტარობის # ფენისაგან, მაშინ ჯამური თბური წინააღმდეგობა 

ტოლი იქნება ცალკეულ ფენების წინააღმდეგობების ჯამის: 

ჰე = 1 ე)-+- ევ + ...-6ე»- (5,3) 
ხვედრითი თბური წინააღმდეგობების მნიშვნელობები ზოგიერთი მასა- 

-ლებისათვის მოყვანილია შემდეგ ცხრილში: 

ზოგიერთი მასალებისათვის ხვედრითი თბური წინააღმდეგობების და ხვედრითი 
თბოგამტარობის მნიშვნელობის 

  

  

  
  

ცხრილი 

C CC. 
C ” C ” § | § | + | 5 

მასალების დასახელება § დ მასალების დასახელება § 6 

თ | > ლი I > 
9 თ < = 
2 ლ ა. I ,4< 

1. ჯითელი სპილენძი . 0,27 | 3,75 || 10. ბამბეულის და ტილოს 

2. ფურცლოვანი ფოლადი · | –-– |იხ. ცხრ გალაქული ქსოვილები . | 400 |0,0025 

7 (1.6"! 11, თხელი საჰაერო ფენები ––____ .- | 280 | იიიჯ |)“ ე ე 4 
4. დაწნეხალი მიკანიტის მას- 20--80/9C-დროს „ . | 4000 /0,00025 

რა... . 750 |0.0013|, 12. ღრმულის და კოჭას ლა- 

5. ლაქქსოვილი 500 |0,002 ქით გაჟღენთილი იზო- 
6. პრესშპანი 600 |0.0017 ლაცია საჰაერო ფენის 
7. ქაღალდი ... 850 |0,0012 აღრიცხვით. ... - | 1000! 0,001 
8. გაზეთილი ქაღალდი 720. |0,0014 || 13. სატრანსფორმატორო ზეთი 670 | 0,0015 

ი· გალაქული ქაღალდი 600 |0,0017|| 14- წყალი . . | 170 | 0,0058       
მაგალითისათვის განვიხილოთ თბოგადაცემა მანქანის ღრმულის იზოლაციაში 

(ნახ. 56, ბ) მივიღოთ, რომ ღრმულის იზოლაცია შედგება მიკანიტის მასრი- 

საგან სისქით 6,=0,5 Cთ. საჭიროა მხედველობაში მივიღოთ, რომ სპილენძს, 

მასრას და კბილს შორის აუცილებლად არის საჰაერო ფენები. ფენების რიცხ- 

ვი მივიღოთ ორის ტოლი, თვითეული სისქით ფა=5:-10“10ი. მივიღოთ 

„ღრმულში სიგრძის 1 Cო-ზე (მანქანის ღერძის გასწვრივ) დანაკარგები 1 VV-ს ტოლი 

(5,2) და (5,3) თანახმად, ავიღებთ რა ზომებს ნახ. 56, ბ-დან მივიღოთ. 

12ე= --050 -0,5-+4000-2-5-10-9)=18,7-L2=20,7. 

დავუშვებთ რა 0=1VV, (5,1)-ს თანახმად მივიღებთ 

ე. _ 9.,=1.20,7=20,7%C. 
თუ თბოგადაცემა ხღება გარემოში თანაბრად განაწილებული სითბოს 

წყაროებით, მაგალითად, კოქაში, რომელშიც გადის დენი, მაშინ ტემპერატუ- 
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რის განაწილება სითბოს მოძრაობის მიმართულებით ატარებს პარაბოლურ 

ხასიათს. მაგილითისათვის განვიხილოთ მრგვალი ხვევებისაგან შემდგარი კოჭა 

(ნახ. 57). მივიღოთ, რომ ყველაზე მეტად გახურებული ზონა სიმეტრიის გა- 

მო გადის კოჭას კვეთის შუაში. კოქა წარმოადგენს არაერთგვაროვან გარე- 

მოს, რომელშიაც მაღალი თბოგამტარობის მქონე სპილენძი მონაცვლეობს 

სუსტად თბოგამტარ იზოლაციას- , 
თან, ამიტომ გაანგარიშებაში უნ- | ფელავე თყად 
და შევიტანოთ საშუალო მიყვანი- 2 

ლი ხვედრითი თბოგამტარობა 
  

#ითბოს მობიაოპიან 
პჰიმართულება   

  
”ე= + .„ ჩვეულებრივად ეს თბო- 

იმ 
გამტარობა რამდენჯერმე მეტია 

იზოლაციის ხვედრით თბოგამ- 

ტარობაზე და შეიძლება საიმედოდ 

განსაზდვრულ იქნასს მხოლოდ 

ცდის საშუალებით. ლაქით გაჟ- 
ნახ. 57. სითბოს გადაძემა კოჭას ში; . - 

ღენთილ კოკებისათვის, შეიძლება სათვის ჭრილში ნაჩვენებია აქტების მილით 

ერთი რიგი. 

      

  

მიახლოებით ჩავთვალოთ: 

(59 წა ი,7(4=4. თ (5,4) 
ე: მი. ძი /. 

სადაც ძ და ძ” შესაბამისად შიშველი და იზოლირებული გამტა+ების დიამე- 
ტრების ტოლია. თუ კოქპას 1 Cთ!-ში დანაკა-გებს აღვნიშნავთ იV ტოლად, 
მაშინ ნახ. 57 და (5,1)-ს თანახმ-დ შეიძლება დაიწეროს: 

ძის =ეჯი ეძია: 
და ძ ი 

2. 2 I 
აბ–8ე= (ი– ძი იი ძ+- –ე ძიგა. (5.5) 

9 

(5,5),დან გამომდინარეობს, რომ, როდესაც ი=00ი5ს კოვას ყველაზე 

მეტად გახურებულ ნაწილსა და მის ზედაპირს შორის, ტემპერატურათა სხვაო- 

ბა იზრდება კოქას ძ სისქის კვადრატის პროპორციულად და, რომ ტემპერა- 

ტურა კოჭას შიგნით განაწილდება კვადრატული პარაბოლის კანონის ში- 

ხედვით 9,9, = -უ 00 0VX.. 

ბ) თბოგადაცემა სხივფენით. ელექტრული მანქანების გარეგანი გახუ- 

რებული ზედაპირებიდან თბოგადაცემა გარემოში (ჰაერი) წარმოებს სხიეფე- 
ნის და კონვექციის გზით. 

თბოგადაცემა სხივფენის გზით განისაზღვრება სტეფან-ბოლტმანის (5(6- 
(წეი-80((7ოგი) და ლამბერტის (Lგოთხ6LI) კანონებით. 

ელექტრულ მანქანებთან დაკავშირებული პრაქტიკული გაანგარიშების 
დროს, სხივფენით თავისუფალ ზედაპირის თბოგადაცემის გაანგარიშებისა- 
თვის უფრო მოსახერხებელია ვისარგებლოთ შემდეგი ემპირიული დამოკიდე- 
ბულებით (როდესაც 3--–3-->>5%): ”



3-7 
ჩათ (44++%X2 28,5 

სადაც მა გარემომცველი ჰაერის ტემპერატურაა %-ში, 9--სხივმფენი ზედა- 

პირის ტემპერატურა %?%C-ში, უ--მოცემული ზედაპირის აბსოლუტურად ზავი- 
საგან განსხვავების აღმრიცხველი კოეფიციენტია. რკინის და თუჯის მქრქალი 
ზედაპირებისათვის უ„=0,95, კოლექტორის გაკრიალებული ზედაპირებისათვის უ= 

=0,2. კოეფიციენტი #„ სხეულის 1091 ზედაპირიდან თავისუფალი სხივების გზით , 

156C-ში გადაცემული სითბოს რაოდენობის ტოლია, როდესაც ტემპერატურა- 
თა სხვაობა 8--8ა= 1%. როდესაც ჰმ ა=25% და 8-–-3ა=25--70% (5,6)-ს 

(5,7)მაგივრად შეიძლება ვისარგებლოთ უფრო მარტივი ფორმულით: 

ა=3)V მ-მა V/9მC თ. (5,1). 
ელექტრული მანქანების ზედაპირების გახურების ჩვეულებრივი ტემპე- 

რატურების დროს #, =6--8VV,%ი2?, რაც 93-3,)=50% დროს შეესაბაზება. 

ბ)უM/ტCთ?, (5,6)- 

  

+ 4 12) 

#1. 
2 #2 
“ი 2 2 / 

%2 22922 .) #. _XXI 
22271 > 

ნახ. 58. თავისუფალი სსივფენის ნახ. 59. 
ზედაპირის განსაზლერა, 

თბოგაცემას 300--400 V 102-დან. რთული ფორმის ზედაპირების დროს. 

თავისუფალ სხივფენის ზედაპირიდან, ლამბერტის კანონის თანახმად იღებენ 
მოშვლებ ზედაპირს. მაგალითად, ტალღური ზედაპირის შემთხვევაში (ნახ. 

58) სხივფენის ზედაპირი განისაზღვრება პუნქტირული მომვლები მრუდის /, 

სიგრძით. 
გ) თბოგადაცემა კონვექციის გზით. მრავალრიცხოვანი ექსპერიმენტა- 

ლური გამოკვლევების საფუძველზე ელექტრული მანქანების გახურებული ზე- 
დაპირების, გამაცივებელი გარემოს ბუნებრივი კონვექციით განპირობებული, 

თბოგაცემა, შეიძლება განსაზღვრულ იქნას შემდეგ ემპირიულ ფორმულებიდან: 

5%-ზღე გახურებული ვერტიკალური ზედაპირი, 9)% ტემპერატურის 

მქონე ჰაერში: 

L. =2,5V ?– წა VV/%მC C9; (5,8) 

პორიზონტალური გახურებული ზედაპირი ჰაერში 

L:=37 89-%ე VI/მ/C თ?; (5,9). 

ამ ფორმულების შედარება (5,7)-თან გვაჩვენებს, რომ ელექტრულ მან- 
ქანებზი #:=#»;. ჰაერის ბუნებრივი კონვექციის გზით თბოგადაცემის განსა-- 

ზღვრისას გაცივების ზედაპირად უნდა ავიღოთ გასაცივებელი სხეულის მთე- 

1. ტრანსფორმატორების ზეთის ავხებში გამოყენებული, ვერტიკალურად განლაგებულ მი- 

ლებს დიამეტრით 4-:-5 Cთ, #ჯ აქვთ დაახლოებით 30ა)/-ით მეტი. 
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ლი ზედაპირი, ქვემო პორიზონტალური ზედაპირების გამოკლებით, და აგრე- 

თვე ვიწრო ხვრელების გვერდითი ზედაპირებისა, რომლებიც აძნელებენ გახუ- 

რებულ ჰაერის მოძრაობას. გაციეების ტალღური ზედაპირების დროს, რომ- 

ლებიც პრაქტიკაში ხშირად გამოიყენებიან, უნდა აღვრიცხოთ ტალღის სრუ- 

ლი ზედაპირი, გადავაზრავლებთ რა მას შესწორების კოეფიციენტზე §=1–- 
თ 

200 

თბოგაცემა კონვექციით სატრანსფორმატორო მინერალურ ზეთში დამო- 

პიდებულია მის სიბლანტეზე, რომელიც ძლიერ იცვლება ტემპერატურისაგან 

დამოკიდებულებით. თავისუფალ ზედაპირისათვის ზეთში შეიძლება საშუა- 

ლოდ მივიღოთ: 

  , სადაც თ= CL < 8 (ნახ. 59). 
ძი 

#XX=5(9V--მ-ა) VV/?C თ?; (5,19) 
კოჭებისათვის ზეთ'მი ჰორიზონტალურად განლაგებული ღარებით 

L.=3,5(0-- 9). VV/9%C თ), (5,11) 
კადაც +- გახურებული ზედაპირის ტემპერატურაა C9-ში, პა ზეთის ტემპე- 

რატურა 90C-ში (რამდენიმე სანტიზეტრის მანძილზე კოჭას ზედაპირიდან). – 

(5,ზ), (5,9) და (5,10), (5,11) ფორმუე.  V“ 
ლების შედარებიდან გამომდინარეობს, რომ (§. 

თბოგადაცემა კონვექციით, ზეთში, როდესაც 260 

ს -- მე=20 -- 30% 15-20 ჯერ უფრო ინტენ- 

სიურად ხდება, ვიდრე პაერში. · 

გახურებული ზედაპირის პაერით ხელოვ- 740 

ხურად მშემობერვის დროს თბოგაცემა 

კონვექციით შეიძლება ძლიერ გაიზარდოს. 

ვ. იურგესის (VV. 10+წ65) (კდების თა- 
ნახმად ვერტიკალურად მოთავსებული ზედა- 
პირის, პაერით თ ი/56C-ში სიჩქარით თანაბ- 60 L 
რად შემობერვის დრო: 

  
  

  
    

700 L 

  

  

  

        #-=7,14ე)"ზ VV,ძ% თ'(ყ>>50ი/5%C); (5,12) +. · „ 
თ 5 I0 # 20 2:25 

1+=5,2-+3,95წ) VV/% ი%(9=50C/3680). (5,13) “ ათ: 

ნაზ. 60. გ. ის პერ რ (5,12)-დან გამომდინარეობს, რომ, მა- მონაც. მები ელექ ურული მარგალ 

გალითად, როდესაც ჯ=10ი:/56C, გახურე- სეენტილაციო არსებში თბოგადაცემის 

ბული სხეულის ზედაპირიდან თბოგაცემა არსში, /%--თბოგადაცემის კომფიციანტი 
იზრდება დაახლოებით 8-ჯერ ბუნებრივ კონ. მიყვანილი არხის კედლებსა და ჰაერს 

უ რებით შორის ტემპერატურათა საშუალო 
ვექციასთან ედა ებ · სხვაობასთან. 

ცდები გვიჩვენებს, რომ იმავე მიზეზით 

მანქანის ბრუნვის სიჩქარის ცვლის დროს მისი ცალკეული ნაწილების დამ- 

ყარებული გადახურება გარემომცველი ჰაერის მიმართ იცვლება დაახლოებით 

1+8 MV დ უკუპროპორციულად, სადაც უ--მანქანაში პაერის მოძრაობის სიჩ- 
ქარეა თ/§8C-ში გასაცივებელი ნაწილების ახლოს, ჩ<-1,3-– კოეფიციენტი, და- 
მოკიდებული შისი შემობერვის ინტენსიობაზე. 
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მანქანის გამაცივებელ ღარებში ჰაერის, ზეთის ან წყლის მოძრაობის 

დროს ღარის კედლების საშუალებით გადაცემულ 4ტX დანაკარგებსა და გამა- 

ცივებელ გარემოს 7” ხარჯს შორის არსებობს შემდეგი დამოკიდებულება. 

#ტხ=V70იბ%, (5,14) 

სადაც =- გამაცივებელი გარემოს თბოტევადობაა, #8. ღარში შემავალ და გა- 
მავალ გარემოს ტემპერატურათა სხვაობა %C-ში, 

ჩავსვამთ რა (5,14)-ში «C-ს რიცხობრივ მნიშვნელობებს, მივიღებთ: 

ჰაერისათვის 

ტხ=1,1V763- MX VI71; (5,15) 
ზეთისათვის | 

#4ხ=1,71 /7%8MIX; (5,16) 
წყლისათვის 

#ტხ=4,187-43- LX”, (5,17) 

სადაც X” გამოსახულია CI3/50C-ში ჰაერისათვის და 1/56C-ში ზეთისა და წყლი- 
სათვის. 

(5,15), (5,16), და (5,17) შედარებიდან გამომდინარეობს, რომ ერთი და 

იგივე სითბოს გადასაცემად ჰაერის, ზეთისა და წყლის შემთხვევაში, საჭირო 

გამაცივებელი გარემოს მოცულობები ისე შეეფარდებიან ერთმანეთს, როგორც 
3810:2,45:1. 

ნახ. 60-ზე მოყვანილია გ. ე. ლუკის (C. 8. LსV6C) (ცდების მონა- 

ცემები, რომლებიც შეეხებიან ელექტრული მანქანების სავენტილაციო ღარებ.- 

ში თბოგაცემას ჰაერის ხელოვნური კონვექციის გზით. 

6, ელექტრულ მა5ძანებში გამოჟენებული ძირითადი მასალები 

ელექტრული მანქანის ხარისხი, მისი ეკონომიურობა, უავარიო მუშაო-- 

ბის უნარი დამოკიდებულია არა მარტო სწორ ელექტრომაგნიტურ გაანგა– 

რიშებაზე, არამედ აგრეთვე მის კონსტრუქციასა და განსაკუთრებით მასალე- 

ბის თვისებებზე, რომლებიდანაც დამზადებულია მანქანა. 

განსაკუთრებული მნიშვნელობა აქვს იზოლაციასა და საიზოლაციო მასა-. 

ლების საკითხებს ელექტრული მანქანის დენგამტარი სისტემისათვის როგორც 

ნორმალური მუშაობის დროს, ასევე ავარიული პროცესების დროს, რომლე- 

ბიც დაკავშირებულია ძაბვის ხანმოკლე აწევასთან (გადაძაბეები). არანაკლები 

მნიშვნელობა აქვს მანქანის უავარიო მუშაობისათვის მასალების სწორ შერ–- 

ჩევას, რაც უზრუნველყოფს მანქანის ცალკეული ნაწილების საკმაო მექანიკურ 
სიმტკიცეს. სწრაფმავალი მანქანების როტორებში, განსაკუთრებით ტურბო- 

გენერატორებში, მათი ბრუნვის დროს აღიძვრება მნიშვნელოვანი მექანიკური 

დაძაბულობა ცენტრიდანული ძალებისაგან, ხოლო ზოგიერთ შემთხვევებში 

აგრეთვე ვიბრაციებიც, რომლებიც აუცილებელია მხედველობაში იქნეს მიღე- 

ბული მანქანების გაანგარიშების და კონსტრუირების დროს. კონსტრუქციე- 

ბის და მასალების მექანიკური სიმტკიცის ·საკითხები აღიძვრება აგრეთვე ავა- 
რიული პროცესების დროს-მოკლედ ჩართეებისა, როდესაც გრაგნილებში 

დენის მკვეთრი გაზრდისას, მათ ცალკეულ ნაწილებს შორის, და აგრეთვე 

1 იხ, აგრეთვე ფორმულები (41,6) და (41.7). 
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მათ ნაწილებსა და მანქანის მაგნიტურ სისტემას შორის აღიძვრება დიდი 
ელექტრომაგნიტური ძალები„ რომელთაც შეუძლია ადვილად დაანგრიონ 
გრაგნილი მისი არასაკმაო მექანიკური სიმტკიცის შემთხვევაში. 

მასალების საკითხი რომლებიც გამოიყენება ელექტრომანქანათმშენებ- 

ლობაში, წარმოადგენს მასალათმცოდნეობის დამოუკიდებელ დიდ ნაწილს. წი- 

ნამდებარე ნაწილში ჩვენ დავკმაყოფილდებით მხოლოდ იმ მასალების მოკლე 

დახასიათებით, რომლებიც უშუალო გავლენას ახდენენ მანქანის ელექტრო- 
მაგნიტურ თვისებებზე. 

ა) გამტარებისათვის გამოყენებული მასალები. ელექტრულ მანქანებში. 

გამტარებისათვის გამოიყენება სპილენძი, ალუმინი და მათი შენადნობები. 
ზოგჯერ ფერადი ლითონების ეკონომიის ან მექანიკური სიმტკიცის გაზრდის 

მიზნით ზოგიერთ დამხმარე დენგამტარ ჩაწილებს ამზადებენ რკინის ან ფო- 
ლადისაგან. სპილენძის და ალუმინის 'მედარებითი მონაცემები მოყვანილი> 
ცხრილში 1. 

  

    

  

ცხრილი 1 

გამტარებისათვის გამოყენებული მასალების ძირითადი თვისებები 

წინააღ- 6 დ 8 
ა ხიღრ ხვედრითი წი-„ მდეგობის საური 5 2–ა % L- 
ვედრითი|) ნააღლმდეგოაა | ტემპერატუ- 1 <4 C მასალა | ხარისხი წონა | 209C-ს დროს რული კოე- სველი. §2= §«% 8 

0 -თო/თ-ში | ფიციენტი ენტი %, 898 §, 2C 
ლლ. 

226> |) 22 

სპილენძი ეღქტრო-) 8.9 102. 10-13 > “ფაუჯ- 1,68.10–ს 590 3,75 

გამომ- 17,54 - 10... როდესაც ე9C 
წვარი 

ალუმინი ! რაფინი- | 2,6-2,7 | 29.2 · 10-11 „ 1. 2,31. 10-2 816 2,03 
რებული | 250       

შენიშვნა: ალუმინი გამოიყენება ასინქრონული ძრავების მოკლედ შერ- 

თული როტორებისათვის და იშვიათად სხვა გრაგნილებისათვის. 

ბ) მაგნიტური მასალები. ელექტრული მანქანის მაგნიტურ სისტემის- 

ცალკეულ ნაწილების დასამზადებლად გამოიყენება: 1) ფურცლოვანი ელექ- 

ტროტექნიეკური ფოლადი, 2) ფოლადის სხმული და 3) თუჯი 0CLI 6391 თა- 
ნახშად გამოიყენება ცხრილ 2-ში მოყვანილი ფურცლოვანი ფოლადის მარ- 

კები. · 

ფოლადის მარკის ასოებით აღნიშვნა შედგენილია შემდეგი პრინციპის 

მიხედვით ა) ასო # გვიჩვენებს, რომ ფოლადი-–ელექტროტექნიკურია, ბ) ასო 
C--რომ ფოლადში არსებობს კაჟბადი, გ) ციფრები 1, 2, 3, 4, გვიჩვენებს 

ფოლადში კაჟბადის საშუალო პროცენტულ შემადგენლობას; დ) ასო 4–-აღნიშ- 

ნავს ფოლადის გაუმჯობესებულ მაგნიტურ და ელექტრულ თეისებებს, ე) ასოები 

44- ფოლადის განსაკუთრებით მაღალ მაგნიტურ და ელექტრულ თვისებებს. 

ფოლადს 6C1# აქვს ფურცლების სისქე 0.5 და 1 ოთ. ფოლადს CC3#4, 

სცC4, CC440-–0,35 და 0,5 თო, დანარჩენ მარკებს--0,5 თო. 
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ცხრილი 2 

  

  

ფოლადის სპარ. რეკოპენდებული გამოყენება 

CI მრავებისა და გენერატორებისათვის, რომლებიც აღიგხნებიან მუდმივი დენით 

ან ცვლადი დენის სუსტი არეების დროს 

6C128 ორმალურ (სერიულ) ძრავებისა და გენერატორებისათვის 

#201#.I" სპეციალური დანიშნულების ძრავებისა და გენერატორებისათვის 

6C2V მაგნეტოსათვის 
LC3.M 1:000 M#VV-ზე პვაკლები სიმძლავრის ტურბოგენერატორებისა და სპეციალური 

დანიშნულების მანქანებისათვის 

სC4 ზარის, სუსტი დეზის, საქვაბე. შემდუღებელ ტრანსფორმატორებისა და სინქ- 
რონულ მანქანებისათვის სიმძლავრით 5000 #«VV-მდე 

15C4.% 0,35 თთ სისქის ფოლადი, ძაბვის და დენის გამხომ ტრანსფორმატორებისა- 
თვის, ძალოვან ტრანსფორმატორებისათვის 5-დან 180 M#V#-მდე. 0,5 თო სის- 

ქის ფოლადი ) 000 –5600 დV#ტ სიმქლავრის ძალოვანი ტრანსფოორმატორები- 

სათვის, 1 000 IVV”-ზე მეტი სიმძლავრის ტურბო და პიდროგენერატორებისა- 

თვის 
6C14# 0,5 ით სისქის ფოლადი 322 და 560 #V/# და 560ე LV#-ზე მეტი სიმძლავ-   რის ძალოვანი ტრანსფორმატორებისათვის, და აგრეთვე დენის გამხომ ტრანს- 

ფორმატორებისათვის. 

ფოლადის ხარისხის მიხედვით ფურცლების სიგრძე შეიძლება იყოს 1500 
და 2000 ოთ, სიგანე – 7250 და 1 000 თი. 

ფურცლოვანი ელექტროტექნიკური ფოლადის მაგნიტური ინდუქცია და- 
ზამაგნიტებელ ამპერხვევების განსაზღერულ მნიშვნელობისათვის ის 1 CVი-ზე 

არ უნდა იყოს ცხრ. 3-ში ნაჩვენებ (0CI 6391)-ზე ნაკლები. 

  

  

  

  
    

ცხრილი პ 

ღოლადის ფურცლის მაგნიტური ინდუქცია C§5-ში 1 CIი-ზე ამპერსვევ- 
სისქე ბის მნიშვნელობებისათვის 

მაოკა ოთოი-ში 

25 I 50 | 100 I 2300 

6C1# 10 არ არის სტანდარტიზირებული 

C1#M# 05 15 100 16 400 17 7ე0 · 19 90 
C1 0,5 15 000 16 300 | 17 500 ' 197009 

CC1#/# 0,5 14 700 )5800 | 17 00ე 19 200 
CC2.% 0,5 14 600 15 700 16 800 19 C00 
–C3M 0,5; 0,35 14 500 15 600 16 700 18 900 
ნC4 "Mჩ, 
ნC44% 95 14 302 | 15 400 16 500 18 500 
C=C4% 0,35 14 300 15400 16500 18 500 
ნC4 0,5; 0,35 14 400 | 15500 16 600 18 700 

ამ ცხრილით პრაქტიკული სარგებლობის დროს მხედველობაში უნდა 

მივიღოთ, რომ მაგნიტური ინდუქციის დამოკიდებულება მაგნიტური არეს და- 
ძაბულობისაგან განიცდის გარკვეულ რყევას ერთი და იგივე მარკის ფოლა- 

§6



დის ზღვრებშიაც კი, ამიტომ ცხრილის მონაცემები შეიძლება განვიხილოთ 
მხოლოდ როგორც მინიმალური მნიშვნელობანი. 

ნახ. 61-ზე მოყვანილია I|დამაგნიტების მრუდები #8<= /(ის) ფოლადის 
C1#ტ და ნC4#ტ მარკებისათვის, რომლებიც თავის მაგნიტური თვისებების 

მიხედვით ზღვრული არიან. ინდუქციის მცი“ე მნიშვნელობის არეში, მრუდე- 

ბი მიღებულია ექსტრაპოლაციის გზით ()დის მონაცემების მხედველობაში მი- 

6§ 
20.    
(5 

0 2ჭაჯე 

2:- 4#/თ 

ნახ. 61, სხვადასხვა ხარისხის ფოლადისა და თუჯის მაგნიტური მახასი:- 
თებლები (დამაგნიტების მრუდები). არეს დაძაბულობათა აბსცისათა ღერძზე 

ნაჩვენები მნიშვნელობები უ5და იკნეს გამრავლებულე 0,1-ზე და 10-ზე იმ 
მრუდებისათვის, რომელთა გვერდზე ნაჩვენებია ეს მამრავლები. 

ღებით. სხვა მარკის ფოლადების დამაგნ-ტების მრუდები ადვილად შეიძლება 
იქნას მიღებული ინტერპოლაციის გზით ცხრ. 3 მონაცემების მიხედვით. 

ინდუქციის დიდი მნიშვნელობების დროს ფოლადის მაგნიტური თვისე- 
ბების განსახღვრისათვის შეიძლება სარგებლობა თანაფარდობით 

8=I=+0,4XV, (6,1) 

სადაც ინდუქცია და დამაგნიტების მაქსიმალური ინტენსივობა 1 გამო- 

სახულია პჰაუსებში, ხოლო #/--ამპერხვევებში 1 Cთ-ზე. 

: 57



ჯე მნიშვნელობანი და ინდუქციის შინიმალური მნიშვნელობანი #ჩ... 

რომელთა ქვევით არ შეიძლება ვისარგებლოთ (6,1) ფორმულით, მოყვანილია 

"ცხრილში 4. 

ჩვეულებრივად გვიხდება #-ს წინასწარ მოცემულ მნიშვნელობითი არეს 
X# დაძაბულობის განსაზღვრა. (6,1)-დან გვაქვს 

8- 1. (6,2) 

0,4 » 

ფურცლოვან ფოლადში ენერგიის დანაკარგები პისტერეზისზე და გრი- 

გალისებურ დენებზე 50 /#, სიხშირის დროს და ინდუქციის დროში სინუსოი- 

დურად ცვალებადობისას 0CILI 6391 თანახმად არ უნდა აღემატებოდეს ცხრ. 

5-ში მოყვანილ მნიშვნელობებს. 

XI =   

  

  

        

      

  

  

  

ცხრილი 4 

ფოლადის 1# აც I ლ ივ, 4 ნC44 მარკები 6C 861 | ნ01ტ#/ | ნC2#. ნი3# ნC 046 

1% 20 400 20 150 19 500 19 250 19 100 18 850 18 60C 

ზი” 21 500 „21 210 :20 500 20 250 20 100 19 800 19 50C 

ცხრილი 5 

ფურცლის სისქე 0,5 თი დანაკარ– ფურცლის სისქე 0,35 თო 

ფოლადის მარკა გები VV/MC-ში დანაკარგები VV/LC-ში 

=10000 | 8=15000 : ი 8=10000 | M=15000 | 

1:C1 3,6 8,6 2.15 – – – 
ხლ01#ტ 3.3 7,9 2,16 - _ _ 
#1## 2.85 7,0 2,22 – _ – 
624 2,6 6,4 2,23 –_ – = 
1:034, 2,3 5,6 2,20 2,0 4.2 1,864 
LI 4 1.8 „39 1,92 1,45 3,4 2,1L 
#C44 1.8 3,8 1,78 1,3 3,3 2.30 
ხC44# 1,6 3,5 1,93 – | _ –     
ხვედრითი დანაკარგების შესაბამისი მნიშვნელობების განსაზღვრისათვის 

სხეა ინდუქციების შემთხვევაში, რომლებიც მოთავსებული არიან ზღერებში 

8=5000 --16000 C5, და სხვა სიხშირეების დროს, / =100L12-მდე, შეიძ- 

ლება სარგებლობა თანაფარდობებით 

#= ჩი(= )LC 2). V/V6; (6,3). 

M»=5,69I/ #5. , (6,4). 
ჩა



სადაც #, და #,.--ხვედრითი დანაკარგებია შეყაბამისად 10000 და 15000. 
C5ა და 50 IM2 სიხშირის დროს. 

ხარისხის მაჩვენებლის მნიშვნელობანი მოყვანილია ცხრ, 5-ში. 

უკანასკნელ ხანებში საზღვარგარეთ მიღწეულია დიდი წარმატებანი 
ფურცლოვანი ფოლადის წარმოებაში ხვედრითი დანაკარგების შემცირების:. 

თვალსაზრისით. 0,35 თით სისქის ფურცლებისათვის დანაკარგები შემცირე- 

ბულია ჩ..-=9,8--0.9 VV/XMC. 

გრიგალურ დენებზე დანაკარგების შესამცირებლად ფოლადის ფურც- 

ლები ერთმანეთისაგან განმხოლოვდებიან ქაღალდით, მინანქრის ლაქით ან 

თხევადი მინით. პაკეტის ფოლადით შევსების კოეფიციენტის მნიშვნელობანი 

იზოლაციის გვარეობის და ფოლადის ფურცლების სისქისაგან დამოკიდე- 

ბულებით მოყვანილია (ცხრ. 6-ში. ეს მნიშვნელობანი წარმოადგენენ საშუა- 

ლოს, ვინაიდან იცვლებიან ფურცლების დაწნეხის და მათი სისქის არაერთ- 

გვაროვნობისაგან დამოკიდებულად. 
ფურცლოვანი ფოლადის ზოგიერთი ფიზიკური თვისებების დამოკიდე- 

ბულება კაებადის პროცენტულ შემადგენლობისაგან მოცემულია ცხრ. 7-ში. 

ელექტრული მანქანების მაგნიტური სისტემის ცალკეული ნაწილების 

დასამზადებლად ელექტროტექნიკური ფურცლოვანი ფოლადის გარდა ხმარო- 

ბენ სხმულ დინამიკურ ფოლადს, ნაგლინ და ნაქედ ფოლადს და თუჯს. ამ 

მასალების გამოყენება შესაძლოა მაგნიტური სისტემის მხოლოდ იმ ნაწილე- 

ბისათვის, რომელთა მაგნიტური არე მუდმივია. 

ფოლადის მაგნიტური მახასიათებელი მისი ფიზიკურ-ქიმიური თავისე- 

ბურებების მიხედვით ირყევა საკმაოდ ფართო ზღვრებში და უახლოვდება: 

სხC1# ფურცლოვანი ფოლადის მახასიათებელს (ნახ. 61). 

  

  

  

ცხრილი 6 

იზოლაციების გეარობა ქაღალდი ურალში თხევადი შენიშენა 

იზოლაციის სისქე თო-ში 0,03 0.02 0,015 მაკეტის ფოლადით შევსე- 
ბის კოეფიციენტი 

პაკეტის ფო- ტოლია სუფთა ფოლადის 

ლადით (უიზოლაციოდ) კვეთის 

ფიციენტი »=0,35 0,805 0,90 0,93 შეფარდებისა მთელი პა– 
_ფურკცლის 2=0,5 0,688 0,92 0,95 კეტის კვეთთან 
ხMყი სისქის 

დროს       
თუჯის მაგნიტური თვისებები რომელიც იხმარება ჩვენს ელექტრომან- 

ქანათმშენებელ ქარხნებში, ნაჩვენებია ნახ. 61-ზე. 

გ) განმამხოლოებელი მახალები. ელექტრული მანქანების დენგამტარი- 

ნაწილების გამხოლოებისათვის იხმარება მყარი, თხევადი და აიროვანი დი- 
ელექტრიკები. 0CLI 20020-ის თანახმად ეს გამამხოლოებელი მასალები თა- 
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ვისი თბომდგრადობის და შეზიკურ-ქიმიური თვისებების მიხედვით იყოფა 

შემდეგ კლასებად: 
ისოლაციის კლასი C)-–ბამბა, აბრეშუმი, ქაღალდი და სხვა მსგა- 

„ვსი ორგანული მასალები, გაუჟღენთავი,V, რომლებიც არ არიან ოთავსებუ- 

  

  
  

  

6ხ«ილი 7 

§1I-ს შემცველობა | 1ჰ | 2%% | 3% 4"/ 

%ხკედრითი წონა 7,8 7,75 7,65 76 

ზვედრითი თბოგამტარობა VV/ს9Cთ-ში 0,46 0,334 0,25 0,2 
ხვედრითი წინააღმდეგობა 9 · თი?/ი-ში 0,22 0,34 0,46 0,58 

წინაღობის ტემპერატურული კოეფიცი- 0,0025 0,0015 0,001 0,0008 
ხვედრითი თბოტევადობა VV/§0ლC/MXC% 460 = = 480 

ლი ზეთში. ამ კლასებისათვის ზღვრულ. ხა ნგრძლივად დასაშვები ტემ- 

პერატურაა 90%. 

იზოლაციის კლკჭსი 4-ბამბა, აბრეშუმი, ქაღალდი და სხვა მსგავ- 

სი ორგანული მასალები გაჟღენთილი ან მოთავსებული ზეთში, აგრეთვე შე- 
მადგენლობა, რომელსაც ეწოდება მინანქარი და იხმარება მინანქრიანი 
მავთულის დამზადების დროს. 

ბამბეულის, ქაღალდის და აბრეშუმის იხოლაცია ითვლება გაჟღენთი- 
·-ლად, თუ გამჟღენთი ნივთიერება გამოდევნის პაერს ცალკეულ ბოჭკოებს შო- 

-რის, ამასთან მაშინაც კი, როდესაც ეს ნივთიერება სავსებით არ ავსებს შუა- 

ლედებს ცალკეულ განმხოლოებულ გამტარებს შორის. 

ზღვრული, ხანგრძლივად დასაშვები ტემპერატურა ამ კლასის იზოლაცი- 
„ისათვის 105%·. 

იზოლაციის კლასი 8–პრეპარატები ქარსისა და აზბესტისაგან, 

რომლებიც შეიცავენ შემკვრელ ნივთიერებას. 

თუ 8 კლასის საიზოლაციო მასალებთან ერთად გამაგრების მიზნით 
მცირე რაოდენობით გამოყენებულია /# კლასის საიზოლაციო მასა–ები, მაშინ 

ასეთ საიხოლაციო მასალებს მიაკუთვნებენ 8 კლასის მასალებს ია პირობით, 

რომ ასეთი იზოლაციის მქონე გრაგნილის არც ელექტრული და არც მექანი- 

კური თვისებები არ უნდა გაუარესდეს, 8 კლასის მასალებისათვის დასაშვები 

ტემპერატურის მოქმედების შედეგად. 

ზღვრული, ხანგრძლივად დასაშვები ტემპერატურა 8ც კლასისათვის 130%. 

იზოლაციის კლასი C– ქარსი შემკვრელ ნივთიერების გარეშე, ფაი- 

ფური, მინა, კვარცი და სხვა მსგავსი მასალები. ზღვრული ტემპერატურა ამ 

კლასისათვის არ არის დადგენილი და განისაზღვრება მეზობელ ნაკლებად 

თბომდგრად განმამხოლოებელი მასალების გახურებით. 

იზოლაციის კლასი 1C –-– ქარსი და აზბესტი თბომდგრად ლა- 

ქებზე, ასფალტის ლაქებით და კომპაუნდებით გაჟღენთის გარეშე. იზოლაცი- 

„ის მოცემული კლასი შეიძლება განხილულ იქნას, როგორც 8 კლასი გაძლიე- 
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იზოლირებული 
მასალის საბელ– 

წოდება 

1. პრესშპანი 

2. ლეატეროიდი 

3. ელეფანტაიდი 

4. ფიბრა 

5. ბაკელიზირე- 

ბული ქაღალდი 

6. ბამბის ლენტი 

7. ლაქ-ქსოვილი 

8. მიკანიტი 

9. მიკაფოლიუმი 

10. მიკალენტი 

11. აზბე"ტის ტი- 
ლო. და ლენ- 
ტა 

12. საკაბელო ქა- 
ღალდი   

ცხრილი ზ 

მასალის დახასიათება 

მაღალი ხარისხის დაწნეხილი მუყაო 
ჰიგროსკოპიულია, სისქე 0,3-დან 3პთო- 
მდე 

დაწნეხილი მუყაოს სპეციალური ტი- 
პი, გაკეთებული ბამბის ბოჭკოსაგან. მე- 
ქანიკურად გამძლე და მაგარია 

განსაკუთრებული მაღალი ჩზარისხის 
მუყაო. ჩერის ბოკ<კოს 100ჰ/კ-იანოი კომ- 
პოზიცია 

სპეციალური დამუშავების დაწნეხილი 
ბოჭკოვანი მასალა, ძლიერ პიგროსკოპიუ- 
ლია. მექანიკურად კარგად მუშავდება 

ბაკელიტის ლაქით გაჟღენთილი 0,05-–- 
0,1 0 თ, სისქის ქაღალდი არაჰიგროსკო- 
პიულია 

10-დან 50 თო-მდე სიგანის ლეჩტი, 
სისქითი 0,1--2.5 თით სამი ხარისხისაა: 
თავთის. უჯრედული ქსოვილის და მი- 

ტკალის, ყველაზე უფრო მტკიცეა უჯრე- 
დული ქსოვილის ლენტი, იხოლირების 

შემდეგ გაიჟღინთება 
ლაქით გაჟღენთილი თხელი ტილო ან 

ბატისტი, სისქე 0,1-დან 0,5 თი-ნდე 

ლაქით შეწებებული დაფურცლული ქარ- 
სი, დაწნეყხილი ფურქლების სახით 

დაფურცკლული ქარსი, რამდენიმე ფე– 
ნად დ,წებებული საკაბელო ან იაპონურ 

ქ ღალდხე. მაღალი ელექრრული სიმ- 
ტკიცის რბილი ელასტიკური მასალა, 
სისქე 0,2+–0,35 თოთო 

დაფურცლული ქარსი, ლაქით დაწე- 
ბებული იაპონური ქაღალდის ლენტზე. 
ლეატტის სიგანე 12,5-45 თო აქვს მა- 
ღალი გამამხოლოებელი თვისებები 

სპეციალური გამომუშავების აზბის- 
ტის ქსოვილი თბომდგრადია, მაგრამ 
აქეს დაბალი გამახოლოებელი თვისე- 
ბები. სისქე აქვს 0,25 თოი და მეტი 

კაღალდი სულფატური ცელულოზი- 
და   

გამოყენება 

იხმარება საიზოლაციო ნაფენე- 
ბისათვის, შუასადებებისა ა და 
ღრმულის იზხოლაციისათვის 

ღომულის გამხოლოება 

ზეთიავი ტრანსფორმატორების 
იზოლაციისათვის ფარების, საყე- 
ლურების რბილი ცილინდრების 
სახით 

სანახელავო გამამხოლოებელი 
მასალა (ნაფენები, ნილაკები, ჭან- 
უიკები და ა. მ.) 

გრაგნილის ღეროების გამბოლო- 
ების. თეის. გამაიხხოლობელი მი- 
ლაკების, ცილინდრების, დაფების 
დასამზადებლად 

შუბლური ნაწილების, შემაერ- 
თებელი გამტარების გამბხოლოე- 
ბისათვის, მექანიკური დაკაეში- 
რებისათვის 

გრაგნილების შუბლური ნაწი- 
ლების. გახოყვანების და ა. შ. გან– 
მხოლოებისათვის 
გამამხოლოებელი 

სათვის 
შუცსადები– 

„მაღალი ძაბვის მანკანების ღრგუ- 
ლების გამხოლოებისათვის 

მაღალი ძაბვის მანქანების 
გრაგნილები“ გამხოლოებისათვის 

ღრმ ულში ჩადებულ ზრაგნილე- 
ბის ზედაპირების გამხოლოებისა– 
თვის 

ტრანსფორმატორების გრაანი- 
ლების, კოჭების და განოყვანების 
გამზოლოებისათვის



რებული თბომდგრადობით. ამ კლასის იზოლაცია იხმარება სინქრონული მან- 
ქანების აგზნების ერთრიგიან გრაგნილებისათვის. 8C კლასისათვის ზღერუ- 
ლი, ხანგრძლივად დასაშვები ტემპერატურა ტოლია C-= 1409. 

ელექტრულ მანქანებში გამოყენებული ძირითადი მყარი განმამხოლოვე- 

ბელი მასალების მოკლე დახასიათება, მოყვანილია ცხრილ 8-ში. მყარ იზო- 
ლაციასთან ერთად ფართოდ გამოიყენება ლაქები და კომპაუნდების სხვადა- 

  

  

  

  

ნახ. 63. ელექტრული ძრავი წინსელით-უკუქცევითი 
მოძრაობით. # და 8-ელექტრომაგნიტებია. 

სხვა სპეციალური ხარისხები. თხევადი იზოლაცია ზეთის სახით, იხმარება 

მხოლოდ ტრანსფორმატორებში. 

აიროვან იზოლაციად განსაკუთრებით ფართოდ გამოიყენება ჰაერი, ხო- 

ლო ზოგიერთ შემთხვევებში აგრეთვე წყალბადი, აზოტი და ნახშირმჟავა, რო- 

გორც ატმოსფერულ, ასევე მთელ რიგ კონსტრუქციებში გაზრდილი წნევით. 

7, ელექტრული მანქანის განვითარების მოკლე ისტორია 

დაახლოებით ასოცი წლის წინათ 1822 წ., მ. ფარადეის (M. Lმ+-მძი"V) 

მიერ პირველად იქეა აღმოჩენილი ელექტრული ენერგიის გამოყენების შესა- 

ძლებლობა მექანიკური მუშაობის მისაღებად. მ. ფარადეის მიერ ცდის დროს 

გამოყენებული მოდელი სქემატურად ნაჩვენებია ნახ. 62-ზე. 

გაატარა რა დენი სპილენძის გამტარში, რომელიც ერთი ბოლოთი თა- 

ვისუფლად იყო ჩამოკიდებული, ხოლო მეორეთი ცურავდა ეერცხლისწყლიან 

თასში, მ. ფარადეიმ მიიღო გამტარის ბრუნეა ვერტიკალურად მოთავსებულ 

მაგნიტის ღერძის ირგელივ. ეს მოდელი შეგეიძლია განვიხილოთ როგორც 

თანამედროვე ელექტროძრავის პროტოტიპი. მაგრამ ელექტრული ძრავის შემ- 
დგოზი განვითარება, ორთქლის მანქანების კონსტრუქციების გავლენის შედე- 

გად, დასაწყისში წავიდა სხვა გზით. ელექტრული ენერგიის მექანიკურ4დ გარ- 
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ჯაქმნისათევის გამოყენებულ იქნა წინსვლით -უკუქცევითი მოძრაობა. დგუ- 

შების და ცილინდრების როლს ასრულებდნენ ელექტრომაგნიტები (ნახ. 63). 
მხოლოდ 1834 წ. რუს აკადემიკოს ბ. ს. იაკობის მიერ შექმნილი იქნა ელექ- 
ქტროძრავი რომელშიც ელექტრომაგნიტური გზით უშუალოდ მიიღებოდა 

ბრუნვითი მოძრაობა. ბ. ს. იაკობის ძრავის საერთო ხედი ნაჩვენებია ნახ. 64- 

ზე. ამ ძრავში ბრუნვის მომენტი იქმნებოდა უძრავ და მბრუნაე ელექტრომა- 

გნიტების ურთიერთქმედების შედეგად, რომლებშიც დენი დროის შესაბამის 
მომენტში გადაირთვებოდა განსაკუთრებული კომუტატორის საშუალებით. დე- 

ნის წყაროს წარმოადგენდა გალვანური ბატარეა. უკვე 1839 წ. ბ. ს. იაკო- 
ბიმ შეძლო ნავზე დაყენებულ 1 ცხ. ძ. სიმძლავრის მქონე ასეთი ძრავით (14 

მგზავრით ნაოსნობა მდინარე ნევაზე. 
ვინაიდან იმ დროს ელექტროძრავის კვების წყაროს წარმოადგენდა 

გალვანური ელემენტები, ამიტომ რასაკვირველია, ელექტროძრავებს ჯერ კი- 

დევ არ შეეძლოთ კონკურენციის გაწევა ორთქლის მანქანისათვის. წარმოება- 

ში ელექტროძრავის დანერგვა მოითხოვდა უფრო ძლიერი და ეკონომიური 

დენის წყაროების, ელექტრული გენერატორების შექმნას. 

ძრავების და გენერატორების განვითარება დროის პირველ პერიოდში 

მიმდინარეობდა დამოუკიდებელი გზებით, შექცევადობის პრინციპი ჯერ კი- 

დევ არ იყო ცნობბლი. იგი ფორმულირებული იყო მხოლოდ 1847 წ. ბ. ს. 
იაკობის მიერ. 

ისეთი ელექტრული გენერატორის შექმნის შესაძლებლობა, რომელიც 

შეცვლიდა გალვანურ ელემენტს, შეიქმნა მხოლოდ წ. ფარადეის მიერ 1831 წ. 

ელექტრომაგნიტური ინდუქციის კანონის აღმოჩენის შემდეგ. უკვე ერთი წლის 

შემდეგ, 1832 წ. ძმებმა პიკსებმა (ჩსXII) მ. ფარადეის აღმოჩენის საფუძველზე 

შეძლეს ელექტრული დენის პირველი გენერატორის კონსტრუირება (ნახ. 65). 

მისწრაფებამ, მიგვეღო გალვანური ელემენტების შემცვლელი გენერატორი, 

ე. ი. ისეთი, რომელიც მოგვცემდა მუდმივ დენს, მიგვიყვანა იქამდი, როზ იმ 
დროის თითქმის ყველა მანქანებს ქონდა სპეციალური კომუტატორები დენის 

გასამართავად. 

გენერატორების განვითარების შემდგომ ეტაპს წარმოადგენდა მუდმივი 

მაგნიტების შეცვლა ელექტრომაგნიტქბით. ეს ეხება დაახლოებით 1845 წ. 

ამგვარად ელექტრომაგნიტებმა გაცილებით უფრო ადრე ჰპოვეს გამოყენება 

ძრავებში, ვიდრე გენერატორებში. ელექტრული მანქანის სწრაფად განვითა- 

რების მნიშვნელობაზე იმ პერიოდში, როდესაც უკვე დაისახა შისი ორთქლის 

მანქანასთან კონკურენციის შესაძლებლობა, შეიძლება მსჯელობა კარლ მარქ- 
სის გამოთქმების მიხედვით, რომელიც ეკუთვნის 1950 წ. თის შესახებ თავის 

შემუარებში მოგვითხრობს ვ. ლიბკნეხტი: „ჩვენ მალე შევეხეთ ბუზებისმეტყვე- 

ლების სფეროს. მარქსი ირონიულად ლაპარაკობდა ევროპაში ძლევამოსილად 
გამეფებულ რეაქციაზე, რომელსაც ჰგონიათ, რომ რეაქციამ რევოლოცია გას- 
რისა, არა აქვს რა ექვი, რობ ბუნებისმეტყველების მიღწევანი აზზადებს 
ახალ რევოლუციას. მისი უდიდებულესობა ორთქლი, რომელმაც გასულ საუკუნე- 

ში მსოფლიოში ყველაფერი თავდაყირა დააყენა, ახლა სტოვებს სცენას და 

·თავის ადგილს უთმობს შეუდარებლად უფრო ძლიერ რევოლუციონერს ე ლექ- 
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ტრულ ნაპერწკალს. ამასთან მარქსმა, მთლიანად ენთუზიაზმით "შებყრო- 
ბილმა, მომიყვა მე, რომ უკვე რამდენიმე დღეა რიდჟენტ––სტრიტზე გამოფენილ- 

ია ელექტრული მანქანის მოდელი, რომელსაც მოძრაობაში მოყავს რკინიგზის 
მატარებელი. ეხლა, ლაპარაკობდა იგი, პრობლემა გადაწყვეტილია, შედეგი 

თვალუწედენელია. ეკონომიურ რევოლუციას აუცილებლად უნდა მოჰყეეს პო- 

ლიტიკური, ვინაიდან მეორე წარმოადგენს მხოლოდ პირველის გამოსახვას“. 

მუდმივი მაგნიტების ელექტრომაგნიტებით შეცვლის შემდეგ გენერატო- 

რის განვითარებაში მომდევნო ეტაპს წარმოადგენს თვითაგზნება. თვითაგზ- 

  

    

  

  

ნახ, 64. ბ. ს. იაკობის ელექტრული ძრავი. “ნაზ, 65, პიკსის გენერატორი. 

ნების იდეა პირველად გამოთქმული იყო დანიელ ს. ხიორტის (5. წ)იILი) მი- 

ერ 1852 წ-ს. მაგრამ ამ იდეამ მხოლოდ 1867 წ. ვ. სიმენსის (V. =16თლ0ი5) 

მანქანებში მიიღო მოხერხებული პრაქტიკული გადაწყვეტა. 

ელექტრული მანქანების განვითარების საწყისი პერიოდი დაკავშირებუ- 

ლია უმთავრესად მუდმივ დენთან, ვინაიდან გენერატორის ელექტრული ენერ- 

გიის მომხმარებლებს თავდაპირველად წარმოადგენდა გალეანოპლასტიკის და- 

ნადგარები, შემდეგ რკალური ელექტრული ნათურები, ძრავებისათვის კი, დე- 

ნის წყაროდ გამოიყენებოდა გალვანური ელემენტები. გენერატორმა, რომე- 

ლიც შემოვიდა ელექტროძრავის შემდეგ, თავის განვითარებაში სწრაფად 

გაუსწრო უკანასკნელს. ამის მიზეზს წარმოადგენდა ელექტრული განათება. 

მსხვილმა მრეწველობამ, ეყრდნობოდა რა ორთქლის ენერგიას, გამოიწვია 

მოსახლეობის კონცენტრაცია ქალაქებში. ქალაქების ზრდა მოითხოვდა განა- 

თების ახალ წყაროებს. მე-19 საუკუნის 70-იან წლებში ელექტრული განათება 
ელექტრული ენერგიის მთავარი მომხმარებელი ხდება. განათების დანადგარე- 
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ბისათვის აუცილებელი იყო კვების ახალი მძლავრი წყაროს გამონახვა. ამან 

უზრუნველყო მუდმივი დენის გენერატორების სწრაფი განვითარება და მათი 

სიმძლავრის ზრდა. 1860 წ. ა. პაჩინოტიმ (#. ჩმCIიიIII) მოგვცა რგოლისებური 

კბილოვანი ღუზა მრავალხვევიანი გრაგნილით. 

1860 წ. ვ. სიმენსმა გამოიყენა თვითაგზნების პრინციპი მიმდევრობითი 

აგზნების გინერატორებისათვის, რომელთაც ამის შემდეგ სწრაფი და ფართო 

გავრცელება მიიღეს განათების დანადგა“ებში. 

1867 წ. დ. კ. მაქსველმა (I. C. MმXV/CII)) მოგვცა თვითაგზნების მანქა- 

ნის მათემატიკური თეორია. ეს შრომა წარმოადგენს პირეელ ფუნდამენტა- 

ლურ შრომას ელექტრული მანქანების თეორიაში. 

1870 წ. ზ. ტ. გრამმა (2. 1. C”მოთ) ე. ლ. შ. დივერნუასთან (§.L. 5. 

ძ”IVCI00I) ერთად, გაიმეორა რა ა. პაჩინოტის დავიწყებული წინადადება, ააგო 

მანქანა რგოლური ღუზით, რომელმაც ამის შემდეგ სწრაფად განდევნა ცხად- 

პოლუსიანი ღუზა, გამოყენებული 

იმ დრომდე მუდმივი დენის მან- 

ქანებში. 

1873 წ. ფ. პეფნერ-ალტინე- 

კის მიერ (ჩ. Mი6IიCI-2IM(6ილX) ვ. 

სიმენსომთან ერთად კონსტრლი- 

რებული იქნა მანქანა დოლისე- 

ბური ღუზით (ნახ. 66) ამგვა- 

რად, 70-იან წლებში მუდმივი დე- 

ნის მანქანამ შეიძინა თანამედ- 

როვე მანქანის ძირითადი კონს- 

ტრუქციული ელემენტები. ელე1- 
ტროძრავების პირველი მსხვილი 

მომხმარებელი იყო ქალა4კის ელექ- 

ტრული ტრანსპორტი. 1879 წ. 

ვ. სიმენსმა ბერლინის გამოფენა- 

ზე პირველი ელექტრული რკინი- 
გზის დემონსტრაცია მოახდინა. ნახ. 66. ფ. ჰეფნერ-ალტენეკის და ვ. სიმენსის 
გენერატორი და ძრავი ამ დანა- მანკანა დოლური დღუზით. 

დგარში იყო მიმდეერობითი აგზნე- 

ბის. 1882 წ. ს. მ. დეპრემ (M. 000-C2) თავისი დანადგარით მიუნხენის გა- 

მოფენაზე დაამტკიცა მუდმივი დენის კტრული ენერგიის დიდ მანძილზ 
67 ი) გადაცემის შესაპლებლობა, ელეკტოული ეზერგ დიდ ღეე 

ამან საბოლოოდ განამტკიცა ძრავებისა და გენერატორების შემდგომი 
„განვითარების წარმატება. 

ორთქლის მანქანის ჰეგემონიამ განიცადა გამანადგურებელი დარტყმა. 

ამასთან ერთად ეს მოასწავებდა ახალი ეტაპის დასაწყისს საზოგადოების საწარ- 
მოო ძალების განვითარებაში და მათ გიოგრაფიულ განაწილებაში. აი რას 
წერდა ფ. ენგელსი 1893 წ. 1/I1L მ. დეპრეს ცდების შესახებ: -ეს ამბავი 

  მართლა დიდი რევოლუციონური მნიშვნელობის მოვლენაა: ორთქლის მანქანის 

5. ელექტრული მანქანები 
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საშუალებით ჩვენ აქამდის ვიყენებდით სითბოს, როგორც მექანიკურ მამოძ- 

რავებელ ძალას, აწი კი ელექტრონის გამოყენებაში გვეხსნება ახალი გზები. 
გვეძლევა საშუალება, რომე ენერგიის ყველა ფორმები--სითბო, მექანიკური 

მოძრაობა, ელექტრული ძალა, მაგნეტიზმი, სინათლე––ერთი მეორედ გადავაქ- 

ციოთ, და პირიქით, ღა ეს ენერგია მრეწველობაში გამოვიყენოთ, რკალი აქ 

ახლა უკვე ჩაკეტილია. დეპრეს უკანასკნელ გამოგონებაში ჩვენ გვაქვს ის მიღ- 

წევა, რომ უმაღლესი ძაბვის ელექტრული ტალღა (დინი) მცირეოდენ ენერ- 
გიის დაკარგვით გადაიცემა აქამდის წარმოუდგენელ სიშორეზე ტელეგრაფის 

უბრალო მავთულებით, ეს ჯერ ახალი საქმეა და საბოლოოდ ასეთი აღმოჩე- 

ნა მრეწველობას გაანთავისუფლებს ყოველგვარი ადგილობრივი ზღუდეებისა- 

გან, შესაძლებლობას გახდის უშორესი მანძილებიდანაც წყლის ძალის გამო” 

ყენების. პირველად ამას უდიდესი მნიშვნელობა ექნება ქალაგისათვის, მე- 
რე და მერე ეს გამოდგება ისეთ საწარმოო იარაღათ, რომელიც ხელს შეუწ- 

ყობს ქალაქის და სოფლის დაახლოვებას, ზოსპობს მათ შორის ანტაგონიზმს. 

ცხადია, აგრეთვე რა თქმა უნდა, რომ ეს გამოგონება სარჩულად დაედება 

საერთო საწარმოო ძალთა გაფართოება-გაძლიერებას და.ამის მიხედვით სულ 

უფრო და უფრო ზედმეტი შეიქმნება ბურეუაზიის ხელმძღვანელობა წარმოე- 
ბაში41, 

მრეწველობის ცალკეული დარგების და საქალაქო მეურნეობის გაზრდილ- 

მა მოთხოვნილებამ მუდმივი დენის გენერატორებზე და ძრავებზე, მალე გა- 

მოავლინა მათთვის დამახასიათებელი ნაკლოვანებანი, რომლებიც ხელს უშლი- 

დნენ მათ ფართო გავრცელებას. ენერგიის მანძილზე გადაცემას მივყავდით 

მანქანის ძაბვის რამდენიმე ·ათას ვოლტამდე აწევის აუცილებლობამდე, ეს 

წარმოადგენდა დიდ სიძნელეებს და ხშირ ავარიებს იწვევდა. გარდა ამისა, 

მანქანების მუშაობას ხელს უშლიდა ცუდი კომუტაცია. ამით უნდა აიხსნას 

80-იან წლებში იმ დროის ელექტროტექნიკოსების თანდათანობით გაძლიერე- 

ბული ინტერესი ცვლადი დენის მიმართ. 

1882 წ. გამოფენაზე მოსკოვში ი. ფ. უსაგინის მიერ დემონსტრირებულ 

იქნა მის მიერ ელექტრული განათების მიზნებისათვის აგებული ტრანსფორ- 

მატორი. ერთფაზა ცვლადი დენის გენერატორები ცნობილი იყო ადრეც. ჩა- 

კეტილი მაგნიტური სისტემის მქონე ერთფაზა ტრანსფორმატორების ფართო 

გამოყენების დასაწყისი დაკავშირებულია უნგრული ფირმა განსი და კომპა- 

ნიის ინჟენრების ო. ტ. ბლატის (0. 1. 8I!ბ'იV), მ. დერის (M. 046) და კ. 

ციპერნოვსკის (C. 2'06-ი0V/5«V) სახელთან, რომლებმაც პირველმა დაამუშა- 
ვეს ღეროვანი (ნაზ. 67) და ჯავშნიანი (ნახ. 68). ტრანსფორმატორების კონ- 
სტრუქციები და შემოიღეს ტერმინი „ტრანსფორმატორი«, 

1583 წელს მ. დეპრემ პარიზის მეცნიერებათა აკადემიაში წარადგინა 
შრომა, რომელიც ამტკიცებდა ორფაზა დენის საშუალებით მბრუნავი მაგნიტუ- 
რი არეს შექმნის შესაძლებლობას. იგივე საკითხი მოგვიანებით გამოკვლეულ 
იქნა გ. ფერარისის (C. L6(-მVI5) და ნ. ტესლას (M. 16218) შრომებში (1886 წ.), 
რომლებმაც ერთმანეთისაგან დამოუკიდებლად შეძლეს აეგოთ ორფაზა ასინ- 

1 მარქსი, ენგელსი, ოენ «- ფრი სივ რააუირა თვას სტალინი „ტექნიკის შესახებ“–-1934 გვ. რ.რ7 ფრ. ენგელსი–– 
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ქრონული ძრავი. განსაკუთრებით ფართო გავრცელება ასინქრონულმა ძრავმა 

პპოვა მას შემდეგ, რაც 1891 წელსმ. დოლივო-დობროვოლსკიმ ააგო სამფაზა- 

ძრავი. ამ ძრავს ქონდა თანამედროვე ასინქრონული მანქანის ყველა ძირი- 

თადი კონსტრუქციული ელემენტი (ნახ. 69). 

ტრანსფორმატორების და ასინქრონული ძრავების განვითარებასთან 
ერთად ხდებოდა ცვლადი დენის გენერატორების სრულყოფა. 

189ე წელს ო. ფონ-მილე- M 

რის (0. Vიი MIIIა) ინიციატი- თ:5=ა 

ვით შეუდგნენ სამფაზა დენის 

პირველ მაღალვოლტიან.“ ელექ- 
რროკადამცემი ხაზის აგებას ლაუ- 

ფენიდან მაინის ფრანკფურტამ- 

დე სიგრძით 175 Mი. ლაუფენში 

ჰიდროტურბინა აბრუნებდა 300 

ცხენის ძალის სიმძლავრის, 55V 

  

ძაბვის და 30-40 87- სიზშირის §ახ. 67. ო. ბლატის, ნახ. 68. ო, ბლატის, მ. 

მქონე სამფაზა დენის გენერა- მ. დერის და კ. ციპერ- დერის და კ. ციპერნოვსკის 
ნოესკის ღეროვანი ჯაეძვიანი ტრანსფორმა– 

ტორს (ნახ. 70). გენერატორის 

ძაბვა სამფაზა ტრანსფორმატო. 
რის საშუალებით აიწეოდა 30000 V-მდე.- ფრანკფურტში მეორე ტრანსფო- 

რმატორი ამცირებდა ძაბვას 65 V-მდე, რომელიც მიიყვანებოდა მ. დოლივო- 

დობროვოლსკის სამფაზა ასინქრონულ ძრავთან და განათების დატვირთვას- 

ტრანსფორმატორი, ტორი. 

  

ნახ. 69. მ. დოლივო-დობროვოლს- ნახ. 70. ქ. ლაუფენის ქლექტროსადგურ- 

კის სამფაზა ასინქრონული ში დაყენებული სამფაზა დენის 

ძრავი. გენერატორი. 

თან, ამ ელექტროგადაცემის შეუფერხებელ მუშაობას გადამწყვეტი მნიშენე- 
ლობა ქონდა სამფაზა დენის სწრაფი გავრცელებისათეის. მუდმივმა დენმა 

დაიწყო გადასვლა მეორე პლანზე. 

80.იანი წლების ბოლოს და 90-იან წლებში ელექტროსადგურების, გან- 

საკუთრებით ცვლადი დენის სადგურების სწრაფი განვითარება, მოითხოვდა 
ახალ სწრაფმავალ პირველად ძრავებს მათი გენერატორებთან უშუალოდ შე- 

67



ერთებისათვის. ნელმავალი ორთქლის მანქანები წინსვლით-უკუქცევითი მოძ- 

რაობით არ აკმაყოფილებდნენ ამ? მოთხოვნილებებს. ამან გამოიწვია საკონ- 

სტრუქტორო აზრის გაძლიერებული მუშაობა, რის შედეგად შეიქმნა დ> 

“ , 
“ 

- „ი /- 

ნაბ. 71. სატრანსფორმატორო 
ფოლადის ხვედრითი დანაკარგების 

ფლა 1892 წლიდან დღემდე, 1-1892 
+=0,5 თი მ. დოლივო-დობრო- 

მელის მიხედვით: 2--1895 წ. ტ=0.5 
თოი (საშუალო ხარისხი), გ. კაპის მი–- 
ხედვით; 3-1895 წ. 6=0,5 თი (უმაღ- 
ლესი ხარისხი) გ. კაპის მიხედვით; 4. 
1%8 წ. ბ=0.35 ოთ (უმაღლესი ხარი- 
სხის) კ. პიხელმაიერის მიხედვით: 5– 
––თანამედროქე, 4 =0.35 თითი (საშუა- 
ლო ხარისხი), 6–– თანამედროვე #4=0,35 

თოი (უმაღლესი ხარისხი). 

  

სწრაფად სრულყოფილ იქნა ორთქლის ტურ- 

ბინა. უკვე 90-იან წლების დასაწყისში დად- 

გმულ იქნა 1000 MVV-ზე მეტი სიმძლავრის 

ტურბოგენერატორები, გენერატორების სიმ- 

ძლავრეების ზრდის გამო– მათ სწრაფმავ- 

ლობასთან დაკავშირებული აგრეთვე 

ცვლადი დენის სტანდარტული სიხშირის სა- 

კითხი. 90-იან წლებში, რიგი დანადგრების 

აგების შემდეგ სხვადასხვა სიხშირეზე ზღერე- 

ბში 15-დან 1331/კ ILI7-მდე, ცვლადი დე- 

ნის სიხშირე თანდათან სტაბილიზირებული 

იქნა. სამრეწველო დანადგარებისათვის ევ- 

როპაში მიღებულ იქნა სიხში“ე 50 LI”, აშშ- 

ში 60-LI2. 

მრეწველობის და ტრანსპორტის გაზრდი- 

ლმა მოთხოვნილებებმა ელექტრული ენერგი- 

ისადმი, როგორც ძირითად ძრაულ ძალისად- 

მი, განაპირობა 90-იან წლებში ელექტრული 

მანქანების ახალი ტიპების შექმნა. შეიქმნა 

იყო 

ერთღუზა გარდამსახები, მუდმივი დენის და- 

ნადგარები (ტრაშვაი და სხვა) ცვლადი დენის ქსელიდან საკვებად. აგრეთვე 

ცვლადი დენის კოლექტორული ძრავები, თუმცა მათ დასაწყისში მცი+“ე გავ- 

რცელება ჰპოვეს. XIX და XX საუკუნეების მიჯნაზე დასრულდა ელექტრე- 

ლი მანქანების განვითარების პირველი პერიოდი. დროის ამ მომენტისათვის 

უკვე შექმნილი იყო მანქანების ყველა ძირითადი ტიპები. აგრეთვე დამუშავე- 

ბული იყო ელექტრული მანქანების თეორიის საფუძვლები და მათი გაანგა- 

რიშების და პ-ოექტირების მეთოდები. 

XX საუჯუნე წარმოადგენს მეორე პერიოდს ელექტრული მანქანების ის- 

ტორიაში. ეს პერიოდი ხასიათდება მრეწველობის დღა ტრანსპორტის სწრა– 

ფი განეითარებით ელექტროფიკატცტიის ბაზაზე. ამიტომ სულ უფრო იზრდება 

მოთხოვნილება ელექტრული მანქანისადმი, მისი ეკონომიურობის გაზრდისა 

და წონებისა და გაბარიტების შემცირების თვალსაზრისით. საჭირო გახდა 

სამეცნიერო-საკვლევო მუშაობის ფართოდ გაშლა ელექტრომაგნიტური და 

თბური პროცესების შესასწავლად, რომლებსაც ადგილი აქვთ ელექტრულ მან- 

ქანებში, ახალ საიზოლაციო მასალების გამოსაძებნად და დინამიკურ ფურ- 

ცლოვან ფოლადის თვისების გასაუმჯობესებლად (ნახ. 71), 

9, ელექტრული მანქანების თეორიის განვითარებისათვის განსაკუთრებით დიდი მნიშენელო- 

ბა ქონდა ა. ბლონდელის (#. 8:0იძიCI) კ. შტეინნეტცის (C. 5(01ით617), ე. არნოლდის, (6. #I- 
ი01ძ). ი, ლ. ლაკურის (I. L. L2 Cისი, რ. რიხტერის (ჩ, I1ICჩხ16,), ლ. დრეიფუსის (L. LX6ს- 

(V5), რ. რუდენბერგის (დ, IL სძგიხი!თ), პ. პარკის (ნ. II. ჩეIM) და სხვა შრომებს. 
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1900 წლიდან დაწყებული, ტრანსფორმატორების, სინქრონული, ასინ- 
ქრონული მანქანების და მუდმივი დენის) მანქანების მოწყობის პრინცი- 
პები ოჩება უცვლელი. იცვლება მხოლოდ მათი გარე ხედი, მცირდება წონები 

და გაბარიტები და იზრდება მათი ეკონომიურობა, მრეწველობის და ტრანს- 

პორტის მოთხოვნილებათა ცვლილებასთან ერთად, იზრდება აგრეთვე მანქანე- 
ბის კონსტრუქციული შესრულების ასორტიმენტი. მანქანების ევოლუცია მისი 
ისტორიული განვითარების მეორე პერიოდში ნათლადაა ილუსტრირებული 
ცხრ. 9 და 10 მონაცემებით. 

ცარილი 9 

3.7 LV 1501 ბრ.წუთ. მოკლედ შერთულ როტორიანი ასინქროზული ძორაეის 

წოვის ცელილება 4589-–-1930 წ. აურიოლში #-C-ს ფირმის მო5აცემების მიხეღეით 

  

  

აპოშკების წლი. ! I8899 ს! 190 | 1992 | :ხ2 | 1930 

I I I ' 
ტიპი | #0--5ე კ ხ–ე  V0X-40 | V0CMI-4ე: 04-30 
სიმძლავრე MVV-ში 3,7 4.05 I 3,3 3,7 
წონა MC-ში | 155 Iს , 83 62 | 42 
წონა 1 MVI-სე C-ში | 4.9 ს 202 , 20.5 18,3 11,3 

I 

' 

გაბარიტები      
ცირილი 10 

გენერატორების, ძრავების ღა ტრანსფორმატორების წონების ცვლილება 1900--1920 წ. 

  
  

    
  

  

  

  

აერიოღში 

მაჩვენებლები მააქანის გვარობა 

=. __ გენერატორი 1 შედი | ტრანსფორმატორი 

გამოშვების წელი 1900 | 1900 !: :9 | 1900. | _ 1920 
ყიმძლავრე .. . ვ0ეე CV,V 300ე LV 8. 148 +V L.) 118 LV) 1200 MV# | 1200 LV4 
ბრუნკათა რიცხვი წუთში მვ : 83 187 1807 – ' – 

1360ე1უ | 52501 

წონა MC-ბში 127000 | 7L 000 10020 || 4180 18100 2550 

) 38,51 

წონა პროცენტებში ' 100 | 56 100 | 41 100 4L,5 

    

1900 წლიდან დაწყებელი ელექტრული მანქანების განვითარების ფრიად 

დამახასიათებელ თავისებურებას წარმოადგენს ცალკეული ერთეულების სიმ- 
ძლავრის ზრდა. ელექტრული ენერგიის წარმოების კონცენტრაცია და მისი 

გადაცემა დიდ მანძილზე მოითხოედა გენერატორების და ტრანსფორმატო- 
რების სიმძლავრის გაზოდას- თუ 1900 წ. გენერატორების და ტრანსფორმა- 

ტორების სიმძლავრე არ აღემატებოდა 5000 LV#-ს ერთ ერთეულში, ეხლა 

უკვე იგი აღწევს 200000 ILV #"-მდე, ე. ი. გაიზარდა ორმოცჯერ. სიმძლავრის 

ზრდასთან ერთად იზრდებოდა ძაბვა. ასე, მაგალითად, ა. შ. შ. 1900 წელს 
“ 1 ბაზს ზევით. წონა უზეთოთ, ხაზის ქაევით--ზეთით. 

1 ასეთი სიმძლავრის ტოანსფორმატო=ები სოროულდება სამი ერთფახა ერთეულის სახით, 
რომლები” შეერთებული არის სამფაზა ჯგუფად. 
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ტრანსფორმატორის ზღვრული ძაბვა იყო 60 XV, დღეს კი 290 LV. ცვლადი 

დენის თანამედროვე გენერატორების მაქსიმალური ძაბვა 35 LV-ს აღწევს. 

“ ბრი ლი 77 

3ლექგწოღსწქანათშშენებლობის განვითარება 3ი/6ველი ბუთწლ?ღის 
ფძერიოდში 

ცურბოგენერაპცო/რეპი პიდროგ ეხნერაცორები 

ტი 

_ 4000/(V 

4000#V 

'1 წ _ 7000/ML/ 
+ 

70000 «LM 

  

  
  

        
63/რ/% 24000“ III II 

24000M# 750ძ0 «I 

7932 

§00009#VV #962პრ/ს 620004 

'(ღ”ადი ს” 
ა კპ ძსბვიბ 8/ილა 

% 

300 

100   )9920 197 1932. ჟპბ #93 /932წ #92 

საბჭოთა კავშირში ელექტრომანქანათმშენებლობის განვითარების თავი- 
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სებურებას წარმოადგენს მისი განსაკუთრებით სწრაფი ტემპები. მეფის რუსეთ- 

ში საკუთარი ,ელექტრომრეწველობა არ არსებობდა, ამიტომ საბჭოთა ხელი- 

სუფლების წლებში ჩვენს ელექტრომრეწველობას მოუხდა იმ გზის გაელა, რო- 

მელსაც საზღვარგარეთული ტეკნიკა გადიოდა თითქმის ნახევარი საუკუნის 
განმავლობაში. 

ვ. ი. ლენინის ინიციატივით 1920 წ. თებერვალში შეიქმნა სახელმწიფო 
კომისია რუსეთის ელექტროფიკაციის გეგმების დასამუშავებლად (გოელრო). 

გეგმა შედგენილი იყო და იმავე წლის დეკემბერში დამტკიცებული სრულიად 
რუსეთის საბვოების VIII ყრილობის მიერ. გოელრო-ს გეგმა, რომელიც გა- 

თვალისწინებული იყო 10-15 წელზე, წარმოადგენდა რუსეთის საბალხო მე- 

ურნეობის სოციალისტური რეკონსტრუქციის და აღდგენის გეგმას ელექტრო- 
ფიკაციის საფუძველზე. ამ გეგმის რეალიზაციამ მოითხოვა საკუთარი ელე- 

ქტრომრეწველობის შექმნა. ელექტრომანქანათმშენებლობამ დაიწყო განვითა- 

რება, უმთავრესად მოსკოვში (ქარხანა „დინამო"ი) ლენინგრადში (ქარხანა 

„ელექტროსილა") და ხა”კოვის (ხემზე) ქარხნებში, რომლებიც ადრე ეკუთვნოდ 

ნენ საზღვარგარეთულ ფირმებს. საჯვირო გახდა ამ ქარხნების სრული რეკონ- 

სტრუქცია და გაფართოება, ელექტრული მანქანების ახალი ტიპების დამუ- 

შავება ომის წინანდელი (191C-1813 წ. წ.) მოძველებული მანქანების ნაცვ- 

ლად, საჭირო გახდა, მუშების ტექნიკოსების და ინეინრების ახალი ახალ- 

გაზრდა კადრები სწრაფმზარდი წარმოებისათვის. 
მტ“ების გაიძვერობის მიუხედავად, რომლებიც (ცდილობდნენ ყოველი 

ძალებით დაემუხრუჭებიათ საკუთარი ენერგეტიკული ბაზის შექშნა სსრკ-ში, 

საბჭოთა ახალგაზრდა ელექტრომრეწველობამ ღირსეულად დასძლია მის .წი- 

ნაშე დასმული ძნელი ამოცანები და შნიშენელოვნად შეუწყო ხელი გოელრო-ს 

გეგმის გადაჭარბებას უკვე 1931 წლისათვის. სწრაფად ითვისებდა რა ელევქ- 

ტრული მანქანების ახალ ტიპებს, ფართოდ ნერგავდა წარმოებაში შრომის 

სოციალისტურ ფორმებს და გააფართოვა რა სტახანოვური მოძრაობა, სსრკ 

ელექტრომანქანათზშენებლობის მრეწველობამ პირველი ორი სტალინური ხუთ- 

წლედის შედეგად ხარისხობრივად და რაოდენობრივად უკვე მიაღწია მოწი- 

ნავე თანამედროვე ტექნიკის დონეს (ცარ. 11). ელექტრული მანქანების ყველა 
ძირითადი ტიპები უდიდესი გენერატორები და ტრანსფორმატორები, ცვლა- 

დი და მუდმივი დენის ძრავები-- მზადდება სსრკ ქარხნებში. მათი მახასია- 

თებლები ბევრ შემთხვევებში აღემატებიან საუკეთესო საზღვარგარეთულ ნი- 

მუშებს. , 
შე ელექტრომანქანათმშენებლობის მრეწველობაში მომუმავე მუშების და 

ინჟინერ-ტექნიკოსთა კადრების ფართო შემოქმედებითი ინიციატივა და სამე- 

ცნიერო ტექნიკური აზრის მდგომარეობა უზრუნველყოფს ელექტრომანქანათ- 

მშენებლობის შემდგომ წარმატებით განვითარებას, მსოფლიოში უდიდესი 
ჰიდროგენერატორების, ტრანსფორმატორების და უახლესი ელექტრომო- 

ტორული მოწყობილობის შექპნას მრეწველობის ყველა დარგების ფართო 

ელექტროფიკაციისათვის ტრანსპორტისა და სასოფლო-მეურნეობისათვის, 

“სსრკ სახალხო მეურნეობის განვითარების მესამე ზუთწლიანი გეგზის შესაბა- 

მასად. ასად ,.



I. ტრანსფორმატორები 

| ნაწილის §-4- ში განხი-ლული იყო ტრანსფორმატორების მუშაობის 

პრინციპი და მოწყობილობა. ეხლა გადავიდეთ ტრანსფორმატორების მუ- 

შაობეს უფრო დაწვრილებით გამოკვლევაზე და მათი თანამედროვე კონსტ- 

რუქვციების აღწერაზე. 

წინასწარ დავადგინოთ ტრანსფორმატორების მუშაობის დამახასიათებე- 

ლი ძირითადი ნომინალური სიდიღეები. 

ასეთი სიდიდეებია: 

1. ტრანსფორმატორის სიმძლავრე #4#-ში ან #I4-ში. 

2. თვითეული გრაგნილის ხაზური ძაბვები უქმი სვლის დროს I-ბში ან 

# I”-ბში. 

3. ხაზური დენები 4-ში ნომინალური სიმძლავრისას. 

4. სიხშირე. 

5. ფაზათა რიცხვი. 

6. გრაგნილების შეერთების სქემა და ჯგუფი (იხ. § 9,ზ%). 

7. მოკლედ შერთვის ძაბვა, რომელიც ახასიათებს ძაბვის ვარდნას გრაგ- 

ნილებში (იხ. § 8, ზ). 

8. მუშაობის რეჟიმი, რომელიც უჩეენებს იმას, რომ ტრანსფორმატორი 

გახურებაზე გათვლილია, ხანგრძლიე თუ ხანმოკლე მუშაობაზე, ნომინალური 
სიმძლავრისას. 

9. გაცივების საშუალება (იხ. § 18, თ). 

ყველა ეს სიდიდეები ნაჩვენებია ტრანსფორმატორებზე დამაგრებულ 

ფირფიტაზე -––(დაფაზე). 

გარდა ამისა ფირფიტაზე მოყვანილია დამატებითი მონაცემები, რომ- 

ლებიც აუცილებელია ტრანსფორმატორის მონტაჟისა და ექსპლოატაცი- 
ისათვის: 

1. ტრანსფორმატორის სრული წონა 
2. ზეთის წონა 

3, ტრანსფორმატორის „ამოსაღები“ (შინაგანი, ზეთში ჩაშვებული). ნა- 

წილის წონა. 

6, ტრანსფორმატორის მუშა პროცესი 

ა) მუშა პროცესის ზოგადი დახასიათება. ერთფაზა ტრანსფორმატორ. 

ში და სამფაზა ტრანსფორმატორის ყოველ ფაზაში მუშა პროცესი პრაქტი. 

კულად ერთნაირად მიმდინარეობს, ამიტომ თავდაპირველად ჩვენ დაეკმაყო- 

ფილდებით პროცესის გამოკვლევით ერთ ფაზაში. 
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თუ ტრანსფორმატორის პირველად გრაგნილს მივაერთებთ ცვლადი დე- 

ნის წყაროსთან, მეორად გრაგნილს კი ჩავკეტავთ ენერგიის რომელიმე მიმ- 

ღებზე, მაშინ ტრანსფორმატორში მიმდინარე ფიზიკური პროცესები შეიძლე- 

ბა წარმოდგენილ იქნას შემდეგი სახით. 

პირველადი და მეორადი გრაგნილების დამამაგნიტებელი ძალა I|,II,-L 

“+? ?ყ ქმნის მაგნიტურ ველს ფოლადის გულანაში და მის გარეთ. ველის 

ინდუქციური ხაზები გულანას შიგნით, შებმული არის პირველადი და მეორა- 

დი გრაგნალების ყველა ხვევებ- 
თან. ველის ინდუქციური ხაზები 

გულანას გარეთ, ჩვეულებრივად 

შებმულაა თვითეული გრაგნილის 

ზვევების ნაწილთან. 

ნახ. 72, ა-ზე სქემატურად 

ვაჩვენებია ველის ინდუქციური ხა- 

ზების განაწილება ხვევისათვის, 

როდესაც 11=0 და დენი გადის 

მხოლოდ პირველად გრაგნილში, 

სახ. 72, ბ-ზე კი შემთხვევისათ- 

ვის, როდესაც დეზები გადის ორი- 

ვე გრაგნილებში და 1:,9,,= –/,%,- 

აღვნიშნოთ მაგნიტური ნა- 

კადი, რომლის ინდუქციური ხა- 

ზები შებმულია თვითეული გრაგნილის ყველა ხვევებთან 4%-ით, მაშინ ამ.ნა- 

კადის დროის მიხედვით ცვლილება პირველად ღა მეორად გრაგნილებში 

აღძრავს სათანადოდ ე. მ. ძ-ს. 
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ნახ, 72. მაჯვიტური ველის ინდუქციური ხახების 
შესაძლო განაწილება გულანას გარეთ. 

ა) 1:=0; ბ) 1,::1=–-წე?ე. 

, თ! 
6 “რ? (8,1) 

, იდ 
ნა ორც (8,2) 

ამ ნაკადის მაგნიტული შებმის რიცხვი გრაგნილებთან სათანადოდ 

ტოლია: 

VI, =0,90); (8,3) 

V„=რ, (8.4) 
ამიტომ 

თ) _ ბრ ით) ე 1. 8,5 
ხხ (8.5 

მაგნიტური ველის ინდუქციური ხაზები, რომლებიც მთლიანად ან ნაწი– 

ლობრივ გადის ტრანსფორმატორის გულანას, გარეთ, პირველად და მეორად 

გრაგნილებთან შექმნის მაგნიტურ შებმებს ტოლს 1,“ და V/,", ამასთან ზო- 
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გად შემთხვევაზი ინდუქციური ხაზების გრაგნილების ხვევებთან არათანაბარი 

შებმის გავო 

აეჯ# “+. (8,6) 

VI" და V.” ნაკადშებძების დროის მიხედვით ცელილებისას გრაგნილებ- 

ში აღიძვრებიან ე. მ. ძ-ბი: 

“ იV." . 
#“ =--“.. 8,7) 1 7» ( 

ძე” 

ფ–=- 5129 , (8,8) 
: ძ 

ამის გავო რეზულტიური ე. მ. ძ.ბი გრაგნილებში იქნება ტოლი: 

”, =ი“+/ო (8.9) 

რ=რ+რ”. (8,109) 

ტრანსფორმატორის პირველად გრაგნილთან მოყვანილი ძაბვა ყ«, მუდამ 

იქნება გაწონასწორებული (|, ძაბვის ვარდნით გრაგნილის აქტიურ წინააღ- 

მდეგობაში და «, ე. მ. ძ-ით. 

Mელ–ი-LIვ: (8,11) 

ძაბვა მეორადი გრაგნილის მომჭერებზე ტოლი იქნება, ამ გრაგნილში 

აღძრული #, ე. მ. ძ-სა, 1”. აქტიური ძაბვის ვარდნის გამოკლებით: 

მ(ე=06--ეწე: (8,12) 

ტრანსფორმატორის გრაგნილებში აღძრული ე. მ. ძ-ღბი დატვირთვის 

(მეორადი დენის) ცვლილების დროს, შედარებით მცირედ იცვლება, ეს ჩანს 

შემდეგიდან. 

სინამდვილესთან დიდი მიახლოებით დავუშვათ, რომ ჯ«; ძაბვა, 4, ე. მ. ძ 

და ;, დენი იცვლება სინუსოიდურად. მაშინ (8,11) ტოლობის საფუძველზე 

შეიძლება დაიწეროს 

–#= ხ–ჩი (8,13) 

ტრანსფორმატორის დატვირთვის ჩვეულებრივ პირობებში /,/, – ძაბვის 

ვარდნა პირველადი გრაგნილის აქტიურ წინააღმდეგობაში, გაცილებით მცირეა 

მოდებულ ხლ), ძაბვასთან.· შედარებით, ამიტომ თუ Lს,=C00ი5,) დატვირთვის 

რყევის დროს #, უმნიშვნელოდ იცვლება, და მაშასადამე მაგნიტური არეს 

შემქმნელი სრული დენის ეფექტური მნიშვნელობა ჩის +7.V, ასევე––თითქმის 

უცვლელი რჩება. 
რამდენადაც ტრანსფორმატორის კვება ხდება პირველადი გრაგნილიდან, 

რეზულტიური დამამაგნიტებელი ძალა შეიძლება განხილულ იქნეს, როგორც 
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პირველად გრაგნილში გამავალი რაღაც დამამაგნიტებელი დე ნი 

გამრავლებული LV, ხვევათა რიცხეზე: 

ჯე? = II-I ბეე. (8,14) 
ამ ტოლობიდან მივიღებთ: 

7 =7ე– 7-2, (8,15) 
?ი, 

მაშასადამე, ტრანსფორმატორის პირველადი დენი შეგვიძლია განვიხი- 
ლოთ, როგორც შემდგარი ორი მდგენელისაგა6ნ: “– დამაგნიტების დენისაგან 

და-- + დენისაგან, რომელიც გაპირობებულია ტრანსფორმატორის დატ- 
'( 

ვირთვით. როდესაც დატვირთვა არა გვაქვს (უქიი სვლა) 11=0 და მთელი 
პირველადი დენი 1,=7ე–არის დამამაგნიტებელი. დატვირთვის დროს (, ძე- 
ორადი დენის დამამაგნიტებელი მოქმედება თითქმის მთლიანად კომპენსირე- 

ბულია –– პირველადი გრაგნილის – 2. მდგენელით. 
7) ' 

განვიხილოთ დამოკიდებულება სინუსოიდურად ცვლად Cდ მაგნიტურ ნა- 
კადსა და მის მიერ აღძრულ ე. მ. ძ ს შორის. 

მივიღოთ, რომ დ =თ.ყით/. 

მაშინ 

,=- 24 = –1ნათC05თ/ =<ს„ია თი( თ! =3) 
წ/. 2 

აქედან გამომდინარეობს, რომ აღძრული ე. მ. ძ. ასევე სინუსოიდური 
იქნება, მისი ამპლი ხუდური მსიშვნელობა ტოლი იქნება: 

2» -=?ყსფთ = §VIს „22 /, 

ხოლო ეფექტური მნიშვნელობა: 

= 23> = 5-ს, =4,449/ თ. 

აღძრული ე. მ. ძ. ფაზით ჩამორჩენილი იქნება მაგნიტური ნაკადისაგან 

– კუთხით, ესე იგი კვადრატურაში იქნება მასთან. თუ ტრანსფორმატორის 

ფოლადის გულანაში მაგნიტური ნაკადი ტოლია C-ს, მაშინ გულანას 3, 

  კვეთში ს ინდუქციის საშუალო მნიშვნელობა ტოლი იქნება: 8= 
C 

ბ) ტრანსფორმატორის დიფერენციალური განტოლებები. ტრანსფორ- 

მატორში მიმდინარე ფიზიკური პროცესები ხარისხობრივ და რაოდენობრივი 

მხრივ ადვილად შეიძლება იქნეს აღწერილი დიფერენციალურ და ვექტორულ 
განტოლებათა სისტემის საშუალებით. 
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თავდაპირველად განვიხილოთ ტრანსფორმატორის მუშაობა ფოლადის 

გულანას გავლენის აღრიცხვის გა“ეშე, ე. ი. ჩავთვალოთ, რომ ზაგნიტურ 

ნაკადებსა და მათ შემემნელ დენებს შორის არსებობს სწორხაზოვანი დამო- 

კიდებულება და ფოლადში დანაკარგები არ არის. ასეთ პირობებს მაგ. 

მთლიანად აკმაყოფილებენ ეგრეთწოდებული „საჰაერო“ ტრანსფორმატორები, 

ლღომლებშიაც გრაგნილებს შორის მაგნიტური კავშირი განხორციელებულია 

საერთოდ ფოლადის გულანას გა<ეშე. 

აღვნიშნავთ რა სათანადოდ #L,, ბ”, L, XI გრაგნილების ინდუქტიო- 

ბას და =რთიელთინდუქტიობას, დავწერთ ტრანსფორმატორის პირველად და 

მეორად წრედებისაოვის დიფერენციალურ განტოლებათა შემდეგ სისტემას: 

ძი, ი. 
1 X, ალ ჩე 7 =1” (8,16) 

წ) ძ: · 
1,ლ – ჩე -ბ MI. "2 8.17 3 2, 4M3ჯ ი 372 (8,17) 

(8,14) განტოლებიდან მივიღებთ: 

იი. ზ%, 
(ა=წე – I + 

% % 

მა= საწ, (8,18) 

და მიგიღებთ რა, რომ –=სი 

” 
2,=1ე – (ერე. (8,19) 

გამოვრიცაავთ რა (8,18) და (8,19) განტოლებების საშუალებით (8,16)- 

დან (, დენს და (8,17).დან ?,-ს მივიღებთ: 

· წ/) ძი! · , 
I – (L, – ჩიპ) რაში ლნი (8,20) 

ი. ძ!:, . 
M.=- (/#კ– #ი,315,) “ _ MM. “ჯ სრ (8,21) 

მიღებულ განტოლებებს აქვთ გარკვეული ფიზიკური აზრი. ისინი გვი- 

ჩვენებენ, რომ? ტრანსფორმატორის თვითეულ გრაგნილში თითქოს მოკმედებს 

ორი ე. მ. ძ. ერთი მათგანი აღიძვრება ტრანსფორმატორის ჯა: დამაგნიტების 

დენის პროპორციულ ნაკადშებმით, ამასთან ე. მ. ძ. პირველად გრაგნილში 

ტოლია: 

მი 
ძი1= -– M2-ML; “#/. , (8,22) 

მეორად გრაგნილში კი: 

“რიე“– M,,<“. , (8,23) 
ი“ 
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და რადაანაც M,=M,,, 
ი რი1:6ე:=,,: (8,24). 

მაგნიტურ ნაკადს, რომელიც პირველად გრაგნილთან ქინის #,:M,.7– 

ნაკადშებმას ხოლო მეორად გრაგნილთან #I,,1,, ნაკადშებმას, უწოდებენ 
მთავარ ან საერთო მაგნიტურ ნაკადს. როდესაც გვაქვს ფოლადის 

გულანა, ანგარიშის გასაადვილებლად ჩვეულებრივად სთელიან, რომ მთავარი 

მაგნიტური ნაკადის ინდუქციური ხაზები მთლიანად გადის ფოლადის გულა- 

ნაში და შებმულია პირველადი და მეორადი გრაგნილების ყველა ხევვებთან. 

მეორე ე. მ. ძ. აღიძვრება გრაგნილებში, მოცემულ გრაგნილის დენის 

პროპორციულ ნაკადშებმით. 

ასე, მაგალითად. პირველად გრაგნილისათვის ეს ნაკადშებმა ტოლია: 

(LM), = ს-ა Mი ი. (8,25)- 

როგორც (8,25)-დან სჩანს ის წარმოადგენს სხვაობას პირველად გრაგ-· 

ნილთან #,/, ნა-კადშებმასა, იმ შემთხვევაში, როდესაც ამ გრაგნილში გადის 

დენი :, და პირველად გრაგნილთან #,ეIV,:!, ნაკადშებმას შორის, იმ შემთხვე- 

ვაში |, დენი რომ გადიოდეს მეორად გრაგნილში და ქმნიდეს იგივე დამა- 

მაგნიტებელ ძალას!, ამრიგად #, –– #,,MI,კ სპვაობა ერთგვარად ახასიათებს 

გრაგნილების მაგნიტური კავშირის ხარისის. რომ ორივე გრაგნილი სივოცეზი 

თანხვდენილი ყოფილიყო ეს სხვაობა ტოლი იქნებოდა ნულის. 

ნაკადშებმათა. სხვაობას (/#,,–-#,,-VI,.V, = 9V,,, ამიტომ უწოდებენ პირველა- 

დი გრაგნილის ფანტვის ნაკადშებმას, ხოლო სხვაობას (L,––-–#,1 MI.) = 

=V,,--მეორადი გრაგნილის ფანტვის ნაკადშებმას. 

ფანტვის ველი ფეიძლება შეიქბნას მთავარი ველისაგან დამოუკიდებლად, 

თუ პირველად და მეორად გრაგნილებში გავატარებთ (ჯ, და :, დენებს, რომ- 

ლებიც აკმაყოფილებენ პირობას: 

' 11%, = –- (ა. (8,26) 

ფანტვის ველის ინდუქციური ხაზები შებბულია ნაწილობრივ მხოლოდ 

პირველადი გრაგნილის ხვევებთან და ნაწილობრივ გხოლოდ მეორადი გრაგ- 

ნილის ხვევებთან. ცალკეული ხაზები ზოგჯერ შეიძლება აგრეთვე შებმული 

იყოს ორივე გრაგნილის ხვევების ნაწილთან. ამ ნაკადშებმებს უწოდებენ ორ- 
მაგ მაგნიტურ ფანტვას. 

როგორც ნახ. 72-დან ჩანს ფანტვის ველის ინდუქციური ხაზები იკვ- 

რება უმთავრესად ფოლადის გულანას გარეშე, და მხოლოდ ნაწილობრივ 

გადის მასში. ფანტვის ველის არცერთი ინდუქციური ხაზი არ არის შებმული 

ორივე გრაგნილის ყველა ხვეევებთან. 

ვინაიდან თანახმად (8,14)-ისა ჯ,:–, =:)%, –- 1, ამიტომ ტრანსფორმა- 
ტორის რეზულტიური მაგნიტური ველი შეიძლება განხილულ იქნას, როგორც 

ორი ველის ჯამი: 

1. რადგან %V == (ე ამიტომ მეორად გრეგნილში 1, დენი) გატარებისას აუცილებელია 

შეიცვალოს იგი ხვევათა რიცხვის უკუპროპორციულად, ან პირობით ჩავთვალოთ, ოომ «,)=%,. 
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1. პირველადი გრაგნილის :ე, დამამაგნიტებელი ძალის მიერ შექმნილ 

არესა. 

2. ერთდროულად მოქმედ პირველადი გრაგნილის–--;,ს, დამამაგნიტე- 

ბელი ძალის და მეორადი გრაგნილის -L/, ს, დამამაგნიტებელი ძალის მიერ 

შექმნილ ფანტვის არესა. 

ტრანსფორმატორის მაგნიტურ არეს დაშლა ორ არედ მოსახერბებე- 

ლია აგრეთვე მისი ანალიზისათვის, ვინაიდან თვითეული ველის ინდუქციური 

ხაზების კონფიგურაცია პერიოდის განმავლობაში რჩება უცვლელი (ნახ. 72, ა 

და ბ), მაშინ, როდესაც რეზულტიური არეს ინდუქციური ხაზები პერიოდის 

განმავლობაში განუწყვეტლივ იცვლის თავის ფორმას. 

ტრანსფორმატორის ძაბვისა და დენის სინუსოიდურადღ ცვალებადობის 

შემთხვევაში (8,20) და (8,21) განტოლებები შეიძლება დაწერილ იქნეს შემდეგი 

სახით: 

ს) –/XL, – ს2M,,)/– /თI, M,:/·= ჩ7, (8,27) 

ხა=-–-/თ(ს,--,  Mე,),ე–- MM ჰე–- 7”. (8,28) 
ე. მ. ძ-ბი: 

–)თ(L-- 1 ,MI5)/,=ი (8,29) 

–-)ი(ჩა- ;,,M.,)/ =X,, (8,30) 

უწოდებენ პირველადი და მეორადი გრაგნილების ფანტევის ე. მ. ძ-ებს. 
აღვნიშნავთ რა CL, – ს,.M.ო)–ჯ-თ, თ(ჯე ––- MM.) ჯე-თ, და 

თ” M,.-ს ჯ-თი, განტოლებები (8,27) და (8,28) შეგვიძლია დავწეროთ შემ- 

დეგის ახით: 

ს, =/ჩბა+სII-+)+)=-#)+72) (8,31) 

ხა=-- ს, მაა–- (წ -L7X) = 7-1 2: (8,32) 

სადაც 2; და 2, პირველადი და მეორადი გრაგნილების სრული წინააღმდეგობე- 

ბია, ხოლო #ი, და #აე-იგივე გრაგნილებში ურთიერთინდუქციის ნაკადშებ- 

მების მიერ დაინდუქტირებული ე. მ. ძ.-ბია. 

გ) ტრანსფორმატორის განტოლებები გულანაში დანაკარგების აღრი- 

ცხვით. (8,31) და (8,32) განტოლებების გამოყვანისას ჩვენ ვთვლით რომ და- 
მაგნიტების პროცესი არ არის დაკავშირებული ენერგიის დაკარგვასთან, ეს 

დაშვება სამართლიანია მხოლოდ საჰაერო ტრანსფორმატორების მიმართ. მა- 

შინ კი, როდესაც გვაქვს ფოლადის გულანა, ცელადი მაგნიტური ნაკადი იწ- 

ვევს დანაკარგებს, რომლებიც დაკავშირებულია ფოლადის ფურცლებში გრი- 

გალისებურ დენებთან და ჰისტერეზისის მოელენასთან. უკანასკნელ შემთხვევაში 

1-– დენში ჩნდება დანაკარგებით გაპირობებული აქტიური მდგენელი I. 
I#- დენისათვის ვღებულობთ: 

1=V #.7+71, (8,33) 
სადაც I. IL დენის, დამამაგნიტებელი (რეაქტიული) მდგენელია, ამ შემთხვე- 

78



ვაში # დენი არ იზყოფება კვადრატურაში #7), ღა იე ე. მ. ძალებთან, და 

უსწრებს მათ რაღაც --+ბ კუთხით, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 78-ზე 

მოცემული დენების დიაგრამაზე. 

ფოლადის გულანას შემთხეევაში, /: დამამაგნიტებელი დენი ტრანსფორ- 

მატორის ფოლადის არასწორხაზოვანი მაგნიტური თვისებების გამო–არასი- 

ნუსოიდურია. ტრანსფორმატორის მუშაობის ანალიზის გაადვილების მიზნით 

7 დენის ეფე1ტურ მნიშვნელობას პირობით სცვლიან ტოლი ეკვივალენტური 
სინუსოიდური დენის /: ეფექტური მნიშვნელობით. 

თუ „ე-ით აღვნიშნავთ გულანაზი დანაკარგებით გაპირობებულ ეკვივა- 

ლენტურ წინააღმდეგობას, მაშინ ჩავთვლით რა, როგორც წინათ, რომ მთავარ 

მაგნიტურ ნაკადსა და დამაგნიტების დენს შორის გარკვეოღლ ზღერებში -–– რჩება 

სწორხაზოვანი დამოკიდებულება, ნახ. 73-ს საფუძველზე შეგვიძლია დავწე- 

როთ, პირველად გრაგნილში მთავარი მაგნიტური ნაკადის მიერ დაინდუქტი- 

რებულ ე. მ. ძ.-თვის შემდეგი გამოსახულება: 

ხი: = ი: –= –1(03+/X,2)= მირი: (8,34) 

მაშინ (8,31) და (8,32) განტოლებები დაიწერება შემდეგი სახით: 

მ, =/-25 +112 (8,35) 

დ, =-–- სამარა მერე: (8,36) 

7,-– წინააღმღეგობა განისაზღერება გამოსახულებიდან: 

1,ე:=10- (8,37) 

სადაც #,,-–- ტრანსფორმატორის მიერ დამაგნიტების პროცესში დთანთქმუ- 
-ლი ერთი ფაზის შესაბამისი აქტიური სიმძლავრეა. 

დ) ტრანსფორმატორის ვექტორული დიაგრამა. (8,35) და (8,35) გან– 

ტოლებით გამოსახული თანაფარდობანი შეიძლება ილუსტრირებულ იქნას 

გრაფიკულად ვექტორული დიაგრამების საშუალებით. ნახ. 74-ზე მოცემულ 

დიაგრამახე დ "მთავარი მაგნიტური ნაკადი, რომელიც ჩამორჩენილია 1 დე- 

ნისაგან თ კუთხით, აინდუქტირებს, პირველად გრაგნილში #, ე. მ. ძ.ს, 

და მეორად გრაგნილში ჯე ე. მ. ძ.-ს. 
თუ ვექტორული, დიაგრამის ყველა ვექტორების ერთ მასშტაბში 

მოხერხებული აგებისათვის დავუშვებთ, რომ «თ, =%,, მაშინ V#ა, = #კ- 

მეორად გრაგნილში /. დენის არსებობისას, რომლის ძერა ა, ეექტო- 
რის მიმართ დამოკიდებულია “დატვირთვის ხასიათზე (ნახ. 74 შეესაბამება 

შერეულ ინდუქტიურ დატვირთვას), შეიქმნება V,, ფანტვის ნაკადშებმა, რო- 

მელიც ფაზით თანხვდენილია I, დენთან და მეორად გრაგნილში აინდუქტი- 

რებს #,კ = – 71 ე. მშ. ძ-ს, 11-– დენთან ფაზაში“ იმყოფება /./, ძაბვის ვარდ- 
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ნა. მეორადი ძაბვის CV, ვექტორი ტოლია ჩა;-L XL, – ს. /, პირველად დენ- 
თან, რომელიც წარმოადგენს MX და ს დენების გეომეტრიულ სხვაობას, ფაზა– 

ში იმყოფება VI, პირველადი გრაგნილის ფანტვის ნაკადშებმა. პირველადი 

ძაბვა ლხ, აწონასწორებს 7) და #,, = –/2, ე. მ. ძ-ებს და აკომპენსირებს 

ჩ# ს ძაბვის ვარდნას. ნახ, 75-ზე აგებულია ვექტორული დიაგრამა შერეული 

“275   
(32VIX;      ნა5, 73, ნახ. 7«, დატვირთული ტრანს- 

ფორმატორის ყექტორული 
დიაგრამა. 

ტევადური დატვირთვის შემთხეევისათვის. ამ დიაგრამის დამახასიათებელ გან- 

საკუთრებულობას წარმოადგენს ის, რომ ფანტვის ე. მ. ძ-ები კი არ ასუს- 

ტებს, არამედ ადიდებს მთავარი ნაკადით აღძრულ ე. მ. ძ-ებს. 

იმისათვის, რომ ს,#V, შემთხვევისათვის, გვქონდეს პირველადი და 

მეორადი სიდიდეების, შეთავსებული ვექტორული დიაგრამების აგების შესაძ- 

ლებლობა, საქიროა ამ სიდიდეების მასშტაბები აღებულ იქნეს ისეთნაირად, 

რომ მათი გრაფიკული გამოსახვა იყვეს თანზომადი. ამ გართულების თავიდან 

აცილებისათვის ჩვეულებრივად ვექტორული დიაგრამების აგებისას მეორადი 
სიდიდეები მიჰყავთ პირველადი გრაგნილის ხვევთა რიცხვთან და შეთავსე- 

ბულ ვექტორულ დიაგრამებზე გადასდებენ არა ნამდვილ, არამედ მიყვანილ 

მეორად სიდიდეებს. · 

თუ ნამდვილი მეორადი ძაბვა არის V,, მაშინ მეორადი მიყვანილი ძაბ- 

ვა ტოლია 

0,= 0, - ხი, (8,38) 
%7 

მეორადი მიყვანილი დენი ტოლია: 

7 = 7, ლ ჩხი (8,39).



ვინაიდან 

C,1,= VI. 

ტოლობებიდან: /,?7,= 1, და #7 :X:=/ :2 ვპოულობთ, რომ შეორა- 
დი მიყვანილი წინააღმდეგობანი ტოლია 

”ე =7ეხ”: %Xე = 23M%ე; 2, = 2ა”ა- (8,490) 

ტრანსფორმატორის მეორაღი წრედის პარამეტრების მიყვანა პირველა 
დი გრაგნილის ხვევთა რიცხვთან აადვილებს არა მარტო ვექტორული დია- 

გრამების აგებას, არამედ ტრანსფორმატორის მუშაობის საერთო ანალიზსაც, 

როგორც ნაჩვენები იქნება ქვემოთ. 
'ე) ტრანსფორმატორის შენაცვლების სქემა. (8,35) და (8,36) გამოსახუ- 

ლების საშუალებებით, შეიძლება მივიღოთ ტრანსფორმატორის შენაცვლების 

ძალიან მარტივი სქემა. დავუშვათ #,,=1 და დ, შევცვალოთ 12, სადაც 2-– 

გარე წრედის სრული წინააღმდეგობაა. მაშინ, მივიღებთ რა მხედველობაში 

(8,18) ტოლობას, შეგვიძლია (8,36) განტოლება გადავწეროთ შემდეგი სახით: 

(ჩ– ,, ა)2=-–-ჩ20+() –M )2., (8.41) 
საიდანაც 

· -X+ 2. =/ 2124 (8,42) 
#96 242, +2, ” 

თუ (8,42)-დან (8,35)-ზი ჩავსვამთ X-ს მნიშვნელობას მივიღებთ: 

“. . (2-2): 2+ა | 1 2 -+14+“+“1624რ.:745 |, (8,43) 
ს (8) '' 7+7+7ა 

განტოლება (8,43) გვიჩვენებს, რომ ტრანსფორმატორისათვის არსებობს 

შენაცვლების სქემა შემდეგი სახით: 7, წინააღმდეგობა მიმდევრობითაა ჩართული 

პარალელურად შეერთებულ ორ 2-+-2 და 4, _2> "5, 
2, წინააღმდეგობებთან. შესაბამისი სქემა ყაათი 

მოყვანილია ნახ. 76-ზე. ამ სქემაში 2 წინაა- ს, 2 

ღმდეგობა ცვალებადია რადგან იგი და M” #I3 

მოკიდებულია დატვირთვის პირობებზე. 

შენაცვლების სქემის აგების დროს CV, 21 

შემთხვევისათვის, მეორადი წრედის „წინა- 

აღმდეგობები უნდა იქნას მიყვანილი პირველადი გრაგნილის ხვევთა რიცხვთან 

და სათანადოდ 2,)--C,,-–-/, სიდიდეების ნაცვლად შენაცვლების სქემაში უნ- 

და იქნეს აღებული 27, –-V' და I. 
· შენაცვლების სქემის დახმარებით საკმარისი სიზუსტით შეიძლება გა- 

მოკვლეულ იქნეს ტრანსფორმატორის მუშა თვისებები. ეს თვისებები უპირ- 

ველეს ყოვლისა დამოკიდებულია .ტრანსფორმატორის მუდმივებზბზე 2... 2, 
და 2, ამიტომ ტრანსფორმატორის მუდმივების განსაზღვრას დიდი პრაქტი- 

კული მნიშვნელობა აქვს. 
6. ელექტოული მანქანები 81   

  
_ 
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ვ) უქმი სვლის ცდა. 2,, წინააღპდეგობა და მისი მდგენელები „კ და ჯ„ 
უქსპერიმენტალური გზით შეიძლება განისახღვროს უქმი სვლის ცდიდან. უქ- 

მი სვლის (ცდის დროს პირველადი გრაგნილი მიერთებულია ნომინალური 

სიხშირის ე. ი. ტრანსფორმატორის დაფაზე ნაჩვენებ სიხშირის ცვლადი დე- 

ნის წყაროსთან. მოყვანილ პირველად ძაბვას ამ დროს უნდა ქონდეს ნომინა- 
ლური მნიშკნელობა. 

უქმი სვლის (ყდის დროს მეორადი გრაგნილი რჩება გათიშული. მის 

მოზჭერებზე მოქმედი ხაზური ძაბვა აღინიშნება დაფაზე, როგორც მეორადი 
ნომინალური ძაბვა. 

ტრანსფორმატორის უქმი სვლის შემთხვევაში (8,35) და (8,36) განტო- 
ლებებში უნდა დავუშვათ 

მაშინ 1=0 და 1,=ჩა=/ა- 

LI =1(7ა+ 2); (8,44) 

ს,= – სამარა: (8,45) 

უქმი სვლის ცდის დროს გაიზომება ტრანსფორმატორის პირველად 

გრაგნილთან მოყვანილი ძაბვა, პირველად გრაგნილში გამავალი დენი და 

4 არ კრი ოთარ) 
/ყყყყენ ყყყყი 
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ნახ, 77. უქმი სვლის ცდის სჟემები. ა––ერთფახა, და ბ--სამფაზა 
ტოანსფორმატორის,, 

ტრანსფორმატორის მიერ შთანთქმული აქტიური სიმძლავრე რომელიც 

მთლიანად იხარჯება უქმი სვლის დანაკარგების დაფარვაზე. გარდა ამისა 

ზომავენ ტრანსფორმატორის მეორად ძაბვას, ტრანსფორმაციის კოეფიციენ- 

ტის განსასაზღვრავად. ტრანსფორმატორის უქმი სვლის ცდის სქემები გამო- 

სახულია ნახ. 77 
გაზომილი სიდიდეების მიხედვით გამოვთვლით: 

  

9, · 
ჯი= | 22 + 21| ==“. (8,45) 

19 

„== 29 ; (8,47) 
ი 

ჯ%ე= 1 +-X= I/ ?7---/% 3 (8,48) 

C05 დე= 29%, (8,49) 
1410 

,' = - CC უქმი. ის დენი ჩა განსხვავვდებ” 7 =7, +1, IX დენისაგან, რომელიც გვაქვს და: 
ტგირთვის ომია თუ კი მ მათ შევადარებთ ტრანსფორმატორის ერთნაირი პირველადი ძაბვე– 
ბის შემთხვევაში, ვინაიდან ორივე შემთხვევაში ინდუქციები გულანაში განსხვავებულია. 
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ტრანსფორმატორის მუდმივები ეკუთვნის ერთ ფახას. ამიტომ სამფაზა 

“ტრანსფორმატორის შემთხვევაში მათი გამოთვლის დროს უნდა ვისარგებლოთ 

დენის, ძაბვის და სიმძლავრის ფაზური მნიშვნელობებით. სამფაზა ტრანს- 

'ფორმატორის შემთხვევაში მხედველობაში უნდა ვიქონიოთ, აგრეთეე, რომ 

მაგნიტური სისტემის არასიმეტრიულობის გამო უქმი სვლის დენი სხვადასხვა 

ფაზებში არაერთნაირი იქნება, სახელდობრ: შუა ფაზაში, რომლისთვისაც 

'გაულანას შეკრული კონტურის მაგნიტური წინააღმდეგობა უფრო მცირეა, ვიდრე 

განაპირა ფაზებისათვის, დენი /,) იქნება აგრეთვე უფრო მცირე, ვიდრე ორ 

დანარჩენ ფაზაში, ამიტომ უქმი სვლის „ცდიდან განსაზღვრულ მუდღმიეების 

გამოთვლისას, Mი– დენი უნდა ავიღოთ, სამივე ფაზისათვის გაზომილი დენე- 

ბის საშუალო მნიშვნელობის ტოლი. 

სამფაზა ტრანსფორმატორისათვის ფაზური და ხაზური ძაბვების ტრანს- 

ფორმაციის კოეფიციენტები დაკავშირებულია გარკვეული თანაფარდობით, 

რომელიც დამოკიდებულია გრაგნილების შეერთების სქემისაგან. უქმი სვლის 

ცდის დროს სამფაზა სისტემის სიმეტრიის კონტროლის მიზნით რეკომენდე- 

ბულია ტრანსფორმაციის კოეფიციენტის გაზომვა როგორც ფაზური, ისე 

ბაზური ძაბვებისათვის. 

უქმი სვლის ცდა საშუალებას გვაძლევს აგრეთვე განვსაზღვროთ ./,ე დე- 

ნის აქტიური და რეაქტიული მდგენელები: 

1ა-=I,აC05 დე; I.=7ი 510 დე. 

გარდა ამისა, შეიძლება ცალკე გაზომილ იქნეს პირველადი გრაგნილის წი- 

ნააღმდეგობა, თუ კი მასში გავატარებთ მუდმივ დენს. ეს წინააღმდეგობა რამდე- 

ნადმე ნაკლები იქნება. ვიდრე პირველადი გრაგნილის „, – აქტიური წინააღმდე- 

გობა, ვინაიდან იგი არ აღრიცხავს გრიგალური დენებით გამტარებში გამოწვეულ 

დამატებით დანაკარგებს, რომლებიც წარმოიშვებიან გრაგნილში ცვლადი 

დენის გავლისას, მაგრამ ეს არასიხუსტე მცირე გავლენას ახდენს საბოლოო 

რეზულტატებზე, ცნობილია რა #,-ის მიახლოებითი მნიშვნელობა შესაძლებე- 

ლია განისაზღვროს უქმი სვლის დროს პირველად გრაგნილში ძაბვის ვარდნა 

მსი/1“ 
ვიცით რა წინააღმდეგობა „,, შეიძლებოდა მოგვეხდინა დანაკარგების და- 

„ყოფა, დანაკარგებად გულანაში და დანაკარგებად გრაგნილში უქმი სვლის დროს. 

მაგრამ ამის აუცილებლობა არ არის, ვინაიდან #,</,ე და უქმი სვლის და- 

ნაკარგები შეიძლება მთლიანად მივაკუთვნოთ მაგნიტურ სისტემას. 

არ არის აგრეთვე აუცილებელი ,, და 7ჯ, ინდუქტიური წინააღმდეგობების 

განცალკევება, ვინაიდან X»,<27,, და უქმი სვლის დროს რეაქტიული ძაბვის 

ვარდნა შეიძლება უგულებელვყოთ. 
უნდა აღინიშნოს, რომ უქპი სვლის ცდის რეზულტატებზე არსებითი 

გავლენა აქვს მოდებული ძაბვის მრუდის ფორმას. ამიტომ არაზუსტი რეზულ- 

ტატების თავიდან აცილების მიზნით მოდებული ძაბვის მრუდის ფორმა უნდა, 

შემოწმდეს ოსცილოგრაფის საშუალებით?!. 

“თკ ' უქმი. სვლის ცდის მონაცემები სინუსოიდურო მძაბვასთან მიყვანის მეთოდების შესა– 
ხებ იხ. ტრანსფოომატორების გამოცდის 0CL „LI6I:X0II960+00“ # 2, 1940. 
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ზ%) მოკლედ შერთვის ცდა. მოკლედ შერთვის ცდის დროს ექსპერიმენ- 
ტული გზით განისაზღვრება სიდიდე 2, “+-7ა. 2, და 7, მუდმივების (ვალ–- 

ცალკე განსაზღვრა წარმოადგენ” დიდ ექსპერიმენტულ სიძნელეს, მაგრამ“ 
არც არის ამის პრაქტიკული აუცილებლობა. როგორც შემდეგში დავინახავთ. 
პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვს ჯამს 2,+ 2". 

მოკლედ შერთვის ცდის დროს მეორადი გრაგნილი ჩაირთვება მოკლედ, 

პირველად გრაგნილთან კი მოიყვანება ისეთი 'ძაბვა, რომ გრაგნილებში დენს 
ქონდეს ნომინალური მნიშვნელობა, ამ ძაბვას მოკლედ შერთვის ძიბვა 

ეწოდება. 
ტრანსფორმატორის მოკლედ შერთვის დროს, ნახ. 76-ზე ნაჩვენები შე- 

ნაცვლების სქემა, რომელიც აგებულია (LVC,=2ყკ შემთხვევისათვის გარდაიქმნება 

ნახ. 78-ზე ნაჩვენებ სქემად. ვინაიდან Lხ.ა=0, მოდებული V, ძაბვა უნდა-· 

აწონასწორებდეს მხოლოდ ძაბვის ვარდნას თვითონ ტრანსფორმატორში. 
ტრანსფორმატორი შინაგანი წინააღმდეგობა შედარებით მცირეა. ამიტომ მოდე-– 
ბული ძაბვა L,= IV უნდა იყოს მცირე. ჩვეულებრივად იგი იმყოფება ზღვ-. 
რებში-5--15'ე ნომინალური ძაბვისაგან დამაგნიტების დენი ამ დროს 
ხდება ძალზე მცირე და იგი შედარებით 7, და 1 დენებთან შეიძლება უგუ- 

ლებელეყოთ. 
მოკლედ შერთვის დროს დავუშვებთ რა (8,43) განტოლებაში 2 =0»„ 

მივიღებთ: 

_ 22 -). (8,50)- CL, = C.= L(2.+2” 3 2.+2., 

ვინაიდან ჩვეულებრივ 

2#0-2>>X2 

დიდი სიზუსტით შეგვიძლია ჩავთვალოთ, რომ 

Cდ=1,(2,-L 2,)=1, 2I- (8,51) 

2. წინააღმდეგობას მოკლედ შერთვის წინააღმდეგობ.> 

ეწოდება. 
(8,51)-ის შესაბამისად მივიღებთ: #.=” +”, X#XL=2,+%ვ. 

2 - “>. -2პ.", თა 9ი-+--I 2) 4 ს) აიარა 

C) 2ა-C - VIII I 

2. შოთო!” 

ა) ბ) 

ნახ, 78. ნახ. 79. მოკლედ შერთვის ცდის სქემები ა––ერთფაზა 
ტრანსფორმატორის; ბ-––სამფაზა/ტრანსფორმატორის.- 

მეორე ნაწილის § 8,ბ დან გამომდინარეობს, რომ 

X = CთI(L,--M,,) + (L– M,,))–თ(L, + Lე-- 2Mა). 

    
  

                    

§4



იმ შემთხვევაში, როდესაც C,#,, გ-ის ნაცვლად აღებულ უნდა იქნეს 
მისი მოყვანილი მნიშვნელობა >. ამ შემთხვევაში; 

22 -+ 2. = 2, + 2?მცვ": (8,52) 

მოკლედ შერთვის ცდის დროს გაიზომება პირველად გრაგნილთან მო- 
ყვანილი ძაბვა L,= LL, #'" დენი და ტრანსფორმატორის მიერ ხმარებული 

სიმძლავრე #.. 
მოკლედ შერთვის ცდის სქემები ნაჩვენებია ნახ. 79-ზე. მოკლედ შერთვის 

„ცდის მონაცემების მიხედვით განისაზღვრება: 

=> =!I2,+4%'!; (8,53) 
# 

ც=-2:%=, + წი; (8,54) 
1? 

1=V მ-ი =%, + 23 (8,55) 

L 
C05CთL= –. 8,56 

დL დ.ს ( ) 

მიღებული მონაცემების მიხედვით შეიძლება აგრეთვე გამოთვლილ იქნეს 

მოკლედ შერთვის ძაბვის აქტიური და რეაქტიული მდგენელები: 

ხა=IVL „=71:XL. 

მოკლედ შერთვის ცდის მონაცემების მიხედვით შეიძლება აგებულ იქნეს 

მოკლედშერთვის გამარტივებული ვექტორული დიაგრამა. ასეთი დიაგრაჰა 

I =)1კც შემთხვევისათვის ნაჩვენებია ნახ. 80-ზე. სამკუთხედ 4,8C-ს ეწოდება 

მოკლედ შერთვის სამკუთხედი. 

მოკლედ შერთვის სრული დიაგრამა შეიძლება მიღებულ იქნეს ნახ. 

74-ზე ნაჩვენებ დიაგრამიდან, თუ დავუშვებთ რომ მასში V.=0 და 7ა=0. 

ასეთი დიაგრამა გამოსახულია ნახ. 81-ზე, 

მოკლედ შერთვის ძაბვა და მისი მდგენელები ჩვეულებრივად გამოისახება 

არა ვოლტებში, არამედ პროცენტებში ნომინალურ ძაბვისაგან; 

ი=-CXI00- 742 100ჰ/; 
,· (#” 

სჩ. ”” 10049/; (8,57) 
” 

  –#=0Xჯ C05 დ, = 

#„=6C;: 510 და აიი 100) კ. 
" 

1 ზოგიერთ შემთხვევებში მოკლედ შერთვის ცდის დროს უფრო მოსახერხებელია ძაბვის 
მიყვანა მეორად გრაგნილთან, და პირველადის ჩაკეტვა მოკლედ. 
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ტრანსფორმატორის გრაგნილების აქტიური წინააღმდეგობები მნიშვ- 

ნელოვნად არის დამოკიდებული გრაგნილების ტემპერატურისაგან. მიღე– 

ბულია რომ ცდის დროს გაზომილი აქტიური წინააღმდეგობა #„, მიყვანილ 

იქნეს გრაგნილების პირობით ტემპერატურასთან 759C. 

თ. მეორადი ძაბვის პროცენტული ცვლილება. ტრანსფორმატორების. 
პრაქტიკული გამოკვლევების დროს საკმარის სიზუსტეს იძლევა ნახ. 82-ზე 

მოცემული გამარტივებული შენაცელების სქემა. ანგარიშის გაადვილებისათვის 

    
ნახ, 80. ნახ. 82. 

ამ სქემაში «,, წინააღმდეგობა გამოტანილია უშუალოდ პირველად მომქირებზე:- 

შენაცვლების ამ სქემის შესაბამისი, ტრანსფორმატორის გამარტივებული ვექ- 

ტორული დიაგრამა მოყვანილია ნახ. 83-ზე. 

ვექტორი I. 22= 0L წარმოადგენ” რა თ და – წე ვექტორების ჩამ- 

კეტს (ნახ. 83),, ახასიათებს მეორადი ძაბვის (,ვლილებას უქმი სვლიდან დატ- 

ვირთვაზე გადასვლისა, როდესაც L,=00ი5L. 

მეორადი ძაბვის (კევლილება ჩვეულებრივად გამო– 

ისახება პროცენტებში ნომინალურ ძაბვისაგან. 

მეორადი ძაბვის პროცენტულ ცვლილებაში იგუ- 

ლისხმება შემდეგი გამოსახვა. 

ტცმ/,=XX"=C%,100 = (1 ლები) 100 
%აზ. Cა« 9/ 

== (1-C".): 100, ,(8,58). 
1M 

/ 
7 > ' 

' 
' 
! 
' 
! 
! 
! 

  

ნახ. 83. 

სადაც L,V და ს-–-პირველადი და მეორადი ნომინალური ძაბვებია (ე. ი, 

ძაბვები უქმი სვლის დროს), და Lს,--ძაბვა მოცემული დატვირთვის დროს. 

ნახ. 84ზე მოცემული დიაგრამიდან, მივიღებთ რა მხედველობაში, 

რომ 1,=1„, ეპოულობთ 

  

1 შენაცვლების სქემის ასეთი გარდაქმნის უფრო სრული დასაბუთება მოცემულია IV ნა– 

წილის § 34-ში. 
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ყ0, = V CV. –(172XMC05ღე-- /,/3იდე ა. (II, .605დე-L I. X,5Iიდ,= 

= თ)|/ 1-(#» 4: C09 დ,– _V 51ირე | = 

– (3 - -8"” 08 ი+41 –§ი რთ). (8,59) 
(#7 

  

. ვინაიდან ამ გამოთქმაში რადიკალის ნიშნის ქვეშ ფრჩხილებში მდგომი 

წევრი ერთზე გაცილებით მცირეა, შეგვიძლია ვისარგებლოთ ასეთ შემთხვე- 

  

  

  

ვაში სამართლიანი მიახლოებითი თანაფარდობით V1+->=1-+--» რის შე- 

დეგად მივიღებთ: 
, 2 

(““ C05ღ,-– MX ყი თ) I 
ხ.,= თს (4 %თა დ. 3.5 “”ყირთე ) 5 C 

ლ 
ან 

, (8 I ტწVი,= (1–ფ-)ი=1( “+ C05 თნ თიდ, )+ 
1# 1M 1M 

., , 

LV 2% C095 დ, – 9 §1ი %) (8,6C)   

გამოვიყენებთ რა ამ გაზოსახვაში (8,57) განტოლების თანაფარდობებს 

და აღვნიშნავთ, რომ > მივიღებთ: 

· » (#,C05დ.–– 2.5'იდ,)? 40%: =8(40052,+-5%ი დ.) გ2რ5999ა რნმ! , (8,6!) 

უმრავლეს შებთხვევებზი (8,61) გაზოსახეის მეორე წევრი შეიძლება უგუ- 

ლებელვყოთ და მიახლოებით მივიღოთ: 

–C"/.=(«აC05 და-–-4,51ი დ;)გ- (8,62) 

ნახ. 85-ზე ნაჩვენებია დამოკიდებულება #4CV9?ი-= /(C05 დ.) უცვლელი 8 

დატვირთვის დროს. როგორც ნახ. 85, გვიჩვენებს ტევადური დატვირთვის 

დროს ძაბვის ცვლილება რაღაც მომენტიდან ხდება უარყოფითი, ე. ი. ადგი- 

ლი აქვს არა ძაბვის ვარდნას, არამედ აწევას. ინდუქტიური დატვირთვის 

დროს უდიდესი ძაბვის ვარდნას 40: „=34“; ადგილი აქვს მაშინ, როდესაც 

და=C/, რაც უშუალოდ გამომდინარეობს ნახ. 84-ზე მოცემულ ვექტორული 

დიაგრამიდან. 

ნახ. 86 ზე ნაჩვენებია დამოკიდებულება 2+LC)V»-= /(ჩზ), როდესაც C05დღკ= 

=C0ი5L. რადგან (8,61) განტოლების უკანასკნელი წევრი ძალზე სუსტ გავ- 
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ლენას ახდენს +Vბ/,-ს მნიშვნელობაზე, ხოლო პირველი წევრი იცვლება დატ– 
ვირთვის პროპორციულად, ნაჩვენები დამოკიდებულება პრაქტიკულად სწორ- 

ხაზოვანია. ამის წესაბამისად ტრანსფორმატორის გარე მახასიათებელი, 

ე. ი. დამოკიდებულება L,= /(1ჰ), როდესაც ხ,ე=ლ00ი5- და C05დე =C0იპს, 
აგრეთვე სწორხაზოვანია. 

ი) მარგი ქმედების კოეფიციენტი. ტრანსფორმატორის ეკონომიურო- 

ბის მნიშვნელოვან დამაზასიათებელ სიდიდეს წარმოადგენს მ. ქ. კ. », რომე- 

ლიც ტოლია ტრანსფორმატორის მიერ მეორად წრედში გადაცემული #, 

სიმძლავრის ფარდობისა, მის მიერ პირველად ქსელიდან შთანთქბნულ X#, 

სიმძლავრესთან: 

  

  

  

  
          

      

  

  

  

  

  

  

            

ულ–?5, (8,63) 
L 

+/4 :(4იჯ I1+- 
12“ 1-5 

Cი§(-თ ჰ 8 
– 002 '/ 6 08I/=-Iთდე 5 |'40X ლ 

-“++-–C- 7,66 06 04 02 0 კ 
> 19 –--=+4512 60§დ, „==“ 

1-1 -6 – „გ 
“სC 

-ჭაV% |, დას, 

ნახ. 84. ნახ. 85. ძაბვის პროცენტული ცვლის ნახ, 86. ძაბვის პრო– 

დამოკიდებულება C05§;-გან უცვლელი ცენტული ცვლის დამო- 
დატვირთვის დროს. კიდებულება დატვირ– 

თვისაგან C059.-ს უც-“ 
ელელი მნიშვნელობის 

დროს. 

სხვაობა ,-–#, ტოლია სიმძლავრის დანაკარგებისა, რომლებიც შეიძ- 

ლება დაყოფილ იქნას ორ ჯგუფად: 

1. დანაკარგები მაგნიტურ სისტემაში ანუ ეგრეთწოდე- 
ბული უქმი სგლის დანაკარგები, #,. ისინი შედგებიან გრიგალურ' 

დენებზე და ჰისტერეზისზე დანაკარგებისაგან, რომლებიც წარმოიშვება ფოლა- 
დის გულანაში მთავარი მაგნიტური ნაკადის, დროის მიხედვით („ცვალებადო- 

ბის პრ ოცესში. ეს დანაკარგები დაახლოებით პროპორციულია ინდუქციის 

კვადრატისა. რადგან უქმი სვლიდან ნომინალურ დატვირთვაზე გადასვლისას 

ინდუქცია გულანაში იცვლება ძალიან მცირედ, უქმი სვლის დანაკარგები 
შეიძლება ჩაითვალოს პრაქტიკულად მუდმივად. 

ამ დანაკარგებს უნდა მიეკუთვნოს აგრეთვე დანაკარგები ავზის კედლებ- 

ში და გულანის დამწნეხ მეტალურ კონსტრუქციებში, რომლებიც გამოწეეუ- 

ლია მათში ნაწილობრივ გამავალი, მთავარი მაგნიტური არეს ძალხაზებით. 
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2. დატვირთვის დანაკარგები ანუ ეგრეთწოდებული 

მოკლედ შერთვის დანაკარგები, #,. ამ ჯგუფში ძირითად და- 

ნაკარგებს წარმოადგენს გრაგნილებში და გამომყვანებში ჯოულის დანაკარ- 

გები 1. ამავე ჯგუფს ეკუთვნის დამატებითი დანაკარგები გრაგნილებში, 

გამომყვანებში, ავხის კედლებში, გულანაში და ა. შ. რომლებიც გაპირობებუ- 

ლია ფანტვის ველით. ეს დანაკარგები დაახლოებით პროპორციულია და- 

ტვირთვის დენის კვადრატისა. 

ამიტომ მ. ქ. კს გამოსახვა შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგი სახით. 

-5  _ MM» 
ბაჩი ,-ა1-57ჩ,., 

საღაც 81- მოცემული დატვირთვის ფარდობაა ნომინალურთან, ჯ.კ კი დატვირ- 

თვის დანაკარგები ნომინალური დატვირთვის დროს. 

თუ უგულებელეყოფთ ძაბვის ვარდნას უქმი სვლიდან დატვირთვაზე გა- 

დასვლის დროს, მ. ქ. კ-ს გამოსახვა შეიძლება ჩავწეროთ შემდეგი სახით: 

  (8,64) 

„==. 81005 %ე , ი. (8,65) 
ზ8M80C05 რე-- ჩე-+ 32. 

გავუტოლებთ რა <5%-0 ვპოულობთ, რომ მ. ქ. კ. აღწევს მაქსიმალურ 
8 

მნიშვნელობას 8=/“ –7 > დატვირთვის დროს. თანამედროვე ძალოვან 
#M 

% = C;++). რის გამო მათი მ. ქ. კ. მაქსი- 
ჩ.ც 2 4 

მალურ მნიშვნელობას აღშევს, როდესაც 8=(0,7--0-5). 
ნორმალურ ძალოვან ტრანსფორმატორების სიმძლავრისაგან დამოკიდე- 

ბულებით მ. ქ. კ. ირყევა ზღვრებში 96-დან 99,59%/-მდე, ამასთან ქვედა 

ზღვარი ეკუთვნის 5ჯV 4 რიგის სიმძლავრის ტრანსფორმატორებს. 

ექსპერიმენტული გზით მ. ქ. კ. განისაზღვრება უქმი სვლის და მოკლედ 

შერთვის ცდების მონაცემებით, რომლებიც საშუალებას გვაძლევენ გავხომოთ 

ცალ-ცალკე #7» და #„„. 
„რადგან ტრანსფორმატორები ჩვეულებრივად მუშაობენ ცვლადი და- 

ტვირთვით, ტრანსფორმატორების მუშაობის ეკონომიურობის შეფასებისა- 

თვის ზოგჯერ სარგებლობენ ე. წ წლიური მ. ქ. კ.-ით, წლიური მ. ქ. კ. 

წარმოადგენს ტრანსფორმატორის მიერ მეორად წრედში წლის განმავლობაში 

გადაცემულ ენერგიის ფარდობას იმავე პერიოდში პირველად ქსელიდან 

ტრანსფორმატორის მიერ მიღებულ ენერგიასთან. 

  ტრანსფორმატორებში 

9. ტრანსფორმატორის მაგნიტური სისტემა დღა გრაგნილები 

ა) კონსტრუქციის ტიპები. გრაგნილის და მაგნიტური სისტემის ურთი- 

ერთ განლაგების მიხედვით განასხვავებენ ტრანსფორმატორის ორ ძირითად 
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კონსტრუქციას-ღეროვანს და ჯავშნიანს. განსხვავება მათ შორის 

ჩანს ნახ. 87 და 88-დან. ღეროვან ერთფაზა ტრანსფორმატორში გრაგნილი 

განლაგებულია გულანას ორ ღეროზე, და მისი ორივე ნაწილი შეიძლება შე- 

ერთებულ იქნეს მიმდევრობით ან პარალელურად. ჯავშნიანი კონსტრუქციის 

ტრანსფორმატორს აქვს განშტოებული მაგნიტური სისტემა, რომელიც ნაწი- 

ლობრივ ფარავს გრაგნილს, თითქოს „დაჯავშნის“ მას. შუა ღეროს მაგნი- 

ტური ნაკადი ოოჯერ მეტია, ვიდრე განაპირებში, ამიტომ განაპირა ღერო- 

ებს აქვს ორჯერ ნაკლები კვეთი, ვიდრე შუას. 

სამფაზა ღეროვან ტრანსფორმატორში ყოველ ფაზას შეესაბამება ერთი 

ღერო. ყველა ღერო ურთიერთთან დაკავშირებულია უღლებით, და ფაზური 

მაგნიტური ნაკადები ქმნიან ვექტორების სამფაზა ვარსკვლავს. 

სამფაზა ჯავშნიანი ტრანსფორმატორი შეიძლება განხილულ იქნეს, რო- 

გორც ერთი მეორის გვერდით დადებული სამი ერთფაზა ჯავშნიანი ტრანს- 

ფორმატორი, რომელთაგანაც თვითეულს, შეხებაში მყოფი პორიზონტალური 

ნაწილების კვეთი შემცირებული აქვს ორჯერ (ნახ. 89), ამავე დროს სამი 

ფაზის გრაგნილები ჩართული უნდა იყოს ისე, რომ ნაკადები, მაგნიტური 

სისტემის შეხებაში მქოფ ნაწილებში გეომეტრიულად იკრიბებოდეს. ამი- 

    
ხოხლლო,ლა–--- 

   
, 
' 
+ 

' 
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ნახ. 87. ერთფაზა ტრანსფორმატორის ნახ. 88. სამფაზა ტრანსფორმატორის 

მაგნიტური სისტემა. ა––ღეროვანი მაგნიტური სისტემა. ა––ღეროვანი 
კონსტოუქციის, ბ–- ჯავშნიანი კონსტრუქციის, კონსტრუქციის. ბ--ჯავშნიანი კონსტრუქციის 

ტომ შუა გრაგნილს (მაღალი და დაბალი ძაბვების მხრიდან) რთავენ განა- 
პირა გრაგნილების საწინააღმდეგოდ, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 89.ზე. 

მაშინ შეხებაში მყოფ ნაწილებში ნაკადების გეომეტრიული ჯამი, განაპირა 

ღეროებში ნაკადის ტოლი იქნება. შუა ფაზის პირდაპირი ჩართვის დროს 

შეხებაში მყოფ ნაწილებში ნაკადები გეომეტრიულად გამოაკლდება ერთმა- 

ნეთს. უკანასკნელ შემთხვევაში მოგვიხდებოდა შეხებაში მყოფი ნაწილების 

კვეთის გაზრდა V 3-ჯერ. 

ჯავშნიანი კონსტრუქციის ტრანსფორმატორებმა ფართო გავრცელება 

პოვეს აშშ-ში. უკანასკნელ ხანებში ისინი სულ უფრო მეტად გამოიდევ- 

ნებიან ლეროვანი ტრანსფორმატორების მიერ, რომლებიც კონსტრუქციულად 

და წარმოების მხრივ უფრო მარტივია. ევროპაში ჯავშნიანი ტრანსფორმა- 

ტორები ნაკლებად კეთდება. სსრკ-ში ასევე ჰპოვა განვითარება უმთავრესად, 
თ ·



ღეროვანი ტიპის კოჩსტრუქციამ. შემდგომში განვიხილავთ მხოლოდ ღეროვან: 

ტრანსფორმატორებს. 

ბ) გულანა. გულანას ძირითად ელემენტებს წარმოადგენს: 

1. ღეროები, რომლებზეც განლაგებულია გრაგნილები: 

2. მაგნიტური წრედის შემკვრელი უღლები. 

ღეროების უღლებთან შეერთების მიხედვით არსებობს ორი ტიპის 

გულანა. 

დაშიხტული და პირაპირისა. საპირაპირო ტრანსფორმატო- 

რებში ღეროები და უღლები აიკრიბება პირაპირად, როგორც ეს ნაჩვენებია 
ძი     

I 1 III –_–_-_ 2ეი C 1 | 
ი II I L-· 

2 · ბ) 

ნახ. 89. სამფაზა ჯავშნიანი ნახ. 90. პირაპირა ტიპის გულანები. ა–-სამ- 
ტრანსფორმატორების სქემა, ფაზა ტრანსფორმატორის; ბ-–-ერთფაზა 

ტოანსფორმატორის. 

ნახ. 90-ზე. დაშიხნრულ ტრანსფორმატორებში ღეროები და უღლები აიკრი– 

ბება (დაიშიხტება) ერთად, როგორც მთლიანი კონსტრუქცია. გულანას: 

ფურცლების წყობა დაშიხტვის დროს ნაჩვენებია ნახ. 91-ზე. 

  

  

“
 

          

  

  

    

                      
  

  

-V ბ) 

ნახ 91, დაშიხრული გულანები. ნახ. 92, გულანების კეეთების ნიმუშები. 

ა–-სამფაზა ტრანსფორმატორის, ა––ღეროს კვეთები, ბ––უღლის 

ბ--ერთფაზა ტრანსფორმატორის. კვეთები, 

პირაპირი კონსტრუქციის უპირატესობას წარმოადგენს როგორც გუ- 
ლანას, ასევე განსაკუთრებით მთლიანად ტრანსფორმატორის აწყობის დ» 

დემონტაჟის შედარებითი სიმარტივე. მაგრამ ამ კონსტრუქციის დიდ ნაკლს 
წარმოადგენს შედარებითი დიდი საჰაერო ღრეჩოები უღლებსა და ღეროებს 
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მორის. რაც ზოდის დამამაგნიტებელ დენს, და აგრეთვე პირაპირების გახუ- 

რების შესაძლებლობას, პირაპირების ადგილებში ფურცლების შეერთების, 

გამო, მათში აღძრული დღენებისაგან. ამის თავიდან ასაცილებლად გულანებსა 

და უღლებს შორის გვიხდება საიზოლაციო შუასადების მოთავსება, რაც კი- 

დღევ უფრო მეტად ზრდის დამამაგნიტებელ დენს. გარდა ამისა, გულანების 

მყარი შეერთების აუცილებლობა უღლებთან, ართულებს მაგნიტური სისტე- 

მის მექანიკურ კონსტრუქციას, ამ მიზეზების გამო პირაპირის ტრანსფორმა- 

ტორები თანდათანობით გამოდის წარმოებიდან. 

ადგილის გამოყენების თვალსაზრისით გულანას კვეთის საუკეთესო 

ფორმას წარმოადგენს წრე. მაგრამ ცალკეულ ფურცლებისაგან აკრებილი 

წრიული კვეთის გულანას პრაქტიკულად შესრულება ძალზე ძნელია. ამიტომ 

ჩვეულებრივად ღეროები სრულდება საფეხურიანი ფორმით, ამასთან რაც უფ- 

რო მეტია ტრანსფორმატორის სიმძლავრე, მით უფრო მეტი საფეხურები 

აქვს ღეროს. მცირე ტრანსფორმატორების, რომელთა ზომებს და წონებს 

არა აქვს პირველხარისხოვანი მნიშვნელობა, ღეროს ხშირად აქვს კვადრატუ- 

ლი ფორმა. ღეროს კვეთის ნიმუშები ნაჩვენებია ნახ. 92, ა-ზე. 

მძლავრ ტრანსფორმატორებში გულანას უკეთესად გაცივების მიზნით 

უკანასკნელის ცალკეულ პაკეტებს შორის სტოვებენ სავენტილაციო არხებს. 

ზოგჯერ იმისათვის, რომ შევქმნათ არხი გულანას ფურცლების სიბრტყის 

პერპენდიკულარულ მიმართულებით, აკეთებენ შედგენილ გულანას, როგორც 

ეს ნაჩვენებია ნახ. 93-ზე. 

დიდი ტრანსფორმატორების ღეროები მოქერილია ჭანჭიკების საშუალე- 

ბით, რომლებიც სათანადოდ იზოლირებულია ფოლადის ფურცლების შერ- 
  

  

  
  

  

  

                                    

  
           

ხკიზოლპწით ყილინთრი 

+ - 

+ 3 

L ) კრახი + + 
+ + 

= 

== „ლს. =5) 
ლ =5=11->) > ჰრბები 

CI =1+4 V 
ნახ, 93. მძლავრი ტრანსფორმატორის ნახ. 94. ტრანსფორმატორების ღეროების 

შედგენილი გულანა. გამაგრების ხერხები. 

თვის თავიდან ასაცილებლად (ნახ. 94, ა) ტრანსფორმატორის აწყობის 

დროს მცირე ტრანსფორმატორების ღეროები მოქერილია ხის თამასებით და 

სოლებით (ნახ. 94, ბ). 

უღლის კვეთი ჩვეულებრივად რაბდენიმედ მეტია გულანას კვეთზე 
420%ე)-მდე). ეს კეთდება უღელში მაგნიტური ინდუქციის შემცირების მიზნით 

და ფოლადში დანაკარგების და დამამაგნიტებელი დენის შესაბამისი შემცი- 
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რებისათვის. ნახ. 92, ბ-ზე ნაჩვენებია უღლის კვეთის ფორმები, რომლებიც 
გვხვდება პრაქტიკაში. 

უღლის ფორმა განისაზღვრება გულანას ცალკეული პაკეტების მაგნი- 

ტური წინააღმდეგობით. სათანადო ფორმის შერჩევის დროს შესაძლოა ეს: 

წინააღმდეგობები გავხადოთ ერთნაირი და მივიღოთ ინდუქციის თანაბარი 

განაწილება გულანას კვეთში. 

ტრანსფორმატორის ჩონჩხს დამიწება უნდა ჰქონდეს შესრულებული იმ- 

გვარად,რომჩ დამამიწებელმა გამტარებმა არ შექმნას მოკლედ შერთული 

ხვევი. 
უღლების გამაგრება ტრანსფორმატორის სიმძლავრის მიხედეით წარ- 

მოებს ხის თამასებით (მცირე სიმძლავრის ტრანსფორმატორებში), ვარცლი-– 
სებური ფოლადის ძელებით. (საშუალო სიმძლავრის ტრანსფორმატორებში 
(ნახ, 95, ა) ან სპეციალური შენადუღი ფოლადის კონსტრუქციებით (დიდ. 
ტრანსფორმატორებში) (ნახ. 95, ბ). უღლის გამმაგრებელი კონსტრუქცია, 
წარმოადგენს ერთდროულად საყრდენსაც გრაგნილებისათვის. 

გულანა მომქერ ქანქიკებთან, დამწნეხ ძელებთან და სხვა დამხმარე: 
დეტალებთან ერთად წარმოადგენს ტრანსფორმატორის ჩონჩხს. 

გ) გრაგნილების ძირითადი ტიპები. მაღალი და დაბალი ძაბვის გრაგ. 
ნილების ურთიერთგანლაგების თვალსაზრისით არსებობს მათი შესრულების: 
ორი ხერხი, რის მიხედვითაც გვაქეს კონცენტრული და დისკოსებუ- 
რი მონაცვლე გრაგნილები, 

1. კონცენტრული გრაგნილები. ამ კონსტრუქციაში მაღალი 
და დაბალი ძაბვის გრაგნილები განლაგებულია კონცენტრულად (ნახ. 96), 
რის გამოც მიიღო მან თავისი სახელწოდება, ჩვეულებრივად შიგა, წარმოად– 

  
  

  
  

  

         
  

                    
” ბ) 

ნახ, %. ტრანსფორმატორი კონცენტრული გრაგნილებით. ა-–ერთფაზა ? 
ტრანსფორმატორი, ბ-–სამფაზა ტრანსფორმატორი. 

გენს დაბალი ძაბვის გრაგნილს, ვინაიდან უფრო ადვილია მისი იზოლირებ» 

დამიწებულ ღეროსაგან. სახელდობრ ამ კონსტრუქციამ მიიღო ყველაზე უფ- 

რო მეტი განვითარება საბჭოთა ტრანსფორმატორთმშენებლობაში. 

2. დისკოსებური მონაცვლე გრაგნილი. ამ კონსტრუქციაში 
მაღალი და დაბალი ძაბვის გრაგნილები განლაგებულია მაგნიტოგამტარზე 

ურთიერთმონა ცვლეობით, როგორც ეს ნაჩეენებია ნახ. 97-ზე. გრაგნილები 
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სოულდება ცალკე დისკოების და სექციების სახით. გრაგნილის აწყობის შემ- 
დეგ სევციებს ერთმანეთთან აერთებენ მიმდევრობით ან პარალელურად. ასე- 
თი გრაგნილები განსაკუთრებით გამოიყენება იმ შემთხვევაში, როდესაც მო- 

„«აძათჰანასწორებ,ლი 
ჟუყკსაე ები 3რუს9-ს6ისაგან 

'     
სახ. 97. ტრანსფორმატორი ნახ. 98. ცილინდრული გრაგნილი. ნახ. 99 ორფენა 

დისკოსებრი მონაცვლე ა–-ერთი გამტარისაგან, ბ–ორი ცილინდოული 

გრაგნილებით. პარალელური გამტარისაგან. გრაგნილი. 

„იითხოვება დიდი დენები შედარებით მცირე ძაბვის დროს, როგორც, მაგალი- 

თად, ელექტროღდუმელების მკვებავ ტრანსფორმატორებში. 

ჩვეულებრივად დისკოსებურ გრაგნილს უფრო ნაკლები მაგნიტური 

ფანტვა აჟვს, ვიდრე კონცენტრულ გრაგნილს, რაც ზოგიერთ შემთხვევებში 

წარმოადგენს მის უპირატესობას. ეს საკითხი უფრო დაწვრილებით განხი- 

ლული იქნება ქვემოთ. 

დ) კონცენტრული გრაგნილების კონსტრუქციები. სიმძლავრის, დენის და 

ძაბვის მიხედვით იხმარება სხვადასხვა კონსტრუქციის გრაგნილები. 
1) ცილინდრული გრაგნილი. უმარტივესია, ნახ. 98-ზე ნა- 

ჩვენები, ცილინდრული გრაგნილი. ნომინალური დენის მნიშვნელობის მიხედ- 

ვით ცილინდრული გრაგნილი შეიძლება შესრულებულ იქნეს ერთ, ორ ან 

რამდენიმე პარალელურ გამტარისაგან. ხშირად „ცილინდრული გრაგნილი 

სრულდება ორ ან რამდენიმე კონცენტრულად განლაგებული ფენის სახით. 

გრაგნილის გასაცივებელი ზედაპირის გაზრდის მიზნით, ფენებს შორის შეიძ- 

ლება გაკეთებულ იქნას ღარები ზეთისათვის (ნახ. 99). ასეთი გრაგნილები 

ჩვენთან“ კავშირში იხმარება ტრანსფორმატორებში, რომელთა სიმძლავრე 

აღწევს 560 #V I-მდე, ფაზური ძაბვა 6 L”/-მდე და ფაზური დენი– 800 4-მდე. 

2 სრახნული გრაგნილი. ხშირად ერთი ხვევის პარალელური 

გამტარები განლაგდება დახვევის მიმართულებით კი არა (ნახ. 98), არამედ 

რადიალური მიმართულებით, თვით ხვევები კი ერთმანეთს მისდევენ ხრახ- 

ნული ხაზით (ნახ. 100). ასეთ გრაგნილს ეწოდება ხრახნული პარალელური 

გრაგნილი. ხრახნული გრაგნილი შეიძლება იყოს ერთსვლიანი, ორსვლიანი 

(ნახ. 121), ან მრავალსგლიანი. ხრახნული გრაგნილები ჩვენთან კავშირში 
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იხმარება ტრანსფორმატორებში, რომელთა სიმძლავრეა 180 VVC4 და მეტი, 
11V-მდე ფაზური ძაბვისას ღა 300 #-ზე მეტი ფაზური დენისას. 

ხრახნული გრაგნილის ცალკეული გამტარების ინღუქტიური და აქტი- 

ური წინააღმდეგობის გათანაბრების მიხნით, დახეევის პროცესში კეთდება 

I 
| 

    

    

    
ხI0=-–-:. 98=0=2> როლის, 

8აუ. 100. ხრაბნული ნახ. 101, ორსვლი–- 
პარალელური გრაგ- ანი ხრახნული 

ხილი. გრაგჩილი, 

ჟ 

2 3 3 / 2 

4...” ა ; 

ნახ. 102. ნახ. 103. უწყვეტი ნახ. 104. 

გრაგნილი. 

გამტარების ტრანსპოზიცია, ხვევშმი ოთხი პარალელური --გამტარის 

შემთხვევისათვის, ტრანსპოზიცია სქეზატურად ნაჩვენებია ნახ. 102-ზე. 

3. უწყვეტი გრაგნილი. უკანასკნელ ხანებზბი ფართო გავრცე- 

ლება ჰპოვა ეგრეთწო დებულმა უწყვეტმა სპირალურმა გრაგნილმა. უწყვეტი 

სპირალური გრაგნილი შედგება ღერძული მიმართულებით, მიმდევრობით 

განლაგებულ კოქების რიგისაგან, რომელთაგან თვითეულს აქვს სპირალურად 

დახვეული ხვევები (ნახ. 103). ამასთან დახვევა წარმოებს განსაკუთრებული 

· ხერხით ერთი გამტარით განუწყვეტლიე, მირჩილვის გარეშე. ეს გრაგნილი 

ჩვენთან კავშირში იხმარება 180 #V / და მეტი სიმძლავრის ტრანსფორმა- 

ტორებში, როდესაც ფაზური ძაბვები 3XV და მეტია და, დენებისას, რო- 

მელთა დროს შეიძლება გამოვიყენოთ სწორკუთხა გამტარი (გამტარის კვეთი 

არანაკლები 6 ჯა/I"). 

ღიდი სიმძლავრეების და ძალზე მაღალი ძაბვის დროს სპირალური 
გრაგნილი ხანდახან სრულდება ცალკე ან წყვილი დისკოების სახით, რომლე- 

ბიც შემდეგ შეერთდებიან მიმდევრობით. 

ამ შემთხვევაში გრაგნილი არ არის უწყვეტი და სრულდება მირ- 

ჩილვით. 

4. გრაგნილი მრგვალი სპილენძისაგან. 10 ჯI7"-მდე, გამ- 

ტარის კვეთის დროს დასაშვებია მრგვალი კვეთის გამტარის გამოყენება. ამ 
'შემთხვევაში, როდესაც სიმძლავრე აღწევს 180 #»V L-მდე და ძაბვა 6 XV-მდე 

95



შესაძლებელია მრავალფენიანი ცილინდრული გრაგნილის შესრულება (ნახ. 

104). დიდი სიმძლავრეების (1 000 XV 4-მდე) და ძაბეების (35 #V-მდე) დროს, 

ხშირად იხმარება მრავალფენიანი ცილინდრული კოკპვისებური გრაგნილი 

(ნახ. 105), ამასთან აწკობის მოხერხებუ- 
ლობისათვის გრაგნილი სრულდება ორმაგი 

კოქების სახით, რომელთაგან შემდეგ და- 

კომპლექტდება გრაგნილი. 

ჩიზოლაცი: ე) გრაგნილის იზოლაცია და დამატე- 

საყელური ბითი მოწყობილობა.ა ტრანსფორმატორის. 

გრაგნილებს უნდა ქონდეს საკმარისი ელექ- 

ტრული და მექანიკური სიმტკიცე. ამით. 

განისაზღვრება მოთხოვნილებანი განმამხო- 

ლოებელი და კონსტრუქციული მასალების 

მიმართ, რომლებიც გამოიყენება გრაგნილე- 

ბის შესრულების დროს. 

მცირე სიმძლავრეების და ძაბვების. 

შემთხვევში შიგა გრაგნილი ჩამოეცმევა 

უშუალოდ გულანას ღეროს. ამ შემთხევევაში 

ხის სოლები და თამასები რომლებიც ფწნე- 

ხავენ ღეროს (ნახ. 94), ერთდროულად ას- 

რულებს გრაგნილის შინაგანი ზედაპირის 

საყრდენის მოვალეობას. ყველა სხვა შემ- 

თხეევებში გრაგნილი გამოყოფილია ღერო-.· 

საგან განმაბხოლოებელი ცილინდრით (ძლი- 

ნახ. 105. ერ მაღალი ძაბვის დროს ცილინდრების 

რაოდენობა შეიძლება იყოს ერთზე მეტი). 

ტრანსფორმატორთმშენებლობაში ფართო გამოყენებას პოულობს სა-. 

კაბელო ქაღალდისაგან დამზადებული, ბაკელიტის ლაქით გაჟღენთილი ხის- 

ტი განმამხოლოებელი ცილინდრები. ამ შემთხვევაში გრაგნილის დახვევა. 

ხდება უშუალოდ განმამხოლოებელ ცილინდრზე. განმამხოლოებელი ცილინ- 

დრების სხვა ნაირსახეობას, რომლებიც განსაკუთრებით ფართოდ იხმარება 

დიდ ტრანსფორმატორებში, წარმოადგენს სპეციალური განმამხოლოებელ მუ- 

ყაოსაგან დამზადებული ეგრეთწოდებული „რბილი“ ცილინდრები. ამ ცილინ- 

დრებს, ტრანსფორმატორის აწყობის პროცესში, ახვევენ ღეროზე (გრაგნილ- 

ზე) ცალკეულ ფურცლებისაგან საჭირო სისქემდე. 
ხშირად გრაგნილის გაცივების ზედაპირის გაზრდის მიზნით, მასსა და 

გაზმამხოლოებელ ცილინდრს შორის სტოვებენ ზეთის არხებს. არხის შესაქ- 

მნელად იხმარება, გრაგნილსა და ცილინდრს შორის მთელი გარშემოწერი- 

ლობის გასწვრივ გარკვეული ინტერვალებით განლაგებული სპეციალური სა- 

ღდისტანციო ლარტყები. სადისტანციო ლარტყები ჩვეულებრივ აიკრიბება მა- 

ღალი ტემპერატურის დროს შეწებებულ და დაწნეხილ პრესშპანის ზოლები– 

საგან. ასეთივე ლარტყები იხმარება სხვა შემთხვევებშიაც, როდესაც საჭი- 

    

    
– არხი 
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როა შეიქმნას არხი ღეროს ღერძის პარალელური მიმართულებით (მაგალი- 

თად, მრავალფენიან ცილინდრულ გრაგნილებში). 

მაღალი და დაბალი ძაბვის გრაგნილებს შორის იზოლაცია სრულდება 

მონაცვლე განმამხოლოებელი ცილინდრების და ზეთიანი არხების სახით!. 

ექსპერიმენტული გამოკვლევები გვაჩვენებენ, რომ მყარი იზოლაციის და სატ- 

რანსფორმატორო ზეთის ასეთი მონაცვლეობა ამაღლებს ელექტრულ სიმტკი- 

ცეს, წმინდა ზეთიან შუალედების სიზტკიცესთან შედარებით. 

გრაგნილების იზოლაცია უღლებისაგან, სრულდება პრესშპანის ბ“ტყე- 

ლი რგოლების სახით, რომლებიც გრაგნილის ტ ორზებისაგან და უღლებისა- 

გან (ხანდახან კი ერთიმეორესაგანაც) განცალკევებულია გრაგნილის გარშე- 

მოწერილობაზე განლაგებული საიზოლაციო ფენილებით. 

ბევრ შემთხვევაში მეხობელ ფაზების გრაგნილებს შორის ელექტრული 

სიმტკიცის გაზრდის მიზნით მათ შორის დგამენ ვერტიკალურ განმამხოლო- 

ებელ ზღუდეებს. 
'” ზოგჯერ, განსაკუთრებით მაღალძაბვია5 ტრანსფორმატორებში, გრაგ– 

ნილსა და ავზს შორის ელექტრული სიმტკიცის გაზრდისათვის გრაგნილს და- 

ედება მთლიანი ვერტიკალური საიზოლაციო საზოსი, რომელიც გარს ევლება 

ყველა ფაზებს. 
გრაგნილებს შორის, და აგრეთვე გრაგნილისა და დამიწებულ ნაწილებს 

შორის (გულანა, ავზი) იზოლაციას, თვითეული "გრაგნილის შინაგან იზოლა- 

ციისაგან განსხვავებით ეწოდება მთავარი იზოლაცია. 

ბევრ შემთხეევაში გრაგნილის გაცივების ზედაპირის გაზრდის მიზნით 

ან კიდევ მეზობელ კოგებს (ხვევებს) შორის ელექტრული სიმტკიცის გაზრდის 

მიზნით უკანასკნელები დაიყოფა განივი (ღეროს ღერძის მიმართულების პერ- 

პენდიკულარულ) არხებით. ამ მიზნისათვის იხმარება სპეციალური ფენილე- 

ბი, რომლებიც ჩვეულებრივად მხადდება დაწნეხილ პრესშპანისაგან. ფენილე- 

ბის რიცხვი გარშემოწერილობაზე შეესაბამებს სადისტანციო ლარტყების 

რიცხვს, რომელთანაც ისინი შეუღლდებიან (ნახ. 263). ზოგჯერ იხმარება სპე- 

ციალური კონსტრუქციის ფენილები, რომლებიც ადისტანცირებენ კოპებს 

არა მხოლოდ ერთი მეორისაგან, არამედ შინაგან საიზოლაციო ცილინდრი- 

საგანაც. 
გრაგნილის შემადგენელ ნაწილს წარმოადგენს გამომყვანები, ე. ი. გამ- 

ტარების სისტემა, რომელიც აერთებს როგორც გრაგნილის („ცალკეულ ნაწი- 

ლებს ურთიერთ შორის, ასევე გრაგნილს გამავალ იზოლატორებთან?, ტრანს- 

ფორმატორის სიმძლავრის, ძაბვის და სხეა მონაცემების მიხედვით გამოზყვა- 

ნები სულ სხვადასხვა' კონსტრუქციისაა და შეიძლება შესრულებულ იქნეს 

„სპილენძის სალტეების, სპეციალური კაბელის, რგვალი ან სწორკუთხა სპი- 

ლენძის სახით. სხვადასხვაგვარია გამომყვანების იზოლაციაც. საკმაოდ დაბა- 

ლი ძაბვის დროს გამომყვანები სრულიად არ განმხოლოვდება. პირიქით, მა- 

ღალძაბვიან ტრანსფორმატორების გამოწყვანების იზოლაცია წარმოადგენს 

ფილმ ''ტეანსფორმატორებში იზოლაცია ძალზე მაღალ ძაბვაზე განხილული იქნება 11 ნა- 
ილძი · 

2? იხ. ქვემოთ II ნაწილი, § 21. 

7. ელექტრული მანქანები, 
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კონსტრუქციის ფრიად საპასუხისმგებლო ელემენტს. გამომყვანების განმხო- 

ლოებისათვის ჩვეულებრივად იხმარება საკაბელო ქაღალდი. ძნელადმისადგომ 

ადგილების განმხოლოებისათვის იხმარება ლაქქსოვილი. 

ასევე სხვადასხვაგვარია გამომყვანების სამაგრების კონსტრუქციებიც. 

გამომყვანების მზიდი კონსტრუქციების ძირითად მასალას ჩვეულებრივ წარ- 

მოადგენს გამომშრალი ხე (წიფელი, კოპიტი). კონსტრუქცია ჩვეულებრვ 

წარმოადგენს ვერტიკალური ლარტყების და პორიზონტალუ- 

რი თამასების სისტემას რომლებზედაც მაგრდება გაძომ- 
ყვანები. 

ვ) გრაგნილების აღნიშვნები და შეერთებები. C0C”I 

2524-ს მიხედვით ერთფაზა ტრანსფორმატორისათვის მიღე- 

2 ბულია გრაგნილების შემდეგი აღნიშვნები: მაღალი ძაბვის 

_ 1 

გრაგნილის დასაწყისი აღინიმნება 4, ხოლო ბოლო X; და- 

ბალი ძაბვის დასაწყისი და ბოლო აღინიშნება შესაბამისად 

ძ და ჯ (ნახ. 106). თუმცა გრაგნილის დასაწყისის და ბო- 
ფიგ. 106. ლოს ცნება პირობითია, მაგრამ ის ძალიან ხნიშენელოვანია 

გრაგნილების შეერთების დროს. დავუშვათ მაგალითად, რომ 

ერთფაზა ტრანსფორმატორის მეორადი გრაგნილები შესრულებულია ისე, 

როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 107, ა-ზე (პირველად გრაგნილებს არ ვაჩვე- 

ნებთ, დავკმაყკოფილდებით რა მაგნიტური არეს სქემატური გამოსახვით). თუ 

არსებობს მეორადი გრაგნილების პარალელური შეერთების საჭიროება, მა- 
შინ დაუშვებელი იქნებოდა ამ შეერთების შესრულება ნახ. 107, ბ-ზე ნაჩვე- 

ნები სქემით, ასეთი შეერთება იქნებოდა გრაგნილის, მოკლედ შერთვა. სწო- 
რე იქნება შეერთება ნახ. 107, გ-ზე მოცემული სქემით, რომლის დროსაც 
ერთდება ერთსახელა მომჭერები. რომ გექონდეს ნახ. 107, ბ-ზე სქემით შე- 

ერთების შესაძლებლობა, უნდა შევცვალოთ ერთ-ერთი გრაგნილის დახვევის 

2 

  
  
  

    

წლ
ით

 

        2-
“,
 

          ს
დ
 

            

  

ნახ. 107. 

მიმართულება. დახვევის მიმართულების შეცვლა, სცვლის გრაგნილში და- 

ინდუქტირებულ ე. მ. ძ-იის მიმართულებას ისე როგორც ეს ჩან” ნახ. 

107, დ-დან. 

გრაგნილების შეერთების დროს მხედველობაში უნდა იქნას მიღებული, 

თუ როგორ არის ორიენტირებული ე. მ. ძ.-ბი ერთსახელა ბოლოების მიმართ. 

0C1I-ის მიხედვით სამფაზა ტრანსფორმატორებში, მაღალი ძაბვის ფა- 

ზური გრაგნილების დასაწყისები აღინიშნება 4, 8, C და სათანადოდ გრაგ- 
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რილის ბოლოები X, X, 7. დაბალი ძაბვის ფაზური გრაგნილების დასაწყი- 

ყები აღინიშნება „, ხ, (7, ბოლოები კი შესაბამისად X, 7”, 7 (ნახ. 108). 

სამფაზა ტრანსფორმატორების გრაგნალებისათვის არსებობს შეერთების 

ორი მთავარი ხერხი (სქემა): შეერთება სამკუთხედად და შეერთება ვარსკვ- 

ლავად, რომლებიც სქემატიურად ნაჩვენებია ნახ. 109-ზე. 

გრაგნილების სამკუთხედად შეერთების დროს ფაზური ძაბვა ტოლია 

ხაზურის, ხოლო ფაზური დენი, ნაკლებია ხაზურზე #V 3 -ჯერ. გრაგნილების 

ვარსკვლავად შეერთების დროს ფაზური ძაბვა ნაკლებია ხაზურზე V 3-ჯერ, 

ხოლო ფაზური დენი ტოლია ხაზურის. ამრიგად, ხაზური ძაბვის, ხაზური დე- 

ნის, და გულანაში თნდუქციის, ერთი და იგივე მნიშვნელობების დროს, სამ- 

კუთხედად შეერთებულ გრაგნილს უნდა ჰქონდეს IV 3-ჯერ მეტი ხვევი, ვიდ- 
რე ვარსკვლავად შეერთებულ გრაგნილს, ამასთან ხვევის კვეთი შეიძლება 

აღებულ იქნეს V 3-ჯერ ნაკლები. 
ხშირად ვარსკვლავად შეერთებული გრაგნილის ნეიტრალურ წერტილი- 

დანაც კეთდება გამომყვანი ტრანსფორმატორის ხუფზე. ეს გამომყვანი აღი- 
ნიშნება 0. ნახ. 110-ზე ნაჩვენებია გამომყვანების 

განლაგება ტრანსფორმატორის ხუფზე 0C1 2524-ს რ 4 ხ 8 («ვდ (დ 

მიხედვით. 

სამფაზა ტრანსფორმატორის გრაგნილების 

შეერთების ნაჩვენები სქემების გარდა არსებობს 

აგრეთვე „ზიგზაგად“ შეერთების სქემა, რომელიც 

ნაჩვენებია ნახ. 111-ზე. ზიგზაგად შეერთება გა- 

მოყენებს პოულობს სპეციალურ შემთხეევაში, 

მაგრამ შეერთების ამ ხერხმა ფართო გავრცელება XX V 7” 2 

ვერ პპოვა უმთავრესად მისი არაეკონომიურობის ნას, 108, სამფაზა# ტრანსფორ- 

გამო. იმის გამო, რომ ზიგზაგად შეერთების მატორის გრაგნილების 

დროს ფაზური ძაბვა წარმოადგენს ნახევარფა– აღნიშვნები. 
ზური ძაბვების გეომეტრიულ სხვაობას, შეერთე- 
ბის ამ ხერხის შემთხვევაში სპილენძის ხარჯი მეტია, ვიდრე სხვა ხერხით 

– 

ყ წ 
ხნ C “ს! 8 2 

<= I , ი %M ჯ “ V 

+ 2 4 C 4 (2 
V, V წ “ “ V 2 გ IC. 

ნახ, 109. სამფახა ტრანსფორმატორის გრაგნილების შეერთების ძირითადის ქემები. 
ა––სამკუთხედად შეერთება; ბ––ვარსკვლავად შეერთება. 

შეერთების დროს, იმდენჯერ, რამდენჯერაც ფაზური ძაბვების მდგენელების 

არითმეტიკული ჯამი მეტია მათ გეომეტრიულ სხვაობაზე, ე. ი. 5 = 

L4 , 

  

=1,16-ჯერ. 
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ზ%) გრაგნილების შეერთების ჯგუფები. სამფაზა ტრანსფორმატორში 
ან ერთფაზა ტრანსფორმატორების სამფაზა ჯგუფში გრაგნილების შეერთე- 

ბის ხერხს ძალზე დიდი მნიშვნელობა აქვს, ვინაიდან მისგანაა დამოკიდებული 

C” C%+% 

C C; 

” C 

“ Cწ 6“! 6 CC M 

ბ 

(ი 9,0» 
ნახ. 110. გამომყვანების განლა– 

გება ტრანსფორმატორის სუფ- 
ზე, ა– ერთფაზა ტრანსფორმა- 

ტორი, ბ––სამფახა ტრანსფორ- 

მატორი. 

ძვრის კუთხე მეორად და პირველად ძაბეებს შო- 

რის. ამ საკითხის გამო+“კვევისათვის თავდაპირვე- 

ლად განვიხილოთ ტრანსფორმატორი, რომლის. 

გრაგნილები შეერთებულია ისე, როგორც ეს ნა- 

ჩვენებია ნახ. 112-ზე. ასეთ შეერთებას ეწოდება -– 

შეერთება ვარსკვლავი -––ვარსკვლავი, ან „იგრეკ- 

იგრეკი4 და აღინიზნება 1/I. 

ნახ, 112-ზე, ისევე, როგორც შემდეგ სქე- 

მებში ორივე გრაგნილის ბოლოების ასოითი აღ- 

ნიშვნა განლაგებულია იმ თანმიმდევრობით, რო- 

გორც ისინი სჩან ტრანსფორმატორის ხუფზე 

მაღალი ძაბვის გრაგნილის გამომყვანების მხრი- 

დან!. 
მივიღოთ, რომ მაღალი და დაბალი ძაბვას გრაგნილების დახვევის მიმარ- 

თულება ერთნაირია, მაშინ ე. მ. ძ, ორივე გრაგნილში მიმართულებით თან– 

ხვდენილი იქნება. მისი მიმართულება მიკიღოთ ისეთი, როგორც ეს ნაჩვე- 
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ნახ. 112. 

ნებია ისრებით (ნახ. 112-ზე.) ამ ნახაზზე გამოსახულია ორივე გრაგნილის 

ე. მ. ძ-ბის დიაგრამა, რომლიდანაც სჩანს რომ 48 და ის მომჭქერებს შო- 

რის მოქმედი ე. მ. ძ-ლბი ფაზით არის თანხვდენილი. 
თუ ერთი გრაგნილის, მაგ. დაბალი ძაბვის გრაგნილის ბოლოებს და 

დასაწყისებსს„ შევუცვლით ადგილებს (ნახ. 113), ეს ფაზური ე. მ. ძ-ბის 

180-ით დაძვრის ტოლფასი იქნება. ამ შემთხვევაში ერთსახელა მომქერება 

შორის ე. მ. ძ-ბი, აღმოჩნდება ერთმანეთის მიმართ დაძრული ასევე 180“-ით. 

ვექტორული. დიაგრამის აგების. დროს უნდა ვიხელმძღვანელოთ იმით, 

რომ ერთ და იგივე გულანაზე 'მოთავსებული მაღალი და დაბალი ძაბვების 

1 თვითეული გრაგნილის ბოლოების აღნიშვნის თანმიმდევრობა სქემაზე, ხოგჯერ მიღე- 
ბულია ისეთი, როგორც ეს მოჩანს ხუფზე, მოცემულ გრაგნილის გამომყეანების მხრიდან 
(ნახ. 110). ამ შემთხევევაში ასოითი აღნიშვნის თანმიმდევრობა დაბალი ძაბვის გრაგნილი 
მხარეზე, რომელიც მიღებულია ნახ, 112-ზე, იცვლება საწინააღმდეგოზე. 
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გრაგნილებში ე. მ. ძ-ის ვექტორები თანხვდენილია ფაზით, თუ დროის ყო- 
ველ მოცემულ მომენტში ამ გრაგნილების ე. მ. ძ-ბი მიმართულია ერთსახე- 
ლა ბოლოებისაკენ (ნახ. 112); წინააღმდეგ შემთხვევაში ე. მ. ძ-ბი დაძრუ- 
ლი იქნება 1809-ით (ნახ. 113). 

  

4 წ C 
132 ზ 
2) <1 3) დ 
2-5 <2 > + 2 #.- 

იწ 48 რა % ი 

2: VCდ 
1334. 
ძ ხ XC 

ნაბ, 113. ნახ, 114, შეერთება 1/4. 

ამის შემდეგ განვიხილოთ ნახ. 114-ზე მოცემული სქემა, სადაც ერთი 

“გრაგნილი შეერთებულია სამკუთხედად, მეორე კი ვარსკვლავად. ასეთ შე- 

ერთებას ეწოდება „იგრეკ-დელტა! (ან „დელტა-იგრეკი"“) და აღინიშნება 

X/ბ, თუ ვარსკვლავად შეერთებულია მაღალი ძაბვის გრაგნილი, ან რ4/X, 
თუ ვარსკვლავად შეერთებულია დაბალი ძაბვის გრაგნილი. სამკუთხედად შე- 

ერთებულ გრაგნილში ფაზათა შორის ე. მ. ძ ტოლია ფაზის ე. მ. ძ-ის. 
ამიტომ აღებულ შემთხვევაში მ. ძ., (მაღალი ძაბვის) და დ. ძ. (დაბალი ძაბ- 

ვის) გრაგნილების ერთსახელა მომჭერებს შორის მოქმედი ე. მ. ძ.ბი დაძ- 
რულია ურთიერთ შორის 3309-ით (ან 301). 

            
: § 4 806 

2, თ, 2 8 =1 2) 5) დ #/ C /3 
2 82 2 L 5! §| 

: ძ ; C ა ჩნ 
V - 

C <6 I515) 
-“არ 

ნახ, 115, ფაზათა შორის ე. მ. ძ-ბის ნახ. 116. ერთ-ერთი გრაგნილის 

ძერის შეცვლა V/ა შე- აღნიშვნების წრიული გადანაცვლება 
ერთების დროს. »/X შეერთების დროს. 

თუ ნახ. 114-ზე მოცემულ სქემაში ადგილებს შევუცვლით ერთ-ერთი 
გრაგნილის დასაწყისებს და ბოლოებს, მაშინ ისე, როგორც ეს ნახ. 115-ზეა 

ნაჩვენები ერთი გრაგნილის ფაზათა შორის ე. მ. ძ-ის ძვრა მეორე გრაგნი- 

ლის ფაზათა შორის ე. მ. ძ-ის მიმართ 1509-ის ტოლი იქნება. 

ნახ. 112-ზე ნაჩვენებ სქემაში მოვახდინოთ ერთი გრაგნილის ბოლოების 

აპღნიშენის წრიული გადანაცვლება, ესე იგი მივიღოთ ნახ. 116-ზე მოცემული 
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აღნიშვნები. როგორც ჩანს ნახ. 116-ის დიაგრამიდან, ამ შემთხვევაში ფა- 

ზათა შორის ე. 9. ძ.-ბის ძვრის კუთხე ტოლია 120”-ის. თუ მოვახდენთ კიდევ. 

ეოთ გადანაცვლებას, მაშინ, როგორც ნახ. 117-დან ჩანს, ძვრის კუთხე 

ტოლი აღმოჩნდება 2405-ის. ამრიგად, აღნიშვნების ყოველი წრიული გადანა- 

ცვლება სცვლის ფაზათა შორის ე. მ. ძ-ის ძვრის კუთხეს 120“-ით. 

ძნელი არ არის დარწმუნება იმაში, რომ ნახ. 114-ზე მოცემულ სქემაში 

აღნიშვნების ასეთივე წრიული გადანაცვლებით შეიძლება მივიღოთ ფაზათა 

შორის ე. მ. ძ-ის დაძვრა 909 და 2109-თ, ნახ. 115-ზე მოცემულ სქემაში–– 

ძვრა 270%-ით და 30%ით, და ნახ. 113-ზე მოცემულ სკქემაში–--300"-ით და 
605-ით. 

ამრიგად, გრაგნილების შეერთების სქემისა და ბოლოების აღნიშეხები-. 

საგან დამოკიდებულებით შეიძლება მიღებულ იქნეს ერთი გრაგნილის ფაზათა 

შორის ე. მ. ძ-ბის, მეორე გრაგნილის ფაზათა შორის ე. მ. ძ-თან ძვრის 

კუთხის 12 მნიშვნელობა. ეს ძვრები ერთი-მეორეს მიყვება 30?-ანი ინტერვა- 

ლით. ამიტომ, მოსახერხებელია ორივე გრაგნილის ე. მ. ძ-ბის ფაზების ძვრი- 

სათვის-–საათის აღნიშვნით სარგებლობა. თუ მაღალი ძაბვის გრაგნილის 

ფაზათა შორის ე. მ. ძ-ის ვექტორია ორიენტირებული იქნება საათის ციფერ– 

' 3 
2 

1: .§ 4 8 ( 

L=| 3! დრ /! 8 
: ტ 

L CL 1 4 ი.9 % § / I 

' “ საგი ხ. ა2-=> 
1=L<1 ხ >... «== ნ. 

8 წ 9 აM 

ნახ. 117. აღნიშვნების ორჯერადი ნახ. 118. ნახ. 119. ტოპოგოაფი- 

წრიული გადანაცვლება X”/#” ულღი დიაგრამა 7/ტ-11 

შეერთების დროს. შეერთების დროს. 

ბლატის 12 საათზე, და მივიღებთ საათის დიდ ისრად, მაშინ დაბალი ძაბვის. 

გრაგნილის ფაზათა შორის ე. მ. ძ-ს ვექტორის (პატარა ისარი) მიმართუ- 

ლება გვიჩვენებს ფაზათა ძვრას „საათებში“, ამასთან ყოველი საათი შე- 

ესაბამება 30%-ს. ფაზათა ძვრა ჩვეულებრივად აღინიშნება არა გრადუსებში, 

არამედ საათის ციფერბლატის ციფრებით. 

ფაზათა შორის ე. მ. ძ-ის ძვრა ახასიათებს გრაგნილების შეერთების 

ჯგუფს. მაგ. ნახ. 114-ზე წარმოდგენილია ჯგუფი X/4-11 (იკითხება „იგრეკ- 

დელტა თერთმეტი"). თუ ვარსკვლავად შეერთებულ გრაგნილს აქვს გამომ- 

ყვანი ნეიტრალიდან, მაშინ მას აღნიშნავენ Xა-ით. მაგ. ნახ. 118-ზე ნაჩვე- 

ნებია შეერთების სქემა V/Xე-12 („იგრეკ-იგრეკ ნულოვანი თორმეტი"). 

შეერთების ჯგუფების თვალსაზრისით ზიგზაგად შეერთება სამკუთხედად 

შეერთების ეკვივალენტურია. იგი აღინიშნება ასოთი 2, 
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X/V, ტ/ბ, 2/4 და ტ/2 შეერთებები ქმნიან მხოლოდ 2, 4, 6, 8, 10, 12 

წყვილ ჯგუფებს. 
X/+–, ბ/X, X/2 და 2/X შეერთებები ქმნიან მხოლოდ 1, 3, 5, 7, 9, 

11 კენტ ჯგუფებს, როგორც შემდეგ ვნახავთ, შეერთების ჯგუფებს აქვს 
ძალზე დიდი მნიშვნელობა ტრანსფორმატორების პარალელური მუშაობი- 
სათვის. 

თ) შეერთების ჯგუფების შემოწმება. ცდის საშუალებით. შეერთების 

მოცემული ჯგუფის შესრულების სისწორე შეიძლება ექსპერიმენტალურად 

შემოწმებულ იქ?ზეს შემდეგნაირად. 

ავაგებთ რა მოცემული ტრანსფორმატორის ფაზათა შორის ე. მ. ძ-ბის 

ვექტორულ დიაგრამას და შევათავსებთ ორივე გრაგნილის რომელიმე ერთ- 

სახელა წერტილებს ისე, როგორც ამას ვაკეთებდით ზემოთ, შეიძლება გან- 

ვსაზღვროთ ძაბვა ორ ნებისმიერ წერტილს შორის ტოპოგრაფიული მეთო- 

დით. შეერთების ყოველ ჯგუფს ტოპოგრაფიულ დიაგრამაზე შეესაბამება ძაბ- 

ვების გარკვეული თანაფარდობა. 

“მაგალითისათვის ავიღოთ ჯგუფი 1/4-11, რომლის ტოპოგრაფიული 

დიაგრამა გამოსახულია ნახ. 119-ზე. სიმარტივისათვის მივიღოთ რომ ეექ- 

ტორი ის =1. თუ ფაზათა შორის ძაბვის ტრანსფორმატორმაციის კოეფიცი- 

ენტი არის ჯ, მაშინ #8, ხC, «#8, CC ე. მ. ძ-ბის ვექტორების მოდულები ღე- 

ბულობენ შემდეგ გამოსახვებს: 

ხ8=V LL –+-1-V3:; ხ0=VL"+1I; 

-8=V L-L1 – ვს; -0=VXI-L1--M#3გ. 

  იგივე სიდიდეები შეიძლება გაზომილ 

იქნეს ნახ- 120-ზე მოცემული სქემის მიხედ- 

ვით. ცდის დროს მოკლედ ერთდება მ.ძ 

და დ. ძ. გრაგნილების ორი რომელიმე ერთ 

სახელა გამომყვანი, რაც შეესაბამება ტოპო- ნას.“ 120.”ცდის სქემა. ნახ. 121. ტო- 

გრაფიულ დიაგრამაზე ერთსახელა წერტი- გრაგნილების შეერ– პოგრაფიული 
ლების შეთავსებას, ერთ-ერთ გრაგნილზე თების ჯგუფის გან– დიაგრამა 2 V/ტ-1 
მოიყვანება ძაბვა და გაიზომება ძაბვა მ. ძ. ღქოისათვის. ზეერთების, დროს. 

და დ. ძ. გრაგნილების სხვადასხვა მომჭერებს შორის. 

  

თუ გაზომვების დროს მიიღება იგიეე მნიშვნელობები, რაც გამოთვლი- 

სას, მაშინ შეერთების ჯგუფი შესრულებულია სწორად. ამასთან ზხედველო- 

ბაში უნდა გექონდეს, რომ გაზომილი სიდიდეები ზუსტად უნდა შეესაბამე- 

ბოდეს ტოპოგრაფიულ დიაგრამას. მაგალითად ნახ. 121-ზე მოცემულ დიაგ- 

რამაზე გვაქვს ე. მ. ძ-ის შემდეჯი მნიშვნელობანი: 

ხ8--VIხ'+ 1-–V 31; C8=V #-+1; 

ს0=VI+1-V3 I -0=VL;" + 1–-173 #. 
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რაოდენობრივად მიღებული იქნა იგივე მნიშვნელობები, რაც ნახ. 

119-ზე ნაჩვენებ დიაგრამიდან, მაგრამ ყველა ერთსახელა ე. მ. ძ-ბი არ არის 
ორივე შეპთხვევაში ერთნაირი. ნახ. 121-ზე ნაჩვენები დიაგრამა შეესაბამება 

#/4-L ჯგუფს. 0CI 2524-ის მიხედვით საბქოთა ტრანსფორმატორთმშენებ- 

ლობაში მიღებულია შეერთების შემდეგი სტანდარტული ჯგუფები: X/X--12, 

და X/+-11, მაგრაძ ზოგჯერ გვხვდება სხვა ჯგუფებიც. 

0C1-ის მიხედვით ერთფაზა ტრანსფორმატორისათვის გათვალისწინე- 

ბულია მხოლოდ ჯგუფი 12, ამასთან ასეთი ტრანსფორმატორების გრაგნი- 

ლების შეერთების სქემის პირობითი აღნიშვნისათვის მიღებულია |/|-12. 

ნახ. 122-ზე მოცემულ ცხრილში მოყვანილია შეერთების ჯგუფები და 

მათი შესაბამისი, გრაგნილების შეერთების სქემები. 

10. მოვლენები ტრანსფორმატორის გულანია დამაგნიტების ღროს 

ა) უვმი სვლის მახასიათებელი. მთავარი მაგნიტური ნაკადი თ, (I,V, და- 

მამაგნიტებელ ძალასთან დაკავშირებულია შემდეგი დამოკიდებულებით: 

მ#ი11/,?/, 9 
–__:_ თ =85.=IასLM 5-= 2 (10,1) 

სადაც 8 დღა M#M-–-გულანაში არეს ინდუქცია და დაძაბულობაა, §,--გულანის 

აქტიური კვეთია, მას ჩვენ ვღებულობთ უცვლელად გულანის მთელ 7 სიგ“- 

ძეზე. IM#ა=>1,256.· 10“ ზ#M//Cი), 1,-)I) დენის I. რეაქტიული მდგენელის მყისა 

მნიშვნელობაა. 

საჰაერო ტრანსფორმატორის შემთხეევაში 8 ინდუქცია დამამაგნიტებელი 

ძალის პირდაპირპროპორციული იქნება. ფოლადის გულანის შემთხვევაში კი 

ეს დაზოკიდებულება ხდება უფრო რთული და არ ემორჩილება მკაცრ მათე- 

მატიკურ ანალიზს ფოლადის მაგნიტური განვლადობის მრუდის M=დ(X#I!) 

თავისებური ფორმის გამო. 

მრუდი 8=/(I,) ან მისი პროპორციული მრუდი #=V(I) ატარებს 

ტრანსფორმატორის მაგნიტური მაზასიათებლის ან უქმი 

სვლის მახასიათებლის სახელწოდებას. ეს მახასიათებელი შეიძლება 

მიღებულ იქნეს ექსპერიმენტულად. ამისათვის საჭიროა განეახორციელოთ 

ტრანსფორმატორის უქმი სელის სქემა, ისე, რომ ამ დროს იყოს, ტრანსფორ- 

მატორზე მოყვანილი ძაბვის (სკვალებადობის შესაძლებლობა. გავზომავთ რა 

ტრაჩსფორმატორის მომჭერებზე ძაბვის ყოველ მნიშვნელობას, პირველად 

გრაგნილში გამავალ /,=/ე უქმი სვლის დენს და განესაზღვრავთ მის L. რე- 

აქტიულ მდგენელს, მივიღებთ დამოკიდებულებას: ს=#=%(/,). ეს დამოკი- 

დებულება სამფაზა ტრანსფორმატორებში გადაიღება ყოველი ფაზისათვის 

ცალკე. 
ბ) დამამაგნიტებელი დენის ე. მ. ძ-ის უმაღლესი ჰარმონიკები. დავუშ- 

ვად, რომ ტრანსფორმატორთან უქმი სვლის დროს მოყვანილი ძაბვა ზუს- 

ტად სინუსოიდურია. იმის გამო, რომ #«=7, ე. მ. ძ. პრაქტიკულად სინუ- 

სოიდური იქნება. ე. მ. ძ-სა და ინდუქციას შორის სწორხაზოვანი დამოკიდე- 
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ბულების გამო ეს უკანასკნელიც ასევე სინუსოიდური იქნება. ამ შემთხევევაში 

არ იქნება სინუსოიდური დენი ჯ,, რომელიც განისაზღვრება უქმი სვლის არა- 

სწორხაზოვანი მახასიათებლით. ჯ,–დენის მრუდის ფორმა, ინდუქციის მრუ- 
დის სინუსოიდური ფორმის შემთხვევაში, ერთფაზა ტრანსფორმატორისათვის 
ნაჩვენებია ნახ. 123-ზე. მაგნიტური მახასიათებლის დახმარებით დენის მრუ- 

დის აგების მიმდევრობა ისრებითაა აღნიშნული ნახ. 123-ზე, 

L დენის მრუდის დამახინჯება როგორც ეს ნათელია ნახ. 124-დან გა- 

ნისაზღვრება მასში მესამე, მეხუთე, შეშვიდე და ა. შ. უმაღლესი ჰარმონიკე- 

ბის არსებობით. დენის მრუდის დამახინჯება მით “მეტი იქნება, რაც მეტადა> 

           
  

7; 

ნახ. 123. დენის მოუდის გრაფიკული 

განსაზღვრა მაგნიტური მახასიათებლის 
საშუალებით. თ–8 ინდუქციის, სინუ- 

სოიდური მრუდი; ხ–-/, დენი» მრუდი. 

ნახ..124. დენის მრუდის დაშლა 

ნაზ. 125. 8 ინდუქციის მრუ- უმაღლესაჰარმონიკებად: 
დის გრაფიკული განსაზღვრა სინუსო- 1-I- დენი; 2- დენის პირ- 

იდური დამამაგნიტიბელი დენის შემ- ველი პარმონიკი; 3--დენის 
თხვევაში. «– 7, დენის მრუდი; ხ–8 მესამე ჰარმონიკი: 4-–დენის 

ინდუქციის მრუდი. მეხუთე პარმონიკი, 

გაეღენთილი გულანა. ყველაზე მეტ გავლენას ახდენს მესამე პჰარმონიკი, რო- 

მელსაც გაჟღენთილ ტრანსფორმატორებში შეუძლია მიაღწიოს ძირითადი 

ტალღის 50-60%/,. სწორედ მესამე ჰარმონიკი წარმოადგენს განსაკუთრებულ 

პრაქტიკულ ინტერესს სამფაზა დენის ტრანსფორმაციის#დროს. 

სამფაზა ტრანსფორმატორის (ან ერთფაზა ტრანსფორმატორების სამ- 

ფაზა ჯგუფის) ყველა სამ გრაგნილში დენის მესამე ჰარმონიკები ფაზით თან- 

ხვდენილია. 

მესამე ჰარმონიკის გამოვლინება სხვადასხვაგვარია ტრანსფორმატორის 

გრაგნილების შეერთების ხერხისაგან დამოკიდებულებით. გრაგნილების X/IX 
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სქემით შეერთების შემთხვევაში დამაგნიტების დენში მესამე ჰარმონიკი პრა- 
ქტიკულად არ არსებობს, რადგან მისთვის არ არის გამტარი კონტური. და- 
მაგნიტების დენი შეიცავს მხოლოდ უჭ?ნიშვნელო მესამე ჰარმონიკს, გაპირო- 

ბებულს ფაზების მაგნიტური არასიმეტრიით. დამაგნიტების დენში მესამე 
ჰარმონიკის არარსებობის აუცილებელ შედეგს წარმოადგენს მაგნიტური ინ-. 
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ა
ყ
ო
რ
ი
 

  

ნახ. 126. ინდუქციის მრუდის დაშლა ნახ. 127. 
უმღლეს ჰარმონიკებად; 1-8 ინდუქციის 
მრუდი; 2–-ინდუქციის პირველი პარძონი- 

კი: 3- ინდუქციის მესამე ჰარმონიკი. 

დუქციის (და ფაზური ე. მ. ძ-ის) მრუდში შესამე პარმონიკის წარმოშობა: 
მათ შორის ურთიერთ დამოკიდებულების გამო, რომელიც განისაზღვრება: 

ფოლადის მაგნიტუ“ი მახასიათებლით. 

ნახ. 125-ზე ნაჩვენებია მაგნიტური ინდუქციის მრუდის დამახინჯება 
იმ დაშვებით, რომ დამამაგნიტებელი დენი ახლოს არის სინუსოიდურთან. 

ნახ. 126-ზე ნაჩვენებია მაგნიტური ინდუქციის მრუდის დაშლა უმაღ-- 

ლეს ჰარმონიკებად სინუსოიდურ დამამაგნიტებელ დენის შემთხვევაში. 

ფაზური ე. მ. ძ-ის მესამე ჰარმონიკი არ ახდენს გავლენას ხაზურ 

ე. მ. ძ-ბზე, რადგან ყველა სამივე გრაგნილში მესამე ჰარმონიკები ფაზით 

თანხედენილია. მიუხედავად ამისა ფაზურ ე. მ. ძ-ბში მესამე ჰარმონიკის წარ- 

მოშობა არასასურკელია. კერძოდ, მესამე ჰარმონიკი ზრდის რა ფაზურ ძაბ- 

ვას, ელექტრულ ზემოქმედებას ახდენ ტრანსფორმატორის იზოლაციაზე-- 

ადაბლებს ამ უკანასკნელის სიმტკიცეს. 

ორივე გრაგნილის ვარსკვლავად შეერთება დიდი სიმძლავრის და მა- 

ღალი ძაბვის ტრანსფორმატორებში ჩვეულებრივად არ იხმარება. 

მთელ რიგ შემთხვევებში მაინც არის ხოლმე სასურველი გრაგნილების 

XV/ ”ა სქემით შეერთება, განსაკუთრებით ტრანსფორმატორებში, რომლებიც 

მუშაობენ განათების დატვირთვაზე, დ. ძ მხარეზე, ფაზური ძაბეის გამოყენე- 

ბისათვის. ასეთი ტრანსფორმატორების მ. ძ. მხარეზე ვარსკვლავად შეერთე- 

ბა ხელსაყრელია წარმოების თვალსაზრისით (გრაგნილს აქვს V 3. ნაკლები: 

ხვევი, ვიდრე სამკუთხედად შეერთების დროს). შეერთება IX/X შეიძლება 

დაშვებულ იქნას, თუ შეიქმნება დამატებითი გამტარი კონტური დამამაგნი- 
ტებელი დენების მესამე პარმონიკისათვის. ასეთი კონტური შეიძლება ' შეიქ- 

მნას მაგ. ტრანსფორმატორის პირველადი გრაგნილის და გენერატორის ნე- 
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იტრალური წერტილების შეერთებით, ისე.როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 127- 

ზე. ამ შემთხკევაში ნეიტრალურ გამტარში გვექნება მესამე პარმონიკის სამ- 

მაგი დამამაგნიტებელი დენი. ტრანსფორმატორების პარალელური მუშაობის 
შემთხვევაში მესამე ჰარმონიკის დენებისათვის გამტარი კონტური შეიძლება 

წარმოიშვას პარალელურად მომუშავე 

ტრანსფორმატორების გრაგნილების, 

ნეიტრალური წერტილების დამიწები- 
სას. ტრანსფორმატორების განსხვავებუ- 

-ლი მახასიათებლის და განსაკუთრებით 

გაჟღენთის განსხვავებბული ხარისხის 
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ნახ. 129. მესამე ჰარმონიკის დამამაგნი–- 

–_–<–. ებელი დენები, მეორადი გრაგნილების 

- ნეიტრალური წერტილების დამიწების 
წას. 12მ. შემთხვევაში, 

'შემთხვევაში მესამე ჰარმონიკის დენი “შეიკვრება ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია 

ნახ. 128-ზე. 
იგივე ეფექტი მიიღება თუ გამტარი კონტური შესამე პარმონიკის დ;- 

“ნებისათვის შექმნილია ტრანსფორმატორის არა პირველად, არამედ მეორად 

მხარეზე. ასეთი კონტური წარმოიშვება მაგ. განსხვავებული მახასიათებლების 
მქონე პარალელურად მომუშავე ტრანსფორმატორების მეორადი გრაგნილების 

ნეიტრალების დამიწებისას (ნახ. 129). ასეთი კონტურის მოქმედება შეიძლება 
აიხსნას შემდეგნაირად. დავუშვათ, რომ დამამაგნიტებელ დენში შესამე ჰა“- 
მონიკის არსებობის გამო მაგნიტურ ნაკადში წარმოიშვა მესამე პჰარმონიკი. 
ეს უკანასკნელი გრაგნილებში დააინდუქტირებს იგივე პერიოდულობის 

ე. მ. ძ-ბს. ეს ე. მ. ძ.ბი ორივე ტრანსფორმატორში უნდა იყოს განსხვავე- 

ბული რის გამო-მეორადი გრაგნილების კონტურმი აღიძვრება მესამე ჰარ- 

მონიკის დენი, რომელიც ნაწილობრივ უნდა აკომპენსირებდეს იმ ტრანს- 

ფორმატორის სამმაგი პერიოდულობის მაგნიტურ ნაკადს, სადაც ეს ნაკადი 
ეტია. 

მესამე ჰარმონიკის დენებისათვის კონტურე წარმოიშვება აგრეთვე მეო- 

რადი გრაგნილის ნეიტრალის და დატვირთვის საშუალო წერტილის დამი- 

წების დროს. 

პირველადი გრაგნილის სამკუთხედად, ხოლო მეორადის - ვარსკვლავად 
“შეერთების შემთხვივაში მესამე ჰარმონიკის დამამაგნიტებელი დენი შეიკვრება 

1? ამ ხერხმა პრაქტიკაში გავრცელება ვერ ჰპოვა, 
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პირველადი გრაგნილის კონტურში, რადგან მესამე ჰარმონიკის დენი სამივე: 

ფაზაში ერთნაირადაა მიმართული (ნახ. 130), იგივე ეფექტი მიიღება თუ 

ტრანსფორმატორის პირველადი გრაგნილი შეერთებული იქნება ვარსკვლავად, 

მეორადი კი, სამკუთხედად, რადგან სამმაგი სიხშირის ე. მ. ძ.დ აღიძვრება, 

როგორც პირველად ისე მეორად გრაგნილებში. 

დასასრულ შეიძლება ვაჩვენოთ მაგნიტური ნაკადის და ფაზური ე. მ. ძ– 
ის მესამე ჰარმონიკის მოსპობის კიდევ ერთი ხერხი X/ I -––შეერთების დროს. 

სწ) 6 C§ 

1      
ნახ. 130. მესაCე ჰარ- ნახ. 131. სამკუთხედად ნახ. 133, სამმაგ= 

მონიკის დამამაგნი– შეერთებული დამა- სიხშირის არეს 

ტებელი დენი სამ– ტებითი გრაგნილი, ინდუქციური ხაზე–- 
კუთხედად შეერთე- ძირითადი გრაგნილე- ბის ჩაკეტვა ავზის 
ბული გრაგნილის ბის V/VX–-სქემით შეერ- კედლების 

შემთხვევაში. თების შემთხვევაში. საშუალებით. 
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ნახ, 134, უქმი სგლის დენის 
აქტიური მდგენელის გავლენა.                 

  

თვ 1-უემი სვლის დენის რეა- 

ქტიული მდგენელი--/, 2 
უქმი სვლის დენის აეტიური 

ნახ. 132. სამმაგი სიხშირის არეს ინდუქციური მდგენელი – ჯი: 3–– უქმი 

ხაზები სამფაზა ტრანსფორმატორში. სვლის დენი–-Iა. 

ეს ხერხი გამოიხატება სამკუთხედად შეერთებულ დამატებითი გრაგნილის 

მოწყობაში (ნახ, 131). ძირითადი სიხშირის ე. მ. ძ-ბის ჯამი მასში ტოლი 
იქნება ნულის და პირეელი ჰარმონიკის დენი არ წარმოიშვება. მესამე ჰარ- 
მონიკის დენებისათვის კი გრაგნილი წარმოადგენ“ მოკლედ შერთულს. ამ 
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'„გრაგნილის მოქმედება მეორადი გრაგნილის მოქმედების ეკვივალენტურია, 

გრაგნილების ვარსკვლავი – სამკუთხედზე შეერთების შემთხვევაში. 

ზ) კონსტრუქციის გავლენა. მესამე პარმონიკის გამომჟღავნება დამო- 

კიდებულია ტრანსფორმატორის მაგნიტური სისტემის კონსტრუქციაზე. სამ- 

ფაზა სამღეროვან ტრანსფორმატორში სამმაგი სიხშირის არეს ინდუქციური 

ხაზები არ გადის სამფაზა მაგნიტური სისტემის ვარსკვლავად შემაერთებელ 

უღლებში, რადგან ეს არე წარმოადგენს ერთფაზა არეს. ინდუქციური ხახები 
იკვრება გარემო სივრცის საშუალებით ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 

132-ზე დიდი მაგნიტური წინააღმდეგობის მქონე კონტურით. ამის გამო შე- 

სამე ჰარმონიკის მაგნიტური ნაკადი ღეროებში და ფაზური ე. მ. ძ. არის 

შედარებით მცირე და მცირედ ამახინჯებს ძაბვის მრუდის ფორმას. თუმცა 

ამ შემთხვევაში წარმოიშვება სხვა არასასურველი მოვლენები: სამმაგი სიხ- 

შირის არეს ინდუქციური ხაზები იკვრება რა გარშემო სივრცის საშუალე- 

ბით, ნაწილობრივ გადის ავზის კედლებში და ტრანსფორმატორის სხვა ლი- 

თონის კონსტრუქციებში, რითაც იწვევს მათში გრიგალურ დენებს (ნახ. 
153). ამას მივყევართ ტრანსფორმატორში ენერგიის დინაკარგების გადიდე- 

ბასთან და მისი გარემო ჰაერის მიმართ გადახურების გაზ“დასთან. 
იმ შემთხვევაში, როდესაც სამი ერთფაზა ტრანსფორმატორი შეერთე- 

ბულია სამფაზა ჯგუფად, თვითეული ფაზის მაგნიტური სისტემა ერთმანეთი- 

საგან დამოუკიდებელია და ამიტომ სამმაგი სიხშირის არეს ინდუქციური 

ხაზები გადის იმავე გზით, რომლითაც ძირითადი არეს ხაზები. ამ შემთხვე- 

ვაში მესამე ჰარმონიკის ე. მ. ძ. შეიძლება აღწევდეს დიდ მნიშვნელობებს, 

განსაკუთრებით გაეღენთილ ტრანსფორმატორში. ! 

ამ საკითხს პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვს მაღალ ძაბვიან და 

მძლავრ ტრანსფორმატორებისათვის, რადგან ისინი ხშირად სრულდება სამ- 

ფაზა ჯგუფად გაერთიანებულ ერთფაზა ერთეულების სახით, და ამავე დროს 

მათ აქვთ გაჟღენთილი მაგნიტური სისტემა. მაგნიტურ ნაკადში მნიშვნელო- 

ვანი მესამე ჰარმონიკის წარმოშობის თავიდან აცილების მიზნით, ასეთ 

ტრანსფორმატორებში, როგორც წესი, ერთ-ერთი გრაგნილი შეერთებულია 

სამკუთხედად. 

დ) უქმი სვლის დენის აქტიური მდგენელიხ გავლენა. . ტრანსფორმა- 

ტორის დამაგნიტების საკითხის გამორკეევისას, ჩვენ აქამდე მხედველობაში 

არ ვიღებდით უქმი სვლის დენის აქტიურ მდგენელს. დამაგნი ხების პრო- 

ცესი დაკავშირებულია ენერგიის დანაკარგებთან უმთავრესად ფოლადის გუ- 

ლანის გადამაგნიტებაზე და უმნიშვნელო ჯოულის თბურ დანაკარგებთან 

ტრანსფორმატორის პირველად გრაგნილში. ეს, როგორც ზემოთ იყო ნაჩვენე- 
ბი, იწვევს უქმი სვლის დენში აქტიური მდგენელის წარმოშობას, რომელიც 

90--ით არის დაძრული დამამაგნიტებელ მდგენელის მიმართ. 

აქტიურ მდგენელს, როგორც ეს სჩანს ნახ. 134-დან, შეაქვს დამატე- 

ბითი დამახინჯება უქმი სვლის დენის მრუდში. 
ე) პროცესები ტრანსფომატორის ჩართვის დროს. უქმი სვლის დენი 

ჩვეულებრივად არ არის დიდი და მხოლოდ ძალიან მცირე ტრანსფორმატო- 
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რებში აჭარბებს ნომინალური დენის 10%. მაგრამ, ტრანსფორმატორის ძაბ- 

ვაზე მიერთებისას წარმოიშვება გარდამავალი პროცესები, რომლის დროს 

დამამაგნიტებელი დეჩი შეიძლება მკვეთრად გაიზარდოს, 

გავარიიოთ ტრანსფორმატორის ჩართვის შემთხვევა როდესაც მისი 

გრაგნილი გათიშულია. მოვლენის ფიზიკური მხარის ახსნისათვის მივმართოთ 

ნახ. 135-ზე მოცემულ დიაგრამას. თუ უგულებელეყოფთ ტრანსფორმატორ- 

ში ძაბვის ვარდნას, მაშინ «' მთავარი ნაკადის მიერ გრაგნილში დაინდუქ- 

ტირებული ე. მ. ძ #, დროის ყოველ მომენტში, და კერძოდ, ჩართვისას 

მოდებული « ძაბვის ტოლი და საწინააღმდეგოა. დ' ნაკადი 90=-ით წინ უსწ- 

რებს #ს ე. მ. ძ-ს; ჩართვის დროს მას უნდა ჰქონდეს რაღაც საწყისი Cთ"ვეზ 

მნიშვნელობა. მაგრამ ჩართვის მომენტში (როდესაც გულანაში ნარჩი ნაკა- 
დი არ არსებობს), ნაკადი ტოლია ნულის და მაგნიტური არეს ინერციის გა- 

მო მას არ შეუძლია მყისად მიიღოს თ” ყი მნიშვნელობა, ამიტომ ჩართვის 

მომენტში 4” ნაკადის გარდა წარმოიშვება დამატებითი, თავისუფალი, ნაკა- 

დი «იგ = -– დ”ივ9. თავისუფალი ნაკადი ქოება თანდათან. რეზულტიური ნაკადი, 

ორი ნაკადის--იძულებითი დღა თავისუფალი ნაკადების ალგებრული ჯამის 

ტოლია. როგორც ნახ. 135-დან ჩანს, ჩართვის პროცესში რეზულტიურ 
დ ნაკადს შეუძლია მნიშვნელოვნად გადააქარბოს ნორმალურ CV ნაკადს. 

ამასთან ტრანსფორმატორის გაჟღენთის გამო ძალზე უნდა გაიზარდოს და- 

მამაგნიტებელი დენი. 

  

  

მოვლენის რაოდენობრივი შეფა- ი)“ = 

სებისათვის გამოვალთ ე. მ. ძ-ის წო- ე «.დ.რ, 

ნასწორობის კანონიდან. ( . 

. ძთ %- მ 
%, =ცხითფა– (10,2) | · 

2 /2 / IV დ 
მ ნა რო ადვილა ადა– 1. ამოცასა უფ დვილად გად 

წყდება გაუჟღენთავ მაგნიტურ სისტე- V / 
მის მქონე ტრანსფორმატორის შემთხვე- 

ვაში, რადგან ამ დროს დამამაგნიტე- ნახ, 135, მაგნიტური ნაკადების 

ბელ დენსა და მაგნიტურ ნაკადს შო- დიაგრამა ტრანსფორმატორის 

რის არსებობს სწორხაზოვანი დამოკი- ჩართვის დროს. 

დებულება, სახელდობრ: 

,= 99. (10,3) 
L, 

სადაც L,--ტრანსფორმატორის ინდუქტიობაა. 

თუ (10,2) განტოლებაში ჩავსვამთ (10,3) და დავუშვებთ რომ მოდებუ- 
ლი ძაბვა სინუსოიდურია, მივიღებთ 

“რთ ძრ._ I ხი 51ი(თ/-L2 _–_ _–== –-–-=-. გ ), 10.4 I, + ითი თ, (იI/+V (10.4) 

სადაც ს- ფაზური კუთხეა, რომელიც განსაზღვრას ტრანსფორმატორის 

ჩართვის მომენტში სინუსოიდური ძაბვის მყისა მნიშვნელობას. 
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(10,4) განტოლების ამოხსნა შეიძლება წარზოდგენილ იქნას ორი მდგე- 
ნელის სახით: 

თ= დ6'-+Vდ"”, (10,5) 

სადაც თC--დამყარებული ნაკადის მყისა მნიშვნელობაა, ხოლო C0” –გარდა- 

მავალი ანუ თავისუფალი ნ.„კადის მყისა მნიშვნელობა. 

დამყარებული «" ნაკადი ტოლია: 

დ'=დCდ, §ი (V+ა– 2) =-–-Cდ,,205 (თ/+რ). (10,6) 

გარდამავალი დ)” ნაკადის მნიშვნელობა განისაზღვრება განტოლებიდან: 

ი” #2.» ის ე 7 ყა/=0, 10,7) 
ი! + LL ( 

ამ განტოლების კერძო ინტეგრალს აქეს სახე 

,„ 

ინტეგრობის მუდმივა C განისაზღვრება საწყისი პირობებიდან. ჩართვის 

მომენტში მაგნიტური ნაკადი ნულის ტოლია ან ტოლია ნარჩი მაგნიტური 

ნაკადის, რომელსაც შეიძლება ჰქონდეს ნებისმიერი ნიშანი ნარჩი არეს მი– 

მართულებისაგან დამოკიდებულად, ამიტომ ზოგად შემთხვევაში როცა (=9 

უნდა არსებობდეს პირობა: 

დ” -+-დ" => – რდელიას-+C=--თე:თ, (10,9» 

საიდანაც 
06=თCდ,C005 ს--ი'ა» 

და 

–7I/ 
დ" =(რ,605 8-+-რთი), (10,10) 

(10,4)-ში, (19,6), (10,10) განტოლებების ჩასმით ვღებულობთ: 

-_ 71 7ჯ –. 42V/I 

ძა=თ,I0050, “” –-C05(თ/-|0))+-დათ. 24 (10,11) 

ჩართვის ყველაზე აფრო ხელსაყრელი პირობები იქნება მაშინ, როდე- 

საც ს--- და დ,„=0. ამ შემთხეევამი 

დC--- რ,იია(ი/ + 2 =%05)ი Cა/, (10,12) 

ე. ი. პირველი მომენტიდანვე გულანაში მყარდება ნორმალური ნაკადი. 
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ჩართვის ყველაზე უარესი პირობები იქნება მაშინ თუ ჩართვა წარ- 

მოებს იმ მომენტში, როდესაც #8 =0 და ნაკადი თე, საწინააღმდეგოა V«' ნა- 
კადის. ამ შემთხვევაში 

MI –ი, 
დ=თ,6 ” “605 0) 4 რე 4 (10,13) 

«, ნაკადი მაქსიმალურ მნიზვნელობას აღწევს ჩართეის მომენტიდან 

დაახლოებით ნახევარი პერიოდის შემდეგ ე. ი., როდესაც თ/=». ამ მომენტ” 

ში ნაკადი ტოლია: 

?, 1» =M » 

რ„,=Cთ,(1+: ბი ) დ, 25% (10,14) 

ჩვეულებრივად #, <-ი#, და პირველი მიახლოებით შეიძლება ჩავთვა- 

9.2 
ლოთ, რომ გამოსახვა # «XL; ” მცირედ განსხვავდება ერთისაგან, განსაკუ- 

თრებით დიდ ტრანსფორმატორებში. ნარჩი მაგნიტური ნაკადი კი თეი» შეიძ- 

ლება იყოს ძალზე დიდი 

მნიშვნელობის და ცალკეულ 

შემთხვევებში მიაღწიოს 

ნორმალურ ნაკადის მნ5იშ- 

ვნელობის ნახევარს. ჩავთ- 

და C,,= ==. , მივი- 

ღებთ: Cთ0=2,5C0. 

ნაკა დის (და დამამაგნი- 

ტებელი დენის) სიდიდე შეი- 
ზღუდება კ, აქტიური წინაა- 

ღმდეგობით, რომლის გადი- 

დებით იზრდება გარდამავა- 

ლი მდგენელის ქრობის სის- 

  

წრაფე. ამიტომ /,-ს გადი- ნაზ, 136. მაგნიტური ნაკადების 
დების მიზნით ჩართვის რევადობის დიაგრამა ტრანსფოორო- 
დროის განმავლობაში ზოგ- მატორის ჩართვის დროს ნარჩი 
ჯერ შეჰყავთ დამატებითი ნაკადის აღრიცხვით. 

დამცავი წინააღმდეგობები. 

ნახ. 136-ზე ნაჩვენებია ჩართვის დროს რეზულტიური მაგნიტური ნა- 

კადის და მისი ცალკეული მდგენელების ცვლილების დიაგრამები. გაუჟღენ- 

თავ ტრანსფორმატორში ასევე იცვლება დამამაგნიტებელი დენიც. 
გაჟღენთილი ტრანსფორმატორის შემთხვევაში (10,2) განტოლების ზუს- 

ტი ამოხსნის მოცემა შეუძლებელია, ამ შემთხევევაში (10,3) შეიძლება განხი- 
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ლულ იქნას, მხოლოდ როგორც მიახლოებითი და მასში #,-ის მნიშვნელობა 

შეესაბამება გულანის ძალზე გაჟღენთილ მდგომარეობას. 
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ნახ. 137. ჩართვის დენის გრაფიკული განსახღვრა მაგნიტური 

მახასიათებლის საშუალებით. 

ვსარგებლობთ რა (10.11) განტოლებით, მაგნიტური მახასიათებლის 

საშუალებით შეგვიძლია გადავიდეთ მაგნიტური ნაკადის მყისა მნიშვნელო- 

ბებიდან, დენის მყისა მნიშვნელობებზე, ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 137-ზე 
დათ=9 შემთხვევის. 

– #I4 

ნახ. 138. 

როგორც ცდიდან ჩანს, 

გაჟღენთილი ტრანსფორმა- 

ტორის ჩართვის დროს, 

ჩართვის დენის ნახტომმა 

შეიძლება ასჯერ და მეტ- 

ჯერ გადააჭარბოს დამამაგ- 

ნიტებელი დენის ნორმალურ 
მნიშვნელობას. 

ნახ, 138-ზე მოყვანი- 

ლია გაჟღენთილი ტრანს- 

ფორმატორის ჩართვის დე- 

ნის ტიპიური ოსცილო- 
გრამა. 

ჩართვის პროცესი სამფაზა ტრანსფორმატორის ცალკეულ ფაზებში 

მიმდინარეობს განსხვავებულად, რადე,ან ფაზების მაგნიტური ნაკადები დაძ- 

რულია ურთიერთ შორის 120“-ით. 
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ექსპლოატაციის პირობებში ტრანსფორმატორის ჩართვის დენების აღ- 

·- რიცხვა გვიხდება უმთავრესად დაცვის აპარატურის რეგულირების დროს ზე- 

თიანი ამომრთეელების არა სწორი გამორთვების თავიდან აცილების“ მიზნით, 

„რომლებიც გამოწვეულია ჩართვის დენებით. გარკვეულ საფრთხეს წარმოად- 

გენს აგრეთვე ურთიერთმიზიდვის ელექტრომაგნიტური ძალები, რომლებიც წარ- 

მოიშვება ჩართვის დენების შემთხვევაში პირველად გრაგნილის ხეევებს შორის. 

41. ტრანსფორმატორის პარამეტრების განსაზღვრა გაანგარიშების გით 

IL ნაწილის § 8. ვ) და %)-ში განხილული იყო ტრანსფორმატორის 
უმნიშვნელოვანესი პარამეტრების ცდის საშუალებით განსაზღვრის ხერხები. 

ამ პარამეტრებს ეკუთვნის: ა) დამამაგნიტებელი დენი I) და მისი აქტიური 

და რეაქტიული მდგენელები /, და I,, აგრეთვე მათთან დაკავშირებული უქზი 

სვლის წინააღმდეგობები (წინააღმდეგობები უქმი სვლის დროს)-–„/,,, X, და 2, 

ბ) მოკლედ ჩართვის ძაბვა «, და მისი აქტიური და რეაქტიული მდგენელები 

42ი და «,, აგრეთვე მათი შესაბამისი მოკლედ ჩართვის წინააღმდეგობები 2,, 7L 

კაა XL. 

> აღნიშნული პარამეტრებით განისაზღვრება ტრანსფორმატორის ძირი- 
თადი მუშა თვისებები, ამიტომ დიდი მნიშვნელობა აქვს ამ სიდიდეების გა- 

ანგარიშების შესაძლებლობას ტრანსფორმატორების პროექტირების დროს. 

ა) უქმი სვლის პარამეტრები. როგორც ზემოთ იყო დადგენილი დამა- 

მაგნიტებელი დენი /), მოცემული პირველადი ძაბვის დროს მციCედ განსხვავ- 

დება /, უქმი სვლის დენისაგან, თუ დატვირთვა რომლისთვისაც განსაზღ- 

ვრულია /, დენი არ აღემატება ნომინალურს. 

დამამაგნიტებელი დენის აქტიური მდგენელი /#, დაკავშირებულია უქმი 

სვლის დანაკარგებთან #Xა=#,,. ამიტომ /#, დენის განსაზღვრისათვის წინასწარ 

უნდა განისაზღვროს ჯ) დანაკარგები- ' 

უქმი სვლის დანაკარგები პრაქტიკულად შეგვიძლია ჩავთვალოთ მთლია- 

ნად ფოლადის გულანაში თავმოყრილად. ჯოულის დანაკარგები პირეელად 

გრაგნილში უქმი. სვლის დროს, იჭდენად უმნიშვნელოა, რომ ის შეგვიძლია 

მხედველობაში არ მივიღოთ. მაგ. თუ უქმი სვლის დენი შეადგენს ნომინა- 
ლურის 5%ა, მაშინ ჯოულის დანაკარგები პირველად გრაგნილში შეადგენს 

ნომინალური დენის დროს დანაკარგების (–-) 0 25%. 

დანაკარგები გულანაში დაიყოფა დანაკარგებად ჰისტერეზისზე ჯა და 

დანაკარგებად გრიგალურ დენებზე #ყე. #”, დანაკარგები დაკავშირებულია 

ჰისტერეზისის მოვლენასთან გადამაგნიტების პროცესში. გადამაგნიტების 
დროს დახარჯული ენერგია არ ექვემდებარება ზუსტ აღრიცხვას. მაგრამ 
პრაქტიკაში შემუშავებულია ემპირიული ფორმულები, რომლებიც იძლევა 
საკმაოდ კარგ თანხვდენას ცდის მონაცემებთან. თანამედროვე ტრანსფორმა- 

ტორებში, როგორც წესი ინდუქცია იმყოფება ზღვრებში 10000-:-16000 C2. 
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ინდუქციის ამ მნიშვნელობების დროს ხვედრითი დანაკარგები ჰისტერეზისზე 

შეიძლება განსაზღვრულ იქნას რ. რიხტერის ფორმულით: 

_I. # (8.10- 43 სგ =Iა 100 (8. 10–-4ბ)? IV /Vწ. (11,1» 

ან ფორმულაში ინდუქციის ამპლიტუდური მნიშვნელობა #8 გამოსახუ- 

ლია პაუსებში ისე, როგორც ეს პრაქტიკაშია მიღებული. 

#L კოეფიციენტი დამოკიდებულია ფოლადის ხარისხზე და მისი მექანი- 

კური დამუშავების წესზე და იმყოფება ზღვრებში 2,4--3. გრიგალურ დენე- 
ბით გაზოწვეული დანაკარგები ჩვეულებრივად განისაზღვრება ფორმულით: 

3 

ჯ»=71თ (<> -8. 10–! ) 1IIM/ /Mწ. (11,2) 

#ი კოეფიციენტი დაბოკიდებულია სატრანსფორმატორო ფოლადის 

ხარისხზე და მის სისქეზე. ტრანსფორმატორთმშენეზლობაში ჩვეულებრივად 

იხმარება ფურცლოვანი ფოლადი, სისქით–8=0,35 #, ან 8=0,5 MX, რო- 

დესაც 06=0,35 III, ## კოეფიციენტი დაახლოებით ტოლია 0,6; ხოლო, რო- 
დესაც 6=0,5 თ, L6=1--1,2. 

ჯამური დანაკარგები 1 #7 ფოლადში ტოლია: 

= = „/ · 10-ა)( #7. ) 1 #,=ნ;+/ -თ (8. 10-M?( I + ი ენ. )) II/M'. (11,3) 

50 IL17 სიხშირის დროს ძირითადს წარმოადგენს დანაკარგები ჰისტერე- 

ზისჭე, ისინი გრიგალისებურ დენების მიერ გამოწვეულ დანაკარგებზე დაახ- 

ლოებით 5–8-ჯერ მეტია. 

ვიცით რა სატრანსფორმატორო .ფოლადში #, ხვედრითი დანაკარგები- 

ადვილად შეგვიძლია განვსაზღვროთ დამამაგნიტებელი დენის აქტიური მდგე- 

ნელი, თუ ვისარგებლებთ გამოსახულებით 

2 ჩ.C. = 7» 4 
IX-= „ა–_– 

»ხVთ #I LV 
(11,4) 

სადაც 6--გულანას ცალკეული ნაწილების წონაა, #-- ფაზათა რიცხვია, 

ხრ--ფაზური ძაბვაა. 

პრაქტიკული გაანგარიშების დროს სარგებლობენ მოცემულ ხარისხის 

ფოლადისათვის მიღებული ცხრილებით ან მრუდებით, რომლებიც გამოხატა- 

გვენ ფოლადში ხვედრითი დანაკარგების დამოკიდებულებას ინდუქციისაგან. 

ასეთი მრუდები მოყვანილია ნახ. 139-ზე. 

დამაზაგნიტებელი დენის /, რეაქტიული მდგენელის განსაზღვრის დროს. 

1 ს-დიღე > («++ 2.) დააბლოებით პროპორციულია /1,), ამიტომ ფოლადში დანა– 

კარგების გა:ნგარიზებისათვის (11.3)-ს, ნაცვლად «ეიძლება ვისარგებლოთ ფორმულით (26,16). 
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ჩვეულებრივად სარგებლობენ იგივე მეთოდით, როგორც 7, ს განსაზღერისას. 

# დენის ანალოგიურად, დენი /, შეიძლება გამოვსახოთ შემდეგნაირად: 

,=/(8)- --, (11,5) 
”Iხთ 

სადაც #,- რეაქტიული დამამაგნიტებელი სიმძლავრეა, გამოხატული ვოლტ- 

ამპერებში. 

ნახ. 140-ზზბე სქემატურად გამოსახულია სამფაზა ტრანსფორმატორის 

მაგნიტური წრედი. იგი სამი სხვადასხვა უბნისაგან შედგება: ღეროებისაგან (4«) 

უღლებისაგან (ს) და საჰაერო ღრეჩოებისაგან (-). ღეროების და უღლების 

დამაგნიტებაზე დახარჯული სიმძლავრე (X,, და ჯ,»), მეიძლება გამოიხატოს 
ხვედრითი დამამაგნიტებელი სიმძლავრის და წონის საშუალებით შემდეგნაი- 
რად: 

L,.= 8, C, V 4, #,,= ჩაგCთ V 4. 

საჰაერო ღრეჩოებში მაგნიტური არეს შექმნაზე დახარჯული სიმძლავ რე 

პროპორციულია ღრეჩოების მოცულობის. თუ საჰაერო ღრეჩოს სიგანე ტო- 

ლია §, 5, ღეროს კვეთია და # ღრეჩოების რიცხვი, მაშინ საჰაერო ღრეჩოე- 

ბის მოცულობა ტოლია Vგ=/9,5/ (II). 

საჰაერო ღრეჩოების დამამაგნიტებელი სიმძლავრის განსაზღვრისას უნდა 

ვიცოდეთ. ხვედრითი დამამაგნიტებელი სიმძლავრე /#ბ V.4/ი,?. მაშინ საჰაერო 

ღრეჩოებში მაგნიტური არეს შექმნაზე დახარჯული სიმძლავრე ტოლი იქნება: 

#,გ= ბინ 

დაშიხტულ უღლებიან ტრანსფორმატორებში მთლიანი საჰაერო შუალე- 

დები არ არის. ამ შემთხვევაში 6-ს ქვეშ უნდა ვიგულისხმოთ დაშიხტვის ად- 

გილას ნამდვილი ღრეჩოების ერთობლიობის ეკვივალენტური, პირობითი 

მთლიანი ღრეჩო. ამ ღრეჩოს სიგანე შეიძლება მიღებულ იქნას ტოლი 

C6=0,0035 Cთ. 

მთლიანი დამამაგნიტებელი სიმძლავრისათვის გვექნება: 

#,=Vჯხ,, Cთ.-–+ #-. Cი -L #ბ 5: #2. (11,6) 

ნახ 141-ზე მოყვანილია ხვედრითი დამამაგნიტებელი სიმძლავრის 

მრუდები ტრანსფორმატორული ფოლადისათვის და საჰაერო ღრეჩოებისათვის, 
სრული დამამაგნიტებელი დენი ტოლია. 

=V I, + I? =/,ა- (11,7) 

დამახასიათებელ სიდიდეს წარმოადგენს უქმი სვლის დენის პროცენტუ- 

ლი მნიშვნელობა -M 100/. იგი ჩვეულებრივად ძევს ზღვრებში 2 -> 109/,, 
L 

ამასთან ზედა ზღვარი ეკუთვნის მცირე სიმძლავრის ტრანსფორმატორებს. 
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რაც უფრო მცირეა უქმი სვლის დენის პროცენტული მნიშვნელობა, მით- 
უფრო ხელსაყრელი პირობებია ტრანსფორმატორის ექსპლოატაციისათვის, 

ქსელის რეაქტიული დატვირთვის შემცირების თვალსაზრისით. 

უქმი სვლის დენის და #. დანაკარგების მნიშვნელობების მიხედვით: 

(8,46)-- (8,449) ფორმულებით განისაზღვრება უქმი სვლის წინააღმდეგობები. 

ბ) მოკლედ შერთვის პარამეტრები. მოკლედ შერთვის ძაბვის 06/7/ე-ის. 
განსაზღვრისათვის ცალ-ცალკე განსახღვრავენ მის აქტიურ და რეაქტიულ: 

2ჯდგენელებს. 
(8,57)-ის თანახმად #.= 29%+ 100%ა. 

” 

#L წინააღმდეგობის განსაზღვრისათვის წინასწარ უნდა ვიპოვოთ თვითეული: 

#8)     
,
 

წა
 

2 2I
> 82
 

ლ
 

2 

ნახ. 140. 

  

ნახ, 139. ხვედრითი და– 

ნაკარგების დამოკიდე– 
ბულება ინდუქციისაგან 

სატრანსფორმატორო. 

ფოლადში, /=50 III, 
1-2=0,5 MIM, 2-ბ= 

=0,35 თ» ნახ. 142. 

ნახ. 141. ხვედრითი დ.:მამა- 

გნიტებელი სიმძლავრის და– 
მოკიდებულება ინდუქციისა- 

გან სსტრანსფორმატორო ფო-. 

ლადისა და საჰაერო ღრეჩო- 
ებისათვის. 

(და)
, 

გრაგნილის აქტიური წინააღმდეგობა. გრაგნილის წინააღმდეგობა მუდმივი: 

დენისათვის 

„=6-C, (11.8) 
ჯ 

სადაც გ გამტარის ხვედრითი წინააღზდეგობაა, 5-–მისი კვეთი, /-- გრაგნილის 
გაშლილი სიგრძე. 

ნახ. 142-ზე სქემატურად გამოსახულია ერთი კოჭა. როგორც ამ ნახა– 
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ზიდან ჩანს #7=% ს,,V, სადაც #V ხეევთა რიცხვია, ი,--9X+X, ამ- 

რიგად: 
%IX»1X2 ი „--9924%7 ი, (011,9) 

გრაგნილის აქტიური წინააღმდეგობა მასში (ყვლბადი დენის გავლის დროს 

მეტი იქნება, ვიდრე », გამტარის განივკვეთში დენის სიმკვრივის არათანა- 

ბარი განაწილების გამო. წინააღმდეგობის ეს გაზრდა შეიძლება აღირიცხოს რა- 

ღაც # კოეფიციენტით, რომლის მნიშვნელობა დამოკიდებულია გრაგნილის 

კონსტრუქციაზე და ფორმაზე, და სპილენძის კვეთზე. ჩვეულებრივად # იმყო- 

ფება ზღვრებში 1.05--1,21. ამრიგად 

=4550ი%9 0 7ი -“ 
ჯ 

და (08,54) განტოლებიდან 

”„=/, + ფ=05%ი(   სი + 1ია> ჩი ) · (11,109) 

9, » 

აქედან, ვიცით რა დენის და ძაბვის ნომინალური მნიშვნელობები 

(8,57)-ს მიხედვით ადვილად განისაზღვრება ი#,. 

0CI 2524-ა მიხედვით ტრანსფორმატორის მოკლედ შერთვის ძაბვა 

უნდა იქნეს მოყვანილი 7579C ტემპერატურასთან, ამიტომ სპილენძის გრაგნი- 

ლებისათვის ხვედრითი წინააღმდეგობა 0 მიიღება ტოლი -- 21-10” 3 §) · 1 / 
პრაქტიკული ანგარიშის დროს ხშირად მოსახერხებელია განისაზღვროს 

დანაკარგები და გრაგნილის აქტიური წინააღმდეგობა სპილენძის წონის C., და 

დენის სიმკვრივის 2-ს საშუალებით; 

)1= 1) 1? „I. - ა: ი5, 

სადაც V=X-გამტარის მოცულობაა. 

თუ მოცულობას გამოვსახავთ გამტარის წონის და 4., ხეედრითი წონის 

საშუალებით, მივიღებთ: 

C+« 
ე _ 

სრუ 

აქ + გამოსახულია 21/MIMბ-ში Cკ-#ყ-ბში, ხოლო ხვედრითი წინააღმდე- 

გობა 6=21.10“ 6) -I)ბ/M-ს შეესაბამება 75%. 

11; = = 2,4 4" CV 

! L კოეფიციენტი თვითეული გრაგნილისათვის შეიძლება განისახღვროს (26,12) და 

(26,13) ფორმულებით, თუ ჩავთვლით, რომ II--გრაგნილის გამტართა რიცხვია ფანტვის არეს 

მიმართულების პერპენდიკულარულ თენაში, #– გამტარების რიცხვი ფანტვის არეს მიმართუ– 

ლებით, ი–––გრაგნილის სიგრძე ფამტვის არეს მიმართულებით, ი–-–გამტარის ზომა ფანტვის 

არეს მიმართულებით, #-– გამტარის ზომა ფანტეის არეს პერპენდიკულარული მიმართულებით. 

დისკოსებური გრაგნილების შემთხვევაში ანგარიში უნდა ჩატარდეს ერთი -გუფისათვის. 
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თუ დავუშვებთ, რომ კოეფიციენტი #L =L,05, მივიღებთ: 

I. = 2,5 4? CV 

და 

3 

„,C -2)5 41 6X . (11,11) 
I» 

(8,57) ტოლობის თანახმად მოკლედ შერთვის ძაბვის რეაქტიული მდგე- 
ნელი გამოისახება შემდეგნაირად: 

წრ? 100= I თ ს 0 LL 
“ლელ 

M ”V 

«+ 100ა/.. 

რამდენადაც ყოველი აღებული ტრანსფორმატორისათვის ძაბვის და 

დენის ნომინალური მნიშვნელობები წარმოადგენს წინასწარ განსაზღვრულ 
სიდიდეებს, მოკლედ შერთვის ძაბვის რეაქტიული მდგენელის განსაზღვრისა- 

თვის საკმარისია მოკლედ შერთვის L, ინდუქტიობის გამოთელა. 

ტრანსფორმატორის #ჯ, ინდუქტიობა მოკლედ შერთვისას წარმოადგენს 

ფანტვის ინდუქტიობას, ამიტომ #; შეიძლება განვსაზღვროთ ფანტვის მაგნი- 

ტური არეს ენერგიის გამოსახულებიდან: 

5 · 
#=“-> –-/ 8 (11,12) 

სადაც 8 და #-ფანტვის მაგნიტური არეს ინდუქცია და დაძაბულობაა, 

დ--ინტეგრობის მოცულობაა, L-– დენი, რომელიც გადის გრაგნილში მოკლედ 

შერთვის ცდის დროს. 

LL სიდიდის განსაზღვრის ამოცანა გაადვილებულია იმით, რომ ფანტვის 
მაგნიტური არეს ინდუქციური ხაზები იკვრება უმთავრესად გულანას გარეშე 

ისე, როგორც ეს სქემატურად ნაჩვენებია ნახ. 143.ზე. 
M#M ენერგიის გამოთვლის დროს, გულანას შიგნით არე შეგვიძლია 

უგულებელეყოთ, რადგან არეს ამ ნაწილის ენერგია ძალიან მცირეა ან თუ 

დავუშვებთ, რომ M#=თ, თითქმის ნულის ტოლიცაა. 

არამაგნიტური გარემოსათვის, დავუშვებთ რა = სა, (11,12) განტო- 

ლებიდან ვიპოვით: 

==) | 8-4. (11,13) 
LI. 

შჟ 

ამ გაზოსახვიდან ჩანს, რომ #ს ინდუქტიობის განსაზღვრა დაიყვანება 

ფანტვის არეს ნებისმიერ წერტილში 7/ დაძაბულობის კვადრატის განსაზღვ- 

რამდე. ამ ამოცანის გამარტივებისათვის უშვებენ, რომ არეს დაძაბულობის 

ვექტორი, გრაგნილის მთელი სიგრძის გასწვრივ მისი ღერძის პარალელურია, 

ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 144-ზე. გრაგნილის გარეთ მოთავსებულ 

არეს მიახლოებით სთვლიან ნულის ტოლად. დენის სიმკვრივეს გრაგნილის 
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მთელ კვეთში თვლიან უცვლელად. ასეთი დაშვებისას ნახ. 144-ზე პუნქტი- 
რით ნაჩვენები გზით, შემოვლის მაგნიტური ძაბვა ტოლია #/7=ჯV, საი- 

დანაც 

19 
#9= ჯ 11,14 , ( )   

შემოვლის 2 გზის შესაბამისად მივიღებთ: MI=; “7? და 
(74 

ყ=-/X (11,15) 

(11,15) ტოლობა გვიჩეენებს, რომ მიღებული დაშვების შემთხვევაში 
არეს დაძაბულობა გრაგნილის შიგნით იცვლება სწორხაზოვნად და განაწი- 
ლებულია ტრაპეცოიდურად. 

  

  

ნახ. 143. ცილინდ–- ნახ. 144. ცილინდრული ნახ. 145, 
რული გრაგნილის გრაგნილის ფანტვის არეს 

ფანტვის მაგნიტური მიახლოებითი 
არეს სქემატური გამოსახვა. განრიგება. 

ამ პირობებში /#/3-ის განაწილების დიაგრამას (ნახ. 145) ექნება პარა- 
ბოლური ტრაპეციის ხასიათი, 

ამიტომ: 

| 8#4– /-ინ! CC. “+ + (11,16) 
L 

ან (11,14)-ს თანახმად: 

(თი _ 96 («+ რ01%-), (11,17)   

უღ 

სადაც ყველა აღნიშენა შეესაბამება ნახ. 145. 
როგორც ფანტვის არეს სივრცული განრიგების ზუსტი ანალიზი გვიჩ- 
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ვენებს არა მარტო გრაგნილების შიგნით, არამედ მათ გარეთაც, ინტეგრა- 

ლის '„ე> (11,17) განტოლებით მოცემული მნიშვნელობა გამოდის რამ-. 

« 

დენადმე გადამეტებული. ამ ინტეგრალის უფრო ზუსტი მნიშვნელობა შეიძ- 
ლება მიღებულ იქნეს (11,17) განტოლებაში ვ. როგოვსკის მიერ მოცეზულ 
#ვ კოეფიციენტის შეტანით: 

  

ემ ე? 
| 2 = რ («+ -44 IM (11,18) 

ამასთან ზყ 
1 

ხალ1-0(1--. 9), (11,19) 

ხადა(3 

ი=950+49+რ, (11,20) 2 : 

როდესაც =<0,25 

#ცთL--თ. (11,21) 

(11,13) განტოლებაში (11,18)-ის ჩასმით ვღებულობთ საძიებელ სი- 

დიდეებს: – 
L»„= 5-ს (+.+ + (11,22) 

92 / 10” დ 595/ 2024 («+ -+%1 “+  6.10-%9. (11,23) 

თუ (11,23) განტოლებაში ჩავსვამთ 1/=ჯ%,, მაშინ წინააღმდეგობა ჯკ მიყვა- 

ნილი იქნება პირველადი გრაგნილის ხვევთა რიცხვთან, ხოლო თუ 1თ=წ%,– 

მეორადი გრაგნილის ხვევთა რიცხვთან. 

ხშირად ტრანსფორმატორის ძაბვის რეგულირების აუცილებლობის გა- 

მო, გამოსთიშავენ მაღალი ან დაბალი ძაბვის გრაგნილის ხვევების ნაწილს. 

ჩვეულებრივად გამოსათიში ხვევები მოთავსებულია გრაგნილის შუა ნაწილში 

ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 146-ზე. ამ შემთხვევაში გრაგნილების ინ- 

„დუქტიობა # რამდენადმე იზრდება. როდესაც ხვევების 10%)/-დე გამორთუ- 

ლია, ინდუქტიობა #L ჩვეულებრივად იზრდება არა უმეტეს 10ს/კ-სა. ტრანს- 

ფორმატორის დაფაზე ნაჩვენებია ძაბვის საშუალო საფეხურის შესაბამი მოკ- 
ლედ შზერთვის ძაბვა. 

დისკოსებური გრაგნილების შემთხვევაში მოკლედ შერთვის ძაბვის აქ- 

ტიური მდგენელის განსაზღვრა წარმოებს ზუსტად ისე, როგორც კონცენ- 

ტრულ გრაგნილებისათვის. ზოგიერთ თავისებურებას წარმოადგენს /. რეაქ- 

ტიული მდგენელის განსაზღვრა. 

ნახ. 147-ზე წარმოდგენილია ეგრეთწოდებული სიმეტრიული დისკოსე- 

ბური გრაგნილი. განაპირა კოქებს აქვს ხვევათა განახევრებული რიცხვი, ამი- 
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ტომ გრაგნილი შეიძლება იყოს დაყოფილი ზუსტად ერთნაირ წყვილ ჯგუ- 
ფებად (ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია პუნქტირით), რომელთაგან ყოველი 

წყვილის ამპერხვევების ჯამი ტოლია ნულის. 

ქ ? 

კპ
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ნახ. 146. ხვევების გამორთვა 

ძაბვის რეგულირების დროს. 

4 

          ზონა 

  

სხ» „ღა'აღ|ე||, ხნ (<=. CC22222772 2 "-- C--- 

მმმ "1-C- 
იჩ მ -2| 

უერთიჯგუფრ · > 42 Lლდღ ე 

ჰ 7 

ნახ. 148. ნახ. 147. 

ნახ. 147-ზე მოცემული ამპერხვევების სივრცული დიაგრამა გვიჩვენებს, 

რომ ყოველი წყვილი ჯგუფის ფანტვის ინდუქტიობა ერთნაირია, ამიტომ' 

«მოკლედ შერთვის სრული ინდუქტიობის განსაზღვრისათვის საკმარისია გან- 

ვსაზღვროთ იგი ერთი ჯგუფისათვის და გავამრავლოთ ჯგუფების რიცხეზე. 

ანგარიში წარმოებს ზუსტად ისე, როგორც კონცენტრული გრაგნილების 

შემთხვევაში. · 

თუ LV ხვევისაგან შემდგარი გრაგნილი დაყოფილია „ ჯგუფად, მაშინ 

ერთი ჯგუფის მოკლედ შერთვის ინდუაქტიობა ტოლია: 

 V? 
(>) XI 

L" = _აა/ ( ია+ -24+ IM. (11,24) 
M ვ 

სადაც ყველა აღნიშვნები შეესაბამება ნახ. 148-ს. 
მთელი გრაგნილის მოკლედ შერთვის სრული ინდუქტიობა „-ჯერ მეტი 

იქნება: .. 

ს 56999 (+ 42-)ი. (11,25). 
#. 

(11,25) გამოსახვა გვიჩვენებს, რომ თუ შევარჩევთ ჯგუფების საკმაოდ 
დიდ რიცხეს ს, სხვა ერთნაირი პირობების შემთხვევაში დისკოსებურ გრაგ- 
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ნილში შეიძლება მივიღოთ უფრო დაბალი მოკლედ შერთვის ძაბვა, ვიდრე 

კონცენტრულ გრაგნილში. 

ზემოთ განხილულისაგან განსხვავებულ, სპეციალურ შემთხვევაში, გრაგ- 
ნილების მოკლედ შერთვის ინდუქტიობის ანგარიში წარმოადგენს მნიშვნე- 
ლოვან სიძნელეებს. ამიტომ ეს შემთხვევები აქ არ განიხილება. 

ჩვენ აგრეთვე არ განვისილავთ პირველად და მეორადი გრაგნილების 
ინდუქტიობის ცალ-ცალკე განსაზღვრას, ვინაიდან ამჟამად არ არის ამ ამო- 

„ცანის გადაწყვეტის საიმედო მეთოდები. 

12, მრავალგრაგნილიანი ტრანსფორმატორები 

მრავალ შემთხვევაში, როდესაც საჭიროა ქვესადგურზე ერთდროულად 

გვქონდეს რანდენიმე ძაბვა, მიზანშეწონილია რამდენიმე ტრანსფორმატორის 

დაყენების ნაცვლად გამოყენებულ იქნეს მრავალგრაგნილიანი ტრანსფორმა- 

ტორი, ე. ი. ტრანსფორმატორი, რომელსაც აქვს არა ერთი, არამედ განსხვა- 

ვებული ძაბვის რამდენიმე მეორადი გრაგნილი. ამჟამად განსაკუთრებით ფარ- 

'თო პრაქტიკული გამოყენება პპოვა სამგრაგნილიანმა ტრანსფორმატორებმა. 

ა) ხამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის ძირითადი განტოლებები. სამ- 

გრაგნილიაი ტრანსფორმატორის პრინციპული სქემა ნაჩვენებია ნახ. 

149-ზე. თუ გრაგნილი 1 მიერთებულია ცვლადი დენის წყაროსთან, ხოლო 

გრაგნილებთან 2 და 3 მიერთებულია დატვირთეები, მაშინ ორჯგრაგნილიან 
ტრანსფორმატორთან ანალოგიით თვითეული გრაგნილისათვის შეიძლება 

დავწეროთ ე. მ. ძ.-ბის შემდეგი განტოლებები: 

=L0+Mი“ + Mვ% 24 ჩი, (12,1) 

ი: ძ; ძი . , 
1ელ-L,-2 > -_M. -Mა ალს (12,2) 

რძ ი!. მ. . ძე=– ე ა --M 5ა-MV 3 –მაჩვ (12,3) 

ან თუ ჩავწერთ ეექტორული ფორმით: 

0,=)Iთ(L,ს-+-M,ს+ M/,ვ/ვ)+- ჩო: (12,4) 

ხს,=-)ი(L-+- MI -L Mჯემე)--/:ჩ; (12,5) 

ხ= –/თ(Lეჰე+ Mე:ჩ-- Mე, 7) ჩე”. (12,6) 

სიმარტივისათვის დავუშვათ, რომ ყველა სამი გრაგნილი მიყვანილია 

ხვევთა საერთო რიცხეთან, მაშინ უგულებელეყოფთ რა დამამაგნიტებელ 

დენს, შეგვიძლია დავწეროთ: 

ჩ+#M+)1X:=0. (12,7) 
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მიღებული თანაფარდობები, იძლევა ტრანსფორმატორში ძაბვის ვარდ- 

ნის განსაზღვრის საზუალებას, დატვირთვის დროს. 1–2 გრაგნილების წყვილ– 

ში ძაბვის ვარდნის განსაზღვრისათვის საჭიროა ღლ ვექტორს გამოვაკლოთ: 

–- ს, ვექტორი. ამ გამოკლების დროს (12,4) და (12,5)-დან (12,7)-ს საშუალე-: 

ბით გამოვრიცხოთ )ე: 

  

ლ 
IM. 

2: -, 25 

2, 
| - (9 

/ 25 -ს 2 
ხს ““ ბ /,/VV, 

L. | 2 – _- 

5ახ. 149. სამგრაგნილიანი ტრა5ს- ნახ. 150. სანგრაგნილიანი ტრანს- 

ფორმატორის პრინციპული ფორმატორის შენაცვლების 

სქემა. სქემა, 

ხს,–-(–-0,)=/,წ/ი(L–- ჩვ – M,4+ ბს) +7)– 

– ს ყი(Lა- #,-CLM,–2ჩა)+/1= 

= ჩრ») –ს(5 + /X)=1 2-2 (12,8): 

განვსაზღვრავთ რა ანალოგიურად, ძაბვის ვარდნას 1-3 გრაგნილების: 

წყვილში და ამასთან გამოვრიცხავთ (124) და (12,6)-დან 7, დენს მიეი- 
ღებთ: 

ს-–-(C-CM)=7,წ/0(L, – 1, – ML Mვე)+-,I – 

–-70(ხე– მწ, - M+ M,ვ)+7#.)= 

=7(5+/ს)–ჩ(რო-L/Xე) = ჩM2- თე (12,9) 

ბ) სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის შენაცვლების სქემა. (12,8) და 

(12,9) ტოლობები შეიძლება შეთავსებულ იქნეს შემდეგი სახით: 

ს, –),2,= –-(C+)12,1= – (C,+77,). (12,10) 
(12,7) და (12,10) ტოლობები გვიჩვენებს, რომ სამგრაგნილიანი ტრანს- 

ფორმატორისათვის არსებობს ნახ. 150-ზე გამოსახული მარტივი შენაცვლე– 

ბის სქემა. შევცვლით რა ამ სქემაში გარე წრედის 2,, და 2,,, წინააღმდეგო- 

ბებს შეგვიძლია გამოვიკვლიოთ სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის და მისი 

გრაგნილის ყოველი წყვილის მუშაობა ზღერებში უქმი სვლიდან მოკლედ 
შერთვამდე. 
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გ) სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის პარამეტრები. (12,8) და (12,9) 

თანაფარდობანი გვიჩვენებს, რომ სამგრაგნილიან ტრანსფორმატორში ძაბვის 

ვარდნის რეაქტიული მდგენელი დამოკიდებულია არა მარტო საკუთარ ინ- 

დუქტიობისაგან და გრაგნილების განსახილველი წყვილის ურთიერთ ინდუქ- 

ტიობისაგინ, არამედ აგრეთვე თვითეული ამ გრაგნილის და მესამე გრაგნი- 

ლის ურთიერთ ინდუქტიობისაგან. 

(12,8) და (12,9) განტოლებების ანალიზისათვის მივმართოთ ნახ. 151-ს, 

სადაც წარმოდგენილია მოკლედ შერთვის სამი ცდის სქემები. II ნაწილის 

§ 9, ზ-ს შესაბამისად პირველ ცდაში მოკლედ შერთვის წინააღმდეგობა ტოლია: 

შყკე=C)L(L-- Mა) -L (Mგ-– M-,))= XXL; + L;-–2M,) (12,11) 

და შესაბამისად მეორე და მესამე ცდებში 

2XLვ == 0 LI + Lგ-- 2M); (12,12) 

ჯ%ჯევ == 0 L,-+ Lვ-– 21/ჯე). (12,13) 

| 742 | | 2-3 
  

  

/ „და /! ცდა 

2 

“ 

  

  

ნახ. 151. მოკლედ შერთეის სამი ცდის სქემა. 

შევკრიბოთ ჯგ, და %#,ც და მათ ჯამს გამოვაკლოთ Xჯევ, გვექნება რა 

ამ დროს მხედველობაში, რომ 

Mა=M,, #M#ეე=Mვ, და M,ივ=Xვ, 

მივიღებთ: 

292 + 2 სე –– 2(ვ= 20 (L) –M)ე + M,ვ-– ე) 

ან, თუ შევადარებთ ამ გამოსახვას (12,8მ)-სთან ვიპოვით: 

თ6-M, + #ა- პნ) 9-ს. =7ჯჯ. (12,14) 

2. და ჯკ წინააღმდეგობებისათვის ანალოგიურად მიიღება გამოსახვები: 

ი(L,-M, + Mა– M)= ბ 1%95 40 „ (12,15) 
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თი(ჩე–- Mც- M,-L M,)= ესან9ა იი <=. (12,16) 

ამრიგად, ორგრაგნილიან ტრანსფორმატორისაგან, განსხვავებით, სადაც 

X, და ჯე წარმოადგენს მოცემული გრაგნილის ფანტვის ნამდვილ ინდუქტიურ 

“წინააღმდეგობას, სამგრაგნილიან ტრანსფორმატორში ::,, X, და ჯე წარმოადგენს 

მხოლოდ, ყველა სამი გრაგნილის თვით და ურთიერთ ინდუქტიობისაგან 

დამოკიდებულ ერთგვარ ეკვივალენტურ ინდუქტიურ წინააღმდეგობებს. 
ნახ. 152-ზე ნაჩვენებია პირველადი და მეორადი გრაგნილების კონცენ- 

ტრული ურთიერთ განლაგების სამი ხერხი. 

გრაგნილების ურთიერთ განლაგება არსებით გავლენას ახდენს +, 2) 
და ჯკ წინააღმდეგობების მნიშვნელობაზე. 

როგორც ნახ. 152-დან ჩანს #, წინააღმდეგობა შეიძლება ახლოს იყოს 

ნულთან და ზოგჯერ უარყოფითიც) კი, თუ გრაგნილი 1 მოთავსებულია 2 და 

3 გრაგნილებს შორის. თუ გრაგნილი 1-- მოთავსებულია გარედან, X, წინაალღ- 

მდეგობას ყოველთვის აქვსდადებითი მნიშვნელობა. იგივე სამართლიანია 2 და 

3 გრაგნილებისათვისაც. მათი ორ დანარჩენ გრაგნილს შორის #განლაგებისას 

2, და + წინააღმდეგობები სათა- 

  

    

ნადოდ იღებენ ნულთან ახლოს 2... +2<--2-2-/ „-6---+--7 

მნიშვნელობებს. 280808 2 C 

(12,14)--(14,16) ტოლობე 28 # ი 2 ) 
ბიდან გამომდინარეობს, რომ »,; 2 L 4 7 2 ი? 2888 
2 და ჯე წინააღმდეგობები ადვი- 7 42 ი მ. 2 
ლად შეიძლება განსაზღვრულ იქნეს 2 ჟუ 2 2 2 4 2 

ექსპერიმენტალური გზით. ამისა- ” 4     
+ 777-77 ”» 7> > 

თვის აუცილებელია შესრულე +... 72)“, მაა I.ც ლ=24,,. 22, 2X%V; 
ბულ იქნსს მოკლედ შერთვის 

სამი ცდა ნახ. 151-ზე მოყვანილ ნახ. 152. 

სქემების მიხედვით. 

“ე ე და 2 წინააღმდეგობების ანალოგიურად, მოკლედ შერთგის სამი 

ცდიდან შეიძლება განსაზღვრულ იქნეს #, 7, და ჯე წინაღმდეგობები: 

ჩი წვე წვ __ (”+7”ე)-LC”,-L7ვ) –(”–-/ვ)_ 
  

  

  

- 2 =/7 (12,17) 

ოე ე წვ _ ხს + ჩე) –– (7 + რ)–-(0-+7”7I)_. · (12,18) 
2 2 ” | 

714-ე ყი  ' (ს) -+L 7) 1+-VC + ი)– 0 -- ი) _, (12,19) 
2 2 » ' 

ამიტომ ცალკეული გრაგნილების სრული წინააღმდეგობებისათვისაც. ზიიღება 

გამოსახეები: 

2. + 2#სვ-–- 20ე_. 
2,= 2 (12,2თ) 
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2.= 2 + 2 2 რხვ . (12,21) 

! 

შკ=რ5ა 4 რა რის · (12,22): 

ნახ. 151-ზე ნაჩვენებ მოკლედ შერთვის სამი ცდის გარდა, შესაძლოა 

კიდევ მეოთზე (ვდა, ნახ. 153-ხე მოცემულ სქემის მიხედვით, სადაც ერთ-. 

დროულად მოკლედაა შერთული 2 და 3 გრაგნილები. ამ შემთხვევაში მოკ- 

ლედ შერთვის სრული წინააღმდეგობა ტოლია: 

_ 24#3_ (12,23). 
2.+72ე 

2ავ= =2 1 +-–--––_ 

უკანასკნელი ცდით შეგვიძლია შევამოწმოთ პირველი სამი ცდის მონა- 

ცემები, ვინაიდა§ნ ისინი გვაძლევენ 2,,,კკ სიდიდის გამოთვლის საშუალებას. 

დ) ვექტორული დიაგრამები. სამგრაგნილიან ტრანსფორმატორში ძაბ- 
ვების თანაფარდობა გამოსახული (12,8) და (12.9) ტოლობებით, ადვილად 

გამოისახება გრაფიკულად ვექტორული დიაგრამები» საშუალებით. ასეთი დიაგ– 

რამა შემთხვევისათვის, როდესაც წინააღმდეგობა ჯ.<0, ე. ი. როდესაც გრაგ- 

   
“ა 7;:7 – 2-2 

რყიმვ--21+ 2;+7; 
–გ_– 

  

ნახ. 153. მოკლედ შერთვის საკონტროლო ცდის სქემა. 

ნილი 3 მოთავსებულია 1 და 2 გრაგნილებს შორის, წარმოდგენილია ნახ. 

154-ზე. ვექტორული დიაგრამის აგების დროს აუცილებელია ვიცოდეთ ჩ 

L, ჩ დენებს შორის ძვრის კუთხე. მივიღებთ რა მხედველობაში, რომ კუთხე 

=0, შეგვიძლია ჩავთვალოთ დაახლოებით 

–დე+მ8=დე:– 

ე) ძაბვის პროცენტული ცვლილება. სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატო- 
რის ძაბვის პროცენტული ცვლილების განსაზღვრისათვის ვისარგებლოთ 

(12,8) და (12,9) ტოლობებით და მათგან (12,7)-ს საშუალებით გამოვრიცხოთ 

დენი 1. 

ს,+Cს,=12-12:= – ს(2+2)-ჩ2, = -2–-ჰ2ც (12,24)! 

ს, +Lს=1,2,– 7 =-–-შ2 ივ ბ. (12,25). 
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ნახ. 155-ზე ეს ტოლობები მოცემულია ვექტორული დიაგრამების სა- 

ხით, რომლებიც წარმოადგენს სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის ვექტო- 

რული დიაგრამების სხვა სახეს. 

ვსარგებლობთ რა იგივე მეთოდით, როგორითაც ორგრაგნილიანი 

ტრანსფორმატორებისათვის, ნახ. 155-ის საფუძველზე ადვილად მივიღებთ 

ცალკეულ გრაგნილებისათვის ძაბვის პროცენტული ცვლილების გამოსახვას 

უქმი სვლიდან დატვირთვაზე გადასელისას: 

#რLCს:=წიჯე C05 დე-L+,,ე 510 დე– ია, C05 დე+4,, 51ი დვ+ 

_ (რი 5Iი დე–ი0,,: C05 თერ §II) დვ ––/,, C05 დე)” ; (12,26) 

რ Lე = ბაუ C05 დე-L-,,ვ 510 დე –+- #ა; C05 დე -L #«,, 5|ი დე –– 

-L (#ი1ე 510 დე––4,ე C05 რ1C 510 და––“,, C05 დ,)? . 02,27) 

აქ თ და #,-ის ყველა მნიშვნელობები შეესაბამება იმ /, და /კ დენებს, 

რომლებისათვისაც განისაზღვრება ძაბვის პროცენტული ცვლილება. 

ვ) სიმძლავრეების თანაფარდობა სამგრაგნილიან ტრანსფორმატორში. 

თუ გრაგნილით 2 გადაეცემა მოჩეენებითი სიმძლავრე V./,, ხოლო გრაგნი–     /, 1-M,; 
· / შალ #M 

კ”, 7 
ლი « V 'V» 

8“. ჩინი 
'V%-“ V 

     

  

'4 
% 

”-დ    
    

  

/# 

:ჩ 

% 

ნახ. 154. სამგრაგნი- ნახ. 155, სამგრაგნილიანი ტრანსფორმა- 

ლიანი ტრანსფორმა- ტორის სახეშეცვლილი ვექტორული 

ტორის ვექტორული დიაგრამები, 

დიაგრამა. 

ლით 3 სიმძლავრე V;/ვ, მაშინ 1 გრაგნილის სიმძლავრე დანაკარგების მხედ- 

ველობაში მიუღებლივ უნდა ტოლი იყოს: 

ხLს= | 0,/.+ 0:1:I, (12,28) 
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რაც გამომდინარეობს ტოლობიდან: 

  

. · · სა, > C 
1, = | 1-Mი:-I-73#ვ; | =|/» ეში თა · 

ღოდესაც C05 დე=C05 დე, მივიღებთ: 

LV = სს + ხე15, (12,29) 

ე. ი. ამ შემთხვევაში პირველადი გრაგნილის მოჩვენებითი სიმძლავრე შეო- 

რადი გრაგნილების მოჩვენებითი სიმძლავრეების ჯამის ტოლია. 

ცალკეული გრაგნილების სიმძლავრე დადგინდება ექსპლოატაციის პი- 

ოობებისაგან დამოკიდებულებით. სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორისათვის 

0CI 2524 უშვებს ცალკეული გრაგნილების სიმძლავრეების შემდეგ თანაფარ- 
დობებს პროცენტებში ნომინალურ სიმძლავრისაგან (იხ. ცხრ.) 

სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის 

ნომინალურ. სიმძლავრედ მიღებულია მისი 

  

1 რე. მეო“ მესამ 
გრაგნილი გრაგნილი | გრაგილი. ყველაზე მძლავრი გრაგნილის სიმძლავრე. 
–- ამ სიმძლავრესთან მიიყვანება აგრეთვე მოკ- 

#00. 1 10 100 ლედ შერთვის ყველა ძაბვები რე, რე, რვ» 
100 | 100 66,7 რომლებიც ნაჩვენებია ტრანსფორმატორის 

100 | 66,7 100 დაფაზე. სამფაზა სამგრაგნილიანი ტრანს- 

102 66.7 66,7 ფორმატორებისათვის CCI-ის მიხედვით 

გამოიყენება (გრაგნილების შეერთების სქე- 

მა- I” /X ა/4-12-11, ხოლო ერთფაზა ტრანსფორმატორებისათვის I/I/L-12-12 

13. ავტოტრანსფორმატო რები 

ა) მოქმედების პრინციპი და ძირითადი თანაფარდობანი. ავტოტრანს- 

ფორმატორი წარმოადგენს „ერთგრაგნილიან"“ ტრანსფორმატორს, რომელსაც 
ნაცულად დაბალი ძაბვის დამოუკიდებელი გრაგნილისა. აქვს დამატებითი 

გამომყვანი გრაგნილის რომელიმე შუალედი წერტილი- 
, 

  

      

დან. ნახ. 156-ზე ნაჩვენებია ერთფაზა დამწევი ავტო- . 4 

ტრანსფორმატორის სქემა. ' | ? 

თუ პირველადი მხრიდან ხაზური ძაბვა და ხაზუ- .· 

რი დენი ტოლია ფ, და I-ის, ხოლო მეორადი მხრი ,<,M% 5 | 1 
დან– ს, და #,-ის, მაშინ უგულებელეყოფთ რა დანა- | I2 ი 

კარგებს, მივიღებთ: დ > | 
ს,ს=Cსისხ=X. (13,1) “ 1 “ 

თუ გრაგნილის სრული ხეევთა რიცხვი ტოლია («V,, 
ხოლო განშტოების ხვევთა რიცხვი ტოლია ჯ-ის, მა- ნახ, 156. 

შინ ნახ. 156-ის თანახმად ხ, და L, ძაბვები იმყო- 

ფება ტრანსფორმატორისათვის ჩვეულებრივ თანაფარდობაში 

ა-ი = (13,2) 
2 %ე



(13,1) და (13,2)-დან გამომდინარეობს: 

285955... M. (13,3) 

გრაგნილის ნაწილი (LV, ხვევთა რიცხვით შეიძლება განხილულ იქნეს, 

როგორც ტრანსფორმატორის მეორადი გრაგნილი შეთავსებული პირველად- 

თან. ამიტომ დენი /),,, რომელიც გადის გრაგნილის ამ ნაწილში, ტოლია 

პირველადი და შეორადი დენების გეომეტრიულ ჯამის: 

სა=ს+ჩ. (13,4) 

თუ დამამაგნიტებელ დენს მივიღებთ ნულის ტოლად, მაშინ შეგვიძლია 

ჩავთვალოთ, რომ დენები L და »ჩ დაძრულია ფაზით 180“-ით და მათი 

გეომეტრული ჯამი ტოლია არითმეტიკული სხვაობის. დამწევ ავტოტრანს- 

ფორმატორში /,> I, ამიტომ გადავალთ რა მყისა მნიშვნელობებზე (ნახ. 

156), შეიძლება მივიღოთ (I,,=1:–17, და ჩავთვალოთ, რომ (ჯ,, მიმართულებით 

თანხვდენილია ჯ, დენთან და მიმართულია :;, დენის საწინააღმდეგოდ. 

ავტოტრანსფორმატორში გრაგნილის ნაწილები 4-ძ და ი-X (თ-დაბალი 

ეაბვის წრედის განშტოების წერტილია), რომლებშიაც ღენი გადის საწინა- 

აღმდეგო მიმართულებით, მაგნიტურად გაწონასწორებულია 

11(6V, – -1თე) = 1550: –– 71%/ვ = (7 -–– /1)§Vე = #კე%- (13,5) 

ყოველ ელექტრულ მანქანაში და ტრანსფორმატორში მაგნიტური არეს 

საშუალებით გადაცემული სიმძლავრე ტოლია 

#I=#ხCდIV, 

და, მაშასადამე, პროპორციულია მაგნიტური ნაკადის და ამ სიმძლავრის 

მიმღები გრაგნილის ამპერხვევების ნამრავლის. 

ავტოტრანსფორმატორში მაგნიტური არეს საშუალებით გადაეცემა 

სიმძლავრე 

IM = LC7,(%I, – წე) = #CI /,ეაყეა (13.6) 
ვინაიდან 

სთა –%-)=ს,- სე და #ძ0X90=# 

#ს სიმძლავრე შეიძლება აგრეთვე გამოსახულ იქნეს შეზდეგი სახით: 

X6=(LM, – ნ.)ს =#ა.სე=(LV– C,)/, = LI (13,7) 

ეს სიმძლავრე ავტოტრანსფორმატორისათვის წარმოადგენს საანგა- 
რიშოს, ვინაიდან თ ნაკადი განსაზღვრავს გულანის ზომებს, ხოლო ამპერ- 

ხვევები 71(§V, ––:0-) = /,)20ვ–– გრაგნილის ცალკეული ნაწილების ზომებს. 
(13,1) და (13,7) ტოლობის შედარება გვიჩვენებს, რომ ავტოტრანსფორ- 
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მატორის საანგარიშო სიმძლავრე ნაკლებია სრულ ან გამავალ L 

სიმძლავრეზე, რომელიც გადაეცემა პირველადი ქსელიდან მეორად წრედს: 

LI ვ 
ჯია ხს ( % ) LI? 

#7 “შე, “იე ქოხი იმი 
გამავალ და საანგარიშო სიმძლავრეებს შორის სხვაობა 

სL-ხდ–ლს-ILX1-–-#)=ს".#Mა (13,9)- 

გადაეცემა პირველადი ქსელიდან მეორადში უშუალოდ ელექტრული კავში– 
რის საშუალებით, რომელიც არსებობს მათ შორის. 

ბ) ძაბვის ვარდნა ავტოტრანსფორმატორებში. ავტოტრანსფორმატორ- 

ში დატვირთვის დროს ძაბვის ვარდნის განსაზღვრისათვის გამოვდივართ ძაბ- 

ვების შემდეგი განტოლებებიდან (ნახ. 156): 

ს,ლ=–-M+ჩწშ7ა+! 2. (13,10). 

     
ს; = მეხ, 2-ხ,ე= ს - ჩარა: (13,11). 

M V ამ,ორი ტოლობის შეჯამებით ვღებულობთ 

სV-– (--ს)=7,2+-L/V.2.(1--L,,)= 

=/,2ა6- 2.(1-L,)9?I. (13,12). 

ამ გამოსახულებაში 2,(1-#,,)? სხვა არა არის რა, თუ 
არა 7, წინააღმდეგობა მიყვანილი 1V,–-ჯყე ხვევთა რიცხვზე. 

ამწევ აგვტოტრანსფორმატორში ძაბვის ეარდნა განისაზღვრება ანალო- 

გიურად: 

ნახ 157. 

ს=-1+1 2: (13,13). 

0, =ახა– ა რახა–/აC-ხ= 1) - 6ასი– შარახ (13,14) 

ამ ტოლობების შეჯამებით ვღებულობთ: 

ს -(-0)= ჩ:26,(1-სც) 2 ახი: (13,15) 

ვღებულობთ რა მხედველობაში, რომ /,=ჩ-+/ და /,=-7,, (13,15). 
ტოლობაში /, და /, დენების /, დენით შეცვლის შემდეგ ვღებულობთ: 

0,-(- 0,ე)=ს 2, სა + 2-(1-M)"1- (13,16). 

(13.16) ტოლობა შეიძლება გარდაქმნილ იქნეს შემდეგნაირად: 

V,+ V,= ჩხ I2ა-L- 2-CX:, – 1)?). (13,17) 
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2#.(Lე-- 1)? გამოსახვა წარმოადგენს ა-ს, ხვევთა რიცხვთან მიყვა- 

ნილ #. წინააღმდეგობას. 

ავტოტრანსფორმატორში დატვირთვის დროს ძაბვის ვარდნის მიღე- 

ბული (13,12) და (13,17) მნიშვნელობები გვიჩვენებს, რომ დამწევ ავტო- 

ტრანსფორმატორში ძაბვის ვარდნა შეიძლება წარმოდგენილ იქნეს, როგორც 

, პირველადი დენის ნამრავლი გრაგნილის ორივე ნაწილის, §V,-–-2/ე (ან 1 

ზე) ხვევთა რიცხვების სხვაობასთან, მიყვანილ წინაღმდეგობაზე. თუ გვაქვს ამ- 
წევი ავტოტრანსფორმატორი, მაშინ ეს წინააღმდეგობა მრავლდება დამატე-· 

ბით აგრეთვე #,,:პ-ზე. 

გ) მოკლედ შერთვის ძაბვა (“%/ე. ავტოტრანსფორმატორში ისე; რო- 

გორც ჩვეულებრივ ტრანსფორმატორში, მოკლედ შერთვის ძაბვა განისაზლ- 

ვრება გამოსახვით: 

ცლ4M-% 100“ წ. (13,18) 
V ' / 

ჩავთვალოთ რა (13,12) გამოსახვაში ,/1,=I,/ და L.=0, დამწევ ავტო- 

ტრანსფორმატორის 2; მოკლედ ჩართვის წინააღმდეგობისათვის მივიღებთ: 

  

7L= XI + X.(1-–-ჩMი)”. (13,19) 
ამიტომ 

ქ 
= M2ა+2.0-%M)ს) იი 5 (13,20) I 0 

, 
, ' 

ძი 

და სათანადოდ 
“ MI -L _. 8 აა ას! 

9, ჯ 
„=- MI + 50 – ჩი) (13,22) ” 9, ნახ, 158. ავტოტრანს- 

თუ გამოვალთ (13.16) ტოლობიდან ანალოგიური ფორმატორის მოკლედ 

გამოსახვები, შეიძლება მიღებულ იქნეს ამწევი ავტო- შერთვის სქემა. 

ტრანსფორმატორისთვისაც. 

უნდა აღინიშნოს, რომ სხვა ყველა ერთგვარ პირობებში ავტოტრანს- 

ფორმატორისათვის მოკლედ შერთვის ძაბვა ი ყოველთვის უფრო მცერეა, 

ვიდრე ჩვეულებრიე ორგრაგნილიან ტრანსფორმატორისათვის. ეს იმით აიხ- 

სნება, რომ ავტოტრანსფორმატორში V,,-–-ჯ/, ხვევების შესაბამისი ფანტვის 

ე. მ. ძ. და აქტიური ძაბვის ვარდნა მიიყვანება არა ამ ხვევების ძაბვასთან, 

არამედ ყველა პირველად , ხვევების ძაბვასთან, აზიტომ მოკლედ შერთვის 

ძაბვა მიიღება _ “ _ -ჯერ მცირე. C-ს შემცირებული მნიშვნელობა განა- 
"1 18 

პირობებს ავტოტრანსფორმატორის მოკლედ შერთვის დენის მაღალ ჯერა- 

დობას. 

ავტოტრანსფორმატორის მოკლედ შერთვას აქვს კიდევ ერთი თავისე- 
ბურება. ნახ. 158-დან ჩანს, რომ გრაგნილის ი-–-/ ნაწილის მოკლედ “შერთ- 

ჟასთან ერთად, ძაბეა, გრაგნილის მეორე 4-ი ნაწილზე L-V, მნიშვნე- 
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ლობიდან იზრდება V,-მდე. ბუნებრივია, რომ ძაბვის გახრდა იწვევს გულა- 
“ნის მნიშვნელოვან გადაჟღენთვას და დამამაგნიტებელი დენის გაზრდას. 

დ) ავტოტრანსფორმატორის მოწყობილობა. როგორც ზემოთ იყო აღ- 

ნიშნული ავტოტრანსფორმატორი პრინციპში წარმოადგენს ერთგრაგნილიან 
ტრანსფორმატორს. მაგრამ, როგორც წესი იგი კონსტრუქციულად სრულდე- 

ბა ორი გრაგნილის სახით, რომლებიც ზემდეგ ელექტრულად ერთდება. ეს 

აიხსნება ძირითადად იმით, რომ ერთ მთლიან გრაგნილის სახით შესრულებულ 
ავტოტრანსფორმატორს ექნებოდა ძალიან დიდი ფანტვის არე და მაშასადა- 

მე, ძალიან დიდი ძაბვის ვარდნა და დამატებითი დანაკარგებე. ამას თვალ- 

საჩინოდ ვხედავთ ნახ. 159-ზე, სადაც გამოსახულია ასეთი ავტოტრანსფო#“- 

მატორის ფანტვის არე. 

პძპერხვუვჯების ( ) 
დიაგოაქე “ II M 
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ნახ, 161. სამფაზა ავტოტრანსფოო– 

ნახ. 159. ერთი მთლიანი გრაგ- ნახ. 160. მატორის გრაგნილების შეერთების 
ნილის სახით შესრულებული უმარტივესი სქემა. /(პუნქტირით 

ავტოტრანსფორმატორის ნაჩვენებია სამკუთხედად შეერთე– 

ფანტვის არე. ბული დამატებითი გრაგნილი). 

ნახ. 160-ზე ნაჩვენებია ერთფაზა ავტოტრანსფორმატორის პრაქტიკუ- 
ლი სქემა გრაგნილის მაგნიტურად გაწონასწორებული ნაწილების კონცენ- 
ტრიული განლაგებით. ასეთ ავტოტრანსფორმატორში ფანტვის არეს კონ- 
ფიგურაცია ისეთივე იქნება, როგორც ჩვეულებრივ ტრანსფორმატორში. 

სამფაზა ავტოტრანსფორმატორების შესრულების დროს გრაგნილების 

შეერთების უმარტივეს და ყველაზე მეტად გავრცელებულ სქემას წარმოად- 
გენს ვარსკვლავი (ნახ. 161), რომლის ნულოვანი წერტილი შეიძლება დამი- 

წებულ იყოს ან გამოყენებული ნეიტრალური გამტარის მისაერთებლად. 
მაღალი ძაბვის ავტოტრანსფორმატორებში ასეთი სქემის გამოყენები- 

სას, მაგნიტურ ნაკადში მესამე ჰარმონიკის თავიდან ასაცილებლად გამოიყე- 
ნება სამკუთხედად შეერთებული დამატებითი გრაგნილი, რომელიც ნაჩვენე- 
ბია ნახ, 161-ზე პუნქტირით. 

ე) ავტოტრანსფორმატორების გამოყენების სფერო. (13,მ0)ყ, ტოლობა 
გვიჩვენებს, რომ ავტოტრანსფორმატორის გამოყენება ხელსაყრელია ტრანს- 

ფორმაციის კოეფიციენტების ერთთან ახლოს მნიშვნელობებისათვის. ამ შემ- 
თხვევაში სიმძლავრე, რომელზედაც უნდა გაითვალოს ავტოტრანსფორმატო–- 
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რი, გაცილებით მცირეა, ვიდრე ეკვივალენტური ტრანსფორმატორის სიმძ- 

ლავრე. მაგ. თუ #,1=1,2, მაშინ 

დ 21 ს). 10,165. 
ჯL 1,2 

ეს ნიშნავს არა მარტო მასალის მნიშვნელოვან ეკონომიას, და მაშასა- 

დამე. ტრანსფორმატორის ღირებულების შემცი“ებას, არამედ აგრეთვე საექ- 

სპლოატაციო ხარჯების შემცირებასაც. მოცემული დენის სიმკვრივის და ინ- 

დუქციის პირობებში აქტიური მასალების წონების შემცირებას მივყევართ 

იქამდე, რომ დანაკარგები ავტოტრანსფორმატორში მუდამ უფრო მცირეა, 

ვიდრე იგივე გამავალი სიმძლავრის ტრანსფორმატორში, ამიტომაც ავტო- 

ტრანსფორმატორის მ. ქ. კ. უფრო მაღალია, ვიდრე ტრანსფორმატორის. 

მაგრამ რამდენადაც ტრანსფორმატორის კოეფიციენტის მნიშვნელობა 
ერთისაგან მეტადაა განსხვავებული, ავტოტრანსფორმატორის აღნიშნული. 

უპირატესობები სწრაფად მცირდება და 

  

  

    

ერთდროულად იზრდება მაღალი ძაბეის –_“ო–““წ 

მხრიდან, დაბალი ძაბვის გრაგნილში გადა- M =9 
ცემული გადაძაბეებისაგან გამოწვეული საფ“- მჟ. ხ 

თხე. ამიტომ ტრანსფორმაციის კოეფიციენ- ა% %, 68. 1!._. 

ტის მაღალი მნიშვნელობებისათვის ავტო- 6 6» L რთ რ VI 

ტრანსფორმატორები არ გამოიყენება. 

უფრო მეტი გავრცელება ავტოტრანს- „#7 L   
ფორმატორებმა ქსელებში ჰპოვეს, ძაბვის 

ჩებულირების, მიზნებისათვის და აგრეთვე დაბალი ძაბვის მხარეზე 

აბვის შემცირებისათვის ასინქრონული და ძაბვის აწევა მაღალი ძაბვის 

სინქრონული ძრავების გაშვების დროს. მხარეზე გამტარის დამიწების დროს. 
უნდა აღინიშნოს, რომ დაბალი ძაბვის 

ქსელებშიაც კი ავტოტრანსფორმატორის გა- 

მოყენება ზოგჯერ შეიძლება საშიში იყოს თუ მაგალითად, გამოვიყენებთ 

ვარსკვლავად შეერთებულ ავტოტრანსფორმატორს 12 V-იანი საქვაბე ნათუ- 

რების, 120 V-იანი ქსელიდან კვებისათვის, მაშინ, როგორც ეს ნახ. 162-დან 

სჩანს, მაღალი ძაბვის მხარეზე ხაზური გამტარის შემთხვევითი დამიწებისას 

ძ და « გამტარებზე ძაბვა მიწის მიმართ გაიზრდება საშიშ მნიშენელობამდე 

ხIი=)Lს– ხვს რომელიც აღებულ შემთხეევაში 75 V-ის ტოლია. 

ნახ. 162. აეტოტრანსფორმატორის. 

14. ტრანსფორმატორის არასიმეტრიული დატვირთვა 

ა) არახიმეტრიული დატვირთვის ზოგადი დაზასიათება ტრანსფორმა- 
ტორების ექსპლოატაციის დროს არც ისე იშვიათად საქმე გვაქვს ტრანს- 

ფორმატორების მომჭერებზე ძაბვების და ცალკეული ფაზების გრაგნილებში 

გამავალი დენების არასიმეტრიულობასთან; ამასთან წარმოიშვება მოვლენე–- 

ბი, რომელთაც ადგილი არა აქვს ნორმალური მუშაობის პირობებში. არა- 

სიმეტრიულობამ თავისი ხასიათისა და ხარისხის მიხედვით შეიძლება მიგვიყ- 

135



ვანოს ტრანსფორმატორის მუშაობის მთლიან დარღვევასთან. და მისი მწყო- 

ბრიდან გამოსვლასთანაც კი. 

გარდა ამისა, ძაბვების არასიმეტრიულობა ფრიად არასასურველად მოქ- 
პედებს ელექტრული ენერგიის მომხმარებლებზე, იგი იწვევს ვარვარების ნა- 

თურების სწოაფ გადაწვას ძაბვის აწევის შემთხვევაში, ან მათი სინათლის 

ენერგიის არამთლიანად გამოყენებას, ცალკეული ფაზების ძაბვების დაწევის 
შემთხეევაში. ძაბვების არასიმეტრიულობა იწვევს აგრეთვე ძრავების სიმძლავ- 

რის შემცირებას. ამიტომ ტრანსფორმატორების მუშაობის არასიმეტრიული 

რეჟიმების შესწავლას დიდი პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვს. 

არასიმეტრიული ელექტრული წრედების გამოკვლევის ზოგად მეთოდს 

წარმოადგენს, სიმეტრიულ მდგენელთა მეთოდი. 

პირდაპირი, უკუ და ნულოვანი მიმდევრობის სისტემებს ზოგად შემ- 

თხვევაში შეესაბამება თავისი პარამეტრები, კერძოდ, აქტიური და რეაქტი- 

ული წინაღმდეგობები. მაგრამ ტრანსფორმატორებში, სადაც არა გვაქვს მბრუ- 

ზავი ნაწილები და მბრუნავი არეები, აქტიური და რეაქტიული წინაღმდეგობები 

პირდაპირი და უკუმიმდევრობის სისტემებისათვის მიიღება ერთნაირი. 

მართლაც თუ ტრანსფორმატორის ზომქერებზე გადაუნაცვლებთ ადგილებს 

ორ მომყვან გამტარს, ძაბვის და დენის სისტემა იცვლება უკუზე, მაგრამ 
ტრანსფორმატორის შინაგანი წინაღმდეგობები რჩება უცვლელი. ეს გარემოება 
8ნიშვნელოვნად ამარტივებს ტრანსფორმატორის არასიმეტრიულ დატვირთ- 

ვასთან დაკავშირებულ ამოცანების გადაწყვეტას, რადგან პირდაპარი და უკუ- 

ვიმდევრობის მდგენელების ნაცვლად შეიძლება მოვახდინოთ ოპერირება მა- 

თი გეომეტრიული ჯამით. 0 პირობე ბფ : 

ა იროიეიმი დეხე- 
  

      

––– L 4 1 ბის სისტემებისათვის მივი- 
= · # 22 ღებთ: 

- 7. ჰი,-+Xგე= ის 

– -, « C 2, აიი თ 
4 წ თ ა” + სა–ლ=,” (14,1) 

ნაბ. 163. ნულოვანი მიმდევრობის დენების კონტური ჩ. + 7,= I, 

წრედში: ტრანსფორმატორი–დატვირთვა-––ნეიტრალური 
გამტარი. სადაც იძ, სხ, თ ინდექსებით 

აღნიშნულია ფაზები, ხოლო 

1 და 2 ინდექსებით პირდაპირი და უკუმიმდევრობები. ჯამური დენები ფა- 

ზაში ტოლი იქნება: 

1.= 7 -LI- #=#M-+Xი, 1 =I,+1-, (14,2) 

სადაც დენი I,ა=/ი=/-ა=7/ე წარმოადგენს ნულოვანი მიმდევრობის დენს. ეს 

ღენი შეიძლება წარმოიშვას არა ყოველ სისტემაში. მაგალითად სამფაზა 

ტრანსფორმატორის ვარსკვლავად შეერთებულ გრაგნილში /ა დენი არ შეიძ- 

ლება წარმოიშვას, ვინაიდან მისთვის არ არსებობს გამტარი კონტური. მაგ- 

რამ, თუ მაგალითად გრაგნილის ნეიტრალს შევაერთებთ დატვირთვის საშუ- 
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ალო წერტილთან (ნახ. 163), მაშინ არასიმტრიული დატვირთვის დროს ნეი- 

ტრალურ გამტარში გაივლის ფაზური დენების ჯამის ტოლი დენი 3/ე. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ნულოვანი მიმდევრობის დენი არ არსებობს, 

414,2) ტოლობები მარტივდება: 

I =I» II =7#, 1 =),. (14,3) 

სამფაზა ტრანსფორმატორების გრაგნილების შეერთების ძირითადი 

სქემებია X7/V, X/4 X/Iე. ამ სქემებისათვის ჩვენ განვიხილავთ კიდეც შემ- 

დეგში არასიმეტრიულ დატვირთვას. ამასთან ჩავთვლით, რომ მოცემულია 

პირველადი ხაზური ძაბვები და მეორადი ხაზური დენები და მათი საშუალე- 

ბით განვსაზღვრავთ დანარჩენ სიდიდეებს. სიმარტივისათვის დავუშვათ, რომ 

ტრანსფორმაციის კოეფიციენტი ტოლია ერთის და დამაგნიტების დენი კი 

ულის. 
ბ) გრაგნილების შეერთება სქემით, ვარხკვლავი-ვარსკვლავი. ამ სქე- 

მაში (ნახ. 164) ცალკეულ ფაზებს შორის დატვირთვის განაწილების მიუხე- 
დავად ხაზური დენებისათვის სამართლიანია ტოლობები: 

,-L7გ+)9=0; (14.4) 

#-+M-- /.:=0. (14,5) 

ქინაიდან დამამაგნიტებელი დენი დაახლოებით მიღებული გვაქვს ნულის 

ტოლად, სრული დენი გულანის ნებისმიერ შეკრულ მაგნიტური კონტურის 

შიგნით ასევე ნულის ტოლი იქნება. ამიტომ 4-8 და 4-6 ღეროებით შექ- 
მნილ კონტურებისათვის შეგვიძლია დავწეროთ (ნახ. 165): 

.1.+-ს- ჩ-Iე=0; (14,6) 

ს+ს-ჩს-Iა=0. (14,7) 

  

  /. ყ ი /” 

2 რთ 1§ 

V თე2ახ ნახ. 165. ჩაკეტ 2 - “ეს ახ. .„ ჩაკეტილი 

„ ი ეხი 94 “15.0 მაგნიტური კონტურები 

2 - ი სამფაზა ტრანსფორმა- 

” ტორის გულანაში (დე– 

; ნების მიმართულება 
ნახ. 164. დენების განაწილება ვარსკელავი- გრაგნილებში მიღებუ- 

ვარსკვლავი სქემით შეერთების შემთხვევაში. ლია პირობით). 

(14,4), (14,5), (14,6) და (14,7) ტოლობების ერთობლივი გადაწყვეტით 

გპოულობთ; 

ჰკ=–7, I=-V, 1-=-I. (14,8) 
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მაშასადამე, თვითეულ გულანაზე პირველადი და მეორადი დენები მაგ- 
ნიტური მბრივ ერთმანეთს აწონასწორებენ. 

პირვედადი ფაზური ძაბეების განსახღვრისათვის შეიძლება გამოვიდეთ 

შემდეგი თანაფარდობებიდან (ნახ. 164): 

V-ს =-ხას 

ეი . 14.5 მა-12,=-L,. ი“ა» 

ხი–10:6:=--Mც. 

ვინაიდან სამფაზა ტრანსფორმატორებში შეიძლება ჩავთვალოთ 

თდ.+თვ-+თი=0 (14,1ჩ8" 
და მაშასადამე, 

#.-+#ვ-+70=90, (14,111) 

(14,9) ტოლობების შეკრებით მივიღებთ: 

+ ხკ+ ყMი-=90. (14.12, 

ნახ. 166-დან გამომდინარეობს, რომ 

4 ხიჯ= ხი-.9, , 
. · · · 14.1 

4 ხაგ= ხს.ა– 98 , ( L) პ) 

შან=ხ9ა-სი· 
4“ 

(14,12) და (14,13) განტოლებათა სისტემის გადა- 

წყვეტით ვპოულობთ, რომ ფაზური ძაბვების ვარსკ- 

8 ვლავის ცენტრი, ძევს ხახური ძაბვების სამკუთხედის 

სიმძიმის ცენტრში, ამიტომ 

+ ხაც–ხ 
ს, =-01-“ 0, I 

  

>  ხეი–ხ | 9 ==“ ან ---ტ8) 
(14,14+) 

ვახ. 166. ძაბვების დიაგ- | 

რამა ვარსკვლავი-ვარსკ- . ც 2 

ვლავი შეერთების ხც = 1284, 80. 

”შემთხვევაში, 

მეორადი ფაზური ძაბვები ტოლია პირველადისა, ტრანსფორმატორშ- 

ძაბვის ვარდნის გამოკლებით: 

ხ.–-I.X6=--Lი, 

სც-–-187:= – LI, (14,15) 

)ლი–-10C2L=-. 0. 
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მეორადი ხაზური ძაბვები განისაზღვრება, როგორც ფაზური ძაბვების 

სხვაობა: 

Vს= ხხ– C, 

0ა= თ– დ. 

0.= 0,- მ. 

(14,16) 

მიღებული თანაფარდობები განემარტოთ არასიმეტრიულობის უკიდუ- 

რესი შემთხვევის მაგალითზე, როდესაც ორ ფაზას შორის მოხდა მოკლედ 

შერთვა, მესამეში კი დენი არ არის. 

ამ შემთხვევაში ნახ. 167-ზხწე მოცემული სქემის მიხედეით უნდა და- 

ვუშვათ: 

#M=0, #=-/.. 

აშ მნიშვნელობების ჩასმით (14,8)-ში, ვპოულობთ: 

1.=0; 1ვ=-10=-#, 

(14,15) ტოლობებიდან გამომდინარეობს; 

ყ.-0=- CV; ხვ-)/2=-L სLიC+Iც2:= -C%. 

მოკლედ შერთვის დროს თს–CV,=0, ამიტოპ CL.= C, და მაშასადამე:. 

  

ხ,= წ.= 9V8+ LC, 

2 

(14,15)-ის თანახმად ვღებულობთ 

. “ ' 'წ · · .· · ' / 

წალ=– - მინი თ: წფთ,=0; ხწა=- თ + 01%. 

ნახ. 168-ზე მოყვანილია ვექტორული დიაგრამა განხილულ შემთხეევი- 

სათვის. 

გ) პირველადი გრაგნილის შეერთება სამკუთხედად, მეორადის ვარსკ- 

ვლავად. შეერთების მოცემული სქემისათვის (ნახ. 169), ძალაში რჩება (14,4) 

და (14,5) ტოლობები, პირველადი და მეორადი გრაგნილების მაგნიტური 

წონასწორობის პირობებიდან გამომდინარეობს: 

I,დ=-–-/, Iკდთ=–-ს, 1თ= –I10, (14,17) 

სადაც LI“, დ, და ჟი პირველადი ფაზური დენებია. 

პირველადი ხაზური დენები გამოითვლება როგორც ფაზური დენების 

სხვაობა. 
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I.=1ც4 -– 10 = ; –” 

  

1 =!ს#-ვი=ს-7ა (14,18) 

Iც=1კთ-–-10/= / – /.. 

“ლ, ბ. » 

რა 9 C ძ MM. 

ნახ. 167. ასიმეტრულობის უკიდურესი ნახ. 168. 

შემთხეევა ვარს,ვლავი-ვარსკვლავი 

შეერთების დროს. 

მეორადი ფაზური ძაბვები განისაზღვრება შემდეგი გამოსახულებიდან: 

CსL-–-I.თ2= – Vი, 

ხვ–)თ2L= – VI, (14,19) 

სე–70თ2L= – V,. 

მეორადი ხაზური ძაბვები განისაზღვრება (14,16) ტოლობის თანახმად. 

მოყვანილი თანაფარდობებიდან გამომდინარეობს, .რომ გრაგნილების 
სამკუთხედი-ვარსკვლავი სქემით შეერთებისას, არასიმეტრიული დატვირთვის 

შემთხვევაში თვითეული ფაზა შეიძლება განვიხილოთ, როგორც დამოუკიდე- 

ბელი ტრანსფორმატორი. 

დ) პირველადი გრაგნილის შეერთება ვარსკვლავად, მეორადის-–-სამ- 

კუთხედად. შეერთების მოცემული სქემისათვის (ნახ. 170) ისე, როგორც 

წინა შემთხვევაში (14,4) და (14,15) ტოლობები ინარჩუნებენ თავის მნიშევნე- 
ლობას. გარდა ამისა, ადგილი აქვს მაგნიტური წონასწორობის პირობებიდან 

გამომდინარე შემდეგ თანაფარდობებს: 

I6= –/, , 
Mი=- 7, (14,20) 

1.7 = –I. 

მეორე მხრივ (14,4) პირობის არსებობის გამო ადგილი აქვს ტოლობებს: 

I.თ-L ჩთ-LI,7=0. (14,21) 
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· ჩ–/, , ? 

  

იგ = 3 ს 4 ხ /” 

. ჩ-X | რელაი1 2 
პს, = "ს 4, (14.22) # -–-X2 2 სხ ”M 5 

პ უდ 2 ლ 
1. L-ჯX იოდი, 1 ძ 0-MIL< გმ 
-ი –3- , ს 8 – 

მაშასადამე, მეორადი ფა- ნახ. 169, დენების განაწილება სამკუთხედი– 
ზუ რი დენების ვა რსკვლავის ცენ- ვარსკვლავი სქემით შეერთების შემთხვევაში: 

ტრი ძევს მეორადი ხაზური დე- 
ნების სამკუთხედის სიმძიმის ცენ- 
ტრში. 7 

მეორადი ძაბვები განისაზღვრება 
(14,15) ტოლობებით. პირველადი, ფა- ჯი 
ზური ძაბვების განსაზღვრის დროს კი, %C ნ. 

უნდა გვქონდეს მხედველობაში ის, # ა MX, 22. რომ მეორადი გრაგნილი შეერთებუ- I. ძ - 7 
ლია სამკუთხედად, რის გამო ” 

თ-+VCთ-C-V,=0. (14,23) ს ნახ. 170. დენების განაწილება ვარსკვლავი- 
ამკუთხედი სქემით შეერთების შემთხვევაში. 

· (14,15) ტოლობების მარცხენა და 
მარჯვენა ნაწილების შეკრებით და (14,4) და (14,23)-ის მხედველობაში მი– 
ღებით, ვპოულობთ: 

0,+0,+ 0-=0 (14,24) 
ამ ტოლობიდან გამომდინარეობს, რომ პირველადი ფაზური ძაბვები. 

შეიძლება განისაზღვროს (14,14) ფორმულებით, მაშასადამე, პირველადი ფა- 

ზური ძაბვების ვარსკვლავის ცენტრი ძევს ხაზური ძაბვების სამკუთხედის 

სიმძიმის ცენტრში. 

ე) პირველადი გრაგნილის შეერთება ვარსკვლავად, მეორადის -–– ვარსკვ- 

ლავად დამიწებული ნეიტრალური წერტილით. (14,2)-ის შესაბამისად მეო- 

რადი დენები შეიძლება წარმოდგენილ იქნეს ამ შემთხვევაში შემდეგი სახით 

(ნახ. 171): სკის ვეი ვი ეევეიისეი 
1=Iს+ს. #ჩ=M+I, #/#=I-+1ა: (14,25) 

როგორც დადგენილი იყო, თვითეული ამ ტოლობის მარჯვენა ნაწილის 

პირველი წევრი წარმოადგენს პირდაპირი და უკუმიმდევრობის დენების გეო- 

მეტრიულ ჯამს, რომლებიც ტრანსფორმირდებიან რა ნორმალურად. მიმდი- 

ნარეობენ ორივე გრაგნილში: 

L=-1, ჩხ=-ს, /7=-79. (14,26). 
ამ დენებისათვის სამართლიანია ტოლობა 

I + M--I =0. (14,27X 
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ნულოვანი მიმდევრობის დენი _/, პირველად გრაგნილში ვერ გაივლის, 

«რადგან მისთვის არ არის გამტარი,კონტური. ამიტომ /)კ დენი თავის მოქმე- 

დებით წარმოადგენს, დამამაგნი- 

ტებელ დენს. მის მიერ შექმნილი 

ნაკადი “ა, რომელიც ერთნაირია 

ყეელა სამ ფაზაში, აინდუქტი- 

რებს თვითეული ფაზის გრაგ- 

ნილში დამატებით #ე ე. მ. ძ.-ს. 

ეს ე. მ. ძ. პირველად მხარეზე 

ჯამდება რა მთავარი მაგნიტური 

საა ანა აანილბა შეერთ, ებ, სქემის ნაკადით ალძრულ ე. მ. ძ-სთან 
ოს: ვ - კვლავი დამიწებული 

ნეიტრალური წერტილით. აწონასწორებს მოდებულ ძაბვას, 

- გრაგნილში შინაგანი ძაბვის ვარ- 
დნის გამოკლებით. მეორად გრაგნილში ის, მთავარი მაგნიტურ ნაკაღით 

"აღძრულ ე. მ. ძ-სთან ერთად განსახღერავს რეზულტიურ ფაზურ ე. მ. ძ-ს, 

ე. მ. ძ-ღბის სათანადო ვექტორული დიაგრამა მოყვანილია ნახ. 172-ზე. 

7 დენის ამპლიტუდისა და ფაზისაგან დამოკიდებულებით მიიღება ფა- 

ზური ე. მ. ძ-ბის ვარსკვლავის სხვადასხვაგვარი დამახინჯება. 

პირველადი გრაგნილისათვის ძაბვების განტოლებები შეიძლება დაწე- 
-რილ იქნეს შემდეგი სახით: 

  

  

ხა---,ა#,=-IM·L-- 7 (14,28) 

ხვ–-)კ6=-#ცგ-, (14,29) 

მც–I0#,= -–-შ6- XM. (14,30) 
შემოვიღოთ აღნიშენა: 

1ი= –-7ა 20%. (14,31) 

(14,28)--(14,30ე) ტოლობების შეკრებით და (14,4) და (14,11) მხედვე- 

ლობაში მიღებით გვექნება: 

V,-Vგ+ ყე=3ჩ7ი: (14,32) 

პირველადი ფახური ძაბვების განსაზღვრისათვის ვისარგებლოთ (14,13) 
„ტოლობებით, რომელთა (14,28)-––(14,30)-თან ერთად გადაწყვეტით ვიპოვით: 

. საყ .. ხ0ა= =<48- 904 | / 7, 

თ 0.= ხსი=- (MM + 72 (14,33) 

ცი= 594--ხMძ ე /, წა. 
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(14,33) ტოლობები გვიჩვენებს რომ ფაზური ძაბვების ვარსკვლავის 

კენტრი გადაადგილდება ხაზური ძაბვების სამკუთხედის სი მძიმის ცენტრი- 

დან, ამასთან ეს გადაადგილება განისაზღვრება 7% ვექტორით ისე, რო- 

გორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 173-ზე. 

    

-ხაზური ძაბჯების 

  

წე| C 
ი 

საფუთხედის . ' 
, ხიძძიმის ყა ყთ 

ცენყ#/ი 3 

ჭ თ“ % –| რვ 
3 XX 

მ” #გ 

C /8 3 

ზიკური ძაბვების 
შარივლაჯის ჟვნყრი 

ნახ, 172. ნახ. 173. ძაბვების დიაგრამა შეერთე– 

ბისას: ვარსკვლავი-ვარსკვლავი დაჭიწე– 
ბული ნეიტრალური წერტილით. 

იმის შემდეგ, რაც ნაპოვნია პირველადი ფაზური ძაბვების მნიშვნელო- 

ბა, მეორადი ფაზური ძაბვები შეიძლება განსახღვრულ იქნეს გრაგნილებში 

ჭაბვის :ვარდნებიდან: 

0. –)I 7-+I"' 2.-+I.7ა= ს. - 7, 2-+7.2.= – CV 

0ც–-/ც2-+1ა2.=-CV, 

ხი--Iი2-+ 2 =- ხი 

(14,34) 

ნეიტრალური გამტარის დატვირთვის დროს რე ნაკადის და ჯე ე.მ. ძ-ის 

აოსებობა ზღუდავს X/X, სქემის გამოყენების შესაძლებლობას. ნულოვანი 

ზიმდევრობის დენების მიერ შექმნილი არეები ზეთის ავზის კედლებში -იწ- 

გევს დამატებით დანაკარგებს და გახურებას; 7% ე- მ. ძ. ძალზე ამახინჯებს, 

ფაზური ძაბეების ვარსკვლავს. ამ მიზეხით C1CI-ის თანახმად გრაგნილების 

X/Xა სქემით შეერთებისას დენი ნეიტრალურ გამტარში არ უნდა აღემატე- 
ბოდეს გრაგნილის ნომინალური დენის 25%/-ს. 

გრაგნილები X/Iას სქემით შეერთებისათვის არასიმეტრიულობის 

ზღვრულ შემთხვევას წარმოადგენს ერთი ფაზის მოკლედ შერთვა ნეიტრა- 

ლურ გამტართან, დანარჩენი ორი “ფაზის ხაზური გამტარების გაწყვეტის ან 

გამორთვის პირობებში ისე, როგორც ეს სქემატურად, ნაჩკენებია ნახ. 175-ზე. 

საანგარიშო განტოლებებში ჩავსვათ მნიშვნელობები 

  

M=/I,=0, 

_ ს95ჩ+L _ # 
49. ვ “3? 
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მაშინ (14,25) და (14,26)-დან მივიღებთ: 

· ., 2. . ., 1... .. · 1. 
1. ==-–#% ლ=–-31ით 18=- = “ვ IM ჰცლ-IL=-ვ. 

მიუხედავად იმისა, რომ მეორადი მხრიდან დატვირთულია მხოლოდ 

ერთი ფაზა, პირველად მხარეზე დენი გადის ყველა სამ ფაზაში, ამასთან მოკ- 

ლედ შერთული ფაზის დენი წარმოადგენს დანარჩენი ორი ფაზის დენების 

უკუდენს. 

  

  

  

ნახ. 175. ასიმეტრიულობის ზღვრული 
შემთხვევა, გრაგნილების #/X#ე სქემით 

შეერთების დროს. 

  

” ს +.     
             

ნახ. 174, ნულოვანი მიმ-_ (<– ნახ. 176. დენების; განაწილება შეერთების სქემის 

დევოობის დეზების,'არე ზე- დროს: სამკუთხედი-ვარსკვლავი დამიწებული ნეიტრა- 

თიან ტრანსფორმატოოში. ლური წერტილით. 

როგორც ნახ. 175-დან ჩანს თვითეულ: ღეროზე გაუწონასწორებელია 

დენი ჩ=-%, ეს დენი არის რა დამამაგნიტებელი, ქმნის თე მაგნიტურ ნა- 

კადს და #ე ე. მ. ძ-ს, რომელიც ამახინჯებს ფაზური ძაბვების ვარსკვლავს. 

ვ) პირველადი გრაგნილის შეერთება სამკუთხედად, მეორადის––-ვარსკ–- 

ვლავად დამიწებული ნეიტრალური წერტილით. გრაგნილების მოცემული 

სქემით შეერთების დროს (ნახ. 176), ტრანსფორმატორის მეორად მხარეზე 
პირობები ისეთივეა, როგორც წინა შემთხვევაში, ამიტომ მეორადი დენები- 

სათვის სამართლიანია (14,25) ტოლობები. 

რაც შეეხება პირველად გრაგნილს, მისი სამკუთხედად შეერთების შემ- 
თხვევაში, მასში ნორმალურად ტრანსფორმირებული იქნება არა მარტო დე- 

ნები ჩის ჩი I არამედ ს დენიც, რადგან შეკრული სამკუთხედი მისთვის 
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გამტარ კონტურს წარმოადგენს. ამრიგად, პირვილად ფაზური დენებისათვის 

სამართლიანია ტოლობები: 

სი= -ს= (ჩM+/V 
“შ“”“"” (14,35) 

10 = ––I1= -"(I +1ა)- ( 

პირველადი ხაზური დენები განისაზღვრება, როგორც ფაზური დენების 

სხვაობა: 

1.=1,0 – 70,= – 7 -+- I, | 

I/ც=1ცი-/,6= -–-/M+V7, (14,36) 

I0=/6ი – ვთ = –I+V/. ( 

როგორც (14,36) ტოლობები გვიჩვენებს, ჩ დენი უეირკულირებს ნა- 

კეტილ სამკუთხედში, ისე რომ არ ხვდება ზაზზი. მაგრამ X#/Xა შეერთების 

შემთხვევისაგან განსხვავებით ჩ დღენი მაგნიტურად გაწონასწორებულია, 

რადგან პირველად გრაგნილში გადის 

მისი ტოლი და საწინააღმდეგოდ მი-  8აL 

მართული დენი–/,. „ერ 
#« 

ამიტომ 2/ I შეერთების შემთა- აა § –, 

ვევაში გაცილებით ნაკლები იქნება ი L ძ რ% 

ნიტრალის გადაადგილება და ფაზური 6 – 

ძაბვების დიმახინჯება არასიმეტრიული ნახ. 177. არასიმეტრიულობის ზღვრული 
დატვირთვის დროს. შემთხვევა შეერთების დროს: სამკუთხე- 

პირ მეო“ # დი-ვარსკვლავი დამიწებული ნეიტრა- ირველად და მეორად ფაზურ ლური წერტილით. 
L
 

“/ 
დ
ლ
 

  

ძაბეებს შორის დამოკიდებულება განი- 

საზღვრება (14,15) ტოლობებით: 

არასიმეტრიის ზღვრულ შემთხვევაში, როდესაც მაგალითად, #=!. = 9 

და I.=3/ა) (ნახ. 177), თანახმად (14,35)-ისა მივიღებთ: 

1.#= –/)= –3/), Iე#თ=1-თ=0, 

ე. ი. დენი პირველად მხარეზე გადის აგრეთვე ერთ ფაზაში: 

%ზ) გრაგნილების შეერთება: სქემით X/I/,, სამკუთხედად ჩაკეტილ ხა- 

კომპენსაციო გრაგნილით. ზემოთ განხილულიდან სჩანს, რომ რ#/Iე შეერთე- 
ბას, შედარებით I/Xე შეერთებასთან, აქვს რიგი უპირატესობებისა. 4/Iა შე- 
ერთებისას არა მარტო მცირდება არასიმეტრიულობა ერთფაზა დატვირთვე- 

ბის დროს, არამედ უზრუნველყოფილია აგრეთვე ფაზური ე. მ. ძ ბის სინუ- 

სოიდურობა. ზოგიერთ შემთხვევებში მაღალძაბვიან მძლავრ ტრანსფორმა- 
ტორებში, გრაგნილების იზოლაციის მოსაზრებით მაინც სასურველი არის 

ხოლმე ტრანსფორმატორის შესრულება X/ Xე--სქემით. ამგვარი ამოცანა შეიძ- 

ლება გადაწყვეტილ იქნეს სამკუთხედად შეერთებულ ეგრეთწოდებული სა– 
10. ელექტრული მანქანები. 145



კომპენსაციო გრაგნილის გამოყენებით. ასეთი ტრანსფორმატორის სქემა ნა- 
ჩვენებია ნახ. 178-ზე, როგორც ამ სქემიდან ჩანს საკომპენსაციო გრაგნილში 

გაივლის მეორადი გრაგნილის ნულოვანი მიმდევრობის დენის ტოლი და 
საწინააღმდეგო დენი და აგრეთვე სამმაგი სიხშირის დამამაგნიტებელი დენი, 

რომელიც უზრუნეელყოფს მთავარი მაგნიტური ნაკადის სინუსოიდურობას. 

მეორადი დენების I. 

ს. I მეორე მდგენელი 
ნორგალურად იქნება ტრანს- 

: ფორმირებული პირველად 

რაგნილში. თე მაგნიტური 

არ VM · · ნაკადის მცირე. მნიშვნელო 

ბის გამო, ფაზური ძაბვების 

ვარსკვლავის დამახინჯება 
ნახ. 17მ. დენების განაწილება შეერთების სეემისა- ნულოვანი გამტარის დატრ- 

თვის: )/ #Vე საკოვპენსაციო გრაგნილით. ულღოვ გაზტ დაფ 

25-ე 

  

ვირთვის შემთხვევაში უმ- 
ხიშვნელო იკნება. 

საკომპენსაციო გრაგნილი გამოთვლილი უნდა იქნას მისთვის მაქსიმა- 

ლურად შესაძლო დენზე. ფაზის, მაგალითად თ, მოკლედ შერთვის და, წ 

და « ფაზების გაწყვეტის შემთხვევაში ნულოვანი მიმდევრობის დენი ტოლია: 

L+09+0ი MI 
003 -=3 > 

მაშასადამე, მოკლედ შერთვის დროს გაბურების პირობების მიხედვით 

საკომპენსაციო გრაგნილის სიმძლავრე უნდა გათვლილი იყოს, მუშა გრაგნი- 

ლის სიმძლავრის ერთ. მესამედზე. 

სამკუთხედად” ჩაკეტილი გრაგნილი შეიძლება გამოყენებულ იქნეს სასარ- 

გებლო დატვირთვისათვისაც. ამ შემთხვევაში მიიღება ჩვეულებრივი სამგრაგ- 

· ნილიანი ტრანსფორმატორი. 

თ) ნულოვანი მიმდევრობის წინააღმდეგობა. ტრანსფორმატორის არასიმეტ- 

რიული დატვირთვის ზემომოყვანილი ანალიზიდან გამომდინარეობს, რომ 

მეორადი გრაგნილის Xა სქემით შეერთებისა და ნულოვანი გამტარის და- 

ტვირთვის დროს ყოველთვის აღიძვრება ე. მ. ძ. ტოლი 

წულლა 

ამგვარად, 7: წინააღმდეგობა, ხოლო ზოგიერთ შემთხვევებში წინააღმდეგობა 

2-+72:= XV, განსაზღვრავს ფაზური ძაბვების სისტემის დამახინჯებას და იმ 

დამატებით დანაკარგებს, რომლებიც შეიქმნება ნულოვან მიმდევრობის დენე- 

ბის არეს მიერ. 

წინააღმდეგობა 2, წარმოადგენს ტრანსფორმატორის ნულოვან მიმ- 

დევრობის წინააღმდეგობას. 

ტრანსფორმატორის არასიმეტრიული მუშაობის ანალიზის დროს აუცილე- 

ბელია ამ წინააღმდეგობის ცოდნა და უნდა შეგვეძლოს მისი განსაზღვრა. ერთ- 
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“ფაზა ტრანსფორმატორების სამფაზა ჯგუფის შემთხვევაში ყოველ ფაზას აქვს 

დამოუკიდებელი მაგნიტური სისტემა, ამიტომ გრაგნილების X/Xე შეერთე- 

ბის დროს ნულოვანი მიმდევრობის დენებით "შექმნილი არეს ინდუქციური 

ხაზები გადის იმავე გზით, რომლითაც გადის მთავარი არეს ინდუქციური ხა- 

'ზები, ე. ი. შეიკვრება გულანით. ამ შემთხვევაში ნულოვანი მიმდევრობის 

წინააღმდეგობის განოთვლა უქმი სვლის წინააღმდეგობის განსაზღერის ანალო: 

გიურია, ამავე დროს წინააღმდეგობა 7M#M ძლიერ არის დამოკიდებული მაგ- 

ნიტური სისტემის გაჟღენთაზე. 

სამღეროვან ტრანსფორმატორში I/X. შეერთების დროს ერთფაზა 

არეს ინდუქციური ხაზები გადის ნაწილობრივ გულანაში, ნაწილობრივ გან- 

„მამხოლოებელ გარემოში, სახურავში ავზის კედლებში და ა. შ. (ნახ. 174). ასეთი 

„არაერთგვაროვანი კონტურის მაგნიტური წინააღმდეგობის ზუსტად აღრიცხვის 

სიძნელის გამო ნულოვანი მიმდევრობის წინააღმდეგობის გამოთვლა გაძნე- 

«ლებულია. ამ შემთხვევაში იგი შეიძლება საიმედოდ განზღვრულ იქნეს მზო- 

ლოდ ცდის საშუალებით. ამისათვის სამფაზა ტრანსფორმატორის გრაგნი- 

-ლებში გაატარებენ ერთფაზა დენს და გაზომავენ დენის და ძაბვის ფაზურ 

მნიშვნელობებს. გაზოშვა შეიძლება ჩატარებულ იქნეს ნახ. 179-ის რომელიმე 

შორპდი კრ. ვ ნილი 

       
წირ 

ძეორა, ჰქლჰდი პირველადი 

გრაკთლი 8 ფგრაგნილ ი წ.) გრაგნილი 

VVVVM LV 

V VVე CMMMVV// 

ნახ. 179. სქემები ნულოვანი მიმდევრობის წინააღმდეგობის ცდით ჯე0ე: 'ულოვ 
განსაზღვრისათვის. 

რქემის მიხედვით. გრაგნილების I”/1)% სქემით შეერთების დროს, /ე დენი არის 

მთლიანად დამამაგნიტებელი და პირვეღად გრაგნილში არ ტრანსფორმირ- 

დება, ამიტომ ცდა ჩატარებულ 

    

უნდა იქნეს გამორთულ X# დენ- “ ასი 22 ა 

მკვეთის დროს. ამ შემთხეევაში 

277» წინააღმდეგობის განსაზღვრის <7 32% 

ცოლა წარმოადგენს უქმი სვლის ა >. თ 

ცდას, ამიტომაც მისთვის გამოი- ... ბ; 

ყენება ნახ. 180 ა-ზე გამოსახული ნახ. 180. შენაცვლების სქემები ნულოვანი მიმდევრო– 

უქმი სვლის შენაცვლების სქემა. გის წინააღმდეგობისათვის: ა– გრაგნილები: შეერთე– 
ცდის მონაცემებით შვეიძ- ბულია სჭემით X/V,; ბ– გრაგნილები შეერთებულია 

კლება განესაზღვროთ სქემით /Vს/ მი. 

#XM= 7აVა+ 7.= >. (14,37) 
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საიდანაც 

#ა= #»-ი=/,- რ-ი. (14,38. 

სამღეროვან ტრანსფორმატორში ნომინალური დენის ნამრავლი #II წი- 

ნააღმდეგობაზე ჩკეულებრივად შეადგენს ნოპინალურეი ფაზური ძაბვის 

30-დან 100%,-მდე. 

თუ ნულოვანი მიმდევრობის. დენი გადის პირველად გრაგნილშიაც, მა. 
შინ ცდა ჩატარებულ უნდა იქნეს ჩართულ #8 დენმკვეთის დროს. ამ შემთხვე- 

ვაში ცდა თავისი ხასიათით წარმოადგენს მოკლედ შერთვის ცდას, რომელი(, 

უპასუხებს ნახ. 180, გ-ზე მოცემულ შენაცვლების სქემას, სადაც 725 შეესა- 

ბამება 27,-ს. დაუშვებთ რა, რომ ფანტვის ინდუქტიობა, რომელიც განი- 

საზღვრება ნულოვანი მიმდევრობის დენით, მცირედ განსხვავდება ტრანს- 
ფორმატორის ფანტეის ჩვეულებრივ ინდუქტიობისაგან, (დების მონაცემე- 

ბეთ ვპოულობთ: 

CC „= 7. + _რრი _» L _ 2 _ . 

1 X+#%..' 2 (14,39, "CL 

9 

ვინაიდან 2 გაცილებით ნაკლებია ერთზე, ამიტომ საკმარისი სიზუს- 

“ი 
ტით შეიძლება ჩავთვალოთ 

X=24+23=7V, (14,40). 

ე. ი. რომ სამკუთხედად ჩაკეტილ გრაგნილიანი ტრანსფორმატორის ნულო- 

ვანი მიმდევრობის წინააღმდეგობა დაახლოებით ტოლია მეორად გრაგნილსა და. 

სამკუთხედად ჩაკეტილ გრაგნილს შორის მოკლედ შერთვის წინააღმდეგობისა... 

ი) ტრანსფორმატორის მუშაობა ერთი ფაზის გამორთვის დროს. თუ 

სამფაზა ტრანსფორმატორში გამოვრთავთ ერთ ფაზას, მაშინ გრაგნილების 

შეერთების სქემის მიხედვით დარჩენილი ორი ფახა ქმნის „ღია სამკუთხედს“ 

ან „ორსხივიან ვარსკვლავს“. ტრანსფორმატორის მუშაობა ასეთ პირობებში” 

წარმოადგენს პრაქტიკულ ინტერესს განსაკუთრებით. ერთფაზა ტრანსფორმა- 
ტორების სამფაზა ჯგუფისათვის: ერთი ტრანსფორმატორის ავარიის შემთხვე- 

ვაში ორ დარჩენილ ფაზას შეუძლია განაგრძოს მუშაობა დაზიანებული ფა- 

ზის აღდგინამდე. 

საბჭოთა კონსტრუქციის დიდი სიმძლავრის ტრანსფორმა ტორებში, რომ- 

ლებიც მუშაობენ სამფაზა ჯგუფში. გრაგნილები მეერთდება X/+ სქემით. სსრ 

კავშირის ენერგოსისტემებში ტრანსფორმატორები ჩვეულებრივად მუშაობენ- 

დაზიწებული ნეიტრალით, ამიტომ პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვს (ნახ. 181)- 

ზე მოცემული სქემით შეერთებულ ტრანსფორმატორის მუ- 

შაობის გამოკვლევას „ორსხივიანი ვარსკვლავი“ დამიწებუ- 

ლი ნეიტრალით–.ღია სამკუთხედი“. 

დავუშვათ, რომ პირველადი გრაგნილი შეერთებულია „ორსხივიან ვარ-· 
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აკვლავად“ დამიწებული ნეიტრალით, ხოლო მეორადი „ღია სამკუთხედად" · 
ვინაიდან პირველადი ფაზური ძაბვები ქმნის, ძაბვების სიმეტრიული ვარსკ- 

გლავის ორ სხივს, მეორად მხარეზეც, თუ უგულებელეყოუთ ძაბვის ვარდნას 

# 7." 

/ჩ · 

” 
2. ტე ? 5 ( 

ბა. 4 . ალი. #-/ 

6I I ;., 
. | 5 2-4 2- 
, 58 “ 4 

5ახ. 181. დენების განაწილებ. შე)რთე- 
ბისას: „ორსხივიანი ვარსკვლავი“ და- 

მიწებული „ნეიტრალით -–„ღია სამ- 
კუთხედი". 

  

რრანსფორმატორში, შენარჩუნებულ უნდა იქნეს ძაბვების სიმეტრიული სამ- 
ჟკუთხედი იხ. ხი, «,, ამიტომ სიმეტრიულ სამფაზა დატვირთვის დროს მე- 
“რფრადი ხაზური დენები ასევე ქმნიან სიმეტრიულ სამფაზა სისტემას. 

ნახ. 181-ის თანახმად ჩვენ უნდა ჩავთვალოთ 

1,=–/,=90. (14,41) 

მაშინ მეორადი ხაზური დენებისათვის მიღებული იქნება შემდეგი გამ“- 
სსახულებები: 

ლილი 

_,25. 
ჩ-=#M= 1I=I/.“ 

_ | 
ს–ჰ.= –)I,=I“ პ I 

მეორადი ფაზური დენები ნორმალურად ტრანსფორმირდება პირველაღ 

:მხარეზე, ამიტომ 

(14,42) 

_ ,4 
· 73 

ა= 6<IM6 > (14,42) 

ჰც=-M= –/ 

-ამ დროს ნეიტრალურ გამტარში გაივლის დენი 

–3- –)5> 14,4+ 
”ს+1=I6 შ?წ–-. პბ)ა=/V3. .. 

149



დენების კათანადო ვექტორული დიაგრამა მოყვანილია ნახ. 182-ზე. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ტრანსფორმატორის მუშაობის ასეთი რეჟიმთ 

შეიძლება დაშვებულ იქნეს მხოლოდ ავარიულ პირობებში, ვინაიდან ნულო- 

ვანი წერტილის დამიწება არ გაიანგარიშება დიდი დენის ხანგრძლივად გა- 

ტარებაზე. 

15. ტრანსფორმატო. რების პარალელური მუშაობა 

ტრანსფორმატორების პარალელურად ჯ)ართვის ქვეშ იგულისხმება მათი: 

ისეთი ჩართკა, როდესაც პირველადი და მეორადი გრაგნილები (კალ-(ს)ალკე 

მიუერთდება პარალელურად საერთო სალტეებს, როგორც ეს სქემატურად- 

ნახ. 183-ხეა გამოსახული. ტრანსფორმატორების პარალელურად ჩართვა იხ- 

მარება იმ შემთხვევებში, როდესაც სიმძლავრის დანაწილება ეკონომიურად. 

მიზანშეწონილია ქვესადგურის დატვირთვის გრაფიკის ცვალებადობის გამო- 

  
  

            

3 ს-მ, % ბ”. 93. LL 

) ჯV, I) Mჯ #3 
4 VII ” #/V- 51 #2 21 V-46I რ0Cრ4ტM12 (855) <1 1 
ძი LVV<5> წა, | 212001, ამ L- მ 

| ს: 21 რა 2 VI5ICM2 
7I+ LI? ჯ “-X- 

ნახ. 183. ტრანსფორმატო- ნახ. 184. განსხვავებული ტრა5სფორმა- 
რების პარალელურ მუშაო- ტორის კოეფიციენტებიანი ორი 

ბაზე ჩართვის სქემა, ტრანსფორმატორის ჩართვა პარალე–- 

ლურ მუშაობაზე. 

ამ შემთხვევებში მინინალური დატვირთვის დროს მუშაობს ერთი „რანს. 

ფორმატორი და დატვირთვის ზრდასთან ერთად მიუერთდება დანარჩენები. 

პარალელური მუშაობა საშუალებას გვაძლევს შევამციროთ დენის და ძაბვის- 

ტრანსფორმირებასთან დაკავშირებული, აქტიური და რეაქტიული ენერგიის 

დანაკარგები. 

ტრანსფორმატორების ნორმალური პარალელური მუშაობისათვის სა- 

უიოოა: 

1) ტრანსფორმატორების პირეელადი და მეორადი ნომინალური ძაბვე- 
ბის ტოლობა; 

2) გრაგნილების შეერთების ჯგუფების იგივეობა; 

3) მოკლედ წერთვის ძაბვების ტოლობა. 
პარალელური მუშაობის გამოკვლევის დროს აუცილებელია გამოვარ- 

ქვიოთ, როგორ განაწილდება დატეირთვის საერთო დენი პარალელურად: 

ჩართულ ტრანსფორმატორებს შორის. 

ა) პირველადი და მეორადი ძაბვების ტოლობის პირობა. ამ პირობის 

მ:იშვნელობის გამოსარკვევად მივმართოთ ნახ. 184-ს, რომელზედაც სქემა- 
ტურად გამოსახულია სხვადასხვა ტრანსფორმაციის კოეფიციენტების მქონე. 

ორი ტრანსფორმატორი. სიმარტივისათვის გამოსახული ტრანსფორმატო–- 
რები ერთფაზაა, მიღებულია აგრეთვე, რომ 2.,= #1= 2) 
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ვინაიდან ტრანსფორმაციის კოეფიციენტი #,##,ე, ამიტომ ოოძვე 

ტრანსფორმატორის პირველადი გრაგნილების V, ძაბვაზე ჩართვის დროს 

(ნახ. 184, ა) მათ მეორად გრაგნილებს ექნებათ ფაზით თანზვდენილი, მაგ- 

რამ ამპლიტუდით განსხვავებული ყ9“ და ხა" ძაბვები. თუ ამ პირობებში 

ჩაგრთავთ #8 ამომრთველს (ნახ. 184, ბ), მაშინ ძაბვების ჯამის! V-ს” = 

=4ყ მოქმედების შედეგად ორივე ტრანსფორმატორის მიერ შექმნილ კონ- 

ტურში, აღიძვრება გამათანასწორებელი დენი, რომლის მნიშენელობა შეიზ- 

ღუდება ორივე ტრანსფორმატორის, მიმდევრობით ჩართულ სრული შინა- 

განი წინააღმდეგობებით: 

აც აყ 
2 + 2. _ 27. ' 

ტრანსფორმატორებში დენი /,» გაივლის საწინააღმდეგო მიმართულე 

ბებით, ამ დროს ტრანსფორმატორებში წარმოიშვება ძაბვის შინაგანი ვარდ- 

2ა და მეორეში – #.. შედეგად შეო- 

M.= (15,1) 

  ნები, ტოლი ერთში /,ი7L= 

რადი გრაგნილების მომქერებზე დამყარდება ორივე ტრანსფორმაციისათვის 
საერთო ძაბვა 

.- თ, ბე ია. აყ 

ს=V--=-V+->-, 
ან , 4ყ „ე 4 

=L(წ, == 7. +... ხ,–ხ- 3 = თ + 

   
ნახ. 186, განსუვავებული ტრანსფორმაციის კოეფი- 

1“ ციენტებიანი ორი პარალელურად მონუეშავე 

· ტრანსფორმატორის დეზების ვექტორული 
ნახ. 185. დიაგრამა დატვირთვის დოოს. 

ნახ. 1835-ზე ნაჩვენებია ამ შემთხვევის შესაბამისი ეექრტორული დიაგ- 

რამა. 

+ ძაბვები I. და ხა” ფაზით თანხვდენილია, ე. ი. ყოველ მოცეპულ მომენტში ორივე 
გრაგნილში ერთნაირად არის მიმართული, მაგალითად, დასაწყისიდან ბოლოსაკენ ან პირიკით 

ამიტომ მეორადი გრაგნილიბის მიერ შექმნილ კონტურში, ძაბვები ხV”» და ხ,” მოქმედებს 

ერთმანეთის შენხვევდრად და კონტურის თვალსაზრისით დაძრულია 1809-ით. მათი გეომეტ- 

რიული ჯამი კონტურმი ტოლია მათი არითმეტიკული სხვაობის. 
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ტრანსფორმატორების გრაგნილებში გამავალი გამათანასწორებელი 

დენი, სასარგებლო დატვირთვის არსებობისაგან დამოუკიდებლად, იწვევს 

ზედმეტ დანაკარგებს და გრაგნილების გახურებას უქმი სვლის დროსაც კი, 

ამავე დროს შედარებით მცირე განსხვავებმ ტრანსფორმაციის კოეფიციენ.-· 

ტებში შეიძლება გამოიწვიოს მნიშვნელოვანი გამათანასწორებელი დენები. 

მაგალითი. ერთი და იგივე მოკლედ შერთვის ძაბვების #=5%ე მქონე, 

ორი ერონაირი სიმძლავრის ერთფაზა ტრანსფორმატორის მეორადი ძაბვები 

განსხვავდება ერთი მეორისაგან 29/.-ით. განვსაზღვროთ გამათანასწორებელი 

დენის ფა“ დღობითი მნიზვნელობა ტრანსფორმატორების პარალელურად ჩარ- 

თვის დროს. 

გვაქვს 
6 _ხ9V_ _ ახ? /” _V 

100 2,' “' 100 22,” 
  

საიდანაც 

ე. ი. განათანასწორებელი დენი შეადგენს ნომინალური დენის 20M/,-ს, 
პარალელურად მომუშავე სხვადასხვა ტრანსფორმაციის კოეფიციენტე-· 

ბის მქონე ტრანსფორმატორების დატვირთვის დროს, გამათანასწორებელმა 

დენმა, ზედ დაედება რა დატვირთვის დენს, შეუძლია გამოიწვიოს ერთ-ერთი 

ტრანსფორმატორის გადატვირთვა. დავუშვათ, რომ საერთო დატვირთვაზე 
პარალელურად მომუშავე, განსხვავებული ტრანსფორმაციის კოეფიციენტე- 
ბიანი ორი ტრანსფორმატორი შერჩეულია იმგვარად, რომ დატვირთვით გან- 

პირობებული მათი დენები ტოლია და თანხვდენილია ფაზით. 

  

  

  

  
  

  

4, –. 2 
(ეთო 

913 –ა >. 8 
ცა თამი 

ი სარს 
V9/V-I?2 | შორალი ალს 

ნახ. 187. მეორად ხაზურ ე. მ. ძ-ბის ნახ. 188. გრაგნილების V/I-6 და V/V-I2 

ვექტორებს შორის ფაზათა ჯგუფით შეერთებული ორი ტრანსფორმა- 

შესაძლო ძვრა. ტორის პარალელურად ჩართვა, 

მაშინ თითოეული ტრანსფორმატორის «ეზულტიური დენი, გამათანას- 

წორებელი და დატვირთვის დენების გეომეტრიული ჯამის ტოლი იქნება. 

როგორც ნახ. 186-დან ჩანს, ამ შემთხვევაში შესაძლებელია ერთი ტრანს- 
ფორმატორის დიდად გადატვირთვა, მაშინ, როდესაც მეორე მნიშვნელოვნად 

დაუტვირთავია, ე. ი. პარალელური მუშაობის პირობები იქნება არანორ- 
მალური. 
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ბ) გრაგნილების შეერთების ჯგუფების „იგივეობის პირობა, 1I ნაწილის, 

ვ 9, 3-ში დადგენილი იყო, რომ სამუაზა ტრანსფორმატორის გრაგნილების 

შეერთების ჯგუფის მიხედვით მეორადი ხაზური ე. მ. ძ.-ის ვექტორი შეიძ- 

ლება იყოს დაძრული პირველადი ე. მ. ძ-ის ვექტორის მიმართ 30%-ის ჯი-· 

რადე ნებისმიერი კუთბით. შეერთების ჯგუფის მიუხედავად პირველადი ძაბ- 

ვები ტრანსფორმატორებისა, რომლებიც იკვებება საერთო წყაროდან, ყო- 

ველთვის თანხვდენილია ფაზით. ამის გარდუვალ შედეგს, სხვადასხვა შეერ- 

თების ჯგუფების მქონე ტრანსფორმატორების პარალელურად მუშაობის შემ- 

თხვევაში, წარმოადგენს მათი მეორადი ძაბვების ფაზით დაძვრა. ტრანსფორ- 
მატორების მეორად ერთსახელა მომქერებს შორის იმოქმედებს ე. მ. ძ. რო-· 

მელიც ტოლია ტრანსფორმატორების მეორადი ე. მ. ძ.-ების ვექტორების 
სხვაობის (ნახ. 187). ეს კი, როგორც უკვე ვიცით, წარმოადგენს გამათანას– 

წორებელი დენის წარმოშობის პირობას. 

მაგალითისათვის გამოვიკვლიოთ, როგორი იქნება ორი სავსებით ერთ- 

ხაირი პარამეტრების მქონე ტრანსფორმატორის უქმ სვლაზე პარალელურად 

ხართვის შედეგები. თუ ერთ მათგანს აქეს შეერთების ჯგუფი IX/Xე--12, 

ზოლო მეორეს – X/X#.-6. ნახ. 188-ის თანახმად ტრანსფორმატორების 0, და 

0,, ნულოვან წერტილებს შორის იმოქმედებს ძაბვა ხ.–(-V.)=2V,, 
ვინაიდან ორივე ტრანსფორმატორის მეორადი ძაბვები დაძრულია 1809%-ით. 

V 
  ამიტომ განათანასწორებელი დენი ტოლი იქნება I- > => ე. ი. 

” 
#X 

მოკლედ შერთვის სრული ღენის. 

მეორადი ძაბვების ფაზათა უფრო მცირე ძევერის დროს გამათანასწორე- 
ბელი დენი აღწევს ასევე დიდ მნიშვნელობებს, რომლებიც რამდენიმეჯერ 

აქარბებენ ნომინალურ დენს. აქედან გამომდინარეობს, რომ ტრანსფორმა- 

ტორების პარალელურ გუშაობაზე ჩართვა დასაშვებია მხოლოდ იმ შემთხეე- 

ვებში, როდებაც ნებისმიერ ჩაკეტილ კონტურში, რომელიც შეიქმნება პარა- 

ლელურად შეერთების დროს, ე. მ. ძ. ჯამი ტოლია ნულის. იმისათვის, რომ 

ჟოველთვის არ მოვახდინოთ ამ პირობის შესრულების შესაძლებლობის ანა- 

ლიზი, პარალელურად შეერთების დროს შეიძლება ვიხელმძღე-ნელოთ შემ- 

დეგი ცხრილით (იხ. ცხრ. 12). 

ძირითადი ჯგუფის ტრანსფორმატორის--მაგალითად 12-ის წარმოებუ- 
ლი ჯგუფის-- მაგალითად 4, ტრანსფორმატორთან პარალელურად შეერთე- 

ბისათვის, აუცილებელია წინასწარ მომქერების დასახელების წრიული გადა- 

ნაცვლების გზით უკანასკნელი გადავაქციოთ ძირითადი ჯგ:ფის ტრანსფორ- 

მატორად. 

გ) მოკლედ შერთვის ძაბვების ტოლობის პირობა. „ა“ და „ბ“ პარა- 

გრაფებში განხილულ. პირეელი ორი პირობის დაცვისას მოკლედ შერთვის 

ჭქაბვები და მათი აქტიური და რეაქტიული ზდგენელება განსაზღვრავს თი- 
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ცხრილი 12 
+ 

112 
       

  

    

  

  

  

  

    
  

  
  

  

  

      
  

· ი |! 11 
ჯგუფი (3) | (102) | (3,7) შენიშვნები 

- | 
12 შესაძ- , | შეუძლე- | შეუძლე- | შეუძლე-) გე-5 და მე-11 ჯგუფების ტრანსფორ- 

რ.) „ლიბ ბელია | ბელია ბელია მაზორების პარალელური: მუშაობა შე- 
| საძლებელია მხოლოდ მომჭქერების შემ- 

I..." ი თანმიმდეგრობით შეერთებისას: 
ი | შეუძლე– | შესაძ- | | შეუძლე– | შეუყლე- | <9% –= მეოთე 

(102) |) ბელია I ლოა ბელია ბელია 
( –” უგეეელიო _ _ 

I ; I · ჯბუფი მ) დძ 
5 : შეუქლე- შეუძლე; ; „შესაძ. შესაძ- | 

91) ' ბ : (9,1) ; ბელია | ბელია” | | ლოა_ | > ლოა )) ს | 6C ა; 

I უა)! სე ეყეიიიი ს 8 
11 შეუძლე- შეუძლე- : Iშესაძ-. შესაძ- | 4Cხ «ხთ 
(3,7) | ბელია ბელია ლოა ლოა | 11 (IM ხი 

- - · | ნ91C ძიხ 

შესაძლოა––პარალელური მუშაობა შესაძლოა ' 

შეუძლებელია–_ ი» აი შეუძლებელია     
თ ოეული ტრანსფორმატორის დატვირთვას მათი პარალელურად მუშაობიL 

შემთხვევაში. ამის გა- 

  

      

  

ბ). მოსარკვევად განვიხი- 

2. ლოთ ნახ. 189, ა-ზე 
4MVVMVMMMMიო. ; ორი ტრანსფორმატო- 

ს“ –- C- რის სქემა, რომლებიც 
L _ M/#M/MVM/Mჰ.- 

7+0 75 პარალელურად მუშა-· 
ობენ საერთო დატ- 

ნახ. 189. ორი ტ“რანსფორმატორის საერთო დატვიო- ვირთვაზე ეს სქემა 
:; თვაზე პარალელური მუშაობის სქემა. გამოდგებ ა, როგორც 

ერთფაზა, ასევე სამ- 

ფას ტრანსფორმატორებისათვის. უკანასკელ შემთხვევაში პარალელური 

მუშაობის საკითხების გამოკვლევისათვის, საკმარისია დავკმაყოფილდეთ ერთი 

ფაზით, ვინაიდან ყველა ფაზებში მოვლენები ერთნაირად მიმდინარეობს. ნახ. 

189, ა-ზე ნაჩვენები სქემა შეგვიძლია შეეცვალოთ გამო, (ვლევისათვის უფრო 

თვალსაჩინო სქემით (ნახ. 189, ბ), ამასთან ჩავთვალოთ, რომ ტრანსფორმა- 

ტორებს აქვს ერთნაირი პირველადი და მეორადი ნომინალური ძაბვები და 

ამიტომ გამათანასწორებელ დენებს უქმი სვლის დროს ადგილი არ ექნება: 

ნახ. 189, ბ-ლზე ზოცემულ სქემიდან გამომდინარეობს რომ: 

ჩ 29 = შემი, (15,2) 

ან · 

1 _ რი. (15,3 
II 25 ) 
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თუ რ მოკლედ შერთვის ძაბვის საშუალებით, გამოვსახავთ 2., დ” 

#.,, მოკლედ შერთვის წინააღმდეგობებს, მივიღებთ: 

I რ MM . (15,4) 
IV ”. 1. 

თუ (15,4) ტოლობის ორივე მხარეს გადავამრავლებთ, ორივე ტრანს-- 

ფორმატორის საე”თო ნომინალურ ძაბვაზე, სივიღებთ: 

Mს _ წ _ 4 MC (15.5) 

ი რ რ 1? 

(15,5) ტოლობა გვიჩვენებს, რომ ორი ტრანსფორმატორის პარალე- 

ლური მუშაობის დროს დატეირთვა მათ შორიხ განაწილდება ნომინალური 

სიმძლავრეების პირდაპირპროპორციულად და მოკლედ შერთვის ძაბვების 

უკუპროპორციულად. 

გაცემული სიმძლავრის შეფარდება ნომინალურ სიმძლავრესთან ახასი- 

ათებს ტრანსფორმატორის ფარდობით დატვირთვას. (15,5)-დან ეპოულობთ 

ტტ . იი 1.1. (15,6) 
IM LI რ რ 

(15,6) ტოლობიდან გაზომდინარეობს, რომ სხვადასხვა მოკლედ შე“- 

თვის ძაბვების შემთხვევაში პარალელური მუშაობის დროს უფრო მალე გა- 

დაიტვირთება ტრანსფორმატორი, რომელსაც აქეს ნაკლები მოკლიდ შერთვის 

ძაბვა. 

· თუ მივიღებთ, რომ პარალელურად მოზუზავე ტრანსფორმატორებიდან 

არც ერთი არ უნდა იქნეს დატვირთული მის ნომინალურ სიმძლავრეზე უფ- 

რო მეტად, მაშინ, როგორც (15.5)-დან გამომდინარეობს, ნაკლები მოკლედ 

შერთვის ძაბვის, დავუშვათ თ, -ს მქონე ტრანსფორმატორის სრული და- 

ტვირთვის დროს, (ე. ი. როდესაც #,= Lე), მეორე ტრანსფორმატორის 

დატვირთვა ტოლი იკნება ნ,ც= ჯჩაკე-!C და ორივე ტრანსფორმატორის 

რ) 
ფარდობითი ჯამური დატვირთვა შეადგენს: 

(I I 
აიი XIს“ ი -- +2 
+ I _ რს) _ “IL _ _ (15,7)   

Lსა+ჯ#. ”.+Lიი 1--9თ 

სადაც 

% 
ჩვეულებრივად რეკომენდებულია პარალელურ მუშაობაზე ჩართულ იქნეს 

ტრანსფორმატორები, რომელთა ზოკლედ შერთვის ძაბვები განსხვავებულია 
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არა უმეტეს 1ბმ” მაგალითად, თუ 2+--09 და «=1, მაშინ (15,7)-ის თანა- 
IL 

ნ, + ნ, _ _0.9+1 

წი+“M 1-+1 
ე. ი. ამ ზღვრულ შემთხვევაში პარალელური მუშაობის დროს იკარგება და- 
დგმული სიმძლავრის 51/ე. 

(15.6) გამოსახულება ადვი- 

ლად შეიძლება განზოგადოებულ 

იქნეს პარალელურად მომუშავე წ) 

ტრანსფორმატორების ნებისმი- 

ბმად მივიღებთ: 

=0,95, 

დანაჯპრგებ“ 

5 

  

' 
' 
! 

ერი რიცხვისათვის. ცხადია, რომ 9 I 

/ პარალელურად მომუშავე ტრანს- §L ' 

ფორმატორისათვის მივიღებთ: ? ' 

6 ' 
' 

§ ' 
' 

“ ' 

ჰ ' 
' 

? ' 

=>» _2ი + – დაი 

1 ; 2 3.8   
ნახ. 191, საერთო დანაკარგების შე- 
დარება პარალელურად მომუშავე 

  

  
  

ნახ. 196. პარალელურად მომუშავე ტრანსფორმატორების სხვადა– 
ტრანსფორმატორების #ჯ და ჯყ-ს სხვა რიცხვის შემთხვევაში და სხვა- 
გავლენა დატვირთვის განაწილებაზე. დასხვა დატვირთვისას. 

_ჟჟ___-. (5,8) 
„. #ი წი 6MI 6M= 

ტრანსფორმატორების პარალელურ მუშაობაზე გარკვეულ გავლენას ახ- 
დენს აგრეთვე ტრანსფორმატორების მოკლედ შერთვის წინააღმდეგობების (და 

ძაბვების) აქტიური და რეაქტიული მდგენელების თანაფარდობა. თუ ორი 
ტრანსფორმატორის პარალელური მუშაობის დროს 2», =2იც მაგრამ 

წი 7#6%X, და IX.95657/, (ნახ. 190), მაშინ # და I, დენებს შორის ადგილი 

ექნება ფაზების ძვრას, რომელიც განისაზღვრება კუთხით დ,/, –-დ»,. ეს გა- 

“მომდინარეობს ტოლობიდან (15;2): 

ი =L, LV (დაც ––დML). (15,9) 

კუთხეების უტოლობა დ«,„, # დ», შედეგად გვაძლევს იმას, რომ საერთო 

გაცემული სიმძლავრე ნაკლები იქნება ცალკეულ ტრანსფორმატორების სიმ- 

ძლავრეების ჯაზზე იმდენჯერ, რამდენჯერაც მათი დენების გეომეტრიული 
ჯამი ნაკლებია არითმეტიკულზე. 

16 
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უნდა აღინიშნოს, რომ პარალელურად მომუშავე ტრანსფორმატორების 
დენებს შორის ფაზების ძვრის კუთხე ჩვეულებრივად ძლიერ მცირეა და ამი- 

ტომ მათი საერთო დენი შეიძლება დაახლოებით ჩაითვალოს დენების არით- 

მეტიკული ჯამის ტოლალ. 

დ) ენერგიის დანაკარგები პარალელური მუშაობის დროს, პარალელუ- 

რად მომუშავე ტრანსფორმატორების საერთო დანაკარგების განსაზღვრის 

გზით შეიძლება გადავწყვიტოთ საკითხი იმ დატვირთვების შესახებ, რომელ- 

თა დროს მიზანშეწონილია ერთი ტრანსფორმატორის მუშაობიდან გადასვლა 

ორი ტრანსფორმატორის პარალელურ მუშაობაზე, ორის პარალელური მუ- 

შაობიდან სამის პარალელურ მუშაობაზე და ა. შ. დავუშვათ, გვაქვს სამი: 

ერთნაირი პარალელურად მომუშავე ტრანსფორმატორი. თითოეული ტრანს- 

ფორმატორის სიმძლავრე მივიღოთ ერთეულად, დანაკარგების ფარდობა 

#X:X-=3:1. ნახ. 191-ზე მოცემულია ერთი, ორი და სამი ტრანსფორმა- 

ტორის დანაკარგების მრუდები დატვირთვისაგან დამოკიდებულებით. 

როგორც ამ მრუდებიდან ჩანს, განხილულ შემთხვევაში #<0,82 დატ- 

ვირთვის დროს საჭიროა ჩაირთოს ერთი ტრანსფორმატორი. როდესაც 

0,82<8წ<1.42 ჩაირთოს ორი ტრანსფორმატორი, ხოლო თუ ჩ>1.42 გადა– 

ვიდეთ სამივე ტრანსფორმატორის პარალელურ მუშაობაზე. 

10. ძაბვის რეგულირმბა 

დატვირთვის რყევის დრო., ქსელის საქირო ძაბვის შენარჩუნების მიზ- 

ნით, ტრანსფორმატორ”ებში გათვალისწინებულია მეორადი ძაბვის რეგუ- 

ლირების 'მესაძლებლობა. არსებობს ასეთი რეგულირების საშუალებების რიგი. 

რომელიც განხილულ იქნება ქვემოთ. 

ა) რეგულირება დამატებით გამომყვანების საშუალებით. ძაბვის რეგუ- 

ლირების ყეელაზე უფრო გავრცელებულ საშუალებას წარმოადგენს ერთ-ერ- 

თი გრაგნილის, უფრო ხშირად მაღალი ძაზვის გრაგნი- 

ლის ხვევთა რიცხვის შეცვლა. ხვევთა რიცხვი ჩვეულე- 4, 

ბრივად იცვლება ნომინალურის 105-დან 95წ/,-მდე. მცი- | 

რე ტრანსფორმატორებში ამ მიზნისათვის გრაგნილის 

ერთ-ერთი ბოლოდან აკეთებენ დამატებით გამომყვა- 

<= 

> 

#, შ. CC. 274 8,28, 025 

I ნებს რომლებიკცკ გამოიყვანება ტრანსფორმატორის 

ხუფზე. ნახ. 192-ზე .ნაჩვენებია სამფაზა ტრანსფორმა- 

ტორის გრაგნილის სქემა დამატებითი გამომყვანებით. 

გამომყვანების «ღნიშვნა შეესაბამება CCI-ს. ყოველი 
ფაზის სამიეე გამომყვანი ჩვეულებრივად აიწყობა საერ- 

თო სამმომჭერიან იზოლატორზე. ასეთი იზოლატორი ნახ. 192, დამატებითი 

“ნაჩვენებეა ნახ. 193-ზე. მარეგულირებელი გა- 

ბ) რეგულირება გადამრთველის ხაშუალებით. მომყვანებიანი გრაგნი– 

დიდ ტრანსფორმატორებში ძაბვის რეგულირების ზე- ლის სქემა. 

მოთ აღწერილი საშუალება არ გაპოიყენება, ვინაიდან 

გრაგნილის ბოლოზე ხვევების გამორთვა ტრანსფორპატორის მოკლედ შერ- 
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თვის დროს გრაგნილში ქმნის მნიშვნელოვან ღერძულ მექანიკურ ძალვებს 

(უფრო დაწვრილებით იხ. ნაწილი 1I § 17), ასეთ ტრანსფორმატორებში სა- 

-რეგულირებელი ხეევები მოთავსებულია გრაგნილის , შუა ნაწილში, ხოლო 

  

  

      
              

  

      L _ “ 
30 ს 

ნახ. 193. სამმომჭერიანი იზოლატორი. 1––ფაიფურის პერანგი; 2-დენგამტარი ღერო: 
3-- მუყაოს საყელური; 4-ზეთგამძლე რეზინის 'შემამჭიდროებელი საყელური; 

5-–-ფაიფურის ხუფი. 

  

რეგულირება ხორციელდება სპეციალური გადამრთველის საშუალებით, რო- 

მელიც მოთავსებულია ტრანსფორმატორის ზეთიან ავზში გრაგნილთან უშუ- 
ალო სიახლოეში, და მოქმედებაში მოიყვანება სპეციალური ბერკეტის ან 

მომყვანის საშუალებით. ნახ. 194-ზე ნაჩვენებია 

ასეთ გრაგნილში რეგულირების სქემა, როდესაც 

რეგულირების საფეხურების რიცხვი ტოლია ხუ- 

_ თის. ყოველი დამატებითი გამომყვანი დაკავში- 

=L რებულია გადამრთველის გარკვეულ მომჭერთან. 

31%ს ნახ. 195.ზე ნაჩვენებია ერთფაზა ტრანს- 
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ფორმატორი მასზე დადგმული გადამრთველით. 
გ) ძაბვის რეგულირება დატვირთვის ქვეშ. 

იანსენის სქემა. ძაბვის რეგულირების ზემოთ აღ- 

წერილი საშუალებები ყოველთეის არაა მოხერხე- 

ბული, ვინაიდან ისინი მოითხოვენ ტრანსფორმა- 

ტორის წინასწარ გამორთვას, რაც დაკავშირებუ- 

ნახ, 194. გადამრთველის ს- ლია მომხმარებლის ელექტროენერგიით კვების 
შუალებით ძაბვის რეგულირე- შეწყვეტასთან. ელექტრული სისტემების ძაბვის 

ბის სქემა. და სიმძლავრის ზრდასთან ერთად სულ უფრო 

მეტ მნიშვნელობას იძენს ენერგიის მიწოდების 

უწყვეტობა. ბეგრ შემთხვევაში (მაგალითად, განათებითი დატვირთვის დროს) 

დღე-ღამის განმავლობაში გვიხდება ძაბვის მრავალჯერადი რეგულირება. ამ 

პირობებში კი სულ უფრო მეტ მნიშვნელობას იძენს ძაბვის რეგულირება 

ტრანსფორმატორის გამოურთველად. ! 

ტრანს ფორმატორებმა, რომლებშიც ძაბვის რეგულირება ზორციელდება 

დატვირთვის ქვეშ, უკანასკნელ წლებში ფართო გავრცელება მიიღო. 

ნახ. 196-ზე ნაჩვენებია დატვირთვის ქვეშ ძაბვის რეგულირების სქემა, 

ცნობილი იანსენის სქემის სახელწოდებით. სქემას აქვს ორი გადამრთველი 
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და ოთხი კონტაქტორი. კონტაქტების რაოდენობა ორივე გადაზრთველზე 

შეესაბამება რეგულირების საფეხურების რაოდენობას (ნახ. 195-ზე 11 ასეთი 
საფეხურია). გადართვის მექანიზმის მუშაობას ყველაზე უფრო ადვილად გა- 

მოვარევკვთ, თუ თვალს ვადევნებთ აპარატურის მუშაობას გადართვის ერთი 

მთელი („ციკლის განმავლობაში. მექა- 

ნიზზის მუშაობის თანმიმდევრობა ნაჩ- 

ქენებია ნახ. 197-ზე. ნახ. 196-ზე ნაჩ- 

ყეზვებ მდგომარეობამ, ჩართულია 

გრაგნილის 1 განშტოების შესაბამისი 

ნაწილი. დენი გადის I გადამრთველის 

   
ნახ. 195. "ერთფაზა ტრანსფორმატორი ნაზ. 196. დატვირთვის ქვეშ ძაბვის რეგუ- 

მასზე დაყენებული გადამრთველით ლირების სჰემა დე5ზემხღუდავი აქტიური 

(მოსკოვის სატრანსფორმატორო ქარჩანა). წინააღმდეგობით (იანსენის _სქემა). 

1 კონტაქტით და 8 კონტაქტორით, 4 და 

#8 კონტაქტორებს შორის #1 წინააღმდე- 

გობა დაშუნტებულია. ამ დროს გა- => 

დამრთველი 1II დაყენებულია 2 მდგო- _– 

მარეობაში, 1 და 2 განშტოებეას შო- · 

რის მოთავსებული ხეევების ჩართვის კ 

პროცესი მიმდინარეობს შემდეგი თან- ნაზ. 197. 
მიმდევრობით: ა) გაწყდება კონტაქტო- 

-რი #8, რის შემდეგ დენი გადის # წინააღმ დეგ ობით და 4 კონტაქტორით; ბ) ჩა- 

იკეტება კონტაქტორი C, რის შემდეგ 1 და 2 კონტაქტებს შორის მოთავსე- 

-ბული ხვეევები აღმოჩნდება ჩაკეტილი 2 I წინაა ღმდეგობაზე, რომელიც ზღუდავს 

გადართვის პროცესში ხვევებში აღპრულ დენს; ამ დროს დატვირთვის დენი 

ორი პარალელური შტოთი გადის ორივე გადამრთველში, ემატება რა დენს, 

რომელიც გაპირობებულია ხვევების ჩაკეტვით., რომელთა მიერთებაც ხდება; 

გ) გაწყდება კონტაქტორი 4; დ) ჩაიკეტება კონტაქტორი 0, რის შემდეგ 
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Cდა/1) კონტაქტ ტორებს შორის წინააღპდ დეგობა აღმოჩნდება დამუნტული. შემდეგ. 

გადამრთველი 1 გადაყეანილი იქნება მდგომარეობაში 3, საიდანაც უნდა და- 

იწყოს გადართვების შეჭდეგი ციკლი. 

გადართვის ყველა ოპერაცია წარმოებს ავტომატურად და ძლიერ 

სწრაფად. წამის პეათედ და შეასედ ნაწილების განმავლობაში. 

დ) სქემა დენშემზღუდავი რეაქტორით. ზოგჯერ დენის შესაზლუდავად 

ხვევებში, რომლებიც მოკლედ ჩაირთვება განშტოებების გადართვის პროცესში, 

აქტიური წანააღმდეგობის მაგივრად იხქარება რეაქტიული კოქები. ასეთი გა- 

დაძრთველი მოწყობილობის სქემა ნაჩვენებია ნახ. 198-ზე. ნახ. 196-ზე მოყვა- 

ნილი სქემისაგან განსხვავებით აქ წორგალურ მუშა მდგომარეობაში ჩაკეტი- 

ლია ორივე კონტაქტორი 7 და » და მუშა ღენი გადის ორი პარალელური 

წრედით რეაქტიულ კოჭას ორ”ვე ნახევარში. უკანასკნელები ჩართულია ერთ- 

მანეთის ზებხვედრად, ასე, რომ მათი რეაქტიული ნოქმედება ურთიერთს 

აბათილებს. ერთ-ერთი კონტაქტორის გამორთვის დროს კი გადართვის პრო- 

ცესში გადასართველი ხვევების ჩართვით გაპირობებული დენი, შეიზღუდება 

კოქას ინდუქტიობით. გადართვის მექანიზმის მოქმედების თანმიმდევრობა ნა-. 
ჩვენებია' ნახ. 199-ზე. 

დატვირთვის ქვეშ გადარ. 

თვის მექანიზმი წარმოადგენს საკ- 

მარისად რთულ აპარატს. ხში- 

რად იგი გამოაქეთ ტრანსფორ- 

მატორიდან ღა ათავსებენ ცალკე 

ზეთის ავზში, რომელიც აიწყობა 

ტრანსფორმატორის ძირითადი 

ავზის ხუფზე ან კედელზე. 
ნახ. 200, ა-ხე ნაჩეენებია 

ტრანსფორმატორის ამოსაღები 
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ნახ. :98. დატვირთვის ქეეშ ძაბვის 

რეგულირების სქემა დენშემზღუდავი 

რეაქტიული კოჭით. ნახ. 199, 

ნაწილი გადართვით დატვირთვის ქვეშ, ხოლო ნახ. 200, ბ-ზე გადამრთი 

მექანიზმი აწკობილი ზეთის ავზის კედელზე. 

ე) დამატებითი ტრანსფორმატორები. ქსელების ძაბვის რეგულირებისა- 

თვის უკანასკნელ ხანებში ფართო გავრცელება ჰპოვეს ეგრეთწოდებულ და- 

მატებით (ანუ სერიესულმა) ტრანსფორმატორებმა., დამატებითი ტრანსფორ- 
მატორის მუშაობის სქემა ნაჩვენებია ნახ. 201-ზე. დამატებითი ტრანსფორმა- 

ტორის მეორადი გრაგნილი მიმდევრობით ჩაირთვება სარეგულირებელ ხაზში, 

პირველადი კი იკვებება შუალედ ტრანსფორმატორიდან. შუალედ ტრანს- 
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ნახ. 200, ა, XI3-ს დამხადებული მძლავრი ტრანსფორმატორი, ღდატვირ- 
თვის ქვეშ გადამრთველი გექანიზმით. ზემოდან ჩანს დენმენხღუდავი 

რეაქტიული კოჭა. 

ფორმატორის მეორად გრაგნილს 

     

   

  

აქვს მარეგულირებელი გაშტოე- +. თ.” აქეთ 5 
ბების საკმარისი რაოდენობა. არისს. „ე “. ” 2:29 

დამატებითი ტრანსფორმატორის 

პირველად გრაგნილის ჩართვის 

ხერხის (პირდაპირი ახ შემხვედ- 
რი) მიხედვით ტრანსფორმირე- 

ბული ძაბვა 4CV მიემატება ხაზის 

ძაბვას ან გამოაკლდება მას. 

თუ შუალედი ტრანსფორ- 
: 

„რი ჯ LI 

“ 

ვ
 

” 
=>
 

სა
ხრ
ე 
შა

ბი
 

ე, 
ესააა 

ი
.
”
 

ტა, 
თ 

მატორის მეორად ძაბვას დავ- § 

ძრავთ ქსელის L/ ძაბვის მიმართ. 2. 

მაშინ დამატებითი ტრანსფორ- , 2" 

მატორის დახმარებით უკანასკნე- 4 

ლი შეგვიძლია ვარეგულიროთ § 

არა მარტო ამპლიტუდით, არა- 1.1 

მედ ფაზითაც, რადგანაც ამ შემ- : წ 

თხვევაში ადგილი ექნება ძაბვე- : 2 

ბის გეომეტრიულ "შეჯამებას ! | 

ყ+#4ხ. ასეთი რეგულირება გა- | აორულიიუედ. ად სა, 3. 

მოყენებას პოულობს რთულ ელექ- · . 
- ნახ. 200, ბ. ტრან! რმ რის მ! 

ტრულ ქსელებში მათში აქტიუ- ქანიზმი. ზემოთ. -ავხი კონრაქტორებით, რომელიც 
რი და რეაქტიული დენების გა- მეაწკობილია ტრანსფორმატოოის ავზის კედელზე; 
ნაწილებისათვის. ვემოთ– მომყვანი მექანიბჯმი. 

11. ელექტრული მანქანები 
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ჩვეულებრივად დამატებითი და შუალედი ტრანსფორმატორები სრულ- 

დება, როგორც ერთი აგრეგატი და აიწყობა ერთ ავზში. დამატებითი 

ტრანსფორმატორის სიმძლავრე შეესაბამება სარეგულირებელ სიმძლავრეს. 
ვ) ნორისი” რეგულატორი. შედარებით დიდი სიმძლავრეების დროს, 

დატვირთვის ქვეშ ძაბვის მდორე რეგულირებისათვის გამოყენებას პოულობს 

აგრეთვე სპეციალური ტრანსფორმატორები მოძრავი გრაგნილებით ან გუ- 
ლანას ნაწილებით. 

ერთ-ერთ ასეთ ტრანსფორმატორს, ნორისის წინადადების მიხედვით 
ამზადებს ფერანტის ფირმა. 

ნორისის რეგულატორი წარმოადგენს საერთო გულანაზე მოთავსებულ 

ორ ტრანსფორმატორს (ან უფრო ხშირად ავტოტრანსფორმატორს) (ნახ. 
= 202). თორიოვე' ტრანსფორმატორის 

! 5 პირველადი გრაგნილები ჩართულია 
ა აძ” 

/ 

შასმეოყოი რომ თვითეული ტრანსფორმატორის 1 | მთავარი მაგნიტური არეს ინდუქციუ- 
=> | რი ხაზები შეიკვრება ტრანსფორმატო- 

დ _=I რის ფანჯრით. ოთხი ძირითადი გრაგ- 

"შუა "დი · ნილის გარდა გულანახე განლაგდება 
ცყოანსფორშაცორი მოძრავი მოკლედ შერთული გრაგნილი 

ნახ. 20L #. როდესაც # გრაგნილი მოთავსე- 
ბულია შუაში, მასში აღძრული ე. მ. ძ. 

ნულის ტოლია. # გრაგნილის გულანას გასწვრივ გადაადგილების დროს, 

მისი სიმეტრიული განლაგება დ, და თ, მაგნიტურ არეების მიმართ ირღვევა 

და მასში წარმოიშვება დენი. ამ დროს იცვლება თვითეული ტრანსფორმა- 

ტორის მთლიანი წინააღმდეგობა და ხდება მათ « 

"შორის ძაბვების გადანაწილება. როდესაც 

ლ + ლთი= LV =C0ი% შეფარდება ხს: ხი. | 

4 

> მიმდევრობით და შემხვედრად ისე, 

  

  
უფლ 
  

იქნება ცვლადი, ამის შესაბამისად იცვლება 

          

I 
· : : ყ, # 

მეორადი ძაბვების ჯამიც LI, + Lსც = ხი. 14, 2 

თვითეული ტრანსფორმატორის ტრანსფორ- V L L "" 

მაციის კოეფიციენტის სათანადო შერჩევით თ “ XL ს 

საშუალება გვეძლევა განვახორციელოთ მე- #11 | 

ორადი ძაბვის მდოვრე რეგულირება ფართო - + 

ზღვრებში დატვირთვის ქვეშ. თ; 

ნორისის რეგულატორის ნაკლს წარ- 
მოადგენს მნიშვნელოვანი უქმი სვლის დენი 
და შედარებით ძაბვის დიდი ვარდნა. : 

ნორისის რეგულატორები მცირე სიმძლავრეების დროს იხმარება და- 

ტვირთვის უშუალო კვებისათვის, დიდი სიმძლავრეების დროს კი ისინი ემ–- 

ნახ, 202. 

1 ნახახის მეტი სიცხადისათვის ნახ. 202-ზე პირველადი და მეორადი გრაგნილები გან– 

ლაგებულია სხვადასხვა ღეროებზე. 

162



სახურებიან დამატებითი ტრანსფორმატორების პირველადი ძაბვის რეგუ- 

ლირებას. 

ნახ. 203-ზე ნაჩვენებია ნორისის„კონსტრუქციის ანალოგიური რეგულა- 

ტორი, დამზადებული მოსკოვის სატრანსფორმატორო ქარხანაში, რომელიც 
განკუთვნილია მოსკოვის კრემლის ვარსკვლავების ძაბვის რეგულირებისათვის, 

%) კოხი და შტერცელის ფირმის რე- 

გულატორი. ამ ფირმის რეგულატორი სა- 

შუალებას გვაძლევს განვახორციელოთ მდოვ- 

რე რეგულირება დატვირთვის ქვეშ, ფართო 
ზღვრებში. მისი მოწყობილობის პრინციპი 
ნაჩვენებია ნახ. 204-ზე. ამ ნახაზზე 1--1- 

ორი ერთმანეთის შემხვედრად ჩართული 

პირველადი გრაგნილია, მოძრავ M# გულანა- 

ზე განლაგებულია მეორადი გრაგნილი. ა 

მდგომარეობაში იგი მთლიანად შებმულია 

ზედა პირველად გრაგნილის მაგნიტური 
არეს ინდუქციურ ხაზებთან და მასში აღი- 

ძვრება ე. მ. ძ. +#. საშუალო მდგომარეო- 

ბაში გ, მისი ე. მ. ძ. ნულის ტოლია. უკი- 

დურესად ქვედა მდგომარეობაში დ მეო- 

რადი გრაგნილი შებმულია ქვედა პირველა- 

დი გრაგნილის არეს ინდუქციურ ხაზებთან 

და მასში აღიძვრება ე. მ. ძ.–#. ამგვარად, 
MX გულანას გადაადგილებისას ხდება შეო- 

რადი ძაბვის რეგულიოება ზლვრებში ++#- 

„დან –L-მდე. 

კოხი და შტერცელის ფირმის რეგუ- 

ლიატორები იხმარება როგორც დატვირ- 

თვის უშუალო კვებისათვის, ასევე დამატე- 

ბითი ტრანსფორმატორის პირველადი ძაბ- 
ვის რეგულირებისათვის. 

  
17. მოკლედ ფერთვის პროძესი 

ა) პროცესის საერთო დახასიათება. ტრანსფორმატორის მოკლედ შერ- 
თვა ავარიული პროცესია, რომლის დროსაც, პირეელად გრაგნილზე მოდე- 
ბული სრული ძაბვის შემთხვევაში, მეორადი გრაგნილი ჩაირთვება მოკლედ 

(ნახ. 205) ექსპლოატაციაში ასეთ შემთხვევებს ადგილი აქვს სისტეზის სხვა- 

დასხვაგვარ უწესივრობის შედეგად. ეს შემთხვევები შეიჭლება წარმოადგენ- 
დეს აგრეთვე ნორმალური მუშაობის შედეგს იმ დარღვევებისას, რომლებიც 
წინ უსწრებდა მათ, მაგ. გადაძაბვებისას. 

მოკლედ შერთვა ტრანსფორმატორისათვის წარმოადგენს სერიოზულ 
საფრთხეს. მოკლედ შერთვის დროს შეიქმნება ძლიერ დიდი დენები, რომ- 
„ლებიც მკვეთრად ზრდიან გრაგნილის ტემპერატურას, რაც ემუქრება იზო- 
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ლაციის მთლიანობას. კიდევ უფრო მეტად იზრდება ელექტრომაგნიტური ძა- 
ლები ტრანსფორმატორის გრაგნილებში, რასაც ასევე შეუძლია მიგვიყვანოს 

: ავარიამდე. ნახ. 206-ზე ნა-” 

ჩეენებბა ტრანსფორმატო- 

რიდ რომლის გრაგნილი: 

დანგრეულია მოკლედ შერ- 
თვის დროს. 

სამფაზა ტრანსფორმა- 

ტორის სიმეტრიული მოკ- 

ლედ შერთვის დროს, პრო- 

ცესი ყოველ ფაზაში მიმ- 

დინარეობს ერთფაზა ტრანს- 

ფორმატორში პროცესის 

ანალოგიურად. ამიტომ ჩვენ 

დავკმაყოფილდებით ერთ- 

ნახ. 204. ფაა ტრანსფორმატორში 
პროცესის გამოკვლევით. 

სიმეტრიული მდგენელების თეორიიდან ცნობილია, რომ მოკლედ შე“- 

თვის დამყარებული დენების მნიშვნელობა სამ, ორ და ერთპოლუსა მოკ- 
ლედ შერთვისას შეიძლება განსაზღვრულ იქნეს შემდეგი გამოსახულებებიდან: 

  

Iა=-7: 

_ V3 V => 

  

M 

L=- 3% ნახ. 205. სამფაზა ტრანსფორმატორის 
1 22+4%V" 7 მო, შერთვის სქემა. კლედ შერთვის სქე 

სადაც 2» – ტრანსფორმატორის ნულოვანი მიმდევრობის წინააღმდეგობაა. ვი- 
ნაიდან 2» => 2,, ამიტომ მოკლედ შერთვის დამყარებული დენი ყველაზე უფრო. 

მეტ მნიშვნელობას მიიღებს სამპოლუსა მოკლედ შერთვის დროს. ამიტომ 
ტრანსფორმატორის მოკლედ ჩართვის პროცესთან დაკავშირებულ ყველა გა- 

თვლებს, ჩეეულებრივად აწარმოებენ სამპოლუსა ჩართვისათვის, როგორც 
კველაზე უფრო საშიშისათვის. 

ბ) მოკლედ შერთვის დენის ანგარიში. მოკლედ შერთვის რეჟიმის გა- 
მოსაკვლევად მთლიანად გამოსადეგია ტრანსფორმატორის ძირითადი დიფე- 

რენციალური განტოლებები, რომლებიც ამ შემთხვევაში ჩაწერილი უნდა იქ- 
ნეს შემდეგნაირად (ნახ, 207): 

L, რ + M7 შეველ (17,1ჯ 

#, + M, ცე =0, 417,2). 
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რომ თუ უგულებელეკოთ დამამაგნიტებელი დენის გავლენას და დავუშვებთ, 
ო 

1:=--), (17,3) 

მაშინ (17,1) და (17,2)-ის შეჯამებით და (17,3)-ის დახმარებით #,-ის გამო- 
რიცხვით მივიღებთ: 

%#, -ხ+ს-2ან ები +/ა=ძ. (17,4) 

ვინაიდან 

LL -LLა-2Mა=L, ბხ+”ი=7ი 

(LL და „--ინდუქტიობა და აქტიური წინააღმდეგობაა მოკლედ შერთვის 

დროს), ამიტომ განტოლება (17,4) შეიძლება გადაიწეროს შემდეგი სახით: 

ი- 21 ჩი =მ. (17,5) 

გარდამავალი პროცესების თეორაის თანახმად მოკლედ შერთვის დენი 
ყოველ აღებულ მომენტში შეიძლება განბილულ იქნეს, როგორც ორი დე- 

ნაზ. 2C7. სქემა მოკლედ შერთვის 

ოეჟიმის გამოკვლევი სათვის. 

სჩ. 

   ნახ, 206. მოკლედ შერთვის დროს | 

მექანიკური ძალებით. დანგრეული 

ტრანსფორმატორის გრაგნილი. 
ნაზ. 208. 

ნის–--–მოკლედ შერთვის დამყარებული დენის და თავისუფალი დენის ჯამი: 

1=0=1 41. (17,6) 
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მოკლედ შერთვის დამყარებული დენი ტოლია /= 2), 
24X 

ოუ მივიღებთ, რომ პირველადი ძაბვა სინუსოიდურია CV), = VI, 51ი (თ/+ 6), 

(L-–– მოკლედ შერთვის მომენტში, (/=0) ძაბვის მყისა მნიშვნელობის დამა– 

ხასიათებელი კუთხეა), მაშინ 

„= CV ყი (თ/-IL-თ---დ;) =1, 51ი (ო/+-დ-––«დ,), (17,7» 
ჯ | 

სადაც დ,-ფაზური კუთხეა მოკლედ შერთვის დროს. 

#8 თავისუფალი დენის მნიშვნელობა განისაზღვრება განტოლებიდან 

  

თ ხი -მ, 07ზ) 
'საიდანაც ვპოულობთ: 

”„ –XM/ 17,9 
208 ==1ციე6 ჩL , ( ) 

სადაც 1,0:5-––თავისუფალი დენის მნიშვნელობაა, , როდესაც ჯ=0. მოკლედ შერ- 

თვის დენი პირველ მომენტში, როდესაც |1=0, უდრის ; დატვირთვის დენს 

მოკლედ შერთვის მომენტში ?1ეიგ-L1:,=?. 

ამიტომ 

ჩილე ==1–?-ე =41 510 (ს –- დ)–– ე 510 CV ––დ;), (17,10» 

სადაც თდ--ფაზური კუთხეა მოკლედ შერთვის მომენტში. თუ (17,10)-ს ჩავს. 

ვამთ (17,9)-ში, მივიღებთ: 
„I 

“ი-. 17,11 IV = (190 (L--დ)-–ჩ 510 (%- დაი. 72 ა. 
(17,6), (17,7) და (17,11)-ის თანახმად მოკლედ შერთვის სრული დენი 

ა”. 

#=1)50 (C/-+ 0 – დე)-LII §(ი (ს–-დ)– ეი (0-– დე), 7+ (17,12) 

(17,12) ტოლობა გვიჩვენებს, რომ მოკლედ შერთვის დენის სიდიდე და– 

მოკიდებულია ძაბვის ფაზისაგან (ს კუთხისაგან, მოკლედ შერთვის მო- 

მენტში. 

ვინაიდან ჩვეულებრივად მოკლედ შერთვის დენის სიდიდე მრავალჯერ 
აჭარბებს დატვირთვის დენს, ამიტომ (17,12) გამოსახულების ანალიზის გა- 

საადვილებლად I დენი უგულებელეყოთ, ე. ი. ჩავთვალოთ, რომ მოკლედ 

შერთვა მოხდა უქმი სვლის დროს და 7=90. ამ შემთხვევაში ტოლობა (17,12) 

იღებს სახეს: 

”„ _ ვ 
1L= (510 (თ/-CV -–– დ,)–– §1ი (ს-–დე” 7 + (17.13) 

(17,13) ტოლობა გვიჩვენებს, რომ როდესაც ს =C,, თავისუფალი დენი 

სრულიად არ წარმოიშვება, ვინაიდან ამ შემთხვევაში 5Iი (ს-დ,)=0 და მოკ- 
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ლედ შერთვის დენი ერთბაშად აღწევს დამყარებულ მნიშვნელობას (ნახ. 208), 

პირიქით, როდესაც #= –+% თავისუფალი დენი აღწევს უდიდეს მნიშვნე- 

ლობას (ნახ. 209), ხოლო მოკლედ შერთვის სრული დენი აღწევს თავის მაქ- 

სიმალურ მნიშვნელობას მოკლედ შერთვის მომენტიდან დაახლოებით ნახე- 
ვარპერიოდის შემდეგ, ე. ი. როდესაც თ!=»: მოკლედ შერთვის სრული დე- 

ნის. მაქსიმალურ მ5იშვნელობას მივიღებთ, თუ (17,!3) ტოლობაში ჩავსვამთ 

ხზ= - -L#. და (=--%;“ 
2 თ 

_ (I _ „L _ 

თ=1(–-1-/ %/L | )= –I,(1 + M X ). 
  07,14) 

(17, 14) გამოსახულების ფრჩხილებში მდგომი წევრი გვიჩვენებს თუ, 

რამდენჯერ მეტია მოკლედ შერთვის სრული დენის მაქსიმალური მნიშვნე- 

ლობა მისი დამყარებული მნიშვნელობის ანპლიტუდაზე. + შეფარდების მი- 
+ 

ხედვით ეს წევრი შეიძლება იცვლებოდეს 1-დან 2-მდე. ტრანსფორმატორის 

სიმძლავრის ზრდასთან ერთად შეფარდება 5 ჩვეულებრივ მცირდება. ამი- 
VX 

ტომ დიდი ტრანსფორმატორებისათვის შეფარდება =”- მეტია, ვიდრე მცირე 

ტრანსფორმატორებისათვის. , 

რაც შეეხება მოკლედ შერთვის დამყარებულ დენს, მისი ჯერადობა ნო- 

V    
  

> 

  

  
ნახ. 209. ნახ. 210. 

მინალური დენის ეფექტური მნიშვნელობის მიმართ ადვილად შეიძლება 

დადგენილ იქნეს, გამოვსახავთ რა ნომინალურ ძაბვას მოკლედ შერთვის ძაბ- 

ვის საშუალებით 

” 
/ 

–ჯ 
V 2 :·)199 

(43 

  

-- I 
V 2 = –”V2 ·100; VC- 

“ 1 
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ამრიგად, მოკლედ შერთვის დენის მაქსიმალური მყისა მნიშვნელობა 
შეიძლება შემდეჯნაირად იქნეს გამოსახული: 

7, 

10 

6 

0 – ". 
(1+-C # )2. (17,15)   1 =#" 

თანამედროვე ტრანსფორმატორების #, იმყოფება ზღვრებში 57/ე-დან 

(მცირე ტრანსფორმატორებისათვის) 15%/-მდე (მსხვილი ტრანსფორმატორე- 

ბისათვის). თუ ავიღებთ საშუალო სიდიდეებს /„.-=7! ა MM 15, მა- 3 უ ავიღე უალ დიდეე ი დ 1 
” 

1 
შინ მოკლედ შერთვის მაქსიმალური დენის ჯერადობა იქნება I = 

” 
  

100 
–,- 

ტრანსფორმატორი მექანიკურად ისე უნდა იყოს გამოთვლილი, რომ 

გაუძლოს ასეთი დენების დროს აღძრულ ელექტრომაგნიტურ ძალეებს. 

გ) ელექტრომაგნიტური ძალები მოკლედ შერთვის დროს. ტრანსფორ- 

მატორის გრაგნილებს შორის მოქმედი ელექტრომაგნიტური ძალები, ნომი- 

ნალურ დატვირთვის დროს იმდენად უმნიშვნელოა, რომ გრაგნილების მექა- 

ნიკური სიმტკიცის შეფასების დროს ისინი მხედველობაში არ მიიღება. 

მოკლედ შერთვის დროს ეს ძალები, რომლებიც დენის კვადრატის პროპორ- 

ციულია, რამდენიმე ასეულჯერ იზრდება და ადვილად შესძლებენ გრაგნი- 

ლების დეფორმაციას, ზიჰყავს რა ისინი ზოგიერთ შემთხვევაში დანგრევამდე. 

ტრანსფორმატორებში ადგილი აქვს, როგორც ურთიერთ მიზიდულო- 

ბის, ასევე ურთიერთ განხიდულობის ელექტრომაგნიტურ ძალებს. ნახ. 210- 

ზე სქემატურად ნაჩვენებია მექანიკური ძალების მოქმედება კონცენტრულ 

სიმეტრიულ გრაგნილებიან ტრანსფორმატორში. ერთი გრაგნილის პარალე- 

ლურად მოთავსებული გამტარები შინაგანი ურთიერთ მიზიდულობის 7, ძა- 

ლების გავლენით კუმშავენ გრაგნილს. გარდა ამისა, ორივე გრაგნილს შო- 

რის, რომლებშიც გადის საწინააღმდეგო ნიშნის დენები, იმოქმედებს ურთი- 

ერთ განზიდვის გარეგანი ძალები #,. ეს ძალები მიისწრაფვის თანაბრად 

გასჭიმოს გარე გრაგნილი და შეკუმშოს შიგა გრაგნილი (ნახ. 211). 

დისკოსებური მონაცვლე სიმეტრიული გრაგნილის შემთხვევაში (ნახ. 

212), გარე ძალები #, მიმართულია ღეროს გასწვრივ. ეს ძალები კოჭას 

კუმშავს ღერძის მიმართულებით. გრაგნილის განაპირა ნახევარკოქები განი- 

ცდის ერთმხრივ ღერძულ დაწოლას, რომელიც მიმართულია უღლისაკენ და 
ამიტომ მოითხოვს სპეციალურ გამაგრებას, ნახ. 213-ზე ნაჩვენებ დეფორმა- 
ციების თავიდან ასაცილებლად. 

L, ძალების მიმართულება, ადვილად შეიძლება იქნეს გამორკვეული 

კოჭებში გამავალი დენების, ფანტეის მაგნიტურ არესთან ურთიერთ მოქ- 

მედებიდან გამომდინარე (ნახ. 212). შინაგან #7, ძალებს დისკოსებურ გრაგ- 
ნილებში აქვს რადიალური მიმართულება. 

დიდი პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვს ცილინდრული გრაგნილების წე- 
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სიერ კონსტრუირებას, როდესაც გვაქვს ხვევები, რომლებიც გამოირთვება 

გრაგნილში ჰპაბვის რეგულირებისათვის. ასეთი გრაგნილების არაწესიერი კონ- 

სტრუქციის შემთხვევაში, მათში შეიძლება აღიძვრეს მნიშვნელოვანი ღერ- 

ძული ძალები. 

განვიხილოთ გრაგნილი (ნახ. 214), რომელსაც ერთ კიდეზე გამორთუ- 

ლი აქვს ხვევები. 4 გრაგნილზე იმოქმედებს ღერძული ძალა #,, რომელიც 

შიგა გრაგნილის ნაწილ 2-სა და 4 გარე გრაგნილს შორის“ განხიდვის ძალის 

ღერძულ მდგენელის ტოლია. შიგა გრაგნილის ნაწილი 1, ურთიერთქმედებს 

“რა 4 გრაგნილთან, ღერძულ. მდგენელს არ მოგვცემს. ამრიგად X»=#,. 

ა
ს
ა
 
ა
ა
ა
 

ა
.
ა
 

ა.
 

ჟჯ“         
2 

2 ები” –  _–. - 

( __ '/#ი' დ ძღაბალი ძაბვა ნახ. 213. დისკოსებური გრაგ- 
1 “ 8. ძ მაღალი მაზვა ნილის განაპირა ნახევარკოჭას 

- დეფორმაცია გარეგანი /#, 
ნახ. 212. “ ძალის მოქმედებით. 

"ანალოგიურად შეიძლება იქნეს მოძებნილი ღერძული ძალა სე=Lსვ– ჩნ, 

რომელიც მოქმედებს შიგა გრაგნილის 2 ნაწილზე. როგორც ნახ. 214-დან 

ჩანს, ღერძული ძალები ისეა მიმართული, რომ ისინი მიისწრაფვიან გაზარ- 
დონ გრაგნილების ასიძეტრია, რომელიც შექმნილია ხვევების გამორთვით. 

ნახ. 215-ზე ნაჩვენებია გრაგნილის შუა ნაწილში ხვევები” გამორთვის 
შემთხვევა. ღერძული ძალა ”, შედგება განზიღვის +, ძალისაგან და 1,8 

მიზიდვის ძალისაგან ჩეეულებრივად #.>#”,ვ და #, ძალა მიმართულია 

უღლისაკენ. მაგრამ ზოგიერთ შემთხვევებში შესაძლებელია გრაგნილი ისე 
იქნეს კონსტრუირებელი, რომ IX ,სე=X#სც, მაშინ L .=9. შიგა გრაგნილის ზე- 
მო. ნახევარზე მოქმედი ღერძული ძალა X#.,, ტოლია განზიდვის ქვევით მიმარ- 
თული #ა,კ ძალის, მიზიდვის, ასევე ქვევით მიმართული, XL, ძალის, და 
“ზევით მიმართული, განზიდვის Iსც ძალის. ვინაიდან M;., + 159 > #,ვე რე- 

ზულტიური ღერძული ძალა #. კუმშავს გრაგნილს. ძაბეის რეგულირების 
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ასეთი ხერხის დროს ჩვეულებრივად გარე გრაგნილი განიცდის ორმხრივ გა– 
პჭიმვას, ხოლო შიგა––ორმხრივ კუმშვას, ღერძული ძალების თვალსაზრისით 

უფრო რაციონალურია ხვევების გამორთვა გრაგნილის შუა ნაწილიდან. 
ნახ. 214 და 215-ზე მოყვანილი ღერძული ძალების ანალიზი ატარებს. 

ხარისხობრივ ხასიათს. იგი გვაძლევს საშუალებას განვსაზღვროთ რეზულტი- 

ური ძალა, რომელიც მოქმედებს გრაგნილის რომელიმე ნაწილზე იმ დაშვე- 
ბით, რომ უკანასკნელი წარ- 

#6"? 6606%| /#M5M> გ მოადგენს ს ევანიკურდ შე 

2L ' ე , 4 კავშირებულ სხეულს. სინამ- 

«121 _ დვილეში გრაგნილი შედგე- 
I ბა დაწნეხილ, მაგრამ მექა- 

#7 ნიკურად ურთიერთ შორის 

8 სუსტად დაკავშირებულ ნა- 

წილებისაგან (კოქებისაგან). 

Lჩ-/ 6" ჩ"/ ამიტომ ხშირად რეზულტი- 

ური ძალის განსაზღვრა არ 

ნახ. 214. ნახ. 215. არის საკმარისი გრაგნილის 
სიმტკიცის შესაფასებლად. 

ამ შემთხვევებში გვიხდება გრაგნილის ფარგლებში ფანტვის არეს განაწილე- 

ბის გამოკვლევა და. მის (ყალკეულ ელემენტებზე მოქმედი ძალების განსაზღვრა 
(2,27) ტოლობის საშუალებით. 

ეხლა გადავიდეთ უმარტივეს შემთხვევებში გრაგნილზე მოქმედ რეზულ- 

ტიურ ელექტრომაგნიტური ძალების რაოდენობრივი შეფასების საშუალებე- 

ბის განხილვაზე. 

LI ნაწილის § 2-ის თანახმად, ჯ მიმართულებით მოქმედი ელექტრომაგ- 

ძMV გო. 
  ნიტური ძალა, შეიძლება წარმოდგენილი იქნეს როგორც #-= 

ლედ შერთვის დროს ენერგია I” დაგროვილია ფანტვის არეში, ამასთან. 

ს”–ი. · (17,16) 

განვსაზღვროთ სიმეტრიულ ცილინდრულ გრაგნილში მოქმედი რადია- 
ლური ძალები. ჯ კოორდინატად შეიძლება მიღებულ იქნეს გრაგნილებს შო- 
რის არხის სიგანე ძ,კ- 

ამიტომ 

ძVMV 1 9 ძL. (17,17) 
ჩელ.ლეეეალლI –-–-. 

იჯ 2 ითა 
  

თუ (17,17) ფორმულაში #, ძალას გამოვსახავთ #C-ბში, დენს 4-ბში 

და ინდუქტივობას /-ბში, მაშინ 

1 =5,1,1-9% M6. (17,18)- 
ძია 
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II ნაწილის § 11, ბ-ს თანახმად (ცილინდრული გრაგნილის ინდუქტივო– 

ბა LL შეიძლება გამოსახულ იქნეს შემღეგნაირად: 

ეც? I). · –8 1 

, - 125599 ჩე 10“ (+ +-%3%): (17,19 

მიახლოებით დავუშვებთ რა, რომ კოეფიციენტი #L,, მუდმივი სიდიდეა, 

მევიღებთ: 
ი ძL. _ 1,256 10=0-#, ·10“" 

ძი,ა ; 

6,4:,701XI).#- ·10“8 

/ 

ვინაიდან პრაქტიკულ ინტერესს წარმოადგენს #, ძალის მაქსიმალური 
მნიშვნელობა, ამიტომ (17,20) გამოსახვაში უნდა იქნეს ჩასმული #„ მოკლედ 
შერთვის დენის მაქსიმალური მნიშვნელობა (17,14)-ის თანახმად. 

ამგვარად, მიღებული LL, ძალა მოდებულია გრაგნილის მთელ ცილინდ- 

რულ ზედაპირზე. ამ ძალის უფრო მოხერხებულად შეფასებისათვის იგი შეიძ- 

ლება შევუფარდოთ ზედაპირის 1 CC2-ს. მაშინ 

_#, _ 6,4 „VI. 10 
C7#/! ” 

გრაგნილში, ღერძული მიმართულებით მოქმედი შიგა ძალების განსა- 

ზღვრის დროს, ჯ კოორდინატად მიღებულ უნდა იქნეს გრაგნილის სიგრძე /: 

ღა L,= V6. (17,20)'““ 

M6C/Cიი), (17,21) 

  

ძს. –- 1,256, .10“ზ ( · რ1- ) 
== - მჯ“ 

და იძ! " 

(ICC =1). . 10“8 », – მტნრინენიემი C, + 61% =ვავ (17,22) 

ვინაიდან #, ძალა შეესაბაზება ორიეე გრაგნილს, ამიტომ ერთ გრაგ- 

ნილში მოქმედებს ორჯერ ნაკლები ძალა 

3.2) 1221) -# სც .10-8 ნ,=%+-= ML. 2 #ი-10 (4-+-- 2 +020 MC. (17,23) 

(17,22) და (17,23)-ში ნიშანი მინუსი იმის  მამვენებელის, რომ ძალები 
#, და 7” ეწინააღმდეგება ჯ კოორდინატის დადებით ცვლილებას, ე. ი. გრაგ- 

ნილის გაგრძელებას. 

მაგალითი. მაგალითისათვის განვიხილოთ 5600 MV/# სიმძლავრის სამ- 

ფაზა ტრანსფორმატორი, რომლის მონაცემებია: 

(M-=324ტ; (0=144; )=55Cთ; 1=90Cთ; C6=5,51/,; 

  

თ”. =1,5; L.=0,96; თ, 1-6. 61% =5,5 Cი. 
ყ 
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მოკლედ შერთვის მაქსიმალური დენი ტოლია: 

_ 100 __ 8 
ჯი =.1,5-V 2 =L- > --1,5.V 2 =324.18,2-1,5.V 2 =12500 4, 

IL 

(17,20) ფორმულით ეპოულობთ: 

· ".1445-.55.0,96-10-პ 6,= 6,4.:.12500 39 55.0,96:19 =3,8.105-=380L. 

(17,21)-ის შესაბამისად 

380 · 103 

ჯ»ჯ-55-90 
#= =24,3 M#C/Cი?. 

ძალას, რომელიც ღერძული მიმართულებით კუმშავს გრაგნილს, ვიპო- 

ვით (17,2პ)-ს მიხედვით 

3,2. 12 500?- 1442-.55.5,5-0,96.10-8 „2:12 5009-1442». 55.5,5.0,96-10-9 _, 6 100 11,6L, ნ, =- 
, 909 

ელე1ტრომაგნიტური ძალები დისკოსებურ მონაცვლე გრაგნილებში გა- 
ნისაზღვრება ისევე როგორც ცილინდრულ გრაგნილებში. |) ნაწილის 

§ 11, ბ-დან გამომდინარეობს, რომ დისკოსებური გრაგნილის ერთი ჯგუფის 

ინდუქტივობა #ჯ ტოლია: 

1,256 -(0? 270. L> («.+-“+ =92C. 1 >) 
_––უკ––კ_---–--<დ-_-_..... (17,24) 

სადაც #-კოკების ჯგუფების რიცხვია. 

ამიტომ ერთი ჯგუფის ფარგლებში მოქმედი ”#, ღერძული ძალვების 

განსაზღვრისას ვღებულობთ: 

ძს. 1,256 %XI).#,გ.10“9 
  

  

ძია # 

„და 
ემე: .70L.10-8 

#X,= -5:4500190-00-19 1 6, (L7,25) 
7” 

ანალოგიურად განისაზღვრება შინაგანი (რადიალური) ძალვები: 

ძI. _ _ 1,256)” C0.#ი. 10“ 5 + რ14რ ) 

ძი“ ჯჯ?)? “ 
და 

, ; 
ს, 6 40%07%0.-ჩც.10-1. ძ+ ლ36 - ++“ 0. (17,26) 

72)? 
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ეს შინაგანი ძალა მოქმედობს ჯგუფის ორივე კოქ:ზე. ძალა, რომელიც: 

მოდის ერთ კოჭაზე, იქნება ორჯერ ნაკლები 

” (22 · „10“8 ცნა მმოლ (ს ე 41% )ი, 0228 
#-/“ 

ერთის მხრივ (17,20), (17,23) და მეორე მხრივ (17,25), (17,27) ფორ- 

მულების შედარება გვაჩვენებს, რომ დისკოსებურ გრაგნილში, როგორც გა- 

რეგანი, ასევე შინაგანი მექანიკური ძალები მიიღება გაცილებით ნაკლები სი- 

დიდისა, ვიდრე ცილინდრულ გრაგნილში. 

დ) გრაგნილების გახურება მოკლედ შერთვის დროს. ეს საკითხი,- 

რომელსაც დიდი პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვს განხილულ იქნება ქვემო. 

§ 18, %ზ-ში. 

18. ტრანსფორმატორის გაზურება და გაცივება 

ბ) გახურების და გაცივების საკითხის მნიშვნელობა. ტრანსფორმა- 

ტორში დაკარგული ელექტრული ენერგია გარდაიქმნება სითბოდ, რომელი( 

გამოიყოფა გრაგნილებში, გულანაში და ტრანსფორმატორის სხვა ნაწილებ- 

ში. ამ დროს ტრანსფორმატორი ხურდება ისეთ ტემპერატურამდე, რომელიც 

მნიშვნელოვნად აღემატება გარემოს ტემპერატურას. 

ტრანსფორმატორში დანაკარგების ზრდასთან ერთად იზრდება მისი: 

ტემპერატურა. დანაკარგები კი თავის მხრივ დამოკიდებულია ელექტრულ 

და მაგნიტურ დატვირთვებზე: დანაკარგები გულანაში დაახლოებით ინდუქ- 

ციის კვადრატის პროპორციულია, ხოლო დანაკარგები გრაგნილებში–-–დენის 

სიმკვრივის კვადრატის. ამგვარად, რაც უფრო მაღალია ტრანსფორმატორში: 

დასაშვები ტემპერატურა, მით უფრო მეტია მისთვის დასაშვები დატვირ- 

თვები და, მაშასადამე, მით უფრო მეტი სიმძლავრე შეიძლება იქნეს მიღე- 

ბული მისგან. თუმცა ინდუქციის და დენის სიმკვრივის ზრდასთან ერთად 

მცირდება ტრანსფორმატორის მ. ქ. კ., მაგრამ ეს არ არის მთავარი მიზეზი, 

რომელიც ზღუდავს ტრანსფორმატორის სიმძლავრეს. 

ტრანსფორმატორში გამოყენებული სხვადასხვა საიხოლაციო მასალები 

მეტად მგრძნობია“ეა ტემპერატურის მომატებისადღმი. ქაღალდის იზოლაცია, 

რომელიც თანამედროვე ტრანსფორმატორმშენებლობაში თამაშობს ძირითად 

რთლს, ერთ-ერთი ყველაზე ნაკლებად თბომდგრადი მასალაა. უმაღლესი ტემ- 

პერატურა, რომელსაც ხანგრძლივი დროის განმავლობაში შეუძლია გაუძლოს 

ქაღალდის იზოლაციამ, თავის საიზოლაციო თვისებების არსებითად დაუქვე· 

ითებლად, მოთავსებულია ზღვრებში 95-დან 105%- მდე. რაც უფრო მაღა- 

ლია შერჩეული დასაშვები ტემპერატურა, მით უფრო ნაკლებია იზოლაციის 

სამსახურის ვადა. ექსპერიმენტალურად დადგენილია, რომ ტემპერატურის 

გაზრდა 8%C-ით ორჯერ ამოკლებს ტრანსფორმატორის იზოლაციის სამსახუ- 

რის ვადას. ამიტომ თუ ტრანსფორმატორის სამსახურის ვადას 959C ხან- 

გრძლივი ტემპერატურის დროს მივიღებთ 1009 -ად, მაშინ 95-IL-8=103% 

ტემპერატურის დროს მისი სამსახურის ხანგრძლიობა შემცირდება 501/ა-მდე, 

ხოლო 105% დროს კი 42ჰ/)-მდე. 
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0CI2524 ტრანსფორმატორების ცალკეული ნაწილებისათვის ითვა- 

ლისწინებს შემდეგ უდიდეს საანგარიშო ტემპერატურებს: 

გრაგნილისათვის . ...... „ 105% 

გულანასათვის (ზედაპირზე) · 110% 
ზეთისათვის (ზენო ფენებში) , 959%C 

ამ დროს გარემო პაერის ტემპერატურა აიღება 35%: 

უნდა აღინიზნოს, რომ ტრანსფორმატორში საანგარიშო ტემპერატურე- 

ბი არ უნდა იქნეს განუწყვეტლივ, ხელოვნურად შენარჩუნებული დატვირ- 

თვის ფორსირებით, რადგან ამ პირობებში ტრანსფორმატორის სამსახურის 

ვადა მნიშვნელოვნად შემცირდებოდა ნორმალურ ვადასთან შედარებით, რო- 
მელიც 15-20 წლის ტოლია. საანგარიშო ტემპერატურა დადგენილია გა- 
რეზოს დღეღამური და წლიური ტემპერატურის აუცილებელი რყევის და 

ტრანსფორმატორის დატვირთვის გარდუვალი რყევის გათვალისწინებით, 

ე. ი. იმის გათვალისწინებით, რომ ექსპლოატაციის პირობებში უდიდესი 
საანგარიშო ტემპერატურების პერიოდები ყოველთვის შეენაცვლება უფრო 

დაბალი ტემპერატურების პერიოდებს. ამ პირობებში, როგორც ექსპლოატა- 

ციის მრავალწლიანმა გამოცდილებამ, დაგვანახა ზემომოყვანილი საანგარიშო 

ტემპერატურები სავსებით დასაშვებია და უზრუნველყოფენ ტრანსფორმატო- 

რის მუშაობას მისი ამორტიზაციის ნორმალური ვადის განმავლობაში. 

ახალი თბომდგრადი და უწვადი მასალების გამოძებნა დასაშვები 

ზღვრული ტემპერატურების გადაუქარბებლად, დასაშვებ დატვირთვების გაზ- 

რდასთან ერთად, წარმოადგენს თანამედროვე ელექტრომანქანათმშენებლობის 

ერთ-ერთ უმნიშვნელოვანეს ამოცანას. 

ბ) თბური პროცესები ტრანსფორმატორში. თბური პროცესების მხრივ 

ტრანსფორმატორი წარმოადგენს უკიდურესად არაერთგვაროვან სხეულს. მა- 

ღალი თბოგამტარობის და შედარებით მცირე თბოტევადობის მქონე გულა- 
ნას ფოლადის ფურცლები, ენაცვლება საიხოლაციო (ქაღალდის ან ლაქის) 

ნაფენობებს, რომელთა თბოგამტარობა არ არის დიდი. ტრანსფორმატორის 

გრაგნილი ასევე წარმადგენს მაღალი თბოგამტარიანობის მქონე სპილენძის 
რთულ შეერთებას საიზოლაციო მასალასთან რომელიც წარმოადგენს არა 

მარტო ელექტრულ, არამედ თბურ იზოლაციასაც. 

გულანას ფოლადის ფურცლები და გრაგნილის სპილენძი წარმოადგენს 

თბური ენერგიის წყაროებს. შეიძლება ჩაითვალოს, რომ ერთეულ მოცულო- 

ბაში გამოყოფილი სითბოს რაოდენობა, ერთნაირია გულანას და გრაგნილის 

მთელ კვეთში, მაგრამ ასეთ შემთხვევაში გაცივების პირობების გაუარესების 

გაპო, ზედაპირიდან დაშორებასთან ერთად კვეთის სხვადასხვა წერტილებს 

ექნება სხვადასხვა ტემპერატურა. შიგა და გარე ნაწილების ტემპერატურათა 

სხვაობის ზეგავლენით როგორც გრაგნილში, ასევე გულანაში დამყარდება 

სითბოს მოძრაობა უფრო გახურებულ შიგა ნაწილებიდან ზედაპირისაკენ: 

ამ შემთხვევაში ადგილი აქვს სითბოს გადაცემას, სხეულის თბოგამტარობით. 

ზეთიან ტრანსფორმატორებში გულანას და გრაგნილებს გარს უელის 
ტრანსფორმატორის ზეთი, რომლის დონე გაცილებით უფრო მაღალია, ვიდ- 
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“რე გულანას ზემო დონე. სეთის ნაწილაკები (ნახ. 216), შეეხება რა გრაგნი- 

ლების გულანას გახურებულ ზედაპირებს, გახურდება, მიისწრაფვის ზევით 

და შემდეგ ავზის კედლებისა ღა ხუფის საშუალებით გადასცენს სითბოს გა- 

რემოს. გაცივდება რა ზეთის ნაწილაკები მიისწრაფვის ქვევით და უთმობენ 

ადგილს სხეა უფრო გახურებულ ნაწილაკებს. ამ შემთხვევაბი სითბოს გადა- 

ცემა ხდება კონეექციით. ერთი მხრივ გრაგნილებსა და გულანას და მეორე 
მხრივ–- ზეთს შორის, მყარდება ტემპერატურათა გარკეეული სხვაობა. მაგრამ 

ზეთის და ტრანსფორმატორის სხვა ნაწილების ტემპერატურა განსხვავებული 

იქნება სხვადასხვა ზონაში სიმაღლის მიხედვით. ტრანსფორნატორის სავადა- 
სხვა ნაწილების ტემპერატურის , 
ცელილება სიმაღლის მიხედვით "  .-. 

ნაჩვენებია ნახ. 216-ზე. 

ავზის კედლებში სითბო გა- " 

ღის თბოგამტარობის გზით. ავ- “ის ტიილელლილ- 

ზის ზედაპირზე თბოგაცემა ხდება, 

როგორც კონვექციით ე. ი. პჰაე- 

რის გახურებული ნაწილაკების 

საშუალებით, ასევე გამოსხივე- 

ბით. ავზსა და გარემო ჰაერს 
შორის ტემპერატურათა სხვაობამ ცეძპ;რაჟურჩა 
შეიძლება მიაღწიოს რამდენიმე ნახ, 216. ტემპერატურის განაწილება ტრამს- 

ათეულ გრადუსს ცელსიუსით. _ ფოომატორის სიმაღლეზე. 1–- ხეთის ტემპე- 

გ) გახურების და გაცივების რატურა; 2-ავზის კედლების ტემპერატურა; 
განტოლება. ტრანსფორმატორში 3--გრაგნილის ტემპერატურა: 4--გულანას 
თბური პროცესების სირთულის ტემპერატურა. 

გამო, მათი მათემატიკური ანა- 

ლიზის დროს მივმართავთ ზოგიერთ გამარტივებას. ამ მიზნით, გრაგნილებს 
და გულანას, რომლებიც წარმოადგენს სხვადასხვა მასალების ერთობლიობას, 

სცვლიან ერთგვაროვანი ,სხეულებით, ასეთი გამარტივება სავსებით დასაშვე- 

ბია იმ პირობით, თუ შემცვლელ ერთგვაროვან სხეულს, ისეთივე გარეგანი 

ზომების და იმავე რაოდენობის გამოყოფილი სითბოს შემთხვევაში, აქვს 
ეკვივალენტური თბოტევადობა. 

მეორე გამარტიეებაა--–თბური წრედის ყოველი ელემენტის (გულანა, 
გრაგნილი, ხეთი, ავზი) გაანგარიშებაში, მისი რაღაც საშუალო ტემპერატუ- 

რის შემოტანა, მხოლოდ ზეთის ტემპერატურის განსაზღვრის დროს, საშუა- 
ლო ტემპერატურასთან ერთად აღრიცხავენ აგრეთვე ტემპერატურას მის ზე- 

და ფენებში. 

ნახ. 217-ზე მოყვანილია ტრანსფორმატორის ჰორიზონტალურ კეეთში 

გასაშუალოებულ ტემპერატურების გამარტივებული დიაგრამა. 

შემდგომში მივიღოთ აღნიშვნები: 
Cდ– განსახილველ ერთგვაროვან სხეულში, დროის ერთეულში გამოყო- 

ფილი სითბოს რაოდენობაა. C–- სხეულის სრული თბოტევადობაა, 9-–-მოცე- 
მულ სხეულსა და გარემოს შორის ტემპერატურათა სხვაობა, #--გამაცივე- 
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ბელი ზედაპირიდან დროის ერთეულში გარემოში გადაცემული სითბოს რაო– 

დენობა, როდესაც ზედაპირის და გარემოს ტემპერმტურათა სხვაობა უდ- 

რის 1? C. 

მძ) დროის ელემენტარულ შუალედში სხეულში გამოყოფილი თბური: 
ენერგია Cდძ/ ნაწილობრივ დაიხარჯება სხეულის ტემპერიტურის ძა. სიდიდით 

აწევაზე, და ნაწილობრივ გადაცემული იქ- 
ნება გარემო სივრცეში. დროის ნებისმიერ. 

მომენტში ადგილი ექნება თბური ენერგიის 

ბალანსს, რომელიც გამოისახება დიფერენ- 

ციალური განტოლებით: 

იძ,=Cძ39-+--#8ძ/. (18,1) 

დამყარებული თბური პროცესის დროს,     ჯ VI ' როდესაც მიღწეულია სხეულის ტემპერატუ- 

> ! ს. რის ზღვრული გადამეტება გარემოს ტემპე- 
დ ! რატურის მიმართ, Cი9-=0, და სხეულში 

დ ცარემომ/ყელი გამოყოფილი მთელი სითბო მოსცილდება 

360. _ _ _ _|0?ეერი7ხრ მას გამაცივებელი ზედაპირით, ე. ი. 

C 0ძ(= #00ძ! 

ნახ. 217. ა 0=X0, (18,2) 

სადაც 0–-ტემპერატურის დამყარებული გადამეტებაა. 
ჩავსვამთ:რა 0 (18,2)-დან (18,1) ტოლობაშა მივიღებთ: 

9#4=--4ს+94, (18,3) 

სადაც > აქვს დროის განზომილება. შემდეგში მივიღებთ აღნიშვნას 

(18,3) განტოლება უფრო მოსახერხებელია წარმოვიდგინოთ შემდეგი. 
სახით: 

ჯ»   ი(= ძი“. 
0-3 

ამ განტოლების საერთო გადაწყვეტას წარმოადგენს 

1=-–1I1IC9-3)-+C. (18,4) 

ინტეგრობის მუდმივა C განისაზღვრება საწყისი პირობებიდან. თბური 

პროცესის დასაწყისში სხეულის ტემპერატურა ტოლია რაღაც საწვისი ტემ- 
პერატურის, ე. ი. 

როდესაც 1=0 3-= 0ე. 
ამიტომ 

0=7ჯIი(9-–0ე. (18,5) 
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ჩავსვამთ რა (18,5)-ს, (18,4)-ში მივიღებთ: 

1 8-0 
–-=ი--- მ, 18,6) 
ჯ 0-ს 08? 

უბრალო გარდაქმნების შემდეგ ვპოულობთ საბოლოო გამოსახულებას: 
/ => 18, ს=0ა+(0-0)(-“. 7) აი. 

(18,7) ტოლობა გვაძლევს ტემპერატურათა სხვაობის (3-) მნიშვნელობას, 

როგორც გახურების, ასევე გაცივების შემთხვევებისათვის. სხეულის გახურე- 

ბის დროს C0>0ე და (18,7) ტოლობით 

  

      
  

განსაზღვრული ტემპერატურის გადა- ა === 

მეტება გამოისახება ნახ. 218-ხე მო. «ძა 

ცემულ ზემო მრუდით. გაცივების შემ- 8 

თხვევაში 6<0,, და ტემპერატურის > მ'(8-პეც--') 59 
გადამეტების ცვლილება ხდება ნა. +) 

218-ის ქვედა მრუდით. გახურების (ან 5 

გაცივების) საკმო ხანგრძლიობის ჯ C - 
_ ჯ ებონ„შ(ო 1 

დროს, როდესაც (>37 6 #? ნუ- = __ “სასას. , 
ლისაგნ ნაკლებად განსხვავებული “ა 3... + 
ხდება და 9%=0, ე. ი. იწყება დამყარე- ნუს, 218 : 

რ · „ გახურების და გაცივე- 

ბული ტემპერატურული პროცესი. ბის მრუდები, ' 
თუ გახურების პროცესის დასა- 

წყისში სხეულს არა აქვს ქარბი ტემპერატურა, მაშინ 0)=0 და 
! 

§-80 -, 7). (18,8) 
ი თუ სხეული ცივდება ჭარბი ტემპერატურის სრულ დაკარგვამდე, მაშინ 

=0 და 9 დ 
ჯ 

8§=0ა. 7” (18.9) 

როგორც (18,7) ფორმულიდან ჩანს, მისი პრაქტიკული გამოყენებისათ- 
ვის უნდა ვიცოდეთ, ჯე“-ერთი » სიდიდის მნიშვნელობა, და აგრეთვე, 

დამყარებულ ტემპერატურათა სხვაობის მნიშვნელობა 0. ამ სიდიდეების გან- 

საზღვრა მოცემული იქნება ქვემოთ. 

დ) დროის მუდმივა. (18,3)-ის თანახმად 7=-C. თბოტევადობა 6= 

=26C6, სადაც C-სხეულის ხვედრითი თბოტევადობაა, ხოლო C--სხეულის 

წონა. (18,2)-ის თანახმად #--8. 
ამიტომ 

დ- 2 86C. (18,10) 
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+ სიდიდეს ეწოდება გახურების დროის მუდმივა. (18,10) ტოლობა გან- 

მარტავს მის ფიზიკურ შინაარსს. +“ არის დრო, რომლის განმავლობაში « 

ხვედრითი თბოტევადობის მქონე სხეული, სითბოს 0 ერთეულის ერთ წამში 

გამოყოფისას გახურდება 6%-ით, იმ პირობით, რომ არა აქვს ადგილი 

თბოგაცემას გარემო სივრცეში და მთელი გამოყოფილი სითბო იხარჯება 

მხოლოდ სხეულის გახურებაზე. 

გრაგნილის ზეთის მიმართ გახურების პროცესის განხილვისას გრაგნი- 
ლის დოოის მუდმივას იღებენ ტოლს: 

ჯან ჰ6#+0X+X-CCI)ც... (18,11) 
ჯინ 

სადაც ი«”-სპილენძი ხვედრითი თბოტევადობაა, C»V-–-გრაგნილის სპი- 

ლენძის წონა, #ი6-––დანაკარგები გრაგნილში, 65»-–-გრაგნილისა და ზეთის 

ტემპერატურათა დამყარებული სხვაობა #ენ დანაკარგების დროს, CV –- გაზ- 

ტარების იზოლაციის ხვედრითი თბოტევადობა, C„––გამტარების იზოლაცი- 

ის წონა, §– კოეფიციენტი, რომელიც აღრიცხავს, რომ იზოლაციის ტემპერა- 

ტურის გადამეტება 0ა„-ზე ნაკლებია. საშუალოდ შეიძლება მიღებულ იქნეს 

ანალოგიურად გამოიანგარიშება გულანას, ზეთის მამართ გახურების 

დროის მუდმივა: 

_6C C95 0. 

11% 

სადაც 60 -- სატრანსფორმატორო ფოლადის ხვედრითი თბოტევადობაა, 

C6- – ფოლადის წონა, #- –- დანაკარგები ფოლადში, 6ა.,-– ფოლადის და 

ზეთის ტემპერატურათა დამყარებული სხვაობა ჯი – დანაკარგების დროს. 

მთელი ტრანსფორმატორის, გარემო ჰაერის მიმართ გახურების დროის 

მუდმივა განისაზღვრება ფორმულით: 

27% = , (18,12) 

_ %08 (18,13) 
X6+L% 

სადაკ მრიცხველის თითოეული შესაკრები შედგება ტრანსფორმატორის 

ცალკეული ნაწილის ხვედრითი თბო- 

(56%) ტევადობის, მისი წონის და ამ ნაწილის 

MC % ტემპერატურის, ჰაერის ტემპერატურა- 

ზე გადამეტების ნამრავლისაგან-– სი6-+ 

2== 

  

მასალის დასახელება 
  

  

აპილენ5ძი .. · · 390 

სატრანსფორმატორო ფო- “+ ჩა= ს.--+--ჩი დანაკარგების დროს. 

ლადი (ავზი - .. .. 480 ჩვეულებრივად ცალკეულ ნაწილებად 

სატრანსფორმატორო ზეთი 1800 მიღებულია გრაგნილი, ანა, მყარი ღეხბულია გოაგხილი, გულ ყ 
იზოლაცია · 2000 იზოლაცია, ზეთი და ავზი, 

სხვადასხვა მასალების ხვედრითი 
თბოტევადობის მნიშვნელობები მოყვანილია გვერდზე მოთავსებულ ცხრილში 

(იხ. აგრეთვე I ნაწილი § 6). 
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ე) ტემპერატურის გადამეტება დამყარებული რეჟიმის დროს. დამყარე- 

ბული თბური პროცესის დროს გრაგხილის ან გულანას და ზეთის ტემპერა- 

ტურათა სხვაობა შეიძლება განსაზღვრულ იქნეს ცდის შედეგად მიღებულ 
შემდეგი დამოკიდებულებიდან: 

0-ი„=0XX: (18,14) 

0C-+=#M, 65. (18,15) 

ამ ფორმულებში ხარისხის მაჩვენებლები ი», და M,ე მოთავსებულია 

ზღვრებში 0,5--0,8. საშუალოდ ისინი შეიძლება მივიღოთ 2/პ-ის ტოლად. 

#, და Lე, კოეფიციენტებს თითოეული ტრანსფორმატორისათვის აქვს თავისი 

მნიშვნელობა და შეიძლება საიმედოდ განსაზღვრულ იქნეს მხოლოდ (ცდით 

(იხ. აგრეთვე |, § 5). თუ ცღებიდან ცნობილია 0ი„. და 0-." ტრანს- 

ფორმატორის „ნომინალური დატვირთვისათვის, როდესაც მასში დანაკარგებს 

აქვს თ, და >, მნიშვნელობა, მაშინ ნებისმიერი სხვა დატვირთვისათვის, 

«18,14) და (18,15)-ის საფუძველზე მივიღებთ: 

  

  

მი» -მი»( #96 )” (18,16) 
Mინ 

ლენი |“ (18,17) 
Lთ 

თანამედროვე ტრანსფორმატორებში ზეთით ბუნებრივი გაცივებისას 

80». =20--25%, 8C=20--30%. ცდების მონაცემების თანახმად, ზეთისა 
და პაერის ტემპერატურათა დამყარებული სხვაობა, შეიძლება გამოსახულ იქ- 

ხეს შემდეგნაირად: 
0,9=X%(%-L#,)"", (18,18) 

სადაც #ა და #,--უჟმი სვლის და მოკლედ შერთვის დანაკარგებია მოცემუ- 
ლი დატვირთვის დროს, (– ცდისეული კოეფიციენტი, განსხვავებული სხვა- 

დასხვა ტრანსფორმატორებისათვის. 

თუ ნომინალური რეჟიმის დროს ცდიდან ცნობილია (სა)+ #,), დანაკარ- 

გებისას 0.,„-ის მნიშვნელობა, მაშინ (18,18)-ის თანახმად მივიღებთ: 

9,.«=0„,| -/9+ XX. IC (18,19) 
(%M-+ LV 

თანამედროვე ტრანსფორმატორებში ზეთით ბუნებრივი გაცივებით, 

8.ი,, =40--45%C. ზეთის ზემო ფენებში ტემპერატურის გადამეტება საშუალოდ 

15--20%/-ით მეტია, მის ტემპერატურის საშუალო გადამეტებაზე. (18,18) და 
(18,19) ფორმულები გამოსადეგია ზეთში ტემპერატურის, როგორც საშუ- 

ალო ისე მაქსიმალური (ზემო ფენებში) გადამეტებისათვის. 
ვ) ტრანსფორმატორის გახურება მისი ცვლადი დატვირთვის დროს. 

ტრანსფორმატორის ცვლადი დატვირთვის დროს გახურების გამოკვლევას 
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დიდი პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვს, ვინაიდან ამ დროს შესაძლებლობა 

გვეძლევა შევაფასოთ ხანმოკლე ან მეტად თუ ნაკლებად ხანგრძლივი გადა- 
ტვირთვების დროს, ტრანსფორმატორის ცალკეული ნაწილების ტემპერატუ- 

რის აწევასთან დაკავშირებული იზოლაციის დაჩქარებული გაცვეთის საშიშ- 

როების ხარისხი. 

თუ მოცემულია ტრანსფორმატორის“ დატვირთვის გრაფიკი, მას ყოფენ 

ცალკეულ ინტერვალებად, რომელთა ფარგლებში დატვირთვა შეიძლება მი- 

ღებულ იქნეს მუდმივად გარემოს მოცემული მგ ტემპერატურის დროს, სარ- 

გებლობენ რა (18,7)-ით, თანმიმდევრობით, ყოველი ინტერვალისათვის გან- 

საზღვრავენ ზეთის საშუალო“ ტემპერატურის 3. გადამეტების ცვალებადო- 

ბის მრუდს. შემდეგ იმაეევინტერვალებისათვის (18,7)-ის საფუძველზე პოულო- 

ბენ გრაგნილისა და ზეთის 3», და გულანისა და ზეთის 9-, ტემპერატურა- 

თა სხვაობის ცვალებადობის მრუდებს.ჯამის შემდეგ ყველა ინტერვალებისა- 

თვის აგებენ გრაგნილის 3-ი6=9-ა ++9--+39ი„» და გულანის 9 =9-ა +9- + 

+%-. ტემპერატურათა მრუდებს. ამგვარად, მიღებული მრუდების ხასიათი. 

მოცემულია ნახ. 279-ზე. 

მაგალითი. ტრანსფორმატორს, ნომინალური რეჟიმის დროს აქეს. 

09,,ა,, =40%., 0ი,ი, =22%ძ0. დანაკარგების თანაფარდობა #:ხა=4. დროის 

მუდმივები ტოლია: +» =4 საათს, 2ი6=0,1 საათს. განახევრებული დატვირ- 

თვით ხანგრძლივი მუშაობის შემდეგ, ტრანსფორმატორი 30ჰ9/-ით იქნა გა- 
დატვირთული ნომინალურ სიმძლავრის ზე- 

ვით, 3 საათის განმავლობაში. საქიროა ვი- 

პოვოთ ზეთის და გრაგნილების ტემპერატუ- 

   

ლ აა
 

ჯ_ რა გადატვირთვის პერიოდის ბოლოს, თუ 

აა გარემო ჰაერის ტემპერატურა 4-ა =20%. 

% ღ ზეთის ტემპერატურის გადამეტება, 

აბ ხანგრძლივი განახევრებული დატვირთვის. 

ჯ დროს ტოლია (18,19) ტოლობის. 

0,,-42(-'1+#:%)” =20,20. 
1-L4 

იმავე პირობებში, გრაგნილების ტემ- 

პერ რის მ ბა ზ ს მიმარ – 
ნახ. 219, გახურების და გაცივების ერატურის გადამეტება ხეთის მიმართ ტო 

მრუდები ტრანსფორმატორის ცვა- ლი იქნება (18,16) ტოლობის 

ლებადი დატვირთვისას. 69»=22(1/,)#:= 8,7პ%C. 

4   
30%.-ით გადატვირთვის დროს, ზეთის ტემპერატურის საბოლოო გადა– 

მეტება პაერის მიმართ განისაზღვრება (18,19) ტოლობიდან: 

9. ი'8 
6ს,-42(-1 >“) =59,7%ძ0. 

1+4 
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იმავე პირობებში გრაგნილების ტემპერატურის გადამეტება ზეთის მი- 
მართ ტოლი იქნება (18,16)-ის 

· 9 ?/, 

6%+-22(“- "=31,3%0. 

გადატვირთვის დაწყებიდან 3 საათის შემდეგ, ზეთის ტემპერატურის 

გადამეტება ტოლი იკნება (18,7) 
3 

4-- =20,2-+(52,7 –20,2)L 1–/ -) იი. 

გრაგნილის დროის მუდმივას შედარებითი სიმცირის გამო, გრაგნილის 

გადახურება ზეთის მიმართ 3 საათის შემდეგ იქნება დამყარებული და ტოლი 

.9'ი„=31,3%. 
ამგვარად, გადატვირთვის პერიოდის ბოლოს,ზეთის საძიებელი ტემპე- 

რატურა ტოლი იქნება 20+41=6)%, ხოლო გრაგნილის მპერატურა 
61–-31,3 =92,5%0. “ ლო. გოაგზილის ტეწპერატუ 

%) ტრანსფორმატორის გახურება მოკლედ შერთვის დროს. მოკლედ 

"შერთვის დროს დენი ისე სწრაფად იზრდება, რომ გრაგნილში გამოყოფილი 
სითბო ვერ ასწრებს მოცილებას ზეთის საშუალებით და მთლიანად მიდის 
გრაგნილების გახურებაზე. 

დავუშვათ, რომ მოკლედ შერთვა მოხდა იმ მომენტში, როდესაც გრაგ- 

ნილების საშუალო ტემპერატურა უდრიდა #,, , ამასთან, გრაგნილი მოკლედ 

შერთვის პერიოდში გახურდა 9; ტემპე”ატურამდე. ამ შემთხევევაში გრაგნი- 

ლების ტემპერატურის საშუალო მნიშვნელობა მოკლედ შერთვის პერიოდის 

ა, +%. 

2 
განმავლობაში შეიძლება მიღებულ იქნეს -ის ტოლად. თუ #-თი აღ- 

ვნიშნავთ მოკლედ შერთვის დანაკარგებს ნომინალური დენისა და 9. ტემპე- 
“რატურის დროს, მაშინ დანაკარგები მოკლედ შერთვის პერიოდში, გამოთ- 

ვლილი 1/.(9% ,, +939) საშუალო ტემპერატურის მიხედვით ტოლი იქნება: 

9 – 
#,-I(. 100 ) ს -L 0,903 (–';–“)) , (18,20) 

6 

  

სადაც ტემპერატურული კოეფიციენტი, როდესაც 9 =90-7 მიღებულია 
ტოლი: 

1 
თ ლ-- ---=003. 

234,5+90 

თბური ბალანსის განტოლება მოკლედ შერთვის დროს შეიძლება დაწე- 

რილ იქნეს შემდეგი სახით: 

ჩ;,.1=(-+06V-+წი 6C)9., –4,). (18,21) 

აქედან ვიპოვით / დროს, რომლის განმავლობაში ტრანსფორმატორის 

გრაგნილები გახურდება 83/-დან 9 -მდე C: 

_ (იXCM-+წიC» 6" X9 –9%.) · 18,22 X, (18,22) ) 
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თუ დავუშვებთ, რომ #»=2,50'6, თ=+=390, «, =2000, §=0,5, 
თ, :C6X+=0,008 და შემოვიღებთ MV,, =90?,, 9 =250%, მაშინ (18,20) და. 

(18,22)-დან მივიღებთ: 

9 

(=25(--) §6C, (18,23). 

როგორც (18,23)-დან ჩანს, მცირე ტრანსფორმატორებში, თუ“. =1,5 

მოკლედ ჩართვის დროს გრაგნილების ზღვრული დასაშვები ტემპერატურა. 

        

  

L. საარი შარი სარალი 

ნახ. 220. ტრანსფორმატორის ავზი ტალ- ნახ. 221. ტრანსფორმატორი 
ღისებური ზედაპირით. რადიატორული ავზით. 

250-ღC მიღწეულ იქნება “–5,556C-შ. დიდ ტრანსფორმატორებში თუ 

->->3, ეს დრო ტოლი იქნება -25 5CC. 

თ) ტრანხფორმატორის გაცივების ხერხები ტრანსფორმატორის გაცი-· 

ვების ყველაზე უფრო ფართოდ გავრცელებული ხერხი--მისი ავზის კედლე- 

ბის, პაერით ბუნებრივი გაცივებაა. გამაცივებელი ზედაპირის გაზრდისათვის 

ავზებს აკეთებენ ტალღისებური ზედაპირით (ნახ. 220), სპეციალური რადი- 

ატორებით (ნახ. 221) ან მილოვანს (ნახ. 222). უკანასკნელ ორ ტიპს ამეა- 

მად ყველაზე უფრო მეტი გავრცელება აქვს- 
ქვესადგურებში, სადაც არის მიმდინარე წყალი, დიდი სიმძლავრის. 
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ტრანსფორმატორებს ხშირად დგამენ ხელოვნური წყალზეთიანი გაცივებით 

(ნახ. 223, ა) ასეთ ტრანსფორმატორში გახურებულ ზეთს ტუმბოს საშუ- 

ალებით გაატარებენ გამაცივე- 

ბელში (ნახ. 223, ბ), რომელიც 
გარშემომდინარეობს წყლით. შე- 
საძლებელია აგრეთვე კონსტრუქ- 

ციები კლაკნილას სახით, რომ- 
ლის გაცივება ხდება ტრანსფორ- 
მატორის ავზის შიგნით მოთავ- 

სებული წყლით. 
დაბოლოს, ხშირად, განსა- 

კუთრებით მძლავრ ტრანსფორ- 
მატორებში აწყობენ ხელოვნური 
შებერვით გაცივებას (ნახ. 263). 
ასთ ტრანსფორმატორში ვენ- 
ტილიატორიდან სპეციალური 

პაერსადენით მიღებული ჰაერის 
ნაკდი უბერავს ტრანსფორმა- 
ტორის ავზს და რადიატორებს, 

მნიშვნელოვნად აძლიერებს რა 
კონვექციით თბოგაცემის პრო- 

ცესს ავზის ზედაპირზე. გამოიყე- 

ნება აგრეთვე ყოველი რადი- 

  

ნახ. 222. ტრანსფორმატორი მილო- 

ვანი ავზით. 

ატორის შემობერვა ინდივიდუალური ვენტილიატორით (ნაზ. 224). ჩვეულე- 

ბრივად, ხელოვნური შებერვა გაიანგარიშება იმგვარად, რომ იგი ტრანსფორ- 

მატორის სიმძლავრეს დაახლოებით 30),-ით ზრდის. 

  

” 

    
  

    
    

  

  

    

  

  

ნახ. 223, ა, ტრანსფორმატორის ხელოვნური წყალზეთიანი გაცივების 

სქემა. 1––ტრანსფორმატორი; 2– ლუდლოს ურდული; 3-–ზეთის ტუმბო 

ძრავით; 4-–გამაცივებელი; 5– სასიგნალო აპარატები: 6-––ზეთსაზომი; 
7– ჰაერგამომყოფი; 8– ფილტრი; 9-–- წყალსაზომში. 
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#”უბალური კაფკრივება 
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წყდაის ძილები 

ზეთის კპმოსაბჯვლელი მეთის შუხახკლული 

  

ნახ, 223, ბ. 

ნახ, 224. ტრანსფორმატორი ინდივიდუა- 

ლური ვენტილიატორით ყოველი რადიატო- 

რის ქვეშ. 

  

0CI 2524 ითვალისწინებს ტრანსფორმატორების გაცივების სისტემების 

  
  

  

“შემდეგ კლასიფიკაციას: 

ბ რანსფორმატორის ტიპ. პირობითი გაცივება ტრანსფორმატორის ტიპი აღნიშვნა 

ბუნებრივი ზეთიანი, ბუნებრივი გაცივებით M 
ჰაერით, ხელოვნური. ზეთიანი, ჰაერით ხელოვნური 

გაცივებით (შებერვით) წ! 

ზეთიანი, წყლით გაცივებით 8 

წყლით ს ზეთიანი, ზეთის იძულებით 

ხელოვნური ( ცირკულაციით და წყლით 
გაცივებით 1   
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19, ზადაძაბვები ტრანსფორმატორებში 

ა) მოვლენის ზოგადი დახასიათება. მუშაობის ნორმალურ პირობებში 
ტრანსფორმატორში მოქმედებს მუშა ძაბვები, რომლებიც არ წარმოადგენს 

მისთვის საშიშროებას. თანაბრად განაწილებულ გრაგნილიან ტრანსფორმა- 

ტორში მუშა-ძაბვის განაწილება გრაგნილის გასწვრივ თანაბარზომიერია და 

მეზობელ ხვევებს და კოჭებს შორის ძაბეების სხვაობა წარმოადგენს ნღდმივ 

სიდიდეს. 

მაგრამ ექსპლოატაციაში ტრანსფორმატორი ხშირად განიცდის ძაბვე- 
ბის ზემოქმედებას, რომლებიც მნიშენელოვნად აღემატება ნორმალურ მუშა 

ძაბეას და განსხვავდება მისგან 
  

  

ფორმით ასეთი გადაძაბვები C6C+65-+-6-0556-+2-29C--244<+ ““ “6 “- 

ხშირად წარმოიშვება თვით სის- 4 M. ა L ვასია! ქი“ 

ტებაშიი რომელშიც მუშაობს | 2 ლ –-- ა –: 

რანსფორმატორი; ისინი შეიძ- == ლ თ =50 == => 

ლება ს მივიღოთ, როგორც  წორმა- 6-2: ამ ! რ. ენაი < 

ლური საკომუტაციო ოპერაცი- ა + უვე 
ების (ტრანსფორმატორის ჩარ- –--- ესაა >> 7> 
თვა, ამორთვა), ასევე სისტემაში ნახ. 225, 

აღძრული ავარიული პროცესების 

შედეგად (მაგალითად, მოკლედ შერთვა, ზენაცვლებითი რკალური ჩართვა მი. 

წასე სისტემებში იზოლირებული ნეიტრალით და ა. შ) გადაძაბვე- 

ბი შეიძლება აგრეთვე ჭექა-ქუხილის დროს დაცლის შედეგიც იყოს, რომე- 

ლიც ქსელის გამტარებში დააინდუქტირებს მაღალი ძაბეის ელე:ტრომაგნი- 

ტურ ტალღებს. 
გადაძაბვებს შეიძლება ქონდეს ან ხანმოკლე “ელიქტოული იმპლსების, 

ან პერიოდული ტალღების ხასიათი. ამ დროს სისტემაში ინდღქტივობისა და 

ტევადობის არსებობის გაზო, შესაძლებელია სხვადასხვა სიხშირის ელექტოდ- 

ლი რყევების წარმოშობა. 

ამ პირობებში ტრანსფორმატორში წარმოშობილი პროცესების გამო- 

საკვლევად, მისი ჩვეულებრივი შენაცვლების სქემა, მიმდევრობით შეერთე- 

ბულ ინდუქტივობის და აქტიური წინააღმდეგობის სახით, უკვეე არასაკზვარისი 

ხდება. რეალურ ტრანსფორმატორში L ინდუქტიჯვობის და #» აქტილრი წი- 

ნააღმდეგობის გარდა, გვაქვს აგრეთვე ტევადობები, როგორც ცალკეულ გრავნი- 

ლის ხვევებსა და კოჭებს შორის, ასევე გრაგნილებს წორის და თითოე=ლ 
გრაგნილსა და ტრანსფორმატორის დამიწებულ ნაწილებს შორის. 50 #- ზუ- 

შა სიხშირის დროს ამ ტევადობებით გაპირობებული ტეკადური წინააღადეგობა 

-– ძლიერ დიდია, და ტევადური დენები შეიძლება უგულებელვყოთ გრაგ- 
ი 

ნილის შედარებით მცირე აქტიურ და ინდუქტიურ წინააღ?დეგობებში გამავალ 

დენთან შედარებით. მაგრამ მაღალი სიხშირეების შეპოხეევაზი _ დოანსფოო- 

მატორში არ შეიძლება ტევადური კავშირის უგულებელყოფა. აი ხენთხვევა- 

ში ტრანსფორმატორის შენაცვლების სქემა უფრო ოთული ხდება. ასეთი გან- 
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ზოგადოებული, თუმცა მნიშენელოვნად გამარტივებული შენაცვლების სქემა 
ნაჩვეჩებია ნახ. 225-ზე. ამ სქემახე 4X-ით აღნიშნულია მაღალი ძაბვის გრაგ 
ნილი და ქ#2X-ით დაბალი ძაბვის გრაგნილი; შემდეგ Cი. CL და #-ით შესაბა. 

მისსდ აღნიშნულია ტევადობა მიწაზე, ტევადობა გრაგნილს გასწვრივ და 

მაღალი ძაბვის გრაგნილის ინდუქტივობა –– სიგრძის ერთეულზე, ხოლო «ე. 6 

და /-ით–– შესაბამისად დაბალი ძაბვის გრაგნილის იგივე სიდიდეები. დასას. 

რულ C,ე და M#,.-ით აღნიმნულია ტევადობა გრაგნილებს შორის, და გრაგ- 

ნილების ურთიერთინდუქტიობა სიგრძის ერთეულხე. ამ სქემაში არ არის 

მხედველობაში მიღებული გრაგნილების სპილენძის აქტიური წინააღმდეგობა და 
იზოლაციის გამტარობა, რომლებიც ჩვენს მშიერ განსახილველ მოვლენებში 

თამაშობს მეორე ზარისბოვან როლს. 

უმეტეს შემთხვევაში, გადაძაბვის პროცესები მაღალი ძაბვის გრაგნილ- 

“ში, შეიძლება განხილულ იქნეს დაბალი ძაბ- 

8. ვის გრაგნილის გავლენის აღურიცხავად, 

4 L X» რაც მნიშვნელოვნად აადვილებს საკითხის 

LLI გამოკვლევას და, როგორც ცდამ გვიჩვენა 
ნაკლებად მოქმედებს რეზულტატებზე. ამი- 

ტომ ნახ. 225-ის სქემა, შეიძლება შეცვლილ 

იქნეს ნახ. 226-ის უფრო უბრალო სქემით. 

მრავალი წლების დაკვირვებებით დადგენილია, რომ თვით სისტემაში 
წარმოშობილი გადაძაბვები იშვიათ შემთხვევებში აღემატება ტრანსფორმა- 

ტორის ფაზური ძაბვის ოთხმაგ მნიშვნელობას. რაც შეეხება ატძოსფერული 

წარმოშობის გადაძაბვებს, მათ შეიძლება ქონდეთ გაცილებით უფრო დიდი 

ამპლიტუდა, რომელიც აღწევს ფაზური ძაბვის ათმაგ მნიშვნელობას, თუმცა 

მათი ხანგრძლიობა გაცილებით ნაკლებია და არ აღენატება რამდენიმე ათეულ 

მიკროწამს. 

ექსპერიმენტალურად დადგენილია, რომ ტრანსფორმატოორებისათვის 

ყველაზე უფრო მეტ საშიშროებას წარმოადგენს ატმოსფერული წარმოშობის 

  

(2 
ნახ. 226. 

#”ა 

–) –– თიო, 
ნახ. 227. ნახ. 228. 

  

.
–
_
 

  

გადაძაბვები. შემდგომში ჩვენ სწორედ მათ მიმართ გამოვიკვლევთ გადაძაბვებს 
ტრანსფორმატორებში. 

უმეტეს შემთხვევებში ჭექა-ქუხილის დაცლები წარმოადგენს დიდი ამპ- 

ლიტუდის და, მოქმედების მცირე ხანგრძლიობის აპერიოდულ ელექტრულ 

იმპულსებს. ასეთი იმპულსის დაახლოებითი ფორმა ნ.ჩვენებია ნახ. 2427 ზე. 

ასეთი იმპულსის (ტალღის) მოქმედების დრო გაიზომება მიკროწამებში ან 
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ათეულ მიკროწამებიი, ხოლო ძაბვის აწევის დრო ნულიდან მაქსივუმამდე 

(მონაკვეთი 0! ნახ. 227-ზე) გაიზომება მიკროწამების მეათედ და ვჭეასეღდ ნა- 

წილებითაც კი. 

მრუდის ამ ნაწილს ეწოდება ტალღის ფრონტი. ელექტრული იმპულ- 
სის ასეთი ციცაბო ფრონტი ჩვენ შეგვიძლია განვიხილოთ, როგორც ძალიან 

მაღალი სიხშირის (/= 10" -- 1077) პერიოდული პროცესის მეოთხედი პეCი- 

ოდი. ამიტომ, ტალღის ფრონტის გავლის დროის განმავლობაში ჩვენ შეგვი- 

ძლია უგულებელეყოთ ტრანსფორმატორის ინდუქტიობები და ნახ. 226-ის 

სქემის მაგივრად განვიხილოთ უფრო უბრალო სქემა ნახ. 228. ცდა გვიჩვე- 

ნებს, რომ ყველაზე უფრო საშიში გადაძაბვები ტრანსფორმატორში, გაპი- 

რობებულია ციცაბო ფრონტის მქონე ტალღების წარმოშობით და ამასთან 

დაკავშირებულ შემდგომი პროცესებით. 

ბ) ძაბვის საწყისი განაწილება, გამოვიკვლიოთ ძაბვის განაწილება-· 

ტრანსფორმატორის გრაგნილში გადაძაბვიისს ტალღის მორბენის დროს. 
თვალსაჩინოებისათვის განვიხილოთ სწორკუთხა უსასრულოდ გრძელი ტალღა 

(ნახ. 229). 
პროცესის საწყისი სტადიის გამოსაკვლევად ვისარგებლოთ ნახ. 228-ის 

შენაცვლების სქემით. ვთვლით რა ტრანსფორმატორის ტევადობებს თანაბ- 

რად განაწილებულად ,გრაგნილის მთელ |სიგრძეზე გამოეყოთ გრაგნილის- 

   
   

    

    
    

2 ძო 

“ _– == -- 86 
I 

თV; · 

' - + რხე-1 გ ' 
ჯ –-- 

IIMIIIII | 2 1 ს ჯ 6:21 ' 
'ე ჯ 7 > » 7 » 

ნახ. 229. ნახ. 230, 

ბოლოდან ჯ მანძილზე ძ; ელემენტი (ნახ. 230), თუ ამ ელემენტის ძაბვა- 

მიწის მიმართ ტოლია V-ის, მაშინ ძ; უბანზე ძაბვა ძ9,-ის ტოლია. ძ.: 

ელემენტის ტევადობა მიწის მიმართ ტოლი იქნება Cძა, ხოლო ტევადობა. 

ელემენტის ბოლოებს შორის –- 2 · 
4: 

უშუალოდ ნახ. 230-დან გამომდინარეობს, რომ ნებისმიერი თ სიხში- 
რის დროს 

ძ9,=   X/ 75. 19,1 
თC იბ ( ) 

1 ძI', 

ით «იჯ 
    V.= (19,2)- 
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  "„განესაზღდვრავთ რა (19,1)-დან ი. და ჩავსვამთ მას (19,2)-ში მივიღებთ: 
2; 

2 2VC რეი, (19,3) 
ძ;:ბ C. 

ეს განტოლება სამართლიანია ნებისმიერი თ სიხშირისათვის, და მაშა- 

სადამე, ციცაბო ფრონტის მქონე უსასრულოდ გრძელი ტალღისათვისაც. 

(19,3) განტოლების კერძო ამოხსნას აქვს სახე: V„= 44%. 

ჩავსვამთ რა ამ მნიშვნელობას (19,3)-ში მივიღებთ #? –– C- =0, საი- 
' 

6= –I/ 6-8 (19,4) 

ამგვარად, (19,3) განტოლების სრულ ამოხსნას აქვს სახე: 

-დანაც: 

ს,= 46--L8C“. (19,5) 

ინტეგრობის ზუდმივები განსაზღვრულ უნდა იქნეს სასაზღვრო პირო-, 
ბებიდან. ეს პირობები განსხვავებული იქნება გრაგნილის დამიწებული და 

იზოლირებული ბოლოების შემთხვევებისათვი!. როდესაც ბოლო დამიწებუ- 

ლია, (ვთვლით რა გრაგნილის სიგრძეს ერთეულის ტოლად) გვექნება შემ- 

„დეგი სასაზღვრო პირობები: 

როდესაც X=0 V.=90, 

როდესაც »ჯ=1 V.=V,1. 

გამოვიყენებთ რა პირველ სასახღვრო პირობას, ვღებულობთ 

  

4+8=8, 4-8 ML (19,6) 
დ = 4 (47 _ გCთ”). ( ' 

მეორე სასაზღვრო პირობა გვაძლევს 

ლ, 
4 = :>- ეთ · (19,7) 

ჩავსვამთ რა (19,7)-ს (19,6)-ში, ვღებულობთ 

თ2 /–თ2 §ითX 9ხ.=V,-0 -ი . =ყ . 19,8 
“ თ ეთ “ვხთ ( ) 

  

.! ტრანსფორმატორზე ტალღის მორბენის დროს იგი აირეკლება გაორკეცებული” ამპლი- 

ტუდით: ამიტომ C,, სწორკუთხა მომრბენი ტალღის ამპლიტუდის გაორკეცებული მნიშვნელო– 

„ტის ტოლია, 
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(19,8მ) განტოლებით გამოსახული დამოკიდებულება, თ-კს სხვადასხვა- 

მნიშვნელობისათე«ს ნაჩვენებია ნახ. 231-ზე. თანამედროვე ტრანსფორმატო- 

რებისათვის თ მოთავსებულია ზღერებში (5-:-15). 
იმ შემთხეევაში, როდესაც გრაგნილის ბოლო დაუმიწებელია, ადგილი: 

აქვს შემდეგ სასაზღერო პირობებს: 

როდესაც ჯ=0 11=0; 

როდესაც X=1 ხ.=V, 

პირველი პირობიდან (19,1) განტოლების შესაბამისად ვპოულობთ: 

ჰძმ% „/ „8=0: 4=%; 
ძ: 

LL» = #(2%”-+C 29). (19,9)- 

მეორე პირობიდან ვღებულობთ: 

  4=---?შ4 (19,109) 
C<9-+06-> 

ჩავსვამთ რა (19,10)-ს (19,9)-ში, ვღებულობთ: 

უა “თ9 · 

ყ0.=0, 1.“ ყჟყ. ით: (19,11) 
«2-+--= ' ით. 

(19,11)) ტოლობით გამოსახული დამოკიდებულება ნაჩვენებია ნახ. 

232-ზე. 

ძ= #5:    > _ 
- ““... ჯ 03. ეე 04 02 9 

––7VVVMMVMVVMVVMVV VMVVV/-–––” ი––7VVMVVVVIVVVMMVVVMVVVM, 

ნახ. 231. ძაბვის საწყისი განაწილება, ნაზ. 232. ძაბვის საწყისი განაწი- 
ტრანსფორმატორში დამიწებული ნეიტ- ლება ტრანსფორმატორში იზოლი–- 

რალით, სწორკუთხა ფორმის რე“ული წეიტრალით, სწორკუთხა 

ტალღის გავლისას. ფორმის ტალღის გავლისას, 

ნახ. 231 და 232-ის შედარება გვიჩვენებს, რომ თ-ს დიდი მნიშვნელო- 

ბებისათვის, გრაგნილის, როგორც დამიწებული, ისე იზოლირებული ბოლოს 
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“შემთხვევაში, სწორკუთხა უსასრულოდ გრძელი ტალღის ზემოქმედებისას 

პირველ მომენტში ძაბვის განაწილება დაახლოებით ერთნაირი იქნება. ძაბვის 

ამ განაწილებას ეწოდება საწყისი განაწილება, ვინაიდან იგი მყარ- 
დება ტალღის ზემოქპედების საწყის მომენტში, როდესაც დენი არ გადის 
ინდუქტიობებში. ნახ. 231 და 232 გვიჩვენებს, რომ ძაბვის საწყისი განაწი- 
ლება გრაგნილში უკიდურესად არათანაბარია განსაკუთრებით მკვეთრად 

იცვლება ძაბვა გრაგნილის 

დასაწყისთან რაც ქმნის 

ძაბვათა მნიშვნელოვან სხვა- 

ობებსს მეზობელ ხვევებსა 

და კოჭებს შორის, და აგ- 

რეთვე ელექტრულ არეს 
მკვეთრ უთანაბრობას ტრან- 

სფორმატორის დამიწებულ 

ნაწილებსა და გრაგნილს 

შორის იზოლაციაში (ნახ. 

233). ეს ჰოვლენები საშიშია 
ტრანსფორმატორის იზო- 

ლაციისათვი და ხშირად 

2 წარმოადგენს ავარიის მი- 

ნახ. 233, ელექტრული არე ტრანსფორმატორში ზეზს- 
ძაბვის საწყისი განაწილების დროს. გ) ელექტრული რყე- 

ვები გრაგნილში. სწორ- 

კუთხა ტალღის ზემოქმედების დაწყებიდან რაღაც დროის შუალედის შემდეგ, 
გრაგნილის ყოველი წერტილი, ტალღის მუღმივი ძაბვის მოქმედების შედეგად 
იძენს გარკვეულ დამყარებულ პოტენციალს. დამიწებულბოლოიანი თანაბ. 

რად განაწილებული გრაგნილის შემთხვევაში, გრაგნილის პოტენციალები 

მიწის მიმართ იცვლება სწორხაზოვანი კანონის მიხედვით (ნახ. 234 1=თ). 

იზოლირებულ ბოლოიანი გრაგნილის შემთხვევაში, მთელი გრაგნილი აღმო- 

ჩნდება გადაძაბვის ტალღის პოტენციალის ქვეშ (ნახ. 235 ჯ=თ) ძაბვის ამ- 
განაწილებას დამყარებული ან საბოლოო განაწილება ეწო- 

დება. 

საწყისი განაწილებიდან ((=0) საბოლოო განაწილებისაკენ (7=ი) გადა- 
სვლის პროცესში, როდესაც გრაგნილის ტევადობის გარდა თავს იჩენს მისი 

ინდუქტიობებიც, ტრანსფორმატორი წარმოადგენს დიდი რაოდენობის რყე- 

ვადი კონტურების ერთობლიობას. ამიტომ ძაბვის საწყისი განაწილებიდან 
გადასვლა საბოლოოსაკენ გრაგნილში ხდება რყევების გზით. ამ რყევების 

ხასიათი, მათი ამპლიტუდა და ხანგრძლიობა დამოკიდებულია ტრანსფორმა- 

ტორის პარამეტრებზე. 

ნახ. 234-ზე ნაჩვენებია დამიწებულბოლოიან გრაგნილში ძაბვის განა- 
წილება, გარდამავალი პროცესის სხვადასხვა მომენტებში (0<:/, <I/<7:<7, < 

<თ). ნახ. 235-ზე ძაბვის იგივე განაწილება ნაჩვენებია შემთხვევისათვის. 
როდესაც გვაქვს გრაგნილი იზოლირებული ბოლოთი. ნაზ. 234 და 235-ზე 

190 

  

  

 



პუნჭტირით ნაჩვენებია, რყევის პროცესში გრაგნილის ცალკაულ წერტილებში 
წარმოშობილ, მიწის მიმართ მაქსიმალურ ძაბვების მომვლები მრუდები. 

მრუდები გვიჩვენებს, რომ რყევის პროცესში გრაგნილის ცალკეული 

წერტილები შეიძლება აღმოჩნდეს უფრო მაღალი ძაბვის ქკეშ, ვიდრე გრაგ- 

სილის ხაზური ბოლოს ძაბვა. ამ დროს 

გრაგნილის სხვადასხვა წერტილებს შორის 

ძაბვათა სხვაობაც ასევე შეიძლება აღმო- 
ჩნდეს ძალიან დიდი. 

ტრანსფორმატორზე სასრულო სიგრ- 

ძის, სასსრულო ციცაბოების ფრონტის მქონე 

ტალღის დაცემის დროს, როგორც ამას ად- 

გილი აქვს სინამდვილეში, მოვლენის საერ- 

თო ხასიათი იგივე რჩება, მაგრამ (ალკე- 

ული პროცესები ნაკლებად მკვეთრადაა გა- 
მოსახული. გადაძაბვის ტალღის ჩაქრობას- 

თან, თითქმის ერთდროულად, ჩაქ“ება ყეე- 

ლა რყევები გრაგნილის შიგნით. ტრანს- 

ფორმატორზე პერიოდული ტალღის დაცემის 
დროს შესაძლებელია რეზონანსის მოვლე- 

ნები, დამცემი ტალღის: რყევებსა, და გრაგ- 

     

  

ტოლ CV 

მუხა?    
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წახ. 234. ძაბვის განაწილება 

დროის სხვადასხვა მომენტებისათვის 
ტრანსფორმატორში, გრაგნილის 

დამიწებული ბოლოთი. 

ნილის საკუთარ რყევებს შორის. მაგრამ პრაქტიკაში პერიოდული ტალღები 

შედარებით მცირე ამპლიტუდისაა, ასე რომ რეზონანსის მოვლენები 

(5 

შაჯ/სიმალური 
ძაბ ვების 

ძომჯლებ ი 

  

    

4" VVVVVMVVV-2) 

ნახ. 235. ძაბვების განაწილება 
დროის სხვადასხვა მომენტებისათ- 
ვის, ტრანსფ არმატორ1ი, გრაგნი- 

ლის იზოლირებული ბოლოთი. 

არ 
წარმოადგენს დიდ საშიშროებას. 

დ!) ტრანსფორმატორების დაცვა გადა- 

ძაბვებისაგან. გადაძაბვები ტრანსფორმატო- 

რებში ხშირად წარმოადგენს მათი მწყობრი- 

დან გამოსვლის მიზეზს. ამიტომ მრავალწლი- 

ანი პრაქტიკის შედეგად გამომუშავებულია 

რიგი ზომებისა, ტრანსფორმატორების გა- 

დაძაბვებიდან დაცვისათვის ტრანსფორმა- 

ტორის გარეთ, გადაძაბვების დაწევის საშუა- 

ლებებს ჩვენ არ განვიხილავთ, ვინაიდან ეს 

წარმოადგენს გადაძაბვების სპეციალური 

კურსის საგანს. ქვემოთ განხილული იქნება 
მხოლოდ ტრანსფორმატორის გრაგნილებს 
შიგნით გბდაძაბვებისაგან დაცვის საშუალე- 
ბები. 

1. გრაგნილი შესავალი კოპჭე- 
ბის გაძლიერებული იზოლაციით. 
ტრანსფორმატორის გადაძაბვებისაგან დაც- 

ვის ერთ-ერთ, პრაქტიკაში ფართოდ გამოყენებულ საშუალებას წარმოადგენს 
გრაგნილის ბოლოებთან უშუალო სიახლოეში განლაგებული ხვევებისა და 

191



კოჭების გაძლიერებული იზოლაცია. დაცვის ამ საშუალების მიზანშეწონილობა 

უშუალოდ გამომდინარეობს ნახ. 234 და 235-ის განხილვიდან. კოქების და. 

ხვევების იხოლაცია საკმარისი უნდა იყოს 

იმისათვის, რომ გაუძლოს მათ შორის წარ- 

მოშობილ ძაბვათა დიდ სხვაობებს. გრაგნი- 

ლი, საწეისი და ბოლო კოჭების გაძლიერე- 

ბული იზოლაციით, სქემატურად ნაჩვენებია 

ნახ. 236-ზე ტრანსფორმატორებში, ყრუდ, 

მუდმივად დამიწებული ნეიტრალით, კმაყო- 

ფილდებიან ხაზური ბოლოს კოქების და ხვე. 

ვების გაძლიერებული იზოლაციით. 

2. ტევადური რგოლი. მეორე. 

საშუალება, რომელმაც ფართო პრაქტიკული 

გამოყენება პოვა, არის ეგრეთწოდებული 

ტევადური რგოლის მოწყობა. ტევადური 

რგოლი წარმოადგენს ლითონის ან მოლითო- 

ნებულ რგოლისებურ ფირფიტას,. რომელსაც. 

პტნილო იგივე რადიალური ზომები აქვს, რაც გრაგ- 

>. ლი ნილს (ნახ. 236). სათანადო იზოლირებული 
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ათა 07277 ტევადური რგოლი მოთავსდება გრაგნილის 
ზემოთ მასთან უშუალო სიახლოეში, და მი- 

ნახ. 236. გრაგნილი, საწყისი რ ბ რაინილის ხაზურ ბო ს ფ რ- 
უეოთდება გოაგხილის ხასუ ლოს. Vა 

და ბოლო კოპების გაძლიე– მოადგენს რა ეკვიპოტენციალურ ზედაპირს, 

|     
ტი · 

წაბლი იზოლაციით ტევადური რგოლი, ასუსტებს ელექტრულ 
არეს უთანაბრობას გრაგნილის საწყის ნაწილში, და ამით აუმჯობესებს ძაბ”- 

ვის საწყის განაწილებას პირველ კოქებსა და მათ ხვევებს შორის (ნახ. 237). 

3. შემტანი გრაგნილის შუაში. იმავე მიზანს ელექტრულ არეს 
გათანაბრებას, გარკვეულ ფარგლებში ემსახურება გრაგნილში შემტანის მო- 

წყობა, არა ბოლოში, არამედ შუაში. როდესაც შემტანი გრაგნილის ბოლო- 

შია, როგორც ნახ. 233-ზე ჩანს, ხაზურ ბოლოზე ადგილი აქვს ელექტრულ 

არეს ძლიერ კონცენტრაციას, რაც ართულებს გრაგნილის ამ ნაწილის გან- 
მხოლოებას ღეროსა და უღლისაგან და ჰქმნის ხელსაყრელ პირობებს საიზო- 

ლაციო ცილინდრების გასწვრივ ზედაპირული დაცლებისათვის უღელზე. ზე- 
დაპირული დაცლებისათვის გზის გადასაღობად გვიხდება ტრანსფორმატო- 

რის იზოლაციის გართულება ეგრეთწოდებული კუთხური საყელურების გამო- 

ყენებით. ნახ. 238-ზე სქემატურად ნაჩვენებია თანამედროვე მაღალვოლტიანი 

ტრანსფორმატორის იზოლაციის კონსტრუქცია კუთხური საყელურების გა- 

მოყენებით. როდესაც შემტანი გრაგნილის შუაში მოთავსებული (ნახ. 239), 

ვიღებთ არეს რამდენადმე უფრო ხელსაყრელ სურათს. ამასთან ერთად მნიშ- 

ვნელოვნად იზრდება მანძილი შემტანიდან უღლამდე. ამ შემთხვევაშიც ხმა- 

რობენ ტევადურ რგოლს, ათავსებენ რა მას შემტანთან გრაგნილის შუაში. 
4. გრაგნილის ფორმის შეცვლა. გადაძაბეებისაგან დაცვის კონს“ 

ტრუქციული საშუალებებიდან უნდა აღვნიშნოთ ტრანსფორმატორში კოქების 
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რაოდენობის შემცირება, ერთდროულად ხვეევების რაოდენობის გაზრდით 

ცალკეულ კოჭაში. ეს გვაძლევს კონსტრუქციულად დაბალ ტრანსფორმა- 
ტორს განიერი კოქებით, რასაც მივყევართ კოქებს შორის C ტევადობის 

გაზრდასთან და ერთდროულად მიწის მიმართ გრაგნილის Cე ტევადობის 

შემცირებასთან. სხვაგვარად რომ ვთქვათ, მცირდება თ კოეფიციენტი, ე. ი. 

ძაბვის საწყისი განაწილების ციცაბოება (ნახ. 240), თუმცა გრაგნილის სი- 

მაღლის შემცირება და კოჭას რადიალური ზომის გაზრდა შეიძლება მხოლოდ 

გარკვეულ ზღვრამდე, ვინაიდან ეს დაკავშირებულია მოკლედ შერთვის ძაბ- 

ვის გაზრდასთან. 

ე) არამარეზონირებელი ტრანსფორმატორი. გადაძაბვებიდან შინაგანი 

დაცვის ყველაზე უფრო სრულყოფილ საშუალებას წარმოადგენს” არამარე- 

ზონირებელი ტრანსფორმატორის მოწყობა, ასეთი ტრანსფორმატორის 

სახელწოდება დაკავშირებულია იმასთან, რომ მასში ადგილი არა აქეს 

საკუთარ ელექტრულ რყევებს. 
ზემოთ ჩეენ დავინახეთ, რომ გადაძაბვების დროს ტრანსფორმატორში 

რყევის მიზეზს წარმოადგენს ის, რომ გრაგნილში ძაბვის საწყისი და საბო- 

ლოო განაწილება არათანხვდენილია. არამარეზონირებელ ტრანსფორმატორ- 

ში უხრუნველყოფილია ძაბვის სწორხაზოვანი საწყისი და საბოლოო განაწი- 
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ნახ. 237. ძუბვის სამაგალითო ნახ. 238. მაღალი ძაბვის ნახ. 239. ტრანს- 

საწყისი განაწილება ტრანს- ტრავსუორმატორის იხო- უორმატორი ზემტა- 

ფორმატორში 1–ოოდესაც ლაციის კონსტრუქცია. 1 ნით გრაგნილის 
არ არის ტეეადური რგოლი: და 2–მ:ღალი და დაბა- შუაში. 

2– ტევადური რგოლის შეჰპ- ლი ძაბვის გრაგნილი; 

თხვევაში. 3-–საიხოლაციო ცილინ- 

დრები; 4–-საიხოლაციო 
კუთხოვანა საყელურები: 
ა-–-უღლის იზოლაცია. 

ლება (ნახ. 241). მაშასადამე, არამარეზონირებელ ტრანსფორმატორში ნე- 

ბისმიერი ფორმის ტალღის დაცემის დროს შინაგანი რყევა შეუძლებელია. 
ძაბვის სწორხაზოვანი საწყისი განაწილება, რომელიც უზრუნეელყოფს 

თანაბარ განაწილებას კოქებსა და ხვევებს შორის, უფლებას გვაძლევს აგრე- 

თვე, გრაგნილის დამიწებული ბოლოს მიმართულებით თანაბრად შევამციროთ 

კოქებსა და გულანას შორის საიზოლაციო მანძილები. ამის გამო ელექტრუ- 

ლი არე მთავარ იზოლაციაში გათანაბრდება და მცირდება საიზოლაციო ცი- 
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ლინდრების გასწვრივ ზედაპირულე დაცილების წარმოშობის შესაძლებ- 

ლობა. 

ძაბვის არათანაბარი საწყისი განაწილების მიზეზს წარმოადგენს კოქე- 

ბის ტევადობა მიწის მიმართ, რომელიც იწვევს ძაბვის დამატებით შემცირე- 
ბას–-8V (ნახ. 241) არამარეზონირებელ ტრანსფორმატორში ძაბვის ეს შემ- 

ცირება კომპენსირდება. 

ნახ. 242-ზე ნაჩვენებია არამარეზონირებელი ტრანსფორმატორის ზო- 

გადი სქემა. ამ სქემაზე C, და CI საკუთარი კოქათაშორის ტევადობები და 

გრაგნილის ტევადობებია მიწის მიმართ, C,-–- დამატებითი ტევადობები, რო- 

მელთა საშუალებითაც გადაეცემა გრაგნილს საჭირო დამატებითი მუხტი 

ტად ძაბვის დაწევის კომპენსაციისათვის ეს ტევადობები, C, ტევადობათა 

სისტემის საშუალებით დაკავშირებულია „4 ხაზურ ბოლოსთან, რომელიც. 

კვებავს გრაგნილის მთელ ტევადურ სისტემას. 

   
ნაზ. 240. ძაბვის საწყისი განაწილება “ნახ. 241. ძაბვის საწყისი და 

ტრანსფორმატორში; 1–ვიწრო კო- საბოლოო განაწილება არამა– 
კვების დიდი რაოდენობისას; 2--გა–- რეზონირებელ ტრანსფორმა- 

ნიერი კოჭების მცირე რაოდენობისას. ტორში. 

წამოვაყენოთ ·მოთხოვნილება, რომ ძაბვის საწყისი განაწილება იყოს 

სწორხაზოვანი, ე. ი. დავდოთ პირობა 

0.=Vა+- (19,12) 

მაშინ ნახ. 242-ის თანახბად CV ტევადობებზე ძაბვების განაწილება 
ზოგად შემთხვევაში არ შეიძლება იქნეს სწორხაზოვანი, დაყენებული ამოცა- 

ნის არსის მიხედვით, C„ ტევადობების პოტენციალები მეტი უნდა იქნეს 

გრაგნილის შესაბამისი წერტილების პოტენციალებზე. ნახ. 243-ზე 1--0 ხა- 

ზით გამიჯნულია ძაბვების “არეები გრაგნილში და ტევადობებზე, ნახ. 242 

და 243-ის შესაბამისად ძაბვის განაწილება ტევადობებზე შეიძლება წარმოდ- 

გენილ იქნეს შემდეგი სახით 

_ 0 ჩM1->. 
– §ი8 

(19,13) ე.= V, |) 
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რადაც 8--კოეფიციენტია, რომელიც განსაზღვრავს C, და C„ ტევადობების 
#აძიებელ მნიშვნელობას და LI,= /(«) მრუდის ხასიათს, 

წესის, 
#9. III '” 

:ნახ. 242. არამარეზოვირებელი ტრანსფორ- ნახ. 243. გრაგნილში და ტევა- 

მატორის შენაცვლების ზოგადი სქემა, დობებზე ძაბვების არეები. 

     

   
ცუIადობ 
ძაბჯეტი« 

7    

განესაზღვროთ C, და CV-ს, (19,12) პირობის დაცვისათვის საჭირო 

მნიშვნელობები. C ტევადობის განსაზღვრისათვის ნახ. 224-ის თანახმად 

გვაქვს პირობა: 

როდი სადაც თ--ნებისმიერი სიხზი+ეა. 
ჩ9 

  

  

  

ს ძო... 
C 

4 “M-. _ L-- 4ტ L LI IL 
· 3 : _L | 

CამX C, 

ნახ. 244, ნახ. 245. არამარეხონირებელი 

ტრანსფორმატორის შენაცვლე- 

ბის სქემა, როდესაც 3=90. 

ამ ტოლობიდან (19,13)-ის საფუძველზე ეპოულობთ 

  

0, '! = _ ივე (19,14) 

ამხ“ თ V»8Cი8(1-–1) 

ა 

ნახ. 244-დან გამომდინარეობს რომ 

ჯ? აო) 

(1> პX= Cგ2C0-=-, (19,15) 

–/ ს.- C.)ICკ ი. = LI



ჩაესვათ რა (19.15;-ს (19,14)-ში მივიღებთ: 

ი„-  C:2508. ბ . (19,16/» 
23 Cჩ 8(1–-ჯ:) 

C ტევადობა განისაზღვრება (19,15) ტოლობიდან და პირობებიდან 

(19,129) (19,13). 
„== CაC%% =ფ0– რ“. (19,17). 

ხი-V. 1 _ 5ი61(1–7 _ 
ხზ 

ნახ, 243-ის მიხედვით ავიღოთ §-ს ორი უკიდურესი მნიშვნელობა. 

როდესაც 8=90, (19,16)-ის თანახმად განუზღვრელობის გახსნის შემდეგ, 

მივიღებთ: 

CაX” . „ . 
ხ,,= და 2X§ ანილოილო C,=ლ.%%. (19,18+ 

არამარეზონირებელი ტრანსფორმატორის ზოგადი სქემის (19,17) ტო- 

ლობის შესაბამისი მოდიფიკა კია ნაჩვენებია ნახ. 245-ზე. 

როდესაც 8=Cთ, ვღებულობთ. · 

LI) = LI C,I,=Cლ09; C.=C 2 (19,19„   
1--ჯ 

არამარეზონირებელი ტრანსფორმატორის, ამ კერძო შემთხვევის შესა- 

ბამისი სქემა ნაჩვენებია ნახ, 246-ზე. 
· – ასეთი ორი ზღვრული სახით 

––- არამარეზონირებელი ტრანსფორმატო- 

01, – რის იდეა პირველად მოცემულ იქნა 

ოლე! (LI. ! (I II1L ' ა ლ+ ამერიკში ინჟინერ ვადის მიერ 

L MM. წ (I. M. Vლ0ძ) 
ამერიკის ტრანსფორმატორთმშე- 

ნაბ. 246 არამარეხონირებელი ტრანს- ნებლობის პრაქტიკაში გამოყენება პპო- ფორმატოოის 'შენავვლების “სქემა, ვა ინჟ. კ პალუევის მიერ დამუშავე- 

როდესაც #=თი. ბულმა სქემაჭ (ნახ. 246). C, ტევადო– 
ბა იქმნებ სპეციალური ელექტრო- 

სტატიკური ეკრანით, რომელიც გარს ერტყმის გრაგნილს და მიერთებულია 
მის დასაწყისთან. ეკრანი ისეთნაირად არის შესრულებული, რომ ხაზური 

ბოლოდან დაშორებით ტევადობა C, მცირდება. ასეთი არამარეზონირებელი: 
ტრანსფორმატორი სქემატურად ნაჩვენებია ნახ. 247-ზე. ნახ. 248-ზე მო- 

„Cემულია CნC ფირმის ასეთი ტრანსფორმატორის გარე ხედი. 

საბპპოთა ტრანსფორმატორთმშენებლობაში გამოყენება პოვა ნახ. 

245-=ზე მოყვანილმა სქემამ. ტევადობები კონსტრუქციულად შესრულებულია: 
ბრტყელი რგოლისებური კონდენსატორების სახით, რომლებიც მოთავსებუ- 

-ლია კოჟებს შორის პორიზონტალურ არხებში!, ამით ავტომატურად იქმნება» 

    

+ 

6515 % #      

1 ამ წინადადების ავტორია ინქჟ. ე. ვ. პანოვი. არამარეზონირებელი ტრანსფორმატორის. 

კონსტრუქცია დამუშავებულია ინჟ. მ. ვ. ლიპკოვსკის ნიერ. 
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ზევადური კავშირი CV, კონდენსატორებსა და კოჭებს შორის, და აღარ არის 

მათ შორის სპეციალური შეერთებების აუცი- 

-ლებლობა, 

საბჭოთა კონსტრუქციის არამარეზონი- 

ლებული ტრანსფორმატორი ნაჩეენებია 
ნახ. 249-ზე, ხოლო ნახ. 250-ზე მოყვანი- 

ლია ასეთ ტრანსფორმატორში მიწის მიმართ 

გადაძაბვების ოსცილოგრამების ოჯახი, გა- 

დაღებული გრაგნილის სხვადასხვა წერტი- 

ლებში. ეს ოსცილოგრამები გვიჩეენებს, რომ 

მაბვის ტალღის ამპლიტუდა მცირდება გრაგ- 

ხილის ხაზური ბოლოდან მანძილის დაახ- 

ლოებით პროპორციულად; ძაბვის ტალღის 

ფორმა არ მახინჯდება, და მაშასადამე, სა- 

კუთარ რყევებს გრაგნილში ადგილი არა 

აქვს. 

ვ) ნეიტრალის დამიწება იმპიდორის 

სამუალებით. არამარეზონირებელი ტრანს- 

ფორმატორის გამოკვლევის დროს ჩვენ 

ვთვლიდით, რომ მისი ნეიტრალი დამიწე- 

ბულია. ძაბვის როგორც საწყისი, ასევე სა- 
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ნახ. 247. 

   

ბოლოო განაწილება მხოლოდ იმ შემთხვევაში იქნება სწორი, რომელიც ეცემა 

    ნახ, 248. C6ნC ფირმის არამარეზონი რებელი 
«ვარანსფორმატორის გარე ხედი. 
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ბაზურ ბოლოსთან ძაბვის მნიშვნელობიდან ნულამდე ნეიტრალთან. ტრანს- 
ფორმატორში იზოლირებული ნეიტრალით, ძაბვის ასეთივე საწკისი განაწი- 

ლების უზრუნველსაყოფად, ნეიტრალსა და მიწას შორის ჩაირთვება სპეცი- 

ალური დამატებითი ტევადობა: C, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 251, ა-ზე. 
ეს ტევადობა ისეთნაირად გაიანგარიშება რომ გადაძაბვების დროს. 

გრაგნილში გამავალი მაღალი სიხშირის დენებისათვის, მისი წინააღმდეგობა» 

ახლო იყოს ნულთან და რომ იგი ამიწებდეს ნეიტრალს, ხოლო ნორმალური 50' 
#M; სიხშირის დროს მისი წინააღმდეგობა იყოს იმდენად დიდი, რომ ნეიტ- 

ღოალი პრაქტიკულად იზოლირებული იყოს. 

.:.. .- ) 
იროლექებეისფ“ 

კ 4« 5. 2 

უარით. 281. «% MM % 
+? 4 · ბ.ა 

    

   
   

  

  
ა
ა
 - 

ჟ%
 "
 

  

           
  

ქნ | 
(: | L =- 
L > კ ელი 

_–. · 
ი IV 

( ჭ “ს “2 « 32 ა-ა კემყრონამ 
+. 

7 მ ნახ. 230. 

– 3 ყერანსფორძა – 
- ',ა წ 'აცრალისჰენ. 

ს. = · | 7 – 

L 3 C C LC 
ჯ 

L #. 2 1 V –ი ყირიცი 
“ა მა. წ ყაყბეფიიითბრ | 

ნახ. 249. XMIკ-ის წარმოების საბ- .C ა 
ჭოთა კონსტრუქციის არამარეზონი- > 7 9) 

რებელი ტრანსფორმატორი. ნახ. 251. იმპიდორის სქემა. 

ხშირად მოკლედ შერთვის დენებისაგან დაცვის მიზნით ტრანსფორმა- 
ტორის ნეიტრალში ჩაირთვება რეაქტიული კოჭა. ასეთ შემთხვევაში კოჭა- 

და ტევადობა C აიწყობა ერთად, სპეციალურ ზეთის ავზში. გარდა ამისა„- 

გადაძაბვების დროს ნეიტრალზე ძაბვის შესაძლო რყევების ჩაქრობის პრო- 
ცესის გასაძლიერებლად რეაქტიული კოჰჭის .და C ტევადობის პარალელურად” 

ჩაირთვება აქტიური წინააღმდეგობა, ძაბვისაგან დამოკიდებული მახასიათებლით: 

(ტირიტი). ასეთი აპარატი, რომელიც შედგება პარალელურად ჩართული ინ- 
დუქტიობისა, ტევადობისა და აქტიურ წინააღმდეგობისაგან, და რომელიც გან- 
კუთვნილია ტრანსფორმატორის ნეიტრალში ჩართვისათვის, ატარებს იმპი- 
დორის სახელწოდებას. ნახ. 251, ბ-ზე ნაჩვენებია იმპიდორის სქემა. 

%) მეხმდგრაღი ტრანსფორმატორი, შესაძლებელია ტრანსფორმატორის 
ისეთი კონსტრუქცია, რომლის დროს გრაგნილის მიწის მიმართ ტევადობის 
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გავლენა დაყვანილი იქნება მინიმუმამდე. ამ შემთხვევაში იზოლირებული 

ნეიტრალის დროს ძაბვის საწყისი განაწილება პრაქტიკულად მცირედ იქნება 

განსხვავებული საბოლოო განაწილებისაგან (ნახ. 235). ამ მოთხოვნილებებს 

აკმაყოფილებს ტრანსფორმატორი მრავალფენიანი ცილინდრული გრაგნი- 

ლით, რომელიც სქემატურად გამოსახულია ნახ. 252-ზე. ფენებს შორის ტე- 
ვადობა, ბევრჯერ აჭარბებს ფენების მიწის მიმართ ტევადობას. ამიტომ თ 
კოეფიციენტი აქ ძლიერ მცირეა, და საწყისი განაწილება მცირედ განსხვავ- 
დება საბოლოოსაგან (ნახ. 253). ასეთ ტრანსფორმატორში საკუთარი რყე- 

    

(ლ: , რე ვსეტლლ 
1 : ძაპვის საწყისი 

ს > განაწილება I 
5) ღა ( 

' 
· ( 

ნახ. 252. მეხმდგრადი”ტრანსფორ- Iჯ 
მატორის სქემა. ოოო დილი 

4 ნახ. 253. ძაბვის საწყისი განაწი– 
ლება მეხმდგრად ტრანსფორმა- 

ტორში გრაგნილის ბოლოს დამი- 
წების შემთხვევაში, 

ი 

ძ3 

    
–01 

4 = 

ა-__.. 

ნახ. 254. მეხმდგრად ტრანსფორმატორში 

ძაბვის საწყისი განაწილების ცდით მიღე- – 
ბული მახასიათებელი. ნაზ. 255. სკოტის სქემა. 

L) 

ვები ძალზე. უმნიშვნელოა და ამით იგი დაცულია ჭექა-ქუხილის დაცლებთან 
დაკავშირებულ, საშიშ შინაგან გადაძაბვებისაგან. ამის შესაბამისად მას უწო- 

დებენ მეხმდგრადს. 

კონსტრუქციის ერთგვარ გამართულებელ მომენტს წარმოადგენს მშრა- 

ვალფენიანი გრაგნილის საიმედო მექანიკური გამაგრების სიძნელე. ასეთი 

კონსტრუქცია უმთავრესად გამოიყენება შედარებით მცირე სიმძლავრის 

ტრანსფორმატორებში, სადაც შესაძლო შექანიკური ძალვები გრაგნილში, შე- 
დარებით მცირეა. 
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ნახ. 252-.ზე წარმოდგენილ მეხმდგრად ტრანსფორმატორში შემტანი 

განხორციელებულია გრაგნილის შიგა მხრიდან, რომელიც ლითონის ეკრანით 

დაშორებულია ღეროდან. ეკრანი იმავე როლს ასრულებს, რასაც. ტევადური 

რგოლი. ამასთან ერთად იგი თავიდან გვაშორებს გრაგნილის ღეროს მიმართ 

ტევადობას, რომელიც მნიშენელოვნად მეტია ავზის მიმართ ტევადობაზე. 

ნახ. 254-ზე ნაჩეენებია მეხმდგრად ტრანსფორმატორში ძაბვის საწყისი 

განაწილების ცდით მიღებული მახასიათებელი, გრაგნილის იხოლირებული 

ბოლოს შემთხეევაში. 

20. სპეციალური ტრანსფორმატორები 

ზემოთ, უმთავრესად განხილული იყო ძალოვანი ნორბალური ტრანს- 

ფორმატორები, რომლებიც ემსახურებიან ელექტრული ენერგიას გადაცემასა 

და განაწილებას. გარდა ანისა, არსებობს სპეციალური დანიშნულების ტრანს- 

ფორმატორების სხვადასხვაგვარი ტიპები. ზოგიერთ მათგანს (მაგალითად 

დამატებით ტრანსფორმატორს და ძაბვის რეგულატორს) ჩვენ გავეცანით 

გზადაგზა თეორიის ცალკეულ საკითხების განხილვის დროს. დანარჩენი 

“ყველაზ უფრო გავრცელებული ტიპები განხილული იქნება წინამდებარე 

თავში. 

: ა) სამფაზა დენის ტრანსფორმირება ორფაზად. ხანდახან რკალურ 

ელექტროღუმელებში გამოიყენება ორფაზა დენი. ამიტომ, პრაქტიკული 

მნიშვნელობა ენიჭება სამფაზა დენის ორფაზად გარდაქმნის ამოცანას. ასეთი 

გარდაქმნა შეიძლება განხორციელებულ იქნეს ტრანსფორმატორების საშუა- 

ლეზით. არსებობს სამფაზა დენის ორფაზად ტრანსფორმირების რამდენიმე 

სქემა. ყველაზე მეტი პრაქტიკული გამოყენება აქვს სკოტის სჭემას, რომელ- 

საც ქვემოთ განვიხილავთ. 

სკოტის სქემა შედგება ორი ერთფაზა I და II ტრანსფორმატორისაგან, 

რომლებიც პირველადი გრაგნილებით , ჩაირთვება სამფაზა ქსელში ისე, რო- 

გორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 255-ზე. 1I ტრანსფორმატორის პირველადი გრაგ- 

ნილის თავისუფალი ბოლო. მიუერთდება I ტრანსფორმატორის პირველადი 

გრაგნილის შუა წერტილს. ნახ. 256-ზე მოცემულ ძაბვების დიაგრამის თა- 

ნახმად II ტრანსფორმატორის პირველადი გრაგნილის ძაბვა 0ხ,=0/ ტო- 

ლია M2 ს, სადაც ხ, = C8-I ტრანსფორმატორის გრაგნილის ძაბეაა, 

და ამ ძაბვის მიმართ დაძრულია 90“-ით, ამის შესაბამისად, მეორადი ძაბვე. 

ბიც ერთმანეთის მიმართ დაძრული იქნება 905-ით. 

უფრო მოსახერხებელი რეზერვის შესაქმნელად, ორივე ტრანსფორმა- 

ტორი კეთდება ერთნაირი, ამასთან მათ პირველად გრაგნილს აქვს განშტო- 

  ება 2 (7 ხვეეებიდან ამ განშტოების II ტრანსფორმატორის პირველადი 

გრაგნილის ბოლოდ გამოყენებისათვის. ასეთ პირობებში ორივე ტრანსფორ- 

მატორის მეორადი ძაბვები მიიღება ტოლი. 
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ნახ. 255-ის შესაბამისად აღვნიშნოთ პირველადი დენები , და I. 

-- თი, ხოლო მეორადი დენები –I, და ჩყ-ით, მაშინ ნახ. 255-ის თანახ- 

მად შეგვიძლია დავწეროთ შემდეგი განტოლებები: 

I.+/კ+10=0; (20,1) 

. “CV –/“ · 

73 2 –I6 2 +1;V, =0; (20,2) 

#2 (ო + 7,M0,=0. (20,3)   

წ 
ამ განტოლების ერთობლივი გადაწყვეტით მივიღებთ: 

/გ=-C=3/, – მღეთვე (20,4) 

სიმეტრიული ორფაზა დატვირთვის დროს მეორადი დენები ერთმანე- 

ღლის ტოლია და ურთიერთშორის დაძრულია 90”-ით 

,,= II (20.5) 

(2ე,4) და (20,5)-დან ვღებულობთ 

I,ლ--?-- / ი 

ჩა–5“ი (2>+ ). (20.6) 

(ი-გM (7 )' 
ნახ. 257-ზე, (20,6) ტოლობების მიხედვით აგებულია დენების ვექტო- 

რ«ული დიაგრამა. აგების დროს სიმარტივისათვის მიღებულია, რომ «,,=+%ი,. 
ამ დიაგრამიდან გამომდინარეობს, რომ მეორადი მხრიდან სიმეტრიული ორ- 

ფაზა დატვირთვის დროს პირველადი დენები ქმნიან სიმეტრიულ სამფაზა 

სისტემას. 

ბ) ტრანსფორმატორები ელექტროღუმელებისათვის. ელექტროღუმელე- 

ბისათვის განკუთვნილი ტრანსფორმატორების თავისებურებას შეადგენს ის, 
როომ ისინი აიგება დიდი დენებისათვის რომლებიც აღწევს ათეულ და 

ასეულ ათას ამპერსაც კი, ძალზე დაბალი მეორადი ძაბვის დროს; რომელიც 
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ზოგჯერ ათეულ ვოლტს არ აღემატება, ამით განისაზღვრება ასეთი ტრანს- 

ფორმატორების კონსტრუქცია. 

ელექტროღუმელებისათვის განკუთვნილი ტრანსფორმატორების გრაგ-- 

ნილები ჩვეულებრივად სრულდება დისკოსებური მონაცვლე კოჭების სახით, 

4 

„C #6 # 
0 

0--#C 

ნახ. 256. 

13) 

ჩ ა ღე უუ I წ ე 

ი0ეპესს 009090020 
არარის ბწორი სწორჯა 

  

ნახ. 258. ღუმელის ტრანსფორმატო- 

რის სარინების განლაგება. 

რომლებიც მეორადი მხრიდან შეერთდება პარალელურად ან მიმდევრობით-– 
პარალელურად, ხოლო პირველადი მხრიდან-–- მიმდევრობით. ხვევების რიცხვი 

მეორად მხარეზე ძალზე მცირეა და ხშირად შეადგენს მხოლოდ ერთ-ორ 
ხვევს. მაგრამ მეორადი ხვევების ჯამური კვეთი აღწეეს ასეულ კვადრატულ 

სანტიმეტრს. 

ჩვეულებრივი ძალოვანი ტრანსფორმატორებისაგან განსხვავებით, ტრანს- 

ფორმატორებში ელექტროღუმელებისათვის ჩვეულებრივად მოითხოვება ძაბ- 

ვის რეგულირება ფართო ზღვრებში, რომელიც აღწეეს –+-50%/.. ასეთ ტრანს- 

ფორმატორში რეგულირება შესაძლოა, როგორც პირველადი, ასევე მეორადი 

მხრიდან. მეორადი მხრიდან რეგულირება ხორციელდება ხვევების პარალე- 

ლურიდან, · შერეულზე ან მიმდევრობით შეერთებაზე გადართვით რეგულირე- 
ბა პირველადი მხრიდან წარმოებს ჩვეულებრივი წესით, ჩართული ხვევების 

რაოდენობის შეცვლის გზით. ხშირად ამ ხე”რხთან ერთდროულად ახდენენ 
გრაგნილის ვარსკვლავიდან სამკუთხედზე გადართვასაც. ელექტროღუმელები- 
სათვის განკუთვნილი ტრანსფორმატორის სარინები მეორადი მხრიდან სრულ- 
დება სპილენძის მასიური სალტეების სახით. იმის გამო, რომ მეორადი გრაგ- 

ნილი შედგება მცირე რიცხვი, დიდი კვეთის ხვევებისაგან, სარინებში ძაბ-· 

ვის აქტიური და რეაქტიული ვარდნა სავსებით თანაზომადია ძაბვის ვარდ- 

ნისა გრაგნილში. სარინები და გამომყვანები საღუმელო ტრანსფორმატორებ- 

ში განლაგდება იმგვარად, რომ მათი ინდუქტივობა იყოს უმცირესი (ნახ- 
258). ნახ. 259-ხზე ნაჩვენებია მოსკოვის სატრანსფორმატორო ქარხნის სამ- 
ფაზა, ელექტრო-საღუმელო ტრანსფორმატორი (უავზოთ). 

ელექტროსაღუმელო ტრანსფორმატორები ხშირად მუშაობენ მძიმე პი- 
რობებში, მკვეთრად ცვლადი დატვირთვის შემთხვევაში, რომელიც იცვლება 
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ზღვრებში, უქმი სვლიდან მოკლედ ჩართვამდე. ამიტომ ასეთ ტრანსფორმა- 

ტორში მექანიკური გამაგრება განსაკუთრებით საიმედო უნდა იყოს, რათ» 

გაუძლოს მოკლედ შერთვის დროს წარმოშობილ მრავალჯერად ძალვებს,. ხში– 

რად მოკლედ შერთვის დენის შესა- 

ზღუდავად პირველად წრედში რთავენ 
დამატებით რეაქტიულ კოვჭას. 

გ) ტრანსფორმატორები რკალური 

ელექტროშედულებისათვის. რკალური 

ელექტროშედუღებისათვის განკუთვნი- 
ლი ტრანსფორმატორის დანიშნულებას 

წარმოადგენს ქსელის ძაბვის დაწევა, 

რკალის ანთების ძაბვამდე, რომელიც 

ჩვეულებრივ იმყოფება ზღვრებში 40-- 
–70/. შებდუღებელი ტრანსფორმა- 

ტორის მუშაობისათვის დამახასიათე- 

ბელია განმეორებით-წყვეტადი მუშა- 

ობის რეჟიმი, მკეეთრი გადასვლებით 

უქმი სვლიდან მოკლედ შერთვაზე და 
„პირიქით. ა 

იმისათვის, რომ რკალი მდგრადად 

ღა უწყვეტად ენთოს, საჭიროა, ჯერ ნახ, 259. M+X3-ის წარმოების სამფაზა 
ერთი, რომ გარეწრედის წინააღმდეგ ელექტროღუმელის|ტრანსფორმატორი. 

ობის რყევის დროს დენი იცვლებოდეს ხაზური დენი 40000 #. 

უმნიშვნელოდ, ე. ი. აუცილებელია დე- 
ნის წყაროს მკვეთრად მვარდნი გარე მახასიათებელი; მეორე ის, რომ შემ- 

დუღებელ წრედში გვქონდეს მნიშვნელოვანი ფაზათა ძვრა დენსა და ე. მ. ძ. 

შორის (C05თ=0,4-:-0,5)- ამისათვის ტრანსფორმატორს, რომელიც კვებავს 

ელექტროშემდუღებელ აპარატს, უნდა. ქონდეს დიდი ინდუქტივობა. შემდღუ- 
ღებელი ტრანსფორმატორის დიდი ინდუქტივობა საჭიროა მოკლედ შერთვის. 

დენის შეზღუდვისათვისაც. ჩვეულებრივად შემდუღებელი ტრანსფორმატორის 

მოკლედ შერთვის დენი არ უნდა აღემატებოდეს ორჯერად ნომინალურ მნიშ- 

ვნელობას. ამიტომ გვიხდება შემდუღებელი ტრანსფორმატორების ინდუქტი-. 

ური წინააღმდეგობის ხელოვნურად გაზრდა. 

შემდუღებელი ტრანსფორმატორების არსებული მრავალრიცხოვანი კონს– 

ტრუქციები, ინდუქტიური წინააღმდეგობის გაზრდის ხერხის მიხედვით შეიძ- 

ლება დაიყოს ორ ჯგუფად: 

1. ტრანსფორმატორები გაზრდილი მაგნიტური ფანტ- 

ვით. ამ ჯგუფს მიეკუთვნება ტრანსფორმატორები გრაგნილების სხვადასხვა 

ღეროებზე განლაგებით, ტრანსფორმატორები გრაგნილების მიმდევრობითი- 

განლაგებით ღეროს გასწერივ, ტრანსფორმატორები მაგნიტური შუნტებით: 

ფანტვის არეს გაზრდისათვის და ა. შ. 

2. ტრანსფორმატორები მიმდევრობით ჩართული რეაჟ- 

ტიული კოვით, შემდუღებელ ტრანსფორმატორებში ჩვეულებრივად გათ– 
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„ვალისწინებულია წემდუღებელი დენის რეგულირების შესაძლებლობა ელექ- 
ტოოდის დიამეტრის შესაბამისად. რეგულირების ყველაზე უფრო მარტივ სა- 

შუალებებს წარმოადგენს ტრანსფორმაციის კოეფიციენტის შეცვლა, ან ხვევ- 

თა რიცხვის შეცვლა დამატებით რეაქტიულ კოქაში. გამოიყენება აგრეთვე 

რეგულირება, ტრანსფორმატორის დამატებითი რეაქტიული კოქის, ან მაგნი- 

ტური სისტემის ცალკეული ნაწილების მაგნიტური წინააღმდეგობის შეცვლით. 

ნახ. 260-ზე ნაჩვენებია შეჰდუღებელი ტრანსფორმატორის სქემა დამა- 

ტებითი რეაქტიული კოჭათი, ამ სქემაში შემდუღებელი დენის რეგულირებას 

ვაღწევთ დამატებითი კოჭას მაგნიტურ წრედში 2 საჰაერო შუალედის 

შეცვლით. 
დ) სიხშირის გამსამებელი. მრეწველობაში ხშირად გვხვდება 50 IIჯ-ზე 

უფრო მაღალი სიხშირის, კერძოდ გასამებული სიხშირის ძაბვის აუცილებ- 

2 შვი“ ლობა. გასამებული სიხშირის ძაბვა გა- 

მავლიკოლ. 27) მოიყენება მაგალითად, ინდუქციურ   

  

  

  

          
        ნის გამართვისათვის და ა. შ. ვინა- 

იდან ელექტრული ენერგიის გენერი- 
ნახ. 260 დამატებითი რეაქტიულკოპიან რება ხდება სტანდარტული 50 I12 სიხ. 
შემდუღებელი ტრანსფორმატორის სქემ. შირის დროს, ამიტომ წამოიჭრება 

50 LI2 ძაბვის 150 MI2 ძაბვად გარდაქ- 
მნის ამოცანა. ასეთი გარდაქმნა შესაძლებელია განსაკუთრებული ტიპის 

ტრანსფორმატორის საშუალებით, რომელსაც სიხშირის გამსამებელი ეწოდება. 

სიხშირის გამსამებლის მუშაობა 

ლჰდუღეპელ რკალ?––კა: 

| | –LIბ ღუმელებში, რომელთა ეკონომიურობა 

§§= –” I სბ 12 იზრდება სიხშირის ზრდასთან ერთად; 

ყ = ++" 1. ცვლადი დენის მაღალსიჩქარიანი ძრა- 

I1–- «- IM ვების კვებისათვის, იგი გამოიყენება 

“) აგრეთვე დანადგარებში ცვლადი დე-       

  

              
      

„დამყარებულია ე. მ. ძ-ის მრუდში მე- რა (194 თ 4, 

სამე ჰარმონიკის გამოყოფის პრინციპ- | გ”. · I _--- I == 9#2 

'ზე. ნახ. 261-ზე ნაჩვენებია გამსამებ- 1 

ლის ერთ-ერთი პრინციპიალური სქემა. ძ ! ს 

გამსამებელი შედგება სამი ერთფაზა 4) 9! 7 : : ი 1 : 

ტრანსფორმატორისაგან, რომელთა | == -=--“ –- | 

პირველადი გრაგნილები შეერთებუ- ! ჰშ“'”'ჩ“!'') 

ლია ვარსკვლავად, ხოლო მეორადი-– , –) I, 

ღია სამკუთხედად. ამ შემთხვევაში, #=150M2 

როგორც ნაჩეენები იყო 1L ნაწილში , 
§ 10, დ, დე და დე მაგნიტურ ნაკადებ- ნახ. 261. სიხშირის განამშების პრინციპული 

ში და ფაზურ ე. მ. ძ-ლში წარმოიშვე- 
ბა მესამე ჰარმონიკები. მეორადი გრაგნილის სამ მიმდევრობით შეერთებულ. 

ფაზაში ძირითადი სიხშირის ე. მ. ძ-ების ჯამი უდრის ნულზ. ამიტომ ძირი- 
თადი სიხშირის ძაბვა ძ--ჯ მომჭერებზე ტოლია ნულის; მესამე ჰარმონიკის 
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ე. მ. ძ, სამ ფაზაში ჯამდება არითმეტიკულად, ამიტომ ი–ჯ მომქერებზე იმოქ- 

მშედებს მესამე ჰარმონიკის სამმაგი ფაზური ძაბვა (გასამებული სიხშირის). 

უმაღლესი პჰარმონიკების ელექტრომამოძრავებელი მალები დამოკიდებუ- 

ლია გულანის გაჟღენთის ხარისხზე. ამიტომ ძაგნიტური ინდუქცია სიხშირის 
გამსამებელში აიღება 170C0-:-18000C§.ის ტოლი, ჩეეულებრივ ტრანსფორ- 

მატორში მიღებულ 14000--15000 C§5-ისს ნაცვლად. აშ პირობებში მესამე. 

პარმონიკის ფაზური ე. მ. ძ.ის ამპლიტუდა აღწევს ძირითადი ჰარმონიკის 

30---35"/,; ასე რომ გასაზებული სიხშირის ძაბვა აღწევს მნიშვნელობას, რო- 
მელიც ახლოა ძირითადი ჰარმონიკის ძაბვასთან. 

ე) კასკადური სქემები. მაღალი ძაბვის ლაბორატორიულ დანადგარებში 

სხვადასხვა საიხოლაციო კონსტრუქციების გამოსაკვლევად გვხვდება მილიონ · 

ვოლტის რიგის, ძალიან მაღალი ძაბვების აუცილებლობა. ასეთი ძაბეების მი- 

საღებად გამოიყენება სპეციალური საგამოკდო ტრანსფორმატორები. 

მაღალი ძაბვების მიღება ერთ ტრანსფორმატორში წარმოადგენს ძალ- 

ზე რთულ ამოცანას. ამიტომ ასეთი ტრანსფორმატორები ხშირად სრულდება 

ტრანსფორმატორების კასკადის სახით. კასკადის იდეა მდგომარეობს რამდე- 

ნამე ტრანსფორმატორის მიმდევრობით შეერთებაში, რომელთა ძაბვები ჯამ- 

დება და გეაძლევს კასკადის საერთო ძაბვას. 

შეერთების კასკადური სქემები გამოყენებას პოულობენ ელექტროტექნი-. 

კის სხვა დარგებშიც. მაგალითად, მაღალი ძაბვის ელექტრული გაზომვების- 

ტექნიკაში (ძაბვის ტრანსფორმატორები). ძალოვან ტრანსფორმატორებისა- 

თვის კასკადურმა შეერთებამ მისი ზოგიერთი არახელსაყრელი თავისებურე- 

ბის გამო, აქამდე ვერ ჰპოვა პრაქტიკული გამოყენება. 

ნახ. 262-ზე ნაჩვენებია ტრანსფორმატორების სამ ელემენტისაგან შემ- 

დგარი. კასკადის სქემა. ამ სქემიდან ჩანს, რომ ყოველი მომდევნო ელემენტის 

ავზი უნდა იქნეს მიწიდან განმხოლოებული ყეელა წინა ელემენტების ჯამურ 

ძაბვაზე. 

ე იმისათვის, რომ ასეთმა კასკადმა იმუშაოს, ყოველ ელემენტს (ბოლო 

ელემენტის გარდა) ორი ჩვეულებრივი გრაგნილის გარდა უნდა ქონდეს მესა- 

მეც, ეგრეთწოდებული ამგზნები გრაგნილი (ნახ. 262-.ზე გრაგნილი 3), რომ- 

ლის დანიშნულებაა – კვებოს მომდევნო ელემენტის პირველადი გრაგნილი. 

ამგზნები გრაგნილის არსებობა არსებითად მოქმედებს კასკადის პარა- 

მეტრებზე და მახასიათებლებზე. 

მთელი კასკადის მეორადი სიმძლავრე ტოლია 3L:/ე= LI/); ამავე სიმ- 

ძლავრეზე უნდა იქნეს გათვლილი გენერატორიდან პირველი ტრანსფორმა- 

ტორი. ამ სიმძლავრის C,/,-ის ტოლი ნაწილი, პირველი ტრანსფორმატორის 

მეორადი გრაგნილით გადაეცემა უშუალოდ დატვირთვას, ხოლო მეორე ნა- 

წილი 2V./ე ამგზნები გრაგნილის საშუალებით მეორე ტრანსფორმატორს. 

რომლის სიმძლავრე უდრის 2C)/,. მეორე ტრანსფორმატორი ამ სიმძლავრის 

ნახევარს (VაI.) თავისი მეორადი გრაგნილის საშუალებით გადასცემს დატ- 

ვირთვას, ხოლო მეორე ნახევარს ––ამგზნები გრაგნილის საშუალებით .შესამე 

ტრანსფორმატორს, რომლის სიმძლავრე ტოლია V./.. ამგვარად, კასკადის 
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„ცალკეულ ელემენტების სიმძლავრეების ჯამი, ორჯერ მეტია მის სასარგებლო 

სიმძლავრეზე. 

( მართლაც, _3თს+2%
0+Vს _ე ) · 

30, 

ზოგად შემთხვევაში კასკადის # საფეხურისათვის ეს ფარდობა ტოლი 

  

  

  
  

    
  

«იქნება 22, საგამოცდო, გამზომ და სხვა სპეციალურ ტრანსფორმატორე- 

ბისათვის, რომელთა სიმძლავრე შედა- 

| რებით მცირეა, ამას არა აქვს გადამ- 

5 2) » წყვეტი მნიშვნელობა. ძალოვან ტრანს- 

ჟი-ვუ ! 3. ს შბ ფორმატორებისათვს კი დადგმულ 

8 ' IV I «+ ტრანსფორმატორული სიმძლავრის ასე- 

2 ” ' ს : ხს დ თი ზოდა მნიშვნელოვნად აძვირებს და- 

, ' 53 » ს , "V" ნადგარს და ამცირებს მ. ქ. კ-ს. დიდი 

"I I C | ' მნიშვნელობა აქვს აგრეთვე იმ გა“ე- 

რა) წ! >. წ, დ მოებას, რომ კასკადის ელემენტების 

! 1 · | სხვადასხა სიმძლავრის გამო, მათ   
აქვთ სხვადასხვა. მოკლედ შერთვის 

ძაბვა, ამასთან მოკლედ შერთვის სრუ- 

ლი ძაბვა მკვეთრად იზრდება ელემენ- 

ტების რაოდენობის ზრდასთან ერთად. ეს წარმოადგენს კასკადის ელემენტე- 
ბის რაოდენობის ძირითად შემზღუდავ მიზეზს. უფრო ხშირად, კასკადი შეს- 

დგება ორი ელემენტისაგან, იშვიათად––სამისაგან. მოკლედ შერთვის ძაბვის 

შეზღუდვა ოთხი ელემენტისაგან შემდგარ კასკადში, წარმოადგენს უკვე სე- 

რიოზულ სიძნელეს. 

ნახ. 262 ტრანსფორმატორების 
სამელემენტიანი კასკადის სქემა, 

21. თანამედროვე ტრანსფო.რმატო რების დახასიათება და მათი შემღგომი 
განვითარმბის პერსპეძტივები 

ა) ს. ს. რ, კავშირში ტრანსფორმატორთმშენებლობის მოკლე დახასიათება. 

'საბპოთა ტრანსფორმატორთმშენებლობა წარმოადგენს საბჭოთა ხელისუფლე- 

ბის დროს ელექტრომრეწველობის ხელახლა შექმნილ დარგს. 

ძალოვანი ტრანსფორმატორების წარმოება უკანასკლელ დრომდე კონ- 

ცენტრირებული იყო კუიბიშევის სახ. მოსკოვის სატრანსფორმატორო ქარ- 

ხანაში. ამჟამად, ტრანსფორმატორებზე სოციალისტური მეურნეობის მო- 

თხოვნილების სწრაფად ზრდასთან დაკავშირებით სსრ კავშირის აღმოსავლეთ 

რაიონებში შენდება ახალი სატრანსფორმატორო ქარზნები. 

ძალოვანი ზეთიანი ტრანსფორმატორების მახასიათებლები წესდება 

(C)CI 2524.1 
ქვემოთ მოყვანილია ძალოვანი ტრანსფორმატორების ზოგიერთი სტან- 

1 ამჟამად (XL 2524 გადამუშავებულია ზოგიერთ მის ნაწილში, 
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ცხრილი 13 

ხამფაზა ორგრაგნილიანი ტრანსფორმატორების მაზახიათებლები 

  

  

  

  

  

  

  

    

      

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

    

  

    

  

      

  

  

  
        

  

    
    

  

დანაკარგები 
რაჯჭნ. ს ნაკარგებ. ––სს_ 

ბომინალერი დაგპკარბეში გრაგნილების ნომი-ა . | მოკლედ 
თ _ | ძაბვის ზ C ნალური ძაბვის | უქმი | შერთვის 
C§5ლ (CM „ედა უქმი დოკლედ ლ ზედა ზღვარი სვლის, ნომინა- 
ა ღვ. სელის, ნო-!'ეთთვის; 665 ნომინა– ლური 
დს მინალური «28 | ლური ატვირ- 
<= ძაბვის რი დატ- 5 ძაბვის დაღჭ ს 
86% | მძ | დძ ოოს | მირთვის || << მძ დძ დროს | თვი ს I- _ დ დროს |, % 5 დროს 

_ XV# | MV_ | MV |  MVV MVV I «XV# I MV MV MV/ 1 VV 

' ! 
5 6,3 | 0,4 0.06 0,185 | 10 6,3 ზ 24 

_- - –-–-ე18ი 
10 | 10 | 04 0,14 0,335 35 10,5 8,3 24 

20 10 ,0,4 0,22 0,6 10 6,3 9,2 31,5 
– ა 2400 _ 

30 | 10 | 04 0,3 0.85 35 10,5 10 31.5 

5 10 | 0,4 0.44 1,325 10 6,3 11 CI) 

35 | 0.4 054 | 132 | 220, 385 | 105 | 11.5 37 

75 10 | 04 0.59 1,875 121 38,5 16,6 39,5 

10 , 0525 0.73 2,4 10 6,3 14 47 
100 – _–  - “-420--–– _–.- –-–_ 

35 | 0525 09 2.4 35 10,5 14,5 47 

135 | 10 |) 0,525| 1 3,15 10 6,3 18 56 

კვი | 19 | 315 | 15 41 5600“ ვვ,ვ 10.5 18,5 957 

| 35  |10,5 1.5 4.1. 121 38,5 25,5 62.5 

240 10 | 0525| 1.6 5.1 38.5 10,5 24 75 
_- –- 759 

ვჯ | 10_ 315 | 23 62 _ 121 _ 38,5 33 27 

პ5 ,10,5 2.3 6,2 38,5 10.5 29 « 
–ესეღეა – – 10000 
420 10 | 0.525 2.3 7,7 121 38,5 38,5 97,5 

10 | 6,3 3,3 9.4 38,5 10,5 39 122 
560 = 15000 

: 35 ,10,5 3,35 9.4 121 38,5 50 133 

750 | 10 |052 4,1 11,9 38,5 10,5 48 4 148 
- _– –- –- /I20თ90 

10 | 6,3 4,9 15 121 38,5 60 163 -1000 | +“+?_ | _ _ “ _ ) _ 6 _ 

35 I10,5 5,1 15 38,5 10,5 73 180 
– I ':– – 31 500 

63 6 121 385 86 200 1350 | _19_ |.C 195 _ | 

35 110.5 6,5 15 ·                 
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დარტული მახასიათებლები. 

სტანდარტული სიმძლავრეების სკალის მიხედვით. 

სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის ნომინალური ძაბვის ზემო ზღვა- 

რია მ. ძ. გრაგნილისათვის--121 XV, სძ-- 38.5 IV და 

ვის –11 XV. 

ცხრილის მონაცემები განლაგებულია მზარდ= 

დძ გრაგნილისათ. 

სამგრაგნილიან ტრანსფორმატორში მ. ძ. გრაგნილის სიმძლავრე ყო- 

ველთა-ის ტრანსფორმატორის ნომინალური სიმძლავრის ტოლია. ორი და- 

ნარჩენი გრაგნილიდან, თვითეულის სიმძლავრე შეიძლება ტოლი იყოს. ან 

ცხრილი I4 

ერთფაზა ორგრაგნილიანი ტრანხფორმატორების · მახასიათებლები 

  

  

  

  

      

  

  

    

  

  

  

  

  

            

  

      

  

  

· დანაკარგები ანაკარგები 
გრაგნილების –- 53იბაბრბები __ ანი ბის ნო.“ მლბშემ ი 

; ნოჭინალური ქმი მოკლედ ;| ბC გხილე უქმი მოკლედ 
C ძაბვის ზედა | ციის. | შერთვის, | C ალური ძაბვის სელი, ს “შერთვის,. 
ხლ) ზღვარი ლის. | ნომინა- | ფლ) ზედა ზღვარი ვლის, | ნომინა- წაC ღვაოი ნომინა- · ჯა§ ნომინა- სლ | ___. ლურ ლური Vყლ| _ _. – | ლური ლური 

54 ძაბვის დატვირ- § წ ძაბვის დატეირ- 
დდდ ) მძ | დძ | დროს  თეის | დდ 1 მძ დი როს | თვის 85 დ დროს 85 დ დროს 

LVMI IV I IხV I MMV ' MV I MVრ) IV I LV MM I MV 
' ( 

600 | 35 | 10.5 | 3.2 | 95 | 13500 12L 36.5 33.5 98,5 

1967 | 35 | 10,5 ნ | 145 | 20000 121 38,5 7 .· 12 

1867 | 35 | 10.5 7.3 22 30000 121 10.5 66 | 172 

3333 | 38,5| 105 ! 10,6 328 |40000 121 15.75 მე | 2 

36.5! 105 | 14 -.-' 
50აე | შენაშვნა: 600, 1067, 3333 დ: 

110 | 11 18. ს _ 47 _ 5000 LV# სიმძლავრის ტრანსფორმა»- 
38.5 | 10.5 17 53.5 ტორები, მზადდება მხოლოდ ტორფის 

6667 | : დამუშავებისათეის და მიტანის მხრიე 
12% | 38.5 | 24 56 განსაკუთრებით მძიმე პირობებში მყოთ 
38.5 | 10.5 23,5 77 ადგილებისათვის. 

10 500 - _– –)! 
121 | 38.5 | 29,5 815. | 

ცხრილი 15 

სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორების სიმძლავრეების სკალა 

სამფაზა ტრანს- 

ფორმატორები 

ერთფახა ტრანს- 

ფორმატორები 
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MV
#4
ტ 

| 5C00 6667 10 500 13 500 20 000 

5600 | 7 500 10000 15 000 20 000 315092 

40 000



ტრანსფორმატორის ნომინალური სიმძლავრის, ან ნომინალური სიმძლავრის 

6717/,-ის. 

სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის გრაგნილები ღეროზე განლაგდება 

კონცენტრულად. მძ გრაგნილი ყოველთვის გარე გრაგნილია. დანარჩენი 

ორი გრაგნილიდან თითოეული შეიძლება იყოს შიგა (ღეროდან პირველი) ან 

შუა. ამის მიხედვით მძ–-სძ და მძ--დძ გრაგნილების მოკლედ შერთვის ძაბვა 

შეიძლება 10,5 ან 17%, ტოლი იყოს, სძ --დძ გრაგნილების მოკლედ შერთვის 

ძაბვა ყველა შემთხვევაში ტოლია 6" 

ცხრილი 16 

ნომინალური ძაბვების მოქმედი სკალა 

  ' 

  

  

მძ. გრაგნილის ნოვინალური დძ. გრაგვილიას ნომიმალური 

დამწევი ტრანს- : ძაბვები (MV) ძაბვები (MV) 

ფორმატორები 0.38; 0,5; 3; 6; 6 3: 10: 10,5: 0,133: 0,23; 0.4; 0,525: 3,15: ქ.3; 
15,75; 35: 110: 220; 6,3; 6.6; 10,5: 11: 38,5: 121 

ამწევი ტრანსფორ- I 

მატორები ქ8,5: 121: 242 : 3,15; 6.3; 10.5 

მოცემულ სიმძლავრისათვის ძაბვების შესაძლო შეწყვილებათა რაოდე- 

ნობა, ძაბვების დადგენილ ზე?ო ზღვრის შემთხვევაში (ცხრილი 13 და 14) 

განისაზღვრება მოსკოვის კუიბიშევის სას. სატრანსფორმატორო ქარხნის 

პროდუქციის მოქმედი ნომენ,„ლატურით. პროდუქციის ამავე ნომენკლატუ- 

რით განისაზღვრება იმ ტრანსფორმატოოების ძირითადი პარამეტრებიც, 

რომლებისათვისაც ჯერ კიდევ არ არსებობს სტანდარტი. ასეთ ტრანსფორ- 

მატორებს მიეკუთვნება მოსკოვის სატრანსფორმატორო ქარხნის წარმოების 

ტრანსფორმატორები ელექტროღუმელებისათვის, ტრანსფორმატორები ძაბვის 

რეგულირებისათვის დატვირთვის ქვეშ, მშრალი ტრანსფორმატო“«ები ავტო- 
ბლოკირებისათვის და ტრანსფორმატორების სხვა ტიპები. 

ჩვეულებრივი ძალოვანი ტრანსფორმატორების გარდა არსებობს სტან- 

დარტები ზოგიერთი ტიპის ტრანსფორმატორებისათვისაც როგორიცაა: გამ- 

შვები ავტოტრანსფორმატორები მაღალვოლტიან სინქრონულ და ასინქრო- 

ნულ ძრავებისათვი, ტრანსფორმატორები ვერცხლისწყლის გამმართველე- 

ბისათვის, ძაბვის ტრანსფორმატორები, დენის ტრანსფორმატორები, აფეთ- 

ქებისაგან დაცული (მაღაროს) ტრანსფორმატორები, მშრალი შემდუღებელი 
ტრანსფორმატორები. დენი“ ტრანსფორმატორები მზადდება ლენინგრადის 
ქარხანა „ელექტროაპარატში“, შემდუღებელი ტრანსფორმატორები ლენინგ- 

გრადის ქარხანა „ელექტრიკში". სპეციალური ტრანსფორმატორების დანარ- 
ჩენ ჩამოთვლილ ტიპებს უშვებს მოსკოვის სატრანსფორმატორო ქარხანა. 
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ბ) თანამედროვე ტრანხფორმატორების კუთვნილი ნაწილები და. არმა– 

ტურა. 1I ნაწილში § 9, 18 და 19 მოცემული იყო თანამედროვე ტრანსფორ - 

მატორების კონსტრუქციების აღწერილობა. იქვე აღწერილი იყო ტრანს- 

ფორმატორების ზოგიერთი კუთვნილი ნაწილები, როგორიცაა მაგალითად, 

სარინები, გადამრთველი მოწყობილობები. სხვა კუთვნილი ნაწილები და 

კონსტრუქციული დეტალები აღწერილი იქნება ქვემოთ. 
თანამედროვე ტრანსფორმატორის ტიპიური კუთვნილი ნაწილები 'და 

არმატურა ნაჩვენებია ნახ. 263-ზე. 

1. გამსვლელი იზოლატორები. ტრანსფორმატორის გრაგნი- 

ლები ხაზს მიუერთდება იზოლატოოების (გამომყვანების) საშუალებით (ნახ. 

264), რომლებიც გადიან ხუფში ან ავზის კედელში. გამსვლელი იზოლატორი 

წარმოადგენს დენგამტარ ღეროს, რომელიც სათანადოთაა განმხოლოებული 

დამიწებული ზხუფისგან ან ავზის კედლისაგან. იზოლატორის გასვლის ადგი- 
ლას იქმნება სპეციალური შემჭქიდროება, რომელიც უზრუნველყოფს მისი და- 

მაგრების პერმეტულობას. 

ძაბვის მიხედეთ იზოლატორები “წევძლება იყოს გთლიანი (ხანდახან 

კი ღრუც) ფაიფუოის (ნახ. 264, ა), ფაიფურისა, ზეთის შევსებით (ნახ. 
264, ბ) ფაიფურისა, კომბინირებელი შიგა ზეთბარიერიანი იზოლაციით 

(ნახ. 264, გ) ფაიფურის წებოვანი ფორმა, ჩვეულებრივად იხმარება ტრანს- 

ფორმატორის ღია პაერზე დადგმის დროს, და ემსახურება ზედაპირული და- 

ცლის გზის გაგრძელებას. 

ხანდახან მაღალი ძაბვის” ისხოლატორებში ელექტრულ არეს გრადიენ- 

ტების შემცირების მიზნით ღეროსა და ფაიფურს მორის იზოლაციაში კეთ- 

დება ლითონის გამათანასწორებელი შუასადებები (ეკრანები) (ნახ. 264, გ). 

ამ პრინციპის შემდგომ განვითარებას წარმოადგენს კონდენსატორული ტიპის 

იზოლატორის მოწყობა, რომელშიც ლითონის შემონაფენების შესაბამისი შერ. 

ჩევით და განლაგებით უზრუნველყოფილია ელექტრულ არეს გრადიენტების 
უფრო თანაბარი განაწილება. 

2. კონსერვატორი. 0CL 2524-ის თანახმად ტრანსფორმატორებს, 

რომელთა სიმძლავრე 100 LV#-ზე მეტია ან უმაღლესი ძაბვა 6 #V-ზე მეტი, 

უკეთდება კონსერვატორი (გამაფართოებელი). 

კონსერვატორი წარმოადგენს ლითონის ცილინდრულ ჭურჭელს, რომე- 

ლიც მოთავსებულია ტრანსფორმატორის ხუფზე და უერთდება ავზს ლითონის 

მილით (ნახ. 263). კონსერვატორი, ერთი მხრივ ამცირებს ზეთის · პაერთან 

შეხების ზედაპირს, რითაც იცავს ზეთს სწრაფად დაჟანგვისაგან და მეორე 

მხრივ უზრუნველყოფს ზეთის მოცულობის ცვალებადობის შესაძლებლობას 

ტემპერატურის #ყევის დროს. 

კონსერვატორის ტევადობა გაიანგარიშება იმგვარად, რომ მუშაობის 

ნებისმიერ რეჟიმში და პირობებში ზეთი დარჩეს კონსერვატორის ფარგლებში. 

კონსერვატორს აქვს ზეთის მაჩვენებელი მინა ზეთის დონის განსაზღ- 

ვრისათვის (ნახ. 263). 

ტრანსფორმატორებში სიმძლავრით 100 XV#-მდღე ან უმაღლესი ძ.ჯვით 

6 VV-მდე, ზეთის მაჩვენებელი მინები იდგმება უშუალოდ ავხის კედელზე. 
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ასეთ ტრანსფორმატორებს ხუფზე სპეციალური საცობი აქვს რომელიც უზ- 

რუნველყოფს ავზში ჰაერის შესვლას და გამოსვლას ზეთის მოცულობის (ვა–- 
ლებადობის დროს 

3, ზეთის ჩამოსაშვები, სინჯის ასაღები, გასაწმენდი, 

გასაშრობი და ჩასასხმელი მოწყობილობები. ტრანსფორმა- 

ტორებს 100 MV#-მდე სიმძლავრით, ავზის ხუფზე აქვს საცობი ზეთის ჩასას–- 

ხმელად, და ჩამოსაშვები საცობი ავზის ქვემოთ ზეთის ჩამოსაშვებად და 
ასაღებად. 

135-420 IV. სიმძლავრის ტრანსფორმატორებს ავზის ხუფზე აქვს 

ონკანი მილტუჩათი, ზეთის გამწმენდი აპარატის მისაერთებლად და ზეთის 

ჩასასხმელად; ონკანი მილტუჩათი, ავზის ქვევით, ზეთის გამწმენდ აპარატის 

მისაერთებლად, სინჯის ასაღებად და ზეთის ჩამოსაშვებად; საცობი ავზის 

ფსკერზე ტალახის და ზეთის ნარჩენების ჩამოსაშვებად. ზემო და ქვემო ონ–- 

კანები ჩვეულებრივად დაყენებულია დიაგონალურ ხაზზე, რითაც უზრუნეელ- 

ყოფილია ზეთის უფრო ინტენსიური გაწმენდა. 

560 XV# და მეტი სიმძლავრის ტრანსფორმატორებს აქვს კონსერვა- 

ტორის ავზთან შემაერთებელ მილში საკეტი ვენტილი კონსერვატორის გამო- 

სართავად, ავზის ხუფზე მოთავსებული მილყელი მილტუჩათი და ჩამზშობით 

სავაკუუმო ტუმბოს მისაერთებლად); ავზის ხუფზე ონკანი მილტუჩათი ზეთის 

გამწმენდ აპარატის მისაერთებლად და ზეთის ჩასასხხელად; ონკანი მილტუ- 

ჩათი ავზის ქვევით, ზეთის გამწმენდი აპარატის მისაერთებლათ, სინჯის ასა– 

ღებად და ზეთის ჩამოსაშვებად; საცობი ფსკერზე ტალახის და ზეთის ნარ- 
ჩენების ჩამოსაშვებად. 

რადიატორული ტიპის ავზებთან ტრანსფორმატორებში ყოველ რადია- 

ტორს აქვს ორი ვენტილი, რომელიც საშუალებას გვაძლევს გამოვრთოთ რა- 

დიატორი, ავზიდან ზეთის ჩამოუშვებლად. გარდა ამისა, ყოველ რადიატორს 

აქვს ორი საცობი: ერთი ქვევით, ზეთის ჩაშვებისათვის და მეორე ზევით, ჰა- 
ურის შემოსაშვებად ზეთის ჩამოსხმის დროს. ვის და ძეორე ზევით, 

4. საგორავები. ტრანსფორმატორები 75 MV#-მდე სიმძლავრით 

სრულდება საგორავების (ურიკის) გარეშე. 

ტრანსფორმატორები 100-დან 1000 #V#-მდე სიმძლავრით, სრულდება 

ადასადგმელი საგორავებით ტრანსფორმატორის გადასაადგილებლად წინ, 
ოგორც ფართო, ისე ვიწრო გვერდით. 

1000 MXV#-ზე მეტი სიმძლავრის ტრანსფორმატორებს, როგორც წესი, 

აქვს საგორავები ფართო გვერდით წინ გადასაადგილებლად. 

5, ამწევი მოწყობილობა. სიმძლავრის მიხედვით ტრანსფორმა- 

„ტორის აწევა ზდება ზეთის აეზის ზემო ჩარჩოთი, რგოლებიდან ან კავები- 

დან. ყველა ამ შემთხეევაში დასაშვებია ზეთჩასხხული ტრანსფორმატორების 
აწევა. 

7500 MV 4 და მეტი სიმძლავრის სამფაზა ტრანსფორმატორების, და 

5000 XV# და მეტი სიმძლავრის ერთფაზა ტრანსფორმატორების, ავზის 

ქვემო ჩარჩო აღჭურვილია ნალებით ტრანსფორმატორის დომკრატით ასაწე- 
ვად (ნახ. 263). 

1 ტრანსფორმატორის გაშოობის დროს ვაკუუმის შესაქმნელად. 
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ფ„ვღეუეუეუეღეა-––---, 

თ
.
 

  

      

    
    

    
                      

ზახ. 264. იხოლატოორების ნორმალური კონსტრუქციები. 1––დენგამტარი ღერო; 

2-–იზხოლატორი; 3--ლითონის ხუფი; 4--–მაცემენტირებელი საგოზხავი; 5–შემამჭიდ- 
როებელი შუასადები ზეთგამძლე რეზინისაგან; 6– საცობი ჰაერის გამოსვლის უზრუნ- 
ველსაყოფად, იხოლატორის ზეთით შევსების დროს; 7– ჩამოსხმული მილტუჩა; 8-– გა– 

მაფართოებელი, იზოლატორის ზეთისათვის; 9–საიხოლაციო ცილინდრი; 10-–ლლითო–- 

ნის ეკრანი, საიზოლაციო შუალედში ელექტრული არეს განაწილების გაუმჯობესები– 

სათვის; 11--–რეზინის, შემამჭიდროებელი შუასადები. 

212



ტრანსფორმატორის ამოსაღები ნაწილის აწევა ხდება ან უშუალოდ 
დამწნეხი კოჭებით, ან ტრანსფორმატორის ხუფში გამავალ სარქებზე მიხრა- 

ხნილი რგოლებით (ხუფიანათ აწევა), ან სპეციალურ ყურებით (ნახ. 263): 

6. დამცავი მოწყობილობა. 1000 #V/,, ღა მეტი სიმძლავრის 

ტრანსფორმატორები აღჭურვილია: 

1. ტრანსფორმატორის ხუფზე მოთავსებულია გამოსაბოლქვი მილი 

მემბრანით (ჩვეულებრივად შუშის) (ნახ. 263). მილის დანიშნულებაა გაზე- 

ბის სწრაფი განრინება, რომლებიც შეიძლება წარმოიშვან ტრანსფორმატო- 

რის ავარიის დროს. 

2. გაზური რელეთი,! რომელიც ჩეეულებრივად დაიდგმება ავზის კონ- 

სერვატორთან შემაერთებელ მილში. 
ტრანსფორმატორები 400 V-მდე უმდაბლესი ნომინალური ძაბვით, აღ- 

ჭურვილია გამრღვევი დამცავით, რომელიც გრაგნილების ვარსკვლავად შეერ- 

თების დროს ჩაირთეება გრაგნილის ნეიტრალურ წერტილსა და მიწას შო- 

რის, ხოლო სამკუთხედად შეერთების დროს–ერთ-ერთ ფაზასა და მიწას შო- 

რის. ეს დამცველი დაამიწებს დძ გრაგნილს, ავარიის დროს მასში მაღალი 

ძაბვის წარმოშობის შემთხვევაში. 

7 ზბთის ტემპერატურის გამზომი მოწყობილობა. 

240 VV#-მდე სიმძლავრის ტრანსფორმატორები აღივურვება ღეროსებური 

ტიპის თერმომეტრებით რომლებიც ჩაიხრახნება ტრანსფორმატორის ხუფში. 

თერმომეტრის დანიშნულებაა–-–ზეთის ზემო ფენების ტემპერატურის გაზომვა. 

320 LV, და მეტი სიმძლავრის ტრანსფორმატორები აღვურვილია 

მრგვალ ციფერბლატიანი და სასიგნალო კონტაქტებიანი მანომეტრული თერ- 

მომეტრებით. თერმომეტრი მაგრდება ავზის კედელზე ტრანსფორმატორის 

გორვის დონედან 1,5 თ სიმაღლეზე. 

.3333 #V# და მეტი სიმძლავრის ერთფაზა, და 7500 VV# და მეტი სიმ- 

ძლავრის სამფაზა ტრანსფორმატორები აღჭურვილია მოწყობილობით ზეთის 

ტემპერატურის დისტანციური გაზომვისათვის. 

გ) ტრანსფორმატორების შემდგომი განვითარების პერსპექტივები. თა- 

ნამედროვე ენერგეტიკა სატრანსფორმატორო მრეწველობას მთელ რიგ ახალ 

ამოცანებს უყენებს. ქვემოთ მოკლედ იქნება მოცემული ზოგიერთი მათგანი, 

რომელთა გადაწყვეტაზე მუშაობს ამჟამად სამეცნიერო ტექნიკური აზრი. 

1. ძალოვანი ტრანსფორმატორები ძალზე მაღალ ძაბვა- 

ზე. ელექტრული სადგურების სიმძლავრეების და ელექტრული ენერგიის გაღაცე- 
მის სიხშირის ზრდასთან ერთად, იზრდება ქსელების და მაშასადამე ტრანსფორმა- 

ტორების ძაბვაც. დღემდე ელექტრულ სისტემებში ათვისებულ ყველაზე მა- 

ღალ ძაბვას წარმოადგენს 290 #V –ბოულდერ დემის სისტემაში (ა. შ. შ). ეს 

ზღვარი მნიშვნელოვნად იქნება გადაჭარბებული სსრ კავშირში კუიბიშევის ჰიდ- 

როსადგურის აშენებით, რომლის ძაბვა ტოლი იქნება დაახლოებით 400 XV. 

ტრანსფორმატორების აგება ასეთ მაღალ ძაბვაზე წარმოადგენს სერი- 

ოზულ პრობლემას. ძნელია ტრანსფორმატორის” საკმაო ელექტრული სიმ- 

1 გაზური რელე მოქმედებაში მოდის გახებით, რომლებიც შეიქმზებეა2 ტოანსფორმა- 

ტორის შიგნით ავარიის დროს, 
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ტკიცის უზრუნველყოფა. ისეთ ტრანსფორმატორში, სადაც უმდაბლესი ძაბვა 
შეიძლება 220 XV ტოლი იყოს, მაშინ ორივე გრაგნილი შესრულებული უნ- 

და იქნეს, როგორც არამარეზონირებელი. რთულია აგრეთვე დიდი საიზოლა- 

ციო მანძილების დროს მოკლედ შერთვის დასაშვები ძაბვის უზრუნველყოფა. 

შემდეგ უნდა მიეთითოს ასეთი ტრანსფორმატორის გამომყვანების შესრუ- 
ლების სირთულეზე. საკმარისია აღინიშნოს, რომ ხაზურ იზოლატორს 

400 MV-ზე უნდა ქონდეს სრული სიგრძე დაახლოებით 7--8 თ. ტრანსპორ- 

ტი ასეთი ტრანსფორმატორის, რომლის წონა გაიზომება ასეული ტონობით 
და რომელიც ალბათ გამოვა რკინიგზის გაბარიტის ზღვრებიდან, წარმოად- 

გენს აგრეთვე დამოუკიდებელ რთულ ამოცანას. ასეთი მაღალი ძაბვის დროს 

ისეთი საკითხები, როგორც ძაბვის რეგულირება, სამგრაგნილიანი ტრანს- 

'ფორმატორების აგება და ა. შ., აგრეთვე წარმოადგენს სერიოზულ სიძნე- 
თეებს. 

= ეჭვგარეშეა, რომ იმ დიდი გაქანების პირობებში, რომელიც მიიღო სა- 

გამოკვლევო მუშაობამ კუიბიშევის სისტემის მშენებლობასთან დაკავშირებით, 
400 #V ძაბვაზე ტრრანსფორმატორების ათვისების ამოცანა სსრ კავშირში 
წარმატებით იქნება გადაწყვეტილი. 

2. ტრანსფორმატორები სინუსოიდური დამამაგნიტე- 
ბელი დენით. დამამაგნიტებელ დენის უმაღლესი პარმონიკები ამახინჯებს 

ელექტრულ დანადგარებში დენის და ძაბვის მრუდებს და შედეგად იწვევს 
საექსპლოატაციო დაბრკოლებებს; განსაკუთრებით საკაბელო ქსელებში. ისი- 

ნი ზღუდავენ აგრეთვე, ზღვრულ დასაშვებ ინდუქციას ტრანსფორმატორში, 

ვინაიდან გულანას გაჟღენთის ზრდასთან ერთად იზრდება უმაღლესი ჰარ- 

მონიკების პროცენტული შემადგენლობა. ამიტომ უკანასკნელ წლებში საკა– 

ბელო ქსელების გაფართოებასა და სატრანსფორმატორო ფოლადში ხვედრი- 

თი დანაკარგების მნიშვნელოვნად შემცირებასთან დაკავშირებით, დამამაგნი- 
ტებელ დენში უმაღლესი ჰარმონიკების შემცირების და ტრანსფოორმატორებ- 
ში ინდუქციის გაზრდის საკითხი სულ უფრო მეტ ყურადღებას იქცევს. 

არსებობს რიგი წინადადებებისა, 4 

რომლებიც ეხება დამამაგნიტებელ დენ” ი 

ში უმაღლეს ჰარმონიკებთან ბრძოლის 

ლ ლ ხი   

        

  

  

  

      

ნახ, 265, ხაზურ დეზში უმაღლესი ნახ. 266. ნახ, 265-ის სახეშეცვლილი სქემები 

პარმონიკების კომპენსაცია, ვარსკ- და უქმი სვლის დენების ოსცილოგრამები, 

ელავად და სამკუთხედად შეერთე- უმაღლესი პარმონიკების კომპენსაციის არსე- 

ბული ტრანსფორმატორების პარა- ბობის და არარსებობის შემთხვევაში. 
ლელურად მიერთების გზით. 
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შეთოდებს, და აგებულია ტრანსფორმატორები, რომლებშიც დამამაგნიტებე- 

ლი დენი ძლიერ ახლოა სინუსოიდურთან. ყველაზე უფრო მარტივია ხაზურ 

დამამაგნიტებელ დენებში უმაღლესი ჰარმონიკების კომპენსაცია ტრანსფოC- 

მატორების პარალელურად მიერთების გზით, როდესაც ამ ტრანსფორმატო- 

რების გრაგნილები შესაბამისად შეერთებულია ვარსკვლავად და სამკუთხე- 

დად, ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 265-ზე. 

ცნობილია, რომ ვარსკვლავად და სამკუთხედად შეერთებული, პირვე- 

ლადი გრაგნილების მქონე სამფაზა ტრანსფორმატორების ხაზურ დამამაგნი- 

ტებელ დენებში, მე-5, მე-7, მე-17 დ» მე-19 პარმონიკები ურთიერთ დაძრუ- 

ლია 1809-ით. ამიტომ ორი ასეთი, მაგნიტური მხრივ სიმეტრიული, ტრანს- 

ფორმატორის პარალელურად შეერთებისას, შეიძლება მიღწეულ იქნეს ხაზურ 

დენებში 6M-+--1 (C--– ნებისმიერი კენტი რიცხვია) რიგის უმაღლესი ჰარმონი- 

კების თითქმის მთლიანი მოსპობა, მათი ურთიერთ კომპენსაციის შედეგად). 

მაგრამ ორი ტრანსფორმატორის პარალელური შეერთება ყოველთვის არ 

არის მიზანშეწონილი. ამიტომ სასურველია ვარსკვლავის და სამკუთხედის 

პარალელურად შეერთების პრინციპი რეალიზებულ იქნეს ერთ ტრანსფორ- 

მატორში, ორი გრაგნილის ასეთ შეთაესებას მიეყევართ ისეთ კონსტრუქცი- 

ამდე, რომელიც სქემატურად ნაჩვენებია ნახ. 266, ა-ზე და წარმოადგენს 

ორი მაგნიტური სისტემის შეწყვილებას რომელთაგან ერთი შეერთებუ- 

ლია ვარსკვლავად, ხოლო მშეორე–სამკუთხედად. მაგნიტური ნაკადები ამ 

კომბინირებულ გულანას ღეროებმი, მაგნიტური ნაკადების მიმართ უღლებ- 

ში დროის მიხედვით დაძრულია 30?-სავსებით ისე, როგორც მაგნიტური 

ნაკადები ნახ. 265-ზე მოცემულ 1 და 2 ტრანსფორმატორების ღეროებში. 

ამიტომ ღეროები შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ვარსკვლავად შეერთებულ 

გრაგნილის მათზე განლაგებისათვის, უღლები კი სამკუთხედად შეერთებულ 

გრაგნილისათვის. თუ ნახ. 266, ა-ზე მოცემულ ტრანსფორმატორის ღერო- 

ებს და უღლებს მოვათავსებთ ერთ სიბრტყეში, მივიღებთ ნახ. 256, ბ-ზე 

გამოსახულ ტრანსფორმატორს. 

ამ ტრანსფორმატორის სხვა მოდიფიკაციას წარმოადგენს ნახ. 266 გ-ზე 

წარმოდგენილი ხუთღეროიანი ტრანსფორმატორი. ასეთი ტრანსფორმატორი 

მიიღება სამღეროიანად (ნახ. 266, ბ), თუ უკანასკნელის ზემო და ქეემო ნა- 

ხევარუღლებს გავჭრით 1-2 კვეთზე და გაჭრილ ნახევრებს ჩავკეტავთ ღერო- 

ების პარალელურად. ნახ. 266, დ-ზე მოყვანილია ზუთღეროიანი ტრანსფორ- 

მატორის უქმი სვლის დენების ოსცილოგრამები, უღლების ჩაკეტილი და 

გახსნილი გრაგნილების შემთხვევაში?. 

პრაქტიკაში გამოიყენება ნახ. 266-ზე მოცემული სქემების სხვადასხვა 

მოდიფიკაცია. ასეთი ტრანსფორმატორები აიგება სხვადასხვა სიმძლავრეებზე, 

100.000 VV#.-მდე. 

1 ერთი ტრანსფორმატორის მე-5 ჰარმოსიკული დენი კომპენსირდება მეორე ტრანს- 
ფორმატორის დენის ამავე ჰარმონიკით და ა. შ. 

9 ხუთღეროიან ტრანსფორმატორებმა გავრცელება პოვეს გეომანიაში. ისინი საშუალებას 

გვაძლევენ, შევამციროთ გულანას სიმაღლე და ამით გავხაოდოთ რკინიგზის გაბარიტში ჩას:- 

წერ ტრანსფორმატორის ზღვრული სიმძლავრე. 
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3. მოძრავი ტრანსფორმატორები. დიდი ტრანსფორმატორე- 

ბის ტრანსპორტი და მათი მონტაჟი დაყენების ადგილას წარმოადგენს სე- 

რიოზულ ტექნიკურ ამოცანას. ბევრ შებთხვევაში მძლავრი ტრანსფორმატო- 

რების ზომები გამოდის რკინიგზის გაბარიტის ზღვრებიდან, და გვიხდება მა- 

თი ნაწილობრივ დაშლილი სახით გადატანა უიზოლატოროთ, ურადიატო- 

როთ და ა. შ. ხწირად. ტრანსფორმატორის ადგილზე მიტანის გასაადვილებ- 

ლად ამოსაღებ ნაწილს ათავსებენ შემცირებული ზომების დროებით ავზში, 

რომელიც გადააქვთ რკინიგზის სპეციალური დადაბლებული ბაქნით. თავის- 

თავად ცხადია, რომ ტრანსფორმატორების ტრანსპორტის ასეთი საშუალე- 

ბები, მნიშვნელოვნად ართულებს და აგრძელებს მათი მონტაჟის და ექსპლო- 

ატაციაში გაშვების ვადებს. 

აქედან აღიძრა მისწრაფება, გაკეთდეს ასეთი ტრანსფორმატორები 

უფრო კომპაქტური და გადასატანად მოსახერხებელი, რაც მნიშვნელოვნად 

ზრდის სისტემის სარეზერვო 

სიმძლავრეს. იგივე ტენდენციებს 

ადგილი აქვს ნაკლები სიმძლავ- 

რის ტრანსფორმატორებისათვი- 

# საც, რომლებმაც ექსპლოატაციის 

9 პირობების მიხედვით მუდამ უნ- 

და იცვალონ ადგილი (მაგალი- 

თად ტრანსფორმატორები, რომ- 

ლებიც მუშაობენ ტორფდამუშა- 

ვებაზე და სხვ.). 

უკანასკნელ წლებში აგებუ- 
ლია ტრანსფორმატორები, მათ 

  

ნახ. 267. მოძრავი ტრანსფორმატორი რიცხვში ძალზე დიდიც, რომლე- 
სიმძლავრით 120000 XV და უმაღლესი ბიც იძლევიან მათი მთლიანად 

ძაბვით 220 LV. აწყობილი სახით გადატანის სა- 

ფუალებას. ნახ. 267-ზე ნაჩვენე- 

ბია ასეთი სამფაზა ტრანსფორმატორი 120000 VV/ სიმძლავრით და 220 

VV უმაღლესი ძაბვით ტრანსფორმატორის სიმაღლის შემცირების მიზნით, 

მისი გულანა ხუთღეროიანია, რაც ნებას გვაძლევს შევამციროთ უღლების 

სიმაღლე, სამღეროიან კონსტრუქციასთან შედარებით. გამავალი იხოლატო- 

რები განლაგებულია ჰორიზონტალურად. ტრანსფორმატორის ავზი წარმოად- 

გენს რკინიგზის ბაქნის შემადგენელ ნაწილს. 

ნახ. 268-ზე ნაჩვენებია 10000 IXV# სიმძლავრის მოძრავი ტრანსფორ- 

მატორი, რომელიც დადგმულია, ქალაქის პირობებში, ტრანსფორმატორების 

ტრანსპორტისათვის განკუთვნილ ავტოურიკებზე. 

4. ტრანსფორმატორების მართვის ავტომატიზაცია. 

სიმძლავრეების ზრდა და თანამედროვე ელექტრული სისტემების გართულება, 

მოითხოვს კონტროლის და მართვის პროცესების ავტომატიზაციას. ტრანს- 

ფორმატორებში პირველ რიგში ავტომატიზირებული უნდა იქნეს ძაბვის 
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«ეგულირება, ტემპერატურის კონტროლი და ხელოვნური გაცივების –ეგუ- 

ლირება. 
ყველაზე მეტი პრაქტიკული მნიშვნელობის ამოცანას წარმოადგენს 

ძაბვის ავტომატური რეგულირება. ამ საკითხს უკანასკნელ ხანებში დიდი 
ყურადღება ექცევა. არსებობს სქემების რიგი, ძაბვის ავტომატური რეგუ- 

ლირებისათვის რელეებით, რომელთაგან ზოგიერთი ანხორციელებს რეგული- 
რებას 1%ე-მდე სიზუსტით. ტრანსფორმატორები ძაბვის ავტომატური რეგუ- 

"'ლირებით სულ უფრო შედიან ხმარებაში. 

ეს პრობლემა განსაკუთრებულ მნიშვნელობას იძენს სსრ კავშირში, სადაც 

ელექტრომეურნეობაში პროცესების ავტომატიზაცია წარმოადგენს ერთერთ 

“უმნიშვნელოვანეს ამოცანას. 
5ე ტრანსფორმატორები უწვადი სინთეზური" ზეთით, 

ბოლო ხანებამდე მინერალური სატრანსფორმატორო ზეთი წარმოადგენდა 
თხევადი იზოლაციის ერთადერთ სახეს რომელიც გამოიყენებოდა ტრანს- 

00 7 | Vჭ 
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ნახ. 26მ. ავტოურიკახე დაყენებული მოძრავი ტრანსუორმატორი 

სიმძლავრით 100900 MV#. 

ფორმატორებში. მაღალ საიხოლაციო თვისებებთან და სითბოს მოშორების 

კარგ უნართან ერთად, სატრანსფორმატორო ზეთს აქვს ზოგიერთი ნაკლი, 

რომლებსაც მიეკუთვნება: 

ა) ზეთის აალებადობა და წვადობა და მისი მიდრეკილება გაზების გა- 

მოყოფისადმი, რაც ზანდახან იწვევს აფეთქებებს და ხანძარს; 

ბ) ზეთის დაძველება, ე. ი. ექსპლოატაციის პროცესში მისი ფიზიკურ- 

ქიმიური თვისებების შეცვლა, რაც მნიშვნელოვნად აქვეითებს მის ხარისხს. 

დაძველება ზრდის ზეთის სიბლანტეს, რაც აუარესებს კონვექციის გზით 
თბოგადაცემას; დაძველების შედეგად ზეთის მჟავიანობის ზრდა მავნედ მო- 

ქმედებს ტრანსფორმატორის ქაღალდის იზოლაციაზე. ამიტომ აუცილებელია 

ჯეთის პერიოდული რეგენერაცია. 

გ) ზეთის პიგროსკოპიულობა ან წყლის სატრანსფორმატორო ზეთში 

გახსნის, დღა მდგრადი ემულსიების შექმნის უნარი. 

დ) ზეთის, 2,3-ის ტოლი, შედარებით დაბალი დიელექტრიკული კოე- 

ფიციენტი, მაშინ, როდესაც ტრანსფორმატორებში გამოყენებულ მყარ სა-. 

· ირზზოლაციო მასალებს აქვთ დაახლოებით ორჯერ მეტი დიელექტრიკული 

კოეფიციენტი, რის გამო ზეთისა და მყარ საიზოლაციო მასალებისაგან კომ- 
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ბინირებული იზოლაციის ყველა შემთხვევაში ზეთში შეიქმნება შედარებით. 

მაღალი ელექტრული გრადიენტები, რომლებიც აქვეითებენ კონსტრუქციის 

სიმტკიცეს. 

ამიტომ ბოლო ხანებში დაისახა მისწრაფება სატრანსფორმატორო 

ზეთის შემცვლელების შექმნისაკენ” რომლებიც თავისუფალი იქნებიან ამ. 

ნაკლისაგან. ასეთი შემცვლელები თანდათანობით ინერგება სხვადასხვა ქვეყ- 

ნების ტრანსფორმატორთმშენებლობაში. მსგავსი შემცვლელი „სოვტოლის“ 

სახელწოდებით მიღებულია სსრ კავშირში. სოვტოლი წარმოადგენს ბენზოლის 

პიროლიზის პროდუქტს, მისი შემდგომი ქლორირებით. შედეგად მიიღება 

პროდუქტი, რომლის ძირითად თვისებებს წარმოადგენს: 

ა) უწვადობა; 

ბ) შედარებით მაღალი დიელექტრიკული კოეფიციენტი (დაახლოებით 

4--5-ის ტოლი); 

გ) დაახლოებით სატრანსფორმატორო ზეთის სიმტკიცის ტოლი მაღა- 

ლი ელექტრული სიმტკიცე; 
დ) მეტი სტაბილობა, ვიდრე აქვს სატრანსფორმატორო ზეთს. 

სოვტოლის სხვა თვისებებიდან უნდა აღინიშნოს მისი შედარებით დი- 

დღი ხვედრითი წონა (1,5 -- 1,6), ამის შედეგად ტრანსფორმატორის ავზში 

მოხვედრილი ტენის წვეთები, კი არ დაილექება ფსკერზე (როგორც სატრანს- 

ფორმატორო ზეთის შემთხვევაში), არამედ შედარებით სწრაფად აორთქლ- 

დება. უნდა აღინიშნოს, რომ ნორმალური ტემპერატურის დროს, სოვტოლის 

სიბლანტე გაცილებით მეტია სატრანსფორმატორო ზეთის სიბლანტეზე. მაგ- 

რამ მუშა ტემპერატურის დროს (დაახლრებით 100%) სოვტოლის სიბლანტე 

დაახლოებით ზეთის სიბლანტის ტოლია. 

განსაკუთრებული პერსპექტივები ·აქვს სოვტოლის გამოყენებას მძიმე 

ტემპერატურულ, აფეთქების მხრივ საშიშ და ხანძარსაშიშ პირობებში (შახ- 

ტები, ელექტრომავლები, ელექტროღუმელების დანადგარები, თეატრები და 
ა. შ.) მომუშავე ტრანსფორმატორებში. 

6. შეკუმშული გაზით შევსებელი,ტრანსფორმატორები. 

ექსპერიმენტალურ გამოკვლევათა რიგმა გეიჩეენა, რომ გაზის წნევის ზრდას- 
თან ერთად იზრდება მისი გამრღვევი ელექტრული სიმტკიცე, ამასთან საკ- 

მაოდ ფართო ზღვრებში 50 #>2-ის დროს ელექტრული სიმტკიცე, დაახლოე- 

ბით წნევის პროპორციულია. ასევე საკმაოდ კარგია შეკუმშულ გაზში თბო- 

გადაცემა კონვექციით. ეს ქმნის მთელ რიგ შემთხვევებში, სატრანსფორმატორო 

ზეთის შეცვლის პერსპექტივას შეკუმშულ გაზით და პირველ რიგში აზოტით. 

ცდა გვიჩვენებს, რომ 10--15 ი, წნევისას გაზის სიმტკიცე 50 „I-ის 
შემთხვევაში ორ-სამჯერ მეტია სატრანსფორმატორო ზეთის სიმტკიცეზე- 

გაზის იმპულსური სიმტკიცე კი შედარებით მცირეა. ამიტომ ზეთის შეკუმ- 

შული გაზით მეცვლის დროს შესაძლებელია საიზოლაციო მანძილების შემცი- 

რება, ე. ი. წონების და ზომების შემცირება, უმთავრესად სპეციალური და- 
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ნიშნულების ტრანსფორმატორებში, რომლებშიც იმპულსური სიმტკიცის სა- 

კითხებს არა აქვთ არსებითი მნიშვნელობა. მძლავრ ტრანსფორმატორებში 

ძალზე მაღალ ძაბვებზე ზეთის შეცვლა შეკუმშული გაზით შეიძლება მიზან- 

შეწონილი აღმოჩნდეს მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ მოინახება გაზები, საკ- 

მაოდ მაღალი იმპულსური სიმტკიცით. . 

ერთერთ სერიოზულ კონსტრუქციულ ამოცანას წარმოადგენს აგრეთვე 

ავზში საიმედო შემჭიდროების უზრუნველყოფა, რომელიც მოგვცემდა გაზის 

სტაბილური წნევის შენარჩუნების საშუალებას, ავზის მექანიკური სიმტკიცეც 

ასევე უნდა იქნეს მნიშვნელოვნად გაძლიერებული. ტრანსფორმატორის გა- 

დატვირთვის უნარიანობის შეფასების დროს მხედველობაში უნდა ვიქონიოთ, 

რომ შეკუმშული გაზის თბოტევადობა ბევრჯერ ნაკლებია ზეთის თბოტევა- 

დობაზე. 

7. სატრანსფორმატორო ზეთის დაცვა. ზემოთ აღნიზნუ- 

ლი იყო სატრანსფორმატორო ზეთის დაძველების მავნე შედეგები. ზეთის 

დაძველების ერთ-ერთ ძირითად მიზეზს წარმოადგენს მისი დაჟანგვა. ამიტომ 

ზეთის დაძველებისაგან დაცვის საშუალებას წარმოადგენს მისი დაცვა ჰაერის 

ჟანგბადისაგან. უკანასკნელ ხანეში აზ საკითხს დიდი ყურადღება ექცევა. 

დამუშავებულია ზეთის ჰაერთან შეხებისაგან დაცვის საშუალებები. 

ყველა ესენი დაიყვანება ზეთთან შეხებაში მყოფ ჰაერის, რომელიმე ინერ- 

ტული გაზით შეცვლამდე. უფრო ხშირად, ამ მიზნისათვის გამოიყენება აზო- 

ტი. ამავე დროს გათვალისწინებულია, რომ ზეთის მოცულობის შემცირებას- 

თან ერთად, აზოტი შედის ავზში და პირიქით. 

სატრანსფორმატორო ზეთის დაცვის შემთხვევაში გამარტივებულია 

ზეთის მოვლა, და რაც მთავარია მცირდება ტრანსფორმატორის იზოლაციის 

გაცვეთა. ზოგიერთი მონაცემების მიხედვით ზეთის აზოტური დაცვის გამო- 

ყენება ტრანსფორმატორის სამსახურის ვადას ზრდის არა ნაკლებ ვიდრე 

ორჯერ, რასაც დიდი მნიშვნელობა აქვს ენერგეტიკული დანადგარებისათვის. 

8. მასალების სხვა პრობლემები. თანამედროვე ტრანსფორმა- 

ტორთმშენებლობის ერთ-ერთ უმნიშვნელოვანეს ამოცანას წარმოადგენს, რო- 

გორც საიზოლაციო, ასევე მაგნიტური მასალების ხარისხის გაუმჯობესება. 

აგნიტური მასალები. ძირითად ამოცანას ამ დარგში წარმოად- 

გენს ხვედრითი დანაკარგების და ხვედრითი დამამაგნიტებელი სიმძლავრის 

შემდგომი შემცირება, რაც მოგვცემდა უფრო სრულყოფილი კონსტრუქცი- 

ების შექმნის საშუალებას. ამ სიდიეების მნიშვნელობა C)C1 6391-ის მიხედ- 

ვით მოცემული იყო | ნაწილში, ფ 6, ბ. : 
წარმატებანი სპეციალური ფოლადის მეტალურგიის დარგში უფლებას 

გვაძლევს ჩავთვალოთ, რომ 0CI-ით მოცემული ხვედრითი დანაკარგების 
მნიშვნელობანი შესაძლოა საგრძნობლად იქნეს შემცირებული. თავისთავად 

ცხადია ასეთი შემცირების უზარმაზარი ეკონომიური ეფექტი. ნაკლებ ნათე- 

ლია ხვედრითი დამამაგნიტებელი სიმძლავრის შემცირების პერსპექტივა. ამ 

პრობლემის გადაწყვეტა მოგვცემს უფრო მაღალ ინდუქციებხე გადასვლის 
საშუალებას, რაც თავის მხრივ მოგვცემს სპილენძის და ფოლადის მნიშვნე- 
ლოვან ეკონომიას და გაბარიტების შემცირებას. 
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საიზოლაციო მასალები. საიზოლაციო მასალების პრობლემა ძი- 

რითადად დაიყვანება იზოლაციის ელექტრული სიმტკიცის და თბომდგრა- 

დობის გაზრდის საკითხებამდე. თბომდგრადობის პრობლემის მნიშვნელობის 

მეფასებისათვის, შეიძლება მივუთითოთ, რომ ცნობილ, პრაქტიკულად მნიშ- 

ვნელოვან ზღვრებში, ტრანსფორმატორში დასაშეები ტემპერატურის 19%0-ით 

აწევა საშუალებას გვაძლევს აქტიური მასალების იმავე წონის შემთხვევაში, 

ტრანსფორმატორის საანგარიშო სიმძლავრე გავზარდოთ არა ნაკლებ 1%/ე-ისა. 
ამგვარად, დასაშვები ტემპერატურების 10--159C-ით გაზრდასაც კი შეუძლია 

მოგვცეს ფრიად მნიშვნელოვანი ეკონომიური ეფექტი. 

სატრანსფორმატორო ზეთის შემცვლელების საკითხი, განხილული იყო 

ზემოთ. რაც შეეხება მყარ იზოლაციას, აქ ყურადღების ღირსია ისეთი მასა- 

ლები, როგორიცაა. აზბესტი და მისგან წარმოებული მასალები, მინის ბოქ- 

კო, პლასტმასები. ამ მიმართულებით უნდა ჩატარდეს ფართო კვლევითი 

მუშაობა.



II. ცვლადი დენის მანქანების საერთო. საკითხები 

22, მ. მ, ძ.-ის აღძვრა ცვლადი დენის განქანების გრაბნილებში 

როგორც I განყოფილებაში იყო ნაჩვენები, ელექტრული მანქანების 

გრაგნილები შედგება სტატორის შიგა ზედაპირზე ან როტორის გარე ზედა- 

პირზე ამოტვიფრულ ღრმულში ჩაწყობილი რიგი იზოლირებული გამტარები- 

საგან (ჩვეულებრივად სპილენძი). გამტარები ერთიმეორესთან ერთდება გარ- 

კვეული წესით მანქანის შუბლურ ნაწილზე ე. წ. შუბლური შეერთების საშუ- 

ალებით. (ცკალკეულ გამტარებში დაინდუქტირებული ე. მ. ძ.-ის მნიშვნელობა 

დამოკიდებული არ არის გამტარების შეერთების რიგზე და წარმოადგენს 

მაგნიტური არეს სივრცული განაწილების ფუნქციას, რომლის ძალხაზები შე- 

ბმულია გრაგნილთან. გრაგნილის რეზულტიური ე. მ. ძ.-ის მნიშვნელობა 

დამოკიდებულია მასში მიმდევრობით შეერთებული გამტარების რიცხვზე და 

ე. მ. ძ.-ის მნიშენელობაზე თითოეულ მათგანში. შუბლური შეერთების ფორმა, 

რომლის მიხედვითაც, უმთავრესად, ხდება გრაგნილების ტიპების კლასიფიკა- 

ცია, გავლენას არ ახდენს დაინდუქტირებულ ე. მ. ძ.-ზე. 

ა) ერთ გამტარში აღძრული ელექტრომამოძრავებელი ძალა. ელექტრული 

მანქანის ღრმულში ჩვეტლებრივად ჩალაგებულია რამდენიმე გამტარი. ერთი 

ღრმულის თითოეულ გამტარში დაიანდუქტირებული ე. მ. ძ. შეიძლება ჩაი- 

თვალოს ერთმანეთის ტოლად, რადგანაც გამტარები მაგნიტურ „არეში პრაქ- 

ტიკულად თითქმის ერთნაირ პირობებში იმყოფება. ერთი გამტარის ე. მ. ძ.-ის 

მყისა მნიშვნელობა განისაზღვრება განტოლებით 

(„=18,-1.თ (22,1) 

მანქანის ბრუნვის მუდმივი სიჩქარისა და გამტარის უცვლელი / აქტიუ- 

რი სიგრძის შემთხვევში დაინდუქტირებული ე. მ. ძ. პროპორციულია 

მხოლოდ ინდუქციის ,8. ნორმალური მდგენელისა ღუზის წრეხაზის იმ ად- 

გილას, სადაც დროის მოცემულ მომენტში იმყოფება განსახილველი გამტა- 

რი. თუ ელექტრული მანქანის საჰაარო ღრეჩოში ორ საპოლუსო დანა- 

ყოფზე 8. ინდუქციის მრუდს აქვს ნახ. 269-ზე ნაჩეენები ფოოზა, მაშინ 

გამტარის ე. მ. ძ.-ის დროის მიხედვით ცვალებადობის მრუდს აქეს იგივე 

ფორმა და განსხვავებულია პირეელისაგან მხოლოდ მასშტაბით. 

როგორც I ნაწილში იყო ნაჩვენები, აღძრული ე. მ. ძ-ს სიხშირე 

/=--. (22,2) 
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თუ ინდუქციის მაქსიმალურ მნიშვნელობას აღვნიშნავთ )3„,,, მაშინ გამ- 

ტარის ე. მ. ძ.-ის მაქსიმალური მნიშვნელობა 

წთოც; = 8ზიი ·(.9. (22,3) 

ნახევარი პერიოდის განმავლობაში ე. მ. ძ.-ის საშუალო მნიშვნელობა 
იქნება 

უ , რი= 77-17, (22.4) 
-–- –- ,/ ულია 

' ' 

I 
' 
' 

სადაც ს, ინდუქციის საშუალო 

ჯ მნიშვნელობაა, რომლის განსაზღრა წშეიძ- 

ლება, თუ გამოვთვლით ინდუქციის მრუ- 

ღით შემოსაზღვრულ ფართს და გავყოფთ 

ნას. 269. მას ფუძეზე, ე. ი. საპოლუსო დანაყოფზე 
<=. ე. მ. ძ.ის ეფექტური მნიშვნელობა 

არის საშუალო კვადრატული » პერიოდის განმავლობაში ე. მ. ძ. მყისა 

მნიშენელობების კვადრატებილან 

1.7 
_ (22.5) 

რო-I/ 2 I.“ 

თუ გამოვიყენებთ (22,1) განტოლებას და მხედველობაში მივიღებთ რომ 

1 და წ მუდმიეებია, ხოლო ერთ პერიოდს 7” შეესაბამება ღუზის წრეხაზზე 

ორი საპოლუსო დანაყოფი (2+) გვექნება: 

    
  

იუთდთ =!.ზ 12 ჯი 25 | 8.'ძ»=-8:1-V. (22,6) 

აქ #» ინდუქციის ეფექტური მნიშენელობაა, რომელიც ტოლია: 

“1 22 8=1/ 12 (22,7) 
2 | >-'ძჯ. 

0 

გაანგარიშების დროს ჩვეულებრივად სარგებლობენ ერთი პოლუსის ინ- 

ღუქციის მთლიანი ნაკადით, რომლის საშუალებითაც უფრო ადღვილია საშუ- 

ალო ინდუქციის განსაზღვრა განტოლებიდან: 

თ =18,,::.% 7580. (22,8) 

აქ იძ – ინდუქციის სრული ნაკატია, / და 2 გამოსახულია Cთ-ში, I,,-- 
V' 50C/CVი?. 

შევცვლით რა (22,6) განტოლებაში ინდუქციის ეფექტურ მნიშვნელობას სა- 
შუალო მნიშვნელობით, გამტარის ე. მ. ძ.-ისათვის მივიღებთ შემდეგ გამო- 

სახულებას: 

იეთთ=VXც "1.1. (22,9) 
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ფადაც __ ფორმის კოეფიციენტია, რომელიც ინდუქციის 
იი 

ეფექტური და საშუალო მნიშვნელობების ფარდობის ტოლია. თუ მხედველო- 

ბაში მივიღებთ (22,8) განტოლებას და ჩავთვლით, რომ მოძრაობის სიჩქარე: 

ყ- 50900  რ0ჩ8-ო ტა” (22,10) 

· სადაც 1--მანქანის საჰაერო ღრეჩოს საშუალო დიამეტრია, ხოლო X9=21. ჩ–- 

ღუზის წრეხაზის სიგრძეა და / სიხშირე, მაშინ ერთი გამტარის ე. მ. ძ.-ის 

უფექტურ მნიშვნელობას მაგნიტური არეს ნებისმიერი ფორმისათვის ექნება სახე: 

რაგ=2სც ./.C. (22,11) 

აქ თ--ერთი პოლუსის მაგნიტური ნაკადია /#/750C-ში, /-ე. მ. ძ.-ის 

სიხშირეა /9,-ში. 

არეს მოცემული ფორმის მიხედვით #, კოეფიციენტი შეიძლება გამოი- 

თვალოს ანალიზურად ან გრაფიკულად. სინუსოიდისათვის კოედფიციენტი #ვ 

ტოლია: 

ჯ 
სულ–=–––=-=1,11 

ბ 2V2 

მაშასადამე, სინუსოიდური არეს შემთხეევაში ერთი გამტარის ე. მ. ძ.-ის 

უფექტური მნიშენელობა ტოლია 

=§§=2,22/>.Cრთ IV. (22,12) 

ბ) ღრმულების ელექტრომამოძრავებელი ძალების ვარსკვლავი. რო- 

გორც ცნობილია სინუსოიდური ა“ეს შემთხვევაში ე. მ. ძ. შეიძლება წარმო 

=I2 (>, “%C> 
7Iა> 7 ღა 

     
6 2 

C0 ” 9 თ #8 'X 2 1 # ." 
- 22 

ძ ბ) (2) 
ნახ. 271. სინქროპული მანქანის სტატორის ღრმულების ე. მ. ძ.-ის ვარსკელავი. 

ა)-–სტატორი L-24 ღრმულით. ბ)–ე. მ. ძ.-ის ვარსკვლავი 2#=2. გ)––ე. მ. ძ.-ის ვარსვლა– 
ვი, როდესაც 2/=4. 

ვიდგინოთ თ=2»/ კუთხური სიჩქარით მბრუნავ ვექტორებად, რომელიც 

ღუხის წრესასზე გამტარების განლაგების შესაბამისად ფაზითაა დაძრული 

ურთიმეორის მიმართ. მაგალითად ნახ. 270,ა-ზე მოცემულია სინქრონული 
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მანქანის სტატორი ღომულთა რიცხვით 7 =24, ყოველ ღრმულში მოთავ– 

სებულია ერთი გამტარი. მეზობელ ღრმულებს შორის კუთხე ტოლი> 

3609 
ძ.=   =15”. თუ ავაგებთ ე. მ. ძ. ეექტორების დიაგრამას ორპოლუსა როტო- 

რის შემთხვევაში, მივიღებთ ვარსკვლავს 7=24 სხივით, რომლებიც ურთიერთ: 

განლაგებულია კუთხით თ=Vთ, (ნახ. 270, ბ). მრავალპოლუსა სტატორის შემთხ- 

ვევაში (> 1, მაგალითად, #=2) დიაგრამის აგებისას აუცილებელია ე. მ. ძ.-ის 

ვექტორების გადადება თ=#.·თ, კუთხით, რადგანაც ვექტორის 360 ელექტრუ- 

ლი გრადუსით მობრუნებას შეესაბამება სტატორის წრეხაზზე ძვრა, რომე- 

ლიც წრეხახის მხოლოდ + ნაწილის ტოლია. დიაგრამაზე ყველა X ვექტო- 

რის დატანის დროს წრეხაზს #-ჯერ შემოუვლით და გავაკეთებთ შემობრუ– 

ნებას თ- 72=ჯ-თ,:.7=#-360 ელექტრული გრადუსის ტოლი კუთხით (ნახ. 

270,გ). 

აზგვაოად, ერთ გრადუსს სივრცეში ვექტორულ დიაგრა– 
მაზე შეესაბამება ჯ ელექტრული გრადუსი, განხილულ ე. მ.ძ. -ის- 

ვექტორულ დიაგოამას შემოკლებით ღრმულთა ვარსკვლავი ეწ-.,კეია. 

გ) ხვევში და კოში აღძრული ელექტრომამოძრავებელი ძალა. გრაგ– 

ნილის გამტარები ერთიმეორესთან შეერთების დროს ჰქმნიან ხეევებს. წინას- 

წარი შეთანხმებით გამტარის ბოლოებს, რომლებიც ნახაზზე ჩვენსკენაა მო- 

მართუღი, ვუწოდოთ გამტარების დასაწყისები, ხოლო მათ მოპიოდა- 

პირეებსს–- გამტარის ბოლოები. ე. მ. ძ. ჩავთვალოთ დადებითად, თუ 

ის მიმართულია გამტარის თავიდან ბოლოსაკენ. 

ელექტრული მანქანის სწორად დაგეგმარებულ გრაგნილში მიმდევრობით. 

შეერთებული გამტარების ე. მ. ძ. ისეთნაირად უნდა ჯამდებოდეს, რომ რე- 

==“. ზულტიური ე. მ. ·ძ. უახლოვდებოდეს ამ გამტარების. 

' ე. მ. ძ. არითმეტიკულ ჯამს. ეს პირობა რომ შევასრუ- 

ლოთ გრაგნილის უმარტივესი ელემენტისათვის -– ხვევი– 

სათვის, საჭიროა მისი სიგანე 7, რომელსაც ბიჯი ეწო- 

დება, ავირჩიოთ დაახლოე- 

  

„2“ ს ბით საპოლუსო დანაყოფის 

”“ ა , (2) ტოლი (ნახ. 271,ა.) / ბი- 

; ' ) ჯი გამოსახულია საპოლუსო. 

თ 4 დანაყოფის (+) ნაწილებში, 

ან კბილთა რიცხვით ხვევის. 

ორ აქტიურ მხარეს შორის, 

ვექტორულ დიაგრამაზე ე. მ, ძ.-ის არითმეტიკულ შეკრებას შეესაბამება გამ– 

ტარების ე. მ. ძ.-ის ვექტორების გეომეტრიული გამოკლება, ვინაიდან გამ- 

ტარები ხვევის შექმნის დროს ერთმანეთთან შეერთებულია ბოლოებით, ე. ი. 

ერთიმეორის შემხვედრად (ნახ. 271,ა), ორპოლუსა მანქანაში დიამეტრულად. 

საწინააღმდეგო ღრმულებში, ან მრავალპოლუსა მანქანაში « საპოლუსო დანა- 

ყოფით დაშორებულ ღრმულებში მდებარე გამტარების შეერთება გვაძლევს 
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ხვეს დიამეტრული ბიჯით. თუ შესაერთებელი გამტარები დაცილებულია 
საპოლუსო დანაყოფზე მეტი ან ნაკღ–ები მანძილით, მაშინ ხვევს აქვს შემოკ- 

ლებული ანუ შემცირებული ბიჯი. დიამეტრული ბიჯის /=“ შემთხეევაში ხვევის 

ე. მ. ძ. უდრის ერთი გამტარის ე. მ. ძ.-ის ორმაგ მნიშვნელობას, რაც უშუ- 

ალოდ გამომდინარეობს 180 ელექტრული გრადუსით დაძრული ე. მ. ძ.-ის. 

ვექტორების გეომეტრიული გამოკლებიდან (ნახ. 271,ა და 271,ბ). არასინუსოი- 

დური არეს შემთხვევაში, როდესაც ვექტორული დიაგრამის: გამოყენება შეუ- 

ძლებელია, ე. მ. ·ძ. გაორკეცებას მაინც აქვს ადგილი. ეს მდგომარეობა იმით: 

აიხსნება, რომ მეზობელ პოლუსების ქვეშ მაგნიტური არეს სიმეტრიულობის 

გამო. ხვევის ორივე გამტარის ე. მ. ძ. შესაბამის მყისა მნიშვნელობებს აღწე– 

ვენ ერთდროულად და, თუმცა მათი ნიშნები სხვადასხვაა, მაგრამ გამტარე- 

ბის შემხვედრი შეერთების გამო ხვევის კონტურში მოქმედებენ თანხვდენი- 

ლად. ზოგად შემთხვევაში დიამეტრული ბიჯის დროს ხევევის ე. შ. ძ.-ის ეფექ– 

ტური მნიშვნელობა 
ი„=2/7/5თთ =4ჩვ /-თ) (22,13). 

სადაც 6–ტ-- ერთი გამტარის ე. მ. ძ. (22,11). 

გრაგნილის ე. მ. ძ.-ის გადიდების მიზნით ხვევებს აერთებენ მიმდევრო–- 

ბით, ხეევების ჯგუფს, რომლებიც ჩაწყობილია ერთი და იგივე ღრმულებში 

და რომელთაც ცალკეული გამტარების იზოლაციის გარდა აქვთ აგრეთვე 

ღრმულის კედლებიდან გასამხოლოებელი საერთო იზოლაცია, ეწოდება კოჭა, 

IV, ხვევისაგან შემდგარ კოჭას ე. მ. ძ.- ის ეფექტური მნიშვნელობა დიამეტ- 

რული ბიჯის შემთხვევაში: 

#MX=%#ს'656თ=4#ჩ8 “//%L'ICდ6 #”- (22, 14 

სინოსოიდური არეს შემთხვევაში კოჭას ე. მ. ძ. უდრის 

#=4,44/-X%- დ I”. (22,15) 
ე. მ. ძ.-ის შექმნის თვალსაზრისით «დ, ხვევისაგან შემდგარი კოქა ერთი 

ხვევის ეკვივალენტურია. ამიტომ ასეთი გრაგნილის ვექტორების ვარსკვლავის 

აგების დროს მიზანშეწონილია არა გრაგნილის შემადგენელი ყოველი გამტა– 
რის ე. მ. ძ.-ის ეექტორის დატანა, არამედ ერთი და იგივე ღრმულში მო- 

თაგსებული ”L გამტარების ერთობლიობისათიის, რომელიც კოჰას ა ი- 

ური მხარეს სახელწოდებას ატარებს. ში ელიც კოქ ქტ 
სხვადასხვა მიზეზების გამო, რომელიც აღნიშნული იქნება ქვემოთ, თა- 

ნამედროვე გრაგნილები, როგორც წესი, სრულდება შემოკლებულბიჯიანი 

კოჭათი (ხვევით). ამ, შემთხვევაში კოჭას ე. მ. ძ. ნაკლებია, ვიდრე აქტიური 

მხარეების ე. მ. ძ.-ის არითმეტიკული ჯამი. კოჭაში ან ხვევში შემოკლებული 

ბიჯის შემთხვევაში ყოველი აქტიური მხარის დაინდუქტირებული ე. მ. ძ. 
დაძრულია ერთიმეორისაგან ფაზით არა 180 ელექტრული გრადუსით, არა- 
მედ 180-ზე ნაკლები კუთხით. 

თუ კოქას ბიჯია / (ნახ. 271,ა), მაშინ სინუსოიდური არეს შემთხვევაში 
აქტიური მხარეების ე. მ. ძ.-ბი დაძრულია კუთხით 

7ჯ=-> ჯ. (22,16) 
6“ 

15, ელექტრული მანქანები 
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როგორც ზემოგანხილულიდან ჩანს, კუთხე = ვექტორულ დიაგრამაზე 

ღუზის წრებაზზე შეესაბამება + მანძილს. 

ნახ. 271,ბ-ზე მოყვანილია კოქას აქტიური მხარეების ე. მ. ძ.-ის ვექტო- 

რული დიაგრამა შემოკლებული ბიჯის შემთხეევისათვის. კოქას ე. მ. ძ. 

2 და იხ ვექტორების გეომეტრიული სხვაობის ტოლია 

- 

8=ი-ი=სა,ე  6=200 51ი-უ- ==20თ 005 --· 

  აქ კუთხე 6==-–-+X=% +- 7», 
< 

ვინაიდან ი, წარმოადგენს კოჭას ერთი აქტიური მხარის ე. მ. ძ., ცხა- 

დია, რომ 20 წარმოადგენს კოქას ე. მ. ძ. დიამეტრალური ბიჯის შემთხეე- 

ვაში. მივიღებთ რა მხედველობაში (22,15) განტოლებას, კოჭას ე. მ. ძ.-ის 

ეფექტური მნიშვნელობისათვის შემოკლებული ბიჯის შემთხვევაში გვექნება: 

ჩ8=4,44/-9ს.Cთდ.510 --. (22,17) 

კოეფიციენტი ზი-- გვიჩვენებს კოჭას ე. მ. ძ. შემცირებას კოვას ბიჯის 

შემოკლების შემთხვევაში და მას ბიჯის შემოკლების ანუ შემცირე- 

ბის კოეფიციენტს უწოდებენ. 

:-V 6 
#,=50---=005--- · (22,18) 

ამ მნიშვნელობის (12,17) ჯანტოლებაში ჩასმით მივიღებთ: 

38=4,44/ 9 დ. (22,19) 

არასინუსოიდური არეს შემთხვევაში შემოკლებულბიჯიანი კოქას ე. მ. ძ. 
შეიძლება გამოვთვალოთ, თუ ინდუქციის მრუდს დავშლით ძირითადი და 

უმაღლესი რიგის ჰარმონიკებად და ყოველი მათგანისათვის განვსაზღვრავთ 

შემოკლების კოეფიციენტს (22,18) განტოლების ანალოგიურად (იხ. ქვემოთ). 

დ) ერთფაზა გრაგნილის ელექტრომამოძრავებელი ძალა სინუსოიდური 

არეს შემთხვევაში. გრაგნილის ე. მ. ძ.-ის გაზრდა კოჭაში ხვევების მიმდევ- 
რობით შეერთების საშუალებით შეზღუდულია ღრმულების ზომებით. გრაგ- 

ნილის ე. მ. ძ.-ის შემდგომი გაზრდისათვის გვიხდება გადავიდეთ მეზობელ 

ღრმულებში მოთავსებულ რამდენიმე კოჭას მიმდევრობით შეერთებაზე. თუ 
ყველა კოჭას ხვევთა ერთი და იგივე რიცხვი აქვს, მაშინ კოჭების ე. მ. ძ.-ბის 

ამპლიტუდები ტოლია, მაგრამ სხვადასხვ ღრმულებში მათი განაწილების 
გამო დაძრულია ფაზით. ნახ. 272-ზე სქემეტურად ნაჩეენცტბია ორპოლუსა 

სინქრონული მანქანა ერთფაზა გრაგნილით, რომელიც შედგება დიამეტრული 
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ბიჯის ოთხი კოჭისაგან. კოჭებს პოლუსის ქვეშ უკავია /=4 ღრმული. აქტი- 

ურ მხარეებში დაინდუქტირებული ე. მ. ძ.-ის ქეექტორებს შორის ძვრის 

კუთხე ტოლია მეზობელ ღრმულებს შორის კუთხის თ=/.· “,=<7ჯ, რომელიც 

გამოსახულია ელექტრულ გრადუსებში. აქ 2-–მანქანის ღრმულთა (კბილების) 
სრული რიცხვია. 

  

      

  

სა ჟუ 4« რ“. 
ქია8 ჟა 2 2 " 
2–ლა ბ. 7-ვ---ი ' 

C-9 57 · , 
· 2? შ , 
“რ. 7.4 წ , 

ა „? 

ა) –....–შ8“ 

ზ– 

ნახ. 272. სინქრონული მანქანის ნახ. 273, 

სტატორი ეჟ =4 შევსებული ღრმუ- 

ლით. 

ვინაიდან გრაგნილს უკავია ღრმულების ნაწილი, ამიტომ აქტიური მხარე- 

ების ე. მ. ძ.-ის ვექტორული დიაგრამა წარმოადგენს არასრულ ვარსკვლავს 
4ნახ.273, ა). 

თუ 01 ვექტორს დავუმატებთ შებრუნებული ნიშნით 0)' ეექტორს, მი- 

ვიღებთ ვექტორს, რომელიც სიდიდითა და ფაზით გამოსახავს კოჭას ე: მ. ძ.-ს, 

სრულიად ანალოგიურად ყველა კოჭისათვის მივიღებთ ნახ. 273,ბ-ზე ნაჩვე- 
·-ნებ დიაგრამას, რომელიც შედგება ერთიმეორისაგან იგივე თ კუთხით დაძ- 
რული „დ სხივისაგან. 

ურთიერთ შორის მიმდევრობით შეერთებულ (ერთი კოჭას ბოლო შეე- 

თებულია მეორე კოჭას დასაწყისთან და ა. შ.) ყ კოქასაგან შექმნილი მთელი 

გრაგნილის (ფაზის) ელექტრომამოძრავებელი ძალა ჟ ვექტორების გეომეტ- 
რიული ჯამის ტოლია (ნახ. 273,ბ). 

ერთიმეორის მიმართ თ= =””   ის ტოლი კუთხით მობრუნებული ვექ- 

ტორების გეომეტრიული შეკრების შედეგად მივიღებთ + კუთხედის ნაწილს 

(ნახ. 274), რომელიც /# გეერდისაგან შედგება. 

ცხადია, რომ მრავალკუთხედის თითოეულ გვერდზე დაზრდნობილი ცენ- 

ტრალური კუთხე ტოლია თ==”ჩ.ე კოჭას ე. მ. ძ.-ის გეომეტრიული ჯამის 
7 

გამოსახვა მეტად იოლია, ამავე კოჭების ე. მ. ძ.-ის არითმეტიკული ჯამის 

საშუალებით. გეომეტრიული ჯამის შეფარდება არითმეტიკულ ჯამთან აღე- 
ნიშნოთ 

227



L- § _ _ _ი კოპას ე. მ. ძ. გეომეტრიული ჯამი 

, მძ.“ ამავე ე. მ. ძ. არითმეტიკული ჯამი 

სადაც # მთელი გრაგნილის ე. მ. ძ. და ტოლია გეომეტრიული ჯამის (ვექ– 

ტორი 04), ხოლო «ი. ერთი კოჭას ე. მ. ძ. (ვექტორი 01, ნახ. 274), ამის. 

შემდეგ ი ღრმულებში განაწილებული გრაგნილის ე. მ. ძ.-ის ეფექტური მნიშვ-. 
გ ნელობა დიამეტრული ბიჯის შემთხეევაში ტოლია 

3         

  

' ს=წჩ,:წ>·ია=4,44/ ·M,-ძ.%ს-. დ. (22,290). 

– 

რ. ! 
/ ' 

კოეფიციენტი #,<1 აღრიცბავს გრაგნილს ე. მ. 

ძ.ის შემცირებას გრაგნილის რამდენიმე ღრმულში 

· განაწილების გამო. მას გრაგნილის განაწილების კოე- 

ნახ, 274. ოთხ ღრმულში ფიციენტი ეწოდება. #„ კოეფიციენტი შეიძლება განე- 

განაწილებული გრაგაი- საზღვროთ ნახ. 274-ზე ნაჩვენებ დიაგრამიდან. ამისა- 

ლის რეხულტიური ე, მ. თვის (00,1) სამკუთხედიდან 01=/., გამოვსახოთ მრა- 

"ის. განსაზღვრა. ვალკუთხედის გარშემოწერილობის რადიუსის საშუალე- 

, 

რ“ 
ი 

ხით: /.=2ჯ. ვი->. ანალოგიურად (00,4) სამკუთხედიდან # მონაკვეთისათვის: 

გვაჟვს 8=2#-91ი-9-, მაშასადამე, 

  

§|ი/C. 

სხ>- 95. .- 2. (22,21). 
/““ გ.ვ? #.აი-> 

როგორც (22,21) ფორმულიდან ჩანს, გრაგნილის განაწილების კოეფი- 
ციენტი დამოკიდებულია მხოლოდ გრაგნილის მიერ დაკავებულ ძ« ღრმულთა- 
რიცხვზე და მეზობლად მჯებარე ღრმულებს შორის თ კუთხეზე. ე-ს გაზრდით 
ერთი და იგივე რკალის წრესაზზე კუთხე თ მცირდება და ზღვარში ნულს. 

უახლოვდება. მრავალკუთხედის ნაწილი, რომელი() შექმნილია ე. მ. ძ.-ის ვიქ- 
ტორების შეკრებით, ასეთ დროს გარდაიქმნება წრეხსაზის რკალად. ამ შემ- 
თხვევაში გრაგნილს თანაბრად განაწილებული ეწოდება და მისი განაწილე- 
ბის კოეფიციენტი ტოლია (ნახ. 275) 

  

– 279ი-"- §წი-ნ- 
L _ ქორდა ი“ _ 2 __ 2. (22,2 2): 

” რკლი ი ჩ2 ჩ. 
2 

აქ ზ საპოლუსო დანაყოფზე გრაგნილის განაწილების კუთხეა ელექ- 

ტრულ გრადუსებში (რადიანებში). 

თუ გრაგნილი გარდა იმისა, რომ ის განაწილებულია ღრმულებში, შე– 
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იცავს კოჭებს ბიჯის ერთი და იგივე შემოკლებით, მაშინ მისი ე. მ. ძ. 
ტოლია | 

7#XM=4,44 /. ჩი“ ჩე თწ7CV. 0. (22,23) 

თუ მრავალპოლუსა მანქანაში ყოველი წყვილი პოლუსის კოჭები ერთი 

და იგივე ნაკადთანაა შებმული და აქვს ერთი და იგივე ხვევთა რიცხვი, მა- 

შინ ყველა # წყვილი პოლუსების კოჭქათა მიმდეერობით შეერთების შემთხვე- 
ვაში გრაგნილის ე. მ. ძი. #-ჯერ მეტია, ვიდრე 

ორპოლუსა გრაგნილის ე. მ. ძ. 2 

თუ გრაგნილი დაყოფილია კოპჭების « პარა- 

ლელურ ჯგუფად, მაშინ ე. მ. ძ. ის მიღებული მნწი- 

შვნელობა უნდა შემცირდეს ქტ-ჯერ, ე. ი. 

  

     

4 
, -Cს 

....–.–.._. ძ 

ნას. 275. თანაბრად განაწი- 
„ს - ლებული გრაგნილის რე - 

=V ფაზის მიმდევრო ტიური ე. მ. ძ.-ის განსა ღ- 
ვრა. 

  8=4,44-/.1,.I,6:9 %.დ # (22,2). ე 
ძი 

ნამრავლი #2" V 
თი 

ბით შეერთებულ ხვევთა რიცხვია. 

თუ ერთი წყვილი პოლუსის ყჟ კოჭა მაგნიტურ არეში დაძრულია სხვა 

წყვილი პოლუსის ასეთივე ძ კოქას მიმართ, მაშინ მანქანის ე. მ. ძ. მცირდება. 

ე. მ. ძ..ის ეს შემცირება შეიძლება აღვრიცხოთ ზჯრაგნილის ე. წ. ჯგუფური 
განაწილების კოეფიციენტით (ჯ,), რომელიც გრაგნილის განაწი- 

ლების კოეფიციენტის ანალოგიურად განისაზღვრება, 

აღვნიშნოთ #„=#/ი. XV. (22,25) ეწოდება გრაგნილის კოეფიციენტი 

კერძო შემთხვევაში, როდესაც #.=1, „=წჯე- L,. 

ამ,ვარად სინუსოიდური არეს შემთხვევაში 2# პოლუსა ერთფაზა გრაგ- 

ნილის ე. მ. ძ.-ის ეფექტური მნიშვნელობა ტოლია: 

ჩ#=4,44/-L. დ #7. (22,26) 

ე) მრავალფაშა გრაგნილის ელექტრომამოძრავებელი ძალა სინუხოი- 

დური არეს შემთხვევაში. მრავალფაზა მანქანებში გრაგნილი ავსებს ღუზის 
ყველა ღრმულს. თუ ერთ ფაზაზე და პოლუსზე მოდის ჟ ღრმული, მაშინ თ ფა- 
ბის შემთხვევაში 2/ პოლუსა მანქანაში ღრმულთა (ან კბილთა) რიცხეი 
ტოლია 

27=2/ჩ.·0.·#. (22,27) 

თუ ე მთელი რიცხვია, მაშინ ვექტორულ დიაგრამაზე ყველა ჯ ვექტორის 

დატანის დროს წრეხაზს შემოვუვლით #-ჯერ. ვექტორულ დიაგრამას ექნება 

--. =2-»-0 სხივი. მაგალითად, სამფაზა გრაგნილისათვის (ი=3), როდესაც 
ჯ · 

ღრმულთა რიცხვი პოლუსზე და ფაზაზე #/=2, ოთხპოლუსა მანქანისათვის 

(20=4) ვექტორების ვარსკვლავს ექნება 12 სხივი (ნახ. 270,გ). 
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ზემოთ აღნიშნულის თანახმად ვექტორებს შორის კუთხე ტოლია 

2» ჯ=---. (22,28) 
“ი ძო 

ზემოთ მიღებული (22,21) ფორმულის თანახმად, რომელიც სამართლია– 
ნია განსახილველი გრაგნილის ნებისმიერი ფაზისათვის, გრიგნილის განაწილე- 
ბის კოეფიციენტი ტოლია: 

  თ=   

  

  

  

ით ჯ 
5(ი 2 5(ი 2 

L= = “რ” _ (22,29) 
.§9ი-–- «-5ი % 

LI 2 ი 20#M 

და ფაზის ე. მ. ძ.-ის ეფექტური მნიშვნელობა ყ# მთელი რიცხვის შემთხვევაში 
განისაზღვრება (2,26) ფორმულიდან 

7#=4,44/ "ჩა. ყ.Cდ, 

ხა=#,- "4, 

მე-17 ცხრილში მოყვანილია სამფაზა გრაგნილის #,=#L,, მნიშვნელო- 
ბები სხვადასხვა მთელი ქ-სათვის. 

თუ # წარმოადგენს პოლუსზე და ფაზაზე ღრმულთა წილად რიცხვს, 

მაშინ გრაგნილის ე. მ. ძ.-ის გამოთვლისათვის შეიძლება ავაგოთ ღრმულთა 

ვარსკვლავი და მის მიხედვით გრაფიკულად განესაზღვროთ გრაგნილის განა- 

წილების კოეფიციენტი, როგორც ერთი ფაზის აქტიური მხარეების ე. მ. ძ.- 

ების ვექტორთა გეომეტრიული ჯამის შეფარდება ამავე ე. მ. ძ.-ების არით- 

მეტიკულ ჯამთან. ამ შემთხვევაში ფაზის ე. მ. ძ ეფექტური მნიშვნელობა 
ასევე (22,26) განტოლებით გამოითვლება, თუ მასში ჩავუშვებთ, რომ კოეფი- 
ციენტი #, გრაფიკულად განსაზღვრული განაწილების კოეფიციენტის ტოლია. 

ვ) გრაგნილის ელექტრომამოძრავებელი ძალა ნებისმიერი არეს ფშემ- 

თხვევაში. არასინუსოიდური ა#Cეს შემთხვევაში გრაგნილში აღძრული ე. მ. 4ძ.- 

ის ანგარიშისათვის მაგნიტური ინდუქციის მრუდს შლიან ფურიეს მწკრივის 

მიხედვით ძირითადი და უმაღლესი რიგის კენტ პარმონიკებად!. 
ცხრილი 1? 

გრაგნილის განაწილების კოეფიციენტები არეს ძირითადი (#ი,) და უმაღლესი რიგის 

პარმონიკებისათვის (აბსოლუტური მწიშვნელობები) 

სადაც 

  

  

  

§ | #9, | M#ლე | ხი. | "ლ თ | ჩხ)! #ნ. 

2 0.966 0,707 0.259 0,259 0,707 0.966 0,965 
3 1,960 0.667 0,217 0,177 0,333 0,177 0,217 
4 1.958 0,654 0,205 0,158 0,270 0,.26 ., 0,126 
5 0.957 0,646 0,200 0,149 0.247 0,110 0,102 
6 0,957 0,644 0,197 0,145 0,236 0,102 0,092 
7 0.957 0,642 0,195 0,143 0,229 0,097 0, 86 
8 0,956 0,641 0,194 0,141 0,225 0,095 0,083 
9 0,955 0,640 0,194 0,140 0,222 0,093 0.08L 

10 0.955 0.639 0193 0,140 0,220 0.092 0,079 
დ. 0.955 0.637 0,191 0,136 0,2.2 0,087 0.073' 

ყ 1 ჩრდილოეთ დ სამხრეთ პოლუსების ქვეშ არეს სიმეტრიულობი ს განო ე. მ. 0.-ი 

მრ უდში წყვილი ჰარმონიკები არა გვა;ეს. 
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არეს ძირითადი პარმონიკის მიერ დაინდუქტირებული ე. მ. ძ.-ის გა– 

მოთვლა ხდება (22,26) ფორმულის მიხედვით. უმაღლესი რიგის ე. მ. ძ.-ები 

გამოითვლება ანალოგიური ფორმულით. 
ჩI)=04,)44. #9" #ა : ?V· C., (22,30). 

აქ /„=V./ არეს V რიგის ჰარმონიკის სიხშირეა. #,» =#ის · ,V-–-,ყV რიგის ჰარმო- 

ნიკის გრაგნილის კოეფიციენტია, რომელიც განისაზღერება იგივე ჰარმონი- 

კის #, განაწილებისა და #» შემოკლების კოეფიციენტებით. 0),, რიგის ჰარ– 

მო5იკის მაგნიტური ნაკადის მაქსიმალური მნიშვნელობაა. 

უმაღლესი რიგის ჰარმონიკებისათვის გრაგნილის კოეფიციენტების გა– 

მოთვლის დროს მხედველობაში უნდა 

გვქონდეს, რომ არეს პირველი რიგის ჰარ- 

მონიკის საპოლუსო დანაყოფს შეესაბამება 

მესაზე რიგის ჰარმონიკის სამი საპოლუსო 
დანაყოფი, მეხუთე რიგის ჰარმონიკის, 

ხუთი საპოლუსო დანაყოფი და ა. ფშ. (ნახ. 

276). ამიტომ ძირითადი ჰარმონიკის არეში 

ერთმანეთის მიმართ თ ელექტრული გრა- 

დუსით დაძრული ორი კოქა მესამე რი- 

გის პჰარმონიკის არეში აღმოჩნდება, 3თ 

ელექტრული გრადუსით დაძრული და Vთ 
კუთხით V რიგის პარმონიკის არეში, ამავე კუთხით იქნება დაძრული ამ კო- 

პებში არეს შესაბამისი პარმონიკით დაინდუქტირებული ე. 4ძ. ძ.-ები. მაშასა- 

დამე, V რიგის პარმონიკის გრაგნილის განაწილების კოეფიციენტი (22,21)-ის- 
შესაბამისად ტოლი იქნება: 

  

ნახ. 276, 

: V%X 
5(ი ძ “2 

ხა=--8>, (22.31, 
LI) §1ი “რ 

სადაც თ-კუთხეა მეზობელ ღრმულებს შორის ძირითადი ჰარმონიკის ელექ– 
ტრულ გრადუსებში. იმ შემთხვევაში როდესაც 0#–>% 

ყი-8 
2 

LV = – ჯ 

_»# 
2 

  

სადაც მ თანაბრად განაწილებულ გრაგნილის საპოლუსო დანაყოფზე განაწი- 
ლების კუთხეა, გამოსახული პირველი ჰარმონიკის ელექტრულ გრადუსებში 

(რადიანებში) #,„»-ს მნიშვნელობა სამფაზა გრაგნილისათვის ჟტ-ს მთელი რიცხვის 

დროს მოყვანილია ცხრილში 17. 
თუ გრაგნილის ბიჯის შემოკლება არეს ძირითადი პჰარმონიკის § ელექტრული 

გრადუსის ტოლია, მაშინ V რიგის ჰარმონიკისათვის ეს კუთხე V- ელექტრულ 
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გრადუსს შეადგენს. მაშასადამე, ბიჯის შემოკლების კოეფიციენტი არეს V 

რიგის ჰარმონიკისათვის (22,18)-ის შესაბამისად ტოლი იქნება: 

==) V§ 
ხა =51ი-%= 60§-– , (22,32) 

სადაც ჯ52- ჯ; 

ძირითადი პარმონიკის მაგნიტური ნაკადის ანალოგიურად V რიგის ჰარ- 
მონიკის მაგნიტური ნაკადი ამავე პარმონიკის ერთ საპოლუსო დანაყოფზე 
ტოლია: 

2 თა=718,V'1.--5=-“.8 „,».6თო--, (22,33) 
V X#X V 7 

2 
რადგანაც სინუსოიდისათვის 2” . 

თ09>V % 

განვსაზღვრავთ რა (22,30) განტოლების მიხედვით ყოველი ჰარმონიკის 

ე. მ. ძ.-ის #,, #ე, ·- · .MV ეფექტურ მნიშვნელობას, მივიღებთ ერთი ფაზის 

რეზულტიურ ე. მ. ძ.-ის ეფექტურ მნიშვნელობას. 

8=V + '+ ... 20. (22,34) 
%) სამფაზა გრაგნილის შეერთება ვარსკვლავად და სამკუთხედად. სამ- 

ფაზა გრაგნილის ვარსკვლავად შეერთება ხორციელდება სამივე ფაზის ბო- 

, ლოების (ან დასაწყისების) შეერთებით ერთ სა- 

ერთო წერტილში, რომელსაც გრაგნილის ნულო- 
ვანი წერტილი ეწოდება (ნახ. 277),· გრაგნილის 
სამი დარჩენილი ბოლო უერთდება მანქანის 

მომქერებს. 

2 გრაგნილების სამკუთხედად შეერთებისათვის 
მ პირველი ფაზის ბოლოს (ან დასაწყისს) მიუერთე- 

ბენ მეორე ფაზის დასაწყისს (ან ბოლოს), მეორე 

ნახ. 277. ფაზის ბოლოს-–-მესამეს დასაწყისს და ა. შ., რის 

შედეგადაც იქმნება შეკრული წრედი (ნახ. 278). 

ფაზების შეერთების ადგილები გამოიყვანება მანქანის მომჭერებთან. 
არასინუსოიდური არეს საერთო შემთხვევაში სამფაზა გრაგნილის ერთი 

ფაზის ე. მ. ძ. (ე. წ. ფაზური ე. მ. ძ.) შეიძლება ვი- 
პოვოთ (22,34) განტოლების მიხედვით. ხაზური (ფაზა- 284 

თაშზორის) ძაბვის განსაზღვრისათვის ე. მ. ძ.-ის დადე- 

  

ბით მიმართულებად მივიღოთ მიმართულება ფაზბს . 
დასაწყისიდან ბოლოსაკენ. მაშინ ფაზების ვარსკვლა- 

ვად შეერთების შემთხეევაში ხაზური (ფაზათაშორის) 

ძაბვა გრაგნილის ორი ფაზის ფაზური ძაბვების (ე. მ. ძ.) 
გეომეტრიული სხვაობის ტოლი იქნება, რადგან ფაზე- 
ბი შემხვედრადაა ჩართული (ნახ. 279). 

#,= 7, ჩე. (22,35) 

ნახ, 278, 
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3ირითადი პარმონიკისათვის ეს სხვაობა შეადგენს 

X#X4+=2 /C0§ 30%– V3 #/. 
ვინაიდან პირველი პარმონიკების ე. მ. ძ.-ების 1209-ის ძვრას შეესაბამება 

'მესამე პარმონიკების ე. მ. ძ.-ების ძვრა 3X-120 =360 ელექტრული გრადუსით, 

ამიტომ მესამე ჰარმონიკების ე. მ. ძ.-ების გეომეტრიული სხვაობა ნულის 
ტოლი იქნება. ცხადია, რომ ყველა სამის ჯერადი ჰარმონიკები სპობენ ერთ- 

მანეთს და ამიტომ სამფაზა გრაგნილის ვარსკვლავად შეერთების შემთხვევაში 

ზაზური ძაბვის მრუდში არ გვექნება სამის ჯერადი პარმონიკი. 

რაც შეეხება დანარჩენ სამის არაჯერად პარმონიკებს, როგორც ადვი- 
ლი შესამჩნევია, მათი ფაზური ე. მ. ძ, ერთმანეთის მიმართ დროის მიხედ- 

ვით დაძრულია 120 ელექტრული გრადუსით, ანუ შესაბამისი ჰარმონიკის 

1/3 პერიოდით. ამიტომ ნებისმიერი ამ პარმონიკის ე. მ. ძ--ის მიერ შექმნი- 
„ლი ხაზური ძაბვა ძირითადი ჰარმონიკის მსგავსად 3-ჯერ მეტია თავის ფა- 

ზურ ძაბვაზე, ე. ი. M,=V 3M. 

უნდა აღინიშნოს განსხვავება უმაღლესი ჰარმონიკების ფაზური”ე. მ. ძ.- 
ების მიმდევრობაში. მეხუთე პარმონიკისათვის ორი მეზობელი ფაზის ე. მ. ძ.- 
ებს შორის ძვრა შეადგენს 5X120=600 

ელექტრულ გრადუს, რაც შეესაბამება “ 

600-360=240“-ით ძვრას. ამიტომ მეხუთე # 

პარმონიკის ფაზური ე. მ. ძ.-ების ვექტო“ე- 

ბის მიმდევრობა პირველი პარმონიკის ფა- 

“ური ე. მ. ძ.- ების მიმდეერობის საწინააღ- 

მდეგო იქნება. მეშვიდე ჰპარმონიკისათვის 

მივიღებთ ძვრას, რომელიც ტოლია 7X120= 

=840 ელექტრული გრადუსის, რაც შეესა- 

ბამება 840--2.360= 1209. ამიტომ მეშვიდე 

და პირველი ჰარმონიკებისათვის ფაზების 

თანმიმდევრობა იქნება ერთნაირი (ნახ. 280). ნახ. 279. გრაგნილის ხაზური ე. მ. ძ. 
ფაზური ე. მ. ძ.-ების მიმდევრობის განსახღვრა ვარსკვლავური შეერთების 

განსაზღვრისათვის შეიძლება დავადგინოთ დროს. 

“შემდეგი წესი: უმაღლესი რიგის პა#C- 

მონიკები, რომელთა რიგითი ნომრის სამზე გაყოფა ნაშთში 
1-ს გვაძლევს, ისეთივე მიმდღევრობისაა, როგორც ძირითა- 

დი ჰარმონიკა. ფაზათა მიმდევრობა იცვლება საწინააღმდე- 

გოდ, თუ ნაშთში რჩება 2. ვარსკვლავად შეერთებული სამფაზა გრაგ- 
ზილის ხაზური ე. მ. ძ.ის მრუდის ფორმა სამი ჯერადი უმაღლესი ჰარმონი- 

კების მოსპობის გამო განსხვავებულია ფაზური ე. მ. ძ.-ის მრუდის ფორმი- 

(საგან. 

ბ ხაზური ე. მ. ძ.-ის ეფექტური მნიშვნელობა ტოლი იქნება: 

/ 

4
 

MX 

ჩ, 4 ს 

#M.=Vხ +ს.+ხ.-ა“- .=V3V L,ნ+-Xა76 +X;?ი ... (22,36) 

ამ განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ არა სინუსოიდური არეს შემ- 
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თხვევაში ხაზური და ფაზური ე. მ. ძ.-ების ეფექტური მნიშვნელობების შე– 
ფარდება ნაკლებია V3 -ზე და ტოლია 

ს =V 3) 2941 %+ “ი. _.. 

სთ X "+. თ+M.“თ-+L ... 
სამკუთხედად შეერთებულ სამფაზა გრაგნილში ხაზური და ფაზური 

ე. მ. ძ-ები ერთმანეთის ტოლია: 

სL#= M/. 

გრაგნილის სამკუთხედად შეერთების დროს ფაზები ჰქმნიან რა ჩაკეტილ 
წრედს, შეერთებულია მიმდევრობით და თანხვდენილად. ამ შემთხვევაში გრაგ- 

ნილში მიმდინარეობს მხოლოდ მესამე და სამის ჯერადი 

4 პარძონიკების ე. მ. ძ.-ებით გამოწვეული დენები, რადგან 

მათთვის გრაგნილი მოკლედაა ჩაკეტილი, მაგრამ ამ დროს 

შექძნილი ძაბვის ვარდნა აკომპენსირებს ამ ე. მ. ძ.-ებს და. 

( მ მანქანის ძაბვის მრუდში უკანასკნელნი აღარ გვექნება. მესაზე 

პარმონიკის დენების არსებობა, რომლებიც ზოგჯერ დიდ 

(22,37I 

ა მნიშვნელობას აღწევენ, ზრდის მანქანის დანაკარგებს და 

ახურებას, რის გამო სამფაზა გრაგნილის სამკუთხედა 
590- ჩართვას ერიდებიან. 9 გბობაოლ აელედდ 

” . თ) უმაღლესი რიგის პარმონიკები ე. მ. ძ.-ის მრუდში. 

“2. 9 ხვევის ე. მ. ძ.ის არასინუსოიდურობა გაპირობებულია ხეე- 

>, ვის შიგნით გამავალი მაგნიტური ნაკადის დროის მიხედვით 

არასინუსოიდური ცვალებადობით. სინქრონული და ასინ- 

2 წ ქრონული მანქანის მაგნიტური არეები იქმნება სხვადასხვა- 
ნაზ, 280. ძირითადი გვარად, ამიტომ უმაღლესი რიგის ჰარმონიკების მიერ ე. მ.. 
და უმაღლესი ჰარ- შ.-ის მრუდის დამახინჯებას ამ მანქანებში სხვადასხვაგვარი· 
მონიკების ფაზური ხასიათი აქვს. 
ე. მ. ძ. ვექტორუ- განვიხილოთ უმთავრესად, ე. მ. ძ.-ის უმაღლესი რიგის 

ლი დიაგრამები. ჰარმონიკები სინქრონული მანქანებისათვის. სინქრონულ 

გენერატორებში, როგორც ცვლადი ენერგიის წყაროებში, 

მეტად მნიშვნელოვანია გექონდეს ე. მ. ძ.-ის მრუდის სინუსოიდური ფორმა!. 
ე. მ. ძ..ის მრუდის ფორმის დამახინჯების თავისებურებას ასინქრონულ 

მანჯანებში შევეხებით ცალკე. 
სინქროხულ მანქანებში უქმი სვლის დროს ერთი გამტარის ან დიამეტ- 

რული ბიჯიანი ხვევის ე. მ. ძ.-ის მრუდი საჰაერო ღრეჩოს გასწვრივ მაგნი- 

ტური არეს განაწილების მრუდის მსგავსია. მაგნიტური არეს მრუდში არსე- 

ბული ყველა უმაღლესი რიგის ჰარმონიკები გამტარის ან დიამეტრული ბი- 

ჯიანი ხვევის ე. მ. ძ--ის მრუდში შევა იმავე პროცენტული ფარდობით. არეს 

მრუდის ჰარმონიკებს სივრცული ჰარზონიკები ეწოდება, რადგანაც ამ ჰარმონი- 

კების ინდუქციის განაწილება სივრცული კოორდინატების ფუნქციაა და არ 

არის დამოკიდებული დროისაგან. სივრცული ჰარმონიკები რ"'ება რა პოლუ- 

, იCIL 20020 თანახმად ე. მ ძ. მრუდი ითვლება პრაქტიკულად სინუსოიდურად, თუ 
მისი არც ერთი ორდინატა არ განსხვავდება ძირითადი ჰარმონიკის შესაბამისი ორდინატისა– 

ჯან მეტად, ვიდრე უკანასკნელის ამპლიტუდის 549/” 

234



სების მიმართ უძრავად და უცვლელი, პოლუსების ბრუნვის დროს ღუზის 
გამტარში აღძრავს ე. მ. ძ.-ის უმაღლეს პარმონიკებს. 

ე. მ. ძ. მრუდის დამახინჯებას სივრცული ჰარმონიკების გარდა იწვევს 
მაგნიტური არეს პულსაცია, რომელსაც ადგილი აქვს სტატორის კბილოვანი 
აღნაგობის გამო. კბილების ფარდობითი გადაადგილების დროს საჰაერო ღრ“ე- 
ჩოს მაგნიტური გამტარობა გაჩუწყვეტლივ იცვლება და იწვევს გრაგნილის 
ვაგნიტური ნაკადშებმის რიცხვის ცვლილებას მაქსიმუმიდან რაღაც მინიმუ- 
ამდე. 

როგორც ნახ. 281-დან ჩანს, კბილების ა მდგომარეობიდან გ მდგომა- 

  

  

ნახ, 281. ნახ. 282. 
კბილების მდებარეობის მიხედვით სინქრონული მანქანის ე. მ. ძ. ოსცილოგრამა- 

მაგნიტური არეს განაწილება საჰა- არეს საკბილო პარმონიკების არსებობის გამო. 
ერო ღრეჩოში. 

რეობაში გადასვლის დროს იცლება საჰაერო ღრეჩოში არეს გამტარობა და- 

მისი კონფიგურაცია. არეს პულსაცია მით უფრო ძლიერია, რაც უფრო ნაკ- 

ლებია საჰაერო ღრეჩოს ზომა საკბილო ბიჯთან შედარებით. არეს რყევის: 

ერთი პერიოდი შეესაბამება როტორის გადაადგილებას ერ»თი საკბილო დანა- 

ყოფით (/) (ნახ. 281), ერთი ბრუნვის დროს როტორი გადის 2ჯ#იი ბიჯს; 

ხოლო წამში“/?”“. მაშასადამე არეს ფეთქადობის ძირითადი სიხშირე 

ტოლია: 

20ხM!M! 
_I--=20ი/. 22,38)· 60 «ი / (22,38) 

არეს პულსაცია გრაგნილში აინდუქტირებს მაღალი სიხშირის ე. მ. ძ-ს,. 

რომლებსაც ე. მ. ძ.-ის საკბილო ჰარმონიკები ეწოდება. საკბილო ჰარმონი- 

კები დაედება რა ე. მ. ძ.-ის ძირითად პარმონიკებს, უკანასკნელს აძლევს კბი- 

ლოვან ხასიათს (იხ. ნახ. 282). 

საკბილო ჰარმონიკებს ეწოდება აგრეთვე დროითი პარმონიკები, რადგა- 
ნაც წარმოიშვება პოლუსის არეს დროის მიხედვით +«ყევის შედეგად. 

ე. მ. ძ.-ის საკბილო ჰარმონიკების სიდიდის აღრიცხვა ძნელია, არეს 

რყევაზე ადგილობრივი გრიგალური დენების დამამახინჯებელი მოქმედების და- 
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რყევის კანონის სირთულის გამო. საკბილო პარმონიკები უფრო მკვეთრადაა 

გამოვლიხებული ე. მ. ძ.-ის მრუდში, ვიდრე სივრცული. სინქრონული გენე- 

რატორების დატვირთვის შემთხვევაში მათი ძაბვის მრუდში თავს იჩენს აგრე- 

თვე ღუზის რეაქციით და დატვირთვის ხასიათით გამოწვეული სხვა უმაღლესი 

ჰარმონიკები. ეს საკითხები უფრო დაწვრილებით იქნება განხილული სინქრო- 

ნული მანქანების კურსში. გენერატორის ე. მ. ძ.-ის მრუდში უმაღლესი პარ- 

მონიკების და განსაკუთრებით საკბილო პარმონიკების არსებობა წარმოად- 

გენს უაღრესად არასასურველ მოვლენას შემდეგი მიზეზების გამო; 

1) მაგნიტური არეს საკბილო პარმონიკები სტატორის კბილებში იწეევს 
-დანაკარგების გაზრდას გრიგალური დენების ხარჯზე, რაც ამცირებს მან- 

ქანის –მ. ქ. კ. და ზრდის მის გახურებას; 

2) ქსელის (აალკეულ ელემენტებში იქმნება გენერატორის ე. მ. ძ.-ის 
უმაღლესი რიგის ჰარმონიკებით გამოწაეული ძაბვის რეზონანსის შესაძლებ- 

ლობა; 

ვ) მაღალი სიხშირის დენების ელექტრომაგნიტური ინდუქციის შე- 

"დეგად შეიძლება შეიქმნას ხელისშემშლელი ხმაურობა ელექტროენერგიის გა- 

-დამცემი ხაზების ახლოს და განსაკუთრებით მის გასწვრივ მდებარე სადენიანი 

კავშირგაბმულობის დანადგარებში. 

ასინქრონულ მანქანებში მაგნიტური აCე იქმნება ცვლადიდენიანი გრაგ- 

ნილების დამამაგნიტებელი ძალით. ღრმულებში გრაგნილების განაწილების 
გამო არე საჰაერო ღრეჩოში კბილოვანი სახისაა მაშინაც კი, როდესაც 

დენი სინუსოიდური - ფორმისაა მრუდი შეიძლება დაიშალოს ძირითად 

და უმაღლეს ჰარმონიკებად. ამ უმაღლეს ჰარმონიკებს გრაგნილის პარმონი- 

კები ეწოდება. ასინქრონულ მანქანებში გრაგნილის პარმონიკების გარდა სინ- 
„ქრონული მანქანების მსგავსად, ადგილი აქვს საკბილო პარმონიკებს. საჰაერო 
“ღრეჩოს გასწვრივ დამამაგნიტებელი ძალების სინუსოიდური განაწილების 

დროს მაგნიტური მრუდის გაქღენთის შემთხვევაში არეს მრუდი არასინუ- 

სოიდური ფორმისაა და მახინჯდება უმთავრესად მესამე რიგის ჰარმონიკის 

“წარმოშობის გამო, რომელიც ამცირებს მრუდის ამპლიტუდას (იხ. ნახ. 399). 
საკბილო და გრაგნილის პარმონიკები განიცდის გადაადგილებას არეს ძირი- 

თადი ტალღის მიმართ, რის გამო მათ შეიძლება ეწოდოს დროითი ჰარმონი- 

„კები. მაგნიტური წრედის გაჟღენთის შედეგად წარმოშობილ მესამე და სხვა ჰარ- 

მონიკებს, რომლებიც თან მიჰყვება არეს ძირითად ჰპარმონიკას, შეიძლება 

პირობით ეწოდოს სივრცული. 

ი) ე. მ. ძ.-ის მრუდში უმაღლესი ჰარმონიკების შემცირების საშუალე- 

ბანი. 1. სივრცული ჰარმონიკების შემ ცირება. გრაგნილის განა- 

წილების კოეფიციენტის ანალიზი გვიჩვენებს, რომ ქ-ს (ლრმულთა რიცხვი 

პოლუსზე და ფაზაზე) გადიდებით #ჯ,-ის სადიდე მცირდება როგორც მე-17 

ცხრილიდან ჩანს ჟ/-ს გაზრდა განსაკუთრებით შესამჩნევ გავლენას ახდენს უმა- 

ღლესი ჰარმონიკების #,V-ზე. #» შემცირების პროპორციულად მცირდება #» 
– რიგის პარმონიკის ე. მ. ძ. ამიტომ გრაგნილის რეზოლტიური ე. მ- ძ.-ის 

მრუდი /ს დიდღი მნიშვნელობებისათვის უფრო ახლოსაა სინუსოიდთან, 
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ე. ი. ე, მ. ძ..ის მრუდის ფორმის გაუმჯობესებისათვის, საჭიროა ავიღოთ ჟ-ს 

დიდი მნიშვნელობა, მაგრამ მხედველობაში უნდა გვქონდეს, რომ ქ-ს გაზრ- 

დით მანქანა ძვირდება, რადგანაც ამას მივყევართ მანქანის აქტიური მასალის. 

გამოყენების გაუარესებისაკენ იზოლაციის მოცულობის შეფარდებით გაზრდის 

გამო და გრაგნილის შესრულებისა და ფოლადის დატვიფრვის სამუშაოთა: 

გაძვირებისაკენ. 

მაგრამ, ვინაიდან სივრცული ჰარმონიკები მათი რიგის ზრდასთან ერ- 
თად საგრძნობლად მცირდება, ამიტომ ე. მ. ძ.-ის მრუდის საჭირო ფორმის 

მისაღებად საკმარისია მე-3, 5, 7, 9 და 11 პარმონიკების მოსპობა. ეს შეიძ- 

ლება შესრულებული იქნეს ჟ-ს მნიშვნელოვანი გაზრდის გარეშე გრაგნილის 
ბიჯის შემოკლებისა და მისი ვარსკვლავად შეერთების გზით. 

გრაგნილის ბიჯის შემოკლების გავლენას რეხულტილრი ე. მ. ძ.-ის მრუ- 

დის ფორმაზე განმარტავს ნახ. 283 და ნახ. 284. ნახ. 283-ზე გამოსახული: 

კოქა, რომლის სიგანე საპოლუსო დანაყოფის (2) ტოლია (მთლიანი ხაზი). 

როგორც ნახაზიდან ჩანს, არეს მესამე პარმონიკა ხვევის თითოეულ მხარეში 
აღძრავს სამმაგი სიხშირის ჯე ე. მ. ძ..ქებს რომლებიც არითმეტიკულად.: 
იკრიბება. თუ ბიჯს 1/პ «-თი შევამოკლებთ (წყვეტილი ხაზი, ნახ. 283), 

მაშინ თითოეული აქტიური მხარის ე. მ. ძ. #,, რომლებიც ერთმანეთის საწი- 

ნააღმდეგოდაა მიმართული, ურთიერთს სპობენ. თუ ბიჯის შემოკლება ტოლი: 

იქნება --5 მაშინ, როგორც ნახ. 284 გვიჩვენებს, მოსპობილი იქნება ე. მ. 

ძ..ის მეხუთე ჰარმონიკები (#,). სათანადოდ შევარჩევთ რა ბიჯის შემოკლე-- 

ბას, შეგვიძლია მოვსპოთ ნებისმიერი სივრცული ჰარმონიკა. ჩვეულებრივად. 

ბიჯის შემოკლება შეადგენს დაახ- 

ლოებით = ე. ი. ბიჯი 7=0,8+. 

მესამე რიგის ჰარმონიკას 

სპობენ გრაგნილის ვარსკვლავად 

შეერთებით. 

2. დროითი ჰარმონი- 

კების შემცირება. დროითი 

ჰარმონიკების მოსპობა შეუძლე- ნაზ. 283, ნახ. 284. 

ბელია, ჟ#-ს გაზრდით ან გრაგჩი- _ 

ლის ბიჯის შემოკლებით, ვინაიდან ე. მ. ძ.-ების დროითი პარმონიკების ფაზა- 

არ არის დამოკიდებული საპოლუსო დანაყოფის ფარგლებში კოჭას აქტიური 

მხარეების განაწილებაზე. 

დროითი ჰარმონიკებს შეიძლება თავი დავაღწიოთ არეს პულსაციის 
მთლიანად მოსპობით, ან სხვადასხვა პოლუსების ქვეშ ამ რყევების 180“-ის- 

დაძვრით. 

ამ მიზნებისათვის იხმარება დახრილი (ნახ. 285) საფეხურებიანი პოლუ- 

სის ქუსლები (ნახ. 286, 291) ან ღრმულების დახრა მცირე სიმძლავრის მან– 
ქანებში (იხ. ნახ. 287). 

  

  ლვ! ბ“ 1“ 
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პოლუსის ქუსლების ან ღრმულების დახრას ასრულებენ ერთ საკბილო, 
«კდანაყოფზე (I), რის გამოც კბილების გადაადგილების დროს არ იცვლება სა- 
ჰაერო ღრეჩოს მაგნიტური გამტარობა და გრაგნილის ხვევთან შებმული 
სრული ნაკადი რჩება მუდმივი. დახრის შემთხვევაში მცირდება აგრეთვე 
სივრცული პარმონიკებიც, რადგანაც ყოველი გამტარი მთელ თავის სიგრძეზე 

  

            

  

ნახ. 287. ნახ. 285. 

მოთავსებულია სხვადასხვა მაგნიტურ პირობებში და #1! სიგრძის ცალკეული 

ელემენტების ე. მ. ძ.-ები უნდა შეიკრიბოს გეომეტრიულად. 
დახრის გამო ე. მ. ძ. შემცირება შეიძლება აღვრიცხოთ, თუ დახრის 

რკალის ფარგლებში გამტარს განეიხილავთ როგორც თანაბრად განაწილებულ 
გრაგნილის (ნახ. 288), მაშინ დახრის კოეფიციენტი V ჰარმონიკისათვის 
ტოლი იქნება: 

„8 
ვი-ე- 

» 
2 

  I, = (22,39) 

არეს პულსაციის შემცირებას შეიძლება მივაღწიოთ აგრეთვე დახურული 
ღრმულების საშუალებით. 

სინქრონულ მანქანებში პოოუსის ქუსლების დახრის ნაცვლად ზოგჯერ 

7% (X2 
–.- 

  

დ? 4-1 
:M #9 2/2 
- : 

I I | I | | 
==? -.-- ჯჯ _22- 

ნახ, 288. ნახ, 289. 

მიმართავენ პოლუსის ქუსლების დაძვრას წრეხაზზე ერთიმეორის მიმართ 1/2 

საკბილო დანაყოფით. 

ნახ. 289-ზე ნაჩეენებია პოლუსის ქუსლების ასეთი დაძვრა ორპოლუსა 

და ოთხპოლუსა მანქანებისათვის. 

საკბილო ჰარმონიკები შეიძლება მნიშვნელოვნად იქნეს შესუსტებული 
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აგრეთვე პოლუსზე და ფაზაზე ღრმულთა ნაწილადიანი რიცხვის მქონე გრაგ- 
ნილის გამოყენებათ (ნაწ. III 23,ზ%). 

21, ცვლადი დენის მანძანების გრაგნილები 

ა) საერთო შენიშვნები. ცვლადი დენის მანქანას, ჩვეულებრივად აქვს 
ორი ან რამდენიმე გრაგნილი, რომლის ნაწილი მოთავსებულია სტატორზე, 
ნაწილი კი როტორზე. ცვლადი დენის მხოლოდ ზოგიერთ სპეციალურ მან- 
ქანებში გვაქვს ერთი გრაგნილი, მოთავსებული სტატორზე ან როტორზე. 

გრაგნილები, რომლებშიც გადის ცვლადი დენი, როგორც წესი განა- 
წილებულია სტატორის ან როტორის ღრმულებში (ნახ. 290). შემდეგში 
ჩვენ მათ მოკლედ ვუწოდებთ ც ვლადი დენის გრაგნილებს. 

ცვლადი დენის მანქანის გრაგნილე?ს, რომლებშიც გადის მუდმივი დენი 
და განკუთვნილია მანქანის მაგნიტური ნაკადის შესაქმნელად, შემდეგში 
აგზნების გრაგნილს ვუწოდებთ. 

  

    

    

   
ჯ 
” სა L# 

  

ნახ. 290. 

უს გრაგნილები მუდმივი დენის მანქანის აგზნების გრაგნილების ანალოგიუ- 
რად უმთავრესად შეყურსული სახით სრულდება (ნახ. 221). _ 

სწრაფმავალ სინქრონულ მანქანებში როტორის სიმტკიცისა და”გრაგნი- 
ლების საიმედო მექანიკური დამაგრების მოსაზრებით აგზნების გრაგნილი 

განაწილებულია როტორის ღრმულებში. ზა . 

გრაგნილების მასალად ჩვეულებრივად წითელი ელექტროლიტური |სპი- 
ლენძი იხმარება (იხ. ნაწ. 1 § 6), იყო ცდები ალუზინის გამოყენების შესახებ. 
მაგრამ მან მასიური გავრცელება ვერ ჰპოვა, 

იმისათვის, რომ თავიდან იქნეს აცილებული მანქანის და გ“რაგნილების 

მეტალურ ნაწილებს შორის და აგრეთვე გრაგნილის („ცალკეულ ელემენტებს შო- 

რის შეხების შესაძლებლობა, საგრაგნილე სპილენძს ამსოლოებენ. იზოლაციად 

გამოყენებულია სპეციალური საიზოლაციო "მასალები––ლაქები (იხ. ნაწ. 1 § 6). 

ქვემოთ ძირითადი ყურადღება მიექცევა ცვლადი დენის გრაგნილებს, 

ვინაიდან ელექტრული თვალსაზრისით აგზნების გრაგნილები არ არის 
რთული. 
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ზემოთ აღნიშნული იყო, რომ ცვლადი დენის გრაგნილები ჩაწყობილია 

ღრმულებში, რომლებიც ამოტვირთულია ფოლადის ფურცლებში, ანუ ე. წ- 
მანქანის თუნუქში. არსებობს ღრმულების სამი ტიპი: ა) ღია ღრმულები 
(ნახ. 293,ა), ბ) ნახევრად დახურული ღრმულები (ნახ. 293, ბ) 

და გ) დახურული ღრმულები 

(ნახ. 293, გ). 

ნახევრად დახურული და დახურუ- 

ლი ღრმულების შემთხვევაში გრაგნი- 

ლის გამტარი გაიყრება ღრმულში 

მოთავსებულ საიზოლაციო მასრაში. 

გრაგნილის შესრულების ამ მეთოდს 

: : ს სარეს52 ეწოდება დახვეა გათრევთთ (ნახ. 

L %>:ა: ა! აა 294). ნახევრად დახურული ღრმულების 

შემთხვევაში გრაგნილი ”მეიძლება წი- 

ნახ. 292, ნასწარ დამზადდეს რბილი კოქების 

„სახით (ნახევრად შაბლონური გრაგნი- 

ლი), რომელთა ხვევებიც სათითაოდ ეწყობა ღრმულის ჭრილით. ასეთ გრაგ- 

ნილს ჩაყრილი ან ჩასაყრელი გრაგნილი ეწოდება (ნახ. 295). 
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ნახ. 293, ა. ნახ. 293, ბ. ნახ, 293, ზ. 

ღია ღრმულების. შემთხეევაში გრაგნილის კოქების ჩაწყობა ხდება უკვე 
მზა გამხოლოებული სახით (ნახ. 296), ამ შემთხვევაში გრაგნილს შაბლო- 

ნური ეწოდება. | 
გრაგნილების გამოსახვისათვი” იხმა- 

რება ე. წ. სქემა-განფენა და ტორსული სქე- 

მები. თუ სტატორის ან როტორის ცილინ- 

დრული ზედაპირის გამოსახულებას ღრმუ- 

ლების მხრიდან გავჭრით ცილინდრის ერთ- 

ერთ მსახეელზე და გავშლით სიბრტყედ, 

როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 306, 321 და 

სხვ., მივიღებთ გაშლილ სქემას. 

ყველა გამტარი ნაჩვენებია სწორი ხა- 

ზით, იგივე თანმიმდევრობით, როგორიცაა ნახ. 294. კოჭისებური გრაგნილის. 

განლაგებული სტატორზე ან როტორზე. ერთ- გათრევით დახვევა. 

ფენა გრაგნილში ერთი ღრმულის გამტარე- _– 
ბი გამოისახება ერთი ხაზით, მიუხედავად გამტართა რიცხვისა ღრმულში. 

ორფენა გრაგნილში გამტარები ღრმულის სიმაღლეზე მოთავსებულია ორ 
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რიგად. ამიტომ ამ გრაგნილის გაშლილ სქემაზე ღრმულის გამტარები გამო- 
სახულია გვერდით მდებარე ორი ზაზხით (ნახ. 324). ზოგჯერ ეს ორი ხაზი: 
შეთავსებულია ერთში. 

ტორსული სქემა სქემატურად წარმოადგენს სტატორის ან როტორის 

განივჭრილს. გრაგნილის გამტარები ნახაზზე გამოსახულია წრეებით ან სწორი. 

ხაზებით რადიუსის მიმართულებით, შუბლური ნაწილე- 

ბი კი სათანადოდ მრუდწირული მონაკვეთებით (ნახ. 

305, ბ). 
ბ) გრაგნილების კლანიფიკაცია. (კვლადი დენის 

მანქანის სიმძლავრის და დანიშნულების მიხედვით არ- 
სებობს გრაგნილების შესრულების მრავალი სხვადასხვა 

ფორმა. მარამ გრაგნილები ერთმანეთისაგან განსხვავ- 
დება უმთავრესად კონსტრუქციული თავისებურებით 

და ელექტრული თვალსაზრისით შეიძლება დავიყვანოთ 
ძირითადი სქემების შედარებით მცირე რიცხვამდე. 

ელექტრული მანქანების ისტორიული განვითარე- ნახ. 295. რბილი წას 

ბის შესაბამისად ცვლადი დენის მანქანების გრაგნილე- ბისაჯა5 შემდგარი კოკისე– 

ბი შეიძლება დაიყოს სამ ჯგუფად: ქაზე ბაზელ ბური გრაგნილის ჩაწყობა 
ტაყრილი ჩრაგნილი). 

1) გრაგნილები, რომლებიც გამოიყენება მხოლოდ 

ცვლადი დენის მანქანებში: ა) კოვისებური დაბ) ღეროვანი. 

2) გრაგნილები, რომლის ტიპები გამოყენებულია მუდმივი დენის 

ღსძუდიმი ; ' მანქანებში: ა) გაუჭრელი დაბ) გაჭრილი. 

პ) სპეციალური გრაგნილები; მოკლედ 

შერთული, პოლუსთა რიცხეის გადარ- 

თვით და ა. ფშ. 

ამეამად ორფენა შესრულების კოჭისებური. 

და ღეროვანი გრაგნილები არაფრით არ განსხეავ- 
დება მუდმივი დენის გაქრილი გრაგნილებისაგან. 

მუდმივი დენის უცვლელი გრაგნილები გამოიყე- 

ნებ მხოლოდ ერთღუზა გარდამსახზებში და- 

ცელადი დენის კოლექტორულ მანქანებში. მათ 

ამ თავში არ განვიხილაეთ. ამიტომ ცვლადი დენის 

ყველა არსებული გრაგნილი შეიძლება დავყოთ 

შემდეგ სამ ძირითად ჯგუფად: 1) კოჭისებური 

გრაგნილები, 2) ღე როვა ნი გრაგნილები, 3) სპე- 

ციალური გრაგნილები. 

ფაზათა რიცხვის მიხედვით გრაგნილები” შე- 

: “ იძლება იყოს ერთფაზა და მრავალფაზა. 
ა 20ი. კოპიიაუნი ჩაწეობი აღნიშნული დაყოფის გარდა, გრაგნილები იყოფა 

რიგი სხვა. ნიშნების მიხედვით: 

    
ა) შესრულების ხასიათის მიხედვით-–ხე ლნაკეთი, შაბლო ნური, 

ნახევრადშაბლონური. 

16, ელექტრული მანქანები, 241



; ბ) გრაგნილის განლაგების მიხედვით ღრმულში––ე რთფენა და ორ- 

ფეხა. 
გ) პოლუსზე და ფაზაზე ღრმულთა რიცხვის მიხედვით გრაგნილები 

მთელი ქ/-თი (ღრმულთა რიცხვი პოლუსსა და ფაზაზე), გრაგნილები 
წილადური ე-თი. 

ამჟამად ყველაზე მეტი გავრცელება ჰპოვა სამფაზა გრაგნილებმა ღრმულ- 

თა მთელი რიცხვით პოლუსზე და ფახაზე. ამიტომ ჩვენს მიერ მთავარი ყუ- 

    
2ეღ:? = 
რ: ; I %./ 

ააჭ2 

ნახ. 298. ერთფენა 

გრაგნილის ჯესრუ- 
ყ) ბ) ლება დიამეტრა- 

ლური კოქების შე- 

ნახ. 297. ერთფენა გრაგნილის შესრულება. მთხვევაში. 

ოადღება მიქცეულია სამფაზა გრაგნილებზე ღრმულთა მთელი რიცხვით პო- 
ლუსსა და ფაზაზე, რაც მხედველობაში უნჯა გექონდეს წინამდებარე ნაწი- 

ლის შესწავლის დროს. 

გ) ცვლადი დენის გრაგნილების “შექმნის პრინციპი. ცელადი დენის 

გრაგნილების შექმნა ყველაზე ადვილად აიხსნება ერთფენა კოჭისებური გრაგ- 

ნილების მაგალითზე. ნახ. 297-ზზე სქემატურად ნაჩვენებია ორპოლუსა 

ერთფაზა დენის მანქანის (ან მრავალფაზა მანქანის ერთი ფაზის) ერთფენა 

გრაგნილის შექმნა ერთი, ორი და ოთხი ღრმულით პოლუსზე და ფაზაზე. 

როდესაც #=1, გრაგნილი შედგება ერთი კოჭასაგან (ან ხვევისაგან), 

რომელსაც უჭირავს ორი ღრმული, როდესაც ძ=4 კოჭთა რიცხვი ოთხამდე 
იზრდება და გრაგნილს უკავია რფა ღრმული. 

წინა თავიდან ცნობილია, რომ გრაგნილის ე. მ. ძ. შეიძლება განსაზღვ- 

რულ იქნეს, როგორც გრაგნილის შემადგენელი გამტარების ე. მ. ძ.-ის გეო- 

2ეტოიული ჯამი. ცხადია, რომ გამტარების შეერთების მიმდევრობას არა 

4) ბ) აქვს გავლენა რეზულტიურ ე. მ. ძ.-ის მნიშვ- 

“=> ნელობაზე, ისევე როგორც არ იცელება გეო- 

2 ლეს. /:ქ 2) მეტრიული ჯამი შესაკრები ვექტორების გა- 

: 7) დანაცელებით. ნახ. 238-ის მიხედვით დია- 

მეტრალურბიჯიანი და ნახ. 299-ის მიხედ- 

ნახ. 299, შემოკლებულბიჯიანი კო– ვით შემოკლებულბიჯიანი კოჭების მიმ- 

ჭებით ერთფენა გრაგნილების გან. დევრობით შეერთების შემთხვევაში ელექ- 
ხორციელება. ტრომამოძრავებელი ძალა რჩება ისეთივე. 

როგორც ნახ. 297-ზე ნაჩვენებ კოჭების მიმ- 

დევრობით» შეერთებით მიღებულ გრაგნილში. 

სამფაზა გრაგნილის მისაღებად სტატორზე ათავსებენ კიდევ ორ გრაგ- 

ნილს (ნახ. 300) იმისათვის, რომ ყოველი გრაგნილის ან როგორც ამბობენ 
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კოქელი ფაზის ე. მ. ძ.-ის ეფექტური მნიშვნელობები ერთნაირი იყოს და 120 

ელექტრული გრადუსით დაძრული, საჭიროა, რომ ყოველი ფაზის გრაგნი- 

ლები გამტარების ურთიერთ განლაგების მხრივ იყოს სავსებით იდენტური 

და ჰქონდეს თავის ღერძებს შორის ძვრა 120 ელექტრული გრადუსი. გრაგნილის 

ღერძი წარმოადგენს ამ გრაგნილის მიერ მასში დენის გავლისას მის გეო- 

მეტრიულ ცენტრში შექმნილ არეს ინდუქციის ვექტორის მიმართულებას 

(ძ –ი' და ა. შ. ნახ. 300,ა) 
ნახ. 300, ბ და 300, გ-დან გამომდინარეობს, რომ ორპოლუსა მანქანის 

სამფაზა გრაგნილის შემთხვევაში, როდესაც ძ# მთელი რიცხვია და სტატო- 

რის წრეხაზზე ღრმულები თანაბრადაა განაწილებული, სტატორის წრეხაზი და– 

იყოფა ექვს თანაბარ ზო- 

"ნად შემდეგი მიმდევრო- 

ბით: 1) ზონა ძი, 2) ზონა 
«· 3) ზონა ს, 4) ზონა თ', 

5) ზონა «, 6) ზონა ხ'. აქ 

ძე, ს, C ასოებით აღნიშ- 

ნულია კოჭების მარცხენა 

·(პირდაპირი) მხარეები. 

ასოებით ი”, ხს, > იგივე 

კოჭების მარჯვენა (უკუ) ნახ. 300. ერთფენა სამფაზა გრაგნილის შესრულება. 
მხარეები ყველა ზონა 

შეიცავს / ღრმულს. 
როგორც ზონების განაწილებიდან ჩანს, ყოველი მომდევნო ფაზის კოჰჭას და- 

საწყისი დაძრულია წინა ფაზის შესაბამისი კოჭას დასაწყისიდან ორი ზონით ანუ 
“ორი ე ღრმულით. 2/ პოლუსის შემთხეევაში ზონათა რიცხვი, #-ჯერ გაიზრ- 

დება. # ფაზა გრაგნილისათვის ზონათა რიცხვი ერთ წყვილ პოლუსზე შე- 

ადგენს 2,. ზოგად შემთხვევაში სტატორის წრეხაზი დაიყოფა 2#ტო თანაბარ 

ზონად, ი ღრმულით თითოეულ მათგანში (ღრმულების ან კბილების სრული 

რიცხვი შეადგენს 

    წ2) 

2=2ხჩ-ი!-0 

ნახ. 300-ზე ნაჩვენებ სამფაზა გრაგნილის ერთი ფაზის რეზულტიური ე.მ. ძ. 

ისევე როგორც ერთფაზა გრაგნილისათვის არაა დამოკიდებული გამტარების 

შეერთების შიმდევრობაზე და დიამეტრალურბიჯიანი დ კოჭას ე. მ. ძ.-ის გეო- 

მეტრიული ჯამის ტოლია. # ფაზა გრაგნილის ბიჯის დიამეტრალობის საერ- 

თო ნიშანს, თუ გრაგნილი ავსებს ყველა ღრმულს, წარმოადგენს ერთ საპო- 

ლუსო დანაყოფზე თ ზონის არსებობა, რომელთაგან ყოველი ზონა იქერს 

საპოლუსო დანაყოფის – ნაწილს, და შევსებულია ერთი ფაზის გამტარე- 

ბით (მეხობელი ფაზების გამტარების შერევის გარეშე). 

დ) კოჭისებური გრაგნილი არაერთნაირი ფორმის კოჭებით. განსახილ- 

„ველი კოჭისებური გრაგნილები ერთფენაა დიამეტრალური ბიჯით და შედ- 

გება ჩვევლებრივად მრგვალი კვეთის განმხოლოებულ გამტარისაგან შეს- 
რულებულ კოქებისაგან, (ნახ. 301). კოქისებური გრაგნილები გამოიყენება 
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ასინქრონული ძრავების და სინქრონული მანქანების სტატორებისათვას და. 

ზოგჯერ საკონტაქტო რგოლებიანი ასინქრონული ძრავების როტორებისათვის, 

მთელი ქ-ს შემთხვევაში კოჭისებური სამფაზა გრაგნილის შექმნის პრინციპი 

სქემატურად განხილული იყო 297 და 300 ნახაზებზე, სადაც გრაგნილების 

შუბლური შეერთებები თვალსაჩინოებისათვის გამოსახულია სტატორის შემო- 

ჩარხვის განივად. სინამდვილეში შუბლური შეერთებები გადაღუნულია ისეთ- 

ნაირად, რომ დარჩეს თა- 

  

ვისუფალი ადგილი მანქანის %. 

სამფაზა კოჭისებური 

გრაგნილებისათვის არაერთ- 
  

    
      

  

  

  

ნაზ. 301. კოჭისებური გრაგნი– ნახ, 302. ორსიბრტყაჯგრაგნილი (როდესაც / =1). 

ლის სექცია (კოვა)  · 

ნაირი კოჭებით არჩევენ შუბლური შეერთებების შესრულების ორ ძირითად 

ფორმას: 1) ორსიბრტყა გრაგნილი; 2) სამსიბრტყა გრაგნილი. 

ორსიბრტყა გრაგნილში შუბლური ნაწილები შეიქმნება კოჭების მთელი 

ჯგუფის (ნახ. 300, ბ; /=2) გადაღუნვით სტატორის გა+ე წრეხაზის მამართუ– 

ლებით, რის გამოც ისინი 

განლაგებულია ორ სიბრ- 

ტყეში (ნახ. 302). 

ა” 
95 
ათ 

%   

  

23 სიბრყყე 

  

         
ნახ, 303. სამსიბრტყა გრაგნილი (როდესაც #=1). 

სამსიბრტყა გრაგნილის შექმნისათვის ჟ კოჭების ნახევარი გადაღუნულია. 
ერთ მხარეს, მეო“ე ნახევარი მეორე მხა“ეს (ნახ. 303). 

ამ შემთხვევა ში შუბლური შეერთებები ;განლაგდება სამ სიბრტყეში, 
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«როდესაც ჟ/ კენტი რიცხვია და ერთ მხარეს გადაიღუნება დ კოჭა, ხო-   

ლო მეორე მხარეს 4“ კოჭა. 

1. ორსიბრტყა გრაგნილი. განვიიხხილოთ ოთხპოლუსა მანქანის 

გრაგნილის შექმნა. ნახ. 304, ა-ზე სქემატურად გამოსახულია გრაგნილის 

ერთი ფაზის კოჭების ორი ჯგუფი, იმ შემთხვევაში როდესაც ღრმულთა 

რიცხვი პოლუსზე და ფაზაზე «=2. ოთხპოლუსა მანქანაში ერთი ფაზის შუბ_ 
2ი>:4 

   ” 
ნახ. 304. ნახ, 305. 

ლური შეერთების გადაღუნვა ხდება ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 304-ზე. 

ყველა სამი ფაზის შუბლური შეერთებებისათვის შესაბამისად მივიღებთ ნახ. 

305, ა და 305, ბ. 
გრაგნილის სქემა-განფენა წარმოდგენილია ნახ. 306-ზე. გრაგნილი გა- 

მოიყენება ნახევრად დახურულ და ღია ღრმულების შემთხვევაში. პირველ 

ბეორიკოჯები ბოღფნულიკოჯცბ» 

  

  

  

  

      

  

  
ს #ჩ “ფაზების დასანყიC 
L X.V 2-ფაზების ბოლო     

  

ნახ. 306. ორსიბრტყა გრაგნილის სქემა-განფენა 
(ო=3, 20=4, ძ=2). 

შცმთხვევაში ის ჩვეულებრივად სრულდება გათრევის მეთოდით. კოქები გან- 
სხვავებული ფორმისაა. იდ კოჭა ჰქმნის ერთ ჯგუფს შუბლური შეერთებების 

ერთნაირი ფორმით. როგორც სამფაზა კოქისებური გრაგნილის შექმნის პრინ- 

ციპიდინ გამომდინარეობს, ერთ წყვილ პოლუსზე მოდის კოჭების სამი ასეთი 
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ჯგუფი (ფაზათა რიცხვის მიხედვით), # წყვილ პოლუსზე კი 3ტ ჯგუფი. საერ- 

თო შემთხვევაში თ ფაზისა და 2ტ პოლუსისათვის ჯგუფების რიცხვი # შეადგენს: 

M#=#ი.ა 
მაშასადამე, როდესაც # წყვილი რიცხვია, ორსიბრტყა გრაგნილში კო- 

კების ნახევარი სწორია, ნახევარი კი გადაღუნული (ნახ. 306 და 307). რო- 
დესაც # კენტია, კოქების საერთო რიცხვიც კენ- 

ტი იქნება და სწორი და გადაღუნული კოჭების 
გარდა მივიღებთ ერთ გარდამავალ კოვას. 

რომლის შუბლური შეერთებები განლაგებულია 

ორ სიბრტყეში. ნახ. 308.ზე მოყვანილია ო“- 

სიბრტყა გრაგნილის სქემა-განფენა #=3 შემთხვე- 
ვაში, ნახ. 309-ზე ნაჩვენებია ასეთი გრაგნილის 
არე ხედი გარდამავალი კოჭათი. გარდამავალი 

კოკას არსებობა არასასურველია, როგორც გრაგ- 

ნახ, 307. ორსიბრტყა გრაგნილი, ნილის რემონტისა და წარმოების თვალსაზრისით, 

როდესაც /# წყვილია (ი=2, #=6). ისე ჯგუფებს შორის სიმეტრიულობის დარღვევის 

გამოც. ეს ხელისშემშლელია ჯგუფების პარალელური შეერთებისათვის, რის– 

გამოც ერიდებიან წყვილპოლუსთა კენტ რიცხვს. როდესაც #>7%, ასეთი შე- 

ზღუდვა არ წარმოადგენს დიდ უხერხულობას, რადგანაც უახლოეს წყვილ 

#-ზე გადასვლისას მანქანის ბრუნვის სიჩქარის ფარდობითი სხვაობა მცირეა. 

ერთი ფაზის კოჭების პარალელური შეერთებისათვის, რასაც მიმართა– 

ვენ დიდი დენების შემთხვევაში, მანქანის დატვირთვის დროს გამათანასწორე- 

ბელი დენების თავიდან ასაცილებლად აუცილებელია, ერთის მხრივ, გექონდეს 

ძირითადი ნაკადით დაინდუქტირებული ტოლი ე. მ. ძ.-ები დღა მეორე 

მხრივ ჯგუფების ინდუქტიური და აქტიური წინააღმდეგობების ტოლობა- 

გარდაშაჯალი კოჯები 
1? მეე წაი. 

.2-=>2-L2 

" 
'! 
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ნახ. 308. ორსიბრტყა გრაგნილის სქემა– ნახ. 309. ორსიბრტყა გრაგ- 

განფენა (როდესაც / კენტია). ნილი, როდესაც # კენტია 

(#ტ=3; #=-4). 

ორსიბრტყა გრაგნილში კოჭების სხვადასხვა ფორმის გამო მეორე მო– 

თხოვნის შესრულება ზოგჯერ ძნელია, რაც გრაგნილის ნაკლს უნდა მივ« 

კუთვნოს. 
მ ორსიბრტყა გრაგნილი მარტივია წარმოების და განსაკუთრებით C«ე- 

მონტის მხრივ. სწორი კოჭას შეკეთება შეიძლება მეზობელი საღი კოქების 
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მთლიანობის დაურღვევლად. გრაგნილის ნაკლს წარმოადგენს სპილენძის შე- 
დარებით დიდი ხარჯი შუბლურ ნაწილებზე, რადგანაც უკანასკნელი შედა- 
რებით გრძელი გამოდის. 

2. სამსიბრტყა გრაგნილი. „ცვლადი დენის სწრაფმავალ ორპო- 

ლუსა მანქანებს ჩვეულებრივად ღრმულთა დიდი რიცხვი აქვთ პოლუსზე და 

ფაზაზე. ამიტომ ასეთ მანქანებში ორსიბრტყა გრაგნილის გამოყენების შემთხ- 

ვევაში შუბლური შეერთებები ჯერ ერთი გამოდის მე ტად გრძელი და, მეორე 

მხრივ იკავებს დიდ ადგილს მანქანის რადიალური მიმართულებით, ზრდის 

რა ამით სტატორის ფოლადის ფურცლების გარე დიამეტრს. ამის შედეგად 

მანქანის ზომები და წონა 

იზრდება. ამ ნაკლმა მიგვი- 

ყვნა იმ აზრამდე,„დ რომ 

გრაგნილი შესრულდეს შუბ- 

ლური შეერთებებით სამ- 

სიბრტყეში. სამსიბრტვა 

გრაგნილის შექმნა განვიბი- 

ლოთ ოთხპოლუსა მანქანი- 

"სათვის. ნახ. 310-ხე სკემა- 

ტურად Cნაჩვენებია გრაგნი- 

ლის ერთი ფაზის კოჭების ნას, 310, 

ორი ჯგუფიდ როდესაც 

ძ=4. სამსიბრტყა გრაგნილის მისაღებად კოქების თითოეული ჯგუფი იყოფა 

ორ ნაწილად. ერთი ნაწილის შუბლური შეერთებები ი-–-ი და ძ"'-ი და 
მეორე ნაწილისჯშეერთებები ხ'-–-ხ' და ხ”--ხ' (ნახ. პ10, ა) იჭრება და შეერთ- 

დება -ჭერთმანეთთან ისეთნაირად, რომ დენს გამტარებში ჰქონდეთ პირვან– 

დელი მიმართულება. შემდეგ ხდება გადაღუნვა შუბლური შეერთებებისა, 

       #”»:/ 2ი'4,,:4 

#ჯ" · 

–==->ა«C 2--=აC > 
191:,ს L/-” 

III. ==- 
7 9 #11 15 I7 19X23 25272) 27 33 34.37 394! 434547 I 

' ' I , ' '" I -.-- ს IIIIIIIIIIIII) ს VII LI <= 

  

  

    
           

.“
 

  
  

                  
  

  

          

  
                                

შსაა '”CI1 -|- » უე. 0-2 .უ-1 4. -- ეშ -- 0: - 2 15–15 
_–+- 11 > 

' CC=C-11+ -I L--- : 6--112/ || | -) 
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ტ ბ 2 თა3.20'.9:4 

ნატ 311. სამსიბრტყა გრაგნილის სქემა-განფენა. 

რომელთა ჯგუფების რიცხვი ორკეცდება (ნახ. 310, ბ) ორსიბრტყა გრაგნილ– 

თან შედარებით. 

ნახ. 311-ხე წარმოდგენილია . სამფაზა „სამსიბრტყა გრაგნილის სქემა- 

განფენა, როდესაც 2.#=4; ძ«=4. 
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სამსიბრტყა გრაგნილს აქვს სამი სახის კოჭი (ნახ. 303 და 311). შუბ- 

ლური შეერთებების განაწილება უფრო. თანაბარია, ვიდ“ე ორსიბრტყა გრაგ- 
ნილში. სამსიბრტყა გრაგნილში ადვილად შეიძლება ერთი ფაზის ჯგუფების 

პარალელური შეერთება, ვინაიდან ერთი ფაზის კოქების ფორმა ერთნაირია, 
მეორე მხრივ სხვადასხვა ფაზების კოჭების ფორმით განსხვავება განაპირო- 

ბებს ფაზების არათანაბარ წინააღმდეგობებს, რაც წარმოადგენს სამსიბრტყა 
გრაგნილის ნაკლს. ამ ნაკლის თავიდან ასაცილებლად შესაძლებელია სამ- 

სიბრტყა გრაგნილის შესრულება ტოლი სიგრძის კოქებით, მაგრამ ამით 

რთულდება გრაგნილის წარმოება. შეკეთების მხრივ სამსიბრტყა გრაგ- 
ნილი ჩამოუვარდება ორსიბრტყას, ვინაიდან შიგა კოჭას' დაზიანების შემ- 

თხვევაში საჭიროა დაუზია- 
  

       

  

      

  

     

   

  

1 · 

7 6 | L I 1 ნებელი კოჭების საგრძნობი 

“ .V –– ნაწილის დარღვევა. 

1) : | ვ სამსიბრტყა 

"I “1 ოლა გრაგნილი დასაშლე- 
LL - |» » LL - დ ლი სტატორისათვის. 

# 7-3 95 6 7 II 5 202122272" იმისათვის, რომ დიდი სიმძ- 

L".LIL L.+I ლავრის მანქანებში გექონ– 
L -L LL 4, დღეს სტატორის დაშლის 

“ | 1 შესაძლებლობა, კოჭისებურ 

გრაგნილს ასრულებენ ნახ. 

312 და 3I3-ის თანახმად. 

–2 1) გრაგნილი გაიყოფა ორ ნა- 

| , წილად, კოჭების სამი ჯგუ- 

, 1 შემაერთებელი ხალცუებ» ფით, თითოეულ მათგანში 
ნახ.წ312. სამსიბრ, რაგნილის სქემა-განფენა დასაშლე– ფაზათა რიცხვის შესაბამი- ო”ირ ლი ა ტ არს შემთხვევაში. ფერა დ სად. ზოგად შემთხვევაში 

სტატორი შეიძლება დაიშა- 

ლოს ჯ ნაწილად, სადაც # მანქანის წყვილ 'პოლუსთა. რიცხვია. გრაგნილის 

შუბლური შეერთებები ზოგჯერ ნახ. 314-ის მიხედვით სრულღება. 

დასაშლელი სტატორის სამსიბრტყა გრაგნი- 

ლის ნაკლად უნდა ჩაითვალოს ფაზათა არაერთ- 

ნაირი წინააღმდეგობა და შუბლური შეერთებების 

დიდ მანძილზე გამოშვერა, რის გამოც საგრძნობ- 

ლად იზრდება მანქანის სიგრძე. 

4 ჯაჭვური გრაგნილი. ჯაჭვური 

გრაგნილი წარმოადგენს შუალედ ტიპს არაერთ- 

ნაირკოქებინ და ტიოლსექციან გრაგნილებს 
შორის. ნახ. 315 და 316-ზე გამოსახულია სამფა- ნას, ვჯვ დასაშლელი სტატორის 

ზა ჯაქვური გრაგნილის სქემა-განფენა და მისი სამსიბრტყა გრაგნილის შუბლუ- 

დუბლური ნაწილების სქემა იმ შემთხკევაში, რო- რი ნაწილების შეერთება. 
ღესაც 2ი=4 და ძ=4. ჯაჭვური გრაგნილი მიიღება ნახ. 311-ზე ნაჩვენებ სამ- 
სებრტყა გრაგნილისაგან შუბლური შეერთებების სათანადო სახეცვლილებე–- 
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ბით. ჯაქვური გრაგნილი შედგება ერთნაირი ფორმის კოქათა ჯგუფიბისაგან. 
ამის გამო ჯაჭვურ გრაგნილში ადვილია პარალელური წრედების შექმნა. 

ე) ტოლსექციანი კოჭისებური გრაგნილები (ერთნაირი ფორმის კოჭე- 

ბით). ტოლსექციან გრაგნილებს აქვს ერთნაირი ფორმის კოკები ან სექციები. 

ტოლსექციანი გრაგნილები .შეიძლება იყოს ერთფენა და ორფენა. ერთფენა 

გრაგნილები სრულდება დიამეტრალური ბიჯით. გამონაკლისს შეადგენს გრაგ- 

ჩნილი თანაბრად განაწილებული შუბლური შეერთებებით, რომელშიც შესა- 

  

ნახ. 314, გრაგნილის ნახ, 315, ჯაჭვური გრაგნი- 

შუბლური ნაწილების დსახეწეც- ლის შუბლური შეერთებები, 
ლილი შეერთება დასაშლელი სტა– 

ტორის ”შემთხვევაში. 

·'ძლებელია განხორციელდეს ბიჯის შენოკლება. ორფენა გრაგნილები თითქმის 

ყოველთვის შემოკლებული ბიჯით სრულდება. დამზადების წესის მიხედვით 

ტოლსექციანი გრაგნილები შეიძლება იყოს ნახევრად შაბლონური და შაბ- 

ლონური. კოჭების ზომების ტოლობის გამო, ტოლია მათი წინააღმდეგობებიც, 

    

      

        

   

მია, | 

(1. 
| 

  

  

  
        

%-C> –L1 

, 
ნახ 316. ჯაჭვური გრაგნილის სქემა-განფენა. 
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"რაც აადვილებს გრაგნილის პარალელური წრედების შექმნის შესაძლებლობას. 
ტოლსექციან გრაგნილში შუბლური შეერთებების სიგრძე გაცილებით ნაკ- 
-ლებია, ვიდრე განსხვავებული ფორმის კოქებიან გრაგნილში. ტოლსექციანი 
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გრაგნილები უმთავრესად გამოყენებულია, როგორც ასინქრონული და სინქრო- 

ნული მანქანების სტატორის გრაგნილები. განვიხილოთ ტოლსექციანი გრაგ– 

ნ5ილების ძირითადი სახეობანი: 

1. ერთფენა ტოლსექციანი გრაგნილი დიამეტრალური. 

კოქებით. დიამეტრალური კოჭქებით ტოლსექციანი გრაგნილის შესრუ- 

ლების პრინციპი მოყვანილია ნახ. 298-ზე. გრაგნილის სქემა-განფენა წარმო- 
დგენილია ნახ. 317-ხსე. იმ შემთხვევისათვის, როდესაც 2#=4, ძ=2, ყოველი 

კოჭის სიგანე (ან ბიჯი) 3/ საკბილო დანაყოფის ტოლია (ხოგად შემთხვევაში. 

თე საკბილო დანაყოფის), ე. ი. შეადგენს ერთ საპოლუსო დანაყოფს. 

  

  

  

არაღარა რალი –.Vი 
| ' 

(XC 22 აა ი) 02 

ე 2   

  

     4 #“ რთ:3. 2054.ი-2 

ნაზ. 317. ერთფენა ტოლსექციანი გრაგნილი დისმეტრალური კოკებით. 

ყოველი წყვილი პოლუსის კოქების შეერთების სეემის მიხედვით განსა– 

ხილველი გრაგნილი ორსიბრტყა გრაგნილის მსგავსია ნახ. 306, მაგრამ აქვს. 

ტოლსექციანი გრაგნილების ყველა უპირატესობანი. გრაგნილის გარეგანი 

სახე ნაჩვენებია ნახ. 312-ზე. როგორც განსახილველი, ისევე ნებისმიერი 

(ო=4+-+ 
| ბაა აღ I".> : ბა 

“>. ბ 1 ს) 970 » , „37 #5#MV71 ასასაა %: 2 

ს11I · ა სარ 4 
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“53, 2ი '4,9:2 

  

ნახ. 318, ერთფენა გრაგნილი დიამეტ- ნახ. 319. დასაშლელი სტატორის ოოსიბრტყა 

რალური კოჭქებით (#=2, /= 14). გრაგნილის შეერთების სქემა. 

ტოლსექციანი გრაგნილის შუბლური შეერთებები მოთავსებულია ორ სიბრ- 

ტყეში. გრაგნილის ნაკლს ეკუთვნის –ემონტის შედარებითი სიძნელე, რაც ახასი– 

ათებს საერთოდ ყველა ტოლსექციან გრაგნილებს. 

2. ორსიბრტყა გრაგნილი დასაშლელი სტატორისა- 

თვის, თუ გადავაერთებთ ზემოთ განხილული გრაგნილის (ნახ 317) 9-15, 
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10--16, 21-3 და 22-4 ღრმულებში მოთავსებული კოვების შუბლურ შეეორთე- 

ბებს, მივიღებთ ორსიბრტყა გრაგნილს, დასაშლელი სტატორისათვ.ს (§ახ. 

319 და 320). 

ცალკეული ფაზების კოქების ურთიერთ განლაგების მიხედვით ორ- 

სიბრტყა გრაგნილი ემთხვევა ნახ. 313.ზე ნაჩვენებ სამსიბრტვა გრაგნილის 

სქემას, დასაშლელი სტატორის შემთხვევაში, მაგრამ ამ უკანასკნელთან აქვს 

ტოლსექციანი გრაგნილების ყველა უპირატესობა. 
3. ერთფენა ტოლსექციანი გრაგნილი შემოკლებულ 

კოქებით. გრაგნილის ერთი ფაზის შექმნის პრინციპი წარმოდგენილია». 

ნახ. 299-ზე. სურათიდან გამომდინარეობს, რომ 

კოჭის სიგანე საპოლუსო დანაყოფთან შედარებით 

შემოკლებულია 7/, საკპბიალო დანაყოფით. მაგრამ 

ე. მ. ძ.-ის აღძვრის თვალსაზრისით ტოლსექციანი 

გრაგნილი შემოკლებული კოქებით აკმაკოფილებს 

გრაგნილის დიამეტრალობის ნიშანს (ნაწ. III, § 22) 
და, მაშასადამე დიამეტრალურბიჯიანი გრაგნი- 

ლის ეკვივალენტურია. ნახ. 321-ხე მოყვანილია 

განსახილველი გრაგნილის სქემა, როდესაც თ =3, 

28=4, ძ=4, სქემიდან ჩანს, რომ ტოლსექციანი ნას. 320. გრაგნილის შუბლური- 

გრაგნილი ჯაჭქეური გრაგნილის მსგავსია (ნახ. ნაწიCების შეერთების სქემა, 
315), თუ უკანასკნელში არასიმეტრიული კოჭები 

შეცვლილია სიმეტრიული კოჭებით. 

4. ერთფენა გრაგნილი თანაბრად განაწილებული შუბ–- 
ლური შეერთებებით. გადავუნაცვლებთ რა ადგილებს ზემოთ განხილულ 
გრაგნილის (ნახ. 321) ერთი ფაზის ყოველი ჯგუფის ჟ/ ღრმულის ორ შიგა 

გამტარს, მივიღებთ ერთფე- 

ნა თანაბრად განაწილებულ 

გრაგნილს, რომელსაც აგრე- 

თვე გაბნეულ გრაგ- 
ნილს უწოდებენ. ასეთი 

გრაგნილის სქემა მოყვანი- 

ლი: ნახ. 322-ზე. გრაგნი- 

ლის შუბლური შეერთებები: 

განლაგებულია ორ სიბრტყე- 

ში და იძლევა გამტარების. 

“0 #2:3,50:4,თ4,ც-წ ძალზე თანაბარ განაწილე- 

ბას, როგორც გრაგნილის-· 

სქემის აგებიდან გამომდი- 

ნარეობს, ე ღრმულის მან- 

ძილზე გამტარები ღრმულიდან გამოსვლისას რიგრიგობით იცელიან თავის. 

მიმართულებას, გადაიღუნება რა ერთიდაიგივეჯერ ხან მარცხნივ, ხან კი- 

მარჯვნივ ამის გამო ერთფენა თანაბრად განაწილებული:   
      

                

  

  
ნახ, 321. ერთფენა ტოლსექციანი გრაგნილი შემოკლებული 

კოჭებით. 
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გრაგნილის შესრულება შესაძლებელია მხოლოდ მაშინ, 

როდესაც ი წყვილი რიცხვია. 

განსახილველ გრაგნილში შესაძლებელია განხორციელდეს ბიჯის შემოვ- 

ლება. ასეთია გრაგნილის სქემა ნაჩვენებია ნახ. 323-ზე. სქემის ზემო ნაწილ- 

ში ნაჩვენებია ((ალკეული ფაზის გამტარების განაწილება ღრმულების მიხედ- 

ვით. 4, 8 და C ასოებით : აღნიშნულია სათანადო ფაზის კოჭების პირდა- 

პირი მხარეები, «ლი 4, 8 და C' ასოებით იმავე კოჭების უკუ მხარეები. 

იმისათვის, რომ დარღვეული   

  

    
   

    

                  

ესე > __– . 

(9. აიხიაილი არ იქნეს შუბლური შეერთე- 

ხიირთბაი სიგლინ ინება ბების თანაბარი განაწილება, 

უMM0L როახო იპი 00761 ბიჯის შემოკლება შესაძლე- 
I ჩ1 ს) ქ 9)IIII 91 ' შა ა " 
+137 9 VI, # 7 2723: «> 33 43454 ბელია მხოლოდ ღრმულთა 

1) ) ბ აIIL აშ წყვილი რიცხვით (2, 4, 6,...) 

ქარელი” ი2 ღა შემოკლებული გრაგ- 
X ნილის ზუბლური შეერთებე- 

: –I | ბ1-= == __ ბის სიგრძე ნაკლებია, 

1 | | | ვიდრე ს: დიამეტრალური 
2 X - „ , !, IL 3 2-5 0- გრაგნილის შემთხვევაში. შე 

მოკლებული ბიჯის გავლენა 

ნახ. 322, თანაბრად განაწილებული გრაგნილის სქემა (წყვი გრაგნილის ე. მ. ძ-ის შემ- 
ლი ღრმულების ნომრები ნაჩვენები არაა). ცირებაზე შესაძლებელია გა- 

ნისაზღვროს ღრმულთა ე. მ. 

ძ-ის ვარსკვლავიდან. 

5. ორფენა გრაგნილები. თუ ერთფენა გრაგნილის (ნახ. 322) 
თითოეული კოჭის მარჯვენა (უკუ) მხარეებს მოვათავსებთ ღრმულების ქვედა 
ფენაში, მივიღებთ ორფენა _ 

გრაგნილს. თავისი შესრუ- სილით 
ლების მიხედვით ორფენა .,ია 

გრაგნილი წარმოაოგენს 

მუდმივი დენის მანქანის 

გაჭრილ გრაგნილს. ნახ. 

324-ზე წარმოდგენილია ორ- 

ფენა გრაგნილი დიამეტრა- 

ლური ბიჯით იმ შემთხეე- 

ვისათვის, როდესაც #=3, 

20=4 და ი=2. შუბლური 

“შეერთებების ფორმის მიხედ- 

ვით არჩევენ გრაგნილის 

„ევროპულ“ და „ამერიკული – 
კონსტრუქციებს. ევროპულ ნახ, 323, ერთუე5ა გრაგნილი შემოკლებული ბიჯით. 
გრაგნილში, რომელსაც უმ- 

თავრესად ევროპაში ჰქონდა გავრცელება, შუბლური შეერთებები განლაგე– 
ბულია მანგანის ტორსულ ზედაპირების პარალელურ ორ სიბრტყეში (ნახ. 
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325). ამერიკის შეერთებულ შტატებში დიდი გავრცელება ჰპოვა ე. წ. ამე- 

რიკულმა გრაგნილმა, რომლის შუბლური შეერთებების გადმოღუნვა ხდებ» 
ონუსის მსახველზე (ნახ. 326). კოხუ ველზე 

შემოკლებული გრაგნილების დიღი უპირატესობის გამო (იხ. ზემოთ) 

ორფენა გრაგნილი უმთავრესად შემოკლებული ბიჯით სრულდება, ვინაიდან 

? “რ ჯ – 

4XX 
+, 

, ს. 24 

-ი.აასაეა–.”ე 
   

   

  

4 
> არი 904 

37, ჯ « 
970119777 იზ ი00/0% 82% 
დ? 34 561789 I001II2(3I415/6 I778ჰ192027222324 
# ს!) "'." "ჟ.. 410311111 I" 

ა 2 აილა           
  

  

                  

1. L_ ! 
+-4 " ==” 

ც– ' ===1 
ვ ' 
მ, 2! X 

“ % ._--_ 

1ნახ. 324. ორფენა გრაგნილის სქემ:–განფენა დიანეტრალური ბიჯით. 

ნა. 327%ზე წარმოდგენილია ო“ფენა გრაგნილი შემოკლებული ბიჯით 

=> «+. იმ შემთხვევაში, როდესაც #=3; 20=4 და 0=2, 

ნახ. 327-ე სქემის ზ.მო ნაწილში მოყვანილია გამტარების ღრმჯჟლებში გა- 

ნაწილება, საიდანაც ჩანს, რომ ბიჯის შემოკლება არა სცვლის რა ქვედ> 

ფენის გამტარების ურთიერთ 

განლაგებას, იწვევს მხოლოდ » ოილი დ ლ      
ნახ. 325, „ევროპული4 ორფენა ნახ. 326, „ამერიკული4 ორფენა გრაგნილი. 

გრაგნილი (2 =2, 2#=6) 

ქვედა და ზედა ფენების ურთიერთ დაძვრას 1/6+-თი. თუ საერთო შემთხვევაში 

8= +, მაშინ ქვედა ფენის დაძვრა ზედა ფენის მიმართ შეადგენს (1 –– 8)“. 
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ამგვარად ორფენა გრაგნილი შემოკლებული ბიჯით თა- 

ვისი ელექტრომაგნიტური თვისებებით ერთმანეთის მი- 

მართ (1-––3)1 დაძრულორი დიამეტრალურ ბიჯიანი გრაგნი- 

ლის ეკვივალენტურია. 
6) ღეროვანი გრაგნილები. დიდი სიმძლავრის ან მცი“ე ძაბვისა და დი- 

დი დენის მანქანებში გრაგნილი კეთდება ღეროებისაგან. ღეროვანი გრაგნი- 
ლები გამოიყენება როგორც სტატორის გრაგნილებად ასინქრონულ და სინ- 

ქრონულ მანქანებში, ისე 

ს ა)< 2:92 CI იდ 6 2 ი ცე ეიიი როტორს  გრაგნილებად 
«<3 56 2)> 2 96 2) 2X 2)C ვ ად ოც ასინქრონულ ძრავებში. ღე- 

: როვანი გრაგნილის შემთხეე- 
ვაში ღრმულებში იწყობა ერ- 

თი ან ორი გამტარი არა უმე- 

ტეს ოთხისა. ღრმულში გამ- 

ტარების განლაგების მიხედ- 

ვით ღეროვანი გრაგნილები 

სრულდება ერთფენა და 
ორფენა. ერთფენა გრაგჩი- 

ლის შემთხვევაში ღრმულში 
უფრო ხშირად ათავსებენ 

#7539, 20=4, 9-2, M=%ჯ ოვალური, მრგვალი ან სხვა 

    

    

    

    

  

  

  

              

ნახ. 327. ორფენა გრაგნილის სქემა-განფენა შემოკლებულიფორმის ერთ ღეროს, რომე- 
ბიჯით, ლიც მთლიანად ავსებს სათა- 

ნადო ფორმის ღრმულს (ნახ. 

293 ბ, გ). ორფენა გრაგნილში ღეროების რიცხვი ღრმულში უფრო მეტად 

რორის ტოლია. დიდი კეეთის ღეროები მათში ფუჯოს დენებით გამოწვეულ და- 
ფოე თ 

     

              

24%, ზა დად 7 
ს ალვას ი 20 
სოლაშიალია» დეს მხებ რაა –_ 

ნა". 328. დახვეული ღერო გრაგნილში ნახ, 329, ღეროვანი გრაგნილის შუბლუ- 

დანარებითი დანაკარგების შემცირე- რი ნაწილების დამატზრება. 

ბის მიზნით, 

მატებითი დანაკარგების თავიდან აცილების მიზნით მზადდება სპილენძის 

თხელი გამტარების ფენებისაგან. ეს გამტარები ისეა დაწნული, რომ თითოე- 

ული გამტარის ცალკეული უბნები ღეროში ღრმულის გასწვრივ გადას- 
კლისას განლაგდებ ღრმულის სხვადასხვა ფენაში (ნახ. 328 და 389) 
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შუბლურ ნაწილებში ღეროების ერთმანეთთან შეერთება წარმოებს ფირფიტოვანი 

სპილენძის მასიური რკალებით, ან ჩანგლებით (ნახ. 329). 

ღეროების შეერთების სქემის მიხედვით არჩევენ ტალღურ და ყულფურ 

გრაგნილებს,. 
1. ტალღური გრაგნილები. ტალღური ანუ შემოვლილი გრაგ- 

ნილი მიიღება, სტატორის ან როტორის წრეხაზზე უწყვეტი შემოვლისას 

კველა პოლუსის ქვეშ მოთავსებული გამტარების მიმდევრობითი შეერთებით. 

სქემის მიხედვით ერთი ღეროდან მეორეზე ტალღური გადასვლის გამო ამ 

გრაგნილმა „ტალღურის“ სახელწოდება მიიღო. ნახ. 330-ზე წარმოდგენილია 

  

      
     

  

ერთფეა ღეროვანი გრაგნილი » ჯ-.” 

ტოლი სექციებით, იმ შემთხვევაში, ს ა : 
თუ #=3, 2ჩ=4, 0=2. წრეხაზის “ X6C. რ C თ 
ერთი შემოვლის დროს შეიქმნება «56735 იბ) სპ „. + ” ს სსააობ 
ტოლი ბიჯების მქონე ხვევების მიმ- სსე) ასამსს 2 

აა27ეაა | 

  

-დევრობითი წრედი. ყოველ მომდე- ს ჩე 

ვნო წრედთან გადასვლა ხდება შე- 8. I | M 

მაერთებელი ბიჯის საშუალებით, " 4 ( , ი 

თ”3 20%,9' რომელიც გრაგნილის წრედის ჩა- 

კეტვის თავიდან აცილების მიზნით 

“შემოკლებულია ან დაგრძელებული. 
ნახ. 330. ერთფენა ტალღური გრაგნილის 

სქემა-განფენა. 

ერთფენა გრაგნილის ორსიბრტყა 

კოჭისებური სქემით შესრულებისას, შუბლურ წშეერთებებს ვღებულობთ ორ 

სიბრტყეში განლაგებულ კონცენტრული რკალების საზით (ნახ. 331). 

ტალღური გრაგნილის ორფენა შესრულებისას შემოვლათა რიცხვი?ზერთ- 

ფენა გრაგნილთან შედარებით ორკეც- 

დება. ნახ. 332-ზე წარმოდგენილია 

ორფენა გრაგნილი, რომლისთვისაც 

ო=3, 20=4 და ი=29. გრაგნილის 

შემოვლათა პირველი ნახევარი, ისეეე 

როგორც ერთფენა გრაგნილში, სრულ- 

დებ მარჯვნივ. შემოვლათა მეორე 

ნახევარი სრულდება საწინააღმდეგო 

მიმართულებით (მარცხნივ) ორფენა 

კოჭისებური გრაგნილების ანალოგიუ- 

რად, ორფენა ღეროვან გრაგნილებში 

ადვილად განხორციელდება ბიჯის შე- 

მოკლება, დავძრავთ რა ქვედა ფენას ზჯე- 

და ფენის მიმართ. ასეთ გრაგნილებს, რო- 

მელთა შუბლური შეერთებები კონუსის 

მსახველზეა ამოღუნული, აგრეთვე „აპე- 

რიკულს“ უწოდებენ. ორფენა ტალღური გრაგნილები იხმარება ასინქრონული 

ძრავების როტორებისათვის და ჩვეულებრივად დიამეტრალურივბიჯით სრულ- 

დება. 

  

  

ნახ. 331. ღეროვანი გრაგნილის შუბლური 

ნაწილების კონცენტრული შეერთება. 
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2. ყულფური გრაგნილები. ყულფური გრაგნილი შეიქმნება. 
წრედებისაგან, რომელთა გამტარები მოთავსებულია მეზობელ პოლუსების. 

ქვეშ. როგორც ნახ. 333-ის სქემიდან ჩანს, ყულფური გრაგნილი შეიქმნება 

ერთი ღეროდან მეორეზე ყულფისებური გადასვლით, საიდანაც წარმოდგა- 

მისი სახელწოდება. ნახ. 333-ზე წარმოდგენილია ორფენა ყულფური გრაგ- 

ნილი, მონაცემებით /I=3, 28=4 და ე=2. ტალღურისაგან განსხვავებით 

ჟყულფურ გრაგნილში ადვილია პარალელური წრედების შექმნა. კულფური გრაგ-- 

ნილი შესაძლებელია იყოს აგრეთვე ერთფენაც. ყულფური გრაგნილის შუბლუ- 

რი შეერთებები შესაძლებელია შესრულდეს იმავე ვარიანტებში, როგორც. 

ტალღური გრაგნილის შუბ- 

ს ირილელხესი: ლური შეერთებები. ნახ. 

ა0CC>C 332 ღა 333 ის შედარები- 

78. 394 ი · დან ჩანს, რომ ყულფური 

/ 2 გრაგნილი ტალღურისაგან 

განსხვავდება მხოლოდ ერთ 

ფაზაში შემავალი გამტარე- 

ბის შეერთების მიმდევრო- 

ბით. 

%) წილადური გრაგნი– 

ლები. გრაგნილები პოლუს- 

ზე და ფაზაზე / ღრმულთა 

.· წილადი რიცხვით საშუალე–- 

ბას გვაძლევს მანქანის შე- 

დარებით მცირე ღრმულთა. 

საერთო რიცხვის შემთხვე- 

ვაშიაც კი მივიღოთ დაახ- 

ლოებით სინუსოიდური ე. 

    ი 3 4 567 89: V #2 ი) 8 M/7 M. წ!) 
" 

    

  

«I 4 

  

"1.2 3.4 ჯ C 73899 იმ036რ8#MVV) #9 20X 220ს%   
      

  

      

            

'" I . " 1) მ. ძ.-ის მრუდი. ეს აიხსნება- 

ე(ეპსდე ტე XIX, ა(%- იმით, რომ სხვადასხვა პო- 

7 · ლუსის ქვეშ მდებარე ერთი- 

· –- -- -) I! ---ე == და იგივე ფაზის მიმდევრო- 

I | –I ბით შეერთებულ კოჭათა. 

, ს”,)/7/ 7 ჯგუფები მცირედ დაძრული 
თ:3 2ი:6,დ-? აღმოჩნდება მაგნიტურ არე- 

ში, რასაც მივყევართ ე. მ- 

ძ.-ის მრუდში უმაღლესი 

ჰპარმონიკების მოსპობამდე. წილადური გრაგნილები იხმარება მრავალპოლუსა: 

მანქანებში (მაგალითად, პიდროგენერატორებში), რომლებშიც საპოლუსო და- 

ნაყოფის შეზღუდული ზომების გამო ჟ/ წარმოადგენს მცირე რიცხვს. აგრეთვე 

მაღალი ძაბვის მანქანებში, სადაც ღრმულის სივრცის უკეთესი გამოყენებისა- 

თვის ყ იმდენად მცირეა (<1), რომ გრაგნილი დ მთელი რიცხვით საერთოდ 

შეუძლებელია ან იძლევა ე. მ. ძ.-ის მრუდის ცუდ ფორმას. ზოგჯერ წილადურ 

გრაგნილებს ხმარობენ ქარხანაში არსებული კომპაუნდური შტამპების გამო- 
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ყენების მიზნით მანქანიბის პოლუსების რიცხვის, ბრუნვის სიჩქარეების და, 
მაშასადამე დიდი დიაპაზონისათვის. წილადური გრაგნილის ბიჯი ყოველთვის 
შემოკლებული გამოდის, რაც გვაძლევს სპილენძის ეკონომიას შუბლურ შეერ- 

თებებზე. წილადური გრაგნილის დიდ ნაკლს წარმოადგენს გრაგნილის მიერ 

შექმნილი დამამაგნიტებელი ძალების მრუდის არასიმეტრიულობა, რის გამო 

ერიდებიან მის გამოყენებას ასინქრონულ ძრავებში. კონსტრუქციის მხრივ წი- 
ლადური გრაგნილები გეხვდება ნებისმიერი, ზემოთ აღწერილი შესრულებით. 

წილადური გრაგნილის შექმნის პირობები უფრო ადვილად გასაგებია 

ღრმულთა ე. მ. ძ.-ის ვარსკვლავის საშუალებით, როგორც წინა, მასალიდანაა 

ცნობილი, ღრმულთა ე. მ. ძ.-ის ვარსკვლავის აგებისათვის საერთო ცენტრიდან 

გადასდებენ ღრმულთა ე. მ. ძ.-ების ვექტორებს ღრბულთა თანმიმდევრობის 

მიხედვით. გადასაზომ ვექტორებს შორის მოთავსებული კუთხე ტოლია ფაზებს 

შორის მოთავსებული კუთხისა, რომელი, გამოხატულია ელექტრულ გრა- 
360. 

ჩ#. სადაც 2-ღრმულთა რიცხვია, ჩ-––წყვილ პოლუსთა   დუსებში: თ= 

რიცხვი. 

ორი საპოლუსო დანაყოფის გასწვრივ ღრმულების შემოვლა დიაგრამაზე 

შეესაბამება ვექტორების მობრუნებას 360“ით. ამ მობრუნების დროს გადა- 

360 7 
დებულ ვექტორთა რიცხვი შეადგენს – „“ =- · 

თუ 4. – მთელი რიცხვია, მაშინ ღრმულების შემდეგი შემოვლის დროს 

ახლად გადადებული ვექტორები დაემთხვევა წინათ გადადებულ ვექტორებს. 
საერთო შემთხვევაში, თუ 2 ატ არის მთელი რიცხვი და 2-ს და #-ს აქვს სა- 

ჯ 
  ერთო უდიდესი გამყოფი ძ, მაშინ ღრმულთა ვაოსკვლავს ექნება 2კ= 

სხივი, თითოეულ სხივში შეთავსებული იქნება ძ ვექტორი. 

ცხადია, ე. მ. ძ.-ის „ ფაზა სისტემის შექმნისათვის, როდესაც მთელი 

ღრმულები შევსებულია, აუცილებელია რომ ვარსკვლავის სხივთა 2კ რიცხვი 

82 = 2 - მთელ რიცხვს. ეს პირობა ყვე- 
0). ”ი 

ლა ღრმულის შევსებისას აუცილებელია ნებისმიერი წილა- 

დური გრაგნილის შესრულებისათვის და, ორფენა წილა- 

დური გრაგნილისათვის საკმარისიც. კოჭისებური ერთფენა 

წილადური გრაგნილისათვის დამატებით საქიროა აგრეთვე, რომ ღრმულთა 

რიცხვი ფაზაზე იყოს წყვილი, რადგანაც გრაგნილის ყოველ კოჭას უკავია 

ორი ღრმული. ზოგჯერ წილადური გრაგნილის შემთხეევაში ღრმულების ნა- 

ილში გრაგნილს არ აწვობენ. 
წილ ღრმულების განაწილება ფაზების მიხედვით შეიძლება ვიპოვოთ ღრმულ- 

თა ვარსკვლავის დახმარებით. მაგალითისათვის განვიხილოთ ერთფენა კოქი- 

სებური გრაგნილი, მონაცემებით თ=3, 2#=10 და ი=4,5. გრაგნილის 

17. ელექტრული მანქანები. 257 
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ღრმულთა რიცხვი 2=2ჩთი=24. X დღა ტ საერთო უდიდესი გამყოფია ძ=1. 

ამიტომ ღრმულთა ვარსკელავის სხივთა რიცხვი ტოლი იქნება 23=7=24. 

გრაგნილი აკმაყოფილებს შესრულების პირობებს, ღრმულთა ვარსკვლავის 

აგებისათვის გადავდოთ ყველა 2 ვექტორები ერთიმეორისაგან. კუთხით 

2-8 =75“ (ნახ. 334, ა), დავყოთ ვარსკვლავი 2, =6 უბნად და დავა- 

ჯგუფოთ ვექტორები ფაზების მიხედვით (ნახ. 334, ბ). ვექტორების ერთი 
ნახევარი შეესაბამება კოჭების ან ხვევების პირდაპირ მხარეებს, ხოლო ვექ- 
ტორების მინუს ნიშნით აღნიშნული მეორე ნახევარი კი უკუმხარეებს. კოქე- 

ბის ”შექმნასს ისეთნაირად 

უნდა ვეცადოთ, რომ შუბ- 
ლური შეერთების სიგრძე 

იყოს რაც შეიძლება მოკლე. 

ნახ. 334, გ-ზე მოყვანილია 

გრაგნილს სქემა-განფენა 

ნახ. 334, ა ან 334, ბ-ზე 

  

მოყვანილ დიაგრამიდან გა- 4 

(LX (0711117 -(+1 LC> 4X# მომდინარეობს, რომ წყვი- L. 

99 307357 ფირრM7/#0707/2ნ7უ2ბ ლი 2 შემთხვევაში 

5 წილადური გრაგნილი 

ე. მ. ძ-ის აღძერის 

თვალსაზრისით ეკვი- 

ბ) თ:3 20:/09:% ვალენტურია ორპო- 
ლუსა მანქანის გრაგ- 
ნილისა, რომელსაც 

აქვს 2 ღრმულთა 

ღრმულთა რიცხვიპოლუსსადა ფაზაზე. 

  

              

  

ნახ. 334. ერთფენა ნაწილობრივი გრაგნილი. 

” 

  

2 
რიცხვიანი=““ = 

83 7 2ს 2#ძ 
განსახილველი გრაგნილისათვის ქ#' =4, ე. ი. -=4/5 წილადის მრიცხველის ტო· 

ლია. გრაგნილის კოეფიციენტები გრაგნილისათვის, რომლის ”=4 ღრმულს პო. 

ლუსზე და ფაზაზე, ტოლია (იხ. ცხრილი 17): პირეელი პარმონიკისათვის -–0,958. 

მესამე პარმონიკისათვის – 0,654, მეხუთესათვის – 0,205, მეშვიდესათვის 0,158. 

ამ კოეფიციენტების სიდიდეები ადასტურებს წილადური ყ#-ს დადებით გავ- 

ლენას უმაღლესი ჰარმონიკების შემცირებაზე, მაშინ, როდესაც ·ძირითადი პარ- 

მონიკა უმნიშვნელოდ მცირდება. : 

ორფენა გრაგნილისათვის, წილადური ჟ/-=თი ღრმულებისა და გამტარე- 

ბის განაწილება ფაზების მიხედვით მოსახერხებელია ვაწარმოოთ უჯრედია5 

ქაღალდზე). წარმოვადგინოთ ე წესიერი წილადის სახით «=-5-. მაგალი- 

1. ორფენა წილადური გრაგნილისათვის ღრმულთა განაწილება შესაძლებელია მოვახდი- 

ხოთ ისევე, როგორც ერთფენა გრა გნილის შემთხვევაში, ღრმულთა ე. მ. ძ.-ბის ვარსკელავის 
საშუალებით. · 
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თისათვის განვიხილოთ სამფაზა გრაგნილი, ე=--“- = _27 _ 3, გივი. 
2 2-3-:3 2 

ღებთ რა / საკბილო დანაყოფს ხ უჯრედის ტოლად (ჩეენი მაგალითისათვის 
#=2), უჯრედიან ქაღალდზე დავიტანთ მთელ საკბილო ბიჯებს სტრიქონში 
ისე, რომ ერთი საპოლუსო დანაყოფი მოთავსდეს მეორის ქვეშ (ნახ. 335,ა). 
ცალკეული ფაზის ზონები დავყოთ ვერტიკალური ხაზებით, მივიღებთ რა მხედ- 
ველობაში, რომ ყოველი ფაზა საპოლუსო დანაყოფზე იკავებს ქ ღრმულს, 
რაც საკბილო ბიჯის მასშტაბში შეადგენს ი უჯრედს (ჩეენი მაგალითისათვის 
4=3). დავნომრავთ რა ერთიმეორის მიყოლებით მთელ საკბილო ბიჯებს და, 

4 «500: 

Mჰ 
ჯ გ ი 
1 1 

XIV, 

ბპ
. 

ა? :6 > 
+ ჯ 2 

აბ // _შაჯ 
3 :22/26:79/. აზა 2 

=98>-- 
/!/' 

+ , 

Iს ' > 2 6 ია. 
6 > 9“ 
ჯა” 2 " 

ა I 

2 
„+. 

ქ #ლეეებ 
:/ 2) ?/! 

ღლ 

ლი =+ 

რორი LII.III. 1L: 
1-2 

I 7, 
« L 

  

წ 
7 

_ > 
ბ) ? 

– 7/7+,7 “– ?ა/ს 

9 + 242. რაგა 

· 7 (ბ წ XX, ! I 
72 3 # გ ტ7,, იი იძიოს « 7 2:62 

“" .' (8 ' 

ოდა: 
(1I1I ++ 

სეეიიეიი (2: 

Xვიენმზ 12 რ 

2359 ათ 2092 

#>:3. 20+6,ძ-#„= 

                        

  
  

      
      

ნახ. 335, ორფენა ნაწილობრივი გრაგნილი. 

მაშასადამე ღრმულებსაც, მივიღებთ უკანასკნელის განაწილებას ცალკეული 

ფაზების ზონების მიხედვით. ღრმულების ეს განაწილება ამავე დროს წარმოა- 

დგენს გრაგნილის ზედა (ან ქვედა) ფენის გამტარების განაწილებას. მეორე 
ფენის გამტარების განაწილება ზუსტად იგივეა, მაგრამ დაძრულია ზედა 

ფენის გამტარების მიმართ გრაგნილის ბიჯის + სიდიდით, რომელიც საპო- 

ლუსო. დანაყოფზე ცოტა ნაკლები იღება (ჩვენი მაგალითისათვის »=4). ასეთ- 

ნაირად აგებული ცხრილი ადვილად გვაძლევს საშუალებას არა მარტო თვალი 

ვადევნოთ გრაგნილის განაწილებას ღრმულების მიხედვით, არამედ დავადგი- 
ნოთ აგრეთეე გრაგნილის გამტა“ების განლაგება მაგნიტური არეს მიმართ 

მანქანის საპაარო ლღრეჩოში. ასე, მაგალითად, ნახ. 335, ა-ზე, ჩანს, რომ 

ერთი საპოლუსო დანაყოფის მანძილზე ცალკეული ფაზები არასიმეტრიულა- 

დაა განაწილებული, ამავე დროს ორი საპოლუსო დანაყოფის მანძილზე ად- 

გილი აქვს ფაზების სრულ სიმეტრიულობას. ცხრილის საშუალებით მოსახერ- 
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ხებელია ასევე დავადგინოთ ყოველი ფაზის დასაწყისების და ბოლოების გა- 

მომყვანები. ნახ. 333, ბ-ზე გამოსახულია გრაგნილის სქემა-განფენა, ნახ. 

335, გ-ზე კა ღრზულთა ვარსკვლავი. ღრმულთა რიცხვს 7=27 და წყვილ პო- 

ლუსთა რიცხვს #=3 აქვს საერთო უდიდესი გამყოფი ძ-=>3, მაშასადამე. 

ვარსკვლავის სხივთა რიცხვი #.= 4-9 და ყოველ სხიეში შევსებულია 

ძ=3 ვექტორი. ნახ. 335, დ-ზე მოყვანილია ვექტორების ფაზების მიხედვით დაჯ– 

გუფების დიაგრამა, საიდანაც გამომდინარეობს, რომ, თუ 2კ კენტი რიცსხ- 

ვია, ე. მ. ძ-ფსის აღძვრის თვალსაზრისით წილადური გრაჯგ- 

ნილი ეკვივალენტურია ორპოლუსა მანქანის გრაგნილის, 

რომელსაც აქვს 22კ :ღრმული, ან ღრმულთა რიცხვგი პოლუსს: 

  სა და ფაზაზე ე'= 4 = -“- .· ჩვენი მაგალითისათვის ი'=3, ანუ კვლავ 

არაწესიერი წილადის ,=-- მრიცხველის ტოლია. ორფენა გრაგნილის ე. 

მ. ძ.-ის განსაზღვრისათვის გარდა განაწილების კოეფიციენტისა (რომელიც გა- 

ნისაზღვრება ი”-ით) აუცილებელია მხედველობაზი მივიღოთ ბიჯის შემოკლების. 
ოეფიციენტი. 

ს თ) ორფაზა და ერთფაზა გრაგნილები. ორფაზა ერთფენა გრაგნილებ” 

სრულდება სამფაზა სამსიბრტყა გრაგნილების ანალოგიურად, მაგრამ მათი 

შუბლური შეერთებები იღებს ისეთივე ფორმას, როგორც სამფაზა ორსიბრტყ> 

გრაგნილებში. ნახ. 385-ზე წარმოდგენილია ორფაზა კოქისებური გრაგნილი, 

მონაცემებით 2#=4 და #7=4. ორფაზა გრაგნილის სხვაგვარი შესრულების 

? L - 2 ( 

/7(2/3#I/5ჩ 272229249 2%2§ 27 309132, 

LL1        
მ 

  

4 8 თ:62 2:54 7%4 

ნახ. 336. ერთფენა ორფაზა გრაგნილის სკემა განფენა. 

მიმართ (სახელდობრ ერთფენა და ორფენა) კოქისებური ტოლსექციანი ღა 

ღეროვანი გრაგნილების მიმართ, სამართლიანია ყველაფერი ის, რაც იყო 

თქმული სამფაზა გრაგნილებზე. ერთფაზა გრაგნილში ჩვეულებრივად შევსებუ- 

ლია ღრმულების 2/3. ყველა ღრმულის შევსების შემთხვევაში გენერატორში 

დაინდ-ქტირებული ე. მ. ძ. ან ძრავის დამამაგნიტებელი ძალა უმნიშვნელოდ 
იზრდება მაშინ, როდესაც შესამჩნევად იზრდება სპილენძის წონა და დანა- 
კარგები მასში, ეს აიხსნება გრაგნილის განაწილების კოეფიციენტის დიდი 
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“შემცირებით. მართლაც, თუ გრაგნილს ჩავთვლით თანაბრად განაწილებულ 

გამტართა საკმაოდ დიდი რიცხვით, მივიღებთ განაწილების კოეფიციენტის 

“შემდეგ მნიშჭნელობებს (ნაწ. 1II, § 22, დ) 
ა) თუ შევსებულია ღრმულთა რიცხვის 273 

== 

/ოლვი“ 0,827, 

2 
შკადაც 

8= 2 2: ვ 2: 

ბ) თუ შევსებულია ყველა ღრმული 
5 
ა 

5ი–– 

_.. 
. 
2 

სადაც 

8=X 
მაზასადამე, სპილენძის ხარჯის 1:-:=1,5-ჯერ გაზრდისა და დენის 

. 

უცვლელი სიჭმკვრივისას 50'/.-ით გახრდილი დანაკარგების შემთხვევაში მანქა- 

"ნის ძაბვა იზრდება მხოლოდ (1,5X0,637) :(1 X90,827)=1,15-ჯერ, ე. ი. 15ჰ/ა- 

ით. ერთფაზა გრაგნილებიც სრულდება სამფაზა სამსიბრტყა გრაგნილის შექ- 

2ნის პრინციპის მიხედვით. ნახ. 337-ზე წარმოდგენილია ერთფაზა გრაგნილის 

სქემა-განფენა, როდესაც 2#=4 და ერთ პოლუსზე შევსებულია 6 ღრმული, 

ხოლო 3 თავისუფალი. : 

ერთფასას გრაგნილად შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ვარსკვლა- 

ვად შეერთებული სამფაზა გრაგნი- 

ლის ორი ფაზა. მაგრამ ამ დროს იზრ- იაია, 

დება სპილენძის ხარჯი შუბლურ ნაწი- · 

ლებზე. (09) (რი) (რია 
ი) ცვლადი დენის სპეციალური I რ 1 (ICI) 1111) 

გრაგნილები. (კვლადი დენის მანქანებ- 

ში გვხვდება სპეციალური დანიშნულე- 

   

      

              
ბისა და შესრულების მთელი რიგი გრაგ- გ | ჯ 

„ნილებისა. სპეციალური გრაგნილების #I'C 22'«, 774, 7:38 

განსაკუთრებით დიდ სხვადასხვაობას ნას, 317, ერთფენა ერთფაზა გრაგნილის 
ვხვდებით ასინქრონულ ძრავებში. ჩა- სჭემა-განფენა. 

მოვთვალოთ გრაგნილების ყველაზე მე- 

ტად ცნობილი ტიპები: 
1) მოკლედ შერთული გრაგნილი ციყვის ბორბლის ჩვეულებრივი შეს- 

რულების სახით ან სხვა მოდიფიკაციით ღრმა ღრმულებით, ორმაგი ციყვის 

ბორბლით (ბუშერო) და სხვ. 
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2) სინქრონული მანქანის სადემპფერო (დამაწყნარებელი) და გამშვი 

გრაგნილები. 

3) გოაგნილი ასინქრონული ძრავისათვის პოლუსთა სხვადასხვა რიცხეზე 

გადართვით. 

4) ასინქრონული ძრავის გრაგნილი ე. წ. წინაღშეერთებით. 

ვინაიდან ამ გრაგნილების განხილვის დროს მთავარ ინტერესს წარმო- 

ადგენს ამ გრაგნილებით აღჭურვილი მანქანების მუშა თვისებების შესწავლა, 

ანიტო8მ სპეციალური გრაგნილების აღწერა მოცემული იქნება წიგნის სათანა- 

დო ნაწილები. 

კ) მუდმივი დენის აღგზნების გრაგნილები. აღგზნების გრაგნილი სინ- 

ქრონულ მანქანებში გამოიყენება მაგნიტური არეს აღგზნებისათვის და ჩვე- 

ულებრივად მოთავსებულია მანქანის მოძრავ ნაწილზე––როტორზე. განიცდიან 
რა ცენტრგამსწრაფი ძალების განუწყვეტელ ზემოქმედებას, ისინი მექანიკური 
თვალსაზრისით საიმედოდ უზდა იყოს შესრულებული. არჩევენ აღგზნების შეყურ- 

სულ (ნახ. 291) და განაწილებულ (ნახ. 292) გრაგნილებს. აღგზნების შეყურსული 

გრაგნილები იხმარება ცხადპოლუსა სინქრონულ მანქანებში. აღგხნების შე- 
ყურსული გრაგნილი შედგება კოქების რიგისაგან„ რომლებიც ჩამოცმულია 

სინქროზული მანქანის პოლუსის გულაზე. კოვები ჩვეულებრივად კეთ- 

დება სწორკუთხა კვეთის სპილენძი· 

საგან და მხოლოდ მცირე სიმძლავრის 
(დაახლოებით 25 კვტ-მდე) მანქანებისა- 

თვის გამოიყენება მრგვალი კვეთის გამ- 

ტარი. 

აღგზნების განაწილებული გრაგ- 
ნილი გამოიყენება რბოგენერატო- 

ნახ. 338, ტგობოგეზერატორის როტორის რებში. იგი შედგება მანქანის როტორის 

სეპციბ. ღრმულებში ჩაწყობილი კოჭების რი- 

გისაგან. ნახ. 338-ზე ნაჩვენებია ტურბოგენერატორის როტორის კოჭა. კოჭას 

ხვევები ეწყობა ხრახნხულად და მზადდება მხოლოდ ბრტყელი სწორკუთხა. 

სპილენძისაგან. აღგზნების გრაგნილთან დენის მიყვანა განხორციელებულია 

საკონტაქტო რგოლების საშუალებით. აღგზნების ძაბვა ჩვეულებრივად 250 #“ 

არ აღემატება. 

  

24. ცვლადი დენის გრაგნილების დამამაგნიტებელი ძალა 

ა) ხნაზურ დატვირთვასა და დამამაგნიტებელ ძალას შორის დამოკი- 

დებულება. ყოეელ ელექტრულ მანქანაში დენი გადადის რა სტატორისა 

და როტორის გრაგნილებში, ჰქმნის მაგნიტურ არეს. გრაგნილების მაგნიტუ- 

რი არეს ანალიზის დროს მხედველობაში უნდა გექონდეს როძ არე დამოკი- 

დებულია არა მარტო გრაგნილების სისტემაზე და საჰაერო ღრეჩოს გასწვრივ 

გამტარების განაწილებაზე, არამედ აგრეთვე დაზოკიდებულია მანქანის მაგნი- 

ტური წრედის თვისებებზე. ეს გამომდინარეობს სრული დენის კანონიდან 

(ნაწ. 1,§ 2, ბ), რომლის თანახმად: 
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1წ1/= 4+9M მ, (24,1) 

სადაც--1/ გრაგნილის დამამაგნიტებელი ძალაა, ხოლო ჭ# ძი დამოკიდებუ- 

ლია გარემოს მაგნიტურ თვისებებზე და მაგნიტური სისტემის იმ უბნების გეო- 
მეტრიულ ზომებზე, რომლის საშუალებითაც იკვრება არეს ინდუქციური 

ხაზები (ნახ. 339). 

წინამდებარე ნაწილში განხილული იქნება გრაგნილების დამამაგნიტებე- 

ლი ძალები, რათა შემდეგში, გვეცოდინება რა მათი სივრცული განაწილება, 

შესაძლებელია იქნეს მაგნიტური ინდუქციის : 

პოვნა საჰაერო ღრეჩოში და მანქანის მაგ- 

ნიტური სისტემის სხვა ნაწილებში. 

ამპერგამტარების რიცხვს, რომელიც 

მოდის საჰაერო ღრეჩოს გარშემოწერილო- 

ბის 1 სმ-ზე, ხაზური დატვირთეა ეწო- 

დება და, ჩვეულებრივად აღინიშნება ასო- 

ებით 48. 

ნახ. 340-ხე მაგალითისათვის ნაჩვენე- 

ბია: შემთხვევა როდესაც დენი გრაგნილის . 

გამტარებში საჰაერო · ღრეჩოს გასწვრივ გა- ნ. 339, ელექტრული მანგანის მაგ5ი– 

ნაწილებულია სინუსოიდის კანონით, ამ შემ- ტური კონტური. 

თხვევაში 4159 მრუდს ექნება სინუსოიდური 

ხასიათი. ნახ. 340-დან ჩანს, რომ დამამაგნიტებელი ძალის მრუდი წარმოად- 

  

მოდი #»ა 

#2 228 ე 5: -9ჯ 

/ X1 ს პრუდი#/ 

“/, 

ისათვრო შუალედის 2ა0წრიჯ 

განლაგებული გაშყვრები ,    
   

     

  

   

ონყური 
რ#ოძლუნთ აა რი კანინაზ- 

I ლვრება 0» 

ნახ. 340. ხახური დატვირთვისა (45) და დამამაგნიტებელი ძალის (0) მრუდები, ოთდე- 

საც დენის განაწილება გამტარებში სინუსოიდური წესით იცვლება. 

გენს ინტეგრალურს 248 მრუდის მიმართ და, რომ საჰაერო ღრეჩოს ნების- 

მიერ წერტილში დამამაგნიტებელი ძალა ტოლია: 

ჯ 

0,= | 48-ძX. (24,2) 

0 
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ეს ტოლობა სამართლიანია მანქანის საჰაერო ღრეჩოს გარშემოწერილიი- 

ბის გასწერივ ხაზური დატვირთვის განაწილების ნებისმიერი კანონისათვის. 

დამამაგნიტებელი ძალის მრუდების აგებისას ჩვეულებრივად, კონტურს, რომ- 

ლისთვისაც განისაზღვრება სრული დენი, შემოხაზავენ ისეთნაირად (ნახ. 340), 

რომ მან გაიაროს საპაერო ღრეჩოს იმ 0 წერტილში, სადაც არეს დაძაბუ- 

ლობა ნულის ტოლია. ამ შემთხვევაში დამამაგნიტებელი ძალის მრუდი სიმე- 

ტრიულია აბსცისათა ღერძის მიმართ. 

ბ) ერთფაზა ერთკოვა გრაგნილის დამამაგნიტებელი ძალა. დამამაგნიტე-· 

ბელი ძალის მრუდების განხილვა დავიწყოთ ერთფაზა ერთკოვიანი გრაგნილით, 

როდესაც ერთ წყვილ პოლუსზე მოდის მხოლოდ ერთი კოკა «დ ხვევათა რიცხ- 

ვით. ”45-ის განაწილების მრუდი ამ შემთხვევაში წარმოადგენს 1-2-3....14 

7 ფუ! ტეხილ ხაზს, ხოლო დამამაგნიტე-     

    

: 5. ლ ბელი ძალის მრუდს, როგორც ინ- 

L ჯ 7 < ტტეგრალურს, ექნება ტრაპეცოი- 
, : „ დური ხასიათი. ვინაიდან კოჭას აქ- 

, ! 3 # ტიური მხარის ზომები მცირეა 

II საპოლუსო დანაყოფთან შედარე- 

3LV „LI. ბით, ჩვეულებრივად დამამაგნიტე- 

ნახ. 341. 45 და 0 მრუდები ერთფაზა კოვისებ ური ბელი ძალის ტრაპეცოიდურ 
გრაგნილისათვის. მრუდს სცვლიან სწორკუთხედით 

ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 

MI 342-ზე.1 როგორც ნახ. 342-დან ჩანს, სწორკუთხედის სიმაღლე ტოლია >. 

  

    

ის დამოკიდებულია კოჭას ხვევებში გამავალი (1 = /(/)) ცვლადი დენის მყისა 

  

  

  
          

წ 
აარ7ლი VC „2 ს კღუერი L. 4 

ა “ტე შრჟდ "+ 
< > 2 გამცრრი მალე, როე“ 

, ანდ ჟჰყიის 
(ი .L ' ნ.ა. /3აზი“ == -4- 

»” ნი ><(|42 2, ა წ ზ , » 

„ლდ. "ე 1) (იტ თ შა _ 2 (თ ' რ | აურიო 

ა 0 ეი ' , ' , ს ს–შუალედ“ " 2. ”, , წ ' , ზ , 

.L ' ·I.7 -L7 ა. > 

= - , 
· “+ რობყური L 2 | 

= #ოძლიბოთვჯინა/, ოთა ა =M 

ბ. სტანისახღვრება ,- –ას 1.2 
" ფშ» ” » V 

ნახ. 342 .9-ს გამარტივებული მრუდი ერთფახა ერთსექციანი გრაგნილის შემთხვევაში. 

მნიშვნელობაზე, ე. ი. თვითონა( წარმოადგენს დროის მიხედვით ცვალებად 

სიდიდეს და იცვლება იგივე კანონით, როგორც დენი. 

1 დამამაგნიტებელი ძალის განაწილების და მაგნიტური სისტემის პარამეტრებისაგან არეს 
დამოკიდებულების ილუსტრაციისათვის იმავე ნახაზზე წყვეტილი ხაზით ნაჩვენებია #ჯ ინდუქ- 
ციის მრუდი თანაბარი საპაერო ღრეჩოს შემთხვევაში და ფერომაგნიტური ნაწილების წინააღმდე– 
გობების მხედველობაში მიღებით. 
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სინუსოიდური დენის შემთხვევაში ერთი კოჭას დამა- 

მაგნიტებელი ძალის მრუდი წარმოადგენს ჰარმონულად 

პულსიურ უძრავ სწორკუთხა ტალღას. 

ელექტრული მანქანების თეორიის გამოყენების თვალსაზრისით მოსახერ- 

ხებელია ამ ტალღის დაშლა ფურიეს მწკრივად და აგრეთვე საჰაერო ღრე- 

ჩოს გასწვრივ საწინააღმდე- ჯ მარმომიული 

გო მიმართულებით მბრუ- ნ“ 

ნავ ტალღებად. ასეთი დაშ- რ, 

ლა მრავაილ შემთხვევაში 

ძალზსე აადვილებს ელექ- 
ტრულ მანქანაში მიმდინარე 

ელექტრომაგნიტური პრო- 

ცესების ანალიზს. საჰაერო 

ღრეჩოს კოორდინატის და- 

“ საწყისი შიგოთავსოთ კოჭას 

ღერძს, მაშინ დამამაგნიტებელი ძალის სწორკუთხედის პირველი სივრცული 

ჰარმონიული მდგენელის განტოლება დროის აღებულ მომენტში შეიძლება 

წარმოდგენილ იქნეს შემდეგი სახით (ნახ. 343). 

    
3 ასრმონიულ         

კ ძარმონიფლი .7 

§აწ, 343. დამამაგნიტებელი ძალის ჰარმონიკები. 

,'..– X>X 0,=-“-.0,-C0§ =>”, (24,3) 

სადაც +-საპოლუსო დანაყოუია, ხოლო 0, – დამამაგნიტებელი ძალის სწორ- 

კუთხედის სიმაღლეა დროის აღებულ მომენტში: 

ასეთნაირადვე 3, 5, 7 და ა. შ. ჰარმონიკებისათვის მივიღებთ: 

  

  

  

1 4 3X> 
8.,,=-- · –- · 0,005 2 : 

ვ 2 

4 5X> 
0.ჯ=-1. -“ .0,.C0§--““ ჯ- 

ჯ· < 

· 1 4 V2:I 
0,,=-- · –-– .0,-C05 71 

V ჯ - 

ჰო   დავუშვებთ რა 0,=0„,5ი თ, სადაც 9-= , პირველი ჰარმონიული მდგე- 

ნელისათვის მივიღებთ: 

ი, 0, 5Iი თ/ C0§ 25. (24.4) 
ჯ < 

შემდეგ ტრიგონომეტრიული გარდაქმნით მივიღებთ: 

  0,=-L. -ტ4 -0ა 5ი («+ “–) +-1 · 4ტრ0, მი(« – =) = 
2 ჯ 4“ 2 42. 4“ 

=0ყსინი+0,„.,- (24,5) 
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რადგანაც, როგორც ცნობილია, 

- –-8ი(« + “) +1-9ი(«- = 

თითოეული ზემოთ მიღებული მდგენელი წარმოადგენს დამამაგხიტებელი 
ძალის საჰაერო ღრეჩოს გასწვრივ მრბენ სინუსოიდურ ტალღას. ტალღების 

მოძრაობის სიჩქარე განისაზღვრება განტოლებიდან: 

Iი C/.C05   

თI+2“ =0 და თ,-1- =0, 
ჯ “ 

აქედან: 

ჯ თ“ 
-იცეი=–-ლ=--=-2 24,6 იცი ; 2 +/ ( , 

და 

მწა=“–-=-+2%/. (24.7) 
ჯ 

ამგვარად, დამამაგნიტებელი ძალია) უძრავი სინუსოიდური 

პულსიური ტალღა შეიძლება წარმოვიდგინოთ საწინააღ- 
მდეგო მიმართულებით მრბენი ორი ტალღის სახით. 

  რადგანაც ხაზური სიჩქარე ყ= = , ხოლო "> კ, ამიტომ ამ 

ტალღების სიჩქარე შესაძლებელია გამოსახულ იქნეს წუთში ბრუნვათა რიცხე- 

ის საშუალებით: 

60/ 60/ 
და Iცეც=  –_ 

/ქ 

ანალოგიურად შესაძლებელია განისაზღვროს მოძრაობის სიჩქა+“ე ნების– 
მიერი სივრცული პარმონიული მდგენელისათვისაც, მაგრამ ეს სიჩქარეები 
V-ჯერ ნაკლები იქნება (V ჰარმონიკისათვის). მართლაც, (24,4) განტოლების 

ანალოგიურად ნებისმიერი V პარმონიკისათვის გვაქვს: 

შოი=   

  

1 4 XX 1 1 4 
0,.=-- ·--.0 ით ==. ლეა... 0, ვი («+ = + 

V ჯ ჯ 2 V ჯ 

ერე“. 5=). (24,8, 
2 V 2 + 

შესაბამისად 

1 
შიფრი ო2%/: (24,9) 

== +- +2</, (24,10ა



ან 

ჩიშელოლი. · _609/_. შათი=+- > · 69/_. 

V ჯს V ჯ 

თუ კოქას ხვევებში დენი არასინუოსოიდურია დროის მიხედვით და შეი– 

ცავს L რიგის ჰარმონიულ მდგენელს, წარმოიშვება ქვემოთ მოყვანილი ტი- 

პის ახალი მრბენი ტალღები: 

  

  

  

1 4 62 
0ე,=- –.05ი/თ/!.C05 25. 

V 9 “ 

1 1 4 , ა 
ლა. –-0,ვი | #თ/-– 72% + 

2 V ჯ “ 

1 1 4 + 
+-> –.- მიყევი (+V- 22% )' (24,11) 

V “> < 

სადაც 0».= ორ, რიგის ჰარმონიკის სრული დენის ამპლიტუდაა. 

ეს ტალღები გარბიან სიჩქარეებით! 

–_–_ (24,12) 

და 
ჯ 

Vხ00)5=ლ=-----.2%/; (24,13) 
V 

როდესაც #=V, მაშინ ასეთი ტალღების სიჩქარე ძირითადი ტალღის სიჩქა- 

რის ტოლი იქნება. თუ # ჰარმონიკული რიგის დენი, დროის მიხედვით მეტია 

დამამაგნიტებელი ძალის მრუდის სივრცული V ჰარმონიკის რიგზე, მაშინ 

შესაბამისი დამამაგნიტებელი ძალის ტალღები იბრუნებენ უფრო სწრაფად, ვიდ– 

რე ძირითადი ტალღა. პირიქით, როდესაც #<1:, სიჩქარე წ, ძირითადი 

ტალღის სიჩქარეზე ნაკლები იქნება (იხ. ცხრ. 18). 

  

  
  

  

ცხრილი )8 
Mჯი როდესაც /=50/>; და 20=2 

შე. I | 3 | 5. I 7 9 11 13 

1 3000 | 000 I 600 429 338 273 231 
3 9000 000 1809 1286 1000 მჯ. ! 6092 
5 15000 000 3000 2143 1667 13: : 1 156 
7 21 000 7000 | 4 200 3000 : 2333 190. | 1616 
9 27 000 9000 5400 3857 30ე0 2455. |; 2077 

11 33 000 11000 ს!) 6600 4 714 3667 3000 2546 
13 39 000 13 000 | 7809 5571 4 333 3545 3 009 

დამამაგნიტებელი ძალის საჰაერო ღრეჩოში მრბენი სინუსოიდური ტალღები 
შეიძლება მოხერხებულად წარმოვიდგინოთ სივრცული ვექტორების სახით, 

რომელთა მიმართულება ემთხვევა დამამაგნიტებელი ძალის ტალღის მაქსი- 
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მუმის მდებარეობას. ტალღის გადაადგილება 25: მანძილზე შეესაბამება დამა- 

მაგნიტებელი ძალის სივრცული ვექტორის მობრუნებას 2» კუთხით. თუ მაგა- 

ლითად საჰაერო ღრეჩოში ტოლი სიჩქარით მოძრაობს დამამაგნიტებელი 

ძალის ორი ან რამდენიმე ტალღა, მაშინ მათი სივრცული ვექტორების შეკ- 
რებით ადვილად მივიღებთ რეზულტიური ტალღის ამპლიტუდას და მის სივრ- 

ცულ ორიენტირებას. 

გ) ერთკოჭა სამფაზა გრაგნილის დამამაგნიტებელი ძალა. ამ შემთხვე- 

ვაში ყოველ წყვილ პოლუსზე გვაქვს სივრცეში ერთიმეორისაგან 2/პL მანძი- 
ლით დაძრული სამი კოჭა. კოქებში გადის სამფაზა დენი, ამასთან ყოველი 

კოჭა წარმოადგენს გრაგნილის დამოუკიდებელ ფაზას. 

ბუნებრივია, რომ ყველა კოჭას ან ფაზის მაგნიტომამოძრავებელი ძა- 

ლები ჯამდება და ქმნის დამამაგნიტებელი ძალის რეზულტიურ ; მრუდს. ნახ. 
344.ზე ნაჩვენებია ასეთი გრაგნილის დამამაგნიტებელი ძალის მრუდი დროის 

ოთხი მომენტისათვის. მრუდის აგების წესი ნათელია ნახაზიდან. ნახ, 344-დან 
ჩანს, რომ რეზულტიუ- 

ღი მრუდი წარმოად- 
გენს მრბენ საფეხურე- 

ბიან ტალღას, რომე- 

ლიც იცვლის თავის 

ფორმას. ამ ტალღის 

ანალიზი შეიძლება 

მოვახდინოთ უკვე აღ- 

წერილი ხერხით, ფუ- 

რიეს მწკრივის საშუა- 

ლებით. 

წარმოვიდგენთ 
რა რეზულტიურ ტალ- 

ღას როგორც ცალკე- 
ულ კოქების მიერ 

შექმნილი სამი მდგარი 

ტალღის ჯამს, და თა- 

ეის მხრივ დავშლით 

თითოეულ ტალღას 

ჰარმონიულ მდგენელე- 

ბად, უკანასკნელთა 

შემდგომი დაშლით ორ 

საწინააღმდეგო მიმართულებით მრბენ ტალღებად, ჩვენ მივიღებთ მბრუნავი 

ტალღების რიგს, რომლებიც შესაძლებელია დაჯგუფდეს სამ ჯგუფად: 
პირველი ჯგუფი (პირდაპირი)–-ტალღები, რომლებიც ბრუნავენ 

დადებითი მიმართულებით 2>/ სიჩქარით. ამ ტალღების სიგრძე უღრის 2». 
მეორე ჯგუფი (ი ნვერსიუ ლ ი)––ტალდები, რომლებიც იგივე სიჩქარით 

ბრუნავენ, მხოლოდ საწინააღმდეგო მიმართულებით. ამ ტალღების სიგრ- 
ძეც ტოლია 2”+. 
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მესამე ჯგუფი (უმაღლესი ჰარმონიკების) ტალღები, რომლებიც 

ბრუნავენ, როგორც დადებითი, ისე უარყოფითი მიმართულებით, სიჩქარით, 

თ==21/. შევადგენთ რა ასეთ ჯგუფებს, ადვილად დავინახავთ, რომ დენის სიმე- 

ტრიული სისტემის ფაზების მოცემული მიმდევრობისას სამფაზა გრაგნილში 

ტალღების პირველი ან მეორე ჯგუფი ჯამში ნულის ტოლია. ასეთივე მდგო- 

მარეობაში აღმოჩნდება მესამე ჯგუფის ტალღების უდიდესი ნაწილი. 

მართლაც, ზევკრებთ რა პირველ ჯგუფს სამივე 4, #9, C ფაზებისათვის 

და, დავუშვებთ /=1 და X=1, მივიღებთ: 

: · 001 4. . XX 

ასია მთაც 1+0,იC=-- 9, ძი(« – 23 + 

2 
ჯ 4. 1 (+- <5) 

–- მშ. – ს) თ 3 7 | > : ი თ( 3 ) 2 |+ 

« ჯ 

“ა
, 

_
–
?
 

4« 

_
 ( (+-ჯ 5)” 1 2 ი--- 

+ “მ-ი (I “იეს ს 3 / _ 
2 XX პ < 

=3.-- ბ.0,ში (« –-=), (24,14) 
ჯ# < 

ვინაიდან 

1 1 2 -- 
-–-ი/”ლ=-2:= -- ->-. 

3 3 3 1 

(24,14)-ის ანალიზიდან ადვილად მტკიცდება, რომ რეზულტიური დამამაგნი- 

ტებელი ძალის ღერძი ყოველთვის ემთხვევა იმ ფაზის ღერძს, სადაც დროის 

ამ მომენტში დენი მაქსიმუმია (იხ. ნაწ: L § 4, ბ). 

მეორე ჯგუფისათვის მივიღებთ: 

0, გა + : 0 სიც1+0,, 'X = 

  

1) · ჯააეასა-ღ-<–- 1 Iჯ 

სა1 ქ. ==. -- 4 + 
2 »ჯ» 3 : 

(+-ვ-)” · კ ..ო თ 

+-- ლია) თ ((-371)++--37. --- –0 „ნი(თა”)+ 
ჯ » 

+ წი(« 325 –-- 22 )+5ი ( M+>> –-ვ-22)|=0 , 

რადგანაც ფიგურულ ფრჩხილებში მოთავსებული ჯამი შეესაბანება სამი ერთი- 

მეორის მიმართ 120%ით დაძრული სიმბოლური ერთეული ვექტორის დროის 

ღერძზე პროექციების ჯამს. 
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ამგვარად, ტალღების პირველი ჯგუფი გვაძლევს რე- 
ზულტიურ ტალღას, რომელიც წარმოადგენს ძირითად მუშა 
ტალღას და ქმნის მანქანის პირდაპირ მბრუნავ მაგნიტურ 

არეს. 
ამ ტალღის ამპლიტუდა ტოლია 

86=-3 ტ46.= 3 4 V2M 1, ვე #V , 24,15 
2 XL 2 Xჯ 2ჯ ' ) 

. 

სადაც ჯ ფაზის დენის ეფექტური მნიშვნელობაა, ხოლო 5 ფაზის ხვევთა 
ჩ 

რიცხვია, რომელიც მოდის ერთ პოლუსზე. 
ანალოგიურად შეიძლება დავამტკიცოთ, რომ საერთო შემთხვევაში ”I- 

ფაზა გრაგნილისათვის რეზულტიური ტალღის ძირითადი ჰარმონიკის ამპლი- 
ტუდა ტოლი ოქნება: 

0-= ”" “86 -M 49% V2IV -0კ5,/, (24,16) 
2 X 2 Xჯ 2 ჯ 

მეორე ჯგუფი წარმოადგენს ინვერსიულ ტალღას, რომე- 

ლიც სიმეტრიულ სამფაზა სისტემაში ნულად იქცევა. 

მესამე ჯგუფი იყოფა ზემდეგ ქვეჯგუფებად: · 
ა) ჰარზონიკები, რომლებისთვისაც LანV სამის ჯერა- 

დია. სიმეტრიულ სამფაზა სისტემაში ტალღების ეს კატეგორია იქცევა ნუ- 

ლად ჯერ კიდევ თავის პულსიურ ფორმაში. 

მართლაც: 

0,..,+9სგ8+ 9. =-1 +-0.| 510 #თ/ C05 79%. –+ 
: V ” - 

+ 9ი(სი- 1-2 |- «ა(-“ 712 -2)+ 

+9ი (#V-2: 2 )%ი (- რ). 

როდესაც L სამის ჯერადია 

  

  

0.,.,+0სც+0.ი= 

2 
4 0„აი:თ/ C0§-“- -L C05V 22. –-უ-2) –- C05V (– <2 2% 1) =0. 
9 ხუ 4« “< 

1 

თ : 
როდესაც V სამის ჯერადია 

8,,,+0,.ც+0სც= 

= 1.42 –-60.იი5-“ “აი #თ!-L5Iი M თ 2-2) –+ აი: (« – 3-2 )I= =0. 
V 4. 

ბ) ჰარმონიკები, რომლებისთვისაც L და V სამის ჯე- 

რადია. აზ შემთხვევაში 

3 4 V2X > 
რი, 0ავ+0-=-- . --.რ,„5)ი #თ/-.C05 

V ჯ “ 
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ე. ი. ვღებულობთ საერთო მდგარ პულსიურ #L/ ტალღას, რომელიც თავის 

მხრივ იძლევა პირდაპირ და უკუ ტალღებს, მათი გადაადგილების სიჩქარე 

დამოკიდებულია # ფარდობაზე ((24,11)– (24,13)1. 
V 

გ) ჰარმონიკები, რომელთათვის #=VM. ეს ქვეჯგუფი გვაძლევს 

ტალღას, რომელიც გადაადგილდება სივრცეში ძირითადი ტალღის (ყ= 2+/) 

სიჩქარით და იგივე მიმართულებით. 

დ) ჰარმონიკები, რომელთათვისაც ##7 და ამასთან არც # და 
არც V არ არის სამის ჯერადი. ეს ჰარმონიკებთ ჰქმნის პულსიურ ტალღებს, 

რომლებიც მრბენ ტალღებად დაშლის და შეჯამების შემდეგ გვაძლევს პიC- 

დაპირ ან უკუ ტალღას, ვინაიდან ყოველთვის V-# ან V-+-# სამიხ ჯერადია. 

მართლაც 

2ა8ი სი/. C05 V-“- +5ი 7 (« –_ კფ-2ი ) 65 “ (> == + 
“§ 

· 2 1: 2 ' 
510 #I| CI –– –-–-2” .):C05V| –“– – 2 = 

+ ( პ ) ( 2 3 M 

=51ჩ («I- ““-)+ სიოს + _ 2ჯ ) + 
· 

“ჯეი (IV---+2% #2 ) +ი(წი+-” 22% –“-)< : 

  

  

  

–-5'ი (IV+-“- - ე 3 + 

+§ი (სა –-2 9. 2-) . 

აქედან ჩანს, რომ თუ სხვაობა V-# სამის ჯერადია, მაზინ იკოიბება პირდა- 

პირი ტალღები, ხოლო უკუ ტალღები იქცევა ნულად. თუ. პირიქით, ჯამი 

”«+L სამის ჯერადია, მაშინ იკრიბება უკუ ტალღები, ხოლო პირდაპირი 

ტალღები ჯამში გვაძლევს წნულს. ეს შეიძლება ახსნილი იქნეს იმითაც, რომ 

ნებისმიერი #V ჰარმონიკა წარმოადგენს უკუ მიმდევრობის სისტემას, თუ V+%# 

სამის ჯერადია, ხოლო პირდაპირი მიმდევრობის სისტემას, თუ სხვაობა #–V 

სამის ჯერადია. 

ცხრ. 19-ში ნაჩვენებია დამამაგნიტებელი ძალის უმაღლესი ჰარმონიკე- 
ბის ტალღების მოძრაობის მიმართულება. დადებითი მიმართულება აღნიშნუ- 
ლია (+), ხოლო საწინააღმდეგო მიმართულება (–). თუ შესაბამის ღჯრედში 

არაა დასმული ნიშანი, ეს იმას ნიშნავს, რომ დამამაგნიტებელი ძალის მო- 

ცემული რიგის ტალღები არ არსებობს. 

დ) ხამფაზა ერთფენა გრაგნილის დამამაგნიტებელი ძალა ღრმულთა 

„ზთელი ჟ რიცხვით პოლუსზე და ფაზაზე. ეს შემთხვევა წინა შემთხვევისაგან 

განსხვავდება მხოლოდ იმით, რომ ერთი ჯგუფის და ქვეჯგუფის ტალღების 

"შეჯამების დროს მხედველობაში უნდა მივიღოთ ერთი ფაზის კოჭებს შორის 
„ფაზათა ძვრა ერთი წუვილი პოლუსის ფარგლებში. 
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· ცხრილი 19 
სამფაზა გრაგნილის დამამაგნიტებელი« ძალის ტალღების მოძრაობის მიმართულება 
  

  
  

  

ა/L 1 3 § | 7 თ | 11 13 

, | _ 
3 + + I + + + 
5 – __ – + _ 
7 + _ + – + 
9 +“ + 

11 –_ –_ – + – 

13 + –_ + – + 

ვინაიდან სინუსოიდები იკრიბება, ამიტომ შედეგად ვიღებთ სინუსოი- 

დებსვე, რომლებიც შეესაბამება გეომეტრიულ” ჯამს. ჩვენ შეგვიძლია ვისარ- 

გებლოთ იმავე ხერხით, როგორც) ე. მ. ძ.-ების შეკრების დროს, ე. ი. შემო- 

ვგიღოთ განაწილების კოეფიციენტის ცნება დამამაგნიტებელი ძალებისათვის 

(5აწ. III, §. 22). 
- V= 

§|იძ-ე- 

ჩიV = -   

51ი IC 
“2 

სადაც თ, რომელიც გამოსახულია ელექტრულ გრადუსებში, შვესაბამება საკ- 
ბილო ბიჯს. წინათ მოყვანილის თანახმად, სამფაზა გრაგნილის დამამაგნიტე– 

ბელი ძალის V რიგის მრბენი ტალღის სივრცული ჰარმონიკის ამპლიტუდა 

ტოლია: ' 

ყა 3 #“ ბო ც , 1.36 M/ ა, (24,17) 
2 V #X V 

სადაც ” დენის # ჰარმონიკის ეფექტური მნიშვნელობაა. 

ანალოგიურად „!, ფაზა გრაგნილისათვის მივიღებთ: 

0,=0,45,“” ჩო. (24,18» 
Vხ 

ხშირად სასურველია გრაფიკულად წარმოვიდგინოთ დამამაგნიტებელი 

ძალის მრუდი ტალღების რიგად დაშლის გარეშე. ამისათვის შეიძლება ვისარ- 

გებლოთ იმავე მეთოდით, რომლითაც ნახ. 344-ზე აგებული იყო დამამაგნი- 

ტებელი ძალის მრუდი. მაგრამ უფრო მოსახერხებელია გიორგესის (II. C6Lწ065) 

მიერ მოცემული მეთოდი. ამ მეთოდის არსის ცხადყოფა ყველაზე ადვილია 

კონკრეტულ მაგალითზე. 

განყიხილოთ სამფაზა გრაგნილი, სადაც #=2. ორ პოლუსზე მოსული 
ღრმულთა რიცხვი ტოლი იქნება 2თიძ=12. სიმეტრიული დატვირთვის დროს. 

ამ ღრმულებში სრული დენების ვექტორები ჰქმნიან წესიერ ექვსკუთხედს, 
ე· წ. გიორგესის პოლიგონს (ნახ. 345)- ავირჩიოთ დროის მომენტი, როდე- 

საც 4 ფაზაში დენს აქეს მაქსიმალური მნიშვნელობა. ამ მომენტში დროის 

ღერძი ვერტიკალურ მდგომარეობაშია რეზულტიური დამამაგნიტებელი 
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ტალღის ამპლიტუდა დაემთხვევა 4 ფახის 4-4, ღერძს. როგორც ნაზ. 

345, ა-დან ჩანს, ამ ღერძის გასწვრივ კბილის მთე= სიგანეზე შეექვსე და შეშვი. 

დე ღრმულებს შორის მოქმედებს დამამაგნიტებელი ძალა, რომელიც 4,5 და 

6 ღრმულების სრული დენების მყკისა მაიშვნელობების ჯამის 07, პროექციის 

ტოლია. ანალოგიურად 5 და 6 ღრმულებს შორის მოქმედებს დამამაგნიტე- 

ბელი ძალა, რომელიც 4 და 5 ღრმუ- 

ლების სრული დენების მყისა მნიშვნე- #L.ღროსფრთ , __–___ 
ლობების ჯამის ე. ი. 0), პროექ- 22135 :7-9- ა 

ციის ტოლია და ა. შ. აქედან გამომ- 

დინარეობს დამამაგნიტებელი ძალის 

მრუდის აჯების წესი: 0#,; 073., 0Lე 
და პოლიგონის სხვა # და #M ვექტორე- 

ბის შეხების წერტილების პროექციები 

დროის ღერძზე გადააქვთ გახზლილი 

საჰაერო ღრეჩოს კბილთა ზონაში :I! 

და # ღრმულებს შორის და ამგვარად 
აგებენ დამამაგნიტებელი ძალის სრულ 

საფეხურებიან მრუღს, როგორც ეს 

ნაჩვენებია ნახ. 345-ზე. 

ნახ. 345, ბ და 345, გ-ზე განწე- 

ორებულია მრუდის აგება დროის ღერ- 

ძის სხვა ორი მდებარეობისათვის. 

ე) სამფაზა ორფენა გრაგნილების 

დამამაგნიტებელი ძალა ღრმულთა ნახ. 345, 
მთელი # რიცხვით პოლუსზე და ფა-. 

ზაზე დიამეტრალურბიჯიანი ორფენა გრაგნილები„ როდესაც ი მთელი 

რიცხვია, დამამაგნიტებელი ძალების მხრივ არაფოით არ განსხვავდება ერთ-. 

ფენა გრაგნილებისაგან და წარმოადგენს მოლოდ კოჭების რიცხვის გაორკე- 

ცების ხერხს ოღი აქტიური მხარის ერთ ღრმულმვი განლაგებით. 

ბიჯის შემოკლების გავლენა განხილული იკნება ქეემოთ. 
ვ) “ორფენა გრაგნილის დამამაგნიტებელი ძალა შემოკლებული ბიჯის 

შემთხვევაში. შემოკლებული ბიჯის გამოყენების შემთხვევაში ორფენა გრაგ- 

ნილი კოჭებისათვის დანამაგნიტებელი ძალის მრუდის ანალიზის მეთოდი და 

აგების წესები რჩება ისევე, როგორც წინად. 

როგორც უკვე იყო ნაჩვენები ნაწ. III, § 23 ორფენა გრაგნილი შემოკ- 

ლებული ბიჯით წარმოადგენს ერთმანეთის მიმართ (1 – 2) კუთხით დაძრული 

ორი დიამეტრალური გრაგნილის ერთობლიობას; ორი ფენის დამამაგნიტე - 

ბელი ძალების გეომეტრიული შეკრება შეიძლება მოვახდინოთ ორფენა დია- 

მეტრალურბიჯიანი გრაგნილის დამამაგნიტებელი ძალის თითოეული ჰარმო- 
ნიკის ამპლიტუდის გამრავლებით ბიჯის შემოკლების კოეფიციენტზე: 

  
#,=831ი აი 5, 
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ჩვეულებრივად, ორფენა გრაგნილს ისეთნაირად ასრუ- 
ლებენ, რომ შემოკლების კოეფიციენტი, რომელიც დამამაგ- 

ნიტებელი მაგნიტომამოძრავებელი ძალის მრუდში მკვეთ- 

რადაა გამოვლინებული, უმაღლესი ჰარმონიკისათვის იყოს 

მცირე ან ნულის ტოლი. მაგალითად, როდესაც 7=--5 ს, =0, 

როდესაც 

და ა. 5. 

ამის გაზო ორფენა გრაგნილებიან მანქანებში შემოკლებული ბიჯის შემ- 

თხვევაში რეზულტიური დამამაგნიტებელი ძალის მრუდი უფრო ახლოსაა 

სინუსოიდასთან, ვიდრე მაშინ, როდესაც ბიჯი დიამეტრალურია. 

(24,17)-ის თანახმად, დამოკლებულბიჯიანი ორშრიანი გრაგნილის #”-ჰარ- 

მონიული სივრცითი MC ტალღის ამპლიტუდა ტოლია: 

09»=1,35 L,, 49 = 1,35 სტი ფ4,19) 
აჩ Vი 

და შესაბამისად ფაზის გრაგნილისათვის 

0,=0,45 თ ჩია - 00 , (24,20) 
V 

ზ%ზ) გრაგნილის დამამაგნიტებელი ძალა, როდესაც ფაზათა რიცხვი ძალ- 

ზე დიდია. ასეთი გრაგნილის პრაქტიკულ მაგალითს წარმოადგენს მოკლედ 

შერთული გრაგნილი ციყვის ბორბლის 

სახით ასინქრონული ძრავების როტო- 

რებისათვის. 

სამფაზა გრაგნილების ზემოთ გან- 

ხილული შემთხვევა, როდესაც ი მთელი 

რიცხვია, ადვილად შეიძლება გავრცელ- 

დეს გრაგნილებზე ძალზე დიდი (ჯI-ით. 

საჭიროა ჯერ დავამტკიცოთ, რომ 

ძალზე დიდი ჯ»-ის შემთხევევაში ადგილი 

არ ექნება როგორც უმაღლეს პარმონი- 

ნახ. 346, გრაგნილის ღამამაგნიტებელი ძალის კებს დამამაგნიტებელი ძალის ტალღა- 
მრუდი, როდესაც ფაზათა რიცხვი ძალზე დიდია. ფი, ასევე პირველი რიგის ინეერსიულ 

ტალღას. 

მართლაც, ასეთი სისტემა შეიძლება განხილულ იქნეს როგორც სამ- 

ფაზა, ხუთფაზა, შვიდფაზა და ა. შ. სისტემების სიმრავლეთა ერთობლიობა, 

მაგრამ ამ მსჯელობის დროს თანდათან მივალთ იმ დასკვნამდე, რომ არ არ- 

სებობენ არც მესამე, არც მეხუთე, არც მეშვიდე და ა. შ. ჰარმონიკები. 

იგივეს მივიღებთ პირველი რიგის ინვერსიული არესათვის. 
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ამგვარად, ფაზათა დიდი რიცხვის შემთხვევაში შეიქმნება დამამაგნიტე- 

ბელი ძალის მხოლოდ ერთი სინქრონულად მრბენი სინუსოიდური ტალღა 

(ნახ. 346), რომლისთვისაც, ბუნებრივია მთლიანად სამართლიანია განტო- 

ლება (24,2). 

დავუშვებთ რა, რომ 

4§5,=520IM2 Cივ2- 
2210 ჯ 

სადაც « ერთი ფაზის ხვიათა რიცხვია, გვექნება. 

ჯ 

0,= | M6IV 2 „ევას კ: C ი% 75 ყე ლი. (24,21) 
თი ? < 0.2 5 

თ) სამფაყა ორფენა გრაგნილის დამამაგნიტებელი ძალა, როდესაც « 

ძალზე დიდია. ასეთი გრაჭჯნილის ყოველი ფაზისათვის დამამაგნიტებელი 

ძალის მრუდი ტრაპეცოიდური ფორმისაა (ნახ. 347). სამივე ფაზის რეზულ- 

ტიური დამამაგნიტებელი ძალის მრუდი ამ · 

შემთხვევაში დროის სხვადასხვა მომენტისა- 

თეის ხან ტრაპეცოიდური, ხან კი წაწვეტე- “ 

ბული მრუდის სახისაა. (45: 

დამამაგნიტებელი ძალის ტალღის 2 :ლ. 
> 

ტ:98X”X02X7;ჯ 

2 

+ 
ამპლიტუდის გამოთვლისას, საჭიროა შევი- 

ტანოთ გრაგნილის კოეფიციენტი, რომელიც 4022) 

ამ შემთხვევაში ისეთივეა, როგორც თანაბ- აჭი 

რად განაწილებული გრაგნილისათვის (ნაწ. 6, 

  

  

ხენი 
1II, § 22, დ). > 

95." 
8 2 ხრა 

ყი“- §5(ი-,- რ. 

ს=-ებ =-- 9? == 0,955 > 
8 « > გ 
2 6 782“. 

ამიტომ (24, 19)-ის თანახმად პირველი “ 7 

ჰარმონიკის ამპლიტუდა ტოლია: ნახ. 347. ორფენა სამფაზა გრაგნილის 
7 თ 'წრ დამამაგნიტებელი ძალის მრუდი დიდი 

0,=1,35-0,955 –-'-- =1,29 -'-. (24,22) ი შემთხვევაში. 
წი ხ 

ი) საერთო დასკვნები. ცვლადი დენის გრაგნილების დამამაგნიტებელი 

ძალების ზემოთ მოყვანილი ანალიზიდან შესაძლებელია გავაკეთოთ შემდეგი 

საერთო დასკვნები: 

1) გრაგნილების დამამაგნიტებელი ძალა, როგორც წესი, არასინუსოი. 

დურადაა განაწილებული საჰაერო ღრეჩოს გარშემოწერილობის გასწვრივ. 

2) დროის ყოველი მოცემული მომენტისათვის ფაზებში დენების მყისა 

მნიშვნელობების შესაბამისად, შესაძლებელია აგებულ იქნეს დამამაგნიტებე- 
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ლი ძალის მროდი, რომლის ფორმა, გრაგნილის ღრმულებში განაწილების 

ჯგამო, საფეხურებიანია. 

ერთფაზა გრაგნილებში ეს მრუდი პულსირებს დროის მიხედვით, იხა“- 

ჩუნებს რა თავის ფორმას. მრავალფაზა გრაგნილებში დამამაგნიტებელი ძა- 

ლის მრუდი გადაადგილდება საჰაერო ღრეჩოს გასწვრიე ამა თუ იმ მიმართუ- 

ლებით იმის მიხედვით, თუ როგორია დენების ფაზების მიმდევრობა, პერიო- 

დულად იცვლის რა საფეხურიან ფორმას. 

3) დამამაგნიტებელი ძალის სივრცული განაწილების მრუდის ანალიზი 

მოსახერხებელია ფურიეს მწკრივების საშუალებით. ზოგად შემთხვევაში დამა- 

მაგნიტებელი ძალის სივრცული განაწილება შესაძლებელია წარმოდგენილი: 

იქნეს საჰაერო ღრეჩოს გასწვრივ მრბენი სიგრცული სინუსოიდური ტალღების სა- 

ხით. ძირითადი ტალღა მოძრაობს დამამაგნიტებელი ძალის რეზულტიური ტალ- 

ღის მიმართულებით და სიჩქარით აქვს 2-ს ტოლი პერიოდი. გარდა ამისა, ზოგი- 

ერთ შემთხვევაში გვაქეს დამამაგნიტებელი ძალის ინვერსიული ტალღა, რომლის. 

პერიოდია 25: და რომელიც ბრუნავს ძირითადი ტალღის სიჩქარით, მხოლოდ 

საწინააღმდეგო მიმართულებით. შესაძლებელია აგრეთვე ადგილი ჰქონდეს 

სხვადასხვა სიჩქარით მრბენ მთელ რიგ პირდაპირ და ინვერსიულ ტალღებს, 

რომელთა პერიოდია 2-+. ამ ტალღათაგან ზოგიერთი შეიძლება მოძრაობდეს. 
V 

ძირითად პირდაპირ, ან ძირითად ინვერსიულ ტალღასთან სინქრონულად. 

4) როგორც შემდეგში იჟნება ნაჩვენები, მანქანის ზუშაობის ანალიზის 

ზრავალ შემთხვევაში საკმარისია მხედველობაში მივიღოთ დამამაგნიტებელი 

ძალის მხოლოდ პირდაპირი და ინვერსიული (ე. ი. ძირითადი სივრცული 

ჰარმონიკები) ტალღები. 

25, დანაკარგები და მ. ძ. ჰ, 

როგორც ადრე იყო დადგენილი (ნაწ. 1, § 1) ელექტრული მანქანის 

მუშაობა ყოველთვის დაკავშირებულია ენერგიის დანაკარგებთან, რომლებზე- 

დაც დამოკიდებულია მანქანის მ. ქ. კ. და მისი გახურება. 

ანგარიშის დროს დანაკარგებს ჩვეულებრივად ოთხ ჯგუფად ყოფენ: 

1) გრაგნილების დანაკარგები სპილენძში, რომლებიც გა- 

მოწვეულია ამ გრაგნილებში დენის გავლით. ' 

2) დანაკარგები ფოლადში პისტერეზისზე დღა ფუკოს დენებზე, 

რომლებსაც ადგილი აქვს ცვლადი მაგნიტური არეს მოქმედების გამო. 

3) მექანიკური დანაკარგები, რომლებიც შედგება დანაკარგები- 

საგან ხახუნზე და საკისრებში, მუსებსა და საკონტაქტო რგოლებს ან კო- 

ლექტორს შორის ხახუნზე. მათვე მიეკუთვნება სავენტილაციო დანაკარგები, 

რომლებიც ვენტილატორის ბრუნვაზე და როტორის ბრუნვის დროს ჰაერის 

წინააღმდეგობის დასაძლევად დახარჯული სიმძლავრის ტოლია. 

4 ეგრეთწოდებული დამატებითი დანაკარგები. მათ 

ეკუთვნის დანაკარგები რომელთა რაოდენობრივი აღრიცხვა შეუძლებელია. 

განისაზღვრება როგორც სხვაობა მანქანის რეალურ დანაკარგებსა და იმ და- 
ნაკარგების ჯამს შორის, რომელთა „ცალკეული განსაზღვრა შესაძლებელია. 
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ეს დანაკარგები იქმნება მანქანის მაგნიტურ სისტემაში ან სხვა რომე- 

ლიმე ნაწილში და დაკავშირებულია დამატებით აღურიცხავ პულსაციასთან, 

რომელსაც განიცდის მუშა ნაკადის არე და ფანტვის არეები. მათ ადგილი 

აქვთ სპილენძში ფუკოსა და კომუტაციის დენებისაგან და ბოლოს, მა5ქანის 

იზოლაციაში ელექტრული არეს მოქმედებით. 

ა) დანაკარგები სპილენძში. სიმძლავრის დანაკარგები გრაგნილში გამო– 

ითვლება ჯოულის კანონის თანახმად: 

ჯსა=I, IV, (25,1) 
სადაც აქტიური წინააღმდეგობა » განისაზღვრება ფორმულით: 

თს  234,5+8 
7=7/ , 

§ 234,5-ვ3ა 
  (25,2) 

სადაც -გრაგნილეს მიმდევრობით შეერთებულ ხკევთა რიცხვია, I„–-ხეევის 

საშუალო ასიგრძეა C-ში, §-ხვევის გამტარის კვეთი ით;-ში, 8-– გრაგნილის 

ტემპერატურა, რომლის დროსაც განისაზღვრება ,, 0–გამტარის ხვედრითი 
0ოთ! 

წინაააღმდეგობა 9. ტემპერატურისათვის -ში. 
ი 
  

# კოეფიციენტი, რომელსაც ფილდას კოეფიციენტს უწოდებენ, 
აღრიცხვას მანქანის გრაგნილების სპილენძში გრიგალისებური დენებით გა- 
მოწვეულ დანაკარგებს. გრიგალისებური დენები ჯამდება“ _ 
რა მუშა (ევლად დენთან, არღვევს სიმკვრივის თანაბარ განა- 

წილებას გამტარების კვეთში, და ამით ზრდის დანაკარგებს. 

ეს მოვლენა პირველად გამოკვლეული იყო 1905 წელს 

ფილდას მიერ (#. 8. LI6CIძ). უფრო სრულად „დენის გამო- 

დევნის“ თეორია ელექტრული მანქანების გრაგნილებში და- 
მუშავებული იყო ფ. ემდეს მიერ (წ. ნოძტ) ცოტა მოგვიანე- 

ბით 1908 წ. 

ფ. ემდეს გამოკვლევების თანახმად ღია ან ნახევრად 
დახურულ ღრმულებში განლაგებულ სწორკუთხა კვეთის გამ- ნახ. 348. # რიგის 

ტარების # რიგის ფენისათვის (ნახ. 348). ფენის გავი 

L კოეფიციენტის სიდიდე ტოლია: 

_I'-+ILსI. C05 +_ 

I/?! 

აქ განხილული გამტარების # რიგის ფენის სრული დენის ძალაა, ხოლო 

#.––სრული დენია ამ ფენის ქვეშ ღრმულის ფუძემდე, ჯ– ფაზების ძვრის კუთხეა 
# და /.-ს შორის, თ(6) და დ(6) ფუნქციებს შემდეგი სახე აქვთ (ნახ. 349). 

  

#ე=დ(5)= დ (5). (25,3) 

  

_ ნ, 502250 26. . 25.4 ?(ე–ნ.-– 2C--C05 2: ' (25,4) 

_ე:.ინ-90 წ 25,5 საა სალო ( 
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ამ გამოსახულებებში სიდიდე §, რომელსაც განზომილება არა აქვს, წარ- 
მოადგენს გამტარის ე. წ. დაყვანილ სიმაღლეს: 

ნლ=თ.7, (25,6) 

ამასთან =,/ ჩი”/_ , (25,7) 
. 

საღაც #-გამტარების სიმაღლეა, ხ–მათი სიგანე, M#–გეერდით მდებარე 

გამტარების რიცხვია ჰორიზონტალურ. ფენაში, /--სიხშირე, 0––სპილენძის 

ხეედრითი,:წინააღმდეგობაა,ა ქ4--–ღრმულის 

სიგანე. 

უმრავლეს შემთხვევაში გრაგნილის ერთ 

ღრმულში მოთავსებულ გამტარებში ერთი 

და იგივე დენი გადის, ამიტომ 

” 

1 –ჯ. 

მაშინ # რიგის ფენისათვის (25,3) თა- 
ნახმად მივიღებთ: 

=დ (6)+გ (ტ–1) სბ (ყე. (25,8) 
ღრმულში ყველა ») ფენისათვის ( კოე- 

ფიციენტის საშუალო მნიშვნელობა ტოლი 

იქნება: 

"ზ - 

  

მლ ეა 76 35 1 12 1M6/6 ი 

ნახ. 349. ემდეს ფუნქციები ფილდას) #.=%(6 ე+“ ჭ (5), (25,9) 

კოეუფიციენტისათვის. ვინაიდან 

           
1 

როდესაც 7 =50 82-ს და 9#=75” (25,7)-ის თანახმად თ=1, ამიტომ C=/ 

(აქ # გამოსახულია CVი-ში). 

პრაქტიკული გამოთვლებისათვის, როდესაც 0=-წ=<>1 (25,4) და (25,5)-ის 

ნაცვლად შეიძლება გამოყენებული იქნეს განტოლებები: 

დ(6)=1+ = ნ); (25,109) 

ს 6=-- ნ); (25,11) 
თუ §>2, §(6)=6 და V(6)=2წ. 
(25,10) და (25,:1) გამოსახულებების შეტანით (25,9)-ში, გვექნება: 

=1--- “6, (25,12) 
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როდესაც გრაგნილი შედგება მრგვალი კეეთის გამტარისაგან, დანაკარ- 

გები გრიგლურ დენებზე მცირდება 0,59-მდე, იმასთან შედარებით, რაც ოთხ- 

კუთხა კვეთის შემთხვევაში გვაქვს. ამიტომ მრგვალი კვეთის გამტარებისათვის: 

თო?–0.2 

15,25 

ამასთანავე C განსაზღვრისათვის (25,6) და (25,7) განტოლების თანახმად, სა- 
ჭიროა მივიღოთ, .რომ ხ=#ჩ =4ძ, სადაც ძ მრგვალი გამტარის დიამეტრია. 

ნახ. 350.ზე მოცემულია #, მნიშვნელობები გრაგნილების შექმნის სხვა- 
დასხვა შემთხვევისათვის, აგრეთვე ნაჩვენებია დენის სიმკვრივის განაწილების 

მრუდები ცვლადი (4) და მუდმივი 
(ბე) დეხის შემთხვევისათვის!. იქ- 
ვე ნაჩვენებია #„ საშუალო მნიზვ- 

ნელობები. – 

როგორც ნახ. 350-დან ჩანს. 
L უდღიდესი საშუალო მნიშვნე- 

ლობა გვაქვს ორფენა გრაგნილი- 
სათვის („=8,4). სამფენა 

გრაგნილისათვის საშუალო მნიშვ- 

  სხა=1-L წ" (25,13) 

  

    
    

  

  
+9>> 

ნელობა ნაკლებია (#„=8,2), მხო- 242 252 

ლოდ იმავე დროს ზედა ფენისა- პი 2 

თვის #„=16,4. 

დანაკარგები გრიგლურ დე- ე რჩივეეიიიიი ს 
ნებზე შეიძლება საგრძნობლად ნაჯა. 350. დენის გამოჯევვის ეფექტი ღომულში გამ- 

იქნეს შემცირებული გრაგნილის ტარების სხვადასხვა წესით განაწილების დროს. 

სწორი კონსტრუკციული შესრულების შემთხვევაში. არსებითი მნიშვნელობა 

აქვს გამტარების ფორმასა და მათ განლაგებას ღრმულში. ნახ. 351-ზხე ნაჩ- 

ვენებია თვრამეტი გამტარის ღრმულში 

განაწილების ხუთი სხვადასხვა შემთხ- 

ვევა, დანაკარგები გრიგლურ დენებზე, 
- რომლებიც #„-–1-ით ხასიათდება, I შემ- 

2 ' თხვევაში მიღებულია ერთეულად. 

წას. 351. გამტარების ღრმულში სხვადასხვა. , ნახ. 351-დან სას. როზ “დანა- 

წესით განლაგების გავლენა დამატებით დანა– კარგები გრიგლურ დე ებზე შესაძლე- 

კარგებზე (1 შემთხვევაში დანაკარგები მიჩნეუ– ბელია საგრძნობლად შევამციროთ გამ- 

ლია ერთი ტოლად). ტარის სიმაღლის შემცირებით. 

თანამედროვე მძლავრ ელექტოულ 
მანქანებში ოთხკუთხა გამტარებს ხშირად ყოფენ მცირე კვეთის ერთიმეორისაგან 

იზოლირებულ რამდენიმე პარალელურ გამტარებად, ისე, რომ მათი დახვევის 

ყია2 
  

, ძნე 
| | 

III 
/ 2 

  

               

'. ვინაიდან ცვლადი დენის სიმკვრივე კვეთის ცალკეულ ბოქკოებში ფაზით სხვადასხვაა, 

ამიტომ I ბაძ-> I აძ. თუ I აღებულია გამტარის მთლიან კვეთისათვის. 

§ ა § 
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დროს ცალკეული გამტარები განლაგებულია ღრმულის მაგნიტური ა+Cეს სხეა- 

დასხვა ადგილებში (ტრანსპოზიცტია ნახ. 352 და 328). 

ზოგჯერ გამტარების ტრანსპოზიციას ახორციელებენ გრაგნილის შუბ- 
ლურ ნაწილში (ნახ. 355). 

ტრანსპოზიციის შედეგად სხვადასხვა პარალელური გამტარების ინდუქ- 
ტიური წინააღმდეგობები თანაბრდება, და დანაკარგები გრიგლურ დენები- 

საგან დიდად მცირდება, ისე რომ 

დაახლოებით შეიძლება ჩავთვა- 

ლოთ 

  

#.=ძთ(წ). (25,14) 

გრაგნილის შუბლურ ნაწი- 

ლებში ფილდას კოეფიციენტი 
ახლოა ერთთან, ამიტომ მთლია- 

ნად გრაგნილისათვის საერთო 

კოეფიციენტი # ტოლია:         დ ბე თეეახიიირბირი თ = 

#”778 97071 23+ 5 
სLხ+„. M.-+2 

ნახ. 352, გამტარების ტრ:ნსპოზიციის წლი Mყ +» ; (25,15) 
შესრულება. M 

სადაც L4- გრაგნილის შუბლური 

L 
ნაწილის სიგრძეა, /; ღუზის საანგარიშო სიგრძე, ხოლო X=–-” 

I 

თანამედროვე მანქანებში ჩვეულებრივად #=1,1--1,5. 

ბ) დანაკარგები ფოლადში. დანაკარგები ფოლადში პისტერეზისსა და 

გრიგლურ დენებზე განისაზღვრება ჩვეულებრივად ცდის მონაცემების საფუძ- 
ველზე, რომლებიც ახასიათებს გამოყენებული ფოლადის 
თვისებებს. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც არ მოითხოვება ჰის. 

ტერეზისსა და გრიგლურ დენებზე · დანაკარგების ცალ- 
კეული განსაზღვრა, სარგებლობენ საანგარიშო ფორ- 
ულით: 

' ს " / 1,უ : 

#. 2.96 (:.) 63 MCC. (25,16) 

სადაც 8 სინუსოიდურად ცვლა:5ი ინდუქციის ამპლი- 

ტუდური მნიშვნელობაა პაუსებში. მაგნიტური სისტემის 

მოცემულ ნაწილში, C ამ ნაწილის ფოლადის წონაა 
#/-ში, თ,--–ხვედრითი დანაკარგები ფოლადში (დანაკარ- 

გები 1 #, ფოლადში, როდესაც 18 = 10020 C§ და სიხში+Cე: 
/ 5:50 LI2), #--კოეფიციენტი მხედველობაში იღებს გა. ნახ. 313, გამტარების 

დახრას ათვლილ და ნამდვილ დანაკარგებს შორის, ტრანსპოსიცია ორფენა 
რომელსაც შეიძლებ ; ა გრაგნილის შუბლურ ნა- ელსაც შეიძლება ადგილი ჰქონდეს: ფოლადის ფურ- წილებში. 
ცლების ჭრისა და დატვიფრვის შედეგად დანაკარგების 
გაზრდით, ინდუქციის არასინუსოიდური წესით ცელილებით, ან მაგნიტური 
არეს არაერთგვაროვანი განაწილების გამო. 
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ხარისხის მაჩვენებელი »« “მეიძლება აღებული იქნას მე-20 ცხრილიდან. 

ხშირად ანგარიშის გამარტივების მიზნით ღებულობენ #=2. 

  

  

      

  

ცხრილი 20 

დანაკარგები VV/ს--ში თუ ფურცლის დანაკარგები I//ჩ, თუ ფურცლის 

ფოლადის | სისქე 0,5» სისქე 0.35 „თით 

მარკა 
| 8=10000 | ,38==15000 თ 8=10000 =15 000 ჩ 

8CI 3-6 8.6 2,15 = – – 
(601# ვ.ვ 7,9 2.16 – – – 
XC1#8# 2,85 7.0 2.22 – – – 
ი9-C24 2,6 6,4 2.23 ლ –_ _ 
იMC3/ 2.3 5,6 2,20 29 42 1,84 
ჩC4#4 1,8 3.9 1,92 1,45 3.4 2,11 

| 1,8 3,8 1.78 1,3 3,3 2, 
1:64 4 | 1,6 3,5 1.93 –_ _– –_ 

!   
იმ შემთხვევაში, როდესაც საჭიროა დანაკარგების ცალკეული განსაზღვრა 

პისტერეზისზე #, და გრიგლურ დენებზე ჩე აუცილებელია გრიგლურ დე- 
ნებზე და ჰისტერეზისზე ხვედრითი დანაკარგების ცდით მიღებული ფარდო- 

ბის ცოდნა, როდესაც /#=50 IV. სხვა სიხშირის დროს 

  

IM _8#. 25,17) , ჩნ (25,17) 

თუ მივიღებთ მხედველობაში, როზ ჩ-ი= #/=X#,, მივიღებთ: 

ზ/ #თ= ; (25,18) 
ზ/-L59 

ჩნს,=ხ, 59... (25,19) 
8/+50 

საშუალოდ 0,5 თოი სისქის ფოლადის ფურცლებისათვის, თუ კაჟბადის 

შემადგენლობა დაახლოებით 1ს/, უდრის, 8=0,4, როდესაც კაჟბადის შემად- 

გენლობა 4%/-ია, ზ=0,15. 

ფოლადში დანაკარგების გამოთვლის შეზთხვევაში მაგნიტურ სისტემას 

ყოფენ ცალკე ნაწილებად, რომლის ფარგლებშიაც მაგნიტურ არეს თვლიან 

თანაბრად განაწილებულს. (ალკეულ ნაწილებში დანაკარგების გამოთვლა წარ- 

მოებს (25,16) ფორეულით და, შემდეგ ახდენენ მათ შეჯამებას. 

კბილებში დანაკარგების ანგარიშს ახდენენ ინდუქციის მიხედვით მათ 

საშუალო კვეთში. 

XC კოეფიციენტის მნიშვნელობა სტატორისა და როტორის უღლებში 

დანაკარგების განსაზღვრისათვის შესაძლებელია ავიღოთ Vი=1,5--2 კბილე- 

ბისათვის #2=1,2--1,4. 

ფოლადში (25,16)-ით გამოთვლილი დანაკარგების გარდა ადგილი აქეს 

ელექტრულ მანქანებში საჰაერო ღრეჩოს კბილოვანი ფორმით გაპირობებულ 
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დამატებიო დანაკარგებს გრიგლურ დენებზე ცხადპოლუსა მანქანებში ეს 

დანაკარგები უმთავრესად შეკურსულია პოლუსის ქუსლებში და მათ ზედა- 

პირულ დანაკარგებს უწოდებენ. სტატორსა და როტორზე კბილე- 

ბის არსებობის გამო, მაგალითად, ასინქრონულ მანქანებში, გარდა ზედაპი- 

რული დანაკარგებისა, ადგილი აქვთ აგრეთვე პულსაციურ დანაკარ- 

გებ.ს, ვინაიდან საპაერო ღრეჩოში, როტორისა და სტატორის კბილების. 

ურთიერთ გადანაცვლების შედეგად მაგნიტური ნაკადი პერიოდულად ირყევა. 

პულსაციური დანაკარგები შეყურსულია უმთავრესად მანქანის კბილებში. 
დასაწყისში: განვიხილოთ ზედაპირული დანაკარგების ანგარიში. 

როდესაც ცხადპოლუსა მანქანის როტორი ბრუნავს, კბილები გადის 

პოლუსის ქუსლის ახლოს და იწვევს უკანასკნელში ინდუქციის რყევას, რაც 

თავის მხრივ პოლუსის ქუსლში აინდუქტი- 

რებს გრიგლურ დენებს. მათი მიმართულე- 

ბა ნაჩვენებია ნახ. 354-ზე. პოლუსის ქუსლის 

ზედაპირზე ინდუქციის ცვლილების სიხშირე. 

ტოლია #=%-, სადაც 27-ღრმულთა 

რიცხვია საპაერო ღრეჩოს მთელი გარშემო- 

წერილობის გასწვრივ. ჩვეულებრივად ეს. 

სიხშირე საკმარისად მაღალია და აღწევს 

1000 #2-ს. ასეთი სიხშირის დროს გრიგ- 

ლური დენები ვერ აღწევს პოლუსის ქუსლის 
ნაზ, 354. ზედაპირილი: გრიილური სიღრმეს და შეყურსულია უმთავრესად საპა- 

დენები. ერო ღრეჩოსაკენ მიმართულ ზედაპირზე. ამი- 

ტომ მათ მიერ გამოწვეულ დანაკარგებს ზე– 

დაპირულ დანაკარგებს უწოდებენ. 

რ. რიუნდენბერგისა და რ. პიკის (LL. V. ნIC0ს) გამოკვლევების თანა- 

ხმად ზედაპირული დანაკარგები შესაძლებელია გამოთელილი იქნეს ფორ- 

მულით: 

  

  

22" 1, I! 
ხეიგ=2 LL “2. _ ესბეაეაეაეეეოთ_ღხზნი'''” 25.20 

”90=2ჩ5% M( 10000 )_ ( 1 000 ) (25, 

სადაც 5» პოლუსის ქუსლის ფართია C#91?-ში, 

ჩმ–ა= 4ო--მთ» .· (ნახ. 355) – ინდუქციის 

რეევს ამპლიტუდაა პაუსებში პოლუსის წე» 

ქუსლის ზედაპირზე მინიმალური საჰაერო | ტო 

ღრეჩოს უბანში. 1--საბილო დანაყოფია #72 

Cთ-ში. ნახ. 355. კბილოვანი ღუზის საჰაერო 
ღრეჩოში ინდუქციის ცვლილება.; 

   
#) კოეფიციენტის მნიშვნელობა დამო- 

კიდებულია როგორც პოლუსის ქუსლის მაგნიტურ განვლადობაზე, ისე მის 

ხვედრით წინააღმდეგობაზე და მოცემულია, 21-ე ცხრილში: 
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ცხრილი 21 
  

  

პოლუსის ქუსლის კონსტრუქცია “2 

„ პოლუსის ქუსლები მასიური რკინისაგან . · 23,3 
თუჯის პოლუსის ქუსლები. . · 17,5 

პოლუსის ქუსლები 1 ოთი-იანი ფოლადის ფურცლებით . · · 20 
პოლუსის ქუსლები 1 თით-იანი დინამიკური ფოლადის ფურცლებისაგან . · 14,6 

პოლუსის ქუსლები 0.15 მმ დინამიკური ფურცლებისაგან . · 2.5 

#, კოეფიციენტი ითვალისწინებს საჰაერო ღრეჩოში ინდუქციის განაწი- 
ლებას. ცხადპოლუსა სინქრონულ მანქანებში, რომლის საჰაერო ღრეჩოში, 

სადაც მაგნიტური არეს განაწილება სინუსოიდას უახლოვდება, #,=0,5; არეს 

ტრაპეცოიდურ შემთხვევაში #,=1. 

ზედაპირულ დანაკარგებს ადგილი აქვს აგრეთვე მაშინაც, როდესაც 

სტატორიც და როტორიც შეიცავს ღრმულებს. 

ასეთ დროს სტატორის ზედაპირული დანაკარგების ათვლა უნდა მოვახ- 
დინოთ როტორზე კბილების არსებობის გამო და პირიქით. სტატორში ზედა- 

პირული დანაკარგების საანგარიშო ფორმულას აქეს სახე: 

” 1 

რით 2 პაბ ( 2. ) (ლოლ2%+ ს 10 I, (25,21)   

10000 1000 

სადაც _ იდექსი ჯ ეკუთენისს სტატორს, ხოლო წ“ როტორს, 2ჩ5„V= 

=#0/“>=-9 + +Cიებ, ჩ# საჰაერო ღრეჩოს დიამეტრია, ,8-–ინდუქციის მაქსიმალუ- 
” 

რი მნიშვნელობაა საპაერო ღრეჩოში, #»--კარტერის კოეფიციენტია, #,=0,5. 

ჩიიკ-ზე ზედაპირული დანაკარგების 5 ანგარიშისათვის ვარგისია იგივე 

(25,21) ფორმულა, თუ მასში „ ინდექსებს შევცვლით +-იით და პირიქით. 
ზედაპირული დანაკარგები გამოწვეულია არა მარტო საპაერო ღრეჩოს 

მაგნიტური გამტარობის (ცვლილებით, არამედ იმ გარემოებითაც), რომ ღრმუ6- 

ლებში მოთავსებული გრაგნილების დამამაგნიტებელი ძალის მრუდი კბილური 

ფორმისაა. ამ დანაკარგებს ჩვეულებრივად გამოუთვლელი დამატებითი დანა- 

კარგების კატეგორიას აკუთენებენ. 

როტორისა და სტატორის ღრმულოეანი შესრულების დროს მანქანის 

კბილებში გარდა ამისა ადგილი აქვს ინდუქციის სიდიდის რყევას სტატორისა 
და როტორის კბილების ურთიერთ განლაგების შესაბამისად––რყევის სიხშირე 

ისეთივეა, როგორც ზედაპირული დანაკარგების დროს. ამ რყევების შედეგად 

„გრიგლური დენებისაგან წარმოიშვება პულსაციური დანაკ კარგები სტატორისა 

და როტორის კბილებში. ეს დანაკარგები შეიძლება გამოთვლილ იქნას მიახ- 

ლოებით რიხტერის მიერ წამოყენებული განტოლებით: 

#ს,ა/ყს=0,14| 1” „18 I; 6, 1, 25,22 
"ოი (--C- “ 1000 (25,22) 
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სადაც კბილებას საშუალო კვეთში ინდუქციის პულსაციის ამპლიტუდა 

#5) 
8,=1- წ C-» (25,23) 

(->)' 
კოეფიციენტი „, განისაზღვრება ი=>-“ , სადაც თ ღრმულის სიგანეა, 

5+-- 

1, 

#-–-სტატორის საკბილო დანაყოფი #,, თ“-–-სტატორის კბილის საშუალო კვე- 

თში ინდუქციის მნიშვნელობა, C,,– სტატორის კბილების წონაა C-ში. პულ- 

საციური დანაკარგების განსაზღვრა როტორში ხდება იგივე (25,22) და (25,23) 

ფორმულების თანახმად, თუ ინდექსს ჯL შევცვლით „#-ით და პირიქით. 
გ) დანაკარგები მუსების კონტაქტში. მუსების კონტაქტში ეს დანაკარ- 

გები ორგვარი სახისაა: 1. ჯოულის 

სითბოზე და 2. მექანიკური (ხახუნისა- 

გან). ჯოულის დანაკარგები განისაზღვ- 

რება ძაბვის ვარდნით მუსების კონ- 

ტაქტში. 

Vბმაი 
„2 

#0 

წწ 

წ.6 

თ #ყი=რV·V, (25,24) 

სადაც #რწხ--ძაბვის ვარდნაა, რომელიც 

დამოკიდებულია მუსების მასალაზე და 

დენის მიმართულებაზე. #C,-ს სიდიდე 

ნახ. 256. მუსის კონტაქტის მახასიათებლები. ი(/უევლება (0,5-:-1,5) V. საშუალოდ ღე- 
1. უძრავი „კონტაქტი. 2, მუსა მოძრავ კოლექჰ- ბულობენ, რომ #ტV=1 V. 

ტორზე ან” რგოლზე, როდესაც დენის მიმარ- როგორც ნახ. 356-დან ჩანს, დე- 

თულებაა ლითონი – მუსა; 3. იგივე დენის ”შებ- ნი 

რუნებული მიმართულებისათვის. 

  

7.2 1 4 6 7 

ს მცირე სიმკვრივის ”შემთხეევაში 

ა მკვეთრად იზრდება და, შემდეგ 

თითქმის უცვლელი რჩება. ასეთ დამოკიდებულებას ადგილი აქვს როგორც 

ცვლადი ისე მუდმივი დენის დროს. 

მუსების კოლექტორთან ან საკონტაქტო რგოლებთან დანაკარგები ხახუნზე 

შესაძლებელია გამო» ვლილ იქნას განტოლებით: 

ჩო 5==9,61 LV. ს.” IV". (25,25) 

აქ #I შეხების საერთო ფართია Cთ3-ში, V მუსის წრიული სიჩქარე #«/58C, 

M#V-მუსის დაწოლა, რომელიც ჩვეულებრივად ტოლია 5,2---0.25 MC/C=თ35, II -– 

ხახუნის კოეფიციენტია, საკონტაქტო რგოლებისათვის /ფ=0,15--0,2 კოლექტო- 

რებისათვის (I =0,25--0,3. 

დ) მექანიკური დანაკარგები. მცირე და საშუალო სიმძლაერის მანქანებში 

დანაკარგების გამოთვლა საკისრებზი ხახუნზე შესაძლებელია ქეეზოთ მოყვანი· 
ლი ემპირიული ფორმულებით: 

1. სრიალის საკისრებისათვის 

ჰბ)ალსას მძ. · დ IV (25,26)



სადაც # და 7 ლილვის საყელურის ზომებია C=ო-ში. ს მისი წრიული სიჩქარეა 

ი/50--ში და კოეფიციენტი #„- დამოკიდებულია ერთმანეთთან შეხებაში მყო- 

ფი მოძრავი ნაწილების ზედაპირების დამუშავებაზე, საშუალოდ #„=0,3--0,5. 

2. ბურთულა საკიაარებისათვის 

ჩ=0,015-” -V II, (25,27) 

სადაც C –რგოლზე დატვირთვაა #C-ში, I) ბურთულების ცენტრების დიამეტრია 

Cთ-ში, ხოლო ფ––ლილვის 

საყელურის წრიული სიჩ- % 

ქარეა I/50C.ში. . 

საეენტილაციო და- 

ნაკარგების გამოთვლა 

თვითმავენტილებელ 'მან- 09 

ქანებში მიახლოებით შე- 

საძლებელია ზემდეგი გან- 

ტოლების თანახმად: 

ჯუ 
#ჩალ= 

ტო 
V  (25,28)     
    

სადაც ამ გამაცივებელი 9 

პაერით გარემოს გადაცე- 
- ა 

მული დანაკარგებია LI” წ 12 20 “! 12 (I: 209 

ში. ყ--როტორის ზედა- ნახ, 357. ასინქრონული მანქანების მექანიკური 
პირზე წრიული სიჩქარეა დანაკარგები. 

ი/50C-ში. 49--მანქანაში 

შემავალი და გამომავალი % 

ჰაერის ტემპერატურათა 

სხვაობა, %., ჩეეულებრი- „კ, 

ვად 49: იცვლება 10-25 „, 

%> ფარგლებში. 

იმის გამო, რომ 

მარტივი საანგარიშო 

25,26)--(25,28,; ფორმუ- = 

ლებით ძნელია ყველა იი 2 200 300500  IX0 2000 ჰ000 Iძმ60 260:: 4ჩ:0). XV 

ფაქტორების მხედველო- 
ბაში მი;დღესა, რომლებიც 

გავლენას ახდენს შექანი- 
კური დანაკარგების სიდიდეზე. ამ დანაკარგების განსაზღვრას აწარმოებენ 

ცდების საშუალებით უკვე დამზადებულ მანქანაში. ნახ. 357, 358, ა და 358 ბ-ზე 

მოყვანილია ცდის შედეგები, რომლებიც საშუალებას გვაძლევს სხვადასხვა 

ტიპის მანქანებში განვსახღვროთ ჯამური მექანიური დანაკარგები 
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ნახ. 358, ა. ცხადპოლუსა სინქრონული მანქანის 
მექანიკური დანაკარგები.



ს.=L.-+#,, ეს დანაკარგები ნაჩვენებია ნორმალური სიმძლავრის პრო- 

ცენტებში. 
ე) ელექტრული მანქანის მ. ქ. კ ელექტრული მანქანის მ. ქ. კ. გე- 

ნერატორული და ძრაულე რეჟიმებისათვის შეიძლება გამოსახულ იქნეს შემ- 
დეგნაირად: 

გენერატორული რეჟიმისათვის: 

თ 25 = ”ყი ს) ი... 35,29 ' თხა »VI,+5ჩნ (15,231) 
ძრაული რეჟიმისათვის: 

VII – ა ი =%ხი- 1 4. (25,30 
9 (I!” #7 ) 

სადაც I- ფაზათა რიცხვია, V- ფაზური ძაბვა, #-- ფაზური დენის აქტიური 

მდგენელი, ხოლო 25 ს- ყველა დანაკარგების ჯამია მანქანაში, 
როგორც ზემოთ იყო ნაჩვენები, დატვირთვის დენის ცვლილების დროს 

# 
% 
76 

   
    

   

                

».-1:/ 

§80 

7 

ვე 
,4 § 

7 70 

#2 ' 
წ») 

77     7 

  

წ// 
ჯეი 2000 3080 5000 7000 10000 20000 30000 

ნახ. 358, ბ. არაცხადპოლუსა სიწჭრონული მაყქანის მე- ნახ. 359, დანაკარგებისა და მ. 

კანიკური დანაკარგები (#=3000 ბრ (წთ) ქ. კ. მრუდები. 

ზოგიერთი დანაკარგები თითქმის უცვლელი რჩება, ზოგი მათგანი იცვლება 

დენის პირველი ხარისხის პროპორციულად და, ბოლოს მესამეჯჯგუფი იცვ- 

ლება დატვირთვის კვადრატის პროპორციულად. 

პირველ ჯგუფს ეკუთვნის ყველა მექანიკური დანაკარგები (როდესაც 
71=C00ი5ჰ), დიდი ნაწილი ფოლადღში დანაკარგებისა და დანაკარგები ისეთი 

აღგზნების გრაგნილებში, სადაც დენის ძალა არ იცვლება დატვირთვის ცვლას-' 
თან ერთად. 

მეორე ჯგუფს ეკუთენის დანაკარგები ჯოულის სითბოზე მუსების კონ- 

ტაქტში. 

დანაკარგების მესამე ჯგუფს შეადგენს დანაკარგები გრაგნილებში, სა- 

ღაც დატვირთვის დენი მოქმედებს, და დამატებითი დანაკარგების დიდი 

ნაწილი. 
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«ამგვარად შესაძლებელია დავწეროთ 

Xნ=/-L7ჯ18I+CX#'. (25,31) 

განვიხილოთ დენის რა მნიშენელობისათვის ექნება მ. ქ. კ. მაქსიმალუ- 

“რი მნიშვნელობა. როგორც (25,29) და (25,30)-დან ჩანს, მ. ქ. კ. იქნება მაქ- 
დ 

“სიმალური, როდესაც ფარდობა “I მინიმალურია. თუ მივიღებთ მხედვე- 
CI» 

·ლობაში, რომ /).=/-C05 დ და ჩავთელით C05 დ=C0ი5,, მივიღებთ პირობას 

4=ი,„-სათვის: 

ძ/+ხ 4 95/=')=- 4 .0=0, (25,32 
ი) ”) #5 ' ) 

საიდანაც ი 

/#(=CI?. 

ამგვარად, მაქსიმალური მ. ქ. კ. გვაქვს ისეთი დენის დროს, როდესაც 

„მანქანის მუდმივი დანაკარგები ტოლია დენის კვადრატის პროპორ- 

ციული ცვლადი დანაკარგების, ნახ. 359-ზე ნაჩვენებია მ. ქ. კ. და დანაკარ- 
გების დატვირთვისაგან დამოკიდებულების მრუდები. მრუდების ფორმა შეე- 
საბამება ზემოთ მიღებულ კანონს, დანაკარგები X– გამოსახულია ნომინალუ- 

“რი სიმძლავრის პროცენტებში.



IV. ასინქრო.ნული მანქანები 

უკოლექტორო-–ასინქრონულ მანქანების შესახებ ნაწ. I, §4-ში მოცემუ- 
ლი წინასწარი ცნობების და (ვლადი დენის მანქანების თეორიის „ნაწ. |III-შ= 

გადმოცემულ საერთო საკითხების საფუძველზე წიგნის წინამდებარე IV ნა- 

წილში განხილული იქნება უფრო დაწვრილებით ასინქრონულ უკოლექტორო 
მანქანების მუშა პროცესის თეორია და მოცემული იქნება ძირითადი ცნობე- 

ბი მათი თანამედროვე კონსტრუქციული შესრულების შესახებ. 

ყველა საკითხები, რომლებიც ეხება ასინქრონული მანქანების გამოყე- 

ნებას აგრეგატებში სხვ ელექტრულ მანქანებთან ერთად (კასკადური და 
სხვა სქენები) და, აგრეთვე კოლექტორული ასინქრონული მანქანების თეორია, 
განხილული იქნება ცალკე. 

ასინქრონული მაქანა პრაქტიკაში უმთავრესად გამოიყენება როგორც 

მბრუნავი მანქანა. მაგრამ იგი შეიძლება გამოყენებული იქნეს აგრეთვე და- 

მუხრუჭებულ მდგომარეობაშიც, როგორც მოსაბრუნებელი ტრანსფორმატო- 

რი, რეაქტიული კოჭქა და ძაბვის რეგულატორი. 

მბრუნავი ასინქრონული მანქანის თეორიის უკეთ შეთვისებისათვის მისი 

გამოყენება დამუხრუჭებულ მდგომარეობაში განხილული იქნება დასაწყისში, 

ასინქრონულ მანქანებში ხმარებული გრაგნილების მოკლე დახასიათების 

შემდეგ. 
ასინქრონული მანქანის ნორმალურ სიდიდეებს რომლებიც ნაჩეენებია. 

მის დაფაზე, წარმოადგენს: 

1. სიმძლავრე (სასარგებლო) -–- # I/-ში; 

2. სტატორის გრაგნილის ხაზური ძაბვა--X-ში; 

3. ხაზური დენი--4-ში;: 

4. სიხშირე M9,-ში; 

5. ბრუნვათა რიცხვი წამებში; 

6. სიმძლავრის კოეფიციენტი (სტატორის ფაზურ ძაბვასა და დენს შო- 

რის ფაზათა ძვრის კუთხის კოსინუსი); 

7. მარგი ქმედების კოეფიციენტი; 

მ. როტორის გრაგნილის ძაბვა და დენი (საკონტაქტო რგოლებზე). 
გარდა ამისა დაფაზე ნაჩვენებია სტატორის გრაგნილების შეერთების. 

სქემა და მანქანის სრული წონა # C-ში, რომლის ცოდნაც მეტად მნიშვნე–- 

ლოვანია მანქანის მონტაჟის დროს. 
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26. ასინქრონულ მანძანემბში გამოქენმბჯული გრაგნილები 

ა) სტატორის გრაგნილები. სტატორის გრაგნილებად შეიძლება გამოყე- 

ნებული იქნეს ცვლადი დენის გრაგნილები, რომლებიც განხილული იყო ნაწ. IIL, 
§ 23-ში. უკანასკნელ ხანებში სსრ კავშირის ქარხნებში ყველაზე მეტი გავრცე- 

ლება აქვს შაბლონურ ორფენა (ამერიკულ) გრაგნილს შემოკლებული ბიჯით. 

მცირე სიმძლავრის ძრავებში ძაბვით 500 #”-მდე ჩვეულებრივად გამოიყენება 

ნახევრად ღია ღრმულები (ნახ. §60)1. ამ შემთხვევაში გრაგნილის წინასწარ 

დახვეული და განმხოლოებული ოთხი კოქა ერთიმეორის მიყოლებით იწყობა 

ღრმულში. ამის შემდეგ ღრმულის ხედა ან ქვედა ნაწილში ერთმანეთის 

გვერდით ჩაწყობილი ერთი ფენის სექ- 

ციები  წ;ვილ-წყუილად ერთდება 
მიმდევრობით ან პარალელურად, ისე, 
რომ შეადგენს გრაგნილის სქემის 

ერთ ელემენტს. 
დიდი სიმძლავრის მაწ-ანებში, 

როდესაც მუშა ძაბვა აღემატება §00 V, 

უფრო ; ხშირი გამოყენება აქვს ღია 

ღრმულებს (ნახ. 361), ამასთან ყოველ 

ღრმულში ჩალაგებულია ორი კოჭა. 

გრაგნილის იზოლაცია 4 ან # კლასი- 

საა (ნაწ.1, § 6). 
დაბალი ძაბვის (500 7”-მდე) 

გრაგნილების გაჟღენთა ხდება მაღალ- 

ხარისხოვანი ლაქით. თავდაპირველად, 

  

  

გაქღენთავენ ცალკეულ კოჭებს ჩაწყო- ნაა, 360, ნახ. 361. 
ბამდე, შემდეგ კი მთელ სტატორსაც სტატორის ნახევრად სტატორის ღია 
ბაწკობილი გრაგნილით. 2000 7 და მე- ღია ღრმული. ღომული. 

ტი ძაბვის დროს ახდენენ ყველა გრაგ- 

ნილების კომვების კომპაუნდირებას ვაკუუმის ქვეშ. ეს უზრუნველყოფს იზოლა- 

ციის მაღალ ელექტრულ სიმტკიცეს, უკეთეს თბოგამტარობას და თბოგამ- 

შლეობას. 

დიდი სიმძლავრის მანქანების გრაგნილის შუბლური ნაწილების მექანი- 

კური დამაგრება ხდება მრგვალი კვეთის რკინის სალტეებით და დისტანციუ- 
რი საფენებით კოქებს შორის. 

სტატორის გრაგნილის შეერთება ხდება ვარსკვლავად ან სამკუთხედად. 

გრაგნილის შეერთება #4 ან 2. შეიძლება შესრულებული იქნეს მანქანის 

შიგნით. ამ შემთხევევაში სტატორზე მოთავსებულ გამომყვანების ყუთში გვაქვს 

სამი მომჭერი და მანქანას შეუძლია იმუშაოს ნომინალური ძაბვის მხოლოდ 

ერთი მნიშვნელობის დროს. ზოგჯერ, როგორც ეს ქვემოთ იქნება ნაჩვენები, 
მიზანშეწონილია გვქონდეს სტატორის გრაგნილის 7-დან #-ზე ან პირიქით- 

1 ნახევრად დახურული ღრმულებისაგან განსხვავებით ნახევრად ღია ღრმულებს აქვს უფ– 

იო განიერი ღრეჩო, რომელიც დაახლოებით ღრმულის სიგანის ნახევრის ტოლია. 
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გადართვის შესაძლებლობა, ამ შემთხვევაში გამოიყენება გამომყვანების ყუ- 

თები ექვსი მომჭქერით. სამი ქვედა მომჭერი განკუთვნილია ქსელთან მისაერ- 
თებლად (ნახ. 362). 

შემაერთებელი თამასების საშუალებით, როგორც ნახ. 362-ზეა ნაჩვენე- 

ბი შესაძლებელია სტატორის გრაგნილების ჩართვა #-ად ან #.-ად. 
ბ) როტორის · გრაგნილები. 

როტორის გრაგნილებად შეიძლე. 

ბა გამოყენებულ იქნეს III ნაწი- 

ლის, § 23-ში განხილული გრაგ- 

ნილებიი როტორის ღრმულები 

ჩვეულებრივად ნახევრად დახუ- 
რულია. როტორის გრაგნილის 

შეერთება ხდება ვარსკვლავად ან 

სამკუთხედად და გრაგნილის ბო- 

ოები გამოიყვანება ლილეზე მო- 

თავსებულ საკონტაქტო რგოლებთან (ნახ. 29). 

როტორის გრაგნილად მცირე სიმძლავრის მანქანებში ხმარობენ ჩეეუ- 

ლებრივად კოჭისებურ გრაგნილს, ხოლო დიდი სიმძლავრეებისათვის ორფენა 
ღეროვან გრაგნილს დიამეტრალური ბიჯით. 

ამჟამად სულ უფრო მეტ გავრცელებას პოულობენ როტორები მოკლედ 

შეერთებული გრაგნილებით. 

  

    

ნახ. 363. როტორის ციყვის ბორბალი. 

როტორის ყველაზე უფრო მარტივ მოკლედ შეერთებულ გრაგნილს წარ- 

მოადგენს გრაგნილი ციყვის ბორბლის სახით (ნახ. 363), რომელიც პირვე- 

ლად მ. დოლივო-დობროვოლსკიმ მოგვცა. მცირე სიმძლავრის მანქანებში 

ასეთი ციყვს ბორბალი განხორციელებულია როტორის ღრმულებში 

გამდნარი ალუმინის ჩასხმით. ამ შემთხვევაში ჩამკეტი რგოლები წარმოად- 

გენს ერთ მთლიანს ღეროებთან ერთად. · 

ციყვი” ბორბლის სახით შესრულებულ როტორს აქვს მთელი რიგი 

უპირატესობა საკონტაქტო რგოლებიან როტორთან შედარებით: მოწყობი- 

ლობის სიმარტივე, დიდი გამძლეობა ექსპლოატაციაში და ნაკლები ღირებუ- 

ლება. მაგრამ, როგორც ეს ქეემოთ იქნება ნაჩვენები, მას აქვს შედარებით 

ცუდი გამშვი თვისებები. 

2%



ამ ნაკლის თავიდან ასაცილებლად ციყვის ბორბლიანი როტორის კონს- 

ტრუქცია რამდენადმე რთულდება. 

მ. დოლივო-დობროვოლსკის, ხოლო შემდეგ მ. ბუშეროს (M. 80ს5Cჩხ6ჰ00. 

რინადადებით როტორზე დაიწყეს განსხვავებული აქტიური და ინდუქტიური 

წინააღმდეგობების მქონე ორი ციყვის ბორბლის მოთავსება (ნახ. 364). 

  

  

  

ვაზ. 364. ორმაგი ციყვის ბორბალი. ნახ. 365. სამმაგი ციყვის 
ბოობალი, 

ძრავებს ასეთი როტორით ეწოდება ძრავები ორმაგი ციყვის ბორბლით, 

ან ბუშეროს ძრავები (იხ. ნაწ. IV, § 36). 

ციყვის ბორბლები ტორსულ მხარეზე შეიძლება იყოს ჩაკეტილი საერთო 

რგოლით ან თითოეული ბორბალი ცალკე რგოლით. 

ზოგჯერ როტორზე ორის ნაცვლად ათავსებენ სამ ციყვის ბორბალს 

ნახ. 365). 

     

.– => ით 

' %1 22 
MI) | ') CC 

VI 

ნახ. 366. ჩამოსხმული ორმაგი ნახ. 367. ღრმა ღრმულებიანი 
ციყვის ბორბალი. როტორის ციყვის ბორბალი. 

ზოგჯერ ორმაგი ციყვის ბორბლის ორივე ღეროს აერთიანებენ; ორი 

ბორბლის ნაცვლად მიიღება ფასონური კვეთის მქონე ღეროიანი ერთი ციყ- 

ვის ბორბალი (ნახ. 366). ამჟამად ასეთი როტორები კეთდება ღრმულებში 
ალომინის ჩასხმით. 

ფასონური კვეთის ღეროების ნაცვლად შეიძლება ავიღოთ ღრმული და 

„ღერო შედარებით დიდი სიმაღლით და მცირე სიგანით (ნახ. 367), 
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ნახ. 367-ის მიხედვით შესრულებულ როტორს ეწოდება როტორი ღია» 

ღრმულით. ასეთი როტორი შემოთავაზებული იყო ერთიმეორისაგან დაზოუ- 

კიდებლად კირშტედტისა (LII§(26ძკ) და პროფ. რიუდენბერგის მიერ (დ. ნს-” 

ძრისC(:ნ). 

უნდა. აღვნიშნოთ, რომ მაგალითებით არ ამოიწურება ციყვის ბორბლი- 

ანი როტორის ყველა არსებული მოდიფიკაციები. 

27. ასინქრონული ძრავი უძრავი როტორის შემთხვევადი (+=1) 

ა) საერთო შენიშვნები. ასინქრონული მანქანა უძრავი როტორით შე- 
იძლება გამოჯენებული იქნეს იმ მიზნებისათვის, რომლებიც არაა დაკავშირე- 

ბული ელექტროენერგიის მექანიკურ ენერგიად გარდაქმნასთან და პირიქით. 

როდესაც როტორი უძრავია მისი კუთხური სიჩქარე #.=0, ამიტომ სრიალი. 

(ნაწ. 1, § 4, ბ) 8=--+- M „1, 
11 

თუ მანქანის პირველად წრედს ვკვებავთ ქსელიდან, მეორადი წრედი, 

ისე, როგორც ჩვეულებრივ ტრანსფორმატორში, შეიძლება გამოვიყენოთ. 

ძაბვის აწევისათვის ან დაწევისათვის. 

ჩავრთავთ რა ორივე გრაგნილს მიმდევრობით ან პარალელურად, ასინ- 

ქრონული მანქანა შეიძლება გამოვიყენოთ როგორც მარეგულირებელი რეაქ- 

ტიული კოქა. 
და ბოლოს, ჩართავენ რა სტატორისა და როტორის გრაგნილებს ავ- 

ტოტრანსფორმატორის სქემით, ასინქრონულ მანქანას როდესაც §=1, გა- 

მოიყენებენ ძაბვის მდოვრე რეგულირების მიზნით. უკანასკნელ სქემას ინდუქ- 

ციური რეგულატორის სქემა ეწოდება. 

ყველა ამ შემთხვევაში როტორს ქიაგადაცემის საშუალებით შეუძლია 

მობრუნება ლილვის ღერძის მიმართ ისე, რომ სტატორისა და როტორის. 

გრაგნილების ღერძებს ერთიმეორის მიმართ შეუძლია დაიკავონ სხვადასხვა 

მდებარეობა. 

როტორისა და სტატორის გრაგნილის ღერძების ეს ფარდობითი დაძე- 

რა იწვევს გრაგნილებში მბრუნავი არეს მიერ აღძრული ე. მ. ძ.-ბის ფაზით 

დაძვრას. 

მართლაც, ვთქვათ ასინქრონული მანქანის სტატორის ვარსკვლავად 

შეერთებული გრაგნილი მიერთებულია ქსელთან. ჩავთვალოთ, რომ რგოლები- 

ანი როტორის გრაგნილი ასევე ვარსკვლავადაა შეერთებული!, ამასთან რო- 

ტორის მდებარეობა ისეთია, რომ მისი ცალკეული ფაზების ღერძები ჩ კუ- 

თხითაა დაძრული სტატორის შესაბამისი ფაზების ღერძების მიმართ, მაგა- 

ლითად სტატორის მბრუნავი არეს ბრუნვის მიმართულებით. როტორის 

გრაგნილი გახსნილია (ნახ. 368). 

1 სტატორის ღა როტორის გრაგნილები ასევე შესაძლებელია შეერთებული იქნენ ერთი- 

გარსკვლავად, მეორე სამკუთხედად, ან ორივე სამკუთხური წესით. 
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მბრუნავი არეს მიერ როტორისა და სტატორის გრაგნილებში აღძრუ- 
ლი ელექტრომამოძრავებელი ძალები ისე შეეფარდება ერთმანეთს როგორც 

#,ე= ნ, :1ს,= თ, უა: თეს. 
აქ თ, და თ, სტატორისა და როტორის ფაზების ხვევთა რიცხვია, 

L,. და/ჩეი--– სათანადო გრაგნილის კოეფიციენტებია. არეს ინდუქციური ხა- 

რები თავისი ბრუნვის დროს გადაჰკვეთს სტატორის გრაგნილის >, ფაზას, 

როტორის მობრუნების 8 კუთხის წესაბამისი მ დროითი "კუთხით ადღ4ე, ვიდრე 

  

ნ = 

ნ, : 
4, #”სგ 

დ, # 

ნახ. 368. ნახ. 369. ნახ. 370. 

როტორის გრაგნილის #, ფაზას. ე. მ. ძ.-ების ვექტორული დიაგრამა ამ 

შემთხვევისათვის მოცემულია ნახ. 369-ზე. თუ გამარტივების მიზნით უგუ- 

ლებელეყოფთ სტატორის გრაგნილში ძაბვის ვარდნას, მაშინ; ცხადია 

ს= –ჯი სადაც თ,–– სტატორის ფაზაზე მოდებული ძაბეაა. 

ორპოლუსა მანქანისათვის წ =8. 

როდესაც 2X>2, 8'=/8. 

თუ როტორი მობრუნებულია არეს ბრუნვის მიმართულების საწინააღმ- 

დეგოდ, მაშინ ე. მ. ძ. #, ს კუთხით იქნება წინ გასწრებული X?, ე. მ. ძ.-ის 

მიმართ (ნახ. 370). 
ნ, და #, ე. მ. ძ.-ბის მნიშვნელობები ისევე, როგორც მათი ფარდობა 

სა=#M%,:#%ე, ამ დროს ცხადია არ იცვლება. 

ბ) სამფაზა მოსაბრუნებელი ტრანსფორმატორი. ფაზათა რეგულატორი. 

მივაერთებთ რა სტატორის გრაგნილს ქსელთან, 'როტორის გრაგნილთან კი 

დატეირთვას (ნახ. 371) ასინქრონული მანქანა (როდესაც §5=1) შეგვიძლია 
გამოვიყენოთ, როგორც ამწევი ან დამწევი სამფაზა ტრანსფორმატორი, რო- 

მელიც გვაძლევს შეერთების ჯგუფების მდოვრე ცვლილებების საშუალებას, 
მაგრამ ამ სქემას გამოყენება აქვს მხოლოდ ლაბორატორიულ პირობებში, 

ვინაიდან ასეთ ტრანსფორმატორს ჩვეულებრივთან შედარებით აქეს უფრო 

უქმი სვლის დიდი დენი, რომელიც აღწევს ნომინალური დენის (50-:-60)ა/-ს 

და მოკლე შერთვის დიდი ძაბვა (.=(15-:-30)ჰ/ე. 

უქმი სვლის დიდი დენი გამოწვეულია სტატორსა და როტორს შორის 
საჰაერო ღრეჩოს არსებობით, რომელიც მაგნიტური ნაკადის შესაქმნელად 

მოითხოვს "საგრძნობ დამამაგნიტებელ ძალებს. 
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რ-ს დიდი მნიშვნელობა აიხსნება სტატორისა და როტორის გრაგნილე- 

ბის ღრმულებში განაწილებით, რის გამოც ასინქრონულ მანქანაში შეუძლე– 

ბელია გვქონდეს ისეთი მცირე სიდიდის ფანტვის ნაკადები, როგორც ტრანს- 
ფორმატორებში. 

ასეთი ტრანსფორმატორის შეერთების ჯგუფები, ზემოთ ნათქვამის თა– 

ნახმად, დამოკიდებულია როტორის მობრუნების 8 კუთხეზე და, მაშასადამე 
გვექნება მდოვრე ცვლილების საშუალება. 

მნიშვნელოვანი გავრცელება აქვს ფაზორეგულატორის სქემას (ნახ. 
372), რომელიც გამოიყენება მრიცხველების, ვატმეტრების, ფაზომეტრების და 

ა, შ. შემოწმების მიზნით. ფაზათა რეგუ- 
ლატორის როტორის გრაგნილს-–-მიუერთ- 

– დება გამოსაცდელი ხელსაწყოს ძაბვის 

  

  

    

    

  

§ თ, გრაგნილი. 

<4, როტორის მობრუნებით V, ძაბვას 
· ფაზით დაძრავენ ხ, ძაბვის მიმართ და 

მაშასადამე ხელსაწყოს ძაბვის გრაგნილში 

(( 8 გამავალ I, დენსაც დენის გრაგნილში 

მოქმედ 1, დენის მიმართ. 

იმის მიხედვით მოაბრუნებენ რო- 

ნახ, 371, ტორს არეს ბრუნვის მიმართულებით, თუ 

მის საწინააღმდეგოდ, 1, დენი ფაზით წინ 

უსწრებს ან ჩამორჩება /, დენს. ამგვარად მიიღება ისეთი ეფექტი, თითქოს. 

ფაზომეტრი ჩართული იყოს წრედში ინდუქტიური ან ტევადური დატვირ–- 

თვით, მაშინ, როდესაც 1–2 წრედს აქვს მხოლოდ წმინდა -აქტიური წინა– 
აღმდეგობა. 

  

  

  

           372. ნახ, 373. 

გ) სამფაზა ასინქრონული მანქანა, როგორც მარეგულირებელი 

რეაქტიული კოვა 
ამ შემთხვევაში სტატორის და როტორის გრაგნილები ჩაირთვება მიმ– 

დევრობით ან პარალელურად. ამ ჩართვებს შორის არ არსებობს პრინციპული 

განსხვავება. სტატორისა და როტორის გრაგნილები ჩაირთვება ისეთნაირად, 

რომ 0, და 0, დამამაგნიტებელი ძალები ბრუნავდეს ერთი და იგივე მიმარ– 
თულებით. 

განვიხილოთ მიმდევრობითი ჩართვის შემთხვევა (ნახ. 373). დავუშვათ, 
რომ ძაბვა მანქანის ზომჭერებზე, მაგნიტური ნაკადი და დენები სინუსოიდუ– 
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რია. რეხულტიური დამამაგნიტებელი ძალა 60 შეიქნმება სტატორის და რო–- 

ტორის დამამაგნიტებელი ძალების ჯამით, ე. ი. 8=9,+9, (ნაზ. 374). ეს 

დამამაგნიტებელი ძალები სივრცეში ერთი შეორისაგან დაძრულია როტორის 

მობრუნების კუთხის შესაბამისი 8 კუთხით. დავუშვათ, რომ როტორი მობ- 

რუნებულია არეს ბრუნვის მიმართულების საწინააღმდეგოდ. ნახ. 374-დან 

გვაქვს 
0=V86,'–+-8,--26,0,C058 

ვინაიდან 

0: =ჩს,,1აც 0:ე=71M,ა)/C;,, 
სადაც #–-- პროპორციულობის კოეფიციენტია, გვაქვს 

  

6=IXII #,,თ,-+ თ, +-2ი,თე:,თXM,„C05– =#1სვ (27,1) 

რეზულტიური მაგნიტური ნაკადი საჰაერო ღრეჩოში 6=#I#კ0, ამასთან 
მაგნიტური წრედის პარამეტრებისაგან დამოკიდებული #კ კოეფიციენტი 
გაუქჟეღენთავ მანქანისათვის წარმოადგენს მუდმივ სი- : 
დიდეს, ამიტომ (27,1)-ის თანახხად რა)=#Mა/თვ. ამ ი 

ნაკადს შეესაბამება ნაკადშებმის რიცხვი რი=7#M,ფთთვ, “I? 

ამასთან კოეფიციენტი #, დამოკიდებულია გრაგნილე- „” | ჟზ 
ბის განაწილებისაგან ღრზულებში. / –_” 

მანქანის ინდუქტიობა ჯვ ტოლი იკნება: % ! % 

| . ე", 
10=–- – ხან, ბე= #0 (27,2) % >. / 

"7 / 
მიღებული გამოსახულებიდან გამონდინარეობს LM 

რომ (ნას. 373)-ის სქემის მიხედვით ჩართული ასინ- _ 

ქრონული მანქანა შეიძლება განვიხილოთ, როგორც ნახ. ო" ააა მ 
ი იული და - 

რეაქტიული სამფაზა კოჭა (ვლადი ხვეევთა რიცხვით: თვებელიპალის სივრ– 

ცული დიაგრამა.   

თ8=V ს,„ი,?+ სეითეპ-2თ,0.4, წ. C05ჩ. 

ჯვ ინდუქტიობას შეესაბამება ინდუქტიური წინააღმდეგობა 

დ, Lვ= X(L,.%, თ, LM,» თ,თამ--2M-M:+დი,თე C053)= 

<54+4-X%-+-2X;C05 8. (27,3) 

სტატორისა და როტორის ფანტვის არეების არსებობის გამო რეაქტი- 

ული კოქას სრული ინდუქტიური წინააღმდეგობა მეტი იქნება, და ტო- 

ლია: 

X3=(5+%)+(0ი+7%)4+-2X,ე C058. 

«,, და >, სტატორისა და როტორის გრაგნილების ფანტვის ინდუქტი- 

ური წინააღმდეგობებია. 

ამგვარად, ასეთი რეაქტიული კოქას დენის ძალა შესაძლებელია განსა–- 
ზღვრულ იქნეს გამოსახულებიდან: 
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1=M9M_ _ V . (27,4) 
23 (I ”ე)-L) იუ მაე 2 25+1-2X,ეC65 8) 

7, და „. სტატოლისა და როტორის გრაგნილების აქტიური წინააღმ- 

დეგობებია. 

როტოოის 8 კუთხეთ მობრუნების დროს კოჭას სრული წინააღმდეგობა 

ნახ. 375-ის თანახმად იცვლება „8 ხაზის გასწვრივ. 

მოვახღენთ რა წინააღმდეგობის 2428 სწორი ხაზის ინვერსი“ებას 0 

წერტილის მიმართ, მივიღებთ წოესაზს, რომელხეც როტორის 8 კუთუით მობ- 

რუნების შესაბამისად სრიალებს კოვას | დენის ვექტორის ბოლო, თუ 

C=C0ი5L. ნახ. 375-ზე ნაჩვენებია 1 დენის ვექტორის აგება როტორის მობ- 

რუნების კუთხით ნებისმიერი ჩ 
მნიშვნელობისათვის. 

ვისარგებლებთ რა დამა- 

მაგნიტებელი ძალების დიაგრა- 
მით (ნახ. 374), შეგვიძლია ავა- 

გოთ მოსაბრუნებელი რეაქტიუ- 

ლი კოქას სრული ვექტორული 
დიაგრამა. 

ნახა 374-დან გამომდინა- 

რეობს, რომ დროის ნებისმიერი 
მომენტისათვის რეზ იური 

ნაზ. 375. მოსაბრუნებელი რეაქტიული კოვას დამამაგნი ტებე ლი ძალა <5) ს ტა- 

დენის. დიაგრამა. ტორის დამამაგნიტებელი ძალის 
მიმართ სივრცეში დაძრულია თ 

კუთხით. სტატორის დამამაგნიტებელი ძალის ამპლიტუდა სივრცეში ემთხვე- 

ვა იმ კოჭას ღერძს, რომელშიც დროის ამ ზნომენტში დენს აქვს მაქსიმალუ- 

რი მნიშვნელობა. რეზულტიური 6 დამამაგნიტებელი ძალის ღერძი ამ კოქას 
ღერძს დაემთხვევა 1=თ:თ,, დროის შემდეგ. ამგვარად, დამამაგნიტებელი 
ძალის და ნაკადის ვექტორები 0 და დ დროულ ვექტორულ დიაგრამაზე თ 

კუთხით უნდა ჩამორჩებოდეს I ვექტორს. 

დროულ ვექტორულ დიაგრამას ვაგებთ შემდეგნაირად (ნახ. 326). 

დენის 1 ვექტორი გადავდოთ პორიზონტალურად. ნაკადის ვექტორი 

დ დენის 1 ვექტორს ჩამორჩება თ კუთხით. 

სტატორის ე. მ. ძ.-ის X, ვექტორი 90“-ით ჩამორჩება ნაკადის « ვექ- 

ტორს და –+ძ კუთხით დენის 1 ვექტორს. როტორის ე. მ. ძ.-ის 

  

წე# ვექტორი 3 კუთხით უსწრებს სტატორის ე. მ. ძ.-ის #, ვექტორს, ვინაი- 

დან არეს ინდუქციური ხაზები როტორის გრაგნილის ფახებს გადაკვეთს 
უფრო „ადრე, ვიდრე სტატორის გრაგნილის შესაბამის ფაზებს. უნდა გვახ- 
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'სოვდეს, რომ ჩვენ ვიხილავთ შემთხეევას, როდესაც როტორი მობრუნებულია 

"არეს ბრუნვის საწინააღმდეგო მიმართულებით არეს ზემხვედრად. 

სტატორის გრაგნილზე მოდებული თ ძაბვა ტოლია: 

ს=-(9+ს)-+-1C-+7/)+)10, 1) =-–-19-+12. (27,5) 

რეაქტიული კოქას როტორის მობრუნებისას მისი მაგნიტური ენერგია 
ეცვლება ჯვ რეაქტიული წინააღმდეგობის პროპორციულად. ამიტომ ჩ კუ- 
თხის ცვალებადობის დროს წარზოიშვება, ელექტრომაგნიტური მომენტი, 

რომელიც ცდილობს მოაბრუნოს როტორი 8=0 მდე- 

ბარეობაში რომელშიც კოქას მაგნიტურ ენერგიას ყ, ს : 

მაქსიმალური მნიშვნელობა აქვს. ნაწ. IL, § 2-ის თანახ- | VII» 
მად ეს მომე5ტი მაგნიტური ენერგიის მობრუნების კუ- > 

თხით პირველი წარმოებულის ტოლია, ე. ი. ჩვენს შე · 
   

, ძუ : 
თეი: აში M = -–-–- ==5ი 8. ვევ ძ8 ა 

დ) სამფაზა ინდუქციური რეგულატორი. ასინქ- 

რონული მანქანა დამუხრუქებულ მდგომარეობაში 

(5=1) ძალზე ხზირად გამოიყენება, ნახ. 377-ის სქე- 

მის მიხედვით. ჩართვის ამ სქემას ინდუქციური ჩ. ბ 

რეგულატორის სქემა ეწოდება. 2 

ასინქრონული მანქანის ერთ-ერთი გრაგნილი გა- I8. 

მოყენებულია, როგორც აღგზნების გრაგნილი (პირვე- ჩ 

ლადი გრაგნილი) და მიერთებულია უშუალოდ ქსელთან. ' 

მეორე გრაგნილი მიმდევრობითაა ჩართული + 

წრედთან როზლის ძაბვეაც უნდა ვარეგულიროთ. ამ 

გრაგნილში დენი, მხოლოდ დატვირთვის დროს გადის ნახ. 376. მოსაბრუნე- 

(ნახ. 378). ბელი რეაქტიული კოკას 
პრაქტიკულად უფრო ზშირად პირველად გრაგ- ვექტორული დიაგრამა. 

ხილს წარმოადგენს როტორის გრაგნილი!. სტატორის 

გრაგნილით სწარმოებს ქსელის L, ძაბვის შემთხვევაში მომხმარებლის წე) 

ძაბვის აწევა ან დაწევა. 

ნახ. 378-დან ჩანს, რომ ინდუქციური რეგულატორი წარმოადგენს მო- 

საბრუნებელ ავტოტრანსფორმატორს და მისი სქემა შეიძლება წარმოვიდგი- 

ნოთ ნახ. 379-ლხხე მოცემული სახით. დატვირთვის 4, 8 და C მომჭერებზე 

ხეა ძაბვა განსხვავებული იქნება ი, ხ, 2 მომჭერებზე LV, ქსელის ძაბ- 

·ვისაგან, იმის გამო, რომ ქსელის ფაზურ Cა, CI). C,- ძაბვებს გეომეტ- 

რიულად ემატება მეორადი გრაგნილის სათანადო ფაზებში მბრუნავი არეს 
მიერ დაინდუქტილებული #,ი, #ა. X,: ე. მ. ძ.-ბი. 

ძაბვების ვექტორული დიაგრამა, როტორის მობრუნების 8 კუთხისათვის 

ინდუქციური რეგულატორის უქმი სვლის დროს მოცემულია ნახ. 390-ზვ. 

1 როტორზე ყოველი ფაზის ორი ბოლოს გამოყვანი ს თავიდან ასაცილებლად. 
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ნახ. 380-დან 4 ფაზისათვის ვღებულობთ: 

ს, =V L9ი-L->,ა+2 CMი ' Mვი ' C058 (27,6). 

ჩ კუთხის სიდიდის (ვლის დროს L,, ვექტორის ბოლო (შესაბაშისად 

თვ და LV.) სრიალებს #., რადიუსის წრეხაზზე. 

განვიხილოთ პირველადი და მეორადი წრედების დენების თანაფარდობა. 

  

  

    
   

  

    

  

  

    

–_–-–- LL ქსელი 

| წ 

ბტაყორი 
C C 1 

| წ 4: 'Vვ 0 

1 2 4 I 
: L წყაბრ 

როყორი 
(პირველადი: 
ცტრაკნილი) 

დაჟკერ”)ა - 

ნახ. 377. ნახ. 378. სამფაზა ინდუქტიური 
რეგულატორის ჩართვის სქემა. 

როტორის მობრუნე- 

ბის ზ კუთხისაგან და- 
მოკიდებულებით. 

დავუშვათ, რომ 

სტატორისა და რო- 

ტორის გრაგნილები 

ერთნაირადაა განაწი- 

ლებული საჰაერო ღრე- 

ჩოს გასწვრივ, ამას- 

თან პირველად გრაგ- 

ნილს წარმოადგენს 

როტორის გრაგნილი. 

სტატორის გრაგნილ- 

ში გადის დატვირთ- 

ვის 7#კ დენი. გამარტი- 

ვების მიზნით დასა- 
წყისში უგულებელეყოთ როტორის დამამაგნიტებელი დენი. როტორის გრაგ- 

ნილში გაივლის /, დენი და მის მიერ შექმნილი დამამაგნიტებელი, ძალა 

XIV, გააწონასწორებს სტატორის X#I/,9, დამამაგნიტებელ ძალას. 

  

  

  
  

  
ნახ, 379, 

  
ნახ. 380. 

ნახ. 381.ზე წარმოდგენილია დროის მომენტი, როდესაც /, და 1, დე- 
ნებს 4 და თ ფაზებში მაქსიმალური მნიშვნელობა აქვს. ამასთან 8=20. ნახა-- 
ზის გამარტივებისათვის სტატორზე ნაჩვენებია მხოლოდ 4 ფაზა. 
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მოვაბრუნოთ როტორი ჩზ კუთხით, ვთქვათ არეს ბრუნვის მიმართუ- 

ლებით. 
თუ წინანდებურად განვიხილავთ მომენტს, როდესაც I, დენი 4 ფაზა- 

ში აღწევს თავის მაქსიმალურ მნიშვნელობას, ცხადია, იმისათვის, რომ არ 

დაირღვეს დამამაგნიტებელი ძალების წონასწორობა, როტორის გრაგნილის: 

თ ფაზაზი უკვე აღარა 

გვაქვს მაკონპენსირე- 

ბელი დენის მაქსიმა- 

ლური მნიშვნელობა, 

როგორც ეს წინათ 

გვქონდა. როტორის 

არეს ღერძი დროის 

ამ მომენტში თ ხვევის 

სიბრტყის პერპენდი- 

კულარული იქნება და 

მხოლოდ 1=-წ. დრო- ნახ. 381. ინდუქტიური რეგუ ნახ. 392, ინდუქტიური რეგუ 
(4 ლატორის სტატორისა და რო- ლატორის სტატორისა ღა რო” 

ის შემდეგ დაემთხვევა ტორის დამამაგნიტებელი ტორის დამამაგნიტებელი 

თ ხვევის (ფაზის) „ მალა, როდესაც §=0. ძალა, როდესაც 8+-0. 
ღერძს (ნახ.-ა 382). 
არეს ბრუნვის მიმართულებით როტორის 8 კუთხით მობრუნების შემთხეევა- 
ში როტორის გრაგნილის /), მაკომპენსირებელი დენი ჩ–დროული კუთხით 

  

% 

-060#_ /V 

  

    

    

აი 
„სა როყორის 

“/V, "ა ძობრუნება 
. 'V    
  

ა ტად. ს არეს 
“ნოდ სმიმართელებიC 

' უ-ლ2“ «0 #-ა/ყიურ დაჟცვირთჯა 
- -/ვ “ინდეჯ/აური /,M,C/8 MI გალექნო 

4 L 2 : 
ჯე :59 (20 9: §ე ჰე 0. 70 ამ 390 :29 (წ) /4: 

ტოცორის ბრუნვა როჟორინ ბრუნვა არეს 
არჯს შეძხვედრად ძივართულებით 

ნახ. 383. ნახ. 384. 

უნდა იყოს ჩამორჩენილი იშ მდებარეობიდან ვექტორულ დიაგრამაზე, რომე- 
ლიც მას ეჭირა 8=0 დროს. 

ნახ. 383-ზე ნაჩვენებია პირველადი გრაგნილის დენების ვექტორული: 
დიაგრამა #) მეორადი დენის მუდმივი მნი შვნელობისათვის, დამაგნიტების 

დენის 71.=00ი5! მხედველობაში მიღებით. 
ნახ 383-ის განხილვიდან გამომდინარეობს რომ, როდესაც) ზ= 

=0 ინდუქციური რეგულატორის დენების ვექტორული დიაგრამა ავტო- 

ტრანსფორმატორის დენების ეექტორული დიაგრამის მსგავსია. პირვე-- 
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ლად ჟსელში განავალი დენი ტოლია ჩ-–-ჯ. როტორის ჩ კუთხით მობრუნე- 
ბისას შესაბამისად იცვლის ფაზას I, დენი დღა პირველადი ქსელის დენი. 

როგორც ვექტორული დიაგრამიდან ჩანს ბრუნვის არეს მიმართულებით 

ა5 საწინააღმდეგოდ როტორის 8 კუთხით მობრუნების შემთხვევაში როტო.- 

ლის დამამაგნიტებელი ძალა მიიღება ტოლი 

LI Lს = LI, L,(Vე (=>), 

საიდანაც ვიღებთ 

„ლა – 16-73. (27,7) 

ნახ. 384-ზე მოყვანილია დამახასიათებელი მრუდები I/,= /(8), მეორად 

წრედში აქტიური და ინდუქტიური დატვირთვების შემთხვევაში, თუ 

I. =C0ი5L. ვინაიდან ჯოულის დანაკარგები დენის კვადრატის პროპორციულია, 

აპვიტომ, როგორც ნახ. პ84-დან ჩანს, როტორის მობრუნებისას მათე სიდი- 
დე იცვლება. ამის გამო ინდუქციური რეგულატორის გამოყენების დროს 

უნღა დავადგინოთ ეკონომიური რეგული- 

რების ზონა და რეგულატორი ვამუშაოთ ამ 

ზონაში. 

ინდუქციური რეგულატორის, ისევე 

როგორც ფაზორეგულატორის საშუალებით, 

შესაძლებელია განვახორციელოთ ფიქტიური 

ინდუქციური ან ტევადური დატვირთვა. 

ინდუქციური რეგულატორები გამოიყე- 

ნება ცალკეულ ფიდერებში ანდა სადგურის 

სალტეეზე ძაბვის რეგულირებისათვის, 

ცალკეულ მიმღებებთან ძაბვის ფართო ფარგ- 

ლებში რეგულირებისათვის (ვერცხლისწყლი- 

ანი გამმართველები, ერთ „ღუზა გარდამსა- 

ხები და სხვე, ინდუქციური რეგულატორე- 

ბი შეიძლება გამოყენებულ იქნეს იმავე სქე- 

მებში„ რომლებშიც გამოიყენება ნორისის 

5ახ. 385. ინდუქციური რეგულა-. ან კოხი და შტერცელის ფორმის რეგულა- ტორის საერთო ხედი ზეთით გა. ტორები. 
ცივების შემთხვევაში. 

( 

  

  

ლაბორატორიულ პირობებში ისინი 

თფოიად მოსახერხებელია ისეთი ცდების ჩასატარებლად, რომლებიც მოითხოვენ 

ქაბვის მდოვრე რეგულირებბს. 

ამ მიზნით ჩვეულებრივად გამოიყენება ნორმალური ასინქრონული ძრა- 

ვები. როტორის მობრუნება ხდება ჭია გადაცემის საშუალებით. 

ინდუქციური რეგულატორის სამრეწველო გამოყენების შემთხვევაში 

ხარობენ მის სპეციალურ კონსტრუქციას ზეთის ბუნებრივი ან ხელოვნური 

გაცივებით (ნახ. 385). 

ზემოთ აღწერილ ინდუქციურ რეგულატორებს აქვთ ორი თვისება, 

”რრობლებიც ზოგიერთ შემთხვევაში შესაძლებელია განხილულ იქნეს როგორც 

ჯე



მათი ნაკლი. რეზულტიურ მაგნიტური არესა და როტორის დენის ურთიერთ 
ქმედება ქმნის მაბრუნ მომენტს, რომელიც ცდილობს მოაბრუნოს როტორი 
და მოითხოვს როტორის სპეციალურ დამაგრებას. ამის გარდა ძაბვის რეგუ- 
ლირება დაკავშირებულია მისი ფაზის (კვლასთან. ამ ნაკლის თავიდან აცი- 
ლების მიზნით შეიძლება გამოყენებულ იქნეს შეწყვილებული ინდუქციუ–ი 
რეგულატორის ნახ. 386-ზე მოყვანილი სქემა, 

ორი რეგულატორის სტატორები ჩართულია მიმდევრობით, ხოლო რო- 
ტორები პარალელურად, არეს ბრუნეის მიმართულება რეგულატორებზი 

  

  

  
    
    
  

/ სჟაცორები წ/4 წ 

2 2 VMV იაა MM ---ა 
ა-მ. VVVყV, C 

C ჯ ნ 
რ- 4 MVVVხს–––9 

> L >       

  

/ როყორები // 

ნახ. 386. 

საწინააღმდეგოა რეგულატორის ერთ ლილეზე დამაგრების შემთხვევაში 
რეზულტიური მაბრუნი მომენტი ნულის ტოლი იქნება. როტორების მობრუ- 
ნების დროს სტატორების ე. მ. ძ.-ბი დაიძვრება ურთიერთ საწინააღმდეგო 
მიმართულებით: ამიტომ ძაბვები შეწყვილებულ რეგულატორამდე და მის 
შემდეგ პრაქტიკულად ფაზით დაემთხვევა ერთმანეთს, რაც ნათლად ჩანს 
ნახ. 386-ის ვექტორული დიაგრამიდან, რომელიც აგებულია იმ შემთხვევისა- 

თვის, როდესაც სტატორის დენი უდრის ნულს. 

28. მბრუნავი მრავალფაჭა ასინქრონული ძრავის მუშა პროძესის 
მიყვანა ტრანსფორმატორის მუშა პროცესამდე 

ა) საერთო დებულებები. მბრუნავი ასინქრონული მანქანის მუშა პრო- 
ცესის თავისებურებას შეადგენს ის, რომ მასში ადგილი აქვს პირველად 

გრაგნილზე მოყვანილი ელექტროენერგიის გარდაქმნას მექანიკურ ენერგიად 
(მანქანის ლილვზე), მისი ძრაულ რეჟიმში მუშაობის შემთხვევაში და, პირი- 

ქით, თუ ის მუშაობს გენერატორულ რეჟიმში. 
ამავე დროს დამუხრუჭებულ მდგომარეობაში (ნაწ. IV, § 27), ენერგიის 

გარდაქმნის თვალსაზრისით ასინქრონული მანქანა სრულიად ანალოგიურია 
ტრანსფორმატორის. 

ამიტომ სავსებით გასაგებია მისწრაფება-–გავამარტივოთ მბრუნავი 
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ასინქრონული მანქანის მუშაობის ანალიზი--დავიყვანოთ ის ტრანსფორმა- 

ტორის მუშაობის ანალიზამდე. 

ამ მიზნით მბრუნავ ასინქრონულ მანქანას ცვლიან ყველა ენერგეტიკუ- 

ლი თანაფარდობების თვალსაზრისით ეკვივალენტური დამუხრუჭქებულ რო- 

ტორიანი ასინქრონული მანქანით. შემდგომი ანალიზის გამარტივების მიზ- 

ნით, განვიხილავთ ორპოლუსა (29=2) ასინქრონულ მანქანას. 
ამ შემთხვევაში, არეს ბრუნვის კუთხური სიჩქარე სივრცეში რიცხობ- 

რივად სტატორის გრაგნილში გამავალი დენის კუთხური სიჩქარის ტოლია. 

სტატორისა და როტორის გრაგნილის დამამაგნიტებელი ძალების განა- 

წილება საჰაერო ღრეჩოს წრეხაზის გასწვრიე ჩავთვალოთ სინუსოიდურად, 

ე. ი. განვიხილოთ სტატორისა და როტორის გრაგნილის დამამაგნიტებელი 

ძალების მხოლოდ ძირითადი ჰარმონიკები. ყველა ძაბვები და დენები ჩავ- 

თვალოთ ასევე სინუსოიდურად. 

მსჯელობის გამარტივების მიზნით დასაწყისში დავუშვათ, რომ სტა- 

ტორსა და როტორზე გვაქვს განაწილებული გრაგნილები, ამასთან ხვევთა 
რიცხვი ფაზათა რიცხვის ტოლია, ასე რომ »I,=%;: 1? = 19. 

ამ დაშვების შემთხვევაში ზიღებული შედეგები ცხადია სამართლიანია 

იმ შემთხვევისათვის, როდესაც M#.#V;, Mე#ზ ღა კერძოდ სამფაზა მან- 

ქანისათვის. 

ასინქრონული ძრავის მუშაობის ანალიზი დავიწყოთ, სტატორის და 

როტორის გრაგნილების დამამაგნიტებელი ძალის ანალიზით. 

ბ) ასინქრონული ძრავის დამამაგნიტებელი ძალების სივრცული ვექ- 

ტორული დიაგრამა. ვთქვათ, სტატორის „,-ფაზა გრაგნილი იკვებება II;-ფა- 

ზა სიზეტრიული სინუსოიდური დენით. დიაგრამის აგება დავიწყოთ რეზულ- 

ტიური 0 დამამაგნიტებელი ძალიდან, ჩავთვლით რა მას მოცემულად, და 
მოვძებნით მის მდგენელებს 

0, და 0ე-ს, რომლებიც შექმ- 

ნილია სტატორის და როტო- 

რის დენებით. 6 დამამაგნიტე- 

ბელი ძალის მრუდის მაქსიმუ- 

მი და არეს მაქსიმალური ინ- 

დუქციის ვექტორი საჰაერო 

ღრეჩოში გადაადგილდება თ, 

კუთხური სიჩქარით, ამიტომ 

სივრცულ ვექტორულ დიაგრა- 
მაზე დამამაგნიტებელი ძალის 

და „ა ინდუქციის ვექტორები 
ბრუნავს იგივე თ, კუთხური 

სიჩქარით (ნახ. 387). 
როტორი ბრუნავს არეს 

2იმართულებით კუთხური სიჩქარით თა=(1–-წთ,. ვინაიდან სრიალი 9 და- 

დებითია (თ,> თ,), როტორის გამტარები არეს მიმართ გადაადგილდება არეს 

  

ნახ. 387. ასინქრონული ძრავის ე. მ. ძ. სივრცული 

დიაგრამა. 
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ბრუნვის საწინააღმდეგო მიმართულებით. ეს შენიშვნა მხედველობაში უნდა 
გვქონდეს როტორის გრაგნილში მბრუნავი არეს მიერ აღძრული ე. მ. ძ.-ის 

მიმართულების განსაზღვრისას. 

დროის მომენტისათვის, რომელიც ნახ. პ37-ს შეესაბამება მაქსიმალური 

ე. მ. ძ. აღიძვრება სტატორის ი,ი, და როტორის ხეს, ხვევებში (ფაზებში), 

განვიხილოთ როტორის გრაგნილი. 
დროის მოცემული მომენტისათვის ნ. ე. მ. ძ.-ას მაქსიმალური მნიშვ- 

ნელობა აქვს ხ»ხ; ხვევში. მისი მიმართულება განისაზღვრება მარჯვენა ხე- 

ლის წესით, მივიღებთ რა მხედეელობაში არესა და გამტარის ფარდობით 

ძრაობას. 

IM. დენის ძალა როტორის გრაგნილში როტორის გრაგნილის ინდუქ- 

ტიური წინააღმდეგობის გამო ფაზით ჩამორჩება XL,, ე. მ. ძ-ს, ამიტომ დრო- 
ის განსახილველი მომენტისათვის როტორის დენის მაქსიმალური მნიშენე- 
ლობა გვექნება ხ ,ხ- ფაზაში რომელიც, რაღაც ბ.ე კუთხითაა დაძრული 

95, ფაზის მიმართ არეს ბრუნვის შემხვედრად, ვინაიდან #გი. ფაზის 

ე. მ. ძ. დ, კუთხის შესაბამ / დროით ადრე აღწევს თავის მაქსიმუმს. როტო- 

რის ყველა ფაზების მიერ შექმნილი 0, დამამაგნიტებელი ძალის ამპლიტუდა 

ემთხვევა როტორის იმ ფაზის ღერძს, სადაც დროის ამ მომენტში დენს აქვს 

მაქსიმალური მნიშვნელობა. ე, ი. ჩMცჩ,. ფაზის ღერძს, ამიტომ 6. დამამაგ- 

ნიტებელი ძალის ვექტორი #'„ხ';; ხვევის სიბრტყის მართობულადაა მიმართუ- 

ლი. 0; ვექტორის სიგრძე როტორის წრედის მონაცემებით განისაზღვრება. 
ვიცით რა 0 და 60, ვექტორების მიმართულება და ამპლიტუდა, ადვილი 

ზოსაძებნია სტატორის გრაგნილის 0, დამამაგნიტებელი ძალის ვექტორის 

ამპლიტუდა და მიმართულება და, მაშასადამე სტატორის გრაგნილის ფაზა 
(ხვევი) «ს ი”. , სადაც დროის მოცემულ მომენტში სტატორის /, დენს ამპლი- 

ტუდური მნიშვნელობა აქეს. თით, ლდა თუეძჯ ხეევებს შორის ძვრის კუთხე 

დ,>% და კერძო შემთხვევაში, როდესაც 1,=0, 0:=0; ისე რომ .0,=808 და 

3 . 
ატ,= თ დროის შემდეგ მომენტებში მბრუნავი არეს #2 ინდუქციის და 

5 დამამაგნიტებელი ძალის ვექტორების მდებარეობის შესაბამისად ე. მ. ძ.-ებ- 

ის და დენების მაქსიმუმი გვექნება როტორისა და სტატორის სხეა ფაზებში. 
ამასთან დამყარებული პროცესის დოოს (/,=0005ჰ) არც სკ და 9, კუთხეები 

და არც დამამაგნიტებელი ძალების პარალელოგრამი არ შეიცელება. 

თუ როტორის ბრუნეის სიჩქარე შეიცვლება (შეიცელება ძრავის დატ- 

ვირთვა), შეიცვლება დამამაგნიტებელი ძალების პარალელოგრამის მდგენე- 

ლებიც (0,, 0,, 0). მაგრამ დამამაგნიტებელი ძალების ვექტორები 0, და 0, 

სივრცეში ყოველთვის იბრუნებს ერთი და იგივე კუთხური · სიჩქარით. ეს 

უკანასკნელი შეესაბამება ყოველი ელექტრული მანქანის მუშაობის ძირითად 

პრინციპს, რომლის თანახმადაც პირველადი და მეორადი გრაგნილების და- 

მამაგნიტებელი ძალების ფარდობითი სიჩქარე ნულის ტოლია. 

შევამოწმოთ ეს დებულება შემდეგი მარტივი გამოთვლითა().' 

სტატორის დამამაგნიტებელი ძალა 60, საჰაერო ღრეჩოში გადაადგილ- 

დება მუდმივი თ, სიჩქარით. 
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როტორი ბრუნავს ცვლადი კუთხური სიჩქარით თ,=(1–5)თ,, ამასთან 

როტორის გრაგნილში გადის 2-=/:=8+=8/, სიხშირის დენები. ცხადია, 
% X 

რომ როტორის დამამაგნიტებელი ძალა 0, როტორის გრაგნილის მიმართ 

გადაადგილდება თ,=ჯ#თი, სიჩქარით, იგივე მიმართულებით, როგორითაც 

მბრუნავი არე. 

დავუმატებთ რა ამ თ, სიჩქარეს როტორის ბრუნვის საკუთარ თ, სიჩ- 

ქარეს, მივიღებთ როტორის 0: დამამაგნიტებელი ძალის რეზულტიურ კუ-. 

თხურ სიჩქარეს სივრცეში. 

თ,+ თ.ა = 5თ0,+-(1-––9) =V,. 

ამგვარად, მივდივართ შემდეგ დასკვნამდე: 

1. ნებისმიერი სრიალის დროს 0, და 0, დამამაგნიტებელი ძალებ= 

უძრავია ერთმანეთის მიმართ: 

2. დამამაგნიტებელი ძალების პარალელოგრამი ბრუნავს სივრცეში, 

რჩება რა უცვლელი დამყარებული პროცესის დროს. 

3. როტორის დამამაგნიტებელი ძალა 0, როტორის მიმართ გადაადღ- 
გილდება სიჩქარით თ,=LV,. 

4. როტორის დამამაგნიტებელი ძალა 0, სივრცეში ბრუნავს თ, კუთხუ-. 

რი სიჩქარით. 

თუ პირველად გრაგნილად გამოვიყენებთ როტორის გრაგნილს, მივაერთებთ 

რა მას საკონტაქტო რგოლების საშუალებით ქსელთან, მაშინ როტორის დამა- 

მაგნიტებელი ძალა 0, როტორის ზედაპირის მიმართ გადაადგილდება თ, 
კუთხური სიჩქარით, ხოლო როტორი კი იბრუნებს საწინააღმდეგო მიმარ- 

თულებით თე კუთხური სიჩქარით, ისე, რომ სივრცეში დამამაგნიტებელი 

ძალის ბრუნვის სიჩქარე ტოლი იქნება თ,––თე=Vთ),. იმავე სიჩქარით და იმა- 

ვე მიმართულებით გადაადგილდება სტატორის დამამაგნიტებელი ძალა 0,. 

ასინქრონულ მანქანას, რომლის კვება ხდება როტორის მხრიდან, შექცეული 

მანქანა ეწოდება. 

ასინქრონული ძრავის დამამაგნიტებელი ძალების ნახ. 387-ზე მოცემული 
დიაგრამა (დამამაგნიტებელი ძალების პარალელოგრამი) გარეგნულად ტრანს- 

ფორმატორის დამამაგნიტებელი ძალების პარალელოგრამის მსგავსია, მაგრა? 

აუცილებლად უნდა გვახსოვდეს, რომ ტრანსფორმატორში გვაქვს დამამაგნი- 

ტებელი ძალების დროული დიაგრამა, აქ კი სივრცული. 

ბ) სტატორის წრედის ვექტორული დიაგრამა. ვისარგებლებთ რა ნახ. 
387-ის სივრცული დიაგრამით, შესაძლებელია ავაგოთ დიაგრამა, რომელიც 

ამყარებს დროით კავშირს თ, ნაკადსა, /, დენსა, #, ე. მ. ძ.-სა და სტატო- 

რის გრაგნილზე მოდებულ V, ძაბვას შორის. 

ნახ. 387.ზე წარმოდგენილი დროის მომენტისათვის XI, ე. მ. ძ.-ს მაქ- 
სიმუმი აქვს ძი, ფაზაში, 

ს დენის ძალას მაქსიმუმი აქვს ით, ფაზაში. „ი; ფაზაში კი ის. 
1=%,:თ, დროის შემდეგ იქნება მაქსიმალური. 
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ამგვარად, როდესაც 29=2, სივრცული კუთხე ი, უდრის სტატორის 
გრაგნილის «აი, ფაზაში #, ე. მ. ძ.-სა და I„, დენს შორის ძვრის დროულ- 
კუთხეს. 49 X ხვევის გამჭოლი «ს მაგნიტური ნაკადი თავის მაქსიმალურ მნიშე– 

ნელობას აღწევს მაშინ, როდესაც IM ვექტორი ამ ხვევის სიბრტყის მართო- 

ბია და ემთხვევა MM ღერძს (ნახ. 387). მაშასადამე, დროული ვექტორი. 

– კუთხით უსწრებს 7”, ვექტორს. 

0,, 8, და 0 დამამაგნიტებელი ძალები შეიძლება განხილული იქნეს. 
არა მხოლოდ როგორც სივრცული ეექტორები, არამედ, როგორც დროული 

ვექტორებიც, თუ მაედველობაში მივიღებთ მათი მყისა მნიშვნელობების- 

ცვლილებას მოცემული ფაზის ღერძის გასწერივ. 0, დამამაგნიტებელი ძალა 
მაქსიმალურ მნიშვნელობას ფაზის ღერძის გასწვრივ აღწევს მაშინ, როდესაც. 
ამ ფაზის |), დენი აღწევს თავის ამპლიტუდურ მნიშვნელობას, ამიტომ 0, 

დამამაგნიტებელი ძალა, როგორც დროული ვექტორი, ყოკელთვის დამთხვე- 

ულია ფაზით /, დენთან. რამდენადაც 0,, 08, 0 დამამაგნიტებელი ძალები, 

როგორც სივრცული ვექტორები ქმნის ჩაკეტილ სამკუთხედს, იმდენად დრო- 

ულ ვექტორულ დიაგრამაზეც ინარჩუნებენ იგივე ურთიერთ განლაგებას. 
სტატორისა და როტორის ფოლადის ფურცლებში პისტერეზის მოელე- 

ნისა და გრიგალური დენების არსებობის გამო თ ვექტორი, რაღაც თ კუ– 

თხით ჩამორჩება რეზულტიურ დამამაგნიტებელი ძალის ვექტორს. 

ასინქრონული ძრავის სტატორის წრედის დროული დიაგრამა ნაჩვენე- 
ბია ნახ 388-ზე როგორც ნახ. 388-დან ჩანს ეს ვექტორული დიაგრამა. 

იგივეა, რაც ტრანსფორმატორის პირველადი წრედის ვექტორული დიაგრამა. 
სტატორის წრედის ძაბვების განტოლება შესაძლებელია წარმოდგენილი 

იქნეს შემდეგი სახით: 

თ=-#ს#+ს27 (28,1). 

სადაც 2,=7,+/ე- სტატორის ფაზის სრული წინააღმდეგობაა, რომელიც გა- 
პირობებულია „ჟ, აქტიური და »,-ფანტვის ინდუქტიური წინააღმდეგობით. 

დ) როტორის წრედის ვექტორული დიაგრამები. მბრუნავი არე როტო- 

რის გრაგნილში აღძრავს X#,, ე. მ. ძ.-ს, როტორის გრაგნილში გამავალი 

I, დენის ტოლია: 

= _ დ. ს» 28,2 
# V #'+(5ი,L. VI, +(X).” (282 

სადაც ს.-––როტორის ფაზის ფანტვის ნაკადით გაპირობებული ინდუქტიობაა, 

ხოლო. ჯ, = 0,.Lე. 

სჩ. დენსა და #., ე. მ. ძ.-ს შორის ძვრის კუთხე განისაზღვრება შეფარ. 

დებიდან: 

  II 4 დს.,= 34%. (28,3) 

73 - 

როტორის წრედის ვექტორული დიაგრამა წარმოდგენილია ნახ. 389-ზე. 
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როტორის გრაგნილში აღძრული ელექტრომამოძრავებელი ძალა ტო- 
ლია. 

#ე, =4,44 5/, L,ინV,9). 

რადგან + სრიალის ცვლილების დროს დ ნაკადიც იცვლება, ამიტომ 

>, ე. მ. ძ. წარმოადგენს სრიალის რთულ ფუნქციას. 

ანალიზის გამარტივებისათვის შემოაქვთ სიდიდე 

M#ეგ= ზV ა. წ, ჩიკდ, რომელიც ისე, როგორც 
ჭ 

სტატორის ე. მ. ძ. #,, წარმოადგენს მხოლოდ ნაკა- 

დის ფუნქციას. ეს ტოლფასია « სრიალით მბრუნავი 

როტორის უძრავ როტორით შეცვლისა Cთ ნაკადის 

იგივე მნიშვნელობისათვის. ასეთი შეცვლის დროს ენერ- 

გეტიკულ შეფარდებებს როტორის წრედში უცვლე- 
ად ტოეებენ. 

თ განვიხილოთ ასეთი შეცვლის პირობები. 
გარდავქმნათ I,, დენის გამოსახულება: 

L= #X% _ I 

ნახ. 388. _ V ო? (IX)? V# (>) +»' 

მაშასადამე, როტორის წრედში #. ე. მ. ძ-ის არსებობისას, დენის ძა- 
ლა როტორში დარჩება უცვლელი, თუ წრედის წინააღმდეგობას 5-ჯერ შზე- 
ვამცირებთ; ამ დროს როტორის წრედში.:ღენის 
ძალასა და ე. მ. ძ.ას შორის ძვრის კუთხე არ 

იცვლება: 

  

  =1.. (28,4) 

  

ეკვივალენტურ უძრავ როტორში შთანთქმუ- 
ნახ.წ389. 

ლი სრული სიმძლავრე ტოლია: #,ე= VI)» #9. 
ჯ 

ამ სიმძლავრის ნაწილი იხარჯება ჯოულის დანაკარგებზე!. , 

დანარჩენი ნაწილი კი, რომელიც ტოლია 

  

1-- 
X, =თე?,? 2 – თას ს-ას, -- - (28,5) 

რეალურ მანქანაში გარდაიქმნება მექანიკურ სიმძლავრედ ძრავის ლილეზე, 

ზოლო ეკვივალენტურ უძრავ როტორში კი ჯოულის სითბოდ. 

1 როტორის ფოლადში დანაკარგები შეგგიძლია უგულებელეყოთ, რადგანაც მცირე სრია- 

ლის დროს /ე სიხშირე მცირეა, ხოლო დიდი სრიალისათვის ფოლადში დანაკარგები მცირეა, 

როტორის გრაგნილში დანაკარგებთან შედარებით. 

306



ძრავის ლილვზე განვითარებული ბრუნვის მომენტი ტოლია: 

ქ0–ი 
ეწ - : 

M- 7:  _ქშ01 + ს სი _ წ 
თ, "1 თ, .ჯ თ, 

ეს ტოლობა გვიჩვენებს, რომ ასინქრონული ძრავის ბრუნვის მომენტი 

“შესაძლებელია მოინახოს ერთის მხრივ ძრავის ლილეზე #,1 სიმძლავრის გა- 

ყოფით როტორის ბრუნვის «, კუთხურ სიჩქარეზე, მეორეს მხრიე კი მაგნი- 

ტური არეს მიერ სტატორიდან როტორზე ––გადაცემული ს,, სიმძლავრის 

გაყოფით არეს ბრუნვის თ, კუთხურ სიჩქარეზე. 

ასინქრონული ძრავის მუშაობის ანალიზისათვის მეტად მნიშენელოვანია 

როტორში ჯოულის დანაკარგებსა და სრიალს შორის დამოკიდებულება. 

(28,6) 

შმეჰი ი = თვ)“ 

ჯა თმ!" M. 
ჯ 

–, 

ამ ტოლობიდან გამომდინარეობს, რომ სრიალი რიცხობრივად უდრის 

«როტორის ჯოულის დანაკარგების შეფარდებას სტატორიდან როტორზე გა- 
-დაცემულ სიმძლავრესთან. 

ამგვარად, მბრუნავი როტორის ეკვივალენტური უძრავი როტორით 

'შენაცვლების დროს უნდა მოვახდინოთ შემდეგი შეცელა: 

სნ,,= §სეის ნაცვლად მივიღოთ #ე. 

#.=00ი5L-ის ნაცვლად მივიღოთ #. ჯ: 

ჯჯ-ის ნაცვლად მივიღოთ X,)=C0ი5L. 

და ცვალებადი #.=5/, სიხშირის მქონე .: 

დენის ნაცვლად მივიღოთ იგივე ეფექტური 
'მნიშვნელობის /, დენი, მხოლოდ მუდმივი /, ! 

სიხშირით. 2 

ამ შემთხვევაში ყველა ენერგეტიკული 
შეფარდებები დარჩებ უცვლელი. ეკვივა- 
ლენტურ როტორში ე. მ. ძ.-ებისა და დენების 

სიხშირე უდრის /,. ეკვივალენტური როტო- 

რისათვის ვექტორული დიაგრამა მოცემულია ნახ. 390. 

ნახ. 390-ზე. 

აღვნიშნოთ ძირითაღი პრინციპიალური განსხვავება ნახ. 589 და 

ნას. 390 დიაგრამებს შორის. 
ნახ. 389-ზე მოცემული დიაგრამა ეკუთვნის როტორის გარკვეულ ფა- 

ზას და სავსებით შეესაბამება როტორის აღებულ ფაზაში მიმდინარე ფიზი- 

კურ პროცესებს. 
ნახ. 390-ის დიაგრამა ეკუთვნის ეკვივალენტური უძრავი როტორის 

ფაზას, ღა აადვილებს რა მანქანის მუშაობის ანალიზს, იძლევა სწორ რაოდე- 

    -/I;2; 
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ნობრივ თანაფარდობებს, თუმცა არ შეესაბამება მთლიანად როტორში მიმ- 
დინარე ფიზიკურ პროცესებს. 

ე) სტატორიხა და როტორის წრედების შეთავსებული ვექტორული დი– 

აგრამა. როტორის წრედის #, სიხშირესთან მიყვანილი ვექტორული დიაგ- 

რამა (ნახ. 390) შესაძლებელია გავაერთიანოთ სტატორის წრედის ვექტო- 

რულ დიაგრამასთან. 

სტატორის დიაგრამაში (ნახ. 388), 

' 0, =0-- 8,, (28,7L 

სადაც ნაწ. III, § 24-ის თანახმად 

0,=0,45,,- ა» ; 
ჯ 

11% 0,=0,45 შასი ბბ- 

და ტრანსფორმატორთან ანალოგიით 

0 =0,45 »,M -9ა-, 

ამიტომ ტოლობა (28,7) შეიძლება დავწეროთ შემდეგი სახით 

0,45 ს ს, ხ.ს +0,45 ==? თ, ს, 1.=0,45“-. თ, M.ჩ 
ჯ ჯ ჯ 

საიდანაც: 

+ აიი _; ან 1 +7=7, (28,8; 
შანს, წთ 

სადა() 

ს, გ შანი 9) | (28,9). 
VI1%M)ი 

პირველად გრაგნილზე მიყვანილი მეორადი დენია. ფარდობა #ე,, დენების 

ტრანსფორმაციის კოეფიციენტს წარმოადგენს. 

ნახ. 391-ზე აგებულია სტატორის წრედის ვექტორული დიაგრამა, 1 

და I დენების მხედველობაში მიღებით. 

ამ დიაგრამის საფუძველზე განვიხილოთ ენერგეტიკული თანაფარდობა- 

ნი ასინქრონული მანქანაში და მოვძებნოთ ჩვენთვის უცნობი კუთხე C,1. 

ქსელიდან სტატორზე მიყვანილი სიმძლავრე ტოლია 

X#, = MI) C)1, C05 დ), 
სადაც 

« C,C05 დ,= #, C05 ჩ-L 7,7), 
ასე,რომ 

Mს,=71,M)1, C05 ჩ-I- თ, 1ბ). 
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ნახ. 391-ის დიაგრამიდან გამომდინარეობს აგრეთვე, რომ 

= 1 1 რის გამო 1I,C05 ზ=7ა5|ით+/,1C05 ს, 

#ჯ.=01, 1 -LII,M)ჰა 5ით+თ,X,1)! C05 თ.1. (28,10) 

აქ თ,I,7 წარმოადგენს ჯოულის დანაკარგებს პირველად გრაგნილში, 
MM) 51ი« სტატორის დანაკარგებს ფოლადში,. 

სიმძლავრე ,,=#,XIგ C05 0, წარმოადგენს ელექ ტრომაგნ იტურ 
სიმძლავრეს, რომელიც მბრუნავი არეს მიერ გადაეცემა როტორს. ამ 

სიმძლავრის ნაწილი იხარჯება როტორში 

დანაკარგებზე, დანარჩენი ნაწილი კი გარ- 

დაიქმნება მექანიკურ სიმძლავრედ ლილეზე. 
ენერგიის შენახვის კანონიდან გამომ- 

დინარეობს, რომ »#X,, სიმძლავრე უნდა უდ- 

რიდეს ეკვივალენტური უძრავი როტორის 

აქტიურ სიმძლავრეს, ე. ი. ნახ. 390-ის 

თანახმად. 

#,ე=1)117,1,1 C05 სე! = MIე#ე1ეC05 ს. (28,11) 

გარდავქმნათ ეს გამოსახულება. ნაწ. 

1II § 22-ის თანახმად, 

#)=4,44 (ეთ, დ (28,12) 

და ნაწ. IV, § 28-ის თანახმად 

  

ჩნ:=4,44 /1#,ითედ, (28,13) 
ამიტომ 

28 _ _ჩორ) | 28,14 
ჩ LV, ." ( , ) 

ამ შეფარდებას ე. მ. ძ-ების ტრანსფორმაციის კოეფიციენტს 

უწოდებენ (28,9), (28,11) და (28,14)-იდან მივიღებთ 

C05 V'ე=C05V), 
და 

ს = ე (28,15) 

ეს ტოლობა საშუალებას გვაძლევს, უშუალოდ გავაერთიანოთ სტატო- 
რის (ნახ. 391) და ეკვივალენტური უძრავი როტორის ვექტორული დიაგრა- 
მები, როგორც ეს შესრულებულია ნახ. 392-ზე. გაერთიანებული ეექტორული 

დიაგრამის აგება არ წარმოადგენს სიძნელეს, ვინაიდან /, (/,1) და 1, დენე- 
ბის ვექტორების ურთიერთ ორიენტირება განისაზღვრება კუთხით 

35. თ 

§ 

სტ ',=0,ე=8VCLC



ამგვარად დავამტკიცეთ მბრუნავ ასინქრონულ მანქანაში მიმდინარე 
პროცესების დაყვანის შესაძლებლობა, სტატორის და უძრავი როტორის სახის. 

რაღაც ეკვივალენტურ ტრანსფორმატორის პროცესებამდე. ასეთი დაყ- 

ვანა, როგორც ქვემოთ იქნება ნაჩვენები, ძალზე ამარტივებს ასინქრონული. 
მანქანის მუშაობის ანალიზს, ეს შესაძლებე- 

ლია იმის გამო, რომ მბრუნავი როტორის. 

დამამაგნიტებელი ძალა ყოველთვის უძრავია. 

სტატორის დამამაგნიტებელი ძალის მიმართ 

და, მაშასადამე უძრავი როტორის დამამაგ- 

ნიტებელი ძალის ეკვივალენტურია, როდე- 

საც როტორის გრაგნილში მოქმედებს /, 
სიხშირის დენი. დაყვანილი უძრავი როტო- 

რის გრაგნილის ღერძი, ყოველთვის ემთხვე- 

ვა სტატორის გრაგნილის შესაბამისი ფაზის: 

ღერძს, ხოლო ძვრის კუთხე სტატორის , 

და ეკვივალენტური უძრავი როტორის ჩ 

დენს შორის, დამოკიდებულია მხოლოდ /, 
დენზე, როტორის წრედის წინააღმდეგობაზე 

ნახ. 392. სტატორისა და ეკვივა- დაპ ძრავის მექანიკურ დატვირთვაზე (ს“ი. 

ლენტური უძრავი როტორის შე- ალი 5). 
თავსებული ვექტორული დიაგრამა. ვ) ასინქრონული მანქანის მეორადი- 

წრედის დაყვანა პირველადი წრედის პარა- 

მეტრებთან. 1. ძრავი ფაზური როტორით. ასინქრონული მანქანის 

მუშაობის გამოკვლევის დროს ხშირად მოსახერხებელია ვისარგებლოთ რო- 

ტორის წრედის არა ნამდვილი, არამედ სტატორის წრედზე მიყვანილი პარა- 

მეტრებით. თუ ტრანსფორმატორში ასეთი მიყვანა ხდება მეორადი სიდი- 

დეების უბრალო გამრავლებით ტრანსფორმაციის XX, #,; კოეფიციენტებზე. 
ან მათ კვადრატებზე, ასინქრონულ მანქანაში ეს მიყვანა რამდენიმედ გა#C- 
თულებულია გრაგნილების საჰაერო შუალედის გასწვრივ სივრცული განაწი- 
ლების გამო. 

ზემოთ ნაჩვენები იყო (28,3), რომ მიყვანილი )', ღენი დაკავშირებულია. 

რეალურ I, დენთან შემდეგი დამოკიდებულებით: 

  

IM,= )- შასჩი IL. 
თ), M,ი 

მიყვანილი #I ე· მ. ძ. კოველთვის ტოლი უნდა იყოს 8, ე. მ. ძ.-ისა, 

ამიტომ (28,14)-ის თანახმად: 

#,1=7ე ხოს _ 8,ს,. 
ვM%72 

ტრანსფორმატორისაგან განსხეავებით #,,, ზოგად შემთხვევაში არ 
3:0



უდრის I, და მხოლოდ, როდესაც თ; =»,, გვაქვს X,,,=#,,. მიყვანილი 
აქტიური წინააღმდეგობის მნიშვნელობა განისაზღვრება ტოლობიდან 

მემე /ვ == 1 ე, 
საიდანაც 

„.= „ი. #2) – 85 -099 | – >. ლოს 
”,. V#1, LL 7 3- „ი შე 

= ი, % M, (28,16) 
”, 

პირობიდან 22-12. მივიღებთ: 
–” 

ჯა. ლ=X, “I, (28,17) 
” 8 

2. ძრავი ციყვის ბორბლით. დავუშვათ ციყვის ბორბლის ღეროთა 

რიცხვია V,. ასეთი გრაგნილის წყვილ პოლუსთა რიცხვი ყოველთვის უდრის 

მბრუნავი მაგნიტური არეს წყვილ პოლუსთა რიცხვს. 
ციყვის ბორბლის ყოველი ღერო წარმოად- 

გენს გრაგნილის ფაზას, ამიტომ ასეთი გრაგნი- 

ლის ერთი ფაზის ხეევთა რიცხვი პირობით უნდა 

მივიღოთ ტოლი «4 =-+, ”Iვ კი, რომელიც წინათ 

ფაზათა რიცხეს აღნიშნავდა, ამ შემთხვევაში წარ- 
მოადგენს ერთ წყვილ პოლუსზე მოსულ ღეროთა 
რიცხვს, ე. ი. II = M#ვ:#. 

გრაგნილის მეზობელ ღეროებში აღძრული 
XX, ე. მ. ძ-ბი ერთიმეორისაგან დაძრულია კუ- ნახ. 393, ციყვიშ ბორბლის 

2» _ 2» ღეროებსა და რგოლებში 
თხით თ=-= · I, M.. დენის განაწილება. 

  

  

ვიპოვოთ დამოკიდებულება ღეროს /, დენსა ღა ჩამკეტი რგოლის /- 

დენს შორის. ნახ. 393-ის სქემიდან გამომდინარეობს, რომ დროის ნებისმი- 
ერი მომენტისათვის · · 

მვ == 1(ე“-- წევ. 

M6ახ. 394-ზე მოყვანილია ღეროების დენების ვექტორული დიაგრამა, 

რომელიც წარმოადგენს ერთმანეთის მიმართ «= ფი კუთით დაძრულ 
3 

ვექტორების ვარსკვლავს. დენები, ჩამკეტ რგოლების შესაბამის ღეროებს 

შორის მდებარე ნაწილებში, ერთი მეორის მიმართ ფაზით დაძრული იკნება 
იგივე თ კუთხით (ნახ. 395). 

ნახ. 395-დან გამომდინარეობს, რომ 

ჯ I Cთ8,18)     

#= ჯგ ჯ 
29ი-“.- 25ი- 

M,) 713 
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ანალიზის გამარტივების მიზნით, (იყვის ბორბალი შევცვალოთ ვარს- 

კვლავად შეერთებული ეკვივალენტური „ე ფაზა გრაგნილით, (ნახ. 396) 

გამოვალთ რა ორივე გრაგნილში დანაკარგების ტოლობიდან, ვიპოვოთ 

ასეთი ვარსკვლავის ერთი 
ფაზის აქტიური წინააღმ- 

დეგობა 7;ვ. 
თუ ერთი ღეროს წი- 

ნააღმდეგობაა #, ხოლო 

V ორ ღეროს შორის მოთაე- 

სებული ჩამკეტი რგოლის 

ნაწილის წინააღმდეგობის 

ნახ. 395. ”, მაშინ დანაკარგების გან- 

ტოლებას ექნება სახე: 

M#1:27:-+-2M,/+/ = ML ,მ/ვე , 

საიდანაც (28,18)-ის საფუძველზე დავწერთ: 

2. 

( 25 <5). 
ი) 

რეაქტიული სიმძლავრეების ტოლობიდან 

#7," X:-+-2M MM? = XV ა7.7ჯე L) 

    

ჩა =/-+ (28,19) 

შეიძლება ვიპოვოთ ეკვივალენტური ვარსკვლავის «ე- 

აქტიული წინააღმდეგობა 

2 

სადაც X, და X#-ღეროს და რგოლის სათანადო ნაწი- 

(28,20) 

  

ლის ინდუქტიური წინააღმდეგობაა (ნახ. 393). ნახ. 396. ციყვის 

პრაქტიკული გამოთვლების დროს თ კუთხის სიმ. ბორბლის ეკვივალენ- 
ცირის გამო უშვებენ, რომ ტური თე ფაზა 

გრაგნილი ვარსკვლავა 
ჯ აჩ »ჯ 

5Iი –--=5ი –რ–= +. შეერთებით. 
I #» IM, 

ციყვის ბორბლის გრაგნილის კოეფიციენტი #,.ა=1, ამიტომ, ვიღებთ 

რა მხედველობაში, რომ “,=-- და მოცემულ შემთხვევაში #იI,=M,, ეპოუ- 

ლობთ ციყვს ბორბლის წინააღმდეგობის პირველად წრედთან მიყვანის 

კოეფიციენტს: 

წ. (+). „42)(0თM»)"_ _ (28,21) 
ა ეხე Mა 

მაშასადამე: #,'=ჯ,ცე და XX, =MX,ვ - 
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§ 29. ასინქრონული მაწძანის მაგნიტუტი არე 

როგორც ზემოთ იყო ნაჩვენები, ასინქრონული მანქანის სტატორსა და 

როტორში მაგნიტური არე შექმნილია სტატორისა და როტორის დენების 

ურთობლივი დამამაგნიტებელი მოქმედებით. მხოლოდ კერძო შემთხვევებში, 

სინქრონიზმის დროს (5=0), და როტორის გათიშული გრაგნილის შემთხვე- 

ვაში, როდესაც როტორში დენი არ არსებობს, მაგნიტური არე შექმნილია 

მხოლოდ სტატორის გრაგნილის დენით. 

განვიხილოთ უფრო დაწვრილებით სტატორსა და როტორში მაგნიტუ- 

რი ნაკადის განაწილების ხასიათი, რათა დავასაბბუთოთ გრაგნილებთან ნა- 
„კადშებმის ანგარიშის მეთოდი და განვსაზღვროთ გრაგნილებში აღძრული 

ე. მ. ძ.-ბი. ნახ. 397-ხე ნაჩვენებბა სტატორისა და როტორის რეზულ- 

ტიური არეს განაწილება დროის განსაზღვრული მომენტისათვის და- 

ტვირთული და უძრავი მანქანის შემთხვევებში. ამ არეს რთული ხასიათი და 
მისი განუწყვეტელი ცვლილება დროის მიხედვით არ გვაძლევს რეზულტიური 

არეს უშუალო ანალიზის საშუალებას. ჩვეულებრივად უგულებელყოფენ რა 
გაქღენთას ანალიზის გამარტივების მიზნით, მიმართავენ სუპერპოზიციის 

მეთოდს და, როგორც ტრანსფორმატორში, მიიყვანენ რა როტორის გრაგ- 

ნიო სტატორის გრაგნილზე, არესა და ნაკადშებმებს ყოფენ სამ შე- 

მადგენლად: 
1) ურთიერთ ინდუქციის ნაკადშებმები #, რომელიც საერთოა სტატო- 

რისა და როტორის გრაგნილებისათვის და, რომლებიც 0 რეზულტიური და- 
'მამაგნიტებელი ძალის რეაქტიული მდგენელის პროპორციულია; 

2) სტატორის გრაგნილის ფანტვის ნაკადშებმები V,, რომლებიც გა- 

პირობებულია სტატორის თვითინდუქციისა და მისი როტორთან ურთიერთ 

ინდუქციის ნაკადშებმების სხვაობით და პროპორციულია სტატორის გრაგნი- 

ლის 0, დამამაგნიტებელი ძალის. 

3) როტორის გრაგნილის ფანტვის ნაკადშებმები V,,, რომლებიც გაპი- 

რობებულია როტორის თვითინდუქციისა და მისი სტატორთან ურთიერთ 

ინდუქციის ნაკადშებმის სხვაობით და, პროპორციულია როტორის 80, დამამაგ- 

ნიტებელი ძალის, 

თუ განვიხილავთ V, V.,, VV, ნაკადშებმებს, როგორც დროის მიხედვით 

სინუსოიდურად ცელად სიდიდეებს, მაშინ ისინი შეიძლება დატანილ "იქნეს 

როგორც დროული ვექტორები ასინქრონული მანქანის ვექტორულ დიაგრამა- 
%ე (ნახ. 398). 

ასინქრონული მანქანის რეზულტიური არე დატვირთვის შემთხვევაში 

სტატორისა და როტორის გრაგნილებთან ქმნის ნაკადშებმებს რომლებიც 

სათანადოდ ტოლია (ნახ. 398). 

მ =V-I-L.,, (9,1) 
ს. =VI-L-VI, (29,2) 

ზოგჯერ ასინქრონული შანქანის მუშაობის ანალიზის დროს V ან- 
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კადშებმას განიხილავენ, როგორც 80; და 0ე დამამაგნიტებელი „ძალების მიერ 

კალკე შექპნილ ორი ფიქტიური VI, და V-,, ნაკადშებმის ჯამს, ისე რომ 

(ნახ. 398). “ · 

ა =V/ე-+L Vე,. (29,3» 

  

  

  

    
ნახ, 397. მაგნიტური არეს ინდუქციური ძალხაზების” განაწილება უძრავ (ა) და 

დატვირთულ (ბ) ასინქრონულ ძრავში. ღრმულებში დასმული ციფრები 
გვიჩვენებენ სრული დენების მცისა მნიშვნელობებს. 

ასინქრონული მანქანის თეორიის ერთერთ შემქმნელთაგანის ა. პეილან– 

დის (# II6VIმიძ) წინადადებით შეფარდებას 

==. (29,4» 
314 V.,



ეწოდება სტატორის ფანტვის კოეფიციენტი, ღა შეფარდებას 

V,, 
; 
"ა 

  +. = 

სათანადოდ როტორის ფანტვის კოეფიციენტი. 

(29,5) 

დ. ჰოპკინსონის (L. IL0ი9MIი§0ი) წინადადებით სტატორისა და როტო- 

რის ფანტვა ზასიათდება შესაბამისი შეფარდებებით: 

თ=-2-9011X =IIM (29,6) 
/31 

ა 

” თ,=- III 5112, (2,7) 3= 'L = -2 “ 

მანქანის საერთო ფანტვა კი ამ სიდი- 

დეების ნამრავლით. 

თ=0, -თგ=(1 +-<,X1--+<ე)ლ= 1 +<1 + –ა–- 

–L 1, · +ჯ= 1<+-%. (29,8) 

სიდიდე 

+=+,+L+V%ე-+-+, "%ვ (30,9) 

ასინქრონული მანქანის საერთო ფანტვის 

დასახასიათებლად შემოთავახებული იყო 
პეილანდის მიერ და ამიტომ მას ჰეილანდის 

ფანტვის საერთო კოეფიციენტი ეწოდება. 

ასინქრონული მანქანის თანამედროვე თეო- 

რიაში სტატორისა და როტორის ფანტვას 

ჩვეულებრივად ახასიათებენ შეფარდებებით: 
. ა 

V” 29? V 

    /. 
დ =C 
7 2 წ, 

ნაზ, 398, ასინქრონული ძრავის 

ნაკადშებმების ვექტორული 
დიაგრამა. 

ნაკადშებმა MM განისაზლვრება მაგნიტური წრედის ანგარიშიდან. ფანტვის- 

ნაკადშებმები 1V,, და MI, და მათ მიერ გაპირობებული სტატორის ჯ, და 
როტორის ჯ, ინდუქტიური წინააღმდეგობები 

ჯჰირჯელი პარმონი/ა განისაზღვრება მბრუნავი მანქანების ფან- 

ეა ტვის არეების ანგარიშის საერთო მეთოდით. 

„ნდუქყიის უნდა შევნიშნოთ, რომ ასინქრონული:· 

მრუდი მანქანის საჰაერო ღრეჩოში ინდუქციის გა- 
ნაწილება დამამაგნიტებელი ძალის სინუ- 
სოიდური განაწილების შემთხვევაშიც კი 

§ არასინუსოიდურია (ნას. 399), უმთავრესად: 

საკბილო ფენის გაჟღენთვის გამო იქ სადაც 
ნახ. 399. ინდუქციის განაწილების გვაქვს დამამაგნიტებელი ძალის მრუდის- ასინქრონული მანქანის 

საჰაერო ღრეჩოში. მაქსიმუმი. 
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ამ მიზეზის გამო საპაერო ღრეჩოს ინდუქციის მრუდში ადგილი აქვს 

მესამე ჰარმონიკას. 

ინდუქციის მრუდის არასინუსოიდობის მხედველობაში მიღება გვიხ- 

დება ასინქრონული მანქანის მაგნიტური მახასიათებლის /):= /(X,) აგების 

დროს და დანაკარგების გამოთვლისას. 

ასინქრონული მანქანის მუშაობის ანალიზის დროს ზოგჯერ მოსახერხე- 

ბელია შემოვიღოთ სტატორის ან როტორის ერთი ფახის ინდუქტიობის #L,,, 

ს, და M,, M- ურთიერთ ინდუქციის კოეფიციეტების ცნება, რომლებიც 
გაპირობებულია მბრუნავი არეთი, ე. ი. მოცემული გრაგნილის ყველა ფაზების 

დამამაგნიტებელი ძალების ერთდროული მოქმედებით!. ასეთ დროს შესაძლე- 

ბელია დაიწეროს შემდეგი ტოლობები: 

ჩე=სც:ჩი (29,10) 
ჰი == ხავ : 7 MI (29,11) 

M#,ა=1%,): MI (29,12) 

M#.,=M,, თ ლ9,13) 
ამ ტოლობებში V,, წარმოადგენს სტატორის გრაგნილის ყველა ფაზე- 

ბით შექმნილი მბრუნავი არეს ნაკადშებმას სტატორის ერთ ფაზასთან, დრო- 
ის იმ მომენტისათვის, როდესაც ამ ფაზის დენი /,„ მაქსიმალური მნიშენე- 

ლობისაა, V,, წარმოადგენს ეკვივალენტური უძრავი როტორის გრაგნილის 

ყველა ფაზებით შექმნილი მბრუნავი არეს ნაკადშებმას სტატორის ერთ ფა- 

ხასთან დროის იმ მომენტისათვის როდესაც როტორის შესაბამის ფაზაში 

დენს აქვს I,» მაქსიმალური მნიშვნელობა; V,, და V,,–-იგივე ნაკადშებმე- 

ბია ეკვივალენტური უძრავი როტორის ერთი ფაზისათვის. 

თუ დანაკარგებს ფოლადმი უგულებელეყოფთ და მივიღებთ, რომ 

ბ–M,=+M,), მაშინ (29,3), (29,12) და (29,13) გამოსახულებებიდან გვექნება: 

V =M,,(ჩ LI) =M#., = (29,14) 

ფანტვეის ნაკადშებმების ზემოთ მოცემული განსაზღვრის თანახმად 
ტრანსფორმატორის ანალოგიურად შეგვიძლია დავწეროთ: 

ს ,,=7 (LL -- M,): (29,15) 

VI,,= I ო(7აე-–-Mე· (29,16) 

მიღებული (29,14)--–(29,16) ტოლობები გვიჩვენებს, რომ მანქანის ინ- 
დუქტიობებს L,,, X,ა: და #,= Mაე, შეუძლიათ მოგვცეს მანქანის მაგნიტური 

არეს დახასიათება იმავე სიზუსტით, რა სიზუსტითაც არეს ახასიათებს ნა- 
კადშებმები VI, V.,, VV,, VI, და VI. 

1 იგულისხმება, რომ სტატორისა და როტორის დენების სისტემები სიმეტრიულია და 

როტორის ზრაგნილი მიყვანილია სტატოოის გრაგნილზე. 
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30, ასინტრონული მანძანის მუშაობის გინერატორული და 
სამუსრუვო. რეჟიმები 

ასინქრონული მანქანის ძრაულ რეჟიმში მუშაობის დროს როტორი: 

არეზე ყოველთვის უფრო ნელა ბრუნავს (თ:ე<თ,0) ისე, რომ სრიალი 

1>5>0. თუ ასინქრონული მანქანის როტორს დავაბრუნებთ გა“ეშე ძრავით, 
მბრუნავი არეს ბრუნვის მიმართულებით კუთხური სიჩქარით თ=,>V,, მაშინ: 

მანქანა „გადავა გენერატორულ რეჟიმში და ქსელს მიაწოდებს აქტიურ სიმ- 

ლავოეს. 
ანვიხილოთ ეს რეჟიმი რო დაწერილებით. 

ასინქრონული. გენერატორის იმერ ლე ეეში, თუ მას განვიხილავთ: 

სტატორის წრედისაგან დამოუკიდებლად, ადგილი ექნება იმავე პროცესებს, 

რასაც ასინქრონული ძრავის როტორის წრედში. დენი /, ჩამორჩება X,:. 
ე. მ. ძ.-გან V/,,, ამასთან 

Lს,„==2 · (30,1) 
7 

გენერატორის როტორის ვექტორული დიაგრამა ანალოგიურია ძრავის 
როტორის წრედის დიაგრამის. (ნახ. 389) ამისაგან განსხვავებით ასინქრო- 
ნული გენერატორის სტატორისა და როტორის წრედების შეთავსებული 
ვექტორული დიაგრამა, რომელიც ახასიათებს მანქანის მთლიან მუშაობას, 

პრინციპულად განსხვავებულია ძრავის დიაგრამისაგან. ეს განსხვავება აიხსნე- 
ბა იმით, რომ ძრავში მბრუნავი არეს მიერ სტატორისა და როტორის გამ- 
ტარების გადაკვეთა ხდება ერთნაირი მიმართულებით (ნახ. 400) და ამიტომ 
შეთავსებულ ვექტორულ დიაგრამაზე X, და X#, ე. მ. ძ.ბი ფაზით ერთმა- 

ნეთს ემთხვევა. გენერატორში ადგილი აქვს საწინააღმდეგო მოვლენას: 
მბრუნავი არე სტატორისა და როტორის გრაგნილების გამტარებს გადაკ- 
ვეთს საწინააღმდეგო მიმართულებით და ამიტომ შეთავსებულ ვექტორულ 
დიაგრამაზე 8, და X#, ე. მ. ძ.-ბი პირობით ფაზით საწინააღმდეგოდაა გადა- 
დებული (ნახ. 401). ამავე მიზეზის გამო როტორის ფანტვის ე. მ. ძ. თავის 
ფაზას იცვლის საწინააღმდეგოდ და ვექტორულ დიაგრამაზე ის (//:X,) წინ 

უსწრებს დენის L ვექტორს - კუთხით. ამგვარად, ასინქრონული გენერა- 

ტორის სტატორის წრედზე ეკვივალენტური უძრავი როტორის გავლენის 
სწორად აღრიცხვისათვის აუცილებელია დავუშვათ, რომ შეთაესებულ ვექ- 

ტორულ დიაგრამაზე როტორის წრედში I, დენი წინ უსწრებს +, ე. მ. ძ.-ს 
ს, კუთხით. ეს აგრეთვე სხვა მოსაზრებიდანაც გამომდინარეობს: 

თ, სე 
  გენერატორულ რეჟიმში თ,>V,, ამიტომ სრიალი 5= უარ- 

ყოფითი მნიშვნელობისაა და (§0,,=16, = –--2, 
3 

ამგვარად, კუთხე #,<0 და იმ მიმართულების საწინააღმდეგოდ გადაი- 

დება, რომელიც მიღებული იყო ძრაულ რეჟიმისათვის, მის შემდეგ, რაც 
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შეთავსებულ ეექტორულ დიაგრამაზე ნაპოვნია ,/, ვექტორის მიმართულება, 
სტატორის /, დენს განსაზღვრავენ მაგნიტური წონასწორობის პირობიდან, 

L=)/.– 7 1 (30,2) 
და ძაბვა L, ტოლობიდან 

მ, = –1L, “სრ (30,3) 

როგორც ვექტორული დიაგრამიდან ჩანს (ნახ. 401), გენერატორულ 

რეჟიმში დ,> > და, მაშასადამე #1=თ,C,/7, C05დ, <0. ეს იმას გვიჩვენებს, 

რომ სიმძლავრე #, კი არ შთაინთქმება, არამედ გადაეცემა ქსელს. 

“ა . 

  

ნახ. 4020. კუთხური სიჩქარეების დიაზ- 

რამა ძრაულ და გენერატორულ რექი- 
მებისათვის. თ, ––არეს ბრუნვის კუთხუ– 

რი სიჩქარეა სტატორის გრაგნილის 
მიმართ; თე–როტორის ბრუნვის 

კუთხური სიჩქარეა. თ,-–-არეს ბრუნვის 

სიჩქარეა როტორის ზრაგნილის 
მიმართ. 

  

ნას. 401. 

თუ V,-ის ქვეშ ვიგულისხმებთ არა ქსელის ძაბვას (ნახ. 402), რომე- 
ლიც მოდებულია მანქანის მომჭერებზე, არამედ ქსელის სხვა გენერატორებ- 
თან საერთო დატვირთვაზე პარალელურად მომუშავე გენერატორის ძაბვას, 

“მაშინ ს, ძაბვის ვექტორის მობრუნება მოგვიხდება 180? (ნახ. 403). 

ასინქრონული გენერატორის ;ჯგამოყენებასთან დაკავშირებული პრაქტი- 

– ი ი საკითხები განხი- 
ქალი 7151 707 ლული იქნება ქვემოთ, 

ძრაული და გენე- 
რატორული რ«ეჟიმების 

გარდა ასინქრონული 

მანქანას შეუძლია აგრეთ- 
    

თჰპ –_- _–> სრრაკორის 
დავას 2 მქოუბბე აცრმირ მით ვე სამუხრუჭო რეჟიმში 

შოაჯი მუშაობა. დავუშვათ, რომ 
ნაზ. 402. ე, მ. ძ.-ბისა და ძაბვების მიმართულების 
განსაზღვრა მანქანის ძრაულ და გენერატორულ · საჭიროა ასინქრონული 

რეჟიმში მუშაობის დროს. ძრავის, რომელიც აბრუ- 

ნებს დიდი ინერციის მომენტის მქონე რაიმე მექანიზმს, სწრაფი გაჩერება. 

CM. ლეს აეეე ლი ჯალების სივრცული დიაგრამა გენერატორული რეჟიმისათვის იგება 
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თუ ამ მიზნით ძრავს უბრალოდ ქსელიდან გამოვრთავთ, მაშინ მბრუ- 
ნავ მექანიხმთან შეერთებული მისი როტორის დამუხრუჭება გასტანს დიდ- 
ხანს, ვიდრე არ დაიხარჯება დაგროვილი ცოცხალი ძალა. 

გამორბენის დროის შემცირების მიზნით შესაძლებელია სტატორი დავ- 
ტოვოთ ქსელთან მიერთებული, მხოლოდ შევცვალოთ მისი ორი ფაზის მიერ- 
თების მიმდევრობა (ნახ. 404), 

7 _. 
. პ VI ლ-ის 

% “ 2, LI 

   

  

ლ
.
 

შიარეჯი 

ნახ. 403, ასინქრონული ნა. რბენ: ტა 
გენერატორის ვექტორული როის? ი ნახ. 405. კუთხური სიჩქარეების 

ოის შესამ– დიაგრამა, დ ად დიაგრამა საუუო რექჟიმი- 

არეს ბრუნვის 
მიმართულე– 
ბის შეცვლა. 

ამ შემთხვევაში არე შეიცვლის თავისი მოძრაობის მიმართულებას და 
დაიწყებს ბრუნვას როტორის გამორბენის საწინააღმდეგო მიმართულები»თ 
«ნახ. 405). ასეთ დროს სრიალი 

8= თ, –-(–ი.) _ დ,+ძთე 

თ; აჯ 
ერთზე მეტია. 

რეზულტიურ მბრუნავ არესა და როტორის დენის ურთიერთ მოქმედე- 
ბის შედეგად აღძრული ელექტრომაგნიტური მომენტი, ისევე, როგორც 
ძრავში, მიმართული იქნება მბრუნავი არეს მიმართულებით და, ეწინააღმდე- 
გება რა ინერციის ძალების მომენტს, ადგილი ექნება როტორის უფრო 

სწრაფად დამუხრუქებას. 
მანქანის მუშაობის ასეთ 'ნურაყორის რეჯიმი 22 1-2 LX 
რეჟიმს სამუხრუპო რე. -” I _რ225% რით" 
ჟიმნს უწოდებენ. იმის '§+-თ “ 

გამო, რომ ამ შემთხვევა- ნახ 406. 

ში მბრუნავი არე სტა- 

ტორისა და როტორის გრაგნილების გამტარებს ერთი და იგივე მიმართუ· 

ლებით ჰკვეთს, ამიტომ სამუხრუჭო რეჟიმის ვექტორულ დიაგრამასა და ძრა- 

ვის ვექტორულ დიაგრამებს შორის პრინციპული განსხვავება არ არსებობს. 

ნახ. 406-ზე მოყვანილია სრიალის შკალა გენერატორული, ძრაული და 

სამუხრუჭო რეჟიმებისათვის. სამუხრუჭო რეჟიმის პრაქტიკული გამოყენების 
შესახებ უფრო დაწვრილებით ნათქვამი იქნება ქვემოთ. 
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81. ასინქრონული მანქანის მუშაობის გამოკვლევების 
ანალიჭური ხერხი 

სტატორისა და როტორის წრედების ვექტორული დიაგრამების საფუძ– 

ველზე ასინქრონული მანქანისათვის შესაძლებელია დაიწეროს შემდეგით 

ვექტრული განტოლებები: 
ხ,=სიხ+)სა–-, (311). 

#ა=1, 2 +)1,X: (31,2) 

'ოშელ (31,3). 
თუ დავუშვებთ ისე, როგორც ტრანსფორმატორის შემთხვევეაში, 

–ნ,=-#M=12); (31,4» 

(31,1) და (31,2)-ის ნაცვლად მივიღებთ 

Cს=1 2,+ 2: (31,5) 

0=7,2',-+) 2) (31,6» 

სადაც 2.=/+)X. და 2,=-24+/. 

როდესაც §#=1, გვაქვს 2',,= 2 :=/ ,-+IX'ა: 
(3),3)--–(31,6) განტოლებების ერთობლივი ამოხსნით მოვნახვათ 

1. = ს.ე 02022... (31,7» 

212:+2 ვარ 212 L-) 
და 

– ე=0, – 2» (31,8) 
2.2:+225+22V 

თუ მიღებული განტოლებების მრიცხეელსა და მნიშვნელს გავყოფთ. 

  

  

  

2. = 1 -ზე და შემოვიღებთ კოეფიციენტს 

19 

0,=290+2% 11 > #1 (31,9). 
19 

მივიღებთ: 

1+2%55 

1 = ე 212 31,10 

' ' 2,-+C, 2: ' ” 

· 1 =ს 1... 3111). 
1 თ ნფ, ა 

(31,3), (31,4), (31,10) და (31,111) ტოლობებიდან მოვნახავთ 

L,= – დ 2» _ (31,12) 
32 '24+C2'!:



კოეფიციენტი C, ტოლია V, ძაბვისა და სტატორის გრაგნილის X,ა 
ე. მ. ძ.-ის (შებრუნებული ნიზნით) შეფარდებისა ასინქრონული მანქანის 
სინქრონული სიჩქარით ბრუნვის დროს, მართლაც (31,12)-დან გვაქვს: 

L, = LL” -. –+თ- (31,13) 

სინქრონიზმის დროს 95=0 და 2,, =C, ამიტომ: 

+ ფთ - ირი: ტფ 
ჩვეულებრივად, 7, კუთხე მცირეა, უარყოფითი ნიშნისაა და არ აღემატება. 

– 19, ისე, რომ დიდი სიზუსტით შეიძლება ჩავთვალოთ: 

  

მ, თ _ 
=ჯჩე“ 8.“ (31,15) 

რაც საგრძნობლად ამარტიეებს მთელ ანგარიშს. 

ანგარიშისათვის აგრეთვე მოსახერხებელია ,, და ს დენების ფარდო- 

ბის შემოღება დამუხრუჭებული როტორის შემთხვევაში (8=1). 

ამ შემთხვევაში (31,10) და (31,11)-ის თანახმად 

2' 2, 2' =1.-LC: “ი 23 CC =C-)I4. (31,16 
(-“ - ,)_ 7. C = 64% ' 

ჩვეულებრივად ყველა არქტიკულ. შემთხვევებში 2ჰ მცირედ განსხვავ- 
დება 2,-ისაგან, ისე რომ პრაქტიკული გამოთელებისათვის საკმარისი სი- 

ზუსტით შეგვიძლია მივიღოთ «კ=ი, ამასთან +,კ=0. 

გამოვიკვლიოთ X,, ე. მ. ძ.-ის ცვლილება + სრიალისაგან დამოკიდებუ 
ლებით. 

ამ მიზნით მოვნახოთ (–#: CV,)=% შეფარდების მოდული. ზემოთ ნათქ- 

ვამის თანახმად, მივიღოთ +, =0, მაშინ (31,12)-ის თანახმად 

_ 2. _ --I- / ა _ )+»" (31,17) 
C 2. · 2+ "ი. ლა ““_ წ? 

ნახ. 407-ზე წარმოდგენილია ასინქრონული მანქანისათვის Cთ= /(ი-ის 

ტიპიური მრუდი. ამ მრუდიდან გამომდინარეობს, რომ ჯ=0-ის შემთხეევაში 
ე. მ. ძ. 8, დაახლოებით ტოლია ძაბვის მანქანის მომჭერებზე #,,=C,. ძრა- 
ული რეჟიმის შუალედში სრიალის გაზრდით ფარდობა თ (ე. მ. ძ. #,) დასა- 
წყისში მცირდება სწრაფად, ხოლო შემდეგ უფრო ნელა და მრუდი ასიმ- 
პტოტურად უახლოვდება განსაზღვრულ ზღვარს, რომელიც ახლოსაა 0,5. 

თ= 
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გენერატორული რეჟიმის ფარგლებში ფარდობა თ დასაწყისში რამდე- 

ნიმედ იზრდება, ხოლო შემდეგ კლებულობს თითქმის იგივე კანონით, რო- 

გორც ეს გვქონდა სრიალის დადებითი მნიშვნელობისათვის. 

ვინაიდან #,==Cთ, ამიტომ ცხადია, რომ ასინქრონული მანქანის მუშაო- 

ბის დროს მისი მაგნიტური ნაკადი იცვლება იგივე წესით, როგორც ფარ- 

დობა «. (31,11)·დან გამომდინარეობს, რომ 

ჰა = V 
1 თ V8 ს ა, 31,18 
MI (ო+ი+) +(0)+ი% ” ( ) 

როდესაც 1(=20, დე- 
ნი I,=0: როდესაც 

  

# 

§ლ--.1 და /,+Cთ-> =0, 
წ 

I, დენს აქვს მაქსიმალუ- 
რი მნიშვნელობა. 

ნახ. 407-ზე ნაჩვე- 

წებია დამოკიდებულება 

-:0 -08-06 -0«-02 0 02 04 06 08 :0 =/() ამასთან /, გა- 
დაზომილია. ორდინატთა 

ღერძზე ; თავისი _ მაქსი- 

-5 

  

ნაზ. 407. 

მალური მნიშვნელობის ფარდობით ერთეულებში. 
საქიროა აღვნიშნოთ, რომ კოეფიციენტები «, და CV პრაქტიკულად 

პოპკინსონის ფანტვის კოეფიციენტების ტოლია: 

2.=0C, =1-+%,; –ი,=6ა=1–+-%,, 

სადაც <, და +,- ჰეილანდის ფანტვის კოეფიციენტებია. 

მართლაც (31,9) და (31,16) განტოლებების თანახმად 

თ-1+ 2 ი და C=1+-7 
27 12 

თუ აქტიურ წინააღმდეგობებს უგულებელვყოფთ, გვექნება: 
; 

C1+% =1+ წM 42, 

  

2%3 9%, 
და 

2: 
C:=1-+----- -IL-" 

XL9 დ.ა“ 

32. ასინძრონული მანძა(ია მაბრუნი მომმატი 

ა) მაბრუნი მომენტის განსაზღვრა ელექტრომაგნიტურ ძალთა კანთნი- 

დან. ორპოლუსა მანქანის სივრცული დიაგრა?ის განხილვის დროს (ნაწ. IV, 

§ 28, ბ) დადგენილი იყო, რომ მაბრუნი არეს 8; ინდუქციის მაქსიმუმი დაძ- 
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რულია 0ე დამამაგნიტებელი ძალის მაქსიმუმის მიმართ სივრცული კუთხით 

2-+V. სე –-კუთხის მნიშვნელობა განისაზღვრება ტოლობიდან 

I4 4 ჭკ=“-), 
“7 

მოვნახოთ ასინქრონული მანქანის მიერ განვითარებული მაბრუნი მო- 

მენტის გამოსახულება ზემოთ ნათქვამის მხედველობაში მიღებით, ამასთან, გა- 

მოყვანის გამარტივების მიზ- 

   

   

ნით დავუშვათ, რომ რო- ლლ მერი ორმოში ართულება 
ტორზე მოთავსებულია გა- 9 „ს 

“ნაწილებული გრაგნილი 

ციყვის ბორბლის სახით, M, 

გამტართა რიცხვით. ინ- 

დუქციისა და როტორის 0, 
დამამაგნიტებელი ძალის 

განაწილება საჰაერო ღრე- 
“ორს გარშემოწერილობაზე 

ჩავთვალოთ სინუსოიდურად 
ნახ. (408). 

როტორის გამტარებ- 

   
   

ტ ა 
· .." 

სა”. 
M ზ 

0.0),0:0:0 00. სმათაეხთათ 

1. 
I M 

' 

    
სლ 

ში ჯ დენებისრმყისა მნიშვ- ნახ, 408. ინდუქციის როტორის გამტარებში 
ხელობის განაწილება ამავე დენისა და ელექტრომაგნიტურ ძალთა ჯანაწი> 
დროს იქნება აგრეთვე სი- ლება ასინქრონული მანქანის საჰაერო ღრეჩოს 

ნუსოიდური. ზასწვრივ, 

დროის მოცემულ მო- 

მენტში ათვლის ჯსაწყისიდან ჯ მანძილზე მდებარე გამტარზე მოქმედი ელექ- 

ტრომაგნიტური ძალა ტოლი იქნება: 

#.= კ8.:1,,1= 8,30-- » V2/, §ი (–+-#.) ს 
, ჯ 2 

სადაც /7–-გამტარის სიგრძეა როტორის ღერძული მიმართულებით, #,-–-ეოთ 
გამტარში: როტორის დენის ეფექტური მნიშენელობაა. 

როტორის წრეხაზის ძX მანძილზე გამტართა რიცხვი ტოლია 

: ; 4 , აჯ 

ა ძის, მათზე მოქმედი ძალა კი ძ/= /#„. -. ძა. ძ/ ძალა პქმნის 
2 ტდ 

2 
ბრუნვის მომენტს, რომელიც ტოლია „ი /, სადაც როტორის რადიუსი „=> 

  
  

როტორის ყველა გამტარებით შექნნილი ბრუნვის მომენტი ტოლი იქნება: 

რ /2 1) X - > 
M-2|V/- 71002 L1+% , 25 IVი 55 ყი( -+-% = 

პ ჯ > . 2 

ც.. /.I.სატ 
LM C05 ს. 32,1 #5. 9% (32,1) 
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მანქანის საჰაერო ღრეჩოში მაგნიტური ნაკადი ტოლია 

დ=ა-<-I1.-“. (32,2» 
> 

ნაკადის ამ მნიშვნელობის შეტანით (32,1)-ში მივიღებთ 

_ სთ 
2// 2 

თუ დ მაგნიტურ ნაკადს გამოვსახავთ მაქსველებში, M# მომენტს კი 

#0თ6C-ში, მივიღებთ: 

C05 ს,/. 

<5 81.2M/2-160.. 2 MC... (32, 3): 

როტორზე ფაზური გრაგნილის არსებობის შემთხვევაში, გრაგნილში 

დენების განაწილების თავისებურების აღრიცხვა ხდება (32,3) ტოლობის 

მარჯვენას ნაწილის მრიცხველში გრაგნილის კოეფიციენტის შეტანით: 

ჩი=ჩი'#,: 
_ __ 1დI.M.# 

__ 9,81-2V2-105 

მანქანის დატვირთვის ცვლის დროს ერთდროულად იცქელება სამი სი- 

დიდე: 7,, დ, C05ს,, ამიტომ გამოსახულება (32,) თუმცა გვაძლევს სა- 

შუალებას გავაკეთოთ ზოგიერთი ზოგადი დასკვნები, მაგრამ მაბრუნი მომენ- 

ტის დაწვრილებითი ანალიზისათვის მაინც მოუხერხებელია. 

უფრო მოსახერხებელია. მაბრუნი მომენტის გამოსახულების სხვა ფორმა, 

რომელიც განხილული იქნება ქვემოთ. 

ბ) ასინქრონული მანქანის მაბრუნი მომენტის განსაზღვრა მაგნიტური 

არეს მიერ როტორზე გადაცემული სიმძლავრის საშუალებით. ნაწ. IV § 28-ის 

თანახმად ასინქრონული მანქანის მაბრუნი მომენტი ტოლია: 

2005 თე MCო. (32,4)- 

#= 230 _ 1.” (32,5). 
– თა. თ. 

შემოვიტანთ რა როტორის წრედის დაყვანილ სიდიდეებს, მივიღებთ: 

  

M#= ლისში (32,6). 
თ, 

ან, (31,18)-ის თანახმად 

(21M-I (32, 7). M= ა : § 61 (იი )+დრუ-ითი? | 

მაბრუნი მომენტის მუდმივი გამოსახულება (32,7) მეტად მოსახერხებელია 

ასინქრონული მანქანის მუშაობის ანალიზისათვის, ვინაიდან ის, როდესაც 

ს,=00ი5L, შეიცავს. მხოლოდ ერთ ცვლად Lჯ სიდიდეს. (32,5)-დან გამომდინა- 

რეობს რომ #,,=თ, ·M=-M, ამიტომ ხშირად M მომენტის ნაცვლად სარ- 
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გებლობენ მისი პროპორციული ჯ,, სიმძლავრით. ამ შემთხვევაში #9, სიდი- 
დეს ზოგჯერ უწოდებენ მომენტს სინქრონულ ეატებში. · 

ფორმულა (32,7) საშუალებას გვაძლევს გავაკეთოთ ასინქრონული მან- 
ქანის თეორიისათვის მეტად მნიშვნელოვანი დასკვნა, იმის შესახებ, რომ მო- 
ცემული ჟ სრიალის დროს ბრუნვის 

ჟ”" 

  

მომენტი მოდებული ხ, ძაბვის უოეეფებოოოიი ი 167, 

კვადრატის პროპორციულია. ' ' 
გ) მაბრუნ მომენტსა და ხრი- კურრაყორი –-–--- I ძრავი -_ პუხრუდი 

ალს “შორის დამოკიდებულების §40 რვას 1 357 

ანალიზი დამოკიდებულება M= -§ “I ა 
=/C), რომელიც შეესაბამება (32,7) I 5 რ» . 

    

  

ტოლობას, მოცემულია მრუდის სა- 

ზით ნახ. 409-ზე. 

M=/0) მრუდს აქვს ორი 
ცხადად გამოსახული მაქსიმუმი: 

ერთი გენერატორულ რეჟიმში, შეო- 

რე ძრაულ (სამუხრუჭო) #«ექიმში. 

     “რ
. 

=
ლ
-
-
>
X
 

'» 

ნახ. 409. 

  
გავუტოლებთ რა “X = 0, 

+ 
ადვილად ვიპოვით სრიალის იმ L„ მნიშვნელობებს, რომლის დროსაც ასინ- 

ქრონული მანქანა ავითარებს მაქსიმალურ მომენტს /M„: 

“რჩ 
ა=2--===-=->- 

V + 4+ით2,' 

ხშირად ფესექვეშ (+, -LიC,X)'-თან შედარებით, /«," სიდიდეს უგულებელ- 
კოფენ, რაც მეტწილად პრაქტიკული მიზნებისათვის დასაშვებია. ამ შემთხვე- 
ქვაში ჯ„-ისათვის მიკიღებთ;: 

ჯ, (32,8) 

CI 

%.4როჯ 

(32,8)-დან („-ის ჩასმით (32,7) გამოსახულებაში მივიღებთ მაქსიმალური 

M,, მომენტის გამოსახულებას: 

ს.=+ (32.9) 

=-- _ #ი _ . 
“ 2თ.იI1+-.ს+ V,,'-+ ე +ფX))!) 

(32,8) (32,9) და (32,101 ტოლობებში ნიშანი (+) ეკუთვნის ძრაულ 
სანუხრუჭო რეჟიზს, ნიშანი (–-) კი გენერატორულ რეჟიმს. 

ვინაიდან „, აქტიური წინააღმდეგობა მცირეა (X,-+C,>ე) რეაქტიულ 

წინააღმდეგობასთან შედარებით, ამიტომ ადვილი შესამჩნევია, რომ მაქსიმა- 

ლური მაბრუნი მომენტი დამოკიდებულია უმთავრესად სტატორისა ღა რო- 

ტორის გრაგნილების რეაქტიულ წინააღმდეგობებისაგან, მცირდება რა მათი 

გაზრდით. 

(32,10)   

M, 
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ასინქრონული მანქანის მიერ გენერატორულ რეჟიმში განვითარებული 

მაქსიმალური მომენტი 71,, მეტია, ვიდრე ძრაული Cეჟიმის მაქსიმალური 

მომენტიM#+.,. ეს ადვილი დასამტკიცებელია, თუ ავიღებთ ფარდობას; 

2. =- +”ს+V >“ -+-Cა-+6C >)? 

MI, –,აL V7,+(X +622)? 

ამ შეფარდების მარჯვენა მხარეზე მრიცხველისა და მნიშვნელის «,»,-ზე 
გაყოფით მივიღებთ: 

(32,11). 

, 

79 
-““– 4, 

VM თა. _ წე 1 

Mო», -9%-–-” 
7ჯ 

(32,11) და (32,12) შეფარდებებიდან ცხადია, რომ 7/»,> Mიი- 
(32,10) განტოლების განხილვიდან გამომდინარეობს, რომ მაქსიმალური 

მომენტი M„» არაა დამოკიდებული როტორის წრედის ჯ, აქტიურ წინააღმდე- 
გობაზე, მაგრამ (32,8)-ის თანახმად ეს წინააღმდეგობა გავლენას ახდენს +„, 
სრიალზე, რომლის დროსაც ასინქრონული მანქანა M„» მომენტს ავითარებს. 

ნახ 410-ზე მოყვანილია 

მაბრუნი მომენტების მრუდები 

როტორის წრედის აქტიური 

წინააღმდეგობის სამი მნიშენე- 
ლობისათვის, ისე რომ 7ჯ,,< 

<7” <7) და მათი შესაბამისი 

სრიალები L„<I" ი<+" თ. 

როგორც ამ ·მრუდებიდან 

ჩანს, როტორის წრედის აქტიუ- 

რი წინაღობის გაზრდით 11= 

=/0) დამოკიდებულება გარეგ- 
ნახ. 410. ნულად მკვეთრად იცელება, მაგ- 

რამ M»თ და MM», უცვლელი 
რჩებიან. სტატორის წრედის ჯ, აქტიური წინააღმდეგობის გაზრდა ამცირებს 

მაქსიმალური მომენტის მნიშვნელობას ძრაულ რეჟიმში და ზრდის გენერა- 
ტორული რეჟიმის შემთხვევაში. 

როდესაც #ჯ=0, ასინქრონული მანქანის მაბრუნი მომენტი ნულის ტო- 

ლია, ვინაიდან ამ შემთხვევაში /1=0. #» მაბრუნ მომენტს, რომელსაც ასინ- 

ქრონული მანქანა ავითარებს უძრავი როტორის შემთხვევაში («<=1), გა მშ- 

ვი ან ბრუნვის საწყისი მომენტი ეწოდება, გამშვ მომენტს ხშირად 
ფარდობით ერთეულებში გამოსახავენ, ე. ი. 7#, ს, და ნომინალური დენე- 

ბის და ბრუნვის ნომინალური სიჩქარის შესაბამის „კ, სრიალის დროს ძრავის 

მიერ განვითარებული M, ნომინალური მომენტის ნაწილებში. 
ნომინალური მომენტი 

(32,12) 

  

  
3 

M „78270 997, (32,13) 
თ,9გ 
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და შესაბამისად გამშვი მომენტი 

    

MC 1020 0%.. (22,14) 
თ, ' 

ამიტომ გამშვი მომენტი ფარდობით ერთეულებში ტოლია: 

"ა? 
I. /= M» =1ც (). (32.15) 

VII ჩა 

გამშვი მომენტის გაზრდისა და შემცირების შესაძლებლობა განხილული 
იქნება ქვემოთ. 

M=/(იე დამოკიდებულების ხასიათი არსებით გავლენას ახდენს ასინ- 
ქრონული მანქანის 

უარყოფითი სრიალის არეში. 

მაგალითისათვის 

მუშაობის მდგრადობაზე, როგორც დადებითი, ისე 

განვიხილოთ ძრაული რეჟიმის ზონა, ნახ. 411-ზე· 

ნაჩვენებია მომენტების სამი მრუდი: 

ძრავის მიერ განვითარებული მაბრუნი მომენტის (მრუდი 1) და დატ- 

ვირთვის წინააღმდეგობის M, მომენტის + სრიალისაგან დამოკიდებულე- 

“ბის 2 და 3 მრუდები. 

ბა ისეთი § სრიალისათვის, როზ- 

ლის დროსაც ძრავის მიერ განვითა- 
რებული მომენტი V აწონასწორებს 
დატვირთვის წინააღმდეგობის IX, 

მომენტს. მომენტის 1 და 2 მრუ- 

დებისათვის ეს წონასწორობა დამ- 

ყარდება «დ, სრიალის დროს მრუ- 

დების გადაკვეთის წერტილში. 

ამჯე სრიალის დროს ძრავი იმუ- 

შავებს მდგრადად, რადგან სრია- 

ლის ყოველი შემთხვევითი მცირე- 

ოდენი გაზრდისას (+>V,ე), მომენ- 

ძრავის მუშაობის დამყარებული რეჟიმი გვექნე- 

“ # 

  

       

  

    

    

ძშდკრადი ღეუეეუვეა– – 
ძუშაობა _ ითი მშ სობა 

(9 ' – M ' 

” 1) 2 ' აა „ძღცრადი 
თძღგრადი ს , მუშაობა I #, ' ჯამშეშობა: 

IL ! · 

ა. 5 

ნაბ. 411. ასინქროვული ძრავის მუშაობის 
მდგრადობა. 

ტების სხვაობა დადებითია. M –--M,>0 და ხმარდება ძრავის სიჩქარის გაზრ- 

დას და სრიალის შემცირებას ?ის პირვანდელ (L,)ე მნიშვნელობამდე. პირუკუ, 

როდესაც +< წა, M–-)XM#7<0 და ძრავი მუხრუჭდება მანამ, ვიდრე სრიალი 

არ გაიზრდება პირვანდელ «,, ნნიშვნელობამდე. 

მდგრადობის კრიტერიუმს წარმოადგენს უტოლობა 
ძა! _ ძა, . 

ძ. ძა 

უტოლობის დაცვის შემთხეევაშა ძრავი მუშაობს მდგრადად. დატვირთვის 

წინააღმდეგობის მომენტის 3 მრუდით ცელის შემთხვევაში +, სრიალის 

დროს ძრავის მუშაობა არამდგრადია. მართლაც, სრიალის მცირედ გაზრდის 

შემთხვევაში, გაჩნდება მომენტთა უარყოფითი სხვაობა #I--#M/,, რომელიც 
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იწვევს ძრავის სიჩქარის შემდგომ შემცირებას. ამ წერტილისათვის CX"კვ) 

მდგრადობის კრიტერიუმი არ არის დაცული: 

ძა1 _ 7M. იომ ლებ 
იჯ ძ 

–” 

ვინაიდან ორივე წარმოებული უარყოფითია. 

ანალოგიური მსჯელობით შეიძლება დავამტკიცოთ, რომ, თუ გვაქვს 

#I, მომენტი 3 მრუდის სახით, მაშინ +, და ე სრიალის დროს ადგილი 

ევნება მუზაობის მდგრად რეჟიმებს, რადგან ორივე შემთხვევისათვის 

2M _ იM. . 

ი 4: 
  

ნორმალურად ასინქრონული ძრავები გათვლილია მხოლოდ მცირე სრი- 
ალით (3-4) მუშაობისათვის, რაც 'შეესაბამება მომენტების 1 მრუდის 

04 უბნის საწყის ნაწილს (ნახ. 411). მომენტის მრუდის ვარდნილი 4# ნა- 

წილი ნორმალური მუშაობისათვის არ გამოიყენება, ვინაიდან ამ დროს 

სტატორისა და როტორის დენები ძალზე დიდი მნიშვნელობისაა. 

თუ წინააღმდეგობის მომენტი მშეტი იქნება, ვიდრე #/#,, ძრავი გა- 
წერდება. 

შეფარდება რ ახასიათებს ძრავის გადატვირთვის უნარიანობას. 
ო 

ჩვეულებრივად -რ--2+3 დღა 0CI 20020-ის თანახმად არ უნდა იყოს 
3 

1,6-ზე ნაკლები. 

დ) კლოსისს ფორმულა. მომენტის (32,7) ფორმულის პრაქტიკული 

მიზნებისათვის მოსახერხებელი მოდიფიკაცია მოცემული იყო მ. კლოსის მი- 

ერ (M. I(I055). 

კლოსის თანახმად ხდები არა #=/() დამოკიდებულების, არამედ 

-+ -თი ფარდობის გამოკელევა. 

(32,7)-ში +1=+, ჩასმით მივიღებთ 

„+? 
. M (ი+ი“-) +(5ე-+CX, 

= (უუ 

M.. 2 შე, იი (32,10) 
(5+ი--) +თრთ2ა) 

(32,8) გამოსახულებიდან ვპოულობთ: 

(X,-+6,X))? = =( + )–ი (32,17) 

წი 
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«(32,16) და (32,17) განტოლებების ე ოთ ოალიკი გაღდაწკეეტეთ ვღებულობთ: 

„M _ _ 2+M- _ (32,18) 
M. +. ' 

“ით კე1ეი 
სადაც 

_ 2; 
, 

6173 

  

8 და 5„--ის წინასწარ აღებული მნიშვნელობისათვის ადვილად აიგება მრუდი 

=ჯ(); ასეთი მრუდი ძრაულ რეჟიმისათვის ნაჩვენებია ნახ. 412-ზე.   

VI .M 
I. (1წ), შთ => 

მოუდის საწყის ნაწილში, სრიალის მცირე 

მნიშვნელობისათვის ბრუნვის მომენტი თითქმის 

სწორი ხაზის კანონით იცელება. 

მართლაც, თუ სრიალის მცირე მნიშვნე- ( 

ლობისათეის (32,18) გამოსახულებაში უგუ- 3 ' · 
02 02 066092 / 

  

როგორც ნახ. 412-დან ჩანს, 

   
ლებ, ოფთ –-– და 9. რებს –“ რ- ლებელეყოფთ -– და წ. წევრებს -– წევ ფიგ. 412. ასინქრონული ძრავის 
თან შედარებით, მივიღებთ: მაბრუნი მომენტის მრუდი 

M 
V 2+ჩ.+ 1/I_= §() დამოკიდებულების 
_ =–.#, (32,19) სახით 

M» #ი–>-0 ·” ' 

ე. ი. სწორი ხაზის განტოლებას. 
გამშვი მომენტისათვის (ჯ=1) მიიღება: 

1, 1+9,(1+8) 

თუ (32,186) ფორმულის მრიცხველში და მნიშვნელში უგულებელეყოფთ 

ს“, წევრს, მისი შედარებითი სიმცირის გამო, მაშინ მივიღებთ: 

).  #-C2+ჩ..) (32,20) 

(32,21)   

ეს მიახლოებითი ტოლობა და აჯრეთვე (32,18) ტოლობა კლოსის ფორ- 
წულის სახელწოდებას ატარებს. იმ შემთხეევაში, როდესაც არ მოითხოვება დი- 

დე სიზუსტე განტოლება (32, 21). გამოთვლებისათვის ფრიად მოსახერხებელია. 

ე) როჯორში პისტერეზისით და ფუკოს დენებით გაპირობებული მაბ. 

-რუნი მომენტი. ზემოთ განხილული იყო ასინქრონული მანქანის ბრუნვის 
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მომენტი, რომელიც გაპირობებულია მანქანის რეზულტიურ სინუსოიდურ 

მაგნიტურ არეს და როტორის გამტარებში დენის ურთიერთქმედებით. 

განვისილოთ პისტერეზისის მოვლენის და როტორის ტანში გრიგალუ- 

დი. დენებსს„ შედეგად როტორზე მოქმედი ბრუნვის დამატებითი მო- 
ი. 

8 ი სიიგორც ნახ. 413-დან ჩანს, მაგნიტური არეს პირველი ჰარმონიკი 

მოძრაობს რა საჰაერო ღრეჩოს გასწვრივ, როტორის ზედაპირულ ფენაში 

აღძრავს ციყვის ბორბლის 
4626 შიმსართულეპა 

   

  

   

  

   

როფორის მიმა/თ დენების მსგავს გრიგალურ 
5, ი ” ნებს. ამ ნების მიმარ- 
რი, ყნი დ;ბების ძათა1- დეხეია. დეზე 

– მიყმალი საგან ფალლა“. თულება, რომელიც ნაჩეენე- 
2. ბია ნახ. 413-ზხე წერტილე- 

”.. ვრი, „იი ი 
ა შიმანთულუება ს ბითა და ჯვრებით, განისა- 

დად;ბითი ვლე/ყრო“ ზღვრება ე. მ. ძ.-ის აღძე- 
–_ 77, #”იო 97, ი 

II "I მოკშედების მითრთულეპა რის საერთო კანონით. ეს 

_ ფარყოფითი ძაღქპი-: დენები არაა დიდი სიდი- 
შო/შედეძინ შიმართულება დის, ვინაიდან მათ გავრ- 

” ცელებას ხელს უშლის ფო- 
ნახ. 413. როტორის გრიგალური დენებით გაპი- ლადის ფურცლებს შორის 

რობებული ელექტრომაგნიტური ძალები. , იზოლაცია. 

გრიგალური დენების 

კონტურების ინდუქტიური ხასიათის გამო მათი დამამაგნიტებელი ძალის 

ტალღა არეს ტალღას ჩამორჩება კუთხით, რომელიც მეტია, ვიდრე – 

და ტოლი ოვე გრიგალური დენები არესთან ურთიერთქმედებით ქმნიან 

როტორის ზედაპირზე ორივე ნიშნის ელექტრომაგნიტურ ძალებს, მაგრამ ამ 
ძალების რეზულტიური მომენტი 777 ყოველთვის მოქმედებს როტორის მი- 

მართ არეს მოძრაობის მიმართულებით. სინქრონიზმის ახლოს გრიგალუ“ი 

დენები სრიალის პროპორციულია, ამიტომ უცვლელი არეს მნიშვნელობის 

შემთხვევაში M»/ მომენტიც სრიალის პირდაპირ პროპორციულად იცვლება 

(ნახ. 414). ძრაულ რეჟიმში მომენტი M/ სასარგებლოა, გენერატორულ 
რეჟიმში კი დამამუხრუქებელი. 

პისტერეზისიც, რომელსაც ადგილი აქვს როტორის გადამაგნიტების 
დროს, აგრეთვე ჰქმნის ბრუნვის მომენტს. ამ მომენტის წარმოშობის მიზეზის 

გამოსარკვევად თავდაპირველად განვიხილოთ როტორის სინქრონული 
ბრუნვა (+=0). ამ შემთხვევაში 0 დამამაგნიტებელი ძალის ტალღა უძრავია 

როტორის მიმართ და როტორი, დამაგნიტდება რა ერთხელ, აღარ განიცდის. 

განმაგნიტებას. დავყოთ როტორი რიგ ელემენტარულ მაგნიტებად (ნახ. 415). 
მათი მოლეკულური დენების მიმართულება წერტილებით და ჯვრებითაა 
ნაჩვენები: ეს დენები საპოლუსო დანაყოფის შუა ნაწილში თითქმის სავსებით 

აკომპესირებს ერთმანეთს დღა, მხოლოდ სხვადასხვა პოლარობის ზონების 
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გამყოფ #-–-/ ხახის ახლოს რჩება არაკომპენსირებული და არსებობს (,!. 
დენების სახით. ეს დენები მანქანის გრაგნილების მიერ შექნნილ გარეშე 

არესთან ურთიერთქმედებაში ჰქმნის /, ძალებს, რომელთა მომენტი, რო- 

გორც ნახ. 415-ის ზემო ნაწილიდან ჩანს, ჯამში ნულის ტოლია. 

დავუშვათ ეხლა რომ სინქრონიზმი დაირღვა და 0 ტალღამ დაიწყო 
გადაა დგილება როტორის მიმართ. ტალღის 1 მდებარეობიდან 2 მდებარეო- 

ბაში გადასვლის დროს პისტერეზისული დაგვიანების გამო მოლეკულარული 

დენები 4 მაგნიტებში ჯერ კიდევ ინარჩუნებენ პირეანდელ მიმართულებას. 

და (|, დენები სივრცეში გადაადგილებულ გარეზე არესთან ურთიერთქმედე- 

ბით ჰქმნიან როტორის მიმართ არეს მი- 

მართულებით მოქმედ ბრუნვის M, მომენტს. 

ეს ჰისტერეზისული მომენტი ირ იქნება და- 

მოკიდებული არეს ბრუნვის სიჩქარეზე, და 
განისაზღვრება იმ 0, კოერციტიული ძა- 

ლით რომლის დროსაც ელემენტარულ 

მაგნიტებში დენის ძალა იწყებს თავის მი- 

მართულების შეცვლას. როტორის მიმართ 

0 ტალღის მოძრაობის მიმართულების შე- 
საბამისად ძრაულ რეჟიმში #»#, მომენტი ნაზ, 414. 
სასარგებლოა (ნახ. 414), გენერატორულში 

კი მამუხრუჭებელი. სინქრონიზმზე გადასვ- 

ლის დროს პისტერეზისული მომენტი ნახტომით იცელის თავის მნიშვნელო- 
ბას-LM/,-დან – M,-მდე. უძრავი როტორის შემთხვევაში (/კ= /,) და გრიგლურ: 

დენებზე დანაკარგებს თუ აღვნიშნავთ 

სათანადოდ X#,, და /#/;, აშინ უცელე- 

ლი არეს პირობებში ვ სრიალის: 
დროს ეს დანაკარგები ტოლი იქნება: 

ნეფა=35 ჩ,--9Xყ,. (32,22) 
ზემოთ დამტკიცებული იყო, რომ 

მაგნიტური არეს მიერ როტორზე გადა- 

ცემული სიმძლავრის ჯ სრიალის პრო- 

პორციული ნაწილი იკარჯება - 
ნახ, 415. ელექტრომაგნიტური ძალების რული მნანაარვების : ს სახით, მნექრი 

პისტერეხული მომენტი, (1-- ე-ის პროპორციული, დანარჩენი 

ნაწილი კი გარდაიქმნება მექანიკურ 
სიმძლავოედ. 

ადრე ჩვენ უგულებელვყოფდით დანაკ არგებს როტორის'ფოლადში მათი სიმ- 
ცირის გამო. ახლა ვაჩვენოთ, თუ როგოორ შეიძლება მათი აღრიცხვა. #,, სიმძ- 

    

1! 8 დამამაგნიტებელი ძალის სინუსოიდური განაწილების დროს #„ დენიც ასევე სივრცეში 
განაწილებულია და აქვს მაქსიმუმი #--ჩ ხაზზე, მსჯელობის გამარტივების მიზნით სივრცეში 
ჯანაწილებულ დენს შევცვლით შეყურსულით, რაც გავლენას არ მოახდენს მიღებული შედე– 
ზების სისწორეზე. 
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-ლავრე როტორბი დანაკარგებთან შემდეგი გამოსახულებითა დაკავში- 
„რებული: ებულ 

Lს,ე-§5=LV.+IXსათ., (32,23) 

სადაც #.V. დანაკარგებია როტორის გრაგნილში. 

ამიტომ (32,22) და (32,23)-ის თანახმად 

ბ,=2% + ა--Xჩია, (32,24) 

ან ყველა წევრის თ,-ზე გაყოფით მივიღებთ: 

ბა #= 24 L-2M. თ -9% =M,+M-+M»ი, (32,25) 
1 

სადაც 

ბ,=“, MცC=ვ.549%, 
ია; ი, 

-ხოლო MI, –-/ დენისა და მაგნიტურ არეს შორის მოქმედებით გაპირობებული 

მომენტია. 

M, და Mთ მომენტები ჩვეულებრივად მცირე სიდიდისაა და ამიტომ 

მათ ხშირად უგულებელყოფენ. 

ვ) სასარგებლო მაბრუნი მომენტი ძრავის ლილვზე. როგორც ნაწ. 1 

ა 4-ბ-ში იყო ნაჩვენები, ასინქრონული ძრავის ლილვზე სასარგებლო სიმძლავ- 

რე ტოლია ძრავის მიერ განვითარებული სრული მექანიკური #', სიმძლავრისა, 

საკისრებსა და პაერთან ხახუნზე ჩა მექანიკური დანაკარგების გამოკლებით; 

#» დანაკარგებს მიეკუთვნება აგრეთვე მანქანის გამაცივებელ ვენტილატორე- 

ტის ბრუნვაზე დახარჯული სიმძლავრე, თუ ვენტილატორები მოთავსებულია 

4რავის ლილეზე. 

ამგვარად: 

ს,=ჯ/,-,. (32,26) 
მაგრამ ეს ტოლობა სრული სიზუსტით მაინც არ გამოსახავს სასარგებ- 

ლო სიმძლავრეს ლილვზე, რადგან მასში არასრულადაა აღრიცხული სტატო- 

რისა და როტორის ფოლადში დანაკარგების გავლენა. 

ასინქრონული მანქანის ფოლადში დანაკარგები შეიძლება დაიყოს ორ 

ნაწილად: პირველი ნაწილი #,,-++#.,. დაკავშირებულია გადამაგნიტების ძირი- 

თად სიხშირესთან და უშუალოდ კომპენსირდება ქსელიდან მიღებული ელექ- 
ტრომაგნიტური სიმძლავრის ხარჯზე; მეორე ნაწილი ს, გამოწვეულია იხ- 

დუქციის სივოცული და დროული რყევების უმაღლესი პარმონიკებით და ამ 

რყევების და ქსელის სიხშირის სხვაობის გამო არ .შეიძლება კომპენსირებუ- 

ლი იყოს უშუალოდ ელექტრომაგნიტური გზით ქსელიდან. ამ დანაკარგების 

საკომპენსაციოდ ქსელიდან მიღებული სიმძლავრე წინასწარ გარდაიქმნება 

ძრავის მექანიკურ სიმძლავრედ, შემდეგ კი უკანასკნელის ხარჯზე დანაკარ- 

გების სიმძლავრედ, 7#, დანაკარგებს უწოდებენ ფოლადში დამატებით დანა- 

კარგეზს. 
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ამგვარად: 

ჩა=სს–წი–Iი: (32,27):' 

ჩ.= ნე სავ- ს; (32,28)- 
და 

ჩ,= ს-ა. (32,29» 

ს ამ „განტოლებების, სილლტი ემერბეტი კული სქემა ასინქრონული ძრა– 
ვისათვის ნაჩვენებია ნა' 

(32,29) ტოლობიდან გამომდინა- 

რეობს, რომ სასარგებლო მაბრუნი 
მ 

მომენტი ტოლია 
=| ს ჩ 

1 ჩვ სყ ხნ. მაი ი 

დ. თე –=72 ყვ“ 12. 

(32,30) „ლუ“ ას%ზი 

I, 
ი| "ჩ რ 

   

  

VI = 

–) სიმძლავრე ასინქრონული 

"მანქანის ლილვზე. განვიხილოთ ასინ- 
ქრონული მანქანის ღერძზე განვეითა- 
რებული სრული მექანიკური სიმძლავ- ნახ. 416. 

რის დამოკიდებულება სრიალისაგან. 

ზემოთ მიღებულის თანახმად: 
,1– თო,Vბ, (32,31) 

8=0-იჩცვ= ფოლიო · 

(5+» -- ) -–-(.+რშ. 

ძი ' 

> და გავუტოლებთ ნულს, შეგვიძ- 

ლია მოვნახოთ სრიალის ის მნიშვნელობა #., რომლის დროსაც გვაქვს: 
ჯL, სიმძლავრის მაქსიმუმი. 

ამოხსნა გვაძლევს: 

„ა= “- “ი:იაოა5ო5დ (32,32) 

60175 –+V(ს+6ფიო )'+თ, +227," 
(32,8) და (32,32)-დან გამომდინარეობს, რომ ჯ„4-+„ ლილეზე მაქსიმალური: 
სიმძლავრის მიღება ხდება (32,31)-ში ჯ=+»-ის ჩასმით. 

  

  მოვნახნეთ რა წარმოებულს 

..= 148. (32,33) 
–C-თანიი )+V ო +2C ე 1+(5-6-62,) 

(32,32) და (32,33)-ში ნიშნები პლუსი და მინუსი ეკუთვნის შესაბამისად- 
ძრაულ და გენერატორულ რეჟიმებს. 

(32,33) განტოლებიდან ჩანს, რომ მაქსიმალური მომენტისაგან განსხვა- 
ვებით L".. სიმძლავრის მნიშვნელობა დამოკიდებულია როტორის წრედში 
აქტიურ წინააღმდეგობაზე. 

ნახ. 417-ზე შედარების მიზნით მოყვანილია X.=ღL() და ჯ,ა=დ.(!» 
მრუდები. 
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ვვ. ასინქრონული მანძანის შეწაცვლების სქემები 

ასინქრონული მანქანის მუშა რეჟიმის გამოკვლევის დროს დიდ დახმა- 

-რებას გვიწევს შენაცვლების სქემები (ეკვივალენტური სქემები), რომლებიც 

საპუალებას გვაძლევს მეტად მარტივად დავამყაროთ თანაფარდობა ასინ- 

ქრონული მანქანის სახასიათო (კალკეულ სიდიდეებს შორის. გარდა აღნიშ- 

ნულისა, შენაცვლების სქემები აადვილებს ასინქრონული მანქანის წრიული 

„დიაგრამების შესწავლას (§ 34). 

ასინქრონული მანქანის ეექტორულ განტოლებებს აქვთ სახე: 

L =#2,-+LIა2ა: 

0=I,2ე.-+) 2,2; 

ჩM-+)1,=#: 

- ,27/2 

  

ნახ. 417. 

   (33,1) 
(33,2) 

(33,3) 
ცხადია, რომ 

მიღებულ განტოლე- 
ბებს შეესაბამება ნახ. 

418-ზე ნაჩვენები შე- 

ნაცვლების სქემა და 

ვექტორული დიაგრა- 
მა (ნახ. 419). 

თუ 2, წინა- 

აღმდეგობიდან გამოვ- 

ყოფთ მეორადი გრაგ- 

ნილის მიყვანილ წინა- 

პღმდეგობას 

წ = -” +II= + 
§ 

+/X–+7% 

= 27” +» 

1--: _ 
  

1-ჯ   

მაშინ შენაცვლების სქემა შიიღებს ნახ. 420- -ზე მოცემულ სახეს. ეს შენაცვ- 

ლების სქემა ანალოგიურია ტრანსფორმატორის შენაცვლების სქემის აქტიუ- 

რი დატვირთვის შემთხვევაში. (28,5)-ას 

თანახმად 

1-4. (33,4)   

– , 
=7,1ე 7   7: = წე" წა“ 

ამიტომ მანქანის მექანიკური სიმძლავრე 
ნებისმიერი ჯუ სრიალისათვის შენაცვლების 

სქემაზე შეესაბამება ჯოულის დანაკარგების 
მეორადი წრედის ცვალებად აქტიურ წინა- 
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ნახ. 418. ასინქრონული მანქანის 

”შენაცვლების სქემა.



, 1– 
აღმდეგობაში. ჯ”, –- წინააღმდეგობის ცვლილების ზღვრები, ასინქრო– 

ნული მანქანის მუშაობის სხვადასხვა რეჟიმებისათვის მოცემულია ქვემო 

ცხრილში!. 

I”დენის წრედში მოთხოვნილი სრული სიმძლავრე ტოლია თს, = ჩა 
§ 

და, მაშასადამე, ასინქრონული მანქანის მაბრუნი მომენტის პროპორციულია. 

გენერატორული რეჟიმისათვის #,, სიმძლავრე მინუსი ნიშნითაა, რაც შეესა- 

ბამება უარყოფით მომენტს. 

  

    

  

  

  

          

ცხრილი 
22 

სრიალის შენარ ესე შესა- 

მუშაობის საზღვრები ბამისი საზღვრ
ები 

რეჟიმი 
– 

8=- 

აა.
 -მდე 

ძრავი 
0 I – - 

მუზრუჭი 1 |+თ 0 –5 

ნახ. 419. 
გენერატორ

ი ი (თ – (=- 

1– 
სინქრონიზმის "დროს :=9, I. ბ =< და შენაცვლების სქემის   

ჯ 

დენი ტოლია: . . 

„თ _ CV -;. (33,5) 
24+2აე 6.27 

როდესაც როტორი უძრავია ((=1), მანქანა მოკლედაა ჩაკეტილი. შე- 
ნაცვლების სქეზის თანახმად მოკლედ შერთვის დენი ტოლია: 

; ყ ყ, 1)=- 1 =-'I. 
I 25: 21ი_ - «I 

2+2+2 

2, წინააღმდეგობას მოკლედ შერთვის წინააღმდეგ ობას უწო- 

დებენ და წარმოადგენს ასინქრონული მანქანის მეტად მნიშვნელოვან 

პარამეტრს. (31,16)-ის თანახმად 2ს14-0,. 

12 
ამიტომ 2,+ წინანღმდე სობა შეიძლება წარმოდგენილი იქნეს შემდეგი სახით: 

2ა=72, 4+-292 7 + – შე. (33,6) 
__ #.+>X, 6, 

  

1კნორმალურად ასინქრონული მანქანა მუშაობს ' სრიალის «=--0.2-22 ფარგლებში. ის 
რეჟიმები, რომლებიც შეესაბამება სრიალის სხვა მ5იშვნელობებს შეიძლება განხილულ იქნეს 
მხოლოდ როგორც თეორიული რეჟიმები. ' 
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თუ მანქანას მეორადი მხრიდან ვკვებავთ (როტორის რგოლების მხრი- 
დან) დაპირველად გრაგნილს მოკლედ ჩავკეტაკთ, მაშინ ნახ. 420-ის სქემის 

თანახმად მოკლედ შერთვის წინააღმდეგობა ტოლი იკნება: 

27 125 , 221 =2,+ “1, 33,7). 
2+90 თშ.0C ი 

თუ მიგიღებთ, რომ 7,=V.=0, ე.ი. C,=60, და Cა=6,, 20 და 2აLწინააღმ- 
დეგობისათვის შეგვიძლია დავწეროთ შემდეგი გამოსახულებანი: 

1, 1, . 
2ს=2-ი–-2 „-(5+-29 )I. («+-- რ) –ია+/იია (33,8) 

Cთ ( ლ 

27%+= = “+- 

“ 

შა-ბანც- %=( რ+- ჩ)+(0%-- 5) წაი _ 0,9. 
C, C C 

აქ ”ს და I სა-–- აქტიური, ხოლო ჯსს და > ,-ინდუქტიური წინააღმდე- 
გობებია ნოკლედ შერთვის დროს სტატორისა და როტორის გრაგნილების 

მხრიდან. | 

ნახ. 420-ხე მოცემული შენაცვლებ-ს ნაკლს წარმოადგენს მასში კვან- 
ძური წერტილის არსებობა 2, და 2, წინააღმდეგობებს შორის. კვანძური- 

წერტილი სრიალის სხვადასხვა მნიშვნელობებისათვის, საგრძნობლად ართულებს. 

უვ #7 - “ ლეს სიაა 
I IX2 C 7, 

ჯ 
ძ |” ი 

| ” 3ი 

ნახ. 420. ნახ. 421. 

  

LI. 1 და 1, დენების ანგარიშს. ეს ნაკლი შეიძლება მოვსპოთ, თუ შენაცვ- 
ლების სქემას დავიყვანთ ნახ. 421-ზე მოცემულ სახემდე. 

ნახ. 420-ის სქემიდან გვაქვს: 

Iი =(Lს–-.I,72,)X,ვ. (33,10ს 
ვინაიდან 

I=ჰ-–-11= CV..XI –Lს2. XI--IV» 
ამიტომ 

წ 1=(1--211,:)= 1 (C= 9, Mა-7,, 
საიდანაც 

ჯX, 1 ა=:)24  “ 
'C. 0, 

თუ მხედველობაში მივიღებთ (31,11) და (33,59ე)1 განტოლებებს, საბო- 

ლოოდ  გქექნება: 
· · 1 -, დ წ, 
ჰლ–ჩსა-––– 1ე,= 1 1 (33,12) 

“ირ 80 თ 782, 0(24+6C2ი ” 
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მიღებულ განტოლებას უშუალოდ მივყავართ ნახ. 421-ზე ნაჩვენებ შე- 
ნაცვლების სქემამდე. უნდა შევნიშნოთ, რომ მოცეზული სქემის პრაქტიკული 
სარგებლობის შემთხვევაში XL, სიმძლავრის ანგარიში აგრეთვე მეტად მარ- 
ტივია: 

, , , 1–-ჯ 1 ? 1– IL ა =17 მე წე > =1IM, | 1 2.9 8 ა. MM > ? CI. 1. V (33,12) 

ე. ი. სიმძლავრე LL” ტოლია „I, ფაზათა რიცხ:ის სქემის მარჯვენა შტოში 
მოქმედი დენის ძალის მოდულის კვადრატისა და ამ შტოს ცვლადი წინა- 
აღმდეგობის მოდულის ნამრავლი (ჯ სრიალის მო„ცემული მნიშვნელობისათვის. 

სიმძლავრე: 

X,,=L, :(1–ი. (33,13) 1. თი 
ნას. 421-ის შენაცვლების სქემის 

პრაქტიკული გამოყენების დროს ზოგჯერ 1 | 52% “05 

ხელსაყრელია მისი წარმოდგენა ნახ. 422-%ზე რ 

ნაჩვენები სახით. 
ნახ, 422, სახეშეცვლილი შენაცვე- 

მოცემული ბოლო ორი სქემის მსგავსეა- ლების სქემა ოოი პარალელური 

ბა გამომდინარეობს (33,7) ტოლობიდან: შტოთი. 

თ2,+თ,2;-Cთ'(2 +#; | თა (33,14) 
1 

ვ4. ასინქრონული მანქანის წრიული ღიაგრამა 

ა) წრიული დიაგრამის დანიშნულება. მოცემული ელექტრული მანქა- 
ნის თვისებებზე და ამა თუ იმ დანადგარში მისი ვარგისიანობის ხარისხზე 

მსჯელობისათვის საჭიროა გვქონდეს მისი მუშა მრუდები, რომლებსაც სხვა- 
ნაირად მუშა მახასიათებლებს უწოდებენ. ასინქრონული ძრავის შემთხვევაში 
მუშა მრუდები ახასიათებს როტორის ბრუნვის სიჩქარის ცვლილებას დატვირ- 

თვის მიხედვით, მაბრუნი მომენტის, სტატორის დენის, C05C, მ.ქ. კ.-ის ცვლი- 

ლებას სასარგებლო სიმძლავრის ან ბრუხვათა რიცხვის მიხეღვით წუთში. 

ძრავის შეფასებისათვის აგრეთვე აუცილებელია მისი გადატვირთვის უნარი- 

ანობის და მთელი რიგი სხვა თვისებების ცოდნა. 

ნახ. 423-ზე მაგალითის სახით მოყვანილია მცირე სიმძლავრის ასინ- 
ქრონული ძრავის მუშა მრუდები. 

მუშა მრუდების მიღება შესაძლებელია მანქანის უშუალოდ გამოცდის 

(დატვირთვის) და ყველა ჩვენთვის საინტერესო სიდიდეების გაზომვის გზით. 

მხოლოდ, ცოტად თუ ბევრად საგრძნობი სიმძლავრის მანქანებისთვის 

უშუალოდ დატვირთვა მანქანის გამოცდის პირობებში წარმოადგენს რთულ, 

ძვირსა და ხშირად აგრეთვე განუხორციელებელ ოპერაციას. 

ს ასინქრონული მანქანის მახასიათებლების მიღება წესაძლებელია ძალზე 
მარტივად, ეგრეთწოდებული წრიული დიაგრამიდან, რომელიც იგება 

22. ელექტრული მანქანები. 327



ხოლოდ ორი ცდის საფუძველზე: უქმი სვლისა და მოკლედ შერთვის 

ცდებით. ეს ცდები საგრძნობლად მარტივია და მოითხოვს შედარებით მცი- 

რე დროსა და ენერგიის უმნიშვნელო ხარჯს. რაც შეეხება წრიული დიაგრა- 

მებიდან მიღებულ გამოკვლევის შედეგებს, ისინი განსახღვრულ ფარგლებში 

მცირედ განსხვავდება უშუალოდ ცდით მიღებული შედეგებისაგან. ამ მეთო- 

დის სიზუსტე უმრავლეს შემთხვე- 

ვაში სრულიად საკმარისია პრაქ- 

09 ტიკული მიზნებისათვის. 

0,8 ის გარდა ამისა, წრიული დი- 

7 0,07 აგრამთ საშუალებას გვაძლევს 

.6 0,06 მარტივად ღა თვალსაჩინოდ შე- 

.. ი ვაფასოთ (კალკეული პარამეტრე- 

3 ინვ ბის გავლენა ასინქრონული მან- 

იი? ქანის მუშა პროცესზე, ამიტომ 

/ 00 წრიული დიაგრამის აგების მე- 

| თოდღს მეტად დიდი ყურადღება 
ი ი209 06 იმ 10 12 19 L5 10 20V ექცეოდა ასინქრონული მანქანის 

განვითარების მთელ მანძილზე. 

ბ) წრიული დიაგრამის აგე- 

ბა. როდესაც ლ, = C0ი5ა. (კვა- 

ლებადი სრიალის შემთხვევაში დენის ძალის ” "ვექტორი ნახ. 422-ის თა- 

ნახმად შეიძლება წარმოვიდგინოთ ორი ვექტორის ჯამის სახით: მუდმივი 

ვექტორის 

აე... ჰაე == 2. +727» ( 7 ) 

და სრიალისაგან დამო- 

კიდებული ცვლადი ვექ- 
ტორის სახით 

«
#
7
 

. MV 
ყ 720: 

8 (022 

7 (50: 

6 #29 

§ 

4 ჯი 
3 

2 აი 
# 

          

    
   
   

   

    

ნახ, 423. 

ყV 

  

I 2 7 – >) 

= ყ, 
 ნანა1ნცებ““ (34,2) 

C11/ )L+C1მ/5 

მოვნახოთ მრუდი, 

რომელზედაც + სრიალის 

ცვლილების შემთხვევაში ნახ. 424. წრიული დიაგრამის აგება. 
სრიალებს დენის 1, ვექ- 

ტორის ბოლო.. 

  
ამ მიზნისათვის გამოვიყენოთ ინვერსიის მეთოდი და ვისარგებლოთ 

ასინქრონული მანქანის ნახ. 422- „ზე მოცემული შენაცვლების სქემით. გადავ- 

დოთ ძაბვის ვექტორი L, და დენის ვექტორი ი (ნახ. 424). სრიალის ნე- 
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ბისმიერი მოცემული მნიშვნელობისათვის. მოვნახოთ I" დენის ვექტორის 
"მდებარეობა. · 

შენაცვლების სქემის მარჯეენა შტოს კომპლექსური წინააღმდეგობებისათ- 
ვის კოორდინატთა სათავე შევუთავსოთ # წერტილს. არსი ღერძი (-L) მივ- 

მართოთ CV, ვექტორის პარალელურად. კოორდინატთა ამ სისტემაში გადაქ- 

რომოთ მონაკვეთი 4» =თ)" + ეს ზონაკეეთი მობრუნებული იკნება -+/ ღერ- 

ძის მიმართ 24#,' კუთხით, რამდენადაც წინააღმდეგობა -C-/X,: მრავლდება 

C,=0)'07)-ზე. (L72 მონაკვეთის მართობულად გადავზოზოთ მონაკვეთი 80= 

=0," ა. 

ვინაიდან წმინდა აქტიური ”, წინააღმდეგობა ი, კომპლექსზეა გა?- 

რავლებული, ამიტომ 8C მონაკვეთის მიმართულება არს (+-) ღერძთან 27, 

კუთხეს შეადგენს. ჩამკეტი მონაკვეთი 40=C,“ 2'. ავიღოთ ნებისმიერი და- 

დებითი მნიშვნელობა (<1 და გადავზომოთ მონაკვეთი C/)I=C,"/'» 1-+. 
ჯ 

როგორც 8C მონაკვეთის გაგრძელება. ასეთ პირობებში ჩამკეტი მონაკვეთი 
=> 1 : 
40=C12+Cთ9ე-->, ე. ი. შენაცვლების სქემის მარჯვენა შტოს სრული 

ჯ 
წინააღმდეგობის ტოლია. 

ადვილად დავინახავთ, რომ სრიალის სხვა ნებისმიერი ” მნიშვნელობე- 

ბისათვის წერტილი #) ყოველთვის IM» სწორ ხაზზე დარჩება. 

ინეერსიის მეთოდიდან (ცნობილია, რომ, თუ ცვლადი კომპლექსური 

წინააღმდეგობის ეექტორის ბოლო სწორ ხაზზე გადაადგილდება, მაშინ ამ 

წინააღმდეგობაში გამავალი დენის ვექტორის ბოლო გადაადგილდება წრე- 

ხაზზე, რომლის ცენტრი მდებარეობს კოორდინატთა სათავიდან წინააღმდე- 

გობები“ სწორ ხაზზე დაშვებულ მართობზე. ამ დროს ღერძი წინააღმ- 

-დეგობებისათვის +/ ღერძი დენის ვექტორებისათვის –, ღერძად გადაიჟცე- 

ვა. აქედან გამომდინარეობს, რომ #"” ვექტორის ბოლო გადაადგილდება # 

წრეხაზზე რომლის ცენტრი 18 მოხაკეეთის გაგრძელებაზე მდებარეობს. 

კერძოდ, I) წერტილის შესაბამ წინააღზდეგობისათვის /,” დენი „1 ზონაკვე– 
თის ტოლი იქნება. 

ვინაიდან ),=– ჩა)", ამიტომ ნახ. 424-დან გამომდინარეობს, რომ 

მუდმივი ლ, ძაბვისა და (კვალებადი დატვირთვის ((ჯ სრიალის) დროს /, პირ- 

ველადი დენის ვექტორის ბოლო წრეხაზზე გადაადგილდება. ეს წრეხაზი 

ყველა დამხმარე აგებებით, რომლებიც ქეემოთ იქნება განხილული, ატარებს 

ასინქრონული მანქანის წრიული დიაგრამის სახელწოდებას. 
განვიხილოთ ახლა წრიული დიაგრამის ცალკეული ელემენტები. 

როგორც ნახ. 424-დან ჩანს, წრიული დიაგრამის დიამეტრი უდრის I", 

'დენის მაქსიმალურ მწიმენელობას, რომელსაც ადგილი აქვს ისეთი სრიალის 

დროს, როდესაც შენაცვლების სქემის მარჯვენა შტოს წინააღმდეგობა მინი- 

მალურია და ტოლი 48=02:, მონაკვეთის. 

1 ხეს ჩ. ბრ თ მნიშვნ, ბა აქვს, აC 0 XL ვექტორი ნახ, - მინისა სე აევივებრდაეშ კთანგიგეიე ნნიმენალიბა ას აიტიმ.თ დგტორი ნა. 4-ზე 
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ამიტომ 

4=-- ს =#, (34,3+ 
რ XL 

ე. ი. წრიული დიაგრამის დიამეტრი #, მოკლედ შერთვის წინააღმდეგობის 

რეაგტიული მდგენელის უკუპროპორციულია დღა პრაქტიკულად არ არის 

დამოკიდებული გრაგნილების აქტიური წინააღმდეგობისაგან!. 

წრიული დიაგრაზის ცენტრი განისახღვრება ვექტორით: 

0თC=/ა+-, ა (34.4) 
143 

(34,3) და (34,4) ტოლობები სავსებით განსაზღვრავს · წრეხაზის მდებარ“ე- 
ობას ვექტორული დიაგრამის 0 წერტილის მიმართ. 

უძრავი როტორის შემთხვევაში (მოკლედ შერთვა) (:=1 და #) წერტი. 

ლი ეზთხვევა C წერტილს, ამიტომ M. დენის ვექტორის ბოლო ძევს C 

წერტილში, რომელიც მიიღება 40 მონაკვეთის გაგრძელებით » წრეხაზის 

გადაკვეთამდე. 
სრიალის ჯ==1-დან ჯ+=0-მდე ცვლილების დროს 7) წერტილი სრიალებს 

»X სწორ ხაზზე ზევით C წერტილიდან უსასრულობამდე. ამის შესაბამისად 

I დენის ეექტორი გადაადგილდება # წრეხაზზე C წერტილიდან 4 წერტი- 

ლისაკენ (M წერტილის გავლით). ამგვარად, რკალი C6#/4 შეესაბამება ასინქ- 

რონული მანქანის მუშაობას ძრაულ რეჟიმში. სრიალის §+=1-დან §(=-+თ-? მდე 

ცვლილების დროს # წერტილი გადაადგილდება C წერტილიდან # წერტი- 
ლამდე, ამასთან Cს=-–-C,/, და 8L=6,?(L“- 7). I, დენის ვექტორის ბოლო. 
ამ დროს გადაადგილდება # წრეხაზის C წერტილიდან #” წერტილისაკენ. 
რკალი CI შეესაბამება სამუხრუჭო C«ეჟიმს. 

გენერატორულ რეჟიზში სრიალი იცვლება +=0-დან §=--C-მდე. L 

წერტილი ამ დროს გადაადგილდება ქვევიდან VV ხაზზე-- უსასრულობიდან 

+ <0. I, დენის ვექტორის ბოლო   ჯ წერტილისაკენ, რადგანაც «5, =-- 
§ 

გენერატორულ რეჟიმში მოძრაობს წრეხაზზე 4 წერტილიდან #I წერტილამ- 

დე (X წერტილის გავლით). 
ამგვარად, წრიული დიაგრამის მთელი წრეხაზი იყოფა სამ ნაწილად: 

რკალი C#M4--ძრაული რეჟიმი, 

C#I – სამუხრუჭო რეჟიმი, 

აი 4LM-–გენერაორული რეჟიმი. 

წრიული დიაგრამა გვაძლევს თვალსაჩინო წარმოდგენას როტორის 

გრაგნილში დენის („ცვალებადობის შესახებაც, რადგან 

_ წლ 79 ლ/ს, (34.5) 
6 

1 აქტიური წინააღმდეგობები; ზხოლოდ უმნიშვნელოდ მოქმედებს C; სიდიდეზე. 
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გ) ასინქრონული ძრავის მუშაობის დამახასიათებელი ძირითადი სიდი- 

დეების განსაზღვრა წრიული დიაგრამიდან. წრიული დიაგრამიდან ძირითა- 

დი სიდიდეების განსაზღვრა განვიხილოთ ძრაული რეჟიმისათვის (სამუხრუჭო, 
და გენერატორული რეჟიმები იხ. § 37 და 38), 

1. პირველადი სიმძლავრე X,. ძრავის სტატორზე მოყვანილი 

#, სიმძლავრე ტოლია: 

ს,=IM,CII, C05ღ,. 

როდესაც CL, =C0ივ. #, სიმძლავრე სტატორის დენის აკტიური მდგე- 
ნელის პროპორციულია /, C05დ,=-:,, ამიტომ წრიულ დიაგრამაზე I, დენის 

ნებისმიერი მნიშვნელობისათვის »ჯ, სიმძლავრე , დენის ეექტორის ბოლო- 

დან აბსცისათა ღერძზე დაშეებულ X9ი, მართობის სიგრძის პროპორციული იქ- 

ნება (ნახ. 424). 

ამგვარად, დენის მასშტაბში გაზომილი #0, მონაკვეთი გადამრავლებუ- 
ლი „I, CV,-ზე მოგვცემს XX, სიმძლავრეს: 

ს,=»V,0,X%0,. (34,6) 

00 ხაზს, სადამდეც იღება "80, მონაკეეთები, პირველადი სიმძლაე- 

რის ხაზი ეწოდება. წრიული დიაგრამიდან ადვილია მაქსიმალური პირველადი 
ჯ,. სიმძლავრის პოვნაც. ამისათვის საკმარისია პირველადი სიმძლავრის ხა- 

ზიდან აღვმართოთ 0; ცენტრზე გამავალი მართობი (ნახ. 425), მაშინ 

Xს.»=V,V,L.9.. (34,7) 

2. L, სიმძლავრე ძრავის ლილეზე. # წერტილიდან წრეხაზის 

დიამეტრზე დავუშვათ #:X, მართობი. ნახ. 424-დან მოგნახავთ: 

ჯL წწ. ” ჯი 
LC. 65L, =M,L,14- 5Iიგ= IM) LI “7 

I , , 1– 
| C,/.L+C 5 – 1--+ 

=სთს ო·ორრ"რრო –ს ს“ ომს+6Cთ7 „. (34.8) 
§ ჯ ' 1- 

C 2.0," ჯ 

  

ქეინაიდან, მეორეს მხრივ, 

და _ => 
,ს,9L=ML-(CთC+ჩ6ა, 

ამიტომ (34,8)-დან გამომდინარეობს, რომ 
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1– 
    »,0,C,= II. ა, 9 -= იმამი “ =ჯ.. (34,9). 

ამ გვარად, წრიული დიაგრამიდან #,, სიმძლავრის განსაზღვრისათვის 

საკმარისია დენის მასშტაბში გავხომოთ #C, მონაკვეთი და გადავამრაუვლოთ 

».ს,-ზე. 1C6 ხაზს. სადამდეც XC, მონაკვეთების აღება ხდება, უწოდებენ 

სიმძლავრეების ხაზს ლილეზე. 

წრიული დიაგრამიდან ადვილად შეიძლება მოიძებნოს #.,„ მაქსიმალუ- 
ღი სიმძლავრე ძრავის ლილვზე. ამისათვის საკმარიასია C- ცენტრიდან და- 

ვუზვათ მართობი სიმძლავრეების ხაზზე (ნახ. 425), მაშინ 

#,„=1, CV, · ჩვფა. (34,10) 

3. ,, სიმძლავრე და M#M მომენტი ძრავის ლილეზე, 

წინა მასალიდან გამომდინარეობს, რომ L6= C, ე, ამიტომ: 

  

  

  

  

1– 
„გეაესაეაეა','_  .ულ--- _–- CV ა+0, მვ § 

#,5 _L6 _LC+C6_ (“'? ავღვებყებ“თირს, 
თ» Cი C9M9 ” 1–ჯ 1–-ჯ L',' 

ჭ 

საიდანაც (34,9) 
IL" 

ჩა= მს 8 = MI. CI," #. (34,11» 

17 

· 

ქ 5 4 ლილ3ზ8; #6 6იმძლავრეების 

გ რ ფელ წეაყი _ თაზი _ 
2ყ; ! ს” Lჩ» «+ 62 “ , 

C0:/:, ” ორას 6-,იმ. 'VI% 2 / 6 მოლეხ2ე ი“ 
; : – ჩქი 'V 130 == ტ5ზი _ 

    (C:/ 
„
)
ო
თ
ჯ
 

  

  

ნახ. 425. ასინქრონული მანქანის პარამეტრების განსაზღვრა 
წრიული დიაგრამიდან. 

ამგვარად, 7,, სიმძლავრე წრიული დიაგრამიდან განისაზღვრება, რო–- 

გორც #,ჯ მონაკვეთის ნამრავლი I, C,-ზე. 
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სიმძლავრე X,: ერთდროულად გაზოსახავს 21/ მომენტს ძრავის ლილეზე, 
ამიტომ 

)='სV 7,6. (24,12) 
ი, 

4XI ხაზს, სადამდეც ML მონაკვეთების აღება ხდება, უწოდებენ მ ო- 

მენტების ხაზს. 

თუ 0, ცენტრიდან ეუშვებთ მართობს მომენტების ხაზზე (ნახ. 425), 

მაშინ მონაკვეთი ჩM.M. განსაზღვრავს ს.ა» მაქსინალურ სიმძლავრეს და 
იმავე დროს MM მაქსიმალურ ზომენტს, რომელსაც ძრავი ანვითარებს მოძცე- 

მული V, ძაბვის დროს: 

ნს.„=M,ხL%,წ; (34,13) 

I. C-V, ეე. (34,14) 
თ; 

4. სიმძლავრის კოეფიციენტი (00§ი,. სიმძლავრის კოეფიციენ- 
ტი C05დ, შესაძლებელია განსაზღვრულ იქნეს წრიული დიაგრამიდან დ, 
კუ თხის უშუალოდ გაზომვით ან მარტივი, ნახ. 425-ზე ნაჩვენები გრაფიკული 

ხერხით. ერთეული სიგრძის 0», რადიუსით 0 წერტილიდან აგებენ წრეხაზის 
ი,Iე რკალს. თუ რკალის I, დენთან I გადაკვეთის წერტილს დავაგეგმილებთ 
ორდინატთა ღერიზე, , წერტილში მივიღებთ C05 დ, მნიშვნელობას. სიმ- 

ძლავრის კოეფიციენტის მაქსიმალური მნიშენელობა (C05 და». განისაზღვრება 

0 წერტილიდან # წრეხაზაზდე გატარებული 0#6, მხებით. მონაკვეთი 

'მოე=(C05 დ,)-ი„- 

5. სრიალი «. სრიალი შეიძლება განისაზღვროს როგორც შეფარდება 

(ნახ, 424): 

C,9, _CL = 6-ს = 

ნს ხL .., კ, 1: (34,15) 
რც აა რთ/ა 

მხოლოდ წრიული დიაგრამიდან სრიალის მონაზვისათვის უფრო მოსახერ- 

ხებელია ვისარგებლოთ ნახ. 426-ზე ნოყვანილი გრაფიკული აგებით. წრიული 

დიაგრამის ნებისმიერ 7” წერტილს ვაერთებთ II წერტილთან და #I//-ის პარა- 
ლელურად ვატარებთ სრიალის სკალას ++. 1, წერტილში, რომელიც შეესა- 
ბამება სრიალის სკალისა და 47 სწორი ხაზის გადაკვეთის წერტილს, დაი- 

ტანენ +=0. სრიალის სკალისა და XC სწორი ხაზის გადაკვეთის 7) წერ- 
ტილში დავსვათ #§=1. სრიალის მთელ სკალას ყოფენ თანაბარ ნაწილებად, 
როგორც ნაჩვენებია ნახ. 426-ზე. 7» სწორი ხაზისა და სრიალის სკალის 
გადაკვეთის შესაბამისი 7 წერტილი გვაძლევს სრიალის იმ მნიშვნელობას, 
რომელიც შეესამაბმება წრიული დიაგრამის ჯ წერტილს, 

ასეთი აგების სისწორე გამომდინარეობს სამკუთხედების მსგავსებიდან: 
ა.მ თი ამე და 72,727 ვთ,აMIM,4, რაც შეიძლება დამტკიცებულ 
იქნეს შესაბამისი კუთხეების ტოლობიდან: / 4.46=/ 4X6, / 04II= 
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#/C15. / .L48=/ 41L, როგორც საერთო რკალზე დაყრდნობილი კუთხე- 
ები, / 97?C=/ 71.7), / 4.46,=/ 46,M, და / 4#1:49=/ 48, რო- 
გორც ჯვარედინა კუთხეები. 

სამკუთხედების მსგავსობიდან მივიღებთ; 

      

    

#5 

“-23+-ნ/ნის 
-07+ 
“03+ 

7, ლიი ბლა 

§ 

ნახ. 426. სრიალის განსახღვრა წრიული დიაგრამით. 

C)1I) _ 77, 
4M ქო” 

49 _ ოთა 
MI, 75” 
თუ ამ პროპორ- 

ციებს გადავამრავ- 

ლებთ და მხედვე- 
ლობაში მივიღებთ 

(34,15),,) მოვნახავთ, 

რომ 

2313. _ თ, 

,'ე?ე #6#, 

სრიალის ნულთან 

ახლო მცირე მნიშვნე- 

ლობების დროს სრი- 

ალის სკალის მასშტაბი შეგვიძლია ნებისმიერად გაგ·ზარდოთ, როგორც ეს 
ნაჩვენებია ნახ. 426-ზე. 

6. მარგი ქმედების კოეფიციენტი. წრიული დიაგრამა საშუალებას 

გვაძლევს აგრეთვე დიდი სიზუსტით განვსაზღვროთ ასინქრონული ძრავის 

დანაკარგები და მ. ქ. კ. 

წრიული დიაგრამის 

4) წერტილი (ნახ 427), 

რომელიც შეესაბამება ძრა- 

ვის უქ სვლას, ზევითაა 

მოთავსებული, სინქრო- 

ნიზმის 4, წერტილთან შე- 

დარებით, ვინაიდან უქმი 

სვლის ღროს ქსელიდან მი- 

ღებული #, სიმძლავრე მე- 

# 

„იი 90 §0_70_ 60 4, #42 30 20 /.- 

- - – 

” 

   

  

    

    

რჩასარკებლო 
6ბიძძლაჯრინ 6აზი 

  ტია. ვიდრე სინქრონიზ- 

მის დროს. ამ სიმძლავრეთა 

სხვაობა ტოლია მექანიკუ- 

რი, სავენტილაციო და 

ფოლადში დამატებითი და- 

ნაკარგების ჯამის #ჩ»-+#, 

  

, ნახ. 427. მ. ქ. კ.-ის განსაზღვრა წრიული 

(ნაწ. 4, § 32). უქმი სვლი- დიაგრამის საშუალებით. 
სა და მოკლედ შერთვის 
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'რზემთხეევებში სასარგებლო სიმძლაერე ძრავის ლილვზე ნულის ტოლია, #,=0; 

ამიტომ, თუ 4ა და C წერტილებზე სწორ ხაზს გავატარებთ, მაშინ ის 4ხ 
ხაზის მსგავსად შეგვიძლია განვიხილოთ, როგორც სასარგებლო სიმძლავრის 

ხაზი. ასეთ დროს V,LI- 6, =, ხოლო »,V,· 6,6, =ჩ.-LX,პ. ასევე „IM 
ხაზი (ნახ. 431) შეგვიძლია მიახლოებით განვიხილოთ, როგორც სასარგებ- 

ლო მომენტის ხაზი M#M=41, 
· თ, 

ამგვარად, საკმარისი სიზუსტით შესაძლებელია მოინახოს ძრავის მ. ქ. კ., 

როგორც სთ. და #0, მონაკვეთების ფარდობა; 

1) _ CV. ჯ#თ_ XC 
ი= -. - · 

# M,.ხ. სი, 29, 

ეს შეფარდება შესაძლებელია ადვილად მოიძებნოს ნახ. 427-ზე ნაჩვე- 

ნები გრაფიკული გზით. 

ნახ. 427-დან გამოპჰდინარეობს, რომ /XCაCა ბიის; /#MC0C,0-ა /#46ჩ/; 

ასყით #46ჩძ. 
ამ სამკუთხედების მსგავსობიდან გვაქვს 

Mჩთ ი IC ს #9 C« 
#. ხი სი ძი #90, თ. 

გადავამრავლებთ რა ზემო პროპორციებს, მივიღებთ 

8C _-/ - 
X0, ჩა 

ამიტომ, თუ აბსცისათა ღერძის პარალელურ 2/ მონაკვეთს გავაგრძე- 

ლებთ და გადავზომავთ ი2=ის, სადაც იძ მიღებულია 1009/,, მაშინ / წერ- 

ტილი უშუალოდ გვიჩვენებს ძრავის მ. ქ. კ., რომელიც შეესაბამება წრიული 

დიაგრამის # წერტილს. 

თუ ძი წერტილიდან #L წრეხაზის მხებს გავავლებთ და გავაგრძელებთ მას 

6. ქ. კ-ის სკალის გადაკვეთამდე, მაშინ გადაკვეთის წერტილი მოგვცემს 

ძრავის მ. ქ. კ.-ის მაქსიმალურ მნიზწვნელობას. 

წრიული დიაგრამის საშუალებით შესაძლებელია სუფთა გრაფიკული 

გხით განსახლვრული იქნეს ძრავის არა მარტო საერთო დანაკარგები, არა- 

მიდ დანაკარგების ცალკეული სახეებიც. დანაკარგების განსაზღვრის დაყოფი- 

თი მეთოდი წამოყენებული იყო ლაკურას (I. L. Lმ C0ს,) მიერ. ვინაიდან 

ამ მეთოდმა დიდი გავრცელება ვერ ჰჰოვა, აზიტომ ჩეენ მას არ განვი- 

ზხილავთ. 

დ) წრიული დიაგრამის აგება უქმი ხვლისა და მოკლედ შერთვის ცდე- 

ბის მონაცემებით. ასინქრონული მანქანის წრიული დიაგრამა შესაძლებელია 

საგებულ იქნეს მოკლედ შერთვისა და უქმი სვლის ცდების მონაცემებით. 
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1. უქმი სვლის ცდა. უქპი სვლის დროს ძრავის როტორი ბრუნავს 

დაუტვირთავად, ამასთან #0. ცდის დროს ზომავენ უქმი სვლის /ბ3ე სიმძ- 

ლავრეს და უქმი სვლის /,' დენს, სტატორის მომჭერებზე მოყვანილი V, 
ძაბვის სხვადასხვა მნიშვნელობისათვის. 1%, 10 დღა CV, გაზომილი სიდიდე- 

ებით პოულობენ C05 და: 

”» 
MI LსI+ი ' 

MX. 7, და C05დე სიდიდეების ფუნქციონალური დამოკიდებულება მო- 

დებული LV, ძაბვისაგან დატანილია მრუდების სახით (ნახ. 428). თუ #ა 
დანაკარგებს გამოვაკლებთ სტატორის გრაგ-– 

ნილში ჯოულის დანაკარგებს 

სა! 30:=/%X+ სი. 

მივიღებთ ფოლადში »”», დანაკარგების და 

მექანიკური #„ დანაკარგების დამოკიდებუ– 

ლებას CI, ძაბვისაგან. 

დანაკარგები ფოლადში დამოკიდებუ- 

ლია მაგნიტური ნაკადის და, მაშასადამე, 

ნახ. 428. უქმი სელის მახასი#- მოდებული ძაბვის სიდიდისაგან. როდესაც 

თებელი. L,=0მ, #.=0. ეს საშუალებას გვაძლევს 

გავაცალკევოთ L,„ და #„ დანაკარგები. ამ 
მეაზნით #,-- ნ. = /(V) დამოკიდებულების მრუდს განაგრძობენ ორდინატთა. 

ღერძის გადაკვეთამდე და ღებულობენ #„ მექანიკური დანაკარგების ტოლ 

04 მონაკვეთს. 
მიღებული შედეგი საშუალებას (4 

გვაძლევს მოვნახოთ წრიულ დიაგრა- 

მაზე 1 წერტილი სინქრონიზმის დროს 

(+7=9). 

ანისათვის უქმი სელის ე წერ- , 

ტილიღან ორდინატთა ღერძის პარა- ·.<. C ' 
ლელურად გადავზომავთ მონაკვეთს ' ნახ. 429. 

(ნახ. 429) 27= -ტი-, 
9771კ L/ჯ ” 

ასეთნაირად მიღებული 4 წერტილი შეესაბამება სინქრონიზმს და პრაქ- 

ტიკულად მოთავსებული იქნება წრიულ დიაგრამაზე. 

თუ #. დამატებითი დანაკარგები ცნობილია, მაშინ აგება შესაძლებე-. 

#+CI92 მონა. 
7 CI 

C05 და =   

    

  

ლია კიდევ უფრო დავაზუსტოდ, გადავზომავთ რა 4ა4 = 

კვეთს. 

1 ნომინალური ძაბვის დროს I,ცა='0,25--0,4) 1. 
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2. მოკლედ შერთვის ცდა. მოკლედ შერთეის ცდას ატარებე§ 

ქსელიდან მოდებული შემცირებული LL< LC, ძაბვის ქვეშ, რათა სტატორის. 

დენმა დიდად არ გადააჭარბოს მის ნომინალურ /,ჯ დენს. როდესაც Iა= IX 

ასინქრონული მანქანის მოკლედ შერთვის ძაბვა უ8 · 160=(15--30)9/. 
1#M 

ნახ. 430-ზე წარმოდგენილია მოკლედ შერთვის მახასიათებლები 

ჯი 1,I,-C05 -,,= # (LI). 

როგორც ნახ. 430-დან ჩანს, I,+= /(CIL) დამოკიდებულება დიდი დენის 

შემთხვევაში არასწორხაზობრივია, ეს ხდება იმის გამო, რომ დენის 

ზოდასთან. ერთად იზრდება კბილის თავების გაჟღენთვა და ამიტომ მცირდე- 

ბა »,L წინააღმდეგობა. მოკლედ შერთვის ცდის შედეგების ნომინალ-რ ძაბ- 

ვაზე გადაანგარიშების დროს სარგებლობენ შემდეგი შეფარდეაებით: 

LM – ხის L.=I5-IM- ხV (34,16) 
#1. ხს–წი , 

C05 დ,L=C05 CIIL; (34,17) 

L:=11CIXIL C039”ჯ, (34,18) 

სადაც I, XX და C05C,; მნიშვნელობები შე- 

ესაბამებს ნომინალურ ძაბვას, ხოლო (1) 
ნიშნით აღნიშნულია ცდის დროს გაზომილი 

სიდიდეები. 

პ. წრიული დიაგრამის წრე- 
ხაზის, მომენტების ხაზის და 

სასარგებლო სიმძლავრის ხაზის 

აგება. უქმი სტვლისა და მოკლედ შერთვის 

ცდების მონაცემებით ვაგებთ ნომინალუ<ი ძაბვის შესაბამის ჩა და I: დენის 
ვექტორებს. თუ 4 და C წერტილებს შევაერთებთ, ჩვენ მივიღებთ 4C სწორ 

ხახს, რომელიც საძებნი წრეხაზის ქორდასაც წარმოადგენს (ნა5. 431), 

წოეხაზის 0, ცენტრი მდებარეობს 0, ქორდის შუა წერტილიდან აღ- 

მართულ მართობზე. 

მეორეს მხრივ, წრეხაზის ცენტრი C აგრეთვე მოთავსებული უნდა 

იყოს ს –შა-/ 648 კუთხით გატარებულ „IL სწორ ხაზზე (ნახ. 424), 

  

ნახ, 430, 

სადაც 

(დ 1M (>. 
ღეL= -.. =.0).. 

' წამ 

პრაქტიკული მიზნებისათვის საკმაCისი სიზუსტით შეიძლება ჩავთვალოთ 

წიახ=დ;ეჯ. 

3.



ამგვარად, თუ „IX სწორ ხაზს ფშ კუთხით გავატარებთ 46C 

სწოლი ხაზის მიმართ, მოვნახავთ წრეხაზის ცენტრს 0,, როგორც CC და 

I. სწორი ხაზების გადაკვეთის წერტილს. 

46 სწორი ხაზი წარმოადგენს. ჯ. სიმძლავრის ხაზს, ხოლო 4-6 

სასარგებლო #, სიმძლავრის ხაზს. 

მაბრუნი მომენტების ხაზს მოვნახაგთ, თუ 4# ხაზს ,(X სწორი ხაზის 

მიმართ 6 კუთხით გავატარებთ. ხაზი 4:# წარმოადგენს სასარგებლო მომენ- 

ტების ხახს. 

ნახ. 424-ის თანახმად 8= / )13//L, ამასთან 

ამგვარად, წრიული დიაგ- 

რამის ყველა ელემენტი შესაძ- 

ლებელია საკმარისი სიზუსტით 
იქნეს მოძებნილი უქმი სვლისა 

და მოკლედ შერთვის ცდების 
მონაცემებიდან. 

4 თ კოეფიციენტის 
მიახლოებითი განსაზღ- 

  

ნატ. 431. უქმი სვლისა და მოკლედ შერთვის , , 

ცდების მონაცემებით წრიული დიაგრამის აგებ. ვრა. როგორც დამტკიცებული 

იყო (31,15), 2 = Cე.   

2430 

საკნარისი სიზუსტით შესაძლებელია დავუშვათ, რომ 

მაგ Lს–I,იშყ. 

მოკლედ შერთვის ცდიდან ვპოულობთ 

#, სასას” –_ 
“ და X,,=V უ,–- მ;   

1 
უ=–) 7ეL== 

ა MI) 

მივეღებთ რა X=-2, მაშინ C,-სათვის მივიღებთ გამოსახულებას; 

ი-- ი - –“ (34,19 
9 > 

თ ჩი" 1– 20, 

ე) წრიული დიაგრამების მარტივი წესით აგება, წრიული დიაგრამის 

·ღქმი სვლისა და მოკლედ შერთვის მონაცემებით ზემოთმოყვანილი აგება 
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სრულიად შეესაბამება ასინქრონული მანქანის ეკვივალენტურ სქემას ღა ამ- 
დენად ის შეიძლება ჩაითვალოს წრიული დიაგრამის ზუსტ აგებად, 

პრაქტიკაში გამოყენება აქვს აგრეთვე წრიული დიაგრამის აგების მიახ- 
„ლოებით ხერხებს. განვიხილოთ ორი მათგანი. 

), პჰეილანდის წრიული დიაგრამა. ა. პეილანდმა 1894-- 
1896 წ. წ. პირველმა წამოაყენა ასინქრონული ძრავის მუშაობის პრაქტიკული 
გამოკვლევებისათვის წრიული დიაგრამის 

გამოყენების საკითხი. 

პეილანდმა თავისი დიაგრამა, უგულე- 
ბელყო რა სტატორის გრაგნილის აქტიური 

V 

- ” 

წინააღმდეგობა და ჩათვალა, რომ მანქანის | „> 

დატვირთვის ცვლის დროს სტატორის გრაგ- “== “ 

ნილთან რეზულტიური ნაკადშებმა რჩება I 4" 

მუდმივი, თეორიულად დაასაბუთა. % 

პეილანდის წრიულ დიაგრამაში წ“ე- 

ხაზის აგება ჩდება უქბი სვლის „4 მოკლედ 

შერთვის C წერტილებისა და აბსცისათა _ => _ 

ღერძსე მოთავსებული 0, ცენტრის მიხედ- ნას, 432, კრაანვის თული 
ვით (ნახ. 432) ძრავის სასარგებლო სიმძ- 

ლავრის და მაბრუნი მომენტის განსაზღვრის მიზნით ჰეილანდი იყენებღა 
ზემოთ განხილული წესებისაგან განსხვავებულ გრაფიკულ საშუალებებს. 

ჰეილანდის დიაგრაზის შედეგები ახლოსაა ზუსტი დიაგრანის შედეგებ- 

თან, მხოლოდ დიდი სიმძლავრის ძრავებისათვის. 

2. გოლდშმიღტის (C0ი1ძა:იხნოი!0) წრიული დიაგრამა. 

   

გოლდშმიდტის მიერ 1900 წ. წამოყენებულმა დიაგრამამ საკმაოდ ფართო 

გავრცელება ჰპოვა. დიაგრამის პრაქტიკული აგება ხდება უკმი სელის „ა 

მოკლედ შერთვის C წერტილების და 0, ცენტრის მიხედვით, რომელიც, 

ზუსტი დიაგრამისაგან განსხვავებბით მოთავსებულია 4კყ წერტილიდან 
' აბსციათას “ღერძის პარალელურად გა- 

ტარებულ სწორ ხაზზე (ნახ-ა 435). 
სხა მხრივ გოლდშმიდტის დიაგრამა 

არაფრით არ გახსხვავდება ზუსტი დიაგ- 

რამისაგან და გვაძლყვს თითქმის იგივე შე- 

დეგებს. | 
გოლდშმიდტის დიაგრამი“ თეორიულ 

დასაბუთებას ჩვენ დაწვრილებით არ განვი- 

– ხილავთ, ვინაიდან მიღებული დაშეებები 

ნახ, 433. გოლდშპიდტის წრიული . სრულიად არ აადვილებს წრიული დიაგრა- 

დიაგრამა. მის არსებობის დამტკიცების მსვლელობას 

და ამასთან ამ დამტკიცებას ხდის ნაკლებად დამარწძუნებელს. 

გოლდშმიდტის წრიულ დიაგრამას საფუძველად შეიძლება დაედოს 

ნახ. 434-ზე ნაჩვენები შენაცვლების სქემა. 
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აპ სქემაში უქმ სვლას (და არა სინქრონიზმს) შეესაბამება სრიალი 

+=0, ამიტომ ყველა დანაკარგი ხახუნზე, სავენტილაციო და დამატებითი 

დანაკარგების ჩათვლით, გათვალისწინებულია 2,1 წინააღმდეგობის აქტიური 

6დგენელით. ეკვივალენტური სქემის მარჯვენა პარალელური შტო წარმოად- 

გენს სტატორის. როტორის და დატვირთვის წინააღმდეგობების მიმდევრობით 

წეერთებას 0, შემასწორებელი კოეფიციენტების გარეშე 2,-+ 2.-+7" 2 ·   

გოლდშაიდტის დიაგრამას შესაძლებელია მეტი სიზუსტე მივცეთ, თუ 
პროფ. გ. პ. კოსტენკოს წინადადებით ნახ. 435-ის სქემის მარჯვენა შტოს 

5ახ. 421-ის შესაბამისად ვთვლით რა C,=ი,, 11=0 »ჯ წარმოვიდგენთ, როგორც 
წინააღმდეგობების ჯამს 

ი 2. +. 2:+C9%' = 

ეს დაზუსტება გოლდშმიდტის დიაგრამას ანთავისუფლებს ერთ-ერთი ნაკლი. 

საგან, რაც იმამი მდგომარეობს, რომ (ცდით მიღებული მოკლედ შერთვის 

დენი შეესაბამება გოლდშმიდტის წრიული დიაგრამის საფუძვლად დადებული 
ნახ. 434-ის შენაცვლების სქემით განსაზღვრულ #,; დენს. 

ვ) წრიული დიაგრამის საშუალებით 

ასინქრონული ძრავის გამოკვლევის სიზუს. 

ტის შეფასება წრიული დიაგრამის ზემოთ 

განხილული თეორია საშუალებას გვაძლევს 

მეტად თვალსაჩინოდ შევაფასოთ ასინქრო.-· 

ნული მანქანის მუშაობა მის ყოველ რეჟიმ- 

ში, მხოლოდ წრიული დიაგრამიდან მიღე- 

ბული შედეგები არასაკმარისი სიზუსტისაა. 

წრიული დიაგრამის არასიზუსტის ძირითად 

მიზეზს წარმოადგენს შენაცვლების სქემაში 

შეზავალი პარამეტრების არამუდმივობა. „, და ”, აქტიური წინააღმდეგო- 

ბები იცვლება მანქანის დატვირთვის ცვლასთან ერთად, ვინაიდან ადგილი 

აქვს გრაგნილის გადახურებას, გარდა ამისა „წ. ი, ი22; 

7: წინააღმღეგობა იცვლება როტორში /, 

სიხშირის ცვლასთან ერთად, დენის გამო- 

დევნის მოვლენის გამო. 

ცვლადია აგრეთვე #,, აქტიური წინა- 
აღმდეგობა და 2, სრული წინააღმდეგობა, 

ვინაიდან, როგორც ცდა გვიჩეენებს, დანა- 
ჯ 2 

7 

22     
ნახ, 434. 

        

ნახ. 435. | კარგები რ“კინაში #, + წი ინდუქციის 

· 19 
კვადრატის ან ე. მ. ძ.-ის პროპორციულია მხოლოდ პირველი მიახლოებით. 

1 აჟ ს-ჭიროა შევნიშნოთ, რომ წინა შენაცვლების სქემებბი ეენტილაციაზე. ხახუნზე და 
ღდანატებეითი დანაკარგები გათვალასწინებული იყო, როგოოც მექანიკური დანაკარგები, ე. ი. 

1-- 
როგორც #22, · 7 ჯ > სადაც » სრიალია უქმი სვლის შემთხვევაში, ხოლო 1» დენი გა“   

ნისაზღვოება «ი სრიალის ათვის. 

350



ჯე წინააღმდეგობა საგრძნობლად იცვლება მანქანის გაჟღდენთის ცვლი· 

ლებასთან ერთად, რომლის სიდიდე X, ე. მ. ძ-ით ხასიათდება: მოკლეღ 

ფერთვიდან (§=-1) უქმ სვლაზე (+=0) გადასვლის დროს X, ე. მ. ძ. დაახლო- 
ებით ორჯერ იზრდება (ნაწ. IV, § 31) და მასთან შესაბამისად მცირდება 

Xა: წინააღმდეგობა. არც ეკვივალენტური სქემა და არც წრიული დიაგრამა 
ამ ცვლილებებს მხედველობაში არ იღებს. 

უნდა აღვნიშნოთ, რომ წრიული დიაგრამის სიზუსტეზე დიდ გავლენას 

ახდენს 7, და X, წინააღმლეგობების გაჟღენთისაგან დამოკიდებულება. ეს 

დამოკიდებულება განსაკუთრებით დიდ გავლენას ახდენს დახურული და ნა- 

ჯევრად დახურული ღრმულების შემთხვევაში. ღია ღრმულების შემთხვევაში 

მ და Xა წინააღმდეგობები შეგვიძლია პრაქტიკულად მუდმივი ჩავთვალოთ. 

სტატორის და როტორის გრაგნილებში დიდი დენების შემთხვევაზი 

ადგილი აქვს ფანტვის ნაკადისაგან კბილის თავების დიდ გაჟღენთას, რის 

გამოც X, და XV წინააღმდეგობები მცირდება, პირიქით, სინქრონიზმის ახ- 

ლოს, მცირე დენების შემთხვევაში, ეს წინააღმდეგობები იზრდება. (34,3)-ის 

თანახმად წრიულ დიაგრამის დიამეტრი 

CV 
რ XI 

  

მაშასადამე, ძრავის მუშაობის რეჟიმს, მცირე სრიალის შემთხვევაში, როდე- 

საც კბილის თავების გაჟღენთა შედარებით მცირეა, შეესაბამება მცირე #M9V 

"დიამეტრი (ნახ. 436) და პირიქით, დიდი სრიალის ზონას დიდი დენების 

დემთხვევაში შეესაბამება #” დიდი დიამეტრი. როგორც ცდები გვიჩვენებს, 
ხუ“ -რმ ბიან მანქა- 

დაუოულ ღ იიი ს 7 მა – დე;ხის ნაძენჯელი ფიმაცრაძა 

ნაში ფარდობა – გაცილე- 7 
L 

ბით მეტია ერთზე სტატორზე 

ღი ღრმულების შემთხეევაში 

ჩნ ' 1,1. ამგვარად, დახურულ 
# 

დღა ნახევრად დახურულ ღრმუ- 

ლებიან მანქანებში დენის დიაგ- 

რამა აღარაა წრებაზი და წარ- 

ზოადგენს XV დიამეტრის წრე- 

ხაზიდან #7 დიამეტრის წ“-ეხაზ- 

ზე თანდათანობით გადასვლის ნახ. 436, დენის წრიულ დიაგრამაზე 2”; 
ხაზს. ასეთი მანქანების გამოკვ- ცვლილების გავლენა. 

ლევა საჭიროა ჩავატაროთ მთე- 

ლი რიგი წრიული დიაგრამების საშუალებით, რომლებიც აგებულია X; წინა- 
-აღმდეგობის სხვადასხვა მნიშვნელობისათვის; უკანასკნელის განსაზღვრა წარ- 
მოებს მანქანის გრაგნილში“ სხვადასხვა დენის შესაბამისად მოკლედ შერთვის 
-მახასიათებლიდან (ნახ. 430). 
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გაჟღენთის გარდა წრიული დიაგრამების სიზუსტეზე გავლენას ახდენს 
აგრეთვე მანქანის მექანიკური დამატებითი დანაკარგების მიახლოებითი გან- 
საზღვრა ღა, აგრეთვე, მაგნიტური არეს უმაღლესი რიგის ჰარმონიკებით 

შეკმნილი უარყოფითი და დადებითი ბრუნვის მომენტები, რომლებიც ჩვეუ- 
ლებრივ წრიულ დიაგრამაში მხედველობაში არაა მიღებული. 

35, მაგნიტური არეს უვაღლესი პარმონიკების გავლენა ასინქრონული 
მანქანის მუშაობაზე 

წინა შემთხვევაში ასინქრონული მანქანის მუშაობის პროცესის განხილ- 

ვის დროს მიღებული გვქონდა, რომ პირველადი გრაგნილის მომჭერებზე. 
მოყვანილი ძაბვა და გრაგნილების დენი წარმოადგენს დროის სინუსოიდურ 
ფუნქციებს. ვგულისხმობდით აგრეთვე, რომ გრაგნილების დამამაგნიტებელი 

ძალები და მათ მიერ შეკმნილი არეები საპაერო ღრეჩოს გასწვრივ განაწი- 
ლებულია სინუსოიდის წესით. სინამდვილეში ეს პირობა ხშირადაა დარღვეუ- 

ლი, რადგან ძაბვა, დენი და მაგნიტური არე, გარდა ძირითადი სინუსოიდუ- 

ღი ტალღისა, შესაძლებელია ზწეიცავდეს აგრეთვე უმაღლეს ჰარმონიკებს. 

ასინქრონული მანკანის მომჟერებზე მოდებული ძაბვის და გრაგნილებში 

მოქმედი დენი არასინუსოიდურობა საბოლოო ჯამში იწვევს მაგნიტური 
არეს არასინუსოიდურ ცვლილებას დროის მიხედვით. ამიტომ შემდეგში 

ჩვენ განვიხილავთ მაგნიტური არეს მხოლოდ უმაღლესი რიგის ჰარმონიკების 

გავლენას ასინქრონული მანქანის მუშაობაზე. ' 

III ნაწილში ნაჩვენები იყო, რომ მაგნიტურ არეში უმაღლესი რიგის 

ჰარმონიკების წარმოშობა გამოწვეულია შემდეგი სამი მიზეზით: 

1) გრაგნილების დამამაგნიტებელი ძალების სივრცეში არასინუსოიდუ- 
რი განაწილებით და მათში გამავალი დენის არასინუსოიდურობით. 

2) საჰაერო ღრეჩოს კბილოვანი ფორმის გამო; 

3) მანქანის მაგნიტური სისტემის არათანაბარი გაჟღენთით. 
პირველი ორი ფაქტორი წარმოადგენს ძირითადს, მესამე მანქანის მუ- 

შაობაზე გაცილებით ნაკლებ გავლენას ახდენს. 

ა) არეს დამამაგნიტებელი ძალით გაპირობებული უმაღლესი პარმო- 

ნიკები. II ნაწილის § 23-მი მოყვანილი იყო დამამაგნიტებელი ძალების 

დაწვრილებითი ჰარვონიკული ანალიზი. დადგენილი იყო, რომ სინუსოიდური: 

დენის შემთხვევაში დამამაგნიტებელი ძალის 25. პერიოდის მქონე უმაღლე- 
V 

სი ჰარმონიკული ტალღები საჰაერო ღრეჩოს გასწვრიე მოძრაობენ სხვადა- 

სხვა მხარეს და სხვადასხვა სიჩქარით =2+-6297/ კ სადაც #-– დენის” სიხ- 
V 

შირეა. 
გრაგნილის დამამაგნიტებელი ძალის ყოველი ჰარმონიკული ტალღა 

შესაბამის მბრუნავ არეს ქმნის. ანგვარად, ღრმულებში გრაგნილის განაწილე- 

ბის შედეგად მანქანის მბრუნავ მაგნიტურ არეში ძირითადი სივ–ცული ჰარ- 

მონიკის გარდა წარმოიშვება რიგი უმაღლესი პარმონიკებისა. თუ ამ დროს 
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გრაგნილის დენი არასინუსოიდურია, მბრუნავ არეში წარმოიშვება დამატე- 
2 

ბითი უმაღლესი რიგის ჰარმონიკები <5 პერიოდით, რომელთა სიჩქარე 
V 

; 
ძა=2- -2/ შეიძლება ნაკლები, ტოლი ან მეტი აღმოჩნდეს ძირითადი 

ტალღის სიჩქარეზე. 

ბ) საჰაერო ღრეჩოს კბილოვანი აღნაგობით გაპირობებული უმაღლესი 

ჰარმონიკები. დასაწყისში დავუშვათ, რომ სტატორს და როტორს აქვს და- 

ხურული ღრმულები, ე. ი. აქვს 

გლუვი ცილინდრული ზედაპირე- 
ბი. ამ შემთხვევაში გაუჟღენთავი 

მანქანისათვის საჰაერო ღრეჩოს 

გასწვრივ ერთი ფაზის დამამაგნი- 

ტებელი ძალის ძირითადი ჰარ- 

მონიკით გაპირობებული ინდუქ- 

ციის განაწილება პრაქტიკულად 
სინუსოიდური იქნება. 

თუ როტორი გლუვია, სტა- 

ტორს კი აქვს ღრმულები ან პი- 

რიქით, მაშინ იგივე პირობებში 

ინდუქციის განაწილების მრუდს 

ექნება ნახ. 437-ზე წარმოდგენილი 

კბილოვანი სახე. 

გამოვყოფთ რა 7” მრუდი- 

დან ძირითად 2, პარმონიკას, ნახ, 437. უმაღლესი რიგის საკბილო ჰარმონიკები. 

(წყვეტილი) მივიღებთ კბილებით 

გამოწვეულ არეს 4ე მრუდს. 

კბილოვანი #4, მრუდის მაქსიმუმი ემთხვევა ძირითადი 4, ტალღის 

მაქსიმუმს, განაპირა ნულოვანი მნიშვნელობები კი 1 და 2 ნულოვან წერტი- 

ლებს. 4. მრუდი წარმოადგენს მოცემული ფაზის გრაგნილის მკვებავი დენის 

სიხშირით მფეთქავ მდგარ ტალღას. 

4. მრუდის სივრცული პერიოდი ტოლია: 

  

  

  

(=->., (35,1) 
VII 

მაშასადამე სივრცულ საკბილო ჰარმონიკას აქეს რიგი 

2 2 
X,=-=-==2M0=–“ 35,2 ; „”ყ ჯ ' ( ) 

სადაც 2 ღრმულთა რიცხვია საჰაერო ღრეჩოს მთელ გარშემოწერილობაზე. 

ნახ. 437-სათვის V,=12. 

23. ელექტრული მანქანები, 
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დავუშვათ, რომ 4, –ხრუდი და ძისი შემოძვლელი 4: სიხუსოიდურია, 

მაშინ ჯ=78, §1ი თ/.8Iი-“- X> C0§ -“. V,ჯ (35,3) 

ან ტოიგონომეტრიული გარდაჟბნების შემდეგ 

7=- 8,5ი თ;-5)ი – -ჯ V-)+-- 7, 5Iი თ/-51ი-” (,--1)X.  (35,4) 
- “7 

(35,4) გამოსახულება გვიჩვენებს, რომ ერთი ფაზით შექმნილი კბილური 

არე „7, შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ როგორც ორი _ 8, ტოლი ამპლიტუდის 

პულსიური სინუსოიდური არეს ჯამი და ის არ იცვლება საპარო ღრე- 

ჩოს გარშემოწერილობის გასწვრივ. 

ამ არეების სივრცული პერიოდები ტოლია: 

  

  

_–იიიი” (35,5) 
V,-- 1 2 2(27–) 

1 ჯ _ 7 (35,6) = " = « ჯ 

V–-1 2+ჯ 2(2-L1ჯ) 

და სიხშირეები შესაბამისად V,-1 და I,--1-ს. 

განვიხილოთ ეხლა სამფაზა გრაგნილით შექმნილი კბილური არე. და- 

ვუშვათ, რომ #-მთელი რიცხვია. 

შევკრებთ რა სამივე ფაზის ტოლი სიგრძის ტალღის პულსიურ არეებს 

(35,4), ნაწ. III, § 24-ის! ანალოგიურად მივიღებთ ორ მბრუნავ არეს: 

პირდაპირი: 

ს,=-- #, C05 | «--- 2:(V, + 1) I (35,7) 
+ 

და ინვერსიული 

3 " 

ხ,იხი= ––– 18, C05 («+ ·. X (V,-–-1) L (35,8) 
4 + · 

თუ კვადრატული ფრჩხილების გამოსახულებას ნულს გავუტოლებთ, მოვ- 

ნახავთ ამ არეების ბრუნვის სიჩქარეს: 

  

  

2%-/ ჩ = =2/ 7; 35,9 
სა) ო 74 თე 
2 თლე 22 = 2/ ულ (35 ,10) 

1 შე,რების დროს გხედველობაში უ5და გვქონდეს რომ, როდესაც 1=3 (35,2)-ის თანახ– 

მად, »V, წყვილია და 3-ის «ერადი. 
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როგორც ამ გამოსახულებებიდან ჩანს პირდაპირი და ინვერსიული კბი- 

ლური არეების სიჩქარეები სხვადასხვაა, ამასთან V,,„<V,ეასეი. 

წილადური ტ-ს შემთხვევაში, ედება რა ერთი მეორეზე ცალკეული ფაზე- 

ბის კბილური არეები ნაწილობრივ ურთიერთ აკომპენსირებენ, მხოლოდ 

კბილური არეების შემცირების მიზნით ასინქრონულ მანქანებში გრაგნილე- 

ბის წილადური «-თი გამოყენება არაა რეკომენდებული, ვინაიდან ასეთ გრაგ- 

ი 22. დამამაგნიტებელი ძალის მრუდის ფორმა არასასურეელია (ნაწ. 

მაგნიტური არის უმაღლესი პარმონიკები, რომლებიც გამოწვეულია სტა- 

ტორისა და როტორის დამამაგნიტებელი ძალებით და მათი კბილური ზედაპი- 

რებით, როტორის დენზე მოქმედებით ჰქმნის დადებით და უარყოფით მაბრუნ 

მომენტებს, რომლებიც დაედებიან რა ბრუნვის ძირითად მომენტს, ზოგ შემ- 
თხვევაში არსებით გავლენას ახდენენ მანქანის მუშა პროცესზე. მაგნიტური 
არეს უმაღლესი ჰარმონიკებით შექმნილი მომენტები შეიძლება დავყოთ ორ 

ჯგუფად:1) ასინქრონული და 2) სინქრონული მომენტები. 

გ) მაგნიტური არეს უმაღლესი პარმონიკებით შექმნილი ასინქრონული 

მომენტები. თუ როტორს აქვს დახურული ღრმულები, მაშინ კბილური არე- 

ები იქმნება მხოლოდ სტატორის ღრმულების ხარფდზე. 

დავუშვათ, რომ სტატორს აქვს /=1, ##L=3 და #=2, მაშინ კბილური 

არეების რიგი ტოლი იქნება V,<-1 =2MI0-+-1 =7 და 5. 

კბილური არეს მეშეიდე პარმონიკა ბრუნავს დადებითი მიმართულებით, 

საჩქარით 

მეხუთე რიგის ჰარმონიკა ბრუნავს #,=“-=-=300 ბრ/წთ. სიჩქა- 

რით საწინააღმდეგო მიმართულებით. 

ეს კბილური არეები იკრიბება დამამაგნიტებელი ძალის რეზულტიური 

მრუდის მეხუთე და მეშვიდე ჰარმონიკების მიერ შექმნილ შესაბამის არე- 

ებთან, რომლებიც იგივე მიმართულებით და იგივე სიჩქარით ბრუნავენ. 

არეს უმაღლესი ჰარმონიკები, ურთიერთქმედებენ რა როტორის დენებ- 

თან, არეს პირველი ჰარმონიკის მსგავსად ქმნიან მაბრუნ მომენტებს. ამ მო- 

მენტებს ასინქრონული ეწოდება. ნახ. 438-ზე წარმოდგენილია პირველი, 

მეხუთე და მეშვიდე ჰარმონიკების მომენტების მრუდები. როგორც ამ მრუ- 

ღებიდან ჩანს, როდესაც #<215 ბრ/წთ, მეშვიდე პარმონიკის მიერ შექმნილი 

მომენტი დადებითია. როდესაც I,=215 ბრ/წთ, როტორი ბრუნავს სინქრო- 

ნულად მეშვიდე ჰარმონიკის არესთან და არეს მიერ შექმნილი მომენტი ნუ- 

ლის ტოლია. როდესაც #,>215 ბრ/წთ, არეს მეშვიდე ჰარმონიკისათვის 

იწყება გენერატორული რეჟიმი და ბრუნვის მომენტი უარყოფითი ხდება. 

მეხუთე რიგის პარმონიკისათვის, როდესაც #1>0, ძრავი იმყოფება სამუზრუ- 

ჭო რეჟიმში, რადგანაც როტორი ბრუნავს არეს საწინააღმდეგოდ, ამიტომ ყველა 

M,>0 სიჩქარის დროს მეხუთე პარმონიკის არე ქმნის სამუხრუჭო მომენტებს. 

არეების უმაღლესი ჰარმონიკების მიერ შექმნილ უარყოფით მომენტებს, 
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ჯამდებიან რა, შეუძლიათ ზოგიერთ შემთხვევაში მნიშვნელოვნად შეამციროს 

არეს პირველი ბრუნვის მომენტი. 

ნახ. 439-ზე წარმოდგენილია მომენტების მრუდი, რომელშიც მკვეთრა- 
დაა გამოვლინებული არეების უმაღლესი ჰარმონიკების უარყოფითი მო- 

მენტები. 

თუ წინააღმდეგობის მომენტი ტოლია V,, მაშინ, როგორც მრუდიდან ჩანს, 

ძღოავს შეუძლია მდგრადად მუშაობა სრიალის ორი («, და §#, მნიშვნელობისათვის, 
ასეთი ძრავი გაქანების დროს შეიძლე- 

ბა „გაიჩხიროს“ |, სრიალზე და ვერ: 

მიაღწიოს 2 წერტილის შესაბამის 

ნორმალურ ბრუნვის სიჩქარეს. 

არეს უმაღლესი ჰპარმონიკების 
მავნე მოქმედების შემცირების მიზნით, 

რომელიც განსაკუთრებით მქჟღავნდება- 

მოკლედ ჩართულ ძრავებში მიმართა- 

ვენ შემდეგ ზომებს: 1) სტატორის 
გრაგნილის ბიჯის შემოკლება; 2) რო- 

ტორის ღრმულების დახრა სტატორის 

ნახ. 438. ძირითადი ჰარმონიკის მომენტის ერთ საკბილო დანაყოფზე და 3) სტა- 
(1) შეკრება ასინქრონულ მეხუთე (3 დად ტორისა და როტორის ღრმულების 

მეშვიდე (2) ჰარმონიკების მომენტებთან (კბილების) თანაფარდობის სწორი 

არჩევ: 0,5 X2,<2:<1,25 2, ისე„ 

რომ 2, და 7, იღება წყვილი და 21# 42): 

დ) ბრუნვის სინქრონული მომენტები. როგორც ზევით იყო ნაჩვენები 

ასინქრონული მომენტები წარმოიშვება არეს სტატორის ჰარმონიკის ურთი- 

ერთქმედებით როტორის იმ ჰარმო- 

ნიკასთან, რომელიც გამოწვეულია სტა- 

ტორის ამავე ჰარმონიკით. მაგრამ შე- 

საძლებელია შემთხვევები„ როდესაც 

როტორის პარმონიკის პოლუსთა რიცხ- 

ვი იგივეა, რაც სტატორის რომელიმე 

პარმონიკის პოლუსთა რიცხვი უკანას- 

კნელისაგან დამოუკიდებლად. თუ რო- 

ტორის ბრუნვის მოცემული სიჩქარის 

შემთხვევში ეს არეები სივრცეში ნახ, 439. 

ბრუნავენ ზუსტად სინქრონულად, მა- 

შინ მათი ურთიერთქმედება ქმნის მუდმივ მომენტს, ისე, როგორც ამას ად- 

გილი აქვს სინქრონულ მანქანაში თუ როტორის ბრუნვის სიჩქარე შეიცვ- 
ლება, მაშინ სტატორისა და როტორის არეები დაიწყებენ ერთმანეთის მი– 

მართ გადაადგილებას (სინქრონიზმიდან ამოვარდებიან) და მათი ურთიერთ- 

ქმედებით გაპირობებული მაბრუნი მომენტი დაიწყებს რყევას დადებით და 
უარყოფით მნიშვნელობებს შორის. 
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განვიხილოთ ბრუნვის სინქრონული მომენტის შექმნა სტატორისა და 

როტორის კბილური არეების ურთიერთქმედების მაგალითზე. სტატორისა ღა 

როტორის კბილები ჰქმნის შესაბამისად 2.1, და 2. უმაღლესი რი- 

ჩ ჯ 

გის ჰარმონიკებს, ამასთან არეს 2. --1 ჰარმონიკები მოძრაობენ როტორის 
ჩ 

-ბრუნვის მიმართულებით, ხოლო + – 1! პარმონიკები კი საწინააღმდეგო 

მიმართულებით. 

2, და 2-ს შორის შესაძლებელია ისეთი თანაფარდობა, რომლის დრო- 

საც სტატორი და როტორი შეჰქმნის ერთი და იგივე რიგის ჰარმონიკებს, 

ამასთან 2,4% 2;. 

მაგალითად, როდესაც #M,=IMI=3, ჩ=2, #,=24 და 2,=28 სტატო- 

-რის პარმონიკების რიგია: 

++ 1=13 (პირდაპირი); 

> -1=11 (ინვერსიული), 

ხოლო როტორის ჰარმონიკების რიგია 

– –+1 =15 (პირდაპირი); 

2-1=13 (ინვერსიული). 

ამგვარად, როგორც სტატორის, ისე როტორის კბილები ჰქმნის მე-13 

ჰარმონიკას; სტატორისათვის ეს ჰარმონიკა პირდაპირია, ხოლო როტორისა- 

“თვის ინვერსიული. 

საერთო პარმონიკის არსებობას ყოველთვის ექნება ადგილი, თუ 

21- 23=:-C2ხ. 
თუ სტატორის არეს ბრუნვათა რიცხვი წუთში ტოლია #,, ხოლო რო- 

ტორის ბრუნვის სიჩქარე #,, მაშინ სტატორის 2.1 პირდაპირი ჰარმონი- 
ჯ 

კის ბრუნვის სიჩქარე ტოლი იქნება: 

? იყი 
ჯ 

ხოლო როტორის 2.) ინვერსიული ჰარმონიკის ბრუნვის სიჩქარე როტო- 

ლის მიმართ: 
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სადაც M,-ჩე-როტორის დამამაგნიტებელი ძალის ძირითადი ტალღის 

ბრუნვათა რიცხვია წუთში როტორის ზედაპირის მიმართ. 

ვინაიდან როტორი #”, სიჩქარით ბრუნავს, ამიტომ როტორის 2 _ 

ჩ 
ჰარმონიკა სივრცეში ბრუნავს სიჩქარით 

„მ M.. 

_–_2. 
ჯ 

ცხადია, შესაჭქლებელია შემთხვევა, როდესაც სტატორის არეს 2. +1 

ჯ 

რიგის ჰარმონიკა და როტორის 2 _) რიგის ჰარმონიკა სივრცეში იბრუ- 
+ 

ნებს ერთი და იგივე სებქარით, ე. ი. სინქრონულად. 

უმაღლესი პარმონიკების სინქრონული ბრუნვის პირობები განისაზღ- 

ვოება ტოლობით: 

  

”, = „95 
2. + 1 2 ,' 

საიდანაც 

Iა= „#2, (1+L2:) · (35,113 
1 2(2,-ნ/) | 

განხილულ მაგალითში 

2(24-L28) _ #, 
ჰელი = 

28(24+2) 7 

ამგვარად ”. სიჩქარის დროს სტატორისა და როტორის არეს მე-13 

რიგის საკბილო ჰარმონიკები სინქრონულად ბრუნავს და მაშასადამე, ერთი- 

მეორის მიმართ უძრავია. მოქმედებენ რა ერთიმეორეზე, ეს არეები ჰქმნის 

ნუდბივ სინქრონულ მომენტს მხოლოდ როტორის 51. 2“ სიჩქარის დროს. 

ნახ. 440-6ზე მოყვანილია მიულერის '(MსIIბი მიერ ცდით მიღებული, 

მომენტების მრუდი, რომლისთვისაც #,=2; 2#,=24 და 2:=28. 

მრუდიდან ჩანს, რომ სინქრონული მომენტების შეკრება არეს ძირითა- 

დი პარმონიკის ასინქრონულ მომენტთან მკვეთრად (კვლის მანქანის რეზულ- 

ტიურ მომენტს მისი დადებითი # მნიშვნელობიდან უარყოფით ს მნიშვნე- 

ლობანდე, პირველ შეზთხვევაში სტატორის კბილური არეს V პოლუსების. 
როტორის კბილური არეს ჯ პოლუსებზე ურთიერთქმედებით შეიქმნება და- 

დებითი ბრუნვის მომენტი. როტორის ბრუნვის სიჩქარის გაზრდის შემთხვე- 

ვაზი მისი ჯ პოლუსები სტატორის LV", პოლუსების ქვეშ მოდის და ჰქზნის 

უარყოფით მომენტს (ს წერტილი). 
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განსაკუთრებით მკვეთრად სინქრონული მომენტები შესაძლებელია გა- 
მომეღავნდეს კბილური არეების არსებობის გამო გაშვების დროს როტორის 
უძრავი მდებარეობისათვის. ამ მხრივ განსაკუთრებით არახელსაყრელია კბილ- 
თა რიცხვის ტოლობა 2,=7,, . 

სინქრონული მომენტები შესაძლებელია მთლიანად მოსპობილი იქ5ეს 

ღრმულების დახრით და სტატორზე და როტორზე ღრმულთა რიცხვის თანა- 
ფარდობის სწორი შერჩევით. უსათუოდ უნდა ეერიდღოთ 21=2, და 2,= 
= 2:–+2/.- 

საჭიროა აღინიშნოს, რომ ზოგიერთ შემთხვევაში კბილური სინქრონუ- 

ლი მომენტები შესაძლებელია გამოვიყენოთ სასარგებლო მუშაობის შესას- 

რულებლად. 
მაგალითად, ელექტრული საათებისათვის საჭირო ძრავები აუცილებე- 

ლია იყოს მცირე ბრუნვათა რიცხვით წუთში. თუ ასეთ ძრავს შევასრულებთ, 

როგორც ნორმალურს მცირე ბრუნვათა რიცხვზე, მაშინ ის შედარებით დი- 
დი და მძიმეა. თუკი მას შევასრულებთ 
300 ბრ/წუთმი სტატორისა და როტორის თაბ 

მკვეთრად გამოვლინებ ბილური ჰპარმო პ2რაობ-ლი კვეთოად გაძოვლიხებული კაილუ გორში 
ნიკებით, მაშინ ის გაცილებით უფრო მსუ- ირხმს« “ 
ბუქია და კბილური არეების არსებობის გა- უარყოთათი 

მო შეუძლია იმუშაოს შემცირებული სინქ- გაპრობული 

რონული სიჩქარით. “ 

ე) ზმაური ასინქრთნული მანქანის მუ. _ 

შაობის დროს. ზოგჯერ ასინქრონული მან- მანიის მერენრებით დამაბინ- 

ქანის მუშაობას თან სდევს საგრძნობი სმაუ– „ებული მომენტების მრუდი, 
რი. ეს ხმაური შექმნილია მექანიკური და 

მაგნიტური რყეკებით. ის ვრცელდება, როგორც უშუალოდ ჰაერის, ისე ია- 

ტაკის (საძირკვლის) საშუალებით. ხმაურის მექანიკური მიზეზები დამოკიდე- 
ბულია უმთავრესად როტორის წონასწორობისაგან, საკისრების მდგომარე- 
ობისაგან და არხებში და ქუპრუტანებში გამაცივებელი ჰაერის რჟევისაგან. 
მცირე სიმძლავრის მანქანებში ან მიზეზებით გამოწვეული ხმაური არც ისე 
დიდია. 

უფრო არასასიამოვნოა უმაღლესი ჰარმონიკების არსებობასთან დაკავ- 
შირებული მაგნიტური მოვლენებით გამოწვეული ხმაური. 

მოხვდება რა ფოლადის ფურცლები და მანქანის ცალკეული ფერომაგ– 

ნიტური ნაწილები ბგერის სიხშირის ცვალებად მაგნიტურ არეში, იწყებენ 

რყევას. ეს რყევები იწვევს ხმაურს, რომელიც ხშირად რეზონანსის მოვლენის 
გამო ძლიერდება. ეს ხმაური ვრცელდება უმთავრესად, იატაკის საშუალე- 

ბით. სტატორისა ღა როტორის ღრმულთა რიცხვის არახელსაყრელი თანა- 

ფარდობის დროს კბილური არეები იწეევს როტორის რადიალურ მიზიდვას, 

როზლის მიმართულება იცელება როტორის ბრუნვასთან ერთად. გაუწონას- 

წორებელი რადიალური ძალების წარმოშობის შედეგად როტორი და სტა- 

ორი განიცდის ვიბრაციას, რომელიც ხმაურის ერთ-ერთ ძირითად მიზეზს 
ფარმოადგე ს. 

#     

   

      

#:7 
ი 2,-%;2:#8 

     
მI ' .+4 2+62 
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ხმაურის შესუსტება შესაძლებელია მანქანის ელასტიკური დადგმით, 

თუმცა ხპაურის მოსპობის ყველაზე რადიკალურ საშუალებას წარმოადგენს 

უმაღლესი ჰარმონიკების მაგნიტური არეს შესუსტება ყველა იმ საშუალებე- 

„ ბით, რომლებიც მოყვანილი იყო მოცეპული პარაგრაფის „გ“ და „დ“ პუნკ- 

ბში. 
ტე 36. სამფაზა ასინქრონული ძრავების გაშვება 

ა) ძრავის გაშვების ზოგადი დახასიათება. ასინქრონული ძრავის გაშვება 
წარმოადგენს ექსპლოატაციის მეტად დიდი მნიშვნელობის პროცესს. მუშა 
მექანიზნის სიჩქარე და მდოვრი გადასვლა უძრავი მდგომარეობიდან ნომინა- 
ლური სიჩქარის თანაბარ ბრუნვათა რიცხვამდე, ხშირი პერიოდული ჩართვე- 

ბის შემთხვევაში არსებით გავლენას ახდენს მბრუნავი მექანიზმის მუშა თვი- 

სებებზე. 

ზემოთ ნაჩვენები იყო, რომ ძრავის სრული ეკვივალენტური წინააღმ- 

დეგობა უძრავი როტორის შემთხვევაში (=1) გაცილებით ნაკლებია, ვიდრე 

მოძრავი როტორის (<1); ამიტომ გაშვებას ჩვეულებრივად თან სდევს დე- 

ნის საგრძნობი ბიძგები რომლებიც იწვევს ქსელის ძაბვის რყევას, ხოლო 

ხშირი პერიოდული გაშვებების შემთხვევაში დაკავშირებულია აგრეთვე 

ელექტროენერგიის საგრძნობ დამატებით ხარჯთან. ასინქრონული ძრავის 

გამშვები თვისებების შეფასებისა და გაშვების პროცესის ანალიზისათვის შე- 

საძლებელია შემოვიღოთ შემდეგი ძირითადი მაჩვენებლები: 

1. გამშვი დენის ჯერადობა #V=/>: IX. 

2. გამშვი დენის ცვლილება დროის მიხედვით: #1„= /#(,). 

3. ბრუნვის გამშვი მომენტის ჯერადობა #Vი=#Mი».: MV. 

4. ძრავის გაქანების სიმდოვრე: §=9(I). 

5. ძრავის გაქანების ხანგრძლიობა #7”. 

6. ენერგიის დანაკარგები გაქანების დროს 4„. 

7. გაშვების სიმარტივე. 

8. გამშვი მოწყობილობების ღირებულება. 

ასინქრონული ძრავის გამშვი თვისებების შეფასებისათვის მეტად სახა-' 

სიათო მაჩვენებელს წარმოადგენს აგრეთვე ეგრეთწოდებული „ხვედრითი 

M»ი 

გამშვი მომენტ ი" ფერ ლ<% ე· ფარდობით ერთეულებში 

IM 
გამშვი მომენტის შეფარდება ერთეულ გამშვ დენთან, ან მისი შებრუნებული 

1 #, 
სი –-= “+, დიდე თი. ს 

ასინქრონული ძრავის გამშეი დენი ტოლია 

=CL, (36,1) 

ძრავის წინააღმდეგობა გაშვების მომენტში 2, წარმოადგენს: მოკლეღ 
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შერთვის 2, წინააღმდეგობისა და სტატორის გრაგნილის პარამეტრებზე დაყვა- 
ნილი გაშვების დროს როტორის წრედში ჩართული 2ა წინააღმდეგობის 
ჯამს. 78 წინააღმდეგობის ჩართვა შესაძლებელია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ 
როტორის გრაგნილის ბოლოები გამოყვანილია საკონტაქტო რგოლებზე. 

(36,1)-დან გამომდინარეობს, რომ გამშვი დენის ჯერადობა ტოლია: 

ს =, 

192. 

როგორც ამ გამოსახულებიდან ჩანს, გამშვი დენის /#, ჯერადობა შესაძ- 
ლებელია შემცირებულ იქნეს V, პირველადი ძაბვის დაწევით გაშვების მო- 
მენტში, ან გამშვი 2. წინააღმდეგობის გაზრდით. ორივე ეს საშუალება 
ხშირადაა გამოყენებული პრაქტიკაში. 

(33,ზბ) ტოლობის თანახმად მოკლედ შერთვის წინააღმდეგობა (მეორა- 
დი გრაგნილის მხრიდან) ტოლია: 

X#,=   (36,2) 

2 .=2,+2), (36,3) 
C, 

ამიტომ თუ ჩავთვლით, რომ 2 ,:=7,= 2), მივიღებთ 

რერეტო) თა 
ბრუნვის გამშვი მომენტი (+=1) (32,7) და (16,4) განტოლებების თანახ- 

მად ტოლია: , 
7, LV _ ი. CV7M3 (36,5) 

M.= - - 
თ,I(I+-C I ვ)'+(+6X)") თ,C,ი 

მიღებული გამოსახულებიდან გამომდინარეობს რომ /#/, მაბრუნი მო- 

მენტი შესაძლებელია გაზრდილი იქნეს, თუ ეს საჭიროა, მხოლოდ სამი გზით: 

1) გაშვების მომენტში პირველადი V, ძაბვის გაზრდით; 

2) ძრავის ინდუქტიური წინააღმდეგობის შემცირებით, მაგალითად, 

გაშვების საწყის მომენტში სტატორის ან როტორის წრედში ტევადობის 
ჩართვით; 

3) როტორის წრედის აქტიური „. წინააღმდეგობის გაზრდით ოპტი. 
"ძ: · 

მალურ მნიშვნელობამდე, რომელიც განსაზღვრულია პირობიდან ი =0. 
, 
  

8 
თუ (36,5)გამოსახულებას გავაწარმოებთ ჯ",-ის მიხედვით, მივიღებთ როტორის 
წრედის საერთო წინააღმდეგობის #,+/ა მნიშვნელობას, რომლის დროსაც 

ბრუნვის გამშვი მომენტი მაქსიმალური სიდიდისაა. 

1 ”ა--ვუუვ- ”აბ =-- 77 .+(+4+C2')? · (36,6) 
6 

ბრუნვის” გამშვი მომენტის გაზრდის ზემოთ განხილული საშუალებები. 
დან ყველაზე მეტი გავრცელება პრაქტიკაში მიიღო შესაზე საშუალებამ. 
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გადავიდეთ სამფაზა ძრავების გაშვებასთან დაკავშირებული ცალკეული 

პროცესების უფრო დაწვრილებით განხილვაზე. 

ბ) ასინქრონული მანქანის მიერთება ქსელთან. სამფაზა ასინქრონული 
მანქანის ქსელში ჩართვის პროცესების გამოკვლევისათვის განვიხილოთ სამი 

ძიოითაღი შემთხვევა: 1) ჩართვის მომენტში როტორის გრაგნილი გახსნილია, 

2) როტორის გრაგნილი მოკლედ შერთულია და როტორი უძრავია და 

3) როტორის გრაგნილი მოკლედ შერთულია და როტორი ბრუნავს. 

თუმცა ასინქრონული ძრავის ქსელთან მიერთების მომენტში შექმნილი 

გარდამავალი რეჟიმები გრძელდება ცვლადი დენის სულ რამდენიმე პერიო- 
დის განმავლობაში, მაგრამ, მაინც აუცილებელია მივიღოთ მხედველობაში 

მათი გავლენა ასინქრონული ძრავების ექსპლოატაციის პირობებში. სამფაზა 

ასინქრონული მანქანის ქსელთან მიერთების საწყის მომენტში (პირეელი 

შემთხვევა,)) როდესაც /=0, C მაგნიტური ნაკადი საჰაერო ღრეჩოში ნულის 
ტოლია. 

დროის შემდგომი ნებისმიერი მომენტისათვის შესაძლებელია დაიწეროს 

დ=თ,+თ» 

სადაც Cთ,-დამყარებული, ხოლო დ,--–თავისუფალი ნაკადებიი. 

როდესაც /=0, თ=0 და თ,=C00,= --თ0,= -- დ,= –- დC,ვ.C,, მაგნი- 
ტური ნაკადი თ,, განისაზღვრება ჩართვის მომენტზი (=0) მბრუნავი არეს 

ვექტორის სივრცეში მდებარეობის შესაბამისი ზ კუთხით. დროის მიხედვით 

თავისუფალი ნაკადი მცირდება თ,=--დ,ვი“ კანონით. 

ჩაქრობის კოეფიციენტი თ განისაზღვრება მხოლოდ სტატორის წრედის 

მუდმივებით, ვინაიდან როტორი გახსნილია. 

თუ დ, მაგნიტურ ნაკადს განვიხილავთ როგორც მბრუნავ დროულ 

ქექტორს თდ,=დ,კთი", ხოლო თ, ნაკადს, როგორც მილევად უძრავ დროულ 

ვექტორს თ.ა= – 9,3 « და დროის სხვადასხვა მომენტებისათვის შევკრებთ 
მათ, მივიღებთ: 

შს,-I-9),=– თე. (7თ," – თ)კვ. -- 0, = (0. (36,7) 

ნახ. 441-ზე წარმოდგენილია 48C#X მრუდი, რომელზედაც სრიალებს 

დ ნაკადის ვექტორის ბოლო. ჯ=9%-სათვის ეს მრუდი გადადის 9), რადიუსი- 

ან წრეხაზმი. დროული თ ვექტორის ცვლილების შესაბამისად საპაერო 

ღრეჩოში შეიცვლება მაგნიტური არეს მაქსიმალური ინდუქციის ვექტორი. 

როგორც ნახ. 441-დან ჩანს, ასინქრონული მანქანის ქსელთან მიერ- 

თების მომენტში რეზულტიური მაგნიტური ნაკადის მნიშვნლობამ შეიძლება 

მიაღწიოს 07, რომელიც, თუ მხედველობაში არ მივიღებთ მილევადობას, 

ტოლია 2C%,. 

მაგნიტური ნაკადის საგრძნობი ზრდა იწვეს დამაგნიტების დენის 

ზრდას, რომელიც ამ შემთხვევაში რამდენიმეჯერ მეტი შეიძლება იყოს, ვიდ- 

რე უქმი სვლის ნორმალური დენი, ისე როგორც ამას ადგილი პქონდა 

ტრანსფორმატორის უქმი სვლის ჩართვის შემთხვევაში. 

ნახ. 442-ზე ნაჩვენებია ჩართვის დენის ოსცილოგრამა 500 #I7; M0M=2 
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სამფაზა ასინქრონული ძრავის ორი ფაზისათვის, როდესაც როტორი გახსნი- 

ლია. დენის ბიძგი ამ შემთხვევაში 14-ჯერ მეტია, ვიდრე უქმი სვლის დენის- 
ეფექტური მნიშვნელობა და 3-ჯერ მეტი, ვიდრე ნორმალური დენი. 

ნარჩი მაგნიტიზმი და მაგნიტურ-· განვლადობის (ვალებადი მნიშვნე- 
ლობა (გაჟღენთა) ასინქრონული მანქანის ჩართვის შემთხვევაში იგივე როლს- 
ასრულებს, როგორც ტრანსფორმა- 

ტორში, მხოლოდ საჰაერო ღრეჩოს 

გამო ასინქრო ნულ მანქანაში ნარჩი - %C6:ძ)'ბ» 

მაგნეტიზმი და გაეღენთის შესაძ- 

ლებლობა ნაკლებია, ამიტომ 

დენის ბიძგების ჯერადობა ასინქ. 

რონული მანქანის ჩართვის დროს 

ნაკლებია ა ვიდრე ტტრანსფორმა- 

ტორისათვის. 

მოკლედ შერთული უძრავი 

როტორის შემთხვევაში (მეორე შემ- 

თხვევა) ჩართვის პროცესი ანალო- 

გიურად მიმდინარეობს. მხოლოდ 

აქ, ისე, როგორც მოკლედ ჩაკეტი- ვ იჭტორის ღილილიბა ასიწქრო- 

ლი ტრანსფორმატორის შემთხვევა- წული მანქანის ქხელიან მიერთების უროს, 
ში თავისუფალი ნაკადის მილევა 

ხდება ჩვეულებრივად უფრო ნელა,.ამასთან მილევის თ კოეფიციენტი განი-- 

სახღვრება არა მარტო სტატორის მუდმივებით, არამედ აგრეთვე როტორის 

წრედის მუდმივებითაც. დენის ბიძგები ამ შემთხვევაშიც აღწევს ნომინალუ- 

რი დენის მაქსიმუმის 6--10-ჯერ მეტ მნიშვნელობას. 

ხშირად ასინქრონული ძრავის გაშვების დროს იმისათვის, რომ მივაღ- 

წიოთ დიდ სიმდოვრეს, სტატორის ძაბვის აწევა მის ნოძინალურ მნიშვნე- 

ლობამდე ხდება ორი-სამი საფეხურით. ასეთი მეთოდით გაშვების დროს: 

ერთი საფეხურიდან მეორე- 

–. დამყარებული ზე გადასვლის მომენტში 

“/ 

  

  

232390 ადგილი აქვს მესამე შემ- 

52 თხვევას, როდესაც სტატო- 

რის ქსელთან მიერთება 

ხდება მოკლედ ჩართული 

მოძრავი როტორით. 

ამ შემთხვევაში ჩართვის მოვლენების განხილვა გართულებულია იმ გა- 

რემოებით, რომ სივრცეში უძრავი მილევადი თავისუფალი მაგნიტური ნაკა- 

დღი აინდუქტირებს როტორის გრაგნილში ბრუნვის სიხშირის დენებს. ეს 

დენები ქმნის მილევად არეს, რომელიც ინდუქტიურად მოქმედებს სტატორზე. 

დენის ბიძგები ამ· შემთხვევაშიაც შესაძლებელია რამდენიმეჯერ (ზოგ– 

ჯერ 10-მდე) აღემატებოდეს ნომინალური დენის ამპლიტუდას. 

ნახ. 443.ზე ნაჩკენებია ჩართვის დენების ოსცილოგრამები სინქრონუ-- 

ნახ. 442. 
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„ლად მბრუნავი მოკლედ ჩართული როტორის შემთხვევაში, როდესაც Lიმძ- 

ლავრე #=15 ჯ. 

გ) ძრავის გაქანება გაშვების მომენტში. ძრავის გარბენის პროცესი 

განისაზღვრება გაშვების პროცესმი ძრავის ლილეზე მოქმედი მომენტების 

დიფერენციალური განტოლებით: 

1I-(M.-+M)= -)   (36,8) 

აქ M-–-ასინ.რონული ძრავის მიერ განვითარებული ბრუნეის მომენტია, 

M.-- ლილვზე სასარგებლო დატვირთვის მომენტია, Mა–ძრავის მექანიკური 

დანაკარგებით გაპირობებული წინააღმდეგობის მომენტია, / – მბრუნავი მასე- 
ბის ინერციის მომენტია. 

ძრავის გაქანების პროცესის გამოკვლევის შემთხვევაში M-ე მომენტს 

მისი სიმცირის გამო, ჩვეულებრივად უგულებელყოფენ. 

ამოცანის ამოხსნა მდგომარეობს იმაში, რომ მოცემული M=ჯV(თ,), 

2I.=დ,(თე) დამოკიდებულების შემთხვევაში და / ინერციის მომენტის მოცე- 

მული მნიშვნელობისათვის, როდესაც აგრეთვე ასინქრონული მანქანის მუდ- 
მივები ცნობილია, განვსაზღვროთ გაქანების 

- საოფორინ თდგაი დრო და დამოკიდებულება (= V(/), ან 

2XC=5==>==>. თ,=9,(). 
ს მაიორი ის გარდა ამისა, გაშვების დროის მონაკ- 

ვეთში საქიროა სტატორისა და როტორის 

ნახ. 443. გრაგნილებში ჯოულის დანაკარგების გან- 

საზღვრა. უკანასკნელი მეტად მნიშვნელო- 

ვანია თბური რეჟიმის გამოკვლევისათვის იმ ძრავებში რომელთა გაშვება 
ხდება ხშირად ან დიდი მქნევარა მასების ქეეშ. 

განვიხილოთ დაუტვირთავი და დატვირთული ძრავის გაშვება. 

1. დაუტვირთავი ძრავის გაქანება. ამ შემთხვევაში M#V2=0. 

  თუ XI უგულებელვყოფთ, მაშინ (36,8) განტოლების თანახმად M =/ 2. 
1 

ანდა, მივიღებთ რა მხედველობაში, რომ თ;ე=(1--+თ,, გვექნება 

ძ:' 
M5=-–- (ლ), ––. 36,9 , 7 (36,9) 

თუ M-ის ნაცვლად შევიტანთ მის მნიშვნელობას, (32,18)-დან, მი- 

ვიღებთ 
აღას. (36,10) 

4659 4+ზ 
აქედან: 

§. 

2- | ძ#- MM. ვ 2-8 IC- რ +-ჩთ ) ი. |, (36,11) 
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სადაც +, სრიალის ის მნიშვნელობაა, სადამდეც ძრავის გაქანება გრძელდება. 

ინტეგრება გვაძლევს 
IC, 1 1 1--ჯ,1 1 

წელთ. - 1. –- (·--. - +(1– იზ, -++.1, –– I. 36,12 
MI» 2+ზ8% L> +. + ა “ + ე) ( , 

სიდიდეს /თ, : M„.=7 აქვს დროის განხომილება და წარმოადგენს იმ 

დროს, რომელიც საქიროა, რათა უქმი სტვტლის შემთხვევაში 2I„ მაბრუნი 

მომენტის ქვეშ როტორმა განავითაროს სინქრონული სიჩქარე. 1-ს გაშვების 

დროის მექანიკურ მუდმივას უწოდებენ და ჩვეულებრივად არ აღემატება 

1-2 წამს. 
თუ (36,12) განტოლებაში ჯ. და ჯ, სიდიდეებს შევცვლით (| და +«ჟ მიმ- 

დინარე კოორდინატებით, მაშინ მივიღებთ დაუტვირთავი ძრავის გაქანების 

განტოლებას: 

! ეაა-____ 36,13 >» 33 'I> _( 5)3(.:+: +. ( ) 

9 

ჯმ“ 
92 
“ა, 
20 

წე 

70 

     
   
   

  

   
მ _0 82 04 06 08 10 (2 14 (6 (8 20 22 24 26 28 30L 

« 
ნახ, 444. დაუტვირთავი ასინქრონული ძოავის გაქანების მრუდები + 

სოიალის სხვადასხვა მნიშვნელობისათვის. 

ნახ. 444-ხე მოყვანილია (ჯ„-ის რამდენიმე მნიშენელობისათვის (36,13) 

განტოლების მიხედვით აგებული აალ1–ითბ (3 +X) მრუდები. 

როგორც ამ მრუდების განხილვიდან ჩანს, ძრავები ძალზე მცირე »„-ით 

(შედარებით. მცირე „,) და ძალზე დიდი +.-ით ზასიათდება ძრავის მდოვრე 

გარბენით, სრიალის ზოგიერთი მნიშვნელობისათვის კი, მაგალითად ნახ. 

444-ზე +„=50წ/,, გაშვების საწყის მომენტში გვაქვს ბრუნვის სიჩქარის მკვეთ- 

რი ზრდა. 

თეორიულად სრიალი ჯ=0 მიღწეული იქნება (=Cლ დროის შემდეგ. პრაქ- 
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ტიკულად გაშვება შეიძლება ჩაითვალოს დამთავრებულად, როდესაც §+,=109/,. 

მაშინ გაქანების დრო ტოლი იქნება 

1 0.495 ჯ=»ჯ 1. L-- მი, + 2.3 |. 36,14 
24-83% ( ) 

            

პრაქტიკული გაანგარიშების დროს ჩვეულებრივად / ინერციის მომენ- 

ტის ნაცვლად ანგარიშში შემოჰყავთ მბრუნავი ნაწილების „მქნევარა მომენ- 

ტი“, როზელიც ტოლია: 

6M'=47, (36,15) 
სადაც #=9,8: II/56C1 სიმძიმის ძალის აჩქარებაა, CII-ში გამოსახული ინერ- 

ციის საერთო #) დიაზეტრამდე მიყვანილი მბრუნავი ნაწილების წონა #C-ში. 
ამ შემთხვევაში დროის მექანიკური მუდმიეა ტოლია 

8 CL'ს, _ CM" თავში, (36,16) 
” 4წ-M. 3,65-10:, 
  

სადაც #» ძრავის მაქსიმალური სიმძლავრეა # I” -ში. 

2. ძრავის გაქანება დატვირთვის ქეეშ. ამ შემთხვევაში 

გაქანების განტოლებას MI სახე: 

=/-“+. (36,17)   

როგორც წესი, ამ განტოლების ინტეგრება შეუძლებელია, ვინაიდან 

#M.=დCდ,(თ,ე) დამოკიდებულების ანალიზური გამოსახულება არაა ცნობილი. ამ 

შემთხვევაში მიმართავენ ამოცანის გრაფიკული ხერხით ამოხსნას. 

მრუდები MV =%(თ,) დღა აგრეთვე M,=Cდ,(თი,) მოცემულია გრაფიკული 
სახით, როგორც ნაჩვენებია ნახ. 445-ზე. 

ნახ. 445-ზე ჩანს, რომ თ”, სიჩქარე, რომელსაც ძრავი აღწევს გაქანე- 

ბის დროს, განისაზღვრება მრუდების M =Cდ(თ,ე) და #.=VC,I(თკ) გადაკვეთის 

წერტილით. ამ წერტილისათვის M= //,. 

(36,17) განტოლებიდან გვაჟვს 

თეა თა 

I: ძთე_ – | შს,.ძთვ. 36,18) უვ ( 
ამგვარად, იმისათვის, რომ ავაგოთ 1=#(თ,) მრუდი, საჭიროა პირვე- 

ლად ავაგოთ მრუდი 

ვ #/ == # ოდე (36,19) 
––.. 

სადაც სხვაობა M–-M.=VM,6 აჩქარების მომენტის ტოლია. ცხადია, 

რომ ნებისმიერი წინასწარ არჩეული თ”, სიჩქარისათვის ” დრო #,= #CCთ,) 
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მრუდის 0ითხი”ე ფართის ტოლი იქნება. ბოლო სიჩქარე, რომელსაც ძრავი მი- 

აღწევს გაქანების„შედეგად, განისახღვრება M=C (თ,) და M:=<,(თ,) მრუ- 
დების გადაკვეთის წერტილით, როგორც ეს ჩანს ნახ. 446-დან. 

უნდა აღვნიშნოთ, რომ «ეო 

ძრავის გაქანებბსს დროზე 

საგრძნობი გავლენა შეუძ- 

ლია მოახდინოს მაგნიტუ- 

რი არეს უმაღლესი პარმო- 

ნიკებით შექმნილმა დამუხ- 

რუქების მომენტმა. “ 

დ) ასინქრონული ძრა- 

ვის გაშვების პროცესში 

მოთხოვნილი ენერგია. ძრა- 

ვის გაშვებს დროს მის 3 

გრაგნილებში მოქმედი დე- 

ნები ჩვეულებრივად ბევ. ,” 
რად აღემატება ნომინა- § 

ლურს, რაც იწვევს ჯოუ.  ” 
ლის დანაკარგებით გრაგნი- 

ლის გადახურებას. განსა- 

     

  

„,5/0მმაჰა ი 
“„ 

კუთრებით დიდია ეს გადა- ნახ, 455. დატვირთული ასინქრონული ძრავის 
ხურება იმ შემთხვევაში, გაქანების მრუღის გრაფიკული აგება. 
როდესაც ძრავს უხდება 

"დიდი მქნევარაჯმასების აჩქარება, ან თუ მისი გაშვება ხდება დიდი დღატ- 

ვირთვის M, მომენტის ქვეშ და ბოლოს, თუ ძრავისგაშვება ხდება 

ხშირად. 

თუ გაშვების 7, დროსთან, 

ე. ი. ძრავის გარბენის დროსთან, 

შედარებით უგულებელვყოფთ 
მცირე დროს, რომლის განმავ- 

ლობაზიაც მიმდინარეობს გარ- 

დამავალი ელექტრომაგნიტური 

პროცესი, მაშინ გაშვების პრო- 

ცესში დახარჯული ენერგიის გან- 

პ4 სახღვრა წესაძლებელია მოვახდი- 

1" « ნოთ დამყარებული რეჟიმის შესა- 

> “ბამისი ეკვივალენტური სქემის სა- 

შუალებით (ნახ. 419). 

დავუშვთ,V, რომ ქსელის 

ძაბვა გაშვების პერიოდში მუდ- 

მივი სიდიდისაა. თუ ძრავის გაშვებიდან ჯ წამის შემდეგ ძრავი მიაღწევს 
სრიალის ჯ მნიშვნელობას. მაშინ ასეთ დროს ქსელიდან შთანთქმული ელექ- 
ტროენერგია ტოლი იქნება 

M# 

  

      
ნახ. 446. გაქანების დროს ძრავის მიერ განვი–- 

თარებული ბრუნვის სი5ქარის განსაზღვრა. 
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  “ ძI= 

ჯ , I! 

· /.M, MM, , 1– 4.=7, | L, რს + ჩა V+ (+) “აი '#+ თ, (– ი 
- ი, 

= 4,ა+ 4, + 4»: 

ამ განტოლების პირველი ორი ინტეგრალი გამოსახავს ენერგიის ხარჯს 

თვით ძრავში გაქანების პროცესში. მესამე ინტეგრალი გამოსახავს მბრუნავი 

მასების აჩქარებაზე დახარჯულ ენერგიას, 

პირველი ინტეგრალი „„ა=1",0((71+/”ე)72ი: 4, და 4, განსაზღვრისათ- 

ვის ვისარგებლოთ ტოლობით 

#Iთ,§=IM, 1 თ 
საიდანაც მივიღებთ, რომ 

! 

  

36,20 
IM” კაბ ქ, (40,2» 

9 ” 

(36,17)-დან გვაქეს 

ძ=-- IL ძი, (36.21), 

ვინაიდან += 5-0. ამიტომ (36,20) და (36,21)-დან მოვნახავთ 
ი; 

წა (MI(ი,– თ) (36,22L 
4.=I1)-“ | 1“ ძი, 

' 7, M–M. 

ანალოგიურად მივიღებთ: 

თ 
4,= ? ძთე. 36,23 
' ს M-M. როის 

თუ M#=დ(თ,ე) და M#.=დCდ,(თე) დამოკიდებულებები ცნობილია, მაშინ 4,1, 

და „იე ინტეგრალების მოძებნა შესაძლებელია გრაფიკული წესით, როგორც 

ეს ნაჩვენებია ნახ. 447-ზე. 

კერძო შემთხვევაში როდესაც გაქანება წარმოებს უქმი სვლის ქვეშ, 
ე. ი., როდესაც #,=0 მივიღებთ: 

“ (36,24) 
4 ==. (თ, –იაძა,-) ებ ( თ.ე –- 2“): 

“– 

4»–/| თ.ემთა=/ ი · (36,25) 
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რადგანაც უქმი სვლის დროს თ,=0,, ამიტომ /,, ენერგიის ზარჯი შესაძ- 
ლებელია მივიჩნიოთ ტოლი: 

, 8 
4..= "2. ი. 36.2 ' 7. 2 (36,26) 

ამ ენერგიის ნაწილი 
ჯ 

4'+= –, (36,27) 

იხარჯება ჯოულის სითბოს სახით როტორის გრაგნილში, ხოლო დანარჩენი 

(ს-ე) ის პროპორციული ნაწილი იკარგება სტატორის გრაგნილში. 

(36,25) და (36,27) განტოლებების შედარებიდან გამომდინარეობს, რომ და- 

უტვირთავი ასინქრონული ძრავის გაქანების დროს როტორზე გადაცემუ- 

ლი ენერგიის ნახევარი იხარჯება მის გრაგნილში ჯოულის სითბოზე, ხოლო 

ნახევარი გადადის როტორის კინეტი- 

კურ ენერგიაში. 

ე) გამშვი დენის შემცირება 

პირველადი ძაბვიხ დაწევით. მოკლედ 

შერთული როტორიანი ასინქრონული 

ძრავის უშუალო ჩართვა ქსელის ნომი- 

ნალურ ძაბვაზე წარმოადგენს გაშვების 

ყველაზე მარტივ საშუალებას. ასეთი 

წესი ამჟამად ქსელების სიმძლავრის 
ზრდასთან დაკავშირებით სულ უფრო 

ფართო გავრცელებას პოულობს. ვინა- 

იდან მძლავრ ქსელებში გამშვი დენის 

ბიძგები დიდი სიმძლავრის ძრავების 

შემთხვევაშიც კი ვერ იწვევს ძაბვის 

საგრძნობ რყევას, ძრავის გაშვებას 

ქსელის სრულ ძაბეაზე უშუალო ჩართ- 

ვით ახასიათებს მთელი რიგი ნაკლო- ოლე 

ვანებებისა განსაკუთრებით ეს არსე- ია იშე 

ბითია მაღალი ძაბვის დიდი სიმძლავ- 

M 

  

რის ძრავებისათვის: ნახ. 447. ასინქრონული ძრავის გაქანების 
1) გამშვი დენები ქმნის საგრძ- დროში დაბარჯული ენერგიის განსაზღვრა 

ნობი სიდიდის ელექტრომაგნიტურ გრაფიკული მეთოდით. 

ძალებს, რომლებიც მოქმედებს გრაგ- 
ნილის (ცალკეულ ნაწილებზე და (ცდილობს მათ დეფორმაციას. 

2) საწკის მომენტში მოდებული ძაბვის გრაგნილის გასწვრივ არათანა« 

ბარი განაწილების გამო გრაგნილის ხეევთა შორის ადგილი აქვს ზეძაბვებს; 

ვ) ხვედრითი „თ. გამშვი მომენტი ნორმალური ციყვის ბორბლიანი 

როტორის გამოყენების შემთხეევაში მცირე სიდიდისაა, რაც ახანგრძლივებს 

ძრავის გაქანებას. ' 

24. ელექტრული მანქანები. 369



ავ ნაკლის ნაწილობოივი მოსპობისათვის (პირველი და მეორე) ამჟაზად 

ფართო გავოცელება ჰპოვა შემციოებული ძაბვის ქვეშ მოკლედ შერთული 

ასინქრონული ძრავების გაშვებამ. ' 

ძაბვის შემცირება ხორციელდება შემდეგი საშუალებებით: 

1. სტატორის გრაგნილის სამკუთხედიდან ვარსკვლავზე 

გადართვა. (ნახ. 448). ამ შემთხვევში სტატორის გრაგნილი ნორმალურად 

სამკუთაური შეერთების უნდა იყოს. გაშვების დროს გრაგნილი გადამრთვე- 

  

  
  

ღავეებრ/“რძრძლლ–ლ9– 

ლი. 
აპძოშრითვული ბ “ს 

ჯე) / აფაცორის 2 | 
გრპგიელი 

. ' 
| 

      (-5%%X8 . 
წელ 

  

გ 

1 | ' % ძუშს 
პღგომარეობა § 

გალშვი მდგომარეობა 0 06 #0 04 02 0 

ნახ, "448, 

ლის საშუალებით- გადაირთვება ვარსკვლავად, რის გამოც ფაზაზე მოდებული 

ძაბვა მცირდება #3-ჯერ. ძაბვის გაქანების დამთავრების შემდეგ სტატორის 

გრაგნილი გადამრთველის საშუალებით ერთდება სამკუთხურად!. სტატორის 

დენისა და ბრუნვის მომენტის (ცვლილება გაშვებისა და გადართვის პროცე- 

სებში ნაჩვენებია ნახ. 448-ზე. 

2. დამწევი ავტოტოროანსფორმატორის გამოყენება (ნახ. 
449). ჩვეულებრივად ავტოტრანსფორმატორით პირველად ძაბვას ამცირებენ 

(0,55 :0,75) C,ც-მდე, სადაც L.# პირველადი გრაგნილის ნომინალური ძაბ- 

ვაა. გაშვებას ახორციელებენ შემდეგი მიმდევრობით: ჩართავენ 3. ზეთის 

ამომრთველს და რთავენ ძრავს შემცირებულ ძაბვაზე 1 ზეთიანი ამომრთვე- 

ლის ჩართვით. მის %ზემღეგ რაც ძრავის გაქანება დამთავრებულია, გამორთა- 

ვენ 3 ზეთიან ამომრთველს და ჩართავენ 2 ზეთიან ამომრთველს. ზეთიანი 

ამომრთველების სათანადო ბლოკირებით გამორიცხულია მცდარი ჩართვების 

შესაძლებლობა. ნახ. 449-ზე მოყვანილი გაშვების სქემა წამოყენებული იყო 

მ. კორნდორფერის მიერ (M. M#0LიძიLI6.),. 

1 არსებობს სპეციალური სქემები, სადაც ვარსკვლავური შეერთებიდან სამკუთხურზე გადარ– 

თვა ხდება დენის წრედის გათიშვის გარეშე წრედში წინააღმდეგობების შეყვანის საშუალებით, 

2 ეს სჭემა იხმარება დიდი სიმძლავრის ძრავებისათვის, რომელთა ჩართვა შესაძლებელია 

მხოლოდ ხეთიანი (ან მათი მსგავსი) ამომრთველებით.” 
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გამშვი ავტოტრანსფორმატორების განსხვავება ნორმალურისაგან მასში 
მდგომარეობს, რომ ისინი დანიშნულია ხანმოკლე დატვირთვისათვის და 
ამიტომ ფოლადისა და სპილენძის ხარჯის ეკონომიის მიზნით სრულდება 
დიდი ინდუქციით და დენის სიმკვრივით. 

3. გამშვი რეაქტორების გამოყენება (ნახ. 4509). ეს რეაქ- 
ტორები მიმდევრობითაა ჩართული სტატორის გრაგნილთან ღა ამცირებს 
პირველად ძაბვას ჩვეულებრივად 0,65 
სთM-მდე. გაშვების მომენტში პირვე- “I... 

ლად ჩართავენ 1 ზეთიან ამომრთველს, 

  ლ 
  

  

ხოლო ძრავის გაქანების შემდეგ 1 ' _ 

ზეთიან ამომრთველ 2-ს. ორივე ამომრ- წავზორ. 
თველს აქვს ბლოკირება. #V“ 

  

პირველადი ძაბვის შემცირებით 5 I==11L მთიანი 

IL გამშვი დენის შემცირება მიღ- #2. 
იბ) ჩი 

: ! #2 საძომრთ;ელი 

წეულია M, გამშვი მომენტის საგრ- 3 · L #2 

წ” 

    ძნობი შემცირების ხარჯზე. 

ეს,მოვლენა წარმოადგენს გაშვე- ? 
        

  
| 

-.! 
ბის ზემოთ განხილული მეთოდების 

    ? ა % (რა?ი 
ძირითად - ნაკლს. დ (. C- 

ვთქვათ, რომ გაშვებს დროს “+ (ყუ, ლიი 
ძაბვა შემცირებულია თ-ჯერ. ვინაიდან LL (7. წი ამთ35#, კლი 

2 წინააღმდეგობა ძაბვის და გამშვი 

დენის შემცირების დროს ჩვეულებრი- 

გად რამდენიმედ იხრდება (ნაწ. IV, § 34), ამიტომ დავუშვათ, რომ ჯ,' 
წინააღმდეგობა გაიზარდა ჩ-ჯერ; ასეთ დროს გამშეი დენი ტოლი იქნება: 

ნაზ. 449. 

  

4. I.= I , (36,28) 
: თვ: 

ს ი გეთიან ე. ი. მცირდება თვ-ჯერ, ხოლო გამშვი         
12) პმეძოთველი მომენტი (35,5)-აის თანახმად შემცირდება 

: თ?31-ჯერ. ასე მაგალითად, თუ გაშვება ხდე–- 

  
  

    

§ –-+I | | – ბა სამკუთხური შეერთებიდან ვარსკვლავურ 

ზს წ IV21) მიმალ შეერთებაზე გადართვით ფაზური დენი 

ლ IL II. #2 შემცირდება უშუალოდ ჩართვის დენთან 

) შედარებით მეტად, ვიღრე /3-ჯედ (ზუს- 

CC) ტად 8V3-ჯერ), ხაზური დღენი და გამშვი 

მომენტი მცირდება მეტად, ვიდრე 3-ჯერ. 

ნახ, 450. ვინაიდან ძაბის შემცირება გამშვი 

მომენტის შემცირების გამო საგრძნობლად 

ზრდის ტვირთის ქვეშ ძრავის გაქანების დროს, ამიტოშ ასეთ დროს ზოგჯერ 

1. 2, და იძე კოეფიციენტები ძაბვისაგან პრაქტიკულად დამოუჯიდებელია, 
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ხმარობენ სპეციალურ ცენტრიდანულ გამშვ ქუროებს, რომლის საშუალე–- 

ბითაც სრულდება მუშა მექანიზმის მდოვრი მიერთება ძრავის ლილეთან, 

მხოლოდ მას შემდეგ, რაც ძრავმა მიაღწია თითქმის ნორმალურ ბრუნვათა. 
რიცხვს. ბოლო დროს ასეთმა ქუროებმა დაჰკარგეს თავისი მნიშვნელობა- 

იმასთან დაკავშირებით, რომ ფართო გავრცელება ჰპოვეს ასინქრონულმა 

ძრავებმა სპეციალური შესრულების მოკლედ ჩაკეტილი როტორებით (ნაწ. 

IV, § 36, %). 
ვ) გამშვი მახასიათებლების გაუმჯობესება როტორის წრედში დამატე- 

ბითი აქტიური წინააღმდეგობის შეყვანით. ხემოთ აღნიშნული იყო, რომ 

გაშვების მომენტში როტორის წრედში დამატებითი აქტიური წინააღმდეგო- 

ბის შეკვანით და ე. მ. ძ. და როტორის დენს შორის ძვრის კუთხის დ, შემ- 

ცირებით შესაძლებელია ასინქრონული ძრავის გამშვი ·მახასიათებლების. 

საგრძნობი გაუმჯობესება. მცირდება გამშვი დე- 

ნის ჯერადობა #, და იხრდება გამშვი მომენტის 

ჯერადობა „ და, მაშასადამე ხვედრითი გამშვი. 

მომენტი ჯი. 

გაშვების მომენტში როტორის წრედის აქტიური· 

კოძრიყელი, 1, 1, 

#ფაცორი წინააღმდეგობის გაზრდა შესაძლებელია განვახორცი- 

სიო/ორი ელოთ ორი გზით: 

1) როტორის საკონტაქტო რგოლებზე სპეციალუ- 

რკონფაყო რი გამშვი რეოსტატის სახით აქტიური წინააღმდეგო- 

2-ლ2 ბის მიერთებით. (ნახ. 451), ან 2) როტორის გრაგნი- 

ფამფი ლის სპეციალური გადართვების საშუალებით, რომლის 

7პო“ჟაფი დროსაც იზრდება მისი აქტიური წინააღმდეგობა. 

ი ლს. 451 ორივე საშუალება განხილული იქნება ქვემოთ. 

ახ. ტა. 1. რეოსტატული გაშვება. გაშვების ეს: 

წესი (ნახ. 451) მეტად ფართო გავრცელებას პოულობს პრაქტიკაში დიდი 

სიმძლავრის ძრავებისათვის. ის უზრუნველყოფს კარგი გამშვი მახასიათებლე- 

ბის ქვეშ მდოვრე გაშვებას მხოლოდ გამშვი რეოსტატი ზრდის ძრავის- 

ღირებულებას და ართულებს მის მოვლას, 

გამშვი რეოსტატი შესაძლებელია ისეთნაირად იყოს გათვლილი, რომ 

ძრავის გაქანების პროცესში მისი გამშვი მომენტი არ დაეცეს განსაზღვ- 

რულ სიდიდეხე ქვევით, ან ადგილი არ ექნეას გამშვი დენის გაზრდას 

მოცემულ სიდიდეზე ზევით. 
დავუშვათ, რომ შერჩეულია M,»ა, დღა M»ი მნიშვნელობები, რომლის 

ფარგლებშიაც შესაძლებელია გაშვების პროცესზი ბრუნვის მომენტის Cყევა. 

მივიღოთ, რომ Mა=7M,,. როგორც ნახ 452-.დან ჩანს ამ შემთხვევაში· 

ძრავი გაშვების საწყის მომენტში იმუშავებს მომენტების მე-, მახასია- 

თებლით. 

გაქანების პროცესში (|, სრიალის შემთხვევაში მომენტი დაეცემა M„ი-მდე. 

როტორის ბრუნვის ამ სიჩქარისათვის საჭიროა გამშვი რეოსტატის გადართვა. 

შემდეგ მე-3 საფეხურზე. ძრავი დაიწყებს მუშაობას მე-3 მახასიათებლით, 
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როდესაც მისი სრიალი დაეცემა +: მნიშვნელობამდე, ისევე საჭირო გახდება 

რეოსტატის გადართვა და ა. შ. ვიდრე გამორთული არ იქნება მთელი წინა- 

აღმდეგობა და ძრავი არ გადავა თავის ნორმალურ 0 მახასიათებელზე. 

ნახ, 453-ზე ნაჩვენები იმავე ” 

ძრავისათვის გაშვების პროცესში /, %, 

მეორადი დენის რყევა. 2 

როგორც ნახ. 453-დან ჩანს სა- 

ფეხურიდან საფეხურზუე გადასვლის 

დროს დენის ბიძგები I;= /(„,.=1ე»: 

განვიხილოთ ეხლა, თუ, რო- 

გორ ხდება გამშვი რეოსტატის სა- | 

ფეხურების წინააღმდეგობის გათვლა ”' 

173, 
0-თი აღვნიშნოთ შეფარდება: –--2-+-- 

” 

= 

  

– 

სადაც #ა –– როტორის ფაზაში ზართუ- 

ლი დამატებითი აქტიური წინააღმდე- 
გობაა. ... 

ნახ 452-დან გამომდინარეობს, 

რომ «ე, +, #,, §ე, წ, სრიალის დროს 

რეოსტატის ყველა საფეხურზე მომენ- 

ტი ერთნაირია და ტოლი #Mე,-ს. ამ- 

გვარად (32,7)-ის თანახმად 

  

ნახ, 452, მომე§ტების მახასიათებლები 

ასინქრონული ძრავის რეოსტატული 

გაშვების დროს. 

1 0 რი 0 რ (36,29) 

თუ ზოგად შემთხვევაში ჩავთვლით, რომ რეოსტატს აქვს » საფეხური. 

ანალოგიურად ნახ. 453-დან ვღე- 

ბულობთ, რომ სრიალის იგივე მნიშვ- 

ნელობების შემთხვევაში /, დენი ყო- 

ველ საფეხურზე ტოლია I,„ა„=Iეი. ამი- 

ტომ (31,18)-ის თანახმად შეგვიძლია 

დავწეროთ 
1 01 _ ჩ.- 
აღეალეეა=-ლ.ა.==- ჯა. =0„. 

(36,30) 

თუ (36,29) და (36,30) ტოლობე- 

ბის ცალკეულ წევრებს ერთიმეორეზე 
ნახ. 453. მეორადი დენის მახასიათებ- გადავამრავლებთ, მივიღებთ 
ლები ასინქრონული ძრავის რეოსტა- კ. §.3 „„ 

ტული გაშვების შემთხვევაში. §ა= ად +.= ლ, ასეე“ - == 
ი ს 

სადაც # საფეხურის ნომერია. 

  

ჯ7, იმ ინ ია. 02 
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როგორც ნახ, 452-დან ჩანს, როდესაც I=V-! L#=1. ამიტოზ 
ჯეს=კ,M+1, საიდანაც 

#=– (36,31) 

ეს ტოლობა სავუალებას გვაძლევს განვსაზღვროთ რეოსტატის საფე- 

ხურთა რიცხვი, რამდენადაც ძრავის ნორმალური 0 მახასიათებლიდან M,ი,, 

ქ/,ო, ან, და იი ის მიხედვით (ცნობილია «ა და §, მნიშვნელობები. თუ 

(36,31) ფორმულა იძლევა წილად რიცხეს, მაშინ მას არგვალებენ უახლოეს. 

დიღ მთელ რიცხვამდე. 

(36.29)-დან გამომდინა“ეობს, რომ 

=9%=/ + ვ („= წი · (36,32) 

ეს განტოლება საშუალებას იძლევა განვსაზღვროთ რეოსტატის ნებისმი– 

ე”«ი საფეხურის წინააღმდეგობა. 

  

განვიხილოთ მაგალითი. ნახ. 452 და 453-ხე როდესაც 295 =2 
92% 

I 100 

ით 56 
და ––- =1,1 ჯ:=0,03 და +,=0,06. (36,31)-ის თანახმად #=. 1 ვ 254. 

61, წ) ეი 

(36,32;-დან ეპოულობთ: ი:;=2, ეე=4, ილ:=8, ი,=16. 
მაშასადამე, მთელი რეოსტატის სრული წინააღმდეგობა 15-ჯერ მეტი- 

უნდა იყოს როტორის ფაზის აქტიურ წინააღმდეგობაზე. ძრავის რეოსტატუ- 

ლი გაშვების პრაქტიკული თანმიმდევრობა ასეთია; 

1. ამოწმებენ, არის თუ არა მუსები რგოლებზე დაშვებული და რამდენად 
მქიდროა ეს დაზეება. 

2. ამოწმებენ არის თუ არა შეყვანილი როტორის წრედში გამშეი: 
რეოსტატის მთელი წინააღმდეგობა. 

3. ჩართავენ სტატორის გრაგნილს ქსელში. 

4. ძრავის გაქანების ზრდასთან ერთად ახდენენ რა ამპერმეტრზე დაკ- 

ვირვებას, რეოსტატის წინააღმდეგობა თანდათანობით გამოჰყავთ ისეთნაი- 

რად, რომ სტატორის დენმა არ გადააქარბოს დასაშვებ მნიშვნელობას. 

5, ძრავის გაქანების დამთავრების შემდეგ მოკლედ კეტავენ საკონტაქტო 

რგოლებს (ასეთ დროს ჩამკეტი მექანიზმის საშუალებით ხდება საკონტაქტო 

რგოლებიდან მუსების აწევა, მუსების რგოლებთან ხახუნზე დანაკარგებისა და 

მათი ცვეთის შემცირების მიზნით). 

6. რეოსტატს აყენებენ საწყის მდგომარეობაში, რათა მოამზადონ ის 
შემდეგი გაშვებისა თვის. 
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ძრავის გარბენის ხანგრძლიობა, იმის მიხედეით, თუ რა სიმძლავრის 

ძრავია და როგორი სიდიდის მბრუნავი მასების ინერციის მომენტთანა 

გვაქვს საქმე, ირყევა რაზოდენიმე წამიდან რამოდენიმე ათეულ წამამდე. 

მაღალი ძაბვის ასინქრონული ძრავების რეოსტატული გაშვების შემ- 

თხვევაში მათი ქსელთან მიერთების დროს ცალკეულ ხეევებს შორის შესაძ- 

ლებელია ისეთივე ზეძაბეები, როგორც მოკლედ შერთული ძრავების ჩართვის 

დროს. 

როტორის წრედში წინააღმდეგობის ჩართვა ამ ზეძაბვებს არ ამცირებს, 

ცდებმა გვიჩვენეს, რომ ჩართვის მომენტზი გრაგნილის პირველ სექციაზე 

ძაბვის სიდიდემ შესაძლებელია მიაღ- , 

წიოს ფაზური ძაბვის 1001?/,, და ის __ 
არათანაბრადაა განაწილებული სექციის “ 

ცალკეულ ხვევებს შორის. 1 

2. ურეოსტატო გაშვება. I 

ძრავის ურეოსტატო გაშვების შესაზებ – 

საპატენტო წინადადებების რიცხვი ზე- 

ტად დიდია.: მხოლოდ ბევრმა მათგან- 

მა პრაქტიკაში ვერ პოვა გავრცელება 

სხვადასხვა მიზეზების, უმთავრესად მათი 

შედარებითი კონსტრუქციული სირთუ- 

ლისა და მაღალი ღირებულების გამო. 

რეოსტატის გარეშე როტორის წრედის აქტიური წინააღმდეგობის გა- 

ზრდის მაგალითად შესაძლებელია განვიხილოთ „წინაღშეერთებების“ მეთოდი, 

რომელიც პირველად 1891 წ. წამოყენებული იყო ე. არნოლდის მიერ, ხოლო, 

შემდეგ გ. გიორგესის და აკად. კ. ი. შენფერის მიერ. 

წინააღშეერთების ერთ-ერთი სქემათაგა5ნი, რომელიც წამოყენებულია 

გიორგესის მიერ, ნაჩვენებია ნახ. 454-ზე. ვარსკვლავურად შეერთებული რო- 

ტორის გრაგნილის ყოველი ფაზა შედგება ორი ერთნაირ სივრცეში 60"/.-ით 

დაძრული 1 და 2 ნაწილისაგან. გაშეების მომენტში #,, #ც, #ე ბოლოე- 

ბი გახსნილია და თითოეული "ფაზის შეკრულ წრედში მოქმედებს ე. მ. ძ.-ის 

გეომეტრიული სხვაობა #,–-#,, რომელიც რიცხობრივად #; =+X, ე. მ. ძ.-ის 

ნაზ,, 454, როტორის გრაგნილის შეერთების 
სქემა გიორბესის წინააღშეერთების 

მეთოდით. 

  

ტოლია. 

როტორის გამშვი დენი ტოლია 

ჯ 
I=--“-., · 2- 

ბვ 

სადაც 76-:= VI +? -–1 ან 2 გრაგნილის სრული წინააღმდეგობაა. 

როგორც ნახ. 454.დან ჩანს გაშვების მომენტში თითოეული ფაზის და- 

_--– 

+ მკითხველს შეუძლია ამ საკითხის შესახებ დამატებითი ცნობების მიღება ფ. პუნგასა 

დ. ხსიწმ) და ო. რაიტის (0. Lეჯძს) წიგნიდან რომელიც რუსულ ეზახე გამოსულია 
1934 წ. ი100MIს10M #ა0§რევყ070 X01:0 C L1X00წIIVI იიეცMIL" 
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მამაგნიტებელი ძალის სივრცული ვექტორი ისეთია, თითქოს როტორის ყო- 

ველი ფაზის ზვევთა რიცხვია «ჯე და დენის ძალა /,/ც. 

ამგვარად, გაშვების მომენტში როტორის გრაგნილი შეგვიძლია განვი- 

ხილოთ როგორც სამფაზა გრაგნილი, ყოველ ფაზაში >, ხვევთა რიცხვით 

და 22. ფაზური წინააღმდეგობით. სტატორის გრაგნილამდე მიყვანილი 

როტორის წინააღმდეგობა ტოლი იქნება (ნაწ. IV, § 28) 

L 2 
2 =2. “ი5-). 43 ი( თო 

როტორის გრაგნილი მუშა პროცესისათვის როდესაც #,, Lც, XC 

კონტაქტები ჩაკეტილია ცენტრგამზიდი ჩამკეტით, წარმოადგენს სიმეტრიულ 

ექვსფაზა გრაგნილს. ამ შემთხვევაში სტატორის გრაგნილზე მიყვანილი რო- 

ტორის ფაზის აქტიური წინააღმდეგობა ტოლი იქნება: 

„=#/ იC(-2 ," 1- _ -). 

შაMით 

მაშასადამე #აი=4/ ი, ეფ ი. გაშვების 

სქემისა«ვის ფაზის მიყვანილი წინააღმდე- 

გობა 4-ჯერ მეტია, ვიდრე ეს წინააღმდე- 

გობა მუშა მდგომარეობისათვის. 

ცდა და უფრო ღრმა ანალიზი გვიჩვი- 

ნებს, რომ ერთსა და იმავე ღრმულებში 

მდებარე გრაგნილების (მაგალითად 1”# და 
ნახ. 455. როტორის გრაგნილის“ 2/5), ურთიერთ ინდუვგციის ე. მ. ძ.-ის გა- 

ჩ: 
ფამ აოთვის სქემა 4. ი. შენფერის ზრდის გამო, გამშვი სქემიდან მუშა სქე- 

  

მაზე გადასვლისას ი=-- პე ამიტომ 

CI 1” : 
X80=3X:-- 5) , 

%M,თ 
საიდანაც 

+Xგ= 1,33 2 კი 

ამგვარად, გიორგესის სქემის მიმართ შესაძლებელია მივიდეთ შემდეგ 

დასკვნამდე: 
1. სქემა საშუალებას გვაძლევს გაშვების მომენტში როტორის მიყვანილი 

აქტიური წინააღმდეგობა 4-ჯერ გავზარდოთ, ამასთან მიყვანილი ინდუქტი - 

ური წინააღმდეგობა დაახლოებით 1,33-ჯერ. 

2. გაშვების სქემისათვის მოკლედ შერთვის სრული წინააღმდეგობა ჯ, 

იზრდება 20---25%/,, ხოლო გამშვები დენი მცირდება თ 204ჰ7/,-ით. 

3. გამშვი მომენტი, როგორც ცნობილია (36,5) > -ის პროპორციუ- 
ჯ 

ლია და მოცემული სქემისათვის იზრდება 2--2,5-ჯერ. 

აკად. კ. ი. შენფერმა წამოაყენა მთელი რიგი სქემებისა წინაღშეერთე- 
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ბით, რომლებიც უკეთესი მუშა მახასიათებლებით ხასიათდება, ვიდრე გიორ- 

გესის სქემები; 

შენფერის ერთ-ერთი სქემათაგანი მოყვანილია ნახ. 455-ზე. გაშვების 

“დროს როტორის გრაგნილი ჰქმნის სამ სიმეტრიულ მოკლედ ჩაკეტილ კონ- 

ტურს, რომლებშიც მოქმედებს ჩაია, #ი. XX: ე. მ. ძ.-ბი„ გაშვების დროს 

გრაგნილის მუშა ნაწილებს წარმოადგენს, მხოლოდ 01, იხ, ი. კონტურების 

დანარჩენი ნაწილები, რომლის აქტიური წინააღმდეგობა 4-ჯერ მეტია, ხო- 

ლო ინდუქტიური წინააღმდეგობა მცირეა „წინაღშეერთების“ გამო, შესაძ. 

'·ლებელია განვიხილოთ, როგორც გამშვი წინააღმდეგობები. 

ძრავის გაქანების საწყის პროცესში ცენტრიდანული ჩამრთველები მოკ- 

-ლედ კეტავს თ, ხ, 2 წერტილებს, ხოლო მას შემდეგ, რაც ძრავი განავითა- 

რებს ბრუნვის ნორმალურ სიჩქარეს, მოკლედ იკეტება LI, », C წერტილები 
რის შემდეგაც გრაგნილების ყველა ნაწილები ერთი მეორისაგან დამოუკი- 

დებლად მოკლედაა ჩაკეტილი. 
%) სპეციალური შესრულების როტორების გამოყენება ძრავის გამშვი 

მახასიათებლების გაუმჯობესებისათვის. ასინქრონული ძრავის მუშა მახასია- 

თებლების გაუმჯობესებას როტორის აქტიური წინააღმდეგობის გაზრდით და 

მეორად წრედში ე. მ. ძ.-სა და დენს შორის ძვრის კუთხის შემცირებით შე- 

'-საძლებელია მივაღწიოთ ციყვის ბორბლიანი მოკლედ შერთული როტორების 

სპეციალური შესრულებით. 
მრავალრიცხოვანი პატენტური წინადადებებიდან პრაქტიკული გავრცე- 

„ლება ჰპოვა ორი ტიპის როტორმა: 1) ღრმა ვიწრო ღრმულებით და 2) ორმა- 

გი ციყვის ბორბლით, რომლებიც უფრო დაწვრილებით განხხალული იქნება 

ქვემოთ. , 
1. როტორი ღრმა ვიწრო ღრმულით., ციყეის ბორბალი ამ ტიპის 

როტორებისათვის ნაჩვენებია ნახ. 366 და 456.ზე. ის პირველად წამოყენებუ– 

ლი იყომ. გობარტის (M. MI0ხ2LL) მიერ 1912 წ. და დამუშავებული ერთიმეო.- 
«რისაგან დამოუკიდებლად კირშტედტისა და რიუდენბერგის მიერ. 

ასეთი კონსტრუქციის იდეა დამყარებულია მასზედ, რომ ღრმულში 

მდებარე ვიწრო მაღალი გამტარი გაშეების პროცესში, როდესაც როტორის 

დენის სიხშირე ქსელის სიხშირის ტოლია, გაცილებით უფრო მაღალი აქტი- 

ური წინააღმდეგობის და დაბალი # ·ინდუქტიობის მქონეა, ვიდრე დენის 

მცირე /#, სიხშირისა და ნომინალური დატვირთვის შემთხვევაში როტორის 

გაქანების პროცესში /, სიხშირე მცირდება და როტორის აქტიური წინა- 

აღმდეგობა ავტომატურად ეცემა. სიხშირის ზრდით აქტიური წინააღმდეგო- 

ბის გაზრდა და ინდუქტიობის შემცირება აიხსნება ღრმულში მოთავსებულ 

გამტარში როტორის ფანტვის არეს მიერ აღძრული ფუკოს დენების მოქ- 

მედებით. 

ნაწ. III § 25-ში ნაჩვენები იყო, რომ ღრმულში მდებარე გამტარის 

აქტიური წინააღმდეგობა ტოლია /#.=ჯ/, სადაც L.-ფილდას კოეფიციენ- 

ტია, ხოლო # გამტარის წინააღმდეგობა მუდმივი დენისათვის. XL. კოეფიცი- 

უნტი განისაზღვრება (25,9) ფორმულით და დამოკიდებულია § სიდიდისაგან, 
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რომლის რიცხობრივი მნიშვნელობა #=50 L2-იის დროს დაახლოებით. 

ტოლია: 

ხ=MV+, (36,33) 

აქ ს#––გამტარის სიმაღლეა ღრმულში ##VI-ში (ნახ. 456), ხოლო §+– სრიალის 

გ5იშვნელობა ფარდობით სთველი. L. ღაზოკიდებულება §-საგან, რო- 

დესაც ღრმულში ერთი 

2 გამტარია, ნაჩვენებია 

2L-I IL მრუდის სახით ნახ. 
, მ VI 457-ზე. 

I 221 ' როგორც ამ მრუ- 

" ქ _ დიდან ჩანს გაშვების 

III | I მომენტში (:=1), როდე- 

საც წ>2, Mი=ს; ასე 
მაგალითად, როდესაც 

#=4„»„ ადგილი აქვს წინააღმდეგობის 4-ჯერ გაზრდას: 

ნახ. 456. როტორი ღრმა ღრმულით. 

78= 4,;. 

გრიგლური დენების დამამაგნიტებელი მოქმედების გამო მაგნიტური 
არეს ენერგია ღრმულში მცირდება და მაშასადაზე ეცემა გამტარის ინდუქ- 

ტიობა: 
სსL-=#LXL, ”“ 

4 
სადაც L--ინდუვტიობა (ვლადი 

დენის შემთხვევაში, L-–ინდუქტიობა 3 

მუდმივი დენის დროს, ხოლო X#<1. 

ფ. ემდეს გამოკვლევების თანახ- გ 

მად ღრმულში ერთი გამტარისათვის: 

XL= 3 ს _§026--510 2. (36,34) , 
=> Cხ26––-C0§ 26 

  

დამოკიდებულება ##ჯ = /(C) მოცე-- 
მულია მრუდის სახით ნახ. 457-ზე. 

როდესაც C>2 შეიძლება ჩავთვალოთ, ნახ. 457. 
Xი» და MI, კოეფიციენტების მნიშენე– 

3 ვ ვ ლობა ღრმა ღრმულიანი ძრავისათვის. 
რომ სლ --ლ- სელ ––., 

2 2ჩV; 2L. 

როტორის გრიგნილის სრული მიყვანილი წინააღმდეგობა, თუ მხედეე- 

ლობაში მივიღებთ გრიგლური დენების მოკმედებას გრაგნილის აქტიურ ნა- 

წილში, ტოლი იქნება: 

2 =C,,+/ იM)+/(2ი+2X LL), (36,35) 
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სადაც ინდექსები » და » შესაბამისად ეკუთვნის ღეროებს ღრმულებზი და 
შუბლურ ჩამკეტ რგოლებს, 

(36,35) ტოლობის შესაბაზისად ღრმა ღრმულიანი ძრავის ექეირვა- 
ლენტური სქემა ანალოგიური იქნება ნორმალური ძრავის ექვივალენტური 

თხ 
სქემის (ნაწ. IV, § 33), მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ ამ შწემთხეევაზში მე- 
ორადი წრედის », და ი 

წინააღმდეგობები არ იქნება 
მუდმივი სიდიდის და შეიც- 

ვლება სრიალის (კვლასთან 

ერთად . და #L კოე- 

ფიციენტებს ცვლილების 
შესაბამისად. 

ამიტომ ღრმა ღრმუ- 

ლიანი ძრავის დენის დიაგ- 

რამა არ წარმოადგენს წრე- 

ხასს როგორც ეს ჩანს 

ნახ. 458. მხოლოდ მცირე 

სრიალის შემთხვევაში, რო- 

დესაც 6<1 და, მაშასადამე 

(36,33), +<-:ადენის დია- 

  

ნახ. 458, ღრმა ღრმულიანი ძრავის დენის 
დიაგრამა, 

გრამა პრაქტიკულად გადადის წრესაზში, რომლის პარამეტრების განსაზღე- 

რაც ხდება ჩვეულებრივი წესით, მივიღებთ რა #.„=L:L=1. 

ძრავის მუშაობის გამოკვლევისათვის ნომინალური დატვირთვის ფარგ- 

ლებში შესაძლებელია ვისარგებლოთ 1 წრიული დიაგრამით. როდესაც 

1       # 
M    

2 
I2'08 2:26 0«ი #4: 4 

ნახ. 459. ღრმა ღრმულიაზი ძრა- 

7 X ს –-. 22 ვის =>“ დენის» და 7, 

ბრუნვის მომენტის მრუდები. 

#71> > საქიროა ანგარიში ჩავატაროთ 

ანალიზური გზით შენაცვლების სქემის დახ- 

მარებით. 

L დენის ძალისა და IM მომენტის ჯ 
სრიალისაგან დამოკიდებულების ტიპიური 

მრუდები ღრმა ღრმულიანი ძრავისათვის 

ნაჩვენებია ნახ. 459-ზე. 

ბოლო დროს ჩვენთან, კავშირში, ძრა- 

ვებმა ღრმა ღრმულით თითქმის მთლიანად 

გამოდევნეს წარმოებიდან ძრავები (ციყვის 

ბორბლით მრგვალი კვეთის გამტარებისაგან, 

და ითვლება მოკლედ შერთული ასინ- 

ქრონული ძრავებს ნორმალურ შესრუ- 

ლებად. 

ჩვენი ქარხნების ღრმა თორმულიანი 
ძრავებისათვის ჩვეულებრივად #.=1--1,4 ღა #,=4,5--6, მაშინ, როდე- 
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საც მრგვალი კვეთის გამტარებისაგან შესრულებული ციყვის ბორბლიანი 

ასინქრონული ძრავებისათვის X.+=0,25--0,3 და #,=6->-7. მხოლოდ უნდა 

აღვნიზნოთ, რომ ღრმა ღრმულიანი ძრავის მუშა მახასიათებლები რამდენი- 
მედ ჩამოუვარდება მრგვალ ღრმულებიან ძრავების მუშა მახასიათებლებს. 

ღრმულის არასასურველი ფორმის გამო რამდენიმედ იზრდება როტორის 
ფანტვა, რის შედეგადაც ღრმა ღრმულიანი ძრავისათვის C05Cთ, 2--4ა%/-ით, 

ხოლო მაქსიმალური მომენტი 10-:-20პ/ე .მცირდება- 
მუშა მახასიათებლების მიხედვით ღრმა ღრმულიანი ძრავი თითქმის არ 

განსხვავდება შესაბამისი ფაზურ როტორიანი ასინქრონული ძრავებისაგან. 

2 როტორი ორმაგი ციყვის ბორბლით. ასეთი კონსტრექ- 

ციის როტორები პირველად წამოყენებული იყო მ. დოლივო-დობროვოლსკის 

მიერ (1893 წ.), მხოლოდ ამ წინადადებას იმ ხანებში არ შეეძლო „ჰქონოდა 

ფართო გავრცელება. 1898 წელს ბუშერომ უჩვენა, რომ ასინქრონული ძრავის 

გამშვი მახასიათებლის გაუმჯობესების მიზნით შესაძლებელია როტორების 

დამზადება რამდენიმე სხვადასხვა წინააღმდეგობის მქონე ციყვის ბორბლით 
და, რომ პრაქტიკულად საკმარი. 

(2) ბ) სია დავკმაყოფილდეთ ორმაგი 
დ % : ციყვი” ბორბლიანი როტორით. 

# ა ძრავებმა ორმაგი ციყვის ბორბ- 

ლით, რომლებსაც ხშირად ბუშე- 

როს ძრავებს უწოდებენ, შედა- 

რებით ფართო გავრცელება ჰპო- 

ვეს მხოლოდ უკანასკნელი 10-–15 

წლის განმავლობაში, მას შემდეგ, 

რაც შესწავლილი იყო მათი და- 
გეგმარების რაციონალური მე- 

თოდები. 

ორმაგი ციყვის ბორბლის ერთ-ერთი ჩვენს ქარხნებში გავრცელებული 

კონსტრუქცია ნაჩვენებია ნახ. 460-ზე. 

ზედა ციყვის ბორბალი შესრულებულია ჩვეულებრივი ან მარგანცირე- 
ბული მრგვალი კვეთის თითბერისაგან. ქვედა ბორბალი კი მრგვალი კეეთის 

(ა) ან ოთხკუთხა (ბ) კვეთის წითელი სპილენძისაგან ტორსული რგოლები 
მზადდება სპილენძისაგან: 

როგორც ნახ. 460-დან ჩანს, ყოველ ბორბალს, გაშვების პროცესში 

არათანაბარი გახურების გამო შეუძლია ჰქონდეს დამოუკიდებელი ღერძული 

გაფართოება. ამავე დროს მათი ურთიერთ ცენტრირება ხდება დამჭერი სა- 
ყელურის საშუალებით, რაც გამორიცხავს მათ რადიალურ ცალმხრივ გადა- 

ადგილებას, რომელსაც შეუძლია დაარღვიოს როტორის ბალანსირება. 

გაშვების მომენტში, როდესაც #,:= /,, ქვედა ბორბლის ინდუქტიური 
წინააღმდეგობა მისი ღრმულში უფრო ღრმა განლაგების გამო გაცილებით 
მეტია, ვიდრე ზედასი, ამიტომ როტორის გამშვი დენი უმთავრესად ზედა 

ბორბალში მიმდინარეობს, რომლის აქტიური. წინააღმდეგობა შედარებით დი- 

  

    

  

        

  

ფიგ. 460. როტორი ორმაგი ციყვის 

ბორბლით. 
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დია (თითბერი). ეს უზრუნველყოფს მაღალ გამშვ მომენტს და გამშვი დენის- 

ჯერადობის შემცირებას. ძრავის გაქანებასთან ერთად /, სიხშირე მცირდება: 

ღა ადგილი აქვს ზედა და ქვედა ბორბლებს შორის დენის თანდათან გადა- 

ნაწილებას. მცირე სიმძლავრეების შემთხვევაში, როდესაც გრაგნილების ინ- 

დუქტიური წინააღმდეგობა საგრძნობლად მცირეა-- დენების განაწილება 

რგოლებში მათი აქტიური წინააღმდეგობების უკუპროპორციულია, ამიტომ 

დენი მოქმედებს უმთავრესად ქვედა რგოლში. 

ზემოთ, ასინქრონული მანქანის თეორიის განხილვის დროს, როდესაც 

მის როტორზე მოთავსებულია ერთი გრაგნილი, ჩვენ მბრუნავ ასინქრონულ 

მანქანას ვიხილავდით როგორც ორგრაგნილიან ტრანსფორმატორს უძრავი 

გრაგნილებით. ამიტომ ბუნებრივია როტორზე ორმაგი გრაგნილით მბრუნავი 

ასინქრონული მანქანის თეორია დავიყვანოთ სამგრაგნილიანი ტრანსფორმა· 

ტორის თეორიამდე. ასეთ დროს ადვილად გამოითვლება გრაგნილებს შორის 

ყველა ინდუქტიური კავშირი. 
ნაწ. Iს § 12-ში მოცემული იყო სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის 

ძაბვების და დენების მიყვანილ მნიშვნელობებს შორის შემდეგი შეფარ- 

დებები: 

9,+90.=12,“–-1-7,; (36,36) 

9ს,+C=1,2,-L2:. (36,37). 

თუ ამ ტოლობიდან გამოვრიცხავთ დენს ჩლ=-–-ჩ-I, მივიღებთ 

–-(0,+V)=I26ა+1I:2, (36,28) 

-(თ+0ხა)ა=1,2,+1:7ი» (36,359) 

სადაც 2,+ 2.= 2 ღა 2,4+ 2:= 2. (36,38) და (36,39) ტოლობები 
გამოყვანილია იმ დაშვებიდან, რომ სამიეე გრაგნილების დამამაგნიტებელი 

ძალების ჯამი ნულის ტოლია. დამაგნიტების დენის უგულებელყოფა ასინ- 

ქრონულ ძრავებში ნაკლებად მისაღებია და, ამიტომ ვიგულისხმოთ, რომ 

I+” -LIე=Iა. ასეთი დაზუსტების შემდეგ (36,პ8) და (36,39) განტოლებების 

მარჯვენა მხარეში საჭიროა პირველად გრაგნილში /ე) დენით გამოწვეული 

ძაბვების ვარდნის შესაბამისი წევრების დამატება: 

-(0,+ 9ყ.)=1,2.0+ 12 /ა2რC)? (36,40) 

–(0,+9)=1.2+1ე7ცე- 2). (36,41) 

აქ 79) წარმოადგენს პირველადი გრაგნილის სრულ წინააღმდეგობას, 

როდესაც, მხოლოდ პირველად და მეორად გრაგნილებში მოქმედებს დენები 

ერთმანეთის შემხვედრად 2,,()=”M-L)Iთ,(L,-– კე ხოლო 2|,ც) უღრის 

იგივე წინააღმდეგობას, თუ ღენები მოქმედებს მხოლოდ 1 და 3 გრაგნილებში: 

2))())=7) +/თ(L,,--–Mკე). 
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ნახ. 420-დან გამომდინარეობს. როზ ასინქრონული ძრავისათვის: 

1-–+. 
  ალო» (36,42) 

« 

: (36,43) 0.= ა.ი 

(პა6,4ე) და (36,41) განტოლებების ერთდოოული ამოხსნით, თუ მივი- 

ღებთ, რომ #7) =7 ი2II(ე), გვექნება: 

  

  

1 1 · 
IL 2ცვ–- 24 +7ე “ ჩე ––4+/)%ვ 
- 1 == ჯ 

I 1- 1 · 36,44 ს 2-2 +, –- ს იი (36,44) 

ვინაიდან 2კ-21= 2 და 2ვ-21= 
მიღებული (36.44) ტოლობა განსაზღვრავს მიყვანილი დენების შეფარ- 

დებას როტორის ბორბლებში.1 

განვიხილოთ, თუ, როგორ შეიძლება >», და ჯვ წინააღმდეგობების ანა- 

ლიზური გზით განსაზღვრა. 
სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორისათვის მიღებული გექონდა, რომ 

1 
#5“ (>ყ9+2XILივ–– ხე); (36,45) 

1 
2ვ3ლ. (2ჯვ-L2ვვ –– XL§)' (36,46) 

სამივე ინდუქტიური წინააღმდეგობები XL,ე, ჯვ ყვ განისაზღვრება 

§ახ. 461-ის, შესაბამისად ჩვეულებრივი მეთოდებით (ნაწ. III, § 25) იმ პირო- 

ბით, რომ ყოველი წყვილი გრაგნილის დამამაგნიტებელი ძალები გაწონას- 

წორებულია. 

ანგარიშის დროს აუცილებელია მხედველობაში მივიღოთ ღრმულებში, 

გრაგნილის შუბლურ ნაწილებში და საჰაერო ღრეჩოებში ფანტვის არ“ეები, 

და აგრეთვე #L კოეფიციენტი (36,34), რომლის სიდიდეც როტორის მრგვალი 

კვეთის გამტარებისათვის განისაზღვრება ნახ. 457-ის თანახმად, თუ მივი- 

ღებთ, რომ #=ძ. ” 

__ (36,40)--(36.41) განტოლებებს შეესაბამება ნახ. 462-ე მოყვანილი 

შენაცვლების სქემა, რომელიც წარმოადგენ ძრავის შენაცვლების სქემას 

ორმაგი დამოუკიდებელი ბორბლით როტორზე. 

ამ სქემაში მიღებულია, რომ 2:,)=2IL(ე)= 2L.=7+/)XL. სინქრონიზმის 

  

1 (36,44) ტოლობა სამართლიანია როტორის 2 და 3 გრაგნილების ნებისმიერი ურთიერთ- 

განლაგებისათვის, ისინი შესაძლებელია განლაგებული იყოს სბვადასხვა ღრმულებშიაც კი. 
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ღროს (1=0) ორივე მეორადი კონტურები გახსნილია (1,=/3=0) ღა დენი 

(I 

2V:.-+2ა ' 
შენაცელების სქემის თანახმად 2 და პ ბორბლებით განვითარებ 

ბრუნვის მომენტები ტოლია ღე გახვ ებაული 

თ 
1 2 XMIე= 717; ; (36,47) L 

§თ; M 

#2. 

ყლ 

  

– 
Mე= თს, (36,48) დ 

#თ, 

თუ მხედველობაში მივიღებთ თ 
·(36,44), მოვნახავთ ორივე ბორბლების 

მომენტების შეფარდებას: 
   

” ნაბ, 461, სტატორის გრაგნილში და 
; 7 ( -9 + X?, როტორის ბორობლებში დენების 

M#M._ ს”, _ _ VI განაწილება XL, XL, XL ინდუქტიური 
M IL» 2,5. MMC (36,49) წინააღმდეგობების განსაზღვრის 

· 33 ი ++ შემთხვევაში. 
2 

სრული ბრუნვის მომენტი ტოლია: 

M=10=M,=თ,(ა+ 7). 1, ( 36,50) 
თ, 

ნახ. 463-ზე ნაჩვენებია როტორის ზედა და ქვედა ბორბლის დენებისა 

და მომენტების შეფარდებების დამოკიდებულება V«, სრიალისაგან როდესაც 
ზედა ბორბლის აქტიური წინააღმდე- 

ფინია: ; ააფეენM _ გობა საგრძნობლად დიდია, · 

+ –-- +, 7) როგორც (36,44) და (36,49) 

, » წ განტოლებებიდან ჩანს, როდესაც #ჯ=1, 
L“2 IM 

· · “ · , 9 

ჩIC ; L_ 7. ს. = 59. %_ -%1-, 
<< (“ 2 2 ) # 

| << 9 ინ 5 ვ 4) ვ 7ე/ე 

„25. 63 ამგვარად, გაშვების პირველ მო- 

მენტში I ღენი დაახლოებით 909-ით 

უსწრებს 1; დენს.“     
  

სინქრონიზმის ახლოს (ჯ= 0) 
სახ. 462. ასინქროვული ძრავის შენა/)ვ- 

ლების სქემა ორმაგი ციყვის ბორბლის გვექნება · 

შემთხვევაში, L რ. X#_ 2, 

ჩ ჩ M ო” 

საიდანაც გამომდინარეობს, რომ ჩ და 1 დენები ფაზით ემთხვევა და მა– 
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თი შეფარდება, ისევე, როგორც მომენტების შეფარდება, ბორბლის აქტიურ. 

წინააღმდეგობების შეფარდების უკუპროპორციულია. 
იმის გამო, რომ შენაცვლების სქემა (ნახ. 465) შეიცავს ორ მეორად შტოს. 

ცვალებადი წინააღმდეგობებით #ჩ დენის ძალის დიაგრამა არ წაომოადგენს 
M#., ; წრ”ეხაზს. 

XM3 17 შეიძლება დავამტკიცოთ, რომ ორმაგი ციყვის 

#72 ბორბლიანი ძრავის დენების დიაგრამა საკმარისი სი- 

ჯე ზუსტით წარმოადგენს ორი წრეხაზის შეთავსებას, სა–- 

დაც ერთი მათგანი შეესაბამება (>>1 რეჟიმებს, ხოლო. 

მეორე ნორმალურ დატვირთვებს. 

” როდესაც §=>1 შესაძლებელია სრულიად უგუ- 

ლებელეყოთ LC წინააღმდეგობა »ჯკ-თან შედარებით. 
§ 

ა
 
1
8
 C
 

  

ე:% «> 

#% 08 06 ეჯ ე22.ი ამ შემთხვევაში ძრავის მეორადი წრედების შენაცვლე– 

· _ ბის სქემა მიიღებს ნახ. 464, ა-ზე ნაჩვენებ სახეს. ეს. 

ნახ. “ა> ზედა LM ელ სქემა ნაწ. IV § 33-ის თანახმად შესაძლებელია გარ- 
იყვის ბორბლებში - 

ბისა-და მომენტების შე- დაიქმნეს ნახ. 464, ბ-ზე მოცემულ შენაცვლების სქე- 

ფარდებების დამოკიდე- გაუც. ს =1 21--VXI რ · ბულება სრიალისაგან. მაში, სადაც «ე +- წარმოადგენ ერთისა 

გან განსხვავებულ არს რიცხვს. 

თუ ნახ. 462-ის) შენაცვლების სქემის მარჯვენა მხარეს შევცვლით ნახ. 

464, ბ-ს ექვივალენტური სქემით და შემოვიღებთ 1 და 2 დენებს შორის ორ. 

პარალელურად ჩართულ წინააღმდეგო- 

  

(ჯ,-X-IIC, ბებისათვის __ საერთო გამტარობას. 

“2, 1 ი(X,-9)/01X; 

. 49 

2 

ნახ. 465. 

X»XI= 
2 ი X-Xს--X 

მივიღებთ ძრავის ნახ. 465-ზე წარმოდგენილ შენაცვლების სქემას +>>1 რე- 
ჟიმშებისათვის. 

ეს შენაცვლების სქემა არაფრით არ განსხვავდება ასინქრონული ძრავის 

ნორმალური შენაცვლების სქემისაგან, გარდა იმისა, რომ VI, გამტარობა- 

წარმოადგენს შედარებით დიდ სიდიდეს (7I:-2> ჯვ). ასეთ პირობებისათვის. 

დენის #, წრიული დიაგრამა, რომელიც შეეLაბამება ნახ. 465-ის შენაცვ- 
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ლების სქემას, ·-ღებულობს ნახ. 467-ზე ნაჩვენებ სახეს. ის შესაძლებელია აგე- 
ბული იქნას ნაწ. IV, § 34-ში განხილული ცნობილი შეთოდით. 

ნორმალური დატვირთვის ფარგლებში ყოველთვის (<0,1, ამიტომ „ჯ, 

წინააღმდეგობა შესაძლებელია უგულებელეყოთ 2 წინააღზდეგობასთან ზე- 
§ 

დარებით. ასეთი დაშვების შედეგად ნახ. 462-ის შენაცვლების სქემის ორი 
მეორადი პარალელური შტოების ჯამური წინააღმდეგობა ტოლი იქნება.1 

7 7? · 

<5 -9+%) 
7 · ა = - 4+/. “ვ. 

03-4% +7Xე ”+-ჩ (:+I.) 

შენაცვლების სქემა მიიღებს ნახ. 466.ზე წარმოდგენილ სახეს. 

ამ შენაცვლების სქემას შეესაბამება ნახ. 467-ზე , დენის დიაგრამა, 

XX. წრეხაზის სახით. ეს წრეხაზი შესაძლე- 2» / 27.9,“ >, 

ბელია აგებული იქნას საერთო მეთოდით 

(ნაწ. IV, § 34). მისი საშუალებით შესაძ- 

ლებელია ჩვეულებრივი წესით ავაგოთ ძრა- 

ვის მუშა მრუდები. 

ძრავის /, დენის ნამდვილი დიაგრამა 

ორმაგი ციყვის ბორბლის შემთხვევაში წარ- ნაზ, 466. 

მოადგენს ორი #.: და #, წრეხაზის შეთავ- 

სებას (ნას. 467). გარდამავალი მრუდები 1-1 და 2-2 მათი მდოვრი 

ფორმის გამო ადვილი ასაგებია ერთი-ორი შუალედი წერტილების დახმარე- 

"თ, 

/„5>1 

| I 1 : | 

თ
ა
 

    

ნახ. 467. ორმაგი ციყვის ბორბლიანი ძრავის დენის დიაგრამა, 

ბით, რომელთა მდებარეობაც გამოითვლება ნახ. 462-ის შენაცვლების 

სქემიდან. 

1 გარდაქმნის დროს უბგულებელეყობთ წევრებს, რომლებიც 11 ნაჭრავლს შეიცავს. 

25. ელექტრული მანქანები. 
=-



სასურველი გამშვი და მუჯა მახასიათებლების მიღებას ძრავის დაგეგმა- 

რების დროს შესაძლებელია მივაღწიოთ ქვედა ბორბლის ინდუქტიური წინა- 

აღმდეგობის „ცვალებადობით, ანდა ციყვის ბორბლების აქტიური წინააღმდე- 

გობების სათანადო შერჩევით. პირეელ პარამეტრზე მოქმედება შესაძლებე- 

ლია ციყვის ბორბლებს შორის მოთავსებული საპაერო ნაჭვრეტის სიმაღლისა 
და სიგანის ცვლით. 

საჭიროა მხოლოდ შევნიშნოთ, რომ გამშვი მახასიათებლების გაუმჯო- 

ბესებას ყოველთვის თანსდეეს მუშა მახასიათებლების ცოტაოდენი გაუარესე- 
ბა. ძრავი ორმაგი ციყვის ბორბლით კონსტრუქციისა და შესრულების 

თვალსაზრისით რამდენიმედ უფრო რთულია, 

  

  

    
  
  

  
    

( 8, ვიდრე ღრმა ღრმულიანი ძრავი, ამიტომ 
ჭ ს + 2,2 ისინი გავრცელებას პოულობენ უმთავრესად 
· » იმ შემთხვევაში„ როდესაც გამშვ მახასია- 
დ ჯ „ თებლებს წაეყენება გაზრდილი მოთხოვნი- 
LL “+ ” · ლებები, მაგალითად, დიდი სტატიკური და 

აწ “ დინამიკური წინააღმდეგობათა მომენტის 
, წი L" L “ მქონე მექანიზმის ბრუნვის დროს (სამსხვრე- 
_-L- I! ? ველები, კონვეიერები, დგუშიანი კომპრესო- 

2 IX. ჯ რები, ცენტროფუგები, ბურთულებიანი წის-               

#0 65 «4 0. 020 ქვილები და სხვის ს ; 
ახ. 468-%, ოყვანილია ორმააჯ:ი (კიყ- 

_ ნახ, 468. M, MI, Mე ბრუნვის ვის ბორბლიანი ძრავის M კამური  მომენ. მომენტები და /, დეპის დამოკი– ა 

დებულება სრიალისაგან. ტის ქვედა და ზედა ბორბლის Mე და M. 
მომენტებისა და /, დენის სრიალისაგან 

დამოკიდებულების ტიპიური მრუდები. 

ცხრ. 23-ში მოყვანილია X.V და #, მნიშვნელობები ქარხანა „ელექტრო- 

სილას“ მონაცემების თანახმად ორმაგი და უბრალო ბორბლით სხვადასხვა 
შესრულების ასინქრონული ძრავებისათვის. 

ცხრ. 24-ში მოცემულია სამი სამფაზა ასინქრონული ძრავის მუშა და 

გამშვი მახასიათებლების შედარება, როდესაც მათი სტატორები ერთი და 

იგივე,ი ხოლო როტორები სხვადასხვა შესრულებისა: უბრალო ციყვის 
ბორბლით, ორმაგი ციყვის ბორბლით და ღრმა ღრმულით. 

  

  

ცხრილი 23 

ძრავი ორმაგი ბორბლით ძრავი ერთი ბორბლით 

== 209. | 15 1,0 0,3 
VI 

ცუ" 5-+-4,5 3,8--35 | 3,5->-3,2 6--7 
ჩ–8 

ძრავის მონაცემებია: =15 # II; 380 7, 1500 ბრ/წუთ. 507/,. 

როგორც ამ ცხრილიდან ჩანს, ძრავებში მუშა მახასიათებლების გაუმ- 

ჯობესება როტორების სპეციალური შესრულებით მიღწეულია ნორმალური 
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„დატვირთვის დროს სიმძლავრის კოეფიციენტის შემცირებისა და მ. ქ. კ-ის 
მცირეოდენი შემცირების ხარჯზე. 

  

  
  

ცხრილი 24, 

ოოტორის ტიპი | +% C05 2, აი | _ 
' I ჩი ! 

1. უბრალო ბორბალი მრგვალი. 
ქვეთის ღეროებით . 90,7 0,925 1,03 6,2 0,165 

2. ორმაგი ბორბალი 8 89,6 0,85 2,24 3,91 0.573 

3. ღორმა ღრმული . · 89.7 0,86 1,45 3,9? 0.365 

სპეციალური შესრულების 

როტორებში ციყვის ბორბლების 

“%ესრულების მრავალი საპატენ- 
ტო წინადადება არსებობს. 

ნახ. 469-ზზხზე და ნაწ. IV 

26, მოყვანილია ამ წინადადებე- 

ბის ნაწილი. 

  

“ “ 

ნახ. 469, ციყვის ბორბლების შესრულების 
სხვადასხვა საშუალებები. 

37. სამფაზა ასინძრონული ძრავის ბრუნვის სიჩქარის 

რეგულირება და დამეხრუვება 

ა) სამფაზა ასინქრონული ძრავების ბრუნვის სიჩქარის რეგულირების 

“შესაძლებელი მეთოდები. #:=(1–-ი)”/, ტოლობიდან გამომდინარეობს, რომ 

სამფაზა ასინქრონული ძრავების ბრუნვის სიჩქარე დამოკიდებულია სრიალზე 

-და მაგნიტური არეს ბრუნვის სიჩქარეზე. თუ ამა თუ იმ გზით შევცვლით ჯ 

და #,, შესაძლებელია ვარეგულიროთ ძრავის ბრუნვის სიჩქარე. 

ამოვხსნით რა მომენტის განტოლებას (32,7) 

III. CI)? 79 
M=-–- ო ეავგ ი 

§(0ჯ I(8+ი9) +C4+ია"| 

სრიალის მიმართ, მოვნახაგთ: 

+=%(V9ს #I, თ,, „ს „თ X. +) (37,1) 

(37,1) ტოლობა გვიჩვენებს, რომ ლილეზე მუდმივი წინააღმდეგობის 

“მომენტის შემთხვევაში, თუ Cთ,=C0ი5L ასინქრონული ძრავის სრიალის რეგუ- 

ლირება შესაძლებელია განვახორციელოთ შემდეგი საშუალებებით: 

1) სტატორზე მოყვანილი ძაბვის ცვლილებებით; 

2) სტატორის და როტორის წრედების წინააღმდეჯობების ცვლი- 

„ლებით. 
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ზეორეს მხრივ VI. განტოლებიდან გამომდინარეობს, როთ 
ი 

მაგნიტური არეს სიჩქარის რეგულირება შესაძლებელია ორი გზით: 

1) ქსელის სიხშირის (კვლილებით; 

2) წყვილ პოლუსთა რიცხვის ცვლით. 

გარდა ზემოთ ჩამოთვლილი ოთხი მეთოდისა, ბრუნვის სიჩქარის რეგუ– 
ლირება შესაძლებელია განვახორციელოთ ასინქრონული ძრავების სხვა. 

ელექტრულ მანქანებთან კასკადური შეერთებების საშუალებით. 
სიჩქარის რეგულირებისათვის კასკადური შეერთებების არსი მდგომარე-. 

ობს მასში, რომ სტატორიდან როტორზე მაგნიტური არეს საშუალებით 

გადაცემული ენერგიის ნაწილი გარდაიქმნება უშუალოდ ძრავის ლილეზე 

მექანიკური ენერგიის სახით, ხოლო როტორის გრაგნილში დანაკარგების: 

გამოკლებით ენერგიის დანარჩენი ნაწილი სარეგულირებელი ძრავის როტო- 

რის წრედთან განსაზღვრული სქემით შეერთებული სხვა მანქანების საშუა-. 

ლებით უბრუნდება პირველად ქსელს, ანდა გარდაიქმნება დამატებით მექა– 

ნიკურ ენეოგიაში. ასეთი რეგულირების შესაძლებლობა გამომდინარეობს. 

(28,5) განტოლებიდან, რომლის თანახმად 

§+= 1ა–L% 

ჯ., 

თუ შევცვლით როტორზე გადაცემულ #,, და ძრავის ლილვზე X”, მე- 
ქანიკურ სიმძლავრეებს შორის სხვაობას ,,- #,, შესაძლებელია კასკადური: 

შეერთების საშუალებით ვარეგულიროთ ძრავის სრიალი L«. 

სიჩქარის რეგულირება შესაძლებელია აგრეთვე შეუღლებული ასინქრო- 

ნული მანქანების საშუალებით, რომელთა ლილეების ბრუნვის სიჩქარეები, მექა-. 

ნიკური გზით იკრიბება, ან აკლდება ერთმანეთს. 

ბ) სრიალის რეგულირება პირველადი ძაბვის ცვლით. პირველად ძაბ- 

ვას და სრიალს შორის კავშირი შესაძლებელია მოინახოს კლოსის მიახლოე- 

ბითი ფორმულიდან (32,21). თუ ამ განტოლებას ამოვხსნით +-ის მიმართ, 
მივიღებთ: 

M#» · · M# MV? =ჯ, 5 | 1-- · 
“თ?” V I V ) (-- )I სასი 

ჩვეულებრივად -/ - < 0,9 და #ჯX<ყ,, ამიტომ, თუ (37,3) განტოლე-: 

(37,2) 

  

ბას დავშლით მწკრივად, მოვნახავთ: 

ს ( M 1 M "M 
ლ” "“ემ“ | – | |. 37,4): 

2 | M» + 4 Mი )) ' | 

სრიალის დამოკიდებულება ძაბვისაგან ადვილად შეიძლება მოვნახოთ 

აგრეთვე ძრავის მომენტის მრუდების შედარებიდან V/, ·ძაბვის სხვადასხვა. 

მნიშვნელობებისათვის (ნახ, 470). 
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როგორც (37,4) განტოლებიდან და ნახ. 470-დან გამომდინარეობს 
პირველადი ძაბვის შემცირების დროს, მაგალითად მარეგულირებელი ტრან- 
სფორმატორის, ან ინდუქციური რეგულატორის საშუალებით, როდესაც 

ძრავის ლილვ?ზე დატვირთვის მომენტი I/,=Cიივს « სრიალი გაიზრდება, 
ვინაიდან ადგილი ექნება M#„ მაქსიმალური მომენტის შემცირებას (32,10). 

M#M.= MM შემთხვევაში (37,3) განტოლების თანახმად (=ჯ+,, ამიტომ 
სიჩქარის რეგულირების საზღვრები დამოკიდებული იქნება (32,8) ტოლობით 
განსაზღვრული «,, სრიალისაგან, 

რომელიც განისაზღერება 212,8-ით, 

+, სრიალის და, მაშასადამე, რე- 

გულირების დიაპაზონის გაზრდის 

ყველაზე იოლ საშუალებას წარ- 

მოადგენს ·როტორის შესრულება 5,725 

გაზრდილი აქტიური ჯ, წინააღმ- - 

'დეგობით, მხოლოდ უკანასკნელი 
დაკავშირებულია დანაკარგების 

ზრდასთან, ამიტომ ძრავის ბრუნ- 
ვის სიჩქარის რეგულირება პირ- · 

ველადი ძაბვის რეგულირებით  აღვი. C, ქახვისაგან მომენტების, მრედების 
პრაქტიკულად გამოიყენება მხო- საშუალებით, როდესაც 1I:=C0ი5L 
ლოდ ხანმოკლე –– განმეორებითი : 

დატვირთვის ამძრავებში. 

ასეთი რეგულირების ნაკლს შეადგენს M, მაქსიმალური მომენ ტის 

შემცირება დ, ძაბვის კვადრატის პროპორციულად. 
სრიალის რეგულირება შესაძლებელია აგრეთვე პირველადი სამფაზა 

ძაბვის სიმეტრიულობის დამახინჯებით (ნახ. 471), ასეთ დროს არსებული 
პირველადი ძაბვების უკუმიმდევრობის სისტემა პქმნის 

_ ძრავის ბრუნვის საწინააღმდეგოდ მიმართულ მომენტს, 
და, ამიტომ რეზულტიური მომენტის დამოკიდებულება 

სრიალისაგან იცვლება (ნაწ. IV, § პ8). ეს კი საშუ- 
ალებას გვაძლევს განვახორციელოთ ძრავის ბრუნვის 

სიჩქარის რეგულირება. 
გ) როტორის წრედში აქტიური წინააღმდეგობის 

ცვლით სრიალის რეგულირება. როტორის წრედში 

დამატებითი აქტიური წინააღმდეგობის ჩართვით შე– 

საძლებელია განვახორციელოთ სრიალის რეგულირება 

§ახ, 471. ფართო ფარგლებში. ასეთი რეგულირების შესაძლებ- 
ლობა და მისი საზღვრები გამომდინარეობენ მომენტის 

განტოლებიდან (37,3). (32,10)-ის თანახმად M,, მაქსი- 

მალური მომენტი არაა დამოკიდებული როტორის წრედის აქტიური წინა- 

აღმდეგობისაგან, მაშასადამე ძრავის ლილვზე მუდმივი დატვირთვის მომენ- 

ტის დროს M= Mა=C6C0ი§5 სრიალი « პირდაპირ პროპორციულ დამოკიდე- 

ბულებაშია „,„ სრიალისაგან რომელიც თავის მხრივ, როგორც ეს ჩანს 
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(32,5)-დან, პირდაპირ პროპორციულია როტორის წრედის აქტიურ ჯ,. წინ> 

აღნდეგობის. 

თუ X#, მომენტის მოცემული მნიშვნელობისათვის, როდესაც როტორის 

წრედში დამატებითი წინააღმდეგობა არა გვაქვს V4=0), სრიალი უდრის. 

«ს, მაშინ, იმისათვის, რომ მივიღოთ სრიალის სხვა «+ მნიშვნელობა, საჭიროა 
როტორის წრედში ჩავრთოთ წინააღმდეგობა ი ისეთი სიდიდის, რომ და– 

ცული იყოს ტოლობა 
ჯL74 

75 

§ 

– 

§ 

საიდანაც 

„ =ი(+-- 1 I (375). 

სრიალის რეგულირების ასეთი საშუალება დაკავშირებულია საგრძნობ' 

დანაკარგებთან „· დამატებით წინააღმდეგობაში და, ამიტომ ნაკლებად 

ეკონომიურია, მაგრამ პრაქტიკაში თავისი სიმარტივის გამო ხშირადაა გა–- 

მოყენებული. ასეთი რეგულირება შესაძლებელია მხოლოდ საკონტაქტო რგო– 

ლებით ფაზურ როტორიან ასინქრონულ ძრავებში. 

მარეგულირებელ რეოსტატებად ჩვეულებრივად გამოყენებულია რეგუ- 
ლირების მოცემული «ეჟიმის შესაბამისი გადახურებისათვის გათვლილი მავგ– 

თულიანი ან სითხის რეოსტატები. 

დ) ძრავის ბრუნვის სიჩქარის რეგულირება პირველადი ქსელის სიხ- 

შარის ცვლით. ასინქრონული ძრავის ბრუნვის სიჩქარის რეგულირება /, 

სიხშირის ცვლით შესაძლებელია მხოლოდ მაშინ, როდესაც ის იკვებება სპე– 

ციალური სინქრონული, ან კოლექტორული გენერატორისაგან. 

რეგულირების დროს საჭიროა ვეცადოთ, რომ სიხშირის ცვლით არ 

გაუარესდეს ძრავის მუშა მახასიათებლები. ამას შესაძლებელია მივაღწიოთ /, 
სიხშირის ცვლასთან ერთად ხ, ძაბვის ცვლით ისეთნაირად, რომ მანქანის 

მაგნიტური სისტემის გაჟღენთა დარჩეს უცვლელი. 

დაახლოებით შეგვიძლია მივიღოთ, რომ C,==/;%, ამიტომ, იმისათვის, 

რომ მანქანის საპაერო ღრეჩოში მაგნიტური ნაკადი და, მაშასადამე, მანქა-- 

ნის გაჟღენთა შევინარჩუნოთ მუდმივი სიდიდის, საჭიროა სიხშირის რეგუ- 

ლირების დროს დაცულა იყოს ფარდობა +. ==რ იიი. განეიხილოთ, 
I 

როგორ მოქმედებს ამ პირობის დაცვა ძრავის მუშა მახასიათებლებზე. 

  (34,3)-·ის თანახბმად წრიული დიაგრამის დიამეტრი #X= ხ, = 
C1%V იL 

== სითი. ==Cრდ =00ი%. 1, დენის ძალა, რომელიც (=0 სრიალის დროს უმ– 

თავრესად მანქანის გაჟღენთაზეა დამოკიდებული, თ =0ლ0ი3L-ის შემთხვევაში, 

აგრეთვე პრაქტიკულად უცვლელი დარჩება. 
+=--C%5 და §=1 წერტილების მდებარეობა წრიულ დიაგრამაზე სიხშირის. 

რეგულირების შემთხვევაში იცვლება, როგორც ეს გამომდინარეობს ნახ. 

ვ9ე



, 

#ა 
  423-დან, 22 # 0+Cთ სათვის) და (+=1-სათვის) შეფარდებების 

XV 5 
შესაბამისად, რომლებიც სიხშირის უკუპროპორციულად იცვლება. 

მხოლოდ +=1 და (=-–-Cთ წერტილების გადაადგილება და, მაშასადამე, 

მომენტის და სიმძლავრის ხაზების გადაადგილება, მაშინაც კი, როდესაც 

სიხშირე დიდ ფარგლებში იცელება, მცირეოდენად ხდება. 

ამგვარად, ჩვენ უნდა მივიდეთ დასკვნამდე, რომ /, სიხშირისა და VI, 
ძაბვის ერთდროული და პროპორციული რეგულირების შემთხვევაში ძრავის 

მუშა მასასიათებლები იცვლება მეტად უმნიშენელოდ და, მაშასადამე, ძრა- 
ვის ბრუნვის სიჩქარის რეგულირების ასეთი მეთოდი წარმოადგენს საკმარი- 
სად ეკონომიურს!. 

0) ძრავის ბრუნვის სიჩქარის რეგულირება წყვილ პოლუსთა რიცხვის 

ცვლით. სიჩქარის მდოვრი რეგულირების ყველა მეთოდებისაგან განსხვავე- 

ბით, წყვილ პოლუსთა რიცხვის ცვლა საშუალებას გვაძლევს განვახორცი- 

ელოთ რეგულირება მხოლოდ საფეხურებით, მაგალითად /=50L2-ის დროს, 

თუ წყვილ პოლუსთა რიცხვს =1 შეცვლით =2 წყვილ პოლუსთა რი- 

ცხვით, მაშინ მივიღებთ სიჩქარის ორ საფეხურს: 3000 ბრ/წუთში –და 

1500 ბრ/წუთში. 

ფაზურ როტორიან ასინქრონულ ძრავში წყვილ პოლუსთა რიცხვის 
ცვლისათვის აუცილებელია სტატორისა და როტორის გრაგნილის ერთდრო- 

ული გადართვა. როტორზე საკონტაქტო რგოლების რიცხვის გაზრდის თავი- 

დან აცილების მიზნით, ძრაეებს, სადაც საჭიროა წყვილ პოლუსთა რიცხვის 
გადართვა მოკლედ შერთული როტორით, ასრულებენ უზთავრესად ციყვის 

ბორბლის სახით. ასეთი როტორი ვარგისია წყვილ პოლუსთა ნებისმიერი 

რიცხვისათვის. 

სტატორზე პოლუსთა რიცხვის ცვლილებისათვის შესაძლებელია ორი 
საშუალება: 

1) სტატორის ღრმულებში ორი, ას რამდენიმე სხვადასხვა X წყვილ 

პოლუსთა რიცხვის მქონე დამოუკიდებელი გრაგნილის მოთავსება, და 

2) სტატორის გრაგნილის გადართვა ერთი წყვილი პოლუსთა რიცხვიდან 

მეორეზე. აგრეთვე შესაძლებელია ორივე ამ საშუალების კომბინირება. 

გრაგნილები პოლუსთა რიცხვის გადართვით წამოყენებული იყო პირ- 

ველად 1897 წელს დალანდერისა (ს2გხ1მიძბ) და ლინდშტრემის (LIიძასიოთ) 

მიერ. მათი შესრულების პრინციპი ადვილი გასაგებია ნახ. 472-დან. 
მაგალითის სახით განვიხილოთ სიმენს-შუკერტის ფირმის მიერ წამო- 

ყენებული ორფენა გრაგნილი, სადაც წყვილ პოლუსთა რიცხვის გადართვა 

განხორციელებულია ფარდობით 1:2. 

ყოველი. ფაზის გრაგნილი იყოფა ორ ნაწილად (მაგალითად 4 ფაზა 

  

1 გაუჟღენთავი მანქანისათვის ძაბვისა და სიხშირის ერთდროული რეგულირების ”შემთხვე– 

0, 
ვაში პროფ. მ. ჰ. კოსტენკოს თანახმად რეკომენდებულია დავიცვათ პირობა 7. = (0ი5L 

1 
(იზ. ჟურნ. „მუნჯი 96ლ;ცი" # 2. 1952 წ.) 
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4, #2, და -4ეX,-შედ) რომლებიც ირთვება თანხვედრილად (#=-4) ან ერთი 

მეორის შემხვედრად (#=2). 

ნახ . 473-ზე ნაჩვენებია ასეთი გრაგნილის გაშლილი სქემა, რომელიც 

საშუალებას გვაძლევს განვახორციელოთ გადართვა #=2-დან #=4-ზე. გრაგ- 

ნილი ყულფური შესრულებისაა ბიჯით ”/,= 

(616 C თ. =>, სადაც + საპოლუსო დანაყოფია 

2 : #=2-სათვის, ამიტომ #=4-სათვის ბიჯი 

(C) თ ი“ საპოლუსო დანაყოფის ტოლია. 

კარას 1“ 2» რვა პოლუსის შემთხვევაში ყოველი 

48 

ნახ. 472. გრაგნილის შესოულების პოლუსის ქვეშ მოდის ფლ. ღრმული, საი- 

პრინციპი წყვილ პოლუსთა 2 
რიცხვის გადართვით; დანაც “ვ ე. ი. 4 ღრმული, ყოველ ფენაში 

დაკავებულია ერთი ფაზით. ყოველი 

ფაზის გრაგნილს აქვს 4 გამომყვანი ისე, რომ სტატორის გრაგნილიდან 

მთლიანად გამოყვანილია 12 ბოლო, რომლებიც მიერთებულია ნახ. 474-ზე 

ნაჩვენებ გადამრთველზე. 

ნახ. 473-ზე ისროებით ნაჩვენებია დენების მიმართულება გამტარებში 

დროის იმ მომენტისათვის, როდესაც დენი 4 ფაზაში მაქსიმალური მნიშვნე- 

ლობისაა, ხოლო სც და C ფაზებში დენს ორჯერ ნაკლები მნიშვნელობა აქვს 

და მიმართულია საწინააღმდეგოდ. 

ნათქვამის შესაბამისად ყოველ ღრმულს აქვს ორი სათანადო მიმართუ- 

ლების ისარი (მსხვილი და წვრილი). 473 ნახაზის მარცხენა ნაწილში ის“ე- 

ბის მიმართულება ნაჩვენებია გრაგნილის ოთხპოლუსა შეერთებისათვის, ხო- 

ლო მარჯვენა ნაწილში რვაპოლუსა შეერთებისათვის. ნახ. 473-ის ქვედა 

ნაწილში განხილული გრაგნილისათვის ნაჩვენებია დროის არჩეული მომენტისა- 

თვის დანაზაგნიტებელი ძალის მრუდები. მათი ფორმა სიმეტრიულია, რასაც 

ყოველთვის არა აქვს ადგილი სხვადასხვა პოლუსთა რიცხვზე გადასართველ 

გრაგნილებში. 

იმისათვის, რომ ოთხპოლუსა და რვაპოლუსა გრაგნილების შემთხვევაში 

მივიღოთ დაახლოებით ტოლი ბრუნვის მომენტები, საქიროა რვა პოლუსის 

შემთხვევაში გრაგნილის ფაზები შევაერთოთ ვარსკვლავად, ხოლო ოთხი პო- 

ლუსის შემთხვევაში სამკუთხედად (ნახ. 475). 
ვაჩვენოთ, რომ ასეთ პირობებში ბრუნვის მომენტები ჯ=2 და #=4 

შემთხვევისათვის პრაქტიკულად ერთი მეორის ტოლია. 

ვინაიდან ე. მ. ძ. #=-,აის) და დ=- 8-5, სადაც X#>2 მანქანის 
95 ნ 

საჰაერო ღრეჩოში ინდუქციის მრუდის ძირითადი სივრცული პარმონიკის 

ამპლიტუდაა, ხოლო ») სტატორის გამოჩარხვის დიამეტრი, ამიტომ 

8: _ _ L.V 8 37,6 
8 IM (179) 
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აქ შტრიხით ნაჩვენები. სიდიდეები შეესაბამებ გრაგნილის რეაპოლუსიან 

“შეერთებას. 

            

   

  

   

  

  
  

                 

  

ჩ2ILI)I 1) 111) LIII(IIIIIIIC 
“ა.ზ, 2255: ' "' LI MI 

: (I (LI IV 
'! III I) > 
«, შა !! ია ს)! წირის 

= : > წბაავითა _ 
2  – 
.#, ჯ” , ქ, 4 3 « » 

დამ ძალის პ.5 ული, /0/შე ა/:2 | დათ ძალის არუდი,როკა 4 I 

ნახ. 473. გრაგნილის სქემა, როჯელიც საშუალებას გვაძლევს მოვაზდინოთ წყეილ 

პოლუსთა რიცხვის გადართვა #=2-დან #=4-ხე. დაბლა ნაჩვენები» დამამაგნი– 

ტებელი ძალების მოუდები, როდესაც დენის ძალა „4 ფახაში ამალიტუდური 

' მნიშვიელობისაა. 

განსახილველი გრაგნილისათვის და=წ, ს:V=V 3 და ნაწ. III, 

%22-ის თანახმად 
_ 2 

590 4-- 1 # 0627 

ლ 9 ლ 2 აა!.ე 

450 -- 
48 

§(ი4 2 ჰი4“- 

48 _ 636. 
- 2L% 

4 5ჩ– 
4ყ 

  

IM.„=1ს,= 

L.=   

ვ93



თუ აზ მნიშვნელობებს შევიტანთ (37,6) ტოლობაში, მივიღებთ: 

რადგანაც ბრუნვის მომენტი ინდუქციისა და როტორის დენის ნამრავ– 

ლის პროპორციულია და დენი პოლუსთა რიცხვის გადართვის დროს არ. 

იცვლება,„ ვინაიდან ის. 

უმთავრესად განისაზღ- 

ვრება მანქანის გადახუ- 

რებით!1, ამიტომ, ბრუნ- 

ვის მომენტი #.=/#M“, 

ხოლო სიმძლავრე #= 

  

    

  

  
#49 ნ-ჟიელის მთიVწერები = C) „VI == 20) ,/M/' == 2/>, 

ნახ. 474. ნახ. 437 გრაგნილის გადამრთველი. ზოგიერთ შემთხვე- 
- ვაზი გრაგნილის გადარ- 

თვის დროს საჭიროა შევინარჩუნოთ მუდმივი სიმძლავრე, ასეთ დროს ხელ– 

8:_ ჯ 
სავრელია ავიღოთ წოფი “-. 

პრაქტიკაში ხშირად გვიხდება ამ ტოლობის დარღეევა. 

თანამედროვე პირობებში 

    
კეთდება ორი, სამი და ოთხ 4, 

სიჩქარიანი ძრავები, ამასთან ორ 1 2, 

უკანასნელ ტიპს სტატორზე 54 , 

  

აქვს ჩვეულებრივად ორი გრაგ- 

ნილი. + X2 

ვ) ბრუნვის სიჩქარის რე- კამნნა, # 
გულირება კასკადური შეერთე- 22:8 2054 მ, (>, 

ბებს საშუალებით ქვემოთ 

ჩვენ განვიხილავთ მხოლოდ ორი ნახ. 475. ნახ 473-ზე ნაჩვენები გრაგნილის 
ასინქრონული მანქანის კასკადურ შეერთების სქემა. ვარსკვლავად (2/= 8) 
შეერთებას. ასინქრონული ძრავის და სამკუთხედად (2/=4). 

სავა მანქანებთან კასკადური შე- 

ერთებები განხილული იკნება კურსის სხვა ნაწილში. 

ორე ასინქრონული მანქანის კასკადური შეერთების დროს? მათი რო- 

ტორები შეერთებული არიან სართო ლილვით, ან რედუქტორის საშუა- 

ლებით. ' : 

პირველი მანქანის როტორის რგოლებთან ჩვეულებრივად მიერთებულია 
მეორე მანქანის როტორი, რომლის სტატორიც ამ შემთხვევაში წარმოადგენს 

1 მხედველობაში უბდა მივიღოთ ის მდგომარეობა, რომ ბრუნვის სიჩქარის ცვლის დროს 

იცვლება გაცივების პირობები (ნაწ. 1, 6, 5). 
2? ასეთი შეერთება წამოყენებბული იყო ერი მეორისაგან დამოუკიდებლად გ. გიორგესისა. 

და კ. შტეინმეტცის მიერ 1893 წ. 
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მეორად წრედს (ნაზ. 476). როტორის გრაგნილების შეერთება ისეთნაირია. 
რომ ორივე მანქანის ბრუნვის მომენტების მიმართულება თანხვედრილია. 

განვსაზღვროთ კასკადური აგრეგატის ბრუნვის სიჩქარე #,, თუ მანქა- 
ნების პოლუსთა რიცხვი შესაბამისად ტოლია 2/, და 2/აკ. 

როდესაც აგრეგატის ბრუნვათა რიცხვი წუთში ი, უდრის, მაშინ დე- 

ნისა და ე. მ. ძ.-ის სისშირე როტორების წრედში ტოლია: 

  

  

  

  
        

ლ.531--M_ ' –=-, – 7. 60 ს, · 

სადაც #,–-–პირველი მანქანის ( 1) 

მაგნიტური არეს ბრუნვის სი!- ა პხალა 

60/, 2 2;- 
ქარეს,ა #M,= 7241. 'მმროაყიჯ, 

1 # ჩ 
მეორე მანქანის მაგნიტური 

არე მისი პირველადი გრაგხილის   (როტორის) მიმართ წუთში 

ბრუნავს სიჩქარით 

  

კაშშვი რეოხყავი 
«”')§37310 იდუკიდუალური 

60/, =(M–»ა ».. 

3 2 «უძაღბისათჯის 

მეორე მანქანას (მოკლედ ნახ, 476. ორი ასინქრონული ძრავის კასკა– 
შერთულს), როგორც ძირავს, დური შეერთების სჟემა. 
მდგრადად შეუძლია იმუშაოს 
მხოლოდ იმ სიჩქა“ეებით, რომლებიც ახლოსაა მისი მაგნიტური არეს ბრუნვის- 
სიჩქარესთან, ე. ი. სიჩქარესთან, 

„=(–-ჩ/)"- 

ანუ ' 

შე  _ _ 69/, (37,7) 
ხ+.ა 7M.+ჩჯ. 

(37,7) ტოლობა გვიჩვენებს, რომ კასკადური აგრეგატის სინქრონული 

სიჩქარე ტოლია ისეთი ძრავის სინქრონული სიჩქარისა, რომლის წყვილ პო- 

ლუსთა რიცხვია #,-Lჩა- 
ამგვარად, ორი ასინქრონული ძრავის კასკადური შეერთებით შესაძლე- 

ბელია მივიღოთ ბრუნვის სიჩქარის სამი მდგრადი საფეხური: საავის ; 
1 

  ს = 

  2) I, = 99/,_ და 3) #ე= ოღფი პირეელი საფეხური ზეესაბაგება მხო- 
8 1+ ჩი 

ლოდ მარტო პირველი მანქანის მიერთებას ქსელთან. მეორესაფეზური შზეესაბამე- 

1 მოხერხების თვალსაზრისით სიჩქარის სადეხურები განოსახოლია სინერონული ბრუღ5ვაღლა 

რიცხვით წუთში.: 
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„ბა მხოლოდ მარტო მეორე მანქანის ჩართვას და მესამე საფეხური მათ კას- 
კადურ შეერთებას. 

სიმძლავრე X,,, რომელსაც პირველი ძრავის სტატორი მბრუნავი არეს 
საშღალებით გადასცემს როტორს, იყოფა ორ ნაწილად. პირველი ნაწილი 

მექანიკური სიმძლავრის სახით უშუალოდ გადაეცემა აგრეგატის ლილეს, ეს 

სიმძლავრე ტოლია ს,=ჯ,ც“. სრიალის პროპორციული მეორე ნაწილი, 
M 

ვ –“?IL 
რობნელიც ტოლია #L",= ლევ   ჯ ელექტრული სიმძლავრის სახით გადა- 

„, 
ეცენა მეორე ძრავს, რომელშიც ხდება მისი გარდაქმნა მექანიკურ ენერგიად. 

თუ დანაკარგებს უგულებელეყოფთ«, მაშინ თითოეული მანქანის ლილვ- 

ზე გადაცემული სიმძლავრეების შეფარდება ტოლი იქნება: 
წე 

“2 რ 8, (37,8) 
"ს სს ჩე 

„ასკადური აგრეგატის მუშაობის დროს პირველი ძრავის მიერ ქსელი- 

ჯან ზიღებული დამაგნიტების სიმძლავრე იხარჯება ორივე მანქანის მაგნი- 

ტური არეების შექმნაზე, რის გამოც კასკა- 

დის უქმი სვლის დენი გაცილებით მეტია, 

ვიდრე რომელიმე ცალკეული მანქანის მუ- 

შაობის შემთხვევაში. 

ორი მანქანის მიმდევრობითი შეერთე- 

ბის გამო მოკლედ შერთვის წინააღმდეგობა 

დიდია, ხოლო მოკლედ შერთვის დენი ნაკ- 

ლებია, ვიდრე ერთი მანქანისათვის. ეს 

იწვევს კასკადური შეერთების სიმძლავრის 

კოეფიციენტისა და მაქსიმალური მომენტის 
ნახ. 477. კასკადის (1) და 

„ინდივიდუალურად მომუშავე საგრძნობ შემცირებას როგორც ეს ჩანს 

უ:რჯვის (2) დევის დიაგრამების ნახ 477-დან რომელზედაც მოყვანილია 

შედარება. კასკადისა და ინდივიდუალურად მომუშავე 

ძრავის დენის დიაგრამების შედარება.1 

თუ კასკადაში შემავალ ძრავებს შევასრულებთ წყვილ პოლუსთა რიცხ- 

ვის გადართვით, მაშინ კასკადური შეერთების საშუალებით შესაძლებელია 

მივიღოთ სიჩქარის საფეხურთა დიდი რიცხვი. 

%) სიჩქარის რეგულირება შეუღლებული ძრავებით. სიჩქარის საფეხუ- 

რებიანი რეგულირებისათვის, თუ საჭიროა /=50 LI2-ის შემთხვევაში 3000 

ბრ/წუთზე მაღალი საფეხურების მიღება, შესაძლებელია გამოყენებულ იქნეს 

შეწყვილებული ძრავები. ასეთი ძრავის ერთ-ერთი შესაძლებელი სქემა ნაჩვე- 

«ებია ნახ. 478-ზე. 

(9 

  1 სინარტივისათვის კასკადის დენის დიაგრამა ნახ. 477-ზე ნაჩვენებია» წრეხაზით; სინამ– 

დვილეში კი დიაგრამა წარმოადგენს წრეხაზთა95 დაახლოებულ მეოთხე ხარისხის რიგის 

„5რუდს. 
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2, პოლუსა C, სტატორის გრაგნილის #, სიხშირის დენით კეების 

შემთხვევაში თ ლილვის ბრუნვის სიჩქარე ტოლია #,=99/L ((- +), სადაც 
ჯ 1 

§«,––სრიალია. ძ ლილეზე დამაგრებულია მეორე ძრავის C, სტატორი 2/, პოლუს- 
თა რიცხვით, რომელიც. იკვებება # რგოლების საშუალებით იგივე /, სიხშირის 
დენით. მაგნიტური არე C, სტატორის მიმართ ბრუნავს სიჩქარით –-»,= 
60 
60/, ხოლო სივრცეში სიჩქარით ”,–-, 1. ხ ლილეთან შეერთებული ჩ. 

# 
როტორი ბრუნავს სიჩქარით 

ლ» 
ს = (Mი=-M:)I1–-9%) < 69/, ( +) –+#). (37,9) 

1 2 

ხ ლილვის ბრუნვათა რიცხვის სინქრონულ სიჩქარეს ვღებულობთ 
+=#%=0 ტოლობის დროს; 

#.=60/, _#I==ჩL, 37,10)- 
'. ' ! 

მაგალითად, როდესაც #,=1, #,=3 და /,=50M2 ვღებულობთ სინკ-- 
რონული სიჩქარეების შემდეგ საფეხურებს: 1) 4000 ბრ/წუთ»,, 2) 3000 ბრ.წუთ. 

3) 2000 ბრ/წუთ. 4) 1000 
ბრ/წუთ, საიდანაც მეო- 

რე საფეხურის მიღება 

ხდება მხოლოდ მარტო 

პირველი ძრავის მუშაო- 

ბის დროს (ასეთ დროს 

ძ და ხ ლილეები შეერ- 

თებულია სპეციალური ნაზ, 478. შეუღლებული ასინქრონული 
ქუროთი), ხოლო მეოთხე ძრავის სქემატური მოწყობილობა. 

საფეხურის მიღება მხო- 

ლოდ მეორე ძრავის მუშაობის დროს (« ლილვი ამ შემთხვევაში დამუხრუჭე- 

ბული უნდა იყოს). თუ შესაძლებელია C, სტატორის გრაგნილის /, წყვილ- 
პოლუსთა რიცხვის ცვლილება გადართვით, მაშინ საფეხურების რიცხვი 

იზრდება. 

თ) ასინქრონული ძრავების ელექტრული დამუზრუქება. ხშირ შემთხეე- 
ვაში საქიროა ძრავის სწრაფი და მდოვრი გაჩერება. თუ ამ მიზნით ძრავს 

უბრალოდ, მხოლოდ ქსელიდან გამოვრთავთ, მისი გამორბენა მბრუნავი მასე- 

ბის საგრძნობი ინერციის მომენტის შემთხეევაში შესაძლებელია საგრძნობ- 

ლად დიდხანს გაგრძელდეს. ძრავის დამუხრუჭება საჭიროა აგრეთვე ამწევ 
და სატრანსპორტო დანადგარებში ტვირთის ჩაშვების სიჩქარის შეზღუდვის, 

ან მოძრავი ნაწილის დაღმართზე შენელებისათეის. ' 

  

    

1. ნიშანი (+) შეესაბამება იმ შემთხვევას როდესაც ით ლილვისადა დ სტატორის მიერ–- 
შექმნილი მაგნიტური არეს ბრუნვის მიმართულება ერთმანეთს ემთხვევა. ნიშანი (–) წზეესა-- 

+ ბამება შებრუნებულ შემთხვევას. · 
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ასინქრონული ძრაკების სუფთა ელექტრული წესით დამუხრუქებისათ- 

ვის ჩვეულებრივად გამოიყენებენ ორ მეთოდს: 

1. დამუხრუქება წინაღჩართვით, რომლის დროსაც გაღართა- 

ვენ სტატორის ორ ფაზას დღა ძრავს აიძულებენ იბრუნოს არეს საწინააღ- 

მდეგო მიმართულებით. ძრავი ასეთ დროს მუშაობს ელექტრომაგნიტური 

მუზრუვის რეჟიმში (ნაწ. IV, ა 32). 

2. რეკუპერაციული დამუხრუქება, რომლის დროსაც ხდება 

ძრავის გადაყვანა გენერატორულ რეჟიმში და მბრუნავი ან მოძრავი მასების 

ენერგია გარდაიქმნება ელექტრულ ეწერგიად და ქსელს გადაეცემა. 
ჩვენ შევჩერდებით მხოლოდ ელექტრული დაზუხრუქების ზოგიერთი 

ძირითადი პროცესების განხილვაზე, ვინაიდან ეს საკითხი უფრო დაწვრილე- 

ბით განხილულია ელექტრული ამძრავის სპეციალურ კურსში.1 
1. ძრავის თვითდამუხრუპჭება ქსელიდან გამორთვის 

შემთხვევაში. 

თუ ასინქრონული ძრავის ქსელიდან გამორთვის “მომენტში ბრუნავდა 

სიჩქარით თი =თVთ,, მაშინ მისი თვითდამუხრუჭებით გაჩერებისათვის საჭირო 

ჯ დროის განსაზღვრა ხდება შემდეგნაირად. 

მბრუნავ მექანიზმთან შეერთებული როტორის კინეტიკური ენერკია თ 
2 

კუთხური სიჩქარის დროს ტოლია 4.-15- 

გამორბენის პროცესში (თვითდამუხრუქება) კინეტიკური ენერგიის და- 

ნაკარგი ტოლია ხახუნის ძალების მუშაობის, ამიტომ 

_ ძს ცემი M ს, (37,11) 
ძმ! ი! 

სადაც 2=- ხახუნის ძალების მომენტია (საკისრებში, ჰაერთან და სხვა). 
თუ პირველი მიახლოებით ჩავთვლით, რომ #»'»=C0ი5- და მოვახდენთ 

ცვლადი პარამეტრების განცალკევებას შემდგომი ინტეგრებით, მივიღებთ: 

ჩ 

  

#-| ძ=- - 7... | --X IM (37,12) 
M##V Mი 

0 თე 

ან 

, დე“ _ _ 24% #ე== –_-" 37,13 
_–_. ( ) 

აქ 4, როტორის კინეტიკური ენერგიაა საწყისი თკ სიჩქარის დროს, ხოლო 

#» დანაკარგები ხახუნზე იგივე თ, სიჩქარისათვის. 

(37,13) განტოლებიდან გამომდინარეობს რომ თვით დამუხრუპების დრო 

პირდაპირ პროპორციულია მბრუნავი მასების კინეტიკური ენერგიის, რომე- 
    

% მაგალითად, პროფ. ვ. კ. პოპოვის წიგნი „ნI0VM6ც06#9II6 მMXCMI0ი0ყ8ი”ეჯლულბს 8 I00MVI“ 
106880619“, ნაწ. II, 1935 ფწ. 
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ლიც მათ აქვთ გამორთვის მომენტში, და უკუპროპორციულია ხახუნზე დანა- 

კარგების. 

1. ძრავის დამუხრუჭება წინააღჩართვის მეთოდით. რო. 

გორც ზემოთ იყო აღნიშნული, ამ მეთოღით დამუხრუპჭების შემთხვევაში 

ძრავის გამორბენა ხდება მაგნიტური არეს ბრუნვის საწინააღზდეგო მიმარ- 

თულებით, მუშაობს რა ელექტრომაგნიტური მუხრუჭის რეჟიმში ე. ი. სრი- 

ალით §>1. არეს ბრუნვის მიმართულების შეცელა ხდება გადამრთველის სა- 

იუალებით, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 479-ზე. 

ელექტრომაგნიტური მუხრუჭის რეჟიმის გამოკე- 

ლევა შესაძლებელია წრიული დიაგრამის საშუალებით ე“ 

(ნაწ. IV, § 34).“ ასეთ დროს გრაფიკული აგება #,, 

XX) (ამ სიმძლავრეს მუხრუქულ რეჟიმში აქვს უარყო- 
ფითი მნიშვნელობა), M, C05 დ, და «X-ის განსაზღერისა- 

თვის რჩება ისეთივე, როგორც ძრაული რCეჟიზისათვის. 

სამუხრუპო რეჟიმში ასინქ რონული მანქანის მიერ გან- 

ვითარებული მომენტი განისაზღვრება კლოსის ფორმუ- 

ლიდან: 

  

  

      

M#= M. 218» (37,14) 

8თ. +-/1ზი 

  

ნახ, 479. წინაღჩარ– 
თვით დანუხრუკების 

გარდა ამისა მოცემული რეჟიმისათვის ჩვენ 

  

გვაქვს სქემა, 

=VI ს ფა ც,=–თ,(:--1). 
თ; 

მაშასადამე: 

ის _ რძ · – /ს, “, (37,15) 
/ ძ . ძ! 

ჩაეთვალოთ, რომ ძრავით დაბრუნებული მუშა მეკანიზმი გაზორბენის 

პროცესში არავითარ სასარგებლო მუშაობას არ ასრულებს და, რომ მისი 

ხახუნის ძალებისაგან შექმნილი წინაღობის მომენტი ნულთან ახლოა, მაშინ 

-ნოძრაობის განტოლება გამორბენის პროცესისათვის დ<ესაძლეპელია დაიწეროს 

შემდეგი სახით: 

ე 2185 ე /ს > =0, (37,16) 
ჯ + , 
–+36-–--ვ. “ + ++. 

თუ დამუხრუგების პროცესის დასაწყისლა დაკოაკაბლ აჯ= 

“ნით წინა განტოლებას, მივიღებთ: 

/ი ას თ. რ-ნი | ა 1 წბო)ა



ან ინტეგრების შემდეგ 

=- 1 (3. 0,695 7 - 2+35.„ ( 2: –-ზ.. + , ჯ. I. (37,17»   

ამ განტოლების მიხედვით აგებული დამოკიდებულება >--/Cა, ზ=9 

და ზ=2 მნიშვნელობებისათვის ნაჩვენებია ნახ. 480-ზე. ამ მრუდებიდან 

ჩანს, რომ გამორბენის დრო (ჯე: შესაძლებელია შემცირებულ იქნას საგრძნობ- 

ლად და პრაქტიკულად გაუტოლდეს დროის მექანიკურ მუდმივას X-ს, თუ 
დამუზრუჭების პერიოდში ძრავის როტორის წრედში ჩავრთავთ ისეთ ჯი აქ- 

ტიურ წინააღმდეგობას, რომლის დროსაც #.=1. (32,9)-ის თანახმად ეს. 
წინააღმდეგობა ტოლი უნდა იყოს: 

ჯა ლშ 7: 

განვსაზღვროთ როტორის წრედში ენერგიის თბური 4„ დანაკარგები. 

წინაღჩართვით დამუხრუქების შემთხვევაში. 

როტორის წრედში დანაკარგები სრიალის პროპორციულია, ამიტომ 

ი 
4»= (ია. (37,18) 

გამორბენის პროცესში ძრავის მომენტი # გაწონასწორებულია მხო- 

ლოდ ინერციის ძალების მომენტით (37,15): M#=–-/თ, 2, 
.. (ც 

მომენტის ეს მნიშვნელობა (37,18) განტოლებაში გვაძლევს 

1 
3 

4.––/ა' | “ე /სა“. (37,19) 

თუ მიღებულ 4„მნიშვენელობას. შევადარებთ ენერგიის 4” დანაკარგებს, 

რომელსაც ადგილი ჰქონდა როტორის წრედში დაუტვირთავი ძრავის 

გაქანების შემთხვევაში (36,27), მივიღებთ, რომ მბრუნავი მასების ინერციის. 
მომენტის ერთი და იგივე მნიშვნელობისათვის როტორის წრედში ენერგიის 

დანაკარგები წინაღჩართვით დამუხრუჭების შემთხვევაში სამჯერ მეტია, ამას- 

თან ორივე შემთხვევაში ეს დანაკარგები დამოუკიდებელია როტორის წრედის. 

აქტიური წინააღმდეგობისაგან. 

თუ განვიხილავთ რევერსირების პროცესს, ე. ი. დამუხრუჭებას და სა- 

წინააღმდეგო მიმართულებით ძრავის შემდგომ გაქანებას, მაშინ ცხადია, რომ 

უქმი, სვლის დროს რევერსირების პროცესს როტორის წრედში ოთხჯერ მე- 

ტი დანაკარგები შეესაბამება, ვიდრე გაქანების დროს. 
უნდა აღინიშნოს, რომ როტორის წრედში დანაკარგებისათვის მიღებუ– 

ლი შეფარდება სამართლიანია არა მარტო უქმი სვლისათვის, არამედ საკმა- 

400



რისი სიზუსტით იმ შემთხეევისათვისაც, როდესაც ძრავი შექანიკურად შეერ- 
თებულია დაუტვირთავ მუშა მექანიზმთან. 

წინაღჩართვით დამუხრუჭების პრაქტიკული განხორციელების შემთხვე. 
ვაში საჭიროა ზუსტად განვახორციელოდ ძრავის“ გამორთვა ქსელიდან იმ 
მომენტში, როდესაც მისი ბრუნვის სიჩქარე გაუტოლდება ნულს, ვინაიდან 

წინააღმდეგ შემთხვევაში ადგილი ექნება ძრავის გაქანებას საწინააღმდეგო 
მიმართულებით. 

3. ასინქრონული ძრავის რეკუპერაციული დამუხრუ- 
პება. დამუხრუქების ასეთი მეთოდის განსორციელებისათვის აუცილებელია 
ასინქრონული მანქანა გადავიყვანოთ ძრაული რეჟიმიდან გენერატორულ რე- 
ჟიმში. ასეთი შესაძლებლობა შე- , 

იქმნება, მაგალითად, იმ შემთხ- V 

ვევაში, როდესაც მუშა მექანიზ.- 

მის მექანიკური სიჩქარე იზრდე- 

ბა უარყოფითი წინააღმდეგობის 

მომენტის ხარჯზე რომელსაც 

ადგილი შეიძლება ჰქონდეს ამ- 

წევ მექანიზმებში ტვირთვის ჩაშ- 

ვების დროს, ხოლო სატრანს- 

პორტო მოწყობილობებში ტვირ- 

თის დაღმართზე მოძრაობისას და 
სხვ. 

ა
ა
.
 

ა
 

ხა
 

ოთ 
ჯ     22 .-« 39 68 :ძ I2 #M% 

ძრავის გადაყვანა გენერა- ნახ. 480. 

ტორულ რეჟიმში მაშინ, როდე- 

საც მისი სიჩქარე სინქრონულზე დაბალია, შესაძლებელია სტატორის გრაგ- 
ნილის პოლუსთა რიცხვის გაზრდით მისი სათანადო გადართვით, 

გენერატორულ რეჟიმში დამუხრუჭების მომენტის გაზრდის მიზნით შე- 

საძლებელია სტატორის გრაგნილის გადართვა ვარსკვლავად შეერთებიდან 

სამკუთხედზე. ამ შემთხვევაში დამუხრუქების მომენტი იზრდება დაახლოებით 

სამჯერ. 

4. ასინქრონული მანქანის გამორთვა ქსელიდან. ასინქრო- 

ნული მანქანის ქსელიდან გამორთვის მომენტში ადგილი აქვს ასინქრონული 

მანქანის მაგნიტური არეს ენერგიის მოსპობით გაპირობებულ გარდამავალ 

პროცესს. 

ქსელიდან გახსნილ როტორიანი მანქანის სწრაფად გამორთვის შემთხ- 

ვევაში მაგნიტური არეს ენერგიის განთავისუფლება ხდება გამორთვის რკა- 

ლის საშუალებით და არეს სწრაფი მოსპობის გამო მას შეუძლია გამოიწვიოს 

სტატორის გრაგნილში საგრძნობი ზეძაბვები. · 

თუ როტორის გრაგნილი არაა გახსნილი, მაშინ სტატორის გრაგნილის 

გაშორთვის დროს არეს მოსპობა ხდება უფრო დაგვიანებით, ვინაიდან რო- 

ტორში აღძრული დენები ცდილობენ შეინარჩუნონ მაგნიტური არეს საწყისი 
მნიშვნელობა. არეს მილევადობის სიჩქარე დამოკიდებულია როტორის წრე- 

დის მუდმივებზე. 

26. ელექტრული მანქანები. 
“I



საჰაერო ღრეჩოში მაგნიტური ნაკადის მნიშვნელობა მანქანის ქსელი- 
დან გამორთვის შემდეგ ტოლია: 

დ,=Cთ-6-5, (37,209) 

საღაც #=>5 ხოლო თ, საჰაერო ღრეჩოში მაგნიტური ნაკადია მანქანის 

ნორმალური მუშაობის დროს. მანქანის ქსელიდან გამორთვის შემდეგ რო- 

ტორის გრაგნილში მოქმედი დენები წარმოადგენენ მილევად პერიოდულ 

დენებს; ამიტომ მათ მიერ შექმნილი დამამაგნიტებელი ძალა როტორის 

გრაგნილის მიმართ უძრავია და თავის მაქსიმუმით ემთხვევა როტორის იმ 
ფაზას, რომელშიც დენის ძალას გამორთვის მომენტში ჰქონდა მაქსიმალური 

მნიშვნელობა. 

როტორის დამამაგნიტებელი ძალა ქმნის სივრცეში როტორთან ერთად 

მბრუნავ არეს. გამორთვის შემდეგ როტორისა და არეს კუთხური სიჩქარე 

თანდათან ეცემა თ, მნიშვნელობიდან ნულამდე. 
მანქანის ნორმალური მუშაობის შემთხვევაში მაგნიტური არე დ ტოლია 

ძ: = დღით, 
ეს ნაკადი სტატორის გრაგნილში აღძრავს ე. მ. ძ.-ს. 

#,= –%, ოლ –ჯთ, ნთ, « 70! (37,21) 

თუ როტორის სრიალს უგულებელეყობთ, მაშინ შეიძლება ჩავთვალოთ 

რომ გამორთვის პირველხანებში «, მაგნიტური ნაკადი სტატორის გრაგნილ- 

ში აინდუქტირებს თ, სიხშირის ე. მ. ძ.-ს. ამიტომ (37,20) განტოლება სტა- 
ტორის მიმართ ასეთნაირად გადაიწერება: 

დ, =, · (7თ,' = დ . (0. „ გ/0V,წ = 00/(/თ,–0,X#, (37,22) 

(ს, ნაკადი სტატორის გრაგნილში აინდუქტირებს ე. მ. ძ.-ს 

  სს=-V, ლ. = –%),(/0, – თე) · #(/თ,“ თ“ (37,23) 

(37,21) და (37,23) განტოლებებიდან გამომდინარეობს, რომ 

რ. თ -( 1+;- - (37,24) 

მეტად საინტერესოა ამ შეფარდების მოდულის განსაზღვრა ამორთვის 

მომენტში (,=9); 

(> 1 1 + (=>). I!+(-”– –) (37,25):



ამ გამოსახულებიდან გამომდინარეობს, რომ ქსელიდან მყისა (სწრაფი) 
გამორთვის შემთხვევაში სტატორის გრაგნილში ძაბვა საგრძნობლად იზრდე- 

ბა, იმ შემთხვევაში, როდესაც როტორის აქტიური წინააღმდეგობა ჯე შედა- 
რებით დიდია!. ეს მოვლენა იმით აიხსნება, რომ როტორის დიდი აქტიური 

„”. 

წინააღმდეგობის შემთხეევაში დ,=თ.--+,! მაგნიტური ნაკადის მილევა ზხდე- 
ბა სწრაფად და ადგილი აქვს გრაგნილებში დიდი სიდიდის ე. მ, ძ.-ის აღძერას. 

ცდებით მიღებული მონაცემების თანახმად გახსნილ როტორიანი ასინქ- 
რონული მანქანის ქსელიდან გამორთვის შემთხვევაში ზეძაბვები აღწევს ნორ- ემთხვევამი ზეძაიეეიი აღწევ 
მალური CV, ძაბვის სამჯერად-ოთხჯერად მნიშვნელობებს. 

ეს ზეძაბევები ასინქრონული მანქანის გამორთვის შემთხვევაში მეტი სი- 
დიდისაა, ვიდრე იგივე სიმძლავრის გახსნილი მეორადი გრაგნილით ტრანს- 
ფორმატორის ქსელიდან ამორთვის შემთხვევაში რადგანაც ასინქრონული 
მანქანის მაგნიტური ენერგია, მაგნიტურ სისტემაში საჰაერო შუალედის არ- 
სებობის გამო, მეტია, ვიდრე ტრანსფორმატორში. 

ზეძაბვების თავიდან ასაცილებლად ასინქრონული მანქანის ქსელიდან 

გამორთვა უნდა მოხდეს ჩაკეტილი როტორით. 
ამ თვალსაზრისით თეს პირობებში იმყოფება ასინქრონული მანქანე- 

ბი ციყვის ბორბლიანი როტორით. ე ჟოშე მ 
საკონტაქტო რგოლებიანი ასინქრონული მანქანების ქსელიდან გამორ- 

თვის შემთხვევაში რგოლები მოკლედ უნდა იყოს შერთული მოკლედ ჩამკეტი 
მექანიზმის საშუალებით; თუ უკანასკ6ნელი არა გვაქვს, მაშინ დასაწყისში 
მანქანას ქსელიდან გამორთავენ გამშვი რეოსტატის მუშა მღგომარეობისათ- 
ვის და მხოლოდ შემდეგ გათიშავენ როტორის წრედს გამშვი რეოსტატის 
სახელურის გადაყვანით გა მშვ მდებარეობაში. 

§ 3§. ასინქრონული მანძანის მუშაობის განსაკუთრებული რეჟიმები 

ამ თავში განხილული იქნება ასინქრონული მანქანის მუშაობის სპეცი- 
ალური რეჟიმები რომლებიც სრულიად არ იყვნენ განხილული ზემოთ ან 

გაშუქებული იყო ნაწილობრივ. გარდა ამისა, განხილული იქნება ასინქრო- 

ნული ძრავების ნორმალურისაგან განსხვავებულ პირობებში მუშაობის ექს- 
პლოატაციისათვის ფრიად მნიშვნელოვანი საკითხები. 

ა) გენერატორის რეჟიმი. ასინქრონული მანქანის მუშაობის გენერატო- 

რული რეჟიმის საერთო დახასიათება მოცემული იყო ზემოთ ნაწ. IV, § 

30-34. ამის გამო ჩვენ ქვემოთ უმთავრესად განვიხილავთ ასინქრონული 

გენერატორების მუშაობასთან დაკავშირებულ პრაქტიკულ საკითხებს. 
1. ასინქრონული გენერატორის პარალელური მუშაობა 

სინქრონულ მანქანებთან. ნაწ. IV, § 30-ში ნაჩვენები იყო, რომ ასინ- 
ქრონული გენერატორი ქსელიდან იღებს აღგზნებას, რომელსაც ის აწვდის 

თავის აქტიურ სიმძლავრეს. ეს შესაძლებელია მხოლოდ იმ შემთხეევაში, თუ 
ქსელში ასინქრონულ გენერატორთან პარალელურად მუშაობს სინქრონული 

მანქანები რომლებიც ასინქრონულ გენერატორს მისი მაგნიტური არეს 

1 გახსნილი როტორის შემთხვევაში /.=0ი, მაგრამ ზეძაბვები არაა უსასრულოდ დიდი 
სიდიდის, როგოც ეს გამომდინარეობს (37,25)-დან, ვინაიდან ჩაკეტილი როტორის ოოლს ამ 
"შემთხვევაში სტატორსა და როტოოში ასრულებენ გრიგლური დენების კონტურები. 
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შექ:ნისათვის საჟვირო რეაქტიული სიმძლავრით კვებავს. ასეთი შეზღუდვა: 

“წარმოადგენს ასინქრონული გენერატორის არსებით ნაკლს. გარდა ამისა, ის 

ტვირთავს ქსელზი მომუშავე სინქრონულ მანქანებს რეაქტიული ჩამორჩენილი 

დენით და ამით აუარესებს მათ სიმძლავრის კოეფიციენტს. 

ასინქრონულპჰა გენერატორებმა .დიდი გავრცელება ვერ ჰპოვეს პრაქტი– 

კაში ვინაიდან ბოლო დროს ელექტრული ენერგიის წარმოება მიმდინა- 

რეობს კონცენტრაციის გზით, “ე. ი. (ცალკეული მაგენერირებელი ერთე- 

ულების სიმძლავრის ზრდით. ასეთ პირობებში ასინქრონული გენერატო-: 

რის დამოკიდებულება სხვა სინქრონული მანქანებისაგან გამოიწვევდა ელექ- 

ტრული სისტემის მანევრირების შემცირებას და, გააუარესებდა გენერა- 

ტორული სადგურების ურთიერთ რეზერვირების შესაძლებლობას. 
ასინქრონულმა გენერატორმა პრაქტიკული გავრცელება მიიღო მხო- 

ლოდ შედარებით მცირე სიმძლავრის დამხმარე მნიშვნელობის ჰიდრო და 

თბოსადგურებში. 

გაშვების დროს ასინქრონული გენერატორის სიჩქარეს ასწევენ დაახ- 

ლოებით სინქრონულ სიჩქარემდე და ჩართავენ ქსელში.1 გენერატორი ასეთ 

დროს აღიგზნება და მიიღებს თავის თავზე პირველადი ძრავის სიმძლავრის 

შესაბამის დატვირთვას. პირველადი ძრავის ბრუნვის მომენტის რეგულირე-- 

ბით შესაძლებელია შევამციროთ, ან გავხარდოთ ასინქრონული გენერატორი- 

· საგან ქსელში მიწოდებული აქტი- 

I“ ური სიმძლავრე. 

გენერატორის ქსელში ჩარ– 

თვის მომენტში ისე როგორც 

§-:თ ასინქრონული ძრავის ჩართვის 

დროს (ნაწ. IV § 36) შესაძლე-- 
ბელია აღიძრას დამაგნიტების· 

დენის ბიძგები და ზეძაბვები. 

თუ ქსელის დატვირთვა 

მკვეთრად დაეცემა და ნაკლები 
გახდება ასინქრონული გენერა- 

ტორის პირველადი ძრავის მიერ. 

განვითარებულ სიმძლავგ“ეზედ, 

მაშინ შესაძლებელია აგრეგატი 

ნახ . 481. გაიქცეს. ამ მოვლენის თავიდან. 

ასაცილებლად საჭიროა პირეე- 

ლად ძრავზე მოვათავსოთ შესაფერისი ცენტრიდანული გამომრთეელი. 

ასეთივე მოვლენა შესაძლებელია აღიძრას ქსელში მოკლედ ჩართვის 

დროს, ამ შენთხვევაში გენერატორი აღგზნებას ჰკარგავს, მისი წინაღობის 

ელექტრ ომაგნიტური მომენტი თითქმის ნულამდე ეცემა და პირველადი ძრა- 

ვის ქარბი მომენტის ხარჯზე აგრეგატი იწყებს გაქანებას, 

   

Lუ
 

_
-
-
 

დ 

" 

1 ასეთ დროს აუცილებელია, რომ პირველადი ძრავის ბრუნვის მიმართულება მაგნიტური 

არეს ბრუნვის მიმართულებას “დაემთხვეს. 
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ასინქრონული გენერატორის მუშაობის გამოკვლევა იოლი მოსახდენია, 

წრიული დიაგრამის დახმარებით. როგორც ზემოთ ნაწ. IV, § 34-ში იყო ნა- 

ჩვენები, დენის წრიული დიაგრამის წრეხაზი საერთოა ძრაული, სამუხრუჭო 

-და გენერატორული რეჟიმებისათვის. 

ნახ. 481-ზე ნაჩვენებია ასინქრონული გენერატორის წრიული დიაგრამა. 

წერტილი #ე შეესაბამება ძრავის უქმ სვლას. თუ მანქანის ლილეს 

მოვდებთ დამატებით დადებით ბრუნვის მომენტს, მაშინ მანქანის გადაყეანა 
შესაძლებელია სინქრონიზმზე გავლით (4 წერტილი) 8 წერტილაზდე. ამ წერტი- 

ლის შესაბამისი სრიალის დროს მანქანა ქსელიდან მოითხოვს მხოლოდ Cეაქტი- 

ულ ჩამორჩენილ დენს. ამ რეჟიმი დროს მანქანაში ყველა დანაკარგების 

"დაფარვა ხდება მის ლილეზე მიღებული "მექანიკური სიმძლავრის ხარჯზე. 

ლილეზე მოდებული მომენტის შემდგომი ზრდით მანქანა გადადის გენერატო- 

“რულ რეჟიმში და იწყება ქსელში აქტიური სიმძლავრის მიწოდება, სიდიდით 

#, = I, CV, 9,0, თუ #0, მონაკვეთი გაზომილია დენის მასშტაბში. 80 
ხაზი წარმოადგენს ასინქრონული ჯენერატორის სასარგებლო სიმძლავრის 

ხაზს. #„ წერტილში ასინქრონული გენერატორის სასარგებლო სიმძლავრე 

მაქსიმალური მნიშენელობისაა: ნ,.=V,0,ჩხ-0ი. სრიალის (უარყოფითი) 

შემდგომი გაზრდით გენერატორის აქტიური სიმძლავრე დაიწყებს შემცირე- 
ბას და 0 წერტილში გახდება ნულის ტოლი, რადგანაც გენერატორზე მიყვა- 
ნილი მთელი მექანიკური სიმძლავრე დაიხარჯება მასში დანაკარგების დასაძ- 

“ლევად. 
0 და #» წერტილებს შორის წრეხაზის რკალი შეესაბამება აგრეთვე 

გენერატორულ რეჟიმს, მხოლოდ ამ შემთხეევაში გენერატორი კი არ აწვდის 
ქსელს აქტიურ სიმძლავრეს, არამედ მისგან იღებს, რომელიც მანქანის 
ლილვზე მოყვანილ მექანიკურ სიმძლავრესთან ერთად იხარჯება მანქანაში 

დანაკარგების დასაძლევად. წრიული დიაგრამის უბანს #„ წერტილიდან # 
წერტილამდე პრაქტიკული მნიშვნელობა არა აქვს,„.ვინაიდან ის შეესაბამება 

საგრძნობლად დიდ უარყოფით სრიაღებს. 
4X ხაზი განსაზღვრავს გენერატორული რეჟიმის მომენტებს, რომლებიც 

საჭიროა მოვიყვანოთ ძრავის ლილეზე გენერატორის ბრუნვისათვის სხვადა- 

სხვა სრიალის დროს. 

47L ხაზი მხედველობაში არ იღებს მექანიკური დანაკარგების დასაძლევ 

მომენტებს. მომენტი #=“00XX 19, და მისი შესაბამისი ელექტრომაგნი- 

დ; 
ტური სიმძლავრე #ჩ,,=თ, M=7,0,,V9V, ჯე თუ #9, „9Mს მონაკვეთი გაზომილია 

დენის მასშტაბში. 

43C ხაზი წარმოადგენს გენერატორის ლილეზე მიყვანილი მექანიკური 

სიმძლავრეების ხაზს; ს.=»,ხ,L,6,- მექანიკური დანაკარგები L, სიმძ- 

ლავრეში არ შედის. 

გენერატორის წრიული დიაგრამის ცალკეული წერტილების შესაბამისი 
სრიალის მნიშვნელობები განისაზღვრება ძრავის სრიალის შკალის გაგრძე- 

«ლებაზე. 
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2 ასინქრონული გენერატორის მუშაობა ცალკეულ 

ქსელზე. ასინქრონული გენერატორის მუშაობა (კალკეულ ქსელზე შესაძლე- 

ბელია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც რაიმე საშუალებით განხორციე- 

ლეპულია გენერატორის აღგზნება. ამას შესაძლებელია მივაღწიოთ ორი საშუ- 

ალებით: 

1. მანქანის აღგზნებით როტორის მხრიდან დაბალი სიხშირის 

დენებით. აღმგზნებად ასეთ დროს გამოყენებულია სპეციალური ტიპის ცვლა– 

დი დენის კოლექტორული მანქანა. ასეთი აღმგზნებები განხილული იქნება 

წინამდებარე კურსის მეორე ნაწილში. 

2. სტატორის მომქერებზე მიერთებული კონდენსატორების საშუალებით. 

როტორის ნარი მაგნიტიზმის ხარჯზე გენერატორის თვითაგზნებით.: 

(ნახ. 482). 

ასეთი აღგზნების პრინციპული შესაძლებლობა გამომდინარეობს ნახ. 

481-დან. დამაგნიტების დენის რეაქტიული 04 მდგენელი ასინქრონული გე- 

ნერატორის-- LV, ძაბვის მიმართ წარმოადგენს წინ- 

I ს გასწრებულს. ამიტომ კონდენსატორებში გამავალი 

-+-1 წინგასწრებული რეაქტიული დენი. გენერატორისათვის 

––, წარმოადგენს დამამაგნიტებელს. 

_ = “ ნახ. 483-ზე ნაჩვენებია გენერატორის უქმი სელის 

| / I ) მახასიათებელი I/,,„=თ(C,) როდესაც / =00ი5!; და 
კონდენსატორის დენი“ დამოკიდებულება ძაბეისაგან 
მის მომჭერებზე /,.=V(CC,). უქმი სვლის დროს გენერა- 

ტორის აღგზნების შემთხეევაში /,,-=/,. თუ გენერატო- 

რის ბრუნვათა რიცხვს ავიყვანთ მოცემულ ბრუნვის: 
„ 482. კონდენსატო- 

რების გამოყენებით ასინ-სიჩქარემდე „-“-C> და შემდეგ ჩავრთავთ კონდენ- 
ააა ების ხვემა.. სატორებზე, მაშინ როტორის ნარჩი მაგნიტური ნა- 

კადით დაინდუქტირებული #, ე. მ. ძ. კონდენსატო- 

რებში გაატარებს 1V დენის ძალას, რომელიც სტატორის გრაგნილში გავლით 

გაზრდის მის ე. მ. ძ. # მნიშვნელობამდე. #" ელექტრომამოძრავებელი ძალა 

გაზრდის კონდენსატორების დენს /#”, მნიშვნელობამდე, რომელიც კიდევ'უფრო 

დაამაგნიტებს გენერატორს და გაზრდის მის ე. მ. ძ. #” მნიშვნელობამდე 

და ა, შ., ვიდრე თვითაღგზნების პროცესში გენერატორის ე. მ. ძ. არ ზიაღ- 

წევს ორივე მახასიათებლების გადაკვეთის შესაბამის X მნიშვნელობას. გადა– 

კვეთის წერტილში დამყარდება გენერატორისა და კონდენსატორების 

ძაბვებ შორის წონასწორობა: I1,0L= = , სადაც L– გენერატორის ინ– 

დუქტივობაა, ხოლო C-–-კონდენსატორის ერთ ფაზაზე დაყვანილი ტევადობაა. 

_
–
_
ი
.
 
0
 

          

”
 

ა
 

  

1 ცალკეული ქსელის ქვეშ აქ ზვესმის ისეთი ქსელი, რომელსაც ჰკვებავს მხოლოდ ასინ– 

ქრო:ული გენერატორი და, რომელთანაც არაა მიერთებული სინქრონული მანქანები. 
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მოცემული ტოლობიდან მოცემული /=> სიხშირისათვის შესაძლებელია 
» 

მოვძებნოთ დამოკიდებულება L ინდუქტიობასა და გენერატორის აღგზნები- 
სათვის საქირო–C ტევადობას შორის; 

LC=+“. (88,1) 

როდესაც / =50L7-ს, ვღებულობთ ჯC=10“: 

მას შემდეგ, რაც გენერატორი აღიგზნება, შესაძლებელია მისი დატვირ- 

თვა. დატვირთვის დროს, როდესაც »=C005, გენერატორის მომჭერებზე 

ადგილი ექნება სიხშირისა და ძაბვის მცირეოდენ ცვლილებას. 

  

„ლი! 

| ჭი§2ირის 
C  / კარდაძსანი 

თ5ე? L  –-- #:ლირ 
7 ზ%- 

ნახ. 483. ასინქრონული გენერატორის ახ. 3854, სიაშირის გარდამსახის 

თვი თაღგზნების პირობების გრაფიკული სქემა. 

განსახღერა (LI=#I). 

  

  

     
  

  

  

კონდენსატორულმა თვითაღგზნების გენერატორებმა ვერ ჰპოვა ფართო 

გავრცელება, ვინაიდან კონდენსატორების ღირებულება ასეთ დროს გამოდის 
საგრძნობლად დიდი. 

ბ) სიხშირის გარდამსახის რეჟიმი. ასინქრონული მანქანა ფაზური რო- 
ტორით და რგოლებით შესაძლებელია გამოყენებულ იქნას, როგორც ცელა- 

დი დენის მაღალი სიხშირის გენერატორი. 

ასეთი რეჟიმის შექმნისათვის მანქანის სტატორი ნორმალურად მიერ- 

თებულია ქსელთან, ხოლო როტორი ბრუნავს არეს მიმართულების საწინააღმ- 

დეგოდ გარეშე ძრავის დახმარებით (ნახ. 484). როტორის გრაგნილი რგო- 

ლების საშუალებით გამოიყენება როგორც სამფაზა ცვლადი დენის წყარო. 

დავუშვათ, რომ როტორი ბრუნავს #7, სიჩქარით, მაშინ მის გრაგნილში 

დაინდუქტირებულ ე. მ. ძ -ს ექნება სიხშირე 

გეხებას = 
ამასთან (>1. 

' საერთო ”შემთხვევაში თე ფაზური დენის. 
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როტორის გრაგნილისაგან გარეშე ქსელში გადაცემული სიმძლავრე 

ნაწილობრივ შექმნილია სტატორის მბრუნავი ა”ეს მიერ, ნაწილობრივ კი იმ 

მექანიკური ენერგიის გარდაქმნით რომელსაც პირველადი ძრავი იძლევა. 

როტორის გრაგნილის ელექტრომაგნიტური სიმძლავრე ტოლია. 

ჰეს = 1MეXMვ,?ეC05 (ს. (38,3) 

თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ #,,=(#ეკ:, მივიღებთ 

ს.ა = 7 ნე1:ეC05 0ე-L მე ნა(§-– 1)7ეC05'), == #1) ე-L 1 ეკ (38,4) 

ეს ტოლობა გვიჩვენებს, რომ მბრუნავი არეს მიერ როტორზე გადაცემული 

#,. სიმძლავრის ფარდობა ძრავისაგან ლილვით მიღებულ სიმძლავრესთან 

ტოლია: 

ა  ! (38,5) 
-7მეკ ჯ–--1 

როდესაც +=2, /:=2/), და L,,= ჩვეკ . 
სიხშირის გარდამსახი გამოიყენება უმთავრესად ცვლადი დენის მისაღე- 

ბად 100 IM2-ის სიხშირით მრეწველობის იმ დარგებში (ხის დამამუშავებელი, 

აბრეშუმის და სხვ.), სადაც საქიროა ელექტრომომყვანი 3000 ბრ/წუთში და 

მეტი სიჩქარით. 

გ) ორმაგი კვების რეჟიმი. ორმაგი კვების რეჟიმს უწოდებენ ასინქრო- 

ნული მანქანის მუშაობის ისეთ რეჟიმს რომლის დროსაც სტატორისა და 

როტორის გრაგნილები შეერთებულია პარალელურად, 

–=ისეუულლი ან მიმდევრობით და იკვებება ცვლადი დენის საერთო ღე... _- 

“ ი“ წყაროდან. ნახ. 485-ზე ნაჩვენებია გრაგნილების პარა“ 

ბ I ლელური შეერთების შემთხვევა. 

  

  
| 
| განვიხილოთ პირობები, რომლის დროსაც ორმა- 

გი კვების მანქანაში სტატორისა და როტორის გრაგ- 
ნილების დამამაგნიტებელი ძალები უძრავია სივრცეში 

I ერთიმეორის მიმართ. 

თუ საერთო შემთხვევაში სტატორის დამამაგნი- 

ტებელი ძალა სივრცეში ბრუნავს ჯ, სიჩქარით, ხოლო 

5ახ. 485. ასიიყყროპუ- როტორის დამამაგნიტებელი ძალა როტორის მიმართ 

ლი მანჟანის ორმაი ჯ„. სიჩქარით და თვით როტორი # სიჩქარით, მაშინ 

კვების სქემა სტატორისა სტატორისა და როტორის დამამაგნიტებელი ძალები 
ღა როტორის პარალე–- 7 რ ძ“ მხ მაშინ რ ს _ 
ლური შეერთების დროს. ურთიერთ უძრავია, მხოლოდ მაშინ, როდესაც #-IIგ=%ე. 

ორმაგი კვების რეჟიმში –+-I,=#M,, ამასთან ნიშანი 

(+) შეესაბამება სტატორისა და უძრავი როტორის დამამაგნიტებელი ძალე- 

ბის ბრუნვას თანხვდენილი მიმართულებით, ხოლო ნიშანი (–) მათ ბრუნვას 
სხვადასხვა მიმართულებით. ამიტომ 

ა=M,--(+7,). (38,6) 

ამ ტოლობიდან გამომდინარეობს, რომ სტატორისა და როტორის 

გრაგნილების ერთი და იგივე სიხშირის დენებით ერთდროული კვების შემ- 
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·თხვევაში მათი დამამაგნიტებელი ძალები ურთიერთ უძრავია, მხოლოდ უძ- 
რავი როტორის შემთხვევაში (#=90), ან როტორის ბრუნვის შემთხვევაში 
სტატორის დამამაგნიტებელი ძალის მიმართულებით ორმაგი სინქრონული 
სიჩქარით (+=2»,). პირველ შემთხვევას ადგილი აქვს M,=+»,-ის დროს, 
მეორეს, როდესაც შელ=--M,. 

როდესაც #=0, ასინქრონული მანქანა ორმაგი კვების რეჟიმში წარმო- 
ადგენს მარეგულირებელ რეაქტიულ კოჭას, რომელიც განხილული იყო ნაწ. 
IV, § 27-ში. 

როდესაც #=2», ორმაგი კვების მანქანა მუშაობს როგორც სინქრო- 
ნული, ვინაიდან დატვირთვისაგან დამოუკიდებლად როტორის სიჩქარე რჩე- 
ბა მუდმივი და ტოლი 2/;-ის. 

განვიხილოთ ეს რეჟიმი უფრო დაწვრილებით.! 
დავუშვათ, რომ სტატორისა და როტორის გრაგნილების პარამეტრები 

ერთნაირია. L,,=L,,-ით აღვნიშნოთ სტატორისა და როტორის ფაზის სრუ- 

ლი ინდუქტიობა, ხოლო M#M,=M,.,-ით „მბრუნავი არეებით გაპირობებული 
ურთიერთ ინდუქტიობა (ნაწ. IV, § 29). მაშინ სტატორისა და როტორის 

გრაგნილისათვის მათი პარალელური შეერთების შემთხვევაში, თუ ფოლადში 
დანაკარგებს უგულებელეყობთ, შეიძლება დავწეროთ: 

),=/ს, სს, ჩ+სი: (38,7) 

V,=/თ,L,ს+/ი, (+ ჩრ. (38,8) 

სტატორისა და როტორის პარაზეტრების იგიეეობის გამო ს =I,. 

(38,7) და (38,8) ტოლობებში კუთხე ვ აღრიცხავს სტატორისა და როტო- 

რის დამამაგნიტებელი ძალების პირველ პარმონიკებს შორის სივრცულ ძვრას 

რომელიც, როგორც ეს ქვემოთ იქნება ნაჩვენები, იცვლება მანქანის და- 

ტვირთვის ცვლილებით, იზრდება რა მისი ზრდით. 

(38,7) და (38,8) ტოლობები შესაძლებელია შეცვლილ იქნეს, როგორც 

სტატორის, ისე როტორის წრედისათვის სამართლიანი ერთი განტოლებით: 

Lს=1 ს, +Iი(Lს –! 1ე)+ ა, M,:(1-LC 2))= 1,(21-+LX X1-LC 7). (38,9) 

აქ ჩ,-–M,ც ინდუქტიობა მიღებულია ფანტვის ინღუქტიობის ტოლად 

(ნაწ. IV, § 29): 
თ, (L-–-M,)ლჯ, ”+)ს=2, )!თ,M-=X ვ. 

ორმაგი კვების მანქანის დამაგნიტების დენი ტოლია სტატორისა და 

როტორის დამაგნიტების დეწების ჯამის. 

I. =2ჩ,=7-L 1“ /3= /,(1-+-4“ 73). (38,10)“ 

(38,9) და (38,10)-დან გამომდინარეობს 

თს=I2+IV ეე=12,+IVX, (38,11) 
1 სინქრონულად მომუშავე ორმხრივი კვების ასინქოონული მანქანა წამოყენებული იყო 

„კლოსის მიერ 1899 წელს. 
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სადაც „სა ერთ წრედს შეფარდებული დამაგნიტების წინააღმდეგობაა, რომე- 

ლიც სტატორისა და როტორის წრედების პარალელური შეერთების დროს. 

ტოლია ორივე წრედების X,»” წინააღმდეგობის გაორკეცებული მნიშვნელო- 
ბის: -V,=2.L ა. 

ორმაგი კვების რეჟიმისათვის (38,10) და (38,11) ტოლობების შესაბამი- 
სი ვექტორულიჯდიაგრამა მოყვანილია ნახ. 486-ზე. ტოლოზე ევი 

ვექტორული დიაგრამიდან გამომდინარეობს, რომ მანქანის ორივე 

წრედის საერთო:ელექტრომაგნიტური სიმძლავრე ტოლია: 

ხვ=2თ,L,1, 90 წ =2თ, ინას. 9ი -- 

8: ზ . 
=2/1,I" XV 5ი---C08 -- =7ას 590 8. (38,12) 

· · · ს 

ქსელიდან მიღებული სრული დენი ტოლია /=#+)/,= 

=21, ამიტომ 

1 ნგ=--- თამჩი 500 §. (38,1 3) 

(38,13)-დან შესაძლებელია მოვნახოთ ბრუნვის 

მომენტი 

7 15. 1,192: 51 
ნახ. 486. #= ჯვ = 1)19M7XV 508. 

  

(38,14)   
%M, 7, 

ორმაგი კვების მანქანის ძრაული რეჟიმი დროს, როდესაც 8<>, 

ელექტროზ?აგნიტური სიმძლავრის ნაწილი იხარჯება ფოლადში დანაკარგების 

დასაძლევად, ხოლო დანარჩენი ნაწილი ძრავის ლილვზე გარდაიქმნება მექა- 

იკერ ეს ლავრეში. როდესაც 2+>8>> ადგილი აქვს გენერატორულ რეჟი?ს 

5:Iიე · 

ნახ 486-ის ვექტორული დიაგრამის საფუძველზე შესაძლებელია აიგოს 

ორმაგი კვების მანქანის სტატორისა და როტორის წრედებისათვის შენაცვ- 

ლების სქემა. შენაცვლების სქემა მოყვანილია ნახ. 487-ზე. LX აქტიური წინა- 

აღმდეგობა, რომელშიაც გადის დენი | ს-– ი = 1, 51ი +, თუ ამ წინააღმდე- 

გობაში დანაკარგებს გავუტოლებთ სვ ელექტრომაგნიტური სიმძლავრის 

ნახევარს, განისაზღვრება: 

1 : 
MIM-I, შებ. ნ- =-2 Mნშე9ი ჩ, 

საიდანაც 
1 5Iი ა, წ - შელი ჩა, (38,15) 

51ი“ 5 2 

ნახ. 487-ის შენაცვლების სქემას შეესაბამება ნახ. 488 ზე მოყვანილი 

დენის წრიული დიაგრამა. 
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წრიული დიაგრამის აგება ხდება შენაცვლების სქემებისათვის წრიული 
დიაგრამების აგების საერთო მეთოდების საფუძველზე, #ვ ელექტრომაგნი- 
ტური სიმძლავრის ხაზი გადის „(8=0) და 7(3=>) წერტილებზე, რომლე- 
ბისათვისაც #3=0. 

I, დენის ვექტორის ნებისმიერი მდებარეობისათვის წრიული დიაგრა- 
მიდან შეიძლება ქსელიდან მოთხოვნილი სიმძლავრის განსაზღვრა: 

ხ=2»,0,C6 (38,16) ი 

#-X ოი.      
ნახ, 487. ნახ, 488, 

ღა ელექტრომაგნიტური სიმძლავ-ე 

ჯ#გ=2»,C,0L, (38,17): 

თუ CL და 0X მონაკვეთებს გავზომავთ დენის მასშტაბში. 
წრიული დიაგრამის ის ნაწილი, რომელი(, მდებარეობს 478 ხაზის ქვე- 

ვით, შეესაბამება ორმაგი კვების მანქანის გენერატორულ რეჟიმს. მდგრადი 

მუშაობის ზღვარი განისაზღვრება მაქსიმალური ელექტრომაგნიტური სიმძ- 

ლავრეებით ძრაულ და გენერატორულ რეჟიმებში (§ა:. 488). 

ორმხრივი კვების ასინქრონული მანქანა, მიუხედავად, შედარებით მაღალი 

C05დ, გავრცელებულია სპეციალურ დანადგარებში, მის ძირითად ნაკლს 
წარმოადგენს გაშვების სირთულე, რომლის დროსაც საჭიროა მანქანის სიჩ- 
ქარის განვითარება ორმაგ სინქრონულ სიჩქარემდე. გარდა ამისა, ორმაგი 

კეების მანქანა ადვილად ემორჩილება რყევებს (ნაწ. V, § 54). 
ორმაგი კვების დროს გარღა სინქრონული რეჟიმისა, შესაძლებელია 

აგრეთვე ასინქრონული რეჟიმები, რომლებიც პირველად გამოკვლეული იყო 

პროფ. ვ. ა. ტოლვინსკის მიერ. აზ შემთხვევაში მანქანაში მოჟმედებს ორი 

დამოუკიდებელი მომენტი, რომლებისაგანაც ერთი შექმნილია სტატორზი მი- 

წოდებული ენერგიის ხარჯზე, ხოლო მეორე როტორში მიწოდებული ენერ- 

გიის ზარჯზე. ამ რეჟიმებმა პრაქტიკული გავრცელება ვერ ჰპჰოეეს. 

დ) ელექტრული ლილვის რეჟიმი. პრაქტიკაში სშირად იქმნება ერთი- 
მეორისაგან საკმაო დიდი მანძილით დაცილებული მექანიზმების შეთანხმებული 

1 იმავე დამაგნიტების დენის დროს, რაც გვაქვს ჩვეულებრივი ასინქრონული შავქანის 
დროს, ორმაგი კვების მანქანას აქვს ორჯერ მეტი აქტიური დენი, ვინაიდან ის ორმაჯი სიჩ- 

ქარს დროს ანვითარებს ორმაგ აქტიურ სიმძლავრეს. ამას მივყევართ C05+-ფ: ჭაუმ- 

ჯობესებამდე. 
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ბრუნვის საქიროება (პორტალური ამწი. ქაღალდდამმუშავებელი მანქანები 
და სხვ). ამ მექანიზმების შეერთება მექანიკურად საერთო ლილვით ხშირად 

არა მიზანშეწონილია, ან შეუძლებელი. ასეთ შემთხვევებში იქმნება აუცილე- 

ბლობა მექანიზმების ინდივიდუალურ მომყვანში„ ძრავების სინქრონულ 

ბრუნვით, ე. ი. მექანიზმების შეერთებაში ე. წ „ელექტრული ლილვით". 

ჭტლე:ტრული ლილვი შესაძლებელია განხორციელებულ იქნას სინქრონული 

ძრავების საშუალებით, ან ორმაგი კვების რეჟიმში სინქრონულად მომუშავე 

ასინკრონული მანქანებით (ნაწ. IV, § 38). 
აგრეთვე შესაძლებელია ორი ან რამდენიმე ასინქრონული მანქანის შე- 

ერთება ელექტრული ლილვით. მათი ასინქრონულ რეჟიმში მუშაობის 

  

  

  

      

–- დროსაც. 

წ : LI + ასეთი ელექტრული ლილვის სიმენს-შუ- 

M | L კერტის ფორმის მიერ წამოყენებული ერთ- 

  ' 9 ერთი სქემათაგანი, ნაჩვენებია ნახ. 489-ზე. 

_.. LV აქ 4 და 8 ასინქრონული ძრავე- 

= ( I == ბია, რომლებიც საჭიროა შეერთდეს ელექ- 

–72 ტრული ლილვით, 4, ღა >,-- დამხმარე #4 
და 8 ძრავებთან საერთო ლილვებზე მოთავ- 
სებული ასინქრონული მანქანებია. 4, და #8, 

მანქანების როტორები საკონტაქტო რგოლების საშუალებით “შეერთებულია 
ერთმანეთის შემხვედრად. როდესაც 4 და 8 ძრავების მოძრაობა ზუსტად 
ფეთანხმებულია „1, და #, მანქანების როტორების წრედში მოქმედი ე. მ. ძ.- 
ების ჯამი ნულის ტოლია, როტორის გრაგნილებში დენი არ მოქმედებს და 

ამიტომ დამხმარე მანქანების ბრუნვის მომენტები ნულის ტოლია. 

თუ, მაგალითად. 4 ძრავის ლილეზე წინააღმდეგობის მომენტი გაიზრ- 

დება, მაშინ 1, მანქანს როტორი „8, მანქანის როტორისაგან დაიწყებს 

ჩამორჩენას; როტორების წრედში ე. მ. ძ.-ბის წონასწორობა დაირღვევა; 

სათ გრაგნილებში გაივლის დენი, რომელიც 4, და #8, მანქანებში შექმნის 

ბრუნვის მომენტებს. 4, მანქანის მბრუნავი მომენტი გააძლიერებს 4 ძრავის 

მომენტს, ხოლო #8, მანქანის ბრუნვის მომენტი შეამცირებს მომენტს 8 ძრა- 

ვის ლილვზე და ამით შენარჩუნებული ექნება 4# და „#8 ძრავების სრიალის 

ტოლობა. 

დავუშვათ, რომ 4, და 78, მანქანების მაგნიტური არეები ბრუნავს მათი 
როტორების ბრუნვის მიმართულებით და, რომ #, მანქანის როტორი თ 

ელექტრული კუთხით ჩამორჩა 8; მანქანის როტორის მიმართ. 

როტორების ზუსტი შეთანხმებული ბრუნვის შემთხვევაში--მათ წრედში 
გამათანასწორებელი დენის თვალსაზრისით ეს ტოლფასია იმის, თითქოს 2, 
მანქანის სტატორის ძაბვა წინ გასწრებულია თ კუთხით #7», მანქანის სტატო- 
რის ძაბვისაგან (ნახ. 490). 

ელექტრული ლილვის #«ეჟიმში ორი დამხმარე ასინქრონული მანქანების 

ნახ. 489. 

მუშაოდისათვის შენა ცვლე ბის სქემა ნაჩვენებია ნახ. 491-ზე. 
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9 ძაბვა შეესაბამება პირველად წრედზე მიყვანილ რგოლებს შორის 

მოქმედ ძაბვას და ჯ=1 (/, სიხშირე)––სრიალს 
თუ პირველი მანქანის ძაბვა უსწრებს მეორე მანქანის ძაბვას ე, ი, ტო- 

ლია Lს607/“-ს მაშინ ელექტრული სიმძლავრე პირველი მანქანიღან 

მეორეს გადაეცემ.ა როდესაც პირველი მანქანის ძაბვაა L/ -12, 

მაშინ სიმძლავრის გადაცემა ხდე- 

ბა შებრუნებული მიმართუ- 

ლებით. _ 

: განვიხილოთ პირველი შემ- “ 

თხვევა, მასთან გამოვიდეთ ნახ. | 

492 ზე წარმოდგენილი გამარტი- 

ვებული 'მენაცვლების სქემიდან. -Cა “ | (0 წა “ 

LL. ამ სქემაში მიღებულია »=0 და 

#),, წინააღმდეგობა გამოტანი- 

ლი პირველად მომქერებზე. 
ვექტორული დიაგრამა ნახ. 492-ზე ნაჩვენები შენაცვლების სქემისათვის მოე- 
ვახილია ნახ. 49პ3-ზე. 

პირველი მანქანის სტატორიდან როტორზე გადაცენული /#,, ელექტრო- 

მაგნიტური სიმძლავრე ნაწილობრივ. იხარჯება როტორში ჯოულის დანაკარ- 

· გებბზე (თ, ე) ნაწილობ- 

რივ გარდაიქმნება ლილეზე 
მექანიყძურ ძრაულ სიმძლაევ- 

ლ რეში CC <=) , 

L ხოლო დანარჩენი ნაწილი 

ნაზ, 491. წ სრა ) ელექტრუ- 
§ 

ლი სიპძლავრის სახით გადაეცემა მეორე მანქა- 

ნის როტორს. მეორე მანქანის როტორში მოსუ- 

ლი სიმძლავრე ნაწილობრივ იხარჯება ჯოუ- 

ლის დანაკარგებში (I ჰე!?'ი), ნაწილობრივ 

გარდაიქმნბა ლილვზე მექანკურ მუხრუ- 

ყ 
  

   
ნახ. 490, 

/      

  

I 2 

    

  

  

# ჯ 
27. _. Xჯ. 
აორირი 1 ღა 1 

დ „1 წ, 

1 1L 
ნაზ, 492. ნ:ხ, 493. 

1-+ I ხოლო დანარჩენი თ, C,1')C05ჯ, უბრუნდე- 
§ 
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ბა ქსელს. 

4) და #, მანქანების ელექტრომაგნიტური სიმძლავრეები ტოლია! 

ჩეე=VI!, (51 7ალიად 2-2 <> ), (39,18) 

სადაც ნიშანი (+) შეესაბამება სიმძლავრის გადაცემას სტატორიდან რო- 

ტორზე, ხოლო ნიშანი (-–)-გადაცემას როტორიდან სტატორზე. 

შესაბაზისად ამისა „4, და 8, მანქანების ბრუნვის მომენტები ტოლია: 

==”. (5: #:C05 დ ML). (38,19) 
1 

სახ. 493-დან გამომდინარეობს: 

თ 
თი-> – ხევი -> – 

/ + დ) =1/ + (5. CI (38,20) 

სადაც. თანახმად (32,9)-ის კლნბ. 
: 

  1:= 

გარდა ამისა 

V თ 
--“=V,005->. (38,21) 

რიტ) 1696). - 
ჩავსვამთ რა (38,20)–(38,22)-დან /'.,, 

  

და ლ05დთ მნიშვნელობებს   

X38,19)-ში და მოვახდენთ ბები გარდაქმნებს, მივიღებთ: 

–-31ით+-(1 --C05თ) 

>C>C-–– (38,23) 
+. 8 ; 

ჯ ”“” 

საღაც M,-4, და 8, მანქანების მაქსიმალური მომენტია მათი ცალკეულად 

ნორმალური მუშაობის შემთხვევაში და (32,10)იის თანახმადდ უდრის: 

    

M-ის? (38,24) 
2თ;X 

ნახ. 494-ზე ნაჩვენებია დამხმარე მანქანების და M ბრუნ- 
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ვის მომენტების დაზოკიდებულებ 

სხვა თ კუთხით ძევერის შემთხვევაშ 
ნიშანს, ხოლო VM' (–) ნიშანს, 

ა 63 სრიალისაგან როტორების სხვადა–- 

ი, ამასთან (38,23)-ში M შეესაბამება (+) 

ნახ. 494-დან ჩანს, რომ M# და #' მომენტები, რომლებიც იჭერენ ბრუნ- 
ვის ურთიერთ სინქრონიზმს, დიდი მნიშვნელობისაა მხოლოდ სრიალის დიდი 
სიდიდეებისათვის. ამიტომ ელექ- 

ტრული ლილვის განხილულ 

სქემაში დამხმარე მანქანები 

გრუნავს ჩვეულებრივად არეს სა- 

წინააღმდეგოდ და სპეციალურად 
ამ რეჟიმისათვისაა გათვლილი. 

გარდა ამისა, სრიალის გაზრდის 

მიზნით მათი პოლუსთა რიცხვი 

შესაძლებელია განსხვავებული 

იყოს მთავარი ძრავების პოლუს- 
თა რიცხვისაგან. 

მთავარი ძრავების გარეშე 

დამხმარე მანქანებს მუშაობა არ 

დ«ეუძლიათ, ვინაიდან; როდესაც 

«=0, როგორ<5%0) (38,29)-დან ჩანს, 

გათი ბრუნვის მომენტი ნულის 
ტოლია. 

ელექტრული ლილვის გან- 
ხორციელება შესაძლებელია აგ- 

რეთეე ნახ. 495-ლხე ნაჩვენები 

სქემის მიხედვით. მხოლოდ ამ 

სქემით ურთიერთ სინქრონიზმის 

დაცვას შესაძლებელია მარტო 

დიდი დატვირთვების შემთხეევა- 

ტრ. M 
ჯამ 92, 
––- 

' 
I      

  

(“? 

# 

ვ.
“ 

#”M. რ 

ნაზ, 494, დამხმარე მანქანების XI და XI, ბრუნ- 
ვის მომენტების დამოკიდებულება სრიალისაგან 
ვექტორების სხვადასხვა > კუთხით დაძვრის 

შემთხვევაში. 

ში და როტორების წრედში ჩართული Cე- 
  

  

  

        

ოსტატის წინააღმდეგობაში საგრძნობი და- 

ნაკარგების დროს, რაც მკვეთრად ამცირებს 
1 ელექტრული ლილვის მ. ქ. კ. 

ჩა ჩ.| 

39, ასინქრონული ძრავის გუ შაობა 
ანორმალურ პირობებში 

ელექტრულ დანადგარებში ასინქრო- 

ნღლ ძრავებს ხზირად უხდება ისეთ პირო- 

–8 ფ- ბებში მუშაობა, რომლებიც განსხვავდება- 

ნახ, 495, ელექტრული ლილვის სქემა ძრავის მონაცენებისს ნომინალური სიდიდე- 

იიი1ნ0%-ში ,M# 22, 1935 XL. 

დამხმარე მანქანების გაოეშე. ებისაგან. 

1 უფრო დაწვრილებით ეს სქემა განხილულია ი. მ. სადოვსკის მიერ ჟურნალ „326LLიM- 
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ექსპლოატაციისათვის ყველაზე სახასიათო რეჟიმებს წარმოადგენს რე- 

ჟიმები, როდესაც CL,= CV, პირველადი ძაბვა არასიმეტრიულია, როდესაც 

#27, და, როდესაც როტორის წრედში გვაქვს ასიმეტრიულობა. 

1. ასინქრონული ძრავის მუშაობა, როდესაც თ =V9ი 

ასინქრონული ძრავის მუშაობაზე პირველადი ძრავის რყევის გავლენის ანა– 

ლიზის დროს საჭიროა მხედველობაში მივიღოთ შემდეგი ფაქტორები: 

1. ძრავის რყევის დროს იცვლება ძრავის გაჟღენთა. ეს იწვევს დამაგ- 
ნიტების დენის ცვალებადობას, რომელიც უფრო სწრაფად იზრდება, ვიდრე. 

იზრდება ძაბვა. გაჟღენთა გავლენას ახდენს აგრეთვე ფანტვის ინდუქტიობა- 

ზე, რომელიც მცირდება გაჟღენთის ზრდის დროს (ნაწ. IV § 34). 
2. ძრავის ბრუნვის მომენტი იცვლება ძაბვის კვადრატის პროპორციუ- 

ლად. ეს დამოკიდებულება სრულიად ზუსტად არაა დაცული, ვინაიდან მო- 
მენტი, გარდა ამისა, დამოკიდებულია ფანტვის ინდუქტიური წინააღმდეგობი- 
საგან, რომელიც იცვლება. ძაბვასთან ერთად. 

სტატორის მომჭერებზე მოქმედ ძაბვასა და ძრავის მუშა მახასიათებ- 
ლებს შორის არა გვაქს მარტივი ანალიზური დამოკიდებულება, მაგრაზ 

ძრავის თვისებები ნებისმიერი ძაბვებისათვის ადვილად შეიძლება გამოკვლე- 
ული იყოს ნაწ. IV, § 32-ში აღწერილი მეთოდით, ან წრიული დიაგრამების 

' · 

      

   

      

7 
C1:' 
იწ 

§ი8 

ჯ I 
5 071? 

4 05! ,., 
3 045 

2    “IV. თ 
ლმ 1§9 I90 259 2/0 220 230 2+0 240 260 I70 0 უი 2 2:0 ქ220 252 21. 

  

ნახ. 496. ნახ. 497. 

დახმარებით ნაწ. IV, § 34-ის თანახმად. ამისათვის საკმარისია ვიცოდეთ ::» 

#, და 2,, სიდიდეები ძაბვის მოცემული მნიშვნელობისათვის (გაჟღენთა). 

მაგალითისათვის განვიხილოთ სამფაზა ძრავი სიმძლავრით 3,7 #V7, 

215 X, 2#=6, /=50 LI. ნახ. 496-ზე ნაჩვენებია დამოკიდებულებები ,, 

ჯ,, 2905C,, ( და წ» CV, ძაბვისაგან, როდესაც ბრუნვის მომენტი მუღმივი სი- 

დიდისა V# = Mკ ნახ. 497-ზე ნაჩვენებია იგივე დამოკიდებულებები 

M= =. #Mკვ -ის შემთხვევაში. 

ნახ 497-ის მრუდებიდან შეიძლება გამოვავლინოთ ასინქრონული ძრა- 

ვისათვის მეტად დამახასიათებელი თვისება მცირე დატვირთვებისა და შემ- 

ცირებული ძაბვის ქვეშ ასწიოს «C05ღ;. : 
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ამით ხშირად სარგებლობენ იმ ძრავების ექსპლოატაციის დროს, რომ- 
ლებიც საშუალებას გვაძლევს გადავრთოთ სტატორის გრაგნილი სამკუთხა 
შეერთებიდან ვარსკვლავზე. მცირვ ––40-- 509/,-ზე დაბალი დატვირთვებისათ- 
ვის ძრავის სტატორის გრაგნილს, რომელიც ნორმალურად სამკუთხურადაა 
შეერთებული, გადართავენ ვარსკვლავად. ასეთ დროს. ფაზური ძაბვა მცირდე- 

ბა V3-ჯერ, რაც საგრძნობლად აუმჯობესებს ძრავის მუშა მახასიათებლებს, 
როგორც ეს ჩანს ცხრ. 25-და5, რომელიც ეკუთვნის სამფაზა ძრავს 15 #M” 
სიმძლავრით. 

პირველაღი ძაბვის ხანმოკ- ცხრილი 25 

ლე რამოდენიმე წამის განმავლო- ს სტატო- 

ბაში შეზცირების დროს მაგალი- # | რის გრაგ-| ჩ, ჩ4 

თად, მოკლედ შერთვის შედეგად, , IM; | წილების | #IV | პამ“ C059 
დიდად დატვირთული ასინქრო- შეერთება. 

ნული ძრავებისათვის შესამჩნევია 
დენისა და სრიალის მკვეთრი 

ზრდა (ნახ. 496), ეს მოვლენა 
აიხსნება იმ გარემოებით, რომ 1/2 

შემცირებული ძაბვის დროს ძრა- 

გვი ცდილობს გადალახოს პირვანდელი წინააღმდეგობის მომენტი. ამ შემ- 

თხვევაში ხშირად მოქმედებს ზაქსიმალური დაცვა (დროის დაყოვნებით) და 
გამორთავს ძრავს ქსელიდან. ძაბვის ძლიერი დაცემის დროს შესაძლებელია 
ძრავის სრული გაჩერება. 

2. ასინქრონული ძრავის მუშაობა, თუ პირველადი ძაბ- 

გვა არასიმეტრიულია. როდესაც სამფაზა ქსელიდან იკვებება დიღი 

სიმძლავრის ერთფახა მომხმარებლები, მაგალითად, ელექტროღუმელები, ან 

ადგილი აქვს ავარიულ შემთხვევას, შესაძლებელია შეიქმნას ხაზური ძაბვების 
სიმეტრიულობის საგრძნობი დამახინჯება. 

ვისარგებლოთ სიმეტრიული მდგენელების მეთოდით და განეიხილოთ 

ასიმეტრიულობის გავლენა ასინქრონული ძრავის მუშაობაზე. 

პირველადი ხაზური ძაბვების არასიმეტრიული ჩაკეტილი სისტემა სა- 

ერთო შემთხვევაში შესაძლებელია დაშლილი იქნეს ძაბვის ორი პირდაპირი 

და უკუმიმდევრობის სიმეტრიულ სისტემად.1 
უგულებელვყოფთ რა გაჟღენთას, ძრავის მუშა მახასიათებლების მიღება 

არასიმეტრიული ძაბვის დროს შესაძლებელია სუპერპოზიციის მეთოდით, თუ 

  

  

5,22 | 24,5 | 0,51 | 0,72 
4.41 | 12,0 | 0.85 | 0,85 
873 | 309 | 07 | 0.% 
852 232 | 0,91 | 0.83 

1/4 

ლ
ა
 

> 
სს
ს 

    

1 პირდაპირ და უკუ სისტემებად დაშლა ანალიზურად მეტად მარტივად შესაძლებელია. 

შემდეგი მეთოდით. თუ ი, ბ, 0, –არასიმეტრიული სისტემის ძაბვების მნიშვნელობებია, მაშინ, 
1 1 ___ '"_--_-- 

განვსაზღვრავთ რა 5<=ძ-L#-+-ი, => (იე-L+ხ1+ ი) და 8=-- MI 35(5-–26)!5–2ხ)(5--26C) 

მოვძებნით პირდაპირი მიმდევრობის ძაბვას 9=I“ #+7 , შებრუნებული მიმდევრობის ძაბვას. 

4=L. –"" 8 
ხ=M 4-8 და არასიმეტრიულობის კოეფიციენტს –_ = 4 

წ 4X+8 

27. ელექტრული მანქანები 
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ჩავთვლით, რომ ძრავის მომჭერებზე მოქმედებს ერთი მეორისაგან დამოუკი- 

დებლად ძაბვების პირდაპირი და უკუ მიმდევრობის სიმეტრიული სისტემები. 

ძაბვების პირდაპირი მიმდევრობის სისტემა ქმნის სტატორისა და რო- 

ტორის გორაგნილებში პირდაპირი მიმდევრობის დენებს, რომლებიც ქმნის რო- 

ტორის ბრუნვის მიმართულებით მბრუნავ არეს. 

ძაბვების უკუმიმდევრობის სისტემა ქმნის სტატორისა და როტორის 

გრაგნილებში შებრუნებული მიმდევრობის დენებს, ამ დენებით გაპირობებუ- 

ლია უკუ მბრუნავი მაგნიტური არე, რომლის მიმართაც როტორს აქვს სრი- 

ალი 1--(1--§)--2--ჯ და ამიტომ მუშაობს მუხრუჭულ რეჟიმში, 

პირდაპირი და უკუ არეების შეკრება მანქანის საჰაერო ღრეჩოში გვაძ- 

ლევს ელიპტიური სახის მბრუნავ არეს. 

დავუშვათ, რომ ფაზური ძაბვა და სტატორისა და როტორის პირდა- 

პირი მიმდევრობის დენები შესაბამისად ტოლია CV, 1, 1. 
მაშინ (31,18) და (32,7)-ის თანახმად 

იიი 
91 ააა ას -– 

MI (რ+9+) +(7-+LCX-,)“ 

IC ")I7 ი 

თ, ((5+4წ+) +თ+ითი" | 

(39,1) 

  M,= (39,2) 

ანალოგიურად, უკუმიმდევრობის სისტემის შესაბამისი სიდიდეებისათ- 

ვის მივიღოთ, თუ მათ აღვნიშნავთ ინდექსით 2; 

  

  

  

  

#აა= =--- 90. - , (39,3) 

„“ (ი+ი-7–) +(2-+2V'ა)“ 

M=- 1502 (39,4) 
2-9, (ჩ+ი =>) + (5 + C2," 

უარყოფითი ნიშანი (39,28) განტოლების მარჯვენა მხარეში გვიჩეენებს 
მას, რომ M, მომენტი წარმოადგენს დამამუხრუქებელს და მიმართულია რო- 

ტორის ბრუნვის საწინააღმდეგოდ. რადგანაც +=+. -ის დროს უკუმიმდევრო- 

ბის დენების სიხშირე როტორში ტოლია #,=2/,, ამიტომ გრიგლური დენე- 

ბის გავლენის გამო ადგილი აქვს აქტიური წინააღმდეგობის ზრდას და ფან- 

ტვის ინდუქტიური წინააღმდეგობის შემცირებას »".>/ა და V“ე<7ჯე. განსა- 

კუთრებით შესამჩნევია აქტიური წინააღმდეგობის ზრდა, რომელსაც შეუძ- 
ლია მიაღწიოს 2--3-ჯერად მნიშვნელობას. ძრავის მიერ განვითარებული 

რეზულტიური მომენტი ტოლია: 

XI= M4-7/4ე. (39,5) 
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M,ც M, და # მომენტების დამოკიდებულება სრიალისაგან ნაჩეენებია 

”ეახ, 498-ზე იმ შემთხვევისათვის როდესაც წს =0 5. 
0, 1 

სტატორის ფაზის რეზულტიური დენი სტატორის პირდაპირი და უკუ- 
“მიმდევრობის დენების გეომეტრიული ჯამის ტოლია. მაგალითად 4 ფაზისა- 
თვის (31,10)-ის თანახმად გვაქვს: 

1+ Xს.2>, + ხა, 1+7» 2". ".=,სს+ჩ..=0, 1· LI»L (ს 7 9 114 2.+0,7', 2. +Cთ7"., ·. (39,36) 

” 

2- 
გიური გამოსახულებები. 

ვინაიდან უკუ მიმდევრობის სისტემისათვის (მუხრუჭის რეჟიმი) დამაგ- 

ნიტების დენს არა აქეს არსებითი მნიშვნელობა, მით უფრო, რომ V,,<V,ა5 

ამიტომ ანგარიშის სიმარტივისათვის უკუ მიმდევრობის სისტემისათვის C, 

და 27, სიდიდეებს ჩეეულებრივად იღებენ იზავე მნიშვნელობით, როგორც 

ესა გვაქვს პირდაპირი მიმდევრობის სისტემისათვის. 

არასიმეტრიული ძაბვის დროს ასინქრონული ძრავის მუშაობის გამოკვ- 

ლევისათვის პირდაპირი და უკუ სიმეტრიული სისტემისათვის შესაძლებელია 

გამოყენებული იქნეს ჩვეულებრივი შენაცვ- , 
ლების სქემები. ასეთ დროს შენაცვლების ”7: 

სქემში უკუ მიმდევრობისათვი” /',-ის 

ნაცვლად ჩაისმება სიდიდე 2”... 

ქსელის ძაბვის ასიმეტრია სტატორის 

ფაზებში გეაძლეს სხვადასხვა სიდიდის 

ჯოულის დანაკარგებს, რომლებიც პროპორ- 

ციულია რეზულტიური დენების. პირიქით, 

როტორის ფაზებში ჯოულის დანაკარგები 

ერთნაირია, ვინაიდან როტორში პირდაპი- 

რი და უკუ მიმდევრობის დენებს სხვადა ნაბ. 49მ. MX XI, M(:. ბრუნვის 

სხვა სიხშირე აქვთ და, ვ3აშასადამე დანა- მომენტების დამოკიდებულება 

კარგები პროპორციულია ორივე მიმდევ სრიალისაგან, როდესაც 9 -05. 

რობის დენების ეფექტური მნიშვნელობების " 

კვადრატების ჯამის, რომელიც ყეელა ფაზებისათვის ერთი და იგივეა. 

ცდები და ანგარიში გვიჩვენებს, რომ ძრავის ერთი და იგივე სასარ- 

გებლო სიმძლავრისათვის პირველადი ძაბვის ასიმეტრიის შემთხვევაში ჯოუ- 

ლის დანაკარგები მეტია, ვიდრე სიმეტრიული სისტემის დროს. დანაკარგები 

ფოლადში აგრეთვე იზრდება უმთავრესად როტორში დანაკარგების ზრდის 

ხარჯზე, რადგანაც უკუ მიმდევრობის არესაგან როტორის გამაგნიტება-–და- 

მაგნიტება წარმოებს · /;,=2/, სიხშირით. ამგვარად, შესაძლებელია მივიდეთ 

·იმ დასკვნამდე, რომ პირველადი ძაბვის ასიმეტრია ამცირებს ძრავის სიმძ- 

  სადაც -".,= +)X”. 8 და C ფაზებისათვის გვაქვს სრულიად ანალო- 
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ლავრეს და სასარგებლო მომენტს, ადაბლებს მის მ. ქ. კ. და ქმნის როტო-. 
რის საგრძნობი გადახურების საშიშროებას მასში დანაკარგების გაზრდის 

ამო.1 

ბ ასინქრონული ძრავი პირველადი ასიმეტრიული ძაბვით მუშაობს და- 

ტვირთვის ქვეშ, თუ უქმად, ქსელში ქმნის გამაწონასწორებელ ეფექტს, ე. ი. 

ცდილობს შეამციროს ძაბვის ასიმეტრიულობა. ეს გარემოება იმით აიხსნება, 

რომ ძრავის უკუმიმდევრობის დენები ნაწილობრივ აკომპენსირებს ხაზში და- 

ტვირთვის უკუ მიმდევრობის დენებს. გამაწონასწორებელი ეფექტი მით უფ- 

რო ძლიერია, რაც ნაკლებია ძრავის უკუ მიმდევრობის რეზულტიური წინა-. 
აღმდეგობა. 

პს) ქსელის სიხშირის რყევის გავლენა ასინქრონული 

ძრავის მუშაობაზე. ექსპლოატაციის პირობებში ხშირია ქსელის სიხში- 

რის რყევა. ეს რყევები ჩვეულებრივად არაა დიდი სიდიდის, მხოლოდ აეა- 

რიულ პირობებში მათ შეუძლიათ მიაღწიონ #70 ნომინალური მნიშვნელობის. 

=-5ბ/-ს, თუ სტატორის გრაგნილში ძაბვის ვარდნას უგულებელეყობთ, მა- 

შინ შეგვიძლია ჩავთვალოთ, რომ ს)==/C. ამიტომ, თუ სიხშირის «ყევების 

დროს ძაბვა ს რჩება უცვლელი სიდიდის, მაშინ თ მაგნიტური ნაკადი 
ძრავის საჰაერო ღრეჩოში შეიცვლება სიხშირის უკუპროპორციულად. სიხში- 

რის გაზრდით მანქანისს მაგნიტური სისტემის გაუღენთა და დამაგნიტების 

დენი შემცირდება, ხოლო სიხშირის შემცირებით, პირიქით, გაიზრდება. სიხ- 

შირის პირდაპირ პროპორციულად შეიცვლება »ჯ, და :, ინდუქტიური წინა- 

აღმდეგობები და მაგნიტური არეს ბრუნვის სიჩქარე. 

სიხშირის რყევები + 5%)ე ფარგლებში შედარებით ნაკლებ გავლენას 

ახდენს ასინქრონული ძრავების მუშაობაზე. უფრო ზუსტად ამ მოვლენის 

შესწავლა შესაძლებელია ნაწ. IV, § 31 და 32-ში მოყვანილ შეფარდებების 

საშუალებით. ძრავის ბრუნვის სიჩქარის „ცვლილება ქსელის სიხშირის. 

ცვლის დროს განხილული იყო ნაწ. IV. § 37-ში. 

4) როტორის ელექტრული წოედის ასიმეტრიის გავლე- 

ნა ძრავის მუშაობაზე. როტორის ელექტრული წრედის ასიმეტრიულო- 

ბა შესაძლებელია შეიქმნას სამუსო მოწყობილობის დაზიანების შედეგად (მუ- 
სების არა ერთნაირი დაწოლა სხვადასხვა რგოლებზე) ცუდი კონტაქტით და. 

აგრეთვე როტორის ფაზების წინააღმდეგობის უთანაბრობის შედეგად. 
უკანასკნელი შემთხვევა გვხვდება, როდესაც გამშვი და მარეგულირებე- 

ლი რეოსტატების წინააღმდეგობები ცალკეული ფაზებისათვის სხვადასხვაა. 

ასეთი რეოსტატის მაგალითს, რომელიც ხშირადაა გამოყენებული, შეიძლება. 
წარმოადგენდეს კალენბერგის მიერ წამოყენებული რეოსტატი (ნახ. 499). 

ამ რეოსტატის უპირატესობას ჩვეულებრივთან შედარებით წარმოად- 

გენს მისი გაბარიტული ზომებისა და ღირებულების შემცირება. 

ასე მაგალითად, ნახ. 499-ზე ნაჩვენებ რეოსტატს აქვს 13 გამშვი საფე– 

ხღუდვის მეთოდმა (მათი  მდოვრე. მაქანებისათვის), ამ მეთოდით ძრავის გამშვი მომენტის 
შემცირება მიღწეულია სტატორის ურთიერთ ფაზაში წინააღმდეგობის ჩართვით, რომელი 
ამახინჯებს პირველადი ძაბვების სიმეტრიას და ამით იქმნება ინვერსიული არეს დამამუხრუ– 
კებელი მომენტი. 
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ბური 12 კონტაქტით მაშინ, როდესაც ნორმალურ სამფაზა რეოსტატს 

იგივე 13 საფეხურისათვის აქვს 42 კონტაქტი. 

კალენბერგის რეოსტატის ნაკლს შეადგენს ის გარემოება, რომ რეოს- 

ტატის სახელურის განსაზღვრული მდებარეობისათეი, როტორის ცალკეულ 

ფაზებში ჩართულია სხვადასხვა სიდიდის აქტიური წინააღმდეგობები. 

განვიხილოთ, თუ რა გავლენას ახდენს ძრავის მუშაობაბე როტორის 

წრედის ასიმეტრია, როდესაც როტორი ჩართულია ვარსკვლავად. 

ქსელის ძაბვის სიმეტრიის შემ- 

თხვევაში სტატორში მოქმედებენ ქსე- 

ლის /, სიხშირის /, დენები. 

როტორის წრედის ცალკეული 2. 

აზების წინააღმდეგობების უტოლობის MM. ” 

გამო დენები როტორის ფაზებში სხეა- რუფო - §2 8 წ 

დასხვა სიდიდისაა. 9 | 

როტორის დენების ასიმეტრიუ- 

ლი სისტემა შესაძლებელია დაიშალოს 

პიოდაპირი /,, და უკუმიმდევრობის /,, სიმეტრიულ მდგენელებად. ნულოვანი 

მიმდევრობის დენები როტორის წრედში არ გვექნება. 

როტორის პირდაპირი მიმდევრობის L/, სიხშირის /,, დენები ქმნის სივრ– 
ცეში თ, კუთხური სიჩქარით მბრუნავ დამამაგნიტებელ ძალას რომელიც 

უძრავია სტატორში /), დენებით შექმნილი დამამაგნიტებელი ძალის მიმართ. 

როტორის უკუმიმდევრობის «/, სიხშირის /,, დენები ქმნის როტორის 

მიმართ თ,=+თ, სიჩქარით მბრუნავ დამამაგნიტებელ ძალას, ხოლო სტატო- 

·რის მიმართ ეს ძალა მოძრაობს სიჩქარით. 

    
  = 

      

ნაზ. 499, 

თე=დCთე– თ0კ=0,(1--0) წთ, = (),(1– 2). 

ეს არე სტატორის გრაგნილში აღძრავს ე. მ. ძ. და /),, დენებს სიხში- 

რით /ვ3=(1-20/,, რომლებიც იკვრება ქსელის საშუალებით და იკრიბება 

#/+ სიხშირის I, დენებთან. 

ამგვარად, როტორის ფაზების ასიმეტრიულობის დროს ძრავში იქმნება 

ორი მბრუნავი მაგნიტური არე. პირველი შექმნილია /, და /,, დენების და- 

მამაგნიტებელი ძალით, მეორე–/,, და /,კ დენების დამამაგნიტებელი ძალით. 

თანახმად ზემოთ აღნიშნულისა ძრავის ბრუნვის რეზულტიური მომენტი ტო- 

ლია #=#M,-+M.ე, ამასთან #, მომენტი შედეგია პირველი არესა და რო- 
ტორის 1,, დენის ურთიერთმოქმედების, ხოლო მომენტი #/, მეორე არესა და 

სტატორის /,კ დენების ურთიერთქმედების. 

+>0,5 სრიალის დროს თვ კუთხური სიჩქარე უარყოფითი სიდიდისაა, ამი- 

“ტომ +>9,5 ისათვის მეორე არე სტატორის მიმართ ბრუნავს პირეელი არეს 

საწინააღმდეგო მიმართულებით. ვინაიდან სტატორი უძრავია, ამიტომ Mვ 
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მომენტი ამ შემთხვევაში მიმართული იკნება არეს ბრუნვის საწინააღმდეგოდ 

და შეიკრიბება #I), მომენტთან.1 

როდესაც ჯ=0,5, კუთხური სიჩქარე თვ=0. მეორე არე სტატორის მი- 

მართ უძრავია, რის გამოც /#,ვ1=0 და #XI,=0. 

თუ (<0,5, კუთხური სიჩქარე თკ>0. მეორე არე ამ შემთხვევაში სტა- 

ტორის მიმართ იმავე მიმართულებით ბრუნავს, როგორითაც როტორი. მო- 

მენტი 1/,ე ამიტომ იცვლის თავის ნიშანს და ხდება დამამუხრუჰებელი. 

ნახ. 500-ზხე მოცემულია ასინქრონული ძრავისათვის: 20,5 #11, 220 XV, 

1500 ბრ/წთ ექსპერიმენტით მიღებული მომენტების მრუდი MM: /#(I), რო- 
დესაც როტორის წრედში რეოს- 

ტატის აქტიური წინააღმდეგო- 

ბები სხვადასხვაა და მეტია თვით 

გრაგნილის აქტიურ წინააღმდე- 

გობებზე შესაბამისად 22,5; 2 და. 

11-ჯერ?, 

მომენტების მრუდში ცხა- 
დათაა გამოსახული როტორში 

უკუმიმდევრობის დენების არსე- 

«27 ს 4 
7 

  

     
    

6 

5 

ბაი 
M
 

“ი
 

+« 

ჯ       
22 აგ 07 26 0§ 04 0პ 02 0) 0 ბობით გამოწვეული ჩავარდნა 

ნახ. 5C0., მომენტის (#»I) დამოკიდებულება ნახევარ სინქრონული სიჩქარის 

სრიალისაგან (>), როტორის წრედში სხვა- ახლოს. 

დასხვა აქტიური წინააღმდეგობების როტორს ელექტრული 
ჩართვის დროს. წრედების ასიმეტრიის კერძო 

შემთხვევს წარმოადგენ” მისი 

ერთი ფაზის გაწყვეტა, რომლის დროსაც როტორი ხდება ერთფაზა. ასეთი 

შემთხვევა შესაძლებელია ევსპლოატაციის დროს, თუ ერთ-ერთი მუსათაგანი 

არაა შეხებაში თავის საკონტაქტო რგოლთან. 

ნახ. 501-ზე მოყვანილია ცდით მიღებული მრუდი M#=C(») ასინქრო- 

ნული ძრავის ერთფაზა როტორით მუშაობის შემთხვევაში. როგორც ჩანს 

მომენტების (1) მრუდს 1=0,5 სიჩქარის დროს აქვს ჩავარდნა როტორაპი 

შებრუნებული მიმართულების დენების არსებობის გამო. 

როდესაც 0,5>+>0,33 ბრუნვის მომენტი ხდება უარყოფითი. მომენტსა 

დღა სრიალს შორის ასეთი დამოკიდებულების გამო ძრავს ერთფაზა. როტო- 
რით გაქანების დროს არ შეუძლია მიაღწიოს ნორმალურ ბრუნვათა. რიცხვს, 

ვინაიდან ის +,=0,5 სიჩქარის დროს იმუშავებს მდგრადად წინააღმდეგობის. 
მომენტის მოცემული #, მნიშვნელობისათვის. 

1 როგორც ცნობილია როტორის მხრიდან ასინქრონული ძრავის კვების დროს როტორი 

ბრუნავს არეს საწინააღმდეგო მიმართულებით. 
2 გ. ი. შტურმანი მეორადი წრედების ასიმეტრია ასინქრონულ მანქანებში 0I1IL”IIL 

1935 წ. 

422



ძრავის ნომინალურ #«V სრიალზე გადაყვანისათვის საჭიროა მის ლილეს 

მოვდოთ დამატებითი V#, მომენტი (ნახ. 501). 
ამგვარად, ერთფაზა როტორის შემთხვევაში ძრავს შესაძლებელია ჰქონ- 

დეს ბრუნვის ორი მდგრადი სიჩქარე. · 
ამ მოვლენას, რომელიც პირველად აღწერილი იყო 1896 წ. გ. გიორ- 

გესის მიერ „გიორგესის მოვლენას“ უწოდებენ. 

როტორის წრედის აჭტიური წინააღმდეგობის გაზრდით შესაძლებელია 

შევამციროთ /I,, დენების გავლენა, როგორც ესა ჩანს ნახ. 501-ის მე-2 

მრუდიდან, რომელიც ეკუთვნის – 

იგივე ძრავს როტორში გაზრდი- 

ლი აქტიური წინააღმდეგობებით. 

§ 40. მრთშაჭზჭა ასინძრონული 
ძრავი 

ბოლო დროს ერთფაზა 

ასინქრონულმა ძრავმმპა დიდი 

გავრცელება ჰპოვა მცირე კუს- 

ტარულ და საყოფაცხოვრებო 

დანადგარებში, რომლებიც ერთ- 

ფაზა დენით იკვებება. 

ერთფაზა ასინქრონულ ძრავს 

სტატორზე აქვს ერთფაზა გრაგ- 

ნილი, რომელსაც ჩვეულებრივად 

დაკავებული აქვს საპოლუსო და- 

ნაყოფის 2/3 (ნაწ. III, § 22). და 

  

მრავალფასა როტორი ისევე, ნაბ. 501. სამფაზა ასინქრონული ძრავის 

როგორც სამფაზა ძრავს, მოკ- მბრუნავი მომენტის დამოკიდებულება 
ლედ შერთული ციყვის ბორბლის სრიალისაგან, თუ როტორი ერთფახაა. 

სახით. 

ხშირდ სამფაზა ასინქრონული ძრავის გამოყენება ხდება რო- 

გორც ერთფაზასი, ამ შემთხვევაშში სტატორის ერთი ფაზა გამოუყენებელი 

რჩება (ნახ. 502). : 

სტატორის გრაგნილში ერთფაზა დენის გავლის დროს წარმოიშვება პულ- 

სიური მაგნიტური არე. ძრავის მუშაობის გამოკვლევის მიზნით დავშალოთ ეს 

არე ორ თანაბარ სხვადასხვა მიმართულების სინქრონულად მბრუნავ არედ 

(ნაწ. III, § 24, ბ). თუ ძრავისს როტორი უძრავია, მაშინ პირდაპირი და 

უკუსინჭქრონული არეების ურთიერთმოქმედებით როტორის დენთან ძრავის 

ლილვზე შეიქმნება ორი სხვადასხვა მიმართულების ტოლი მაბრუნი მომენტი, 

რომლებიც ერთმანეთს აწონასწორებენ. ამიტომ ერთფაზა ძრავის საწყისი 

მაბრუნი მომენტი, თუ მას არა აქვს სპეციალური გამშვი მოწყობილობები, 

ნულის ტოლია (ნახ. 503). 

თუ ძრავს მოვიყვანთ მოძრაობაში ნებისმიერი მიმართულებით, მაშინ 

პირდაპირი არეს M”, მომენტი მეტი გახდება უკუ არეს VM', მომენტზე 
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(ნახ. 503) და ძრავი მიიღებს შესაძლებლობას დამოუკიდებლად“ განავითა- 

როს ბრუნვათა რიცხვი, თუ ჯამური M=M + M' მომენტი მეტია, ვიდრე 

მის ლილვზე წინააღმდეგობის მომენტი. 

თავისი მუშა თვისებებით ერთფაზა ძრავგი უახლოვდება პირველადი 

მაბვებით ძლიერ დამახინჯებული სიმეტრიით მომუშავე (ნაწ. IV, § 39, დ) 

  

–___ე 
1 გ ა|)/ 

შხ. – 

დ 20 I“ 5:98 1 72-. ის 06 049 0? ი 

ი 02 04 06 0ი08 (ჯე ფე I4 

-X2 9 იას # / ზ · 
ი ი 2 6 

0Cგ95, 

ნახ. 502. სამფაზა ასინქრო- ნახ. 503. ერთფაზა ასინქრონული ძრავის 

ნული ძრავის ერთფაზა მბრუნავი მომენტის (M) და მისი მდგენელების 

ჩართვა. (M', და M”) დამოკიდებულება სრიალისაგან. 

სამფაზა ძრავს. ამიტომ ერთფაზა ძრავები თავისი მუშა მახასიათებლებით 

ჩამოუვარდება სამფაზა ძრავებს; მათ აქვთ უფრო დაბალი მ. ქ. კ., სიმძ- 

ლავრის კოეფიციენტი და მაქსიმალური ბრუნვის მომენტი. 

როგორც ნახა 503-დან ჩანს ერთფაზა ძრავს არა აქვს სამუხრუჭო 
რეჟიმი, ვინაიდან ნებისმიერი მიმართულებით ბრუნვის შემთხვევაში საწყის 

მომენტში ადგილი აქვს ძრაულ რეჟიმს, ხოლო +<X=Iე სრიალის დროს 

გენერატორულს, სადაც «ა და + სრიალის მნიშვნელობებია #=0 შემთხვე- 

ვისათვის. ჩვეულებრივად სრიალი (ა:=+”ი და M მომენტი ჯ=0-სათვის ნულ- 

თან ახლოსაა. 

ა) ერთფაზა ასინქრონული ძრავის თეორია. ერთფაზა ასინქრონული 

ძრავის მუშაობა შესაძლებელია ადვილად იქნას გამოკვლეული სიმეტრიული 

მდგენელების მეთოდით. 

როგორც ნახ. 502-დან ჩანს, ერთფაზა ძრავი შეგვიძლია განვიხილოთ, 

როგორც სამფაზა ძრავის კერძო შემთხვევ,„ რომლის სტატორის ერთ-ერთ 

ფაზაში დენის ძალა ნულის ტოლია ამ ფაზაში უსასრულო დიდი წინააღმდე- 

გობის ჩართვის გამო. 

ამიტომ შესაძლებელია დავწეროთ: 

ჩა=/აა+ ჩი: (40,1) 

,ფ=0',ა+6ჩა: (40,2) 

ჩი = ი, .+-ი ჩა, =0; (40,3) 

1.+ს84+70=9, (40,4) 
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სადაც მეორე ინდექსები 1 და 2 აღნიშნავს პირდაპირ და შებრუნებულ მიმ- 
„2>) 

-დევრობებს, ხოლო ძ=/ 3. 

ამ ტოლობების ერთდროული ამოხსნა მოგვცემს ყოველი ფაზის დენებსა 
და მათ პირდაპირ და უკუ მდგენელებს შორის დამოკიდებულებებს, რომლე- 
ბიც მოცემულია ნახ. 504-ზე ნაჩვენები ეექტორული დიაგრამის სახით. 

ძაბვები „+ და „8 ფაზების მომკერებზე ტოლია 

ხ.= სა+ხა,= ჩამი +- არ (40,5) 

საგ= სყე+-აც=/სიმს+ აც რით (40,6) 

სადაც 2,, და 2: ძრავის პირდაპირი და უკუმიმდევრობის სრული წინა- 

'აღმდეგობებია მოცემული სრიალისათვის. 

დოჯ ცკ ხაზური ძაბვა ძრავის მომჭერებზე ტოლია; 

ხა» = ს,–სთფე=0,,- საც) -(ჩიგ– აც). (40,7) 

„ან ნახ. 504-ის დიაგრამის თანახმად: 

სე,8=ს,(2,+7,)- (40,8) 

ეს ტოლობა გვიჩვენებს რომ სამფაზა ძრავის ერთფაზა ჩართვისათვის 

შენაცვლების სქემა შესაძლებელია წარმოდგენილ იქნას სამფაზა ძრავის 

   

  

     
  

IM , 1. ც”.8/ 

(22. ( ფე 98 > “ 
„“ თ _ა წ, –_ “72, 

IM“ უმი –_. 2 
ა (+ | თ 7, 

1 /X “ ? “2 

-ნახ. 504. პირდაპირი და უკუმიმ- ნახ, 505. სამფაზა ასინქრონული ძრავის 

დევრობის დენების ვექტორული ერთფაზა ჩართვის შემთხვევის 
დიაგრამა. ეკვივალენტური სქემა. 

'მიმდევრობით შეერთებული ორი ჩვეულებრივი სქების სახით (ნახ. 505), 
საიდანაც ერთი (2,,) შეესაბამება ძრაულ რეჟიმს, ხოლო მეორე (2,,)--სა- 

მუხრუჭო რეჟიმს, რამდენადაც როტორის სრიალი უკუ არეს მიმართ ტო- 

ლია 1-L(C1--/)=2--+. 

ისევე როგორც სამფაზა ძრავის ასიმეტრიული ძაბვის ქვეშ მუშაობის 

დროს, ამ შემთხვევაშიაც #”>I/ და ა <X,. ეს იმით აიხსნება, რომ ნომი- 

ნალური დატვირთვის დროს, როდესაც (+ სრიალი მცირეა, როტორში უკუ- 

მიმდევრობის დენების სიხშირე უდრის სტატორის დენის სიხშირის თითქმის 

გაორკეცებულ მნიშენელობას. ასეთი სიხშირის დროს საგრძნობლად იზრდება 
როტორის აქტიური წინააღმდეგობა და რამოდენიმედ მცირდება ღანტვის 
დ«ნდუქტიობა. 
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ნახ 505-ე მოცემული ეკვივალენტური სქემა საშუალებას გვაძლევს. 

გამოვაკვლიოთ ერთფაზა ასინქრონული ძრავის ყველა მუშა მახასიათებლები. 

თუ ანგარიშის გამარტივებისათვის დაახლოებით დავუშვებთ »,=”»” ე და- 

+ც=>ჯ”., მაშინ, გამოვალთ რა შენაცვლების სქემიდან, შესაძლებელია ზოგი- 

ერთი გარდაქმნების შემდეგ მივიღოთ 

7 ხი თა) ხი _ | 9), 
1 “7-+2, 4 1:0C=9.8+-6C? (40,9) 

სადაც 4, 8 და C–-შენაცვლების სქემის პარამეტრების ფუნქციონალური 

წინააღმდეგობებია. თუ (40,9)-ში ჯ სრიალს მიეცემთ კერძო მნიშვნელობებს, 

ადვილად მივიღებთ 4, 8 და C-ს მნიშვნელობებს. 

როდესაც §=9%, #ათ= -C4ზ, მაშასადამე 4 ტოლია ძრავის წრედის 

  

წინააღმდეგობის #ჯ=C-ის შემთხეევაში: 

(/-5)%8    ნახ. 506. 

1 (40,10» 4=7ა=----. 

თუ +=1, (40,9)-დან გვაქვს 

1კL= ლ.ა X,= ლთა XCთ-- 
9 48, 
  

საიდანაც 

1 02-- 1... (40,11). 
1.-– Xჯ= 

ჩავთვლით რა ჯ=0, ანალოგიურად მივიღებთ 

8-1 .. 1... (40,12) 
X-- X= XL-- თ 

სადაც 

#ა=7)გა' Lც-



(40,9) ტოლობა საშუალებას გვაძლევს ანგარიშისათვის რთული შენაცევ- 
ლების სქემა, რომელიც ნაჩვენებია ნახ. 505-ზე, შევცვალოთ უფრო მარტივი:· 
ნახ. 506-ზე მოცემული შენაცელების სქემით. 

ამ შენაცვლების სქეზიდან უშუალოდ გამომდინარეობს, რომ ჯ სრიალის 
ცელის დროსა და სც =C00ი5 #1, დენის ვექტორის ბოლო გადაადგილდება: 

წრეხაზზე, ამასთან /,, დენი შედგება უცვლელი /,,==0,ცX>= დენისა და 

1ა= წი, 40,13): 15 ––,–ეM81-C ( ) 

დენისაგან, რომლის გადაადგილებაც ხდება წრეხაზზე (ნახ. 507), წრეხაზის 

დიამეტრი ტოლია /!,,, დენის მაქსიმალური მნიშვნელობის და შეესაბამება- 

(1--)28--C წინააღმდეგობის მინიმალურ მნიშვნელობას. 

ერთფაზა ძრავის წრიული დიაგრამის პრაქტიკული აგება მოს ახერხებე- 
ლია მოვახდინოთ ცდით განსაზღვრული უქმი სელისა და მოკლედ შერთვის.· 

წერტილებით და (=თ წერტილით, რომელიც განისაზ ღვრება მიახლოებითი: 
შეფარდებიდან 

  

2==0,5 ჯX-+/”: 

ძრავის X#, სასარგებლო სიმძლავრეების ხაზი გადის უქმი სვლისა და· 

მოკლედ შერთვის წერტილებზე (ნახ. 507), სადაც ეს სიმძლავრე ნულის 

ტოლია. ამიტომ ჩ.=”M, 8:48, თუ 4-8 მონაკვეთს გავზომავთ დენის მასშტაბში. 

სამფაზა ძრავის ანალოგიურად, ძრავის ბრუნვის სიჩქარე მოიძებნება· 

გრაფიკული აგებით, ასეთ დროს სრიალების სკალაზე განისაზღვრება (1--»)? 

მნიშვნელობა (ნახ. 507), რამდენადაც I. დენის განტოლებაში (40,9) 

(1)? წარმოადგენს ცვლად პარამეტრს. ძრავის ბრუნვის სასარგებლო მო- 

მენტი განისაზღვრება ანგარიშით: 

X,=-X (39,14): 
თ,(1-–.) 

ერთფაზა ძრავის წრიულ დიაგრამაში მომენტების ხაზი არ წარმოად- 

გენს სწორ ხაზს, ამიტომ ის შეიძლება აგებული იქნეს მხოლოდ წერტი- 
ლებით. 

სამფაზა ძრავისაგან განსხვავებით ერთფაზა ძრავის ბრუნვის მომ ენტის-· 

მაქსიმალური მნიშვნელობა დამოკიდებულია როტორის აქტიური წინ ააღმდე- 
გობისაგან. ეს დამოკიდებულება ცხადად ჩანს ნას 508- დან. როტორის. 

წინააღმდეგობის ზრდით იზრდება პირდაპირი და უკუ არეების სამუხრუჭო 

მომენტები, რომლებიც ამცირებს )/ რეზულტიური მომენტის მაქსიმალურ: 

მნიშვნელობებს. 

  

1 უნდა აღინიშნოს, რომ MI, და M”ც მომენტების მრუდები განსხვავდება LI =/(ჯ/) მრუდე– 

ბისაგან; რომლებიც გამოკვლეული იყო § 32, როდესაც LI, =Cიი5L. ეს განსხვავება გამოწვეუ- 

ლია იმით, რომ ძაბვის სიდიდე 2,, და 2,კ წინააღმდეგობებზე, როდესაც C/,ც=C005(, დამო- 

კიდებულია სრიალზე. 
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ძრავის ლილვზე ბრუნვის XI რეზულტიური მომენტის სრიალისაგან და- 
ოკჰიდებ ბის მრუდის დაახლოებითი სახე როდესაც როტორის #„, აქტი- 

ერი წინააღმდეგობა ცვალებადია, ნაჩვენებია ნახ. 509-ზე. ბ თ აქტ 

გარკვეულ თავისებურებას წარმოადგენს აგრეთვე ერთფაზა ძრავის უქმი 
სვლის რეჟიმი. თუ სამფაზა ძრავის უქმი სვლის ერთ-ერთ ფაზას გამოვრთავთ 
ქსელიდან და ძრავს გადავიყვანთ ერთფაზა მუშაობის რეჟიმში, მაშინ უქმი 

სვლის დენი გაიზრდება, ვინაიდან ე. მ. ძ.-ის შექმნა, რომელიც აწონასწო- 
რებს მოდებულ ძაბეას, ამ შემთხვევაში უხდება არა სამი ფაზის არამედ 
“რორი ფაზის დამამაგნიტებელ ძალებს. 

უქმი სვლის დენის ასეთი ზრდა შესაძლებელია განვსაზხლვროთ ნახ. 
-505-ის შენაცვლების სქემიდან. 

სამფაზა –ეჟიმში უქმი სვლის დენი ((=0) ტოლია 

(40,15) 

     ბი 04 05 იეს /#პ 

ნახ. 509. ერთფახა ძრავის მომენტის მრუდები ნახ, 509. 
როტორის წრედში დიდი აქტიური წინააღმდე- 

გობის შემთხვევაში. 

ერთფაზა რეჟიმის დროს; 

ჯ ხი __ რ , (40,16) 
22ე+2ა+-2" პ32.+4»ა 

ვინაიდან 2,::>2, და ხ,ც=V3 V,,, ამიტომ უქმი სვლის დენი სამფაზა 
რეჟიმიდან ერთფაზა რეჟიმზე გადასვლის დროს იზრდება მიახლოებით 

%3-ჯერ. 

სამფაზა ძრავისაგან განსხვავებით ერთფაზა "ძრავის სტატორის დენი 

გახსნილი როტორის შემთხვევაში თითქმის ორჯერ ნაკლებია, ვიდრე უქმი 

სვლის დენი, რადგანაც გახსნილი როტორის შემთხვევაში სტატორის დენი 
არ შეიცავს უკუ სინქრონული არეს მიერ გაპირობებულ (როდესაც +=90) 
როტორის დენის გამაწონასწორებელ მდგენელს. 

ნახ. 505-ის შენაცვლების სქემიდან გამომდინარეობს, რომ გახსნილი 
“როტორის შემთხვევაში (”,=7;',=Cთ ) სტატორის დენის ტოლია: ლ 

· ც II წა... (40,17) 
! 22+27.) 

–«2



ე. ი. ის ორჯერ ნაკლებია, ვიდრე (40,16) განტოლებით გამოსახული უქმი 
სვლის დენი. 

ბ) ერთფაზა ასინქრონული ძრავის გაშვება. იმის გამო, რომ უძრავ 
მდგომარეობაში ((=1) ერთფაზა ასინქრონულ ძრავს აქვს მხოლოდ პულსი- 
ური არე და მისი ბრუნვის მომენტი უდრის ნულს, გაშვებისათვის და საწყი- 
სი გამშვი მომენტის შესაქმნელად მიმართავენ სპეციალურ გამშვ მოწყობი- 
ლობებს. 

ამ მიზნით სტატორზე, გარდა მუშა (მთავარი) გრაგნილისა, მოათავსებენ- 

აგრეთვე გამშვ (დამხმარე) გრაგნილს, რომელიც მთავარი გრაგნილისაგაC 

/ - შთაჯარი გრჰკი, '3 რ “ლი 

#- დაძსმა.9ე გრაკნილი 

ნახ. 510. ერთფაზა ასინჭრონული ძრავების გაშვების სქემა 
დამხმარე განშეი გრაგნილით. 

.
-
 

    

    

სივრცეში დაძრულია გარკვეული კუთხით, ჩვეულებრივად 90 ელექტრული 

გრადუსით. 

თუ რაიმე საშუალებით: აქტიური (#), ინდუგტიური (XL), ანდა ტევადუ- 

რი (0) წინააღმდეგობის ჩართვით მთავარ და დამხმარე გრაგნილებში დე- 

ნებს დავძრავთ ფაზით, მაშინ ძრავში შეიქმნება მბრუნავი მაგნიტური არე. 

ამგვარად, გაშვების დროს 

ჩვენ გვექნება არა ერთფაზა, 

არამედ ორფაზა და საერთო 

შემთხვევაში არასიმეტრიუ- 

ლი ძრავი. მბრუნავი არე 

ამ შემთხვევაში ელიფტიუ- 1 – 

რია დღა არა წრიული. ტ«ლ5პა 90 99ა ი ა 
გაშვების შემდეგ დამხ- მ ტ 2 (> (LC >» 

მარე გრაგნილი შესაძლებე- §> >% “ 

ლია გამოირთას და ძრავი ნახ. 511. სამფაზა ასინქრონული ძრავების გაშეე- 
შემდგომში იმუშავებს, რო- ბის სქემა მათი ერთფახა კვების შემთხვევაში. 

გორც ერთფაზა-––ერთი მთა- 
ვარი გრაგნილით. - 

მთავარ და დამხმარე გრაგნილებში დენებს შორის ძვრის შესაქმნელად. 
გამოყენებულია სხვადასხვა სქემები. ამ სქემების ნაწილი ნაჩვენებია ნახ. 
510 და 511-ზე. 

ნახ. 510-ის სქემები ეჯუთენის ერთფაზა ძრავებს დამხმარე გამშვი. 
გრაგნილით. 

ბზ 
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ნახ. 511-ისჯსქემები კი სამფაზა ძრავებს მათი ერთფაზა კეების დროს. 

„ამ უკანასკნელ შემთხვევაში გაშვების დროს მბრუნავი არეს შექმნის მიზნით 

გამოყენებულია სამივე ფაზის გრაგნილები, რომლებშიც აქტიური წინააღმ- 
დეგობის (#), ინდუჭქტიური (L), ან ტევადური (C) წინააღძდეგობის დახმა- 
რებით იქმნება დენების ასიმეტრიული სამფაზა სისტემა. გაშვების შემდეგ 

ერთ-ერთი ფაზა დამხმარე წინააღმდეგობებთან ერთად (X, #, C) გამოირთ- 
ვება და ძრავი გადაჰყავთ ერთფაზა კეებაზე (4 და /) ფაზები). 

მცირე სიმძლავრის ერთფახა ძრავებში (მიკროძრავებში) (ნახ. 512) დამ- 
ხმარე გრაგნილი ხშირად ქსელთან კი, არაა მიერთებული, არამედ უბრალოდ 

ზაკეტილია მოკლედ. ამ გრაგნილში დენი იქმნება მის მთავარ გრაგნილთან 
ტრანსფორმატორული კავშირის გამო. 

რკ ერთფაზა ასინქრონული ძრავები გამშვი მახასია- 

, თებლების მიხედვით ჩამოუვარდება სამფაზა ძრავებს, 

7 ვინაიდან გამშვი სქემების გამოყენების დროს ყოველ- 

55 თვის ადგილი აქვს უკუსინქრონულ არეს მოქმედებას, 

=> რომელიც ამცირებს საწყის გამშვ მომენტს. სპეცია- 

„4! ლური როტორების (ღრმა ღრმული, ორმაგი ციყვის 

+. 39 ბორბალი და სხვ.), გამოყენება ერთფაზა ძრავებისათვის 

არაა მიზანშეწონილი, რადგანაც ასეთ დროს უკუსინ- 

ნახ. 512. ეოთფაზა ასინ- ქრონული არე შექმნიდა როტორში დიდ დანაკარგებს 
მელე სიეტილი სემს. და დიდ დამამუხრუქებელ მომენტებს. 

მარე გოაგნილით. გ) ერთფაზა კონდენსატორული ძრავები. ბოლო 
-დროს 50 II2.ზე იაფი და საიმედო კონდენსატორების წარმოების ათვისებას- 

თან დაკავშირებით დიდ გავრცელებას პოულობს ე. წ. „კონდენსატორული" 
ერთფახა ძრავები. ამ ძრავების სტატორზე მოთავსებულია ორი ერთიმეო- 

რისაგან სივრცეში 90 ელექტრული გრადუსით დაძრული გრაგნილები. ერთ- 

“ერთ გრაგნილთან მიმდევრობით ჩართულია კონდენსატორი (ნახ. 513)1, 

რომელიც ამ გრაგნილის დენს შეორე გრაგ- _ 

ნილის დენის მიმართ ძრავს ფაზით 90%. ი _– ხL 

წინ შემთხეევში (ნახ. 510), როდესაც / 
ერთფაზა ძრავის გაშვება ხდება დამხმარე | V, I IV”, 

გრაგნილში კონდენსატორის გამოყენებით, 
  

: 

    
გაზვების პროცესის დამთავრებისთანავე ად- (ფლ 9ა “ =LC- კ, 
გილი აქვს დამხმარე გრაგნილის გამორთვას. · % -MMVIVMV-– 

კონდენსატორულ ძრავებში აღნიშნულისაგან ა9 ა 9,2 «თ 

განსხვავვებით სტატორის ორივე გრაგნილი “ 
ჩართულია არა მარტო გაშეების დროს, ნახ. 513. 

არამედ მუშაობის პროცესშიც. სტატორის 

წრედში მუდმივად ჩართული კონდენსატორი აუმჯობესებს ძრავის მუშა და 
გამშვ მახასიათებლებს და უასლოვებს მათ ი ნორმალური სამფაზა ძრავის მახა- 
სიათებლებს, განვიხილოთ კონდენსატორულ ძრავებში ძირითადი შეფარდე- 
ბები, რომლებიც განსაზღვრავენ მათი მუშაობის ხასიათს. 

1 ზოგჯერ კონდენსატორის ძაბვის აწევის მიზნით 8 ფაზას კვებავენ ტრანსფორმატორის, 
ან ავტოტრანსფორმატორის საშუალებით. ეს ამცირებს კონდენსატორის ღირებულებას და მის 
გაბარიტულ ზომებს, თუმცა ამით მცირდება ძრავის მ. ქ. კ. 
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უწინარეს ყოვლისა განესაზღვროთ ტევადობის ის მნიშვნელობა C, 

რომლის დროსაც კონდენსატორულ ძრავში მბრუნავი მაგნიტური არე წრიუ- 

ლია. ამისათვის აუცილებელია, რომ 

/1,ნგიმ, = /გნცაზმე: (40,18) 

/0,= 0, "ა", (40,19 
ჩც<%გ 

სადაც #„„» და IM” ვ» გრაგნილის კოეფიციენტებია. გარდა ამისა საჭიროა, რომ # 

გრაგნილის 4 გრაგნილისადმი მიყვანილი აქტიური და რეაქტიული წინა- 
აღმდეგობები შესაბამისად ტოლი იყოს უკანასკნელის წინააღმდეგობების. 

ძაბვების და დენების ვექტორული 

დიაგრამა რომელიც შეესაბამება ნახ. 

513-ის სქემას და (40,18), (40,19) პირო- 

ბებს, მოყვანილია ნახ. 514-ზე. 

ვექტორული დიაგრამიდან გვაქვს 
I=V I,-+1ვგ? =I,VI+#,ე?;  (40,20) 

7 

  

  3 = ეკ... (40,21) 
ა ნახ. 514, 

(40,181 და (40.19) ტოლობებიდან 

გვაქვს I1.C-=18 08) ამიტომ ჩავ -#ვკ=1. 
ძრავის მიერ ქსელიდან მიღებული სიმძლავრე ტოლია: 

#ჯ, = CV1:05=2V,1,კC05ღკ. (40,22) 

ამ განტოლებიდან, თუ მხედველობაში მივიღებთ (40,20), გვექნება 

C05C /1-LCCC? «კ =2005 დ,, 

I§%, = 

საიდანაც 

C05 დ= 2005 “კ 51იდა =51ი 2ღკ. (40,23) 

ეს შეფარდება გვიჩვენებს, რომ წრიული მბრუნავი არეს შემთხვევაში 

კონდენსატორულ ძრავს შეუძლია იმუშაოს მაღალი სიმძლავრის კოეფიციენ- 

ტით. ასე მაგალითად, როდესაც C05დჯ,=0,8; 51იდ,=0,6, C05დ=2.0,8.0.6= 

=0,96, ამასთანავე 1 დენი დ, ძაბვის მიმართ წინგასწრებულია დ კუთხით. 
როდესაც დკ <459, ძაბვა Vგ<ხ,ს, დენი I,<Iც და კუთხე დ წარმოადგენს 

წინგასწრებულს. როდესაც დ»ჯა=45“ კუთხე დ=0, V,=V ღა I),=/ყე, თუ 

თ.>459, Lსს< Vც, 1. >1ე. ამასთან ღო წარმოადგენს ჩამორჩენილს. 

C ტევადობის მნიშვნელობა, რომელიც უზრუნველყოფს წრიულ მბრუნავ 

არეს, განისაზღვრება ნახ. 514-ხე ვექტორული დიაგრამიდან: 

= 1 მდე, 
თ/Cმ+ხე?. იხ 

·-C ტევადობით კონდენსატორის რეაქტიული სიმძლავრე ტოლია 

(40.24)



LL, 

ჯჩა=)1ცგი=)Iკ--L+-. 

აჰ <8 

ვინაიდან თ, =დვც და (40,23)-ის თანახმად 

· C05დ 
აწი = - 

95“ 05 წ” 
ამიტომ 

2 
ჯი= 2180 §95დ9გ _ 1, _ VI, (40,25ჯ 

C05ღ C05დ 
  

ე. ი. კონდენსატორის რეაქტიული სიმძლავრე ძრავის მოჩვენებითი სიმძლავ- 

რის ტოლია. 

კონდენსატორული ძრავის ნაკლს ის მოვლენა შეადგენს, რომ (40,24). 

განტოლების თანახმად არჩეული C ტევადობა უზრუნველყოფს წრიულ მბრუ- 

ნაე მაგნიტურ არეს მხოლოდ ძრავის ერთი გარკვეული დატვირთვისათვის. 

სხვა დატვირთვების შემთხვევაში მბრუნავი მაგნიტური არე ელიფტიურია, 

ე. ი. ადგილი აქვს ინეერსიულ არეს, რომელიც ძრავის მუშა მახასიათებ- 

ლებს აუარესებს. 

ამ ნაკლის თავიდან ასაცილებლად ზოგიერთ შემთხვევაში C ტევადობას. 

არეგულირებენ საფეხურებით, რათა ძრავის ცვალებადი დატვირთვის დროს 

C მნიშვნელობა მიუახლოვდეს ოპტიმალურს. 

ვინაიდან ცვალებადი დატვირთვის შემთხვევში კონდენსატორული 

ძრავი მრავალფაზა ძრავის, მსგავსია როდესაც ის მუშაობს ქსელის არასიმეტ- 
რიული ძაბვით, ამიტომ კონდენსატორული ძრავის გამოკელევისათვის შესაძ– 

ლებელია გამოყენებული იქნეს ნაწ. IV, § 38-ში განხილული მეთოდი. 

რადგანაც საერთო შემთხვევაში 11 3# IV/ კ, ამიტომ შემდგომ ანგარიშში 

განვიხილავთ 8 ფაზის წრედის ყველა სახასიათო სიდიდეების მიყვანილ 

მნიშვნელობებს: 

#ც=18ჩცა, - 95 – ხა ხ.ი, ლ < ხი ჩაგა X6=XიMა,ი 
სადაც 

1 
Xე=–-)-–. 

ან 

სიმეტრიული მდგენელების მეთოდის გამოყენებით შეგვიძლია დავწეროთ: 

„ც=//.: (40,26). 

ვალა (40,27) 

სადაც 1 და 2 ინდექსები ეკუთვნის შესაბამისად პირდაპირი და უკუმიმდევ- 
რობის სისტემებს. 

ვინაიდან I.=1#++7, და 8 =/ც,+Iვ=/(/4, _ I.) ამიტომ 
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· 1. ., 
,.=- (/„–)IV8); (40,28) 

- 1, : 
1აა=-ა (I.+/73) (40,29) 

აღვნიშნავთ რა მოცემული სრიალის დროს ძრავის წრედის პირდაპირი ღვ ვ ცეძულ ლის დ ვ ედ დ 
და უკუმიმდევრობის სრულ წინააღმდეგობებს 2,, და 2,,-თი, მივიღებთ!, 

ხ.=1.2ი+7,ა2ა; (40,30) 

ხუ+Vი=0,Mსა=1ეI2ს+XVC+7ი(2.-+X)- (40,31) 
(40,26) (40,27)) (40,301) და (40,31) განტოლებების ერთდროული 

ამოხსნით მოვნახავთ: 

1,1= ქ - 20+2:0-#Mა) . (40,32) 
2:)(23+XიC)+ 2.,(2.,-+-X“0) 

ს,.=ც0 _  26+2ი(0+/Mს8) _ _ (40,33) 
4 2..(–,:++X ა)+2.(2. + X%ი) ' 

ისეთი დატვირთვის დროს, როდესიც უკუმიმდევრობის 17 დენი 

ნულის ტოლია, კონდენსატორული ძრავის მუშაობის რეჟიმი იქნება სრულიად 

სიმეტრიული. ეს (40,33)-ის თანახმად შეესაბამება პირობას: 

Xი+2, ((1-L/M»8) =0, 
საიდანაც ვღებულობთ: 

= #0ჩი, 40,34 
რ 1+,ა ' , 

,.= _ “0. 40,35 49-73 LM,ც ( ) 

წინააღმდეგობები 2,, და 2, შესაძლებელია ადვილად განვსაზღვროთ 

შენაცვლების სქემიდან, რომელიც კონდენსატორული ძრავისათვის არაფრით 

არ განსხვავდება სამფაზა ასინქრონული ძრავის შენაცვლების სქემიდან. 2 

წინააღმდეგობისათვის სრიალი .2– +-ის ტოლია და მხედველობაში მიიღება 
როტორის წრედში სიხშირის ზრდა, ძრავის ბრუნვის მომენტი განისაზღვრება 

როგორც პირდაპირი და უკუ მიმდევრობის მომენტების სხვაობა (39,6), 

(39,2) და (39/) ფორმულების თანახმად. ამ ფორმულებით სარგებლობი- 
სათვის წინასწარ პოულობენ V,, პირდაპირი და ს, უკუმიმდევრობის ძაბ- 

ვებს შემდეგი შეფარდებებიდან: 

ჰვ=)ხავ(/.-/, ი); (40,36) 
9ხ= I. 8=( ხლლლრო” (40,37) 

ს.=0,+Vხ,,: ტ0,38) 
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სა=)ხს-)IV: (40,352) 

:, “““ ხა=> (ს -/Vი (40,40) 

· - 
თVე=-- (0, +7L%). (40,41) 

ნახ, 515-ზე მოყვანილია ბრუნვის მომენტის მრუდები, რომლებიც ახასია- 

თებს კონდენსატორული ძრავების მუშაობას. 1 მრუდი შეესაბამება შემთხვე- 

ვას, როდესაც ძრავის ორივე გრაგნილი იკვებება ერთფაზა ქსელიდან კონ- 

დენსატორის გარეშე. მრუდი 2- შემთხვევა, როდესაც სქემაში ჩართულია 

მცირე ტევადობის კონდენსატორი. 3 მრუდი აგებულია ძრავის ორფაზა სის- 

ტეზიდან კვებისათვის. 4--მრუდი შეესაბამება ისეთი C ტევადობის ჩართვას, 

რომლის დროსაც საწყისი ბრუნვის მომენტი 

ტოლია ძრავის გამშვი მომენტისა მისი ორ- 

ფაზა კვების შემთხვე ვაში. 

მოცემული მრუდები გვიჩვენებს რომ 

ტევადობის შერჩევით შესაძლებელია ფარ- 

თო. ფარგლებში ვარეგულიროთ. გამშვი მო- 

მენტი და გავხარდოთ ძრავის ბრუნვის 

მომენტის მაქსიმუმი თუმცა ნომინალური 

085 06 654 02 ბრუნვის სიჩქარის ახლოს საჭიროა შევამ- 

ციროთ C ტევადობა, ვინაიდან წინააღმდეგ 

შედარებითი მრუდები კონდენ- შემთხვევაში ძრავი მუშაობს დიდი სრიალით 

სატორული ძრავის სხვადა დაპ ამცირებს თავის მ. ქ. კ. ამ მიზნით C 

სხვა სქემებით ჩართვის დრო, ტევადობას ჩვეულებრივად ასრულებენ საფე- 
ხურებიანი რეგულირებით. 

ზოგჯერ შესაძლებელია სამფაზა ძრავების, როგორც კონდენსატორული 

ძრავების გამოყენება,ა რომლებიც ამ შემთხვევაში ირთვება ნახ. 516-ზე 

წარმოდგენილი ერთ-ერთი სქემის მიხედვით. 

დ) ერთფაზა ძრავი შუალედი როტორით., ერთფაზა ძრავის მუშა მახა- 

სიათებლების გაუმჯობესებისათვის მისი ელექტრომავლებზე წევის ძრავად გა- 

მოყენების მიზნით ფ. პუნგამ, წამოაყენა შუალედ როტორიანი ერთფაზა 

ძრავის” ორიგინალური კონსტრუქცია (ნახ. 517). 

ამ ძრავის მუშა როტორსა და სტატორს შორის მოთავსებულია დანხ- 

მარე ცილინჯრული ფორმის როტორი ორი გრაგნილით: მოკლედ შერთული 

და მუდმივი დენის დამატებითი გრაგნილით. 

შუალედი როტორი ლილეთან არაა მექანიკურად დაკავშირებული. გაშ- 

ვების პროცესში პირველად უშვებენ შუალედ როტორს. მისი გაქანებისათვის 

საკმარისია სტატორზე მოთავსებული მცირე სიმძლავრის დამხმარე გრაგნი- 

2, 
2”    

  

75 

72 

§5 

ნახ. 515. ბრუნვის მომენტების 

1 ასეთი ძრავის იდეია ფ. პუნგახე ადრე გამოთქმული იყო”ვ. ს. კულებაკინის მიერ. 
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ლით შექმნილი მცირე მომენტი. “ოდესაც შუალედი როტორი განა- 

ვითარებსს დაახლოებით სინქრონულ სიჩქარეს, ძრავში პრაქტიკულად 
დარჩებს მხოლოდ პირდაპირი სინქრონული მაგნიტური არე, ვინაიდან 

უკუსინერონული არე თითქმის მთლიანდ კომჰენსირდება შუალედი 
როტორი მოკლედ შერთული გრაგნილით. ასეთ პირობებში მთა- 

ვარი როტორის გაშვება იოლია და ხორციელდება დიდი გამშვი მომენ- 

ტის ქვეშ გამშვი რეოსტატის საშუალებით, როგორც ჩვეულებრივ სამფაზა 
ძრავში. გაშვების დამთავრების შემდეგ შუალედი როტორის გრაგნილში გა- 
ატარებენ მუდმივ დენს. როტორი ად- 

ვილად შედის სინქრონიზმში და ბრუ- 

ნავს ისე, როგორც სინქრონული ძრა- 

ეის როტორი სინქრონულად მაგნი- 

ტურ არესთან. თუ მუდმივი დენის სი- 

დიდეს ვარეგულირებთ, შესაძლებელია 

ქსელი განვტვირთოთ რეაქტიული დე- 
ნისაგან, რომლითაც იკვებება სტატო- 

C (” 

რი და, ამგვარად, მთელი აღგზნება 

გადავიტანოთ დამხმარე როტორზე. 

ამასთან, ძრავის სიმძლავრის კოეფიცი- 

ენტი შესაძლებელია გავხადოთ ერთის 

ტოლი, ანდა ვაიძულოთ ძრავი იმუშა- 

1 =>.) 

ი 

ბ L ძ 
0 9 9 9/ 

ნახ. 516. სამფაზა ასინქრონული 
ძრავების ჩართვის სქემა მათი ერთფაზა 

კონდენსატორულ ძრავებად გამოყენების 
შემთხვევაში. 

ოს წინგასწრებული დენით. ასეთი სა- 

ხის ძრავებს ამზადებს გერმანული ფირმა „კრუპა“. ამ ძრაეებმა დიდი გავრ- 

ცელება ვერ პპოვეს კონსტრუქციული სირთულის გამო. 

ე) ერთფაზა ინდუქციური რეგულატორი. ერთფაზა ასინქრონულ ძრავს 

დამუხრუქებულ მდგომარეობაში შეუძლია იმუშაოს, როგორც ინდუქტურმა 

ი 

    

    

#48, 
სცტაყორი 

2.» კა. 2= 7 ი. 

„== შუალედი როყორ. 
=> 

_ LL 3.-ძთავა”ი როყორი 
იყი 2-0 

<ლა L ს. '/ო 

(5 = 
# #“ 6:#Mჩ 

() | სარე. 
X; 2 თ 

ავე): 92 : 

  

1 

0 ”ხო11 L . მ. სვ 
ნახ. 517. ფ. პუნგას ძრავის სქემა 

შუალედი როტორით. წას, 518, 

«(პოტენციალურმა) რეგულატორმა. ასეთი რეგულატორის ჩართვის სქემა ნაჩ- 

ვენებია ნახ. 518-ზე. 

როტორის მობრუნების შემთხვევაში მისი გრაგნილის დამამაგნიტებელ 

ძალას სტატორის გრაგნილის ღერძის მიმართ აქვს გრძივი 0,C058 და გა- 

ნივი 0,5(ი ჩ მდგენელები. თუ სტატორის გრაგნილში დენი არ გვაქვს (უქმი 

სელა), მაშინ მის გრაგნილთან ნაკად შებმას გვაძლევს მხოლოდ როტორის 
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დამამაგნიტებელი ძალის გრძივი მდგენელი 0,005 8. ამიტომ, როდესაც 0,= 
=ლ0ი5, სტატორის ე. მ. ძ. #- იცვლება C0§ 8-ს პროპორციუ ლად. როდესაც. 

8=0, ე. მ. მ. ს, მაქსიმალურია; როდესაც 8=--, ე. მ. ძ. ნულის ტოლია. 

თუ 8> ა მაშინ ე- მ. ძ. », იცელის თავის ფაზას. ამიტომ უქმი სელის- 

დროს CVე=C,5-Lხ,C05 8, რადგანაც ჯვ. ე· მ. ძ. და CV, ძაბვა პრაქტიკულად 

ფაზით ემთხვევა ერთმანეთს. 

დატვირთვის დროს სტატორის დენის ზრდასთან ერთად იზრდება რო-. 

ტორის დენი, ამასთან 0, და 0ე:C053 ერთიმეორეს აკომპენსირებს იმდენად, 
რამდენადაც ეს საჭიროა როტორის გრძივი ღერძის გასწვრივ არეს შესანარ- 

ჩუნებლად. სტატორის 0ა იზ დამამაგნიტებელი ძალები განივი ღერძის. 
გასწვრივ თითქმის მთლიანად კომპენსირდება როტორის 1 მთავარი გრაგ- 

ნილის მიმართ სივრცეში 90-ით დაძრული სპეციალური მოკლედ შერთული: 

გრაგნილის 0, დამამაგნიტებელი ძალებით. იმ შემთხვევაში, რომ არ გვქონო- 
და 3 გრაგნილი, 0,590 8 დამამაგნიტებელი ძალა დარჩებოდა არაკომპენ- 

სირებული, რაც როტორის მობრუნების დროს ძლიერ გაზრდიდა რეგულა- 

ტორის ინდუქტიურ წინააღმდეგობას. დატვირთვის დროს რეგულირების. 

ზღვრები რამდენადმე განსხვავდება იმ ზღვრებისაგან რომლებიც გვაქვს 

უქმი სვლის დოოს; ასეთი სხვაობა გამოწვეულია რეგულატორში ძაბვის 

ვარდნით. 

ერთუაზა ინდუქციური რეგულატორები გავრცელებულია უმთავრესად 

ამერიკის შეერთებულ შტატებში, სადაც ისინი გამოყენებულია ძაბვის რეგუ- 

ლირების მიზნით, როგორც ერთფაზა, ისე სამფაზა ქსელებში. ღკანასკნელ 

ჯემთხვევაზი ერთფაზა რეგულატორები სამფაზა ჯგუფური შეერთებისაა. 

ერთფაზა ინდუქციური რეგულატორების უპირატესობას წარმოადგენს: 

1) ფაზით CV, და CV. ძაბვების უმნიშვნელო ძვრა, 2) სამფაზა ჯგუფური შე- 

ერთების ყოველ ფაზაში დამოუკიდებელი რეგულირების შესაძლებლობა. 

უნდა აღინიშნოს, რომ სამი ერთფაზა რეგულატორის ღირებულება. 

რამოდენიზედ მეტია, ვიდრე ერთი სამფახა რეგულატორის ღირებულება. 

41. სეგმენტური ასინქრონული ძრავი 

ასინქრონული მანქანის შემდგომი განვითარების ერთ-ერთ მიმართუ- 

ლებასს წარმოადგენს ასინქრონული ძრავის კონსტრუქციული შეთავსება 

(„შეხორცება“) მის მიერ მოძრაობაში მოყვანილ მექანიზმთან, 

ასინქრონული ძრავის მუშა მექანიზმთან შეთავსების საინტერესო მაგა– 

ლითს წარმოადგენს ე. წ. „სეგმენტური“ ძრავი „რკალისებური“ სტატორით, 

რომელშიც შუალედი რგოლების რიცხვი დაყვანილია მინიმუმამდე. ასეთი 

სახის ასინქრონული ძრავი წამოყენებული იყო ინე. პ. ა. ფრიდკინის მიერ!- 

1 იხ. ეღრნალი უშუ0XXიI)900X80% 7 და 8, 1937 წ. 
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თუ ასინქრონული ძრავის სტატორს შევასრულებთ გახსნილს, რომე- 
ლიც როტორს მოიცავს მხოლოდ თ=;» რკალის ფარგლებში (ნახ. 519), 
მაშინ მაგნიტური არეს ტალღა სტატორის თავიდან ბოლომდე გაქანების 

დროს როტორს მოაბრუნებს არა 2>(1–-ი კუთხით, როგოთც ეს ხდება 

ჩვეულებრივ მანქანაში, არამედ თ (1–») კუთხით. 

ამგვარად, ახეთი სეგმენტური ძრავის ბრუნვის სიჩქარე ტოლი ივჟჩება: 

თ 
#= ი 22 (1–+). (41,1) 

ეს გამოსახულება გვიჩვენებს, რომ სეგმენტური მანქანის ბრუნვის სინ- 

ქრონული სიჩქარის (ჯ=0) შერჩევა, როდესაც /=0C0ი5ხს შესაძლებელია არა 

მარტო ” წყვილ პოლუსთა რიცხვის 

ცვლით, ე. ი. საფეხურებით, არამედ მდოვ- 

რედაც კუთხე თ-ს სათანადო შერჩევით. 

ნებისმიერი სინქრონული სიჩქარეების 

(0-დან 60/.მდე) მიღების შესაძლებლობა 

მეტად აფართოებს ასინქრონული მანქანის 

გამოყენების სფეროს და საშუალებას გვაძ- 

ლევს ზოგიერთ შემთხვევაში სრულიად გა- 

მოვრიცხოთ რთული და ძვირი მექანიკური 

რედუქტორები, თუზცა „რედუქტორიანმა“ 

ძრავებმა, სადაც რედუქტორი კონსტრუქ- 

ციულად გაერთიანებულია ძრავთან საერთო ნას. 519, სეგმენტური ასინქრო- 

გარცმში, ბოლო დროს საგრძნობი გავრცე- ნული ძრავის სქემა რკალური სტა- 
ლება ჰპოვა მცირე სიჩქარეების შემთხვევა- ტორით. 

ში; მაგრამ სეგმენტური ძრავები, ალბათ, 

სულ უმოკლეს ხანში შეძლებენ გამორიცხონ ისინი ელექტრული მომყვანის 

ბევრ შემთხვევაში. 

. სეგმენტურ ძრავებში მუშა მექანიზმის მბრუნავი ნაწილების როტორად 

გამოყენების გზით მეტად ადვილადაა განხორციელებული ძრავისა და მუშა 

იარაღის გაერთიანების საკითხი; ასეთ დროს მბრუნავ ნაწილებზე მოთავსე- 

ბულია გრაგნილი ციყვის ბორბლის სახით შესრულებული. 

ნახ. 520-სზე სქემატურად ნაჩვენებია სეგმენტური ძრავის შეთავსება 

ბირთვისებურ ნახშირის მფქველ წისქვილთან. 

რკალისებური სტატორი შესაძლებელია მოთავსებულ იქნას აგრეთვე 

როტორის შიგნით (ნახ. 521) როგორც ამას ადგილი აქვს ელექტროკარ- 

დულ მანქანებში1!. 

სეგმენტისებური "მანქანის სახესხვაობას წარმოადგენს ასინქრონული 
ძრავი გადატანით-უკუქცევითი მოძრაობით. ასეთი ძრავის გახსნილი 

სტატორი გასწორებულია და ამიტომ როტორს აქვს სწორხსაზობრივი მოძ- 

სხყაჟრრი 
“    

1 კარდული მანქანა იხმარება ბოქკოების გაწეწშვისათვის მათი მოქსოვის წი5. 
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რაობა. დროის განსაზღვრულ მომენტებში გრაგნილის გადართვით ხდებ» 

ალეს მიმართულების შეცვლა და ამგვარად ხორციელდება როტორის სწორ- 

ხაზოვანი უკუქცევითი-გადატანითი მოძრაობა. 

  

  

ნახ, 52ე. სეგმენტური სინჭრონული ძრავის ნახ, 521. სეგმენტიან ძრავში რკალისებური 
სქემა ბირთეისებურ ნახშირმ უქველი სტატორის შინაგანი განლაგება. 

წისქვილისათ ეის. 

42, ასინძრონული მანქანების დანაკარგები, გახურება და გაცივება 

ა. ასინქრონული მანქანების სიმძლავრის დანაკარგები და მ. ქ. კ. 

ელექტრული მანქანების სიმძლავრის დანაკარგები და მათი გამოადგი- 

თვლის მეთოდები განხილული იყო III, ნაწ. § 25-ში. ასინქრონულ მანქანებში 

ლი აქვს დანაკარგების შემდეგ სახეებს: 11) დანაკარგები სტატორის 

გრაგნილის სპილენძში; 2) დანაკარგები როტორის გრაგნილის სპილენძში; 

3) სტატორისა და როტორის გრაგნილებში, ან სხვა ნაწილში გრიგლური 

დენებით გაპირობებული დანაკარგები, რომლებიც პროპორციულია სტატო- 

რის დენის კვადრატის, 4) დანაკარგები სტატორისა და როტორის ფოლად- 

ში (უღლებში და კბილებში); 5) ზედაპირული დანაკარგები სტატორსა დ. 

როტორში, 6) სტატორისა და როტორის კბილებში პულსაციური დანაკარ- 

გები 7) მექანიკური დანაკარგები (პაერთან ხახუნზე, საკისარებში და სხვ). 

სტატორისა და როტორის სპილენძში დანაკარგები ჩვეულებრივად შე- 

ფარდებულია ეკვივალენტურ მუდმივ დენს (რომელიც ცვლადი დღეწის ეფექ- 
ტურ მნიშვნელობას უდრის) და ტემპერატურას 75%C. 

დენის სიმკვრივის არათანაბარი განაწილებით გამოწვეული დანაკარგები 

გრაგნილში, ფანტვის არეებისა და ძნელად აღსარიცხი მაგნიტური არეს პულსა- 

ციით გაპირობებული გრიგლურ დენებზე დანაკარგები მანქანის სხვადასხვა 

ნაწილებში ასინქრონული მანქანებისათვის გაერთიანებულია დამატებითი 

დანაკარგების საერთო კატეგორიაში; ეს დანაკარგები ოსტი 20020-ის თა- 

ნახმად ნომინალური დატვირთვის შემთხვევაში ტოლია მანქანა ზემოყვანილი 
აქტიური სიმძლავრის 0,5ს)/1, ხოლო სხვა დატვირთვების დროს გადა- 

ითვლება სტატორის /, დენის კვადრატის პროპორციულად: 

1 ცდები გბვსჩვეხებს, რომ დამატებითი დან-კარგბი სოგიერთ შემთხვევაში აღემა– 

ტება 0,5. 
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I 9 

ჩ#X..მაგ=90,5 (, -) ზ/. (42,1) 

111) 

ჰპისტერეზისისა ღა გრიგლურ დენებისაგან დანაკარგებს ფოლადში 
უმთავრესად ადგილი აქვს სტატორის უღლებსა და კბილებში როტორის 

ფოლადში დანაკარგები სინქრონულთან ახლო 'სიჩქარეების დროს ძალზე 

მცირეა და მათი აღრიცხვა შესაძლებელია მხოლოდ ისეთი C«ეჟიმების დროს, 

როდესაც როტორის დენის სიხზი“ე ზედა“ებით დიდია. ' 
ცხრილი 26 

დანაკარგების განაწილება 560 #VV-იან ასინქრონულ ძრავში 
  

  

  

დანაკარგე- | დანაკარგე« 

დანაკარგების სახე ბის სიდიდე | ბის სიდიდე 
IV -ში ბე-ში 

1. სტატორის გოაგნილში დანაკარგები · 6400 25 

2, როტორის ი » · · 5750 22.5 

3, დამატებითი დან.კარგები (0,57%,) - 2880 11,3 

4. დან,არგები სტატორის უღელზი - 2640 10,3 

5. დანაკარგები სტატორის კბილებში · 1330 5,2 

6. სედაპირული დ:ნაკარგები სტატორში · 220 0,87 

7. პულსაციური დანაკარგები სტატრში · 110 0,43 

8. ზედაპირული დანაკარგები როტორში · 1500 5.9 

9. პულსაციური დანაკარგები როტორში · 1230 4.8 

10: დანაკარგები ჰაერთან და საკისრებში ზანუნზე. . 3500 13.7 

საერთო დანაკარგები ძრავში . · 25560 100     
მაგალითის სახით განვიხილოთ დანაკარგების განაწილება ასინქრონულ 

ძრავში ფაზურ”ი როტორით, რომლის სიმძლავრეა 500 #IL, ძაბვა 3000 7, 

1000 ბრ/წუთში, 50 LI. ნორმალური დატვირთვის შემთხვევაში ამ ძრავის 

ცალკეული დანაკარგების მნიშვნელობები მოყვანილია 26-ე ცხრილში. 

სტატორის ღრმულები ღია ფორმისაა, ხოლო როტორის ნახევრად და- 

ხურული. 

ცხრილის მონაცემებიდან ჩანს, რომ მანქანის მთელი დანაკარგების, ხა- 

ხუნზე და ჰაერთან დანაკარგების ჩაუთვლელად, მთავარი ნაწილი შეყურსუ- 

ლია სტატორის საკბილო ფენაში (–37,2%%) და როტორის საკბილო ფენაში 

(38, 7)/). 
საბჭოთა კავშირში დამზადებული ასინქრონული ძრავების ზოგიერთი 

ტიპების მ. ქ. კ. მნიშვნელობა მოცემულია 27-ე ცხრილში, 

თუ 27-ე ცხრილის ციფრებს ანალიზს გავუკეთებთ, ძრავის მ. ქ. კ.-ის 

თვალსაზრისით შესაძლებელია გავაკეთოთ შემდეგი დასკვნები: 

1. ძრავის სიმძლავრის ზრდით მ. ქ. კ. იზრდება. 
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2. სტატორის ძაბვის ზრდით უარესდება სტატორის საკბილო ფენის 
გამოყენება და მ. ქ. კ. მცირდება. 

ვ. ბრუნვის სიჩქარის შემცირებით მ. ქ. კ უმთავრეს შემთხეევაში 
მცირდება. 

4. საშუალო და დიდი სიმძლავრის ფაზურ როტორიან და ღრმა ღრმუ- 
ლიან ასინქრონულ ძრავებს აქვთ დაახლოებით ტოლი მ. ქ. კ.; მცირე სიმძ- 
ლავრის ძრავებს ფაზური როტორით აქვთ შედარებით დაბალი მ. ქ. კ. 

მეტად დამახასიათებელია ასინქრონულ მანქანაში მ. ქ. კ.-ის დამოკი- 
დებულება დატვირთვისაგან. ვინაიდან დენის კვადრატზე დამოკიდებული და- 

ნაკარგები ასინქრონულ მანქანაში. ჩვეულებრივად მეტია, ვიდრე მუდმივი 

დანაკარგები, ამიტომ მ. ქ. კ. მაქსიმუმი გეაქვს ნორმალურზე ნაკლები და- 
ტვირთვების დოოს, როგორც ეს გამომდინარეობს III, ნაწ. § 25-დან. 

ნახ. 522-ე ნაჩვენებია მ. ქ. კ დამოკიდებულება დატვირთვისაგან 

ასინქრონული ძრავისათვის 125 X#ჯ IV 1000 ბრ/წთ. · 

27-ე ცხრილში მოყვანილ მ. ქ. კ. მნიშვნელობები განისაზღვრება კონი- 

უნქტურული პირობებით და სპილენძისა და ფოლადის დეფიციტურობის 

ხარისხით. თუ დენის სიმკვრივესა და ინდუქციას 

შევამცირებთ და ამით გავზრდით სპილენძისა და 

რკინის წონებს, შესაძლებელია სხვა უცვლელი 

პირობებისათვის გავზარდოთ ძრავის მ. ქ. კ. და 
შევამციროთ ენერგიის დანაკარგები ელექტრულ 
სისტემებში. სპილენძის მოპოვებისა და ფოლადის 

გამოდნობის ზრდასთან ერთად ამ მასალების დე- 

ფიციტურობა მცირდება და ძრავების მ. ქ. კ., 

ალბათ, ექნება თანდათანობითი ზრდის ტენ- 
დენცია. 

ნახ, 522. ბ) ასინქრონული მანქანების გაზურება. და- 

ტვირთვის შემთხვევაშში ასინქრონული მანქანის 

გახურების შეფასების დროს ჩვეულებრივად ძირითად კრიტერიუმად მიღე- 

ბულია სტატორის გრაგნილის გახურების ტემპერატურა. 

ასინქრონული მანქანის, ისე როგორც საერთოდ ყველა მბრუნავი მანქა- 
ნის ტემპერატურულ არეს აქვს მეტად რთული ხასიათი, რომელიც დამო- 

კიდებულია დანაკარგების სივრცული განაწილებისაგან, მანქანის გახურებული 

ნაწილების ახლოს გამაცივებელი ჰაერის მიმართულებისაგან, მისი მოძრა- 
ობის სიჩქარისა და ხარჯისაგან. 

თბური არეს ტიპური სახე მანქანის სტატორის ერთ-ერთ რადიალურ 
კვეთში ნაჩვენებია ნახ. 523-ზე. თბური არეს სირთულე გვაიძულებს გახურე– 

ბის შეფასების დროს განვიხილოთ სტატორის გრაგნილის, სტატორის ფო- 

ლადის დღა როტორის გრაგნილის ტემპერატურების მხოლოდ საშუალო 
მნიშვნელობები. 

გრაგნილების საშუალო ტემპერატურად ჩვეულებრივად მიღებულია ის 

    2 50 # 
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ტემპერატურა, რომელიც დადგენილია გრაგნილის წინააღმდეგობის ცვლილე- 

ბით მისი მუდმივი დენით გაზომვის შემთხვევაში. 

ტოლობიდან 

7ე=7,(1-I-თ(9 ემ.) 
„პოულობენ 

ე, = 02 ”! (234,5+8,)-+8., (42,2) 
71 

სადაც #, გრაგნილის წინააღმდეგობაა ცივ მდგომარეობაში, როდესაც მისი 

ტემპერატურა ტოლია 9. ”–წინააღმდეგობ,„ გრაგნილის საძიებელი 

საშუალო ა, ტემპერატურის დროს განსაზღვრული წინააღმდეგობაა. თ-- 

წინააღმდეგობის ტემპერატურული კოეფიციენტია და სპილენძისათვის ტო- 

ლია 6“ გრაგნილის ყველაზე გახურებული ნაწილების ტემპერა- 

' 1 , 

ტურის განსაზღვრა პრაქტიკულ პირობებში ჩვეულებრივად სიძნელეს წარ- 

მოადგენს, ეინაიდან ეს ნაწილები გახოშვისათვის· ხშირად ძნელი მისაწვდომია 

და ყოველთვის არც ისე! ადვილად საპოვნი. როგორც ცდა გვიჩვენებს, დამ- 

ყარებული რეჟიმის დროს სტატორის გრაგნილის საშუალო ტემპერატურასა 

ღა მანქანაში მიყვანილი გამაცივებელი ჰაერის L -1 .. ა 

„ტემპერატურას შორის სხვაობა შესაძლებელია ILIL4===) 

წარმოდგენილი იქნეს შემდეგი სახით: მცე I, კრკრრო         

     

  

მუმპერაჯ ურა 

0=თ-+Lზ/,. (42,3) 
სადაც #-სტატორის დენია, ხოლო სიდიდეები 

თ და ზ დამოკიდებულია დანაკარგებასაგან და 

მანქანის კონსტრუქციისაგან და მათი საიმედო 

განსაზღვრა შესაძლებელია მხოლოდ ცდის საშუ- ს ს ააკეტების 
=C 0C0-= - ლისა და ფოლადის პაკეტები 

ალებით, როდესაც ,/=0C 0=თ, ამგვარად, თ-ს რემპერატურების განაწილება 

სიდიდე პროპორციულია სტატორის ფოლადში ასინჯრონული მანქანის ღერძის 
დანაკარგების და დამატებითი დანაკარგების ჯამის, გასწვრივ. 

რომლებიც ამ შემთხვევაში გრაგნილს ახურებს. 

ჩ-ს სიდიდე იმ დანაკარგების პროპორციულია, რომლებიც სტატორის 

გრაგნილს ახურებს და იცვლება დაახლოებითასტატორის დენის კვადრატის 

პროპორციულად. ამ დანაკარგებს უნდა მივაკუთვნოთ დანაკარგები: სტატო- 

რის სპილენძში, ნაწილობრივად როტორში და დამატებითი დანაკარგები. 

ნორმალური შესრულების ძრავებში, სადაც სტატორის გრაგნილისათ- 

ვის გამოყენებულია 4 კლასის იზოლაცია, ნაწ. 1, § 6, საშუალო ტემპერატუ- 

რის ზღვრული მნიშენელობა იღება 65%. ამიტომ, თუ საშუალოდ მივიღებთ 

თ=10“%, მაშინ (42,3)-ის თანახმად ასინქრონული ძრავის გრაგნილისათვის 
-დაახლოებით შეგვიძლია ჩავთვალოთ 

ფოლადიბ )#ვ 
6 აა 23“ · = 

7 1 ურა 

ნაზ, 523. სტატორის გრაგნი- 

1 ეს თეორიული შემთხვევაა, ვინაიდან მაგნიტური არეს არსებობის დროს სტატორის 

ღენი არ შეიძლება ნორმალურად ნულის ტოლი იყოს. 
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· 
0=10+55( - “ ) “ი. (42,4) 

” 

ოსტი 2022ე-ის თანახმად ასინქრონული მანქანის ყველა ძირითადი 
ნაწილებისათვის დადგენილია გადახურების ზღვრული მნიშენელობები. ამ 

გადახურების მნიშვნელობები ნაჩვენებია ქვემოთ 28-ე ცხრილში. 

გრაგნილების ტემპერატურის აწევა იწვევს მათი იზოლაციის მოძველე- 

ბას და, ამგვარად, მივყავართ მანქანის ეესპლოატაციის ვადების შემცირება– 
მდე; ამიტომ მანქანის გადახურების წესიერი კონტროლი მისი წესიერი ექს- 

პლოატაციის ერთ-ერთ უმნიშვნელოვანეს მომენტს წარმოადგენს. 

ძალზე ხშირად ასინქრონული მანქანებს“ დატვირთვა ცვალებადია. 

ასეთი დროს დიდი დატვირთვების პერიოდები იცვლება მცირე დღატ- 

ვირთვების, ან გამორთვის პერიოდებით. ოსტი 20020-ის თანახმად არჩევენ 

მანქანის მუშაობის სამ რეჟიმს: 

ცხრილი 28: 

ასინქრონული მანქანის ზოგიერთი ნაწილების დახაშვები გადახურება 

გამაცივებელი პაერის ტემპერატურის მიმართ 

  

მანქანის ნაწილი 

  

ჩ 
კლასის იხოლაცია 

8 
კლასის იზოლაცია 

  
  

  

  

თერმო- | გაზომვა | თერნო- | გაზომვა 
მეტრით |წინააღმდ.| მეტრით |წინააღმდ 
გაზომვა | მეთოდით! გაზომვა | მეთოდით| 

1. სტატორის გრაგნილი 60 65 70 85 ეს დას.-შვები გადაზურე- 
2. ფ·–ხური როტორის ბები ნაჩვენებია ოვ შემ- 

გრაგნილი . . . 60 65 70 85 ე ვეზებ ენ 
3. როტორის გრაგნილი 

ციჟვის ბორბლის 

  

  
ამ ნაწილის გადაბურება ისეთი უნდა 

  

    
თხვევისათვის, როღეყაც 

გამაცივებელი ჰაერის ტემ– 
სახით . · იყოს, როი ის არ წარმოადგენდეს Lა- პერატურა არ აღემა– 

შიშროებას ახო მდებარე ნაწილების | ტება 359C. 

იზოლაციისათვის 

4. სტატორის და რო- 
ფრრის ფოლადი · 65 – 85 – 

5. საკონტაქტო რგო- 
ლები . . .. 70 – I. 90 –_ 

6. სრიალისა და გორ- 
ვის საკისრები 45 –_ | 45 – 

1) ხანგრძლივი, 2) ხანმოკლე და 3) ხანმოკლე გამეო“ებითი. ამ რეჟი- 

მების გრაფიკული გამოსახულება მოცემულია ნახ. 524-ზე. ხანგრძლივი რე- 

ჟიმის დროს (ნახ. 524, ა) დროის /, და /, შუალედები ისეთია, რომ მანქა- 

ნის ყოველი ნაწილის ტემპერატურა აღწევს მის დამყარებულ მნიშვნელობას. 

ხანმოკლე რეჟიმის დროს (ნახ. 524, 4) /, შუალედების ხანგრძლიობა ააა 

საკმარისი დამყარებული ტემპერატურის გიღწევისათგის (შუალედები სტან- 

დარტირებულია და უდრის 1/2, 1 1/2 და 2 საათს), ხოლო #ა შუალედის



სანგრძლიობა ისეთია, რომ მანქანა მთლიანად ასწრებს გაცივებას. ხანმოკლე 

რეჟიმში მომუშავე მანქანის ნაწილები /, შუალედის განმავლობაში არ უნდა 

გადახურდეს მეტად, ვიდრე ეს ნაჩვენებია 28-ე ცხრილში. 
ხანმოკლე-განმეორებითი რეჟიმის დროს (ნახ. 524, გ) ერთი მუშა.პე- 

რიოდის დრო / არ უნდა აღემატებოდეს 10 წუთს. ეს რეჟიმი ხასიათდება 

შეფარდებით #2, რომელსაც სამუშაო პერიოდის შეფარდებით ხან- 
ჯ 

გრძლიობას უწოდებენ, ანასთან სტანდარტირებულია შეფარდების სამი 

მნიშვნელობა 15, 25 და 40%. ხანმოკლე განმეორებით რეჟიმში მანქანის 
ტემპერატურა არ უნდა აღემატებოდეს 28-ე ცხრილში. დადგენილ საზღერებს, 

ასინქრონული მანქანის ცვალებადი დატვირთვის შემთხვევაში ადგილი 
აკვს გახურებისა და გაცივების არადამყარებულ პროცესებს. ამ პროცესების 

ზუსტი ანგარიში მეტად რთულია. მანქანის გრაგნილი მიახლოებით შეგვიძ- 

ლია განვიხლოთ, როგორც დაყვანილი 

  

  

3 3 ? ქ ი-, ერთგვაროვანი სხეული და მისი გადახურება 

-» 256 განვსაზღვროთ იგივე ფორმულით, როგორც, 

_ ეს გექონდა ტრანსფორმატორებისათვის: 

V - + ჯი LV, « -_ ო (42 5) 

ჩ, . : 8§=0,+(9 –0ე ( 1-. >) ' 
ჯ 1 ++ ; სადაც 0.) და 6-შესაბამისად გრაგნილის 

§ საშუალო ტემპერატურის ნაზრდია გახურე- 

სემაების სსეედეეს რეკიბები, ბის პროცესის საწყის და ბოლო მომენ- 

ბ:ნგრძლივი (5, ხანმოკლე (ბ), ტებში, 9 -- გრაგნილის საშუალო ტემპერა- 
ხანმოკლე-განმეორებითი (გ). ტურის ნამატი / დროის განმავლობაში. 

დროის მუდმივას ” განსაზღვრა ხდება იმ 
გაღემოების გათვალისწინებით, რომ გრაგნილის საბოლოო ტემპერატურაზე 
გავლენას ახდენს მანქანის სხვა ნაწილების გახურებაც. ამიტომ დროის მუდ- 
მივას X განსაზღვრა ხდება ფორმულით: 

--60 
== 29, (42,6) 

0 

აქ თ C, 8-შესაბამისად ხვედრითი თბოტევადობაა, წონა და მანქანის 

ცალკეული ნაწილების ტემპერატურის დამყარებული ნაზრდი, 60 – დანაკარ- 

გების ჯამი, რომლითაც გაპირობებულია მანქანის ნაწილების გადახურება 

და რომელიც გათვალისწინებულია (42,6) განტოლების მრიცხველში. ასინქ- 

რონული მანქანებისათვის დროის მუდმივა 7” მოთავსებულია 0,3--2 საათის 
ფარგლებში და იზრდება მცირე სიჩქარეების შემთხვევაში. 

მანქანის დატვირთვის გრაფიკის განსაზღვრული ფორმისათვის სტატო- 
რის გრაგნილის ტემპერატურის მიახლოებითი ანგარიში ხდება ისევე, რო- 

გორც ეს ტრანსფორმატორის ზეთისათვის III ნაწ., § 18, (42,3) ან (42,4) 
განტოლებების მხედველობაში მიღებით. ასეთი ანგარიშის საშუალებით შე- 
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საძლებელია შემოწმებულ იქნას ძრავის ნომინალური სიმძლავრის დატვირ- 
თვის პირობებისადმი შესაბამისობა!. 

მთიან ადგილებში ბარომეტრული წნევის შემცირების გამო სითბოს 

გადაცემა კონვექციის საშუალებით უარესდება და ადგილი აქვს მანქანის 

გახურების გაზრდას. ამიტომ დანადგარებისათვის, რომლებიც განლაგებულია 

1000 ჯ მაღლა ზღვის დონიდან, გვიხდება მანქანის სიმძლავრე შევამციროთ 

1%ეა-ით, ყოველ 100 #-ზე 1000 ჯ-ის ზევით. ' 
ასევე, თუ გარემოს ტემპერატურა აღემატება 25%”, სავიროა სიმძლავრე 

შევამციროთ დაახლოებით 1,5%/ე ყოველ 19%ძC-ზე 359%-ზე ზევით. 
გ) ასინქრონული მანქანების გაცივება ელექტრული მანქანის გადახუ- 

რებული ნაწილებიდან სითბოს გადაცემა წარმოადგენს ერთ-ერთ მთავარ სა- 

კითხს, რომელიც წამოიჭრება მანქანის დაგეგმარებისა და ექსპლოატაციის 
დროს. 

სწორად გათვლილი მანქანა, თუ მოხვდა ისეთ პირობებში, რომ გამა- 

ცივებელი ჰაერის მიწოდება არასაკმარისი რაოდენობით ხდება, მაშინ უდა- 

ვოა მისი გადახურება, ისევე როგორც ეს გვექნება მაშინ, როდესაც ცუდად 

გათვლილი მანქანისათვის შექმნილია გაცივების ნორმალური პირობები, 

მანქანის გაცივებისათვის საჭირო პაერის რაოდენობა შესაძლებელია 

მოიძებნოს (5,14) განტოლებიდან: 
ბა 

= გს (42,7)   

სადაც ”-ჰაერის ხარჯია MI3/50C, 4ტL-- დანაკარგები #I/-ში, რომელიც ახუ- 

რებს ჰაერს, «-–ჰაერის მოცულობითი თბოტევადობა, რომელიც ტოლია 

ხ 273 , 
=1,2შ.-–-–- . – LIV 58% 3, 42,8 

2-1,29-- 27-ე, თ 760» რ2ას 
აქ ს-– ბარომეტრული წნევაა თო LIწ-ში, 8,-––მანქანაში მიწოდებული ჰაერის 

ტემპერატურა, #ტ9%–-მისი გადახურება მან- 

ქანაში გავლის დროს. 

ტ9- დამოკიდებულია ვენტილაციის სის- () 

ტემისაგან და ირყევა ფარგლებში 12-:--25%. _V 

გამცივებელი ჰაერის სწორი მიმართუ- ' 

ლებისათვის და მისი „მაქსიმალური ეფექ- 

ტიანობისათვის ასინქრონულ მანქანებში 

მიმართავნ სპეციალლურ სავენტილაციო “ წას, §25, მცირე სიმძლავრის 
მოწყობილობებს. მათგან ყველაზე ტიპიური ასინქრონული ძრავების გარე- 

საშუალებები სქემატურად ნაჩვენებია ნახ. ბუნებრივი გაცივების სქემა, 

525--529-ზე, 

ნახ. 525-ზე ნაჩვენებია ბუნებრივი გაცივების სქემა, რომელი() გამო; ე- 

ნებულია უმთავრესად არასტაციონარულ დანადგარებში მცირე სიმძლავრის 

    

1? ძრავის გახურებისა და სიმძლავრის შერჩევის საკითხი ცვალებადი დატვირთვის შემ- 
თხვევაში უფრო დაწვრილებითაა განხილული ელექტროამძრავის კურსში. დატეირთვის შე 
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ძრაკებისათვის. ძრავის მიერ გამოყოფილი სითბოს გაფანტვა ამ შემთხვევა- 

ში წარმოებს მისი გარცმის ზედაპირის საშუალებით ბუნებრივი კონეექციისა 

და გაზოსხივების გზით. 

ნახ. 526-ზე ნაჩვენებია აქსიალური ვენტილაციის სისტემის სქემა. 
ამ სისტემის დროს ერთი §ხრიდან ლილვზე დამაგრებულია ვენტილა- 

ტორი, რომელიც მანქანის მეორე მხრიდან გვერდითი ფარის ხვრელებით 

ფეიჟოვს ჰაერს. ჰაერი გადის სტატორსა და როტორში გრძივ სავენტილაციო 

არხებს და გადასცემს მათში გამოყოფილ სითბოს. ვენტილაციის აქსიალური 

სესტემა განოყენებულია თითკმის ყველა მცირე და საშუალო სიმძლავრის 

სტაციონარულ ძრავებში, 

რომლებიც დამზადებულია 

სსრკ-ის ქარხნებში, ვენტი- 

“ლაციის ამ სისტემას მიეყა- 

ვართ მეტად კომპაქტურ 
_ კონსტრუქციამდე მაგრამ 

ალე ეე აეეე ენების გარეშე (მარცანივ). იმ შემთხვევაში, როდესაც 
სტატორში არპების დროს (მარჯენივ). მანქანის აქტიური სიგრძე 

აღემატება 15-17 სმ 

(ნახ. 526, ა) და 30-:-35 სმ (ნახ. 526, .ბ), :ეს სისტემა ხდება ნაკლებად 

ეფეეტური. 
ნახ. 527-ზე ნაჩვენებია რადიალური ვენტილაციის სისტემის სქემა: 

ამ სისტემის დროს ვენტილატორის როლს ასრულებს როტორის გრაგნილის 
გამოშვერილი შუბლური ნაწილები. პაერის შეწოვა ხდება გვერდითი ფარე- 

  

  

2ბ) 

  

527. რადიალური ვენტილაციის სქემები სავენ– 
ტილაციო არხების გარემე 1 სავენტილაციო სქემ 

არხებით (ბ). ქემა. 

ნახ. 528. გარე ვენტილაციის 

ბის ხვრელებში სიმეტრიულად ორივე მხრიდან, როდესაც ის გაივლის სტა- 

ტორის გრაგნილის შუბლური ნაწილებისა და სტატორის პაკეტების ახლოა, 

გადაეცემა გარემოს გარცმის ხვრელების საშუალებით. დიდი, სიმძლავრის 

ნანჭანებში (ნახ. 527, ბ), გარდა ამისა, ჰაერი გადის სტატორისა და რო. 

ტორის პაკეტებს ჯშორის მოწყობილი რადიალური არხების საშუალებით. 

ვენტილაციის რადიალური სისტემა კონსტრუქციული თვალსაზრისით მეტად 

მარტივია. 

დიდი სიმძლავრის მანქანებში ის უზრუნველყოფს მცირე სავენტილაციო 

დანაკარგების ქვეშ მანქანის ნებისმიერი სიგრძისათვის ინტენსიურ და თანა- 

ბარ სითბოს გადაცემას. 
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ნახ. 528-ზე ნაჩვენებია გარე გაცივების სქემა. ასეთი ეენტილაცია გა- 

მოყენებულია დახურული ძრავებისათვის, სადაც ადგილი არა აქვს მანქანის 

შიგა ნაწილებსა და გარემოს შორის ჰაერის გადაცემას. მანქანის გარცმის 

შებერვა მის ლილვზე მოთავსე- 

ბული ვენტილატორით საშუ- 

ალებას გვაძლევს საგრძნობლად 

შევამკიროთ ძრავის ზომები და 

წონასა გაცივების ზედაპირის 

გაზრდის მიზნით ზოგჯერ გარცმს 

აქვს გოძივი წიბოები, 

ნესტიან ან მტვრიან შენო- 

ბებში, როდესაც ჰაერი შეიცავს 

მწვავე ჟანგის ორთქლს: ტუტე- 
ებს, უმჯობესია გამაცივებელი 81) 

პაერის ძრავთან მიყვანა განვა- + „ჭერის ფბჰსკლულ 

ხორციელოთ შენობის გარეთ ნახ. 529. ნესტიან ა§ მტვრია5 ,შეზობებში 

მოთავსებული სპეციალური მი- მოთავსებული მრავისათეი: მიღებით გამაცი» 
ლებით (ნახ. 529), მილში პჰაე- 

რის სიჩქარე ირჩევა არა უმეტეს 5-%/55C. 

პაერის მტერისაგან გაწმენდის მიზნით რეკომენდებულია მილში დავა- 

ყენოთ ვისცინირებული ფილტრი, რომელშიც მტვრის შეკავება ხდება ზეთის 

ფენით. ფილტრის გამოყენების დროს საჭიროა მილთან შეხორცებული ვენ- 

ტილატორის დაყენება, ფილტრაა და მილებში ჰაერის წნევის ვარდნის კომ- 

პენსაციისათვის. 

    

  

 



ფინაარსი 

წინასიტყვაობა . 

შესავალი 

1. ელექტრული მანქანები და მათი დანიშხულება . .. 

ა) ელექტრული მანქანების ძირითადი კლასიფიკაცია (5; ბ) ელექტრუ ლი მანქა- 
ნების საერთო ენერგეტიკული სქემა (6). 

ელექტროდინამიკის ძირითადი კანონები გამოყენებული ელექტრული მანქანების მი- 
მართ. . ი” .. 

ა) ელექტრომაგნიტური ინდუქციის კანონი (8); ბ) სრული დენის კაწონი 02: 
ბ) ელექტრომაგნიტური ძალების კანონი (13); 

ელექტრული მანქანის შექცევადობის პრინციპი 

4. ელექტრული მანქანების ძირითადი სახეები და მათი მოწყობილობის პრინციპი 
ა) ტრანსფორმატორები (19); ბ) ასინქრონული მანქანები (23), გ) სინქრონული 

მანკანები (31); დ) კოლექტორული მანქანები (37): ე) კავშირი ელეჭტრული მან–- 
ქანის სიმძლავრესა და მის გეომეტრიულ ზომებს შორის (46). 

5. ელექტრული მანქანების მიმართ გამოყენებული თბოგადაცემის ძირითადი კანონები 

ა) თბოგადაცემა თბოგამტარობის გზით (49); ბ) თბოგადაცემა სხივფენით (51) 
ბ) თბოგადაცემა კონვექციის გზით (52). 

6. ელექტრულ მანქანებში გამოყენებული ძირითადი მასალები . .... . 
ა) გამტარებისათვის გამოყენებული მასალები (55); ბ) მაბნიტური მასალები C5) 

გ) განმანხოლოებელი მასალები (59). 

ექტრული მანქანის განვითარების მოკლე ისტორია . 

ა 
“ა 

7. ელ. 

II. ტრანსფორმატორები 

8. ტრანსფორმატორის მუშა პროცესი . 
ა) მუშა პროცესის ზოგადი დახასიათება 2; ბ) ტრანსფორმატორის დიფერენ– 

ციალური განტოლებები (75); გე ტრანსფოომატორის განტოლებები გულანაში 
დანაკარგების აღრიცხვით (78); დ) ტრანსფორმატორის ვექტორული დიაგრამა 
(729); ე) ტრანსფორმატორის ”შენაცვლების სქემა (81); უქმი სვლის ცდა (82); 

ზ) მოკლედ შერთვის ცდა (84) თ) მეორადი ძაბვის პროცენტული ცვლილება (86): 
ი) მარგი ქმედების კოეფიციენტი (88). 

9, ტრანსფორმატორის მაგნიტური სისტემა და გრაგნილები. ..- . ·. 
ა) კონსტრუქციის ტიპები (89); ბ) გულანა (91); გ) გრაგნილების ძირითადი ტი- 
პები (93) დ) კონცენტრული გრაგნილების კონსტრუქციები (94); ე) გრაგნილის 

იზოლაცია და დამატებითი მოწყობილობა (96) ე) გრაგნილების აღნიშვნები 
და შეერთებები (98): ზ) გრაგნილების შეერთების ჯგუფები (100); თ) შეერთების 

ჯგუფების შემოწმება ცდის საშუალებით (103). 
30. მოვლენები ტრანსფორმატორის გულანის დამაგნიტების დროს 

ა) უქმი სვლის მახასიათებელი (104); ბ) დამამაგნიტებელი დენის და ე. მ. ძ. -ის 
უმაღლესი პარმონიკები (104); გ) კონსტრუქციის გავლენა (110); დ) უქმი სვლის 
დენის აქტიური მდგენელის გავლენა (110), ე) პროცესებბიი ტრანსფორმატორის 

ჩართვის დროს (110). 
11. ტრანსფორმატორის პარამეტრების განსაზღვრა გაანგარიშების „გზით . _ .. 

ა) უქმი სვლის პარამეტრები (115); ბ) მოკლედ შერთვის პარამეტრები (018). 

12. მრაგალგრაგჩილიანი ტრანსფორმატორები >I"” 

ა) სამგრაგნილიანი ტრანსფორმატორის ძირითადი განტოლებები (124); ბ) სამ– 
გრაგნილიანი ტრანსფორმატორის შენაცვლების სქემა (125); გ) სამგრაგნილიანი 
ტრანსფორმატორის პარამეტრები (126); დ) ვეჭტტორული დიაგრამები (128); 
ე) ძაბვის პროცენტული ცვლილება (128); ვ) სიმძლავრეების თანაფარდობა სამ- 

გრაგნილიან ტრანსფორმატორში (129). 
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13. ავტოტრანსფორმატორები .. 
ა) მოქმედების პრინციპი და ძირითადი თანაფარდობანი (130); ბ) ძაბვის ვარდნა 
ავტოტრანსფორმატორებში (132); გ) მოკლედ შერთვის ძაბეა (133); დ) ავტო- 
ტრანსფორმატორის მოწყობილობა (134); ე) ავტოტრან!ფორმატორის გამოყე- 

ნების სფერო (134). 
14. ტრანსფორმატორის არასიმეტრიული დატვირთეა . 

ა) არასიმეტრიული დატვირთვის ზოგადი დაბასიათება (135); ბ) გრაგნილების 

“შეერთება სქემით ეარსკვლავი-ვარსკვლავი (137); გბ) პირველადი გრაგნილის შე– 
ერთება სამკუთხედად, მეორადის-–ვარსკვლავად (139); დ) პირველადი გრაგნილის 
შეერთება ვარსკვლავად მეორადის–სამკუთხედად (140); ე) პირველადი გრაგნი- 
ლის შეერთება ვარსკვლავად, მეორადის--–ეარსკვლავად, დამიწებული ნეიტრა- 
ლური წერტილით (141); ვ) პირველადი გრაგნილის შეერთება, სამკუთხედად შეო- 
რადის ვარსკვლავად დამიწებულ ნეიტრალური წერტილით (144); ზ) გრაგნილების 
შეერთება სქემით XV/Vე სამკუთხედად ჩაკეტილ საკომპენსაციო გრაგნილით (145) 
თ) ნულოვან, მიმდევრობის წინააღმდეგობა (146); ი) ტრანსფორმატორის მუ- 

შმაობა ერთი ფაზის გამორთვის დროს (148). 
15. ტრანსფორმატორების პარალელური მუშაობა · · 

ა) პირველადი და მეორადი ძაბვების ტოლობის პირობა (150);: ბ) გრაგნილების 

შეერთების ჯგუფების იგივეობის პირობა (153); გ) მოკლედ შერთვის ძაბვების 
ტოლობის პირობა (153) დ) ენერგიის ს და „კარგები პარალელური მუშაობის 

ო 
16. ძაბვის რეგულირება . დ” · აი » · 

ა) რეგულირება დამატებით. გამომყვანების საშუალებით (157; ბ) "რეგულირება 
გადამრთეელის საშუალებით (157): გ) ძაბვის რეგულირება დატვირთვის ქეეშ. 

იანსენის სქემა (158); დ) სქემა დენშემსღუდავი რეაქტორით (160); ე) დამატე– 

ბითი ტრანსფორმატორები (160) ვ) ნორისისს რეგულატორი (162); ზ) კოხი 
და შტერცელის ფირმის რეგულატორი (163). 

17, მოკლედ შერთვის პროცესი. .“- · · 
ა) პროცესის საერთო დახასიათება (063); ბ) გოკლედ შერთვის დენის ანგარიში 
(164); ბ) ელექტრომაგნიტური ძალები მოკლედ შურთვის დროს (168); დ) გრაგ- 

წილების გახურება მოკლედ შერთვის დოოს (173). 

18. ტრანსფორმატორის გახურება და გაციეება , 
ა) გახურების და გაცივების საკითხის მნიშვნელობა (173); ბ) თბური პროცესები 
ტრანსფორმატორში (174); გ) გახურების და გაცივების განტოლება (175); დ) 

დროის მუდმივა (177); ე) ტემპერატურის გადამეტება დამყარებულ .რეჟიმის 

დროს (179); ე) ტრანსფორმატორის გახურება მისი ცვლადი დატვირ»ვის დროს 

(L79); ხ) ტრანსფორმატორის გახურება მოკლედ შერთვის დროს (181); თ) ტრან- 
სფორმატორის გაცივების ხერხები (182). 

19. გადაძაბეებბი ტრანსუორმატორებში .... 

ა) მოქლენის ზოგადი დახასიათება (185); ბ) ძაბვის საწყისი განაწილება “087; 
ბ) ელექტრული რყევები გრაგნილში (190); დ) ტოანსუორმატორების დაცვა გა- 

დაძაბვეებისაგან (191); ე) არამარეზონირებელი ტრანსფორმატორი (193); ვ) ნეიტ- 

რალის დამიწება იმპიდორის საშუალებით (197) ხ) მეემდგრადი ტრანსფორ- 
მატორი (198). 

20. სპეციალური ტრანსფორმატორები . ატა მტეიეი ი .ი · .. 

ა) სამფაზა დენის ტრანსფორმირება ორფაზად (200); ბა ტრანსფორ მატორები 

ელექტროღუმელებისათვის (201); გ) ტრანსფორმატორები რკალური ელეჭქტრო- 

შედუღებისათვის (203) დ) სიხშირის გამსამებელი (204); ე) კასკადური 
სქემები (205). 

21. თანამედროვე ტრანსფორმატორების დახასიათება და მათი შემდგომი განვითარების . 

პერსპექტივები .. ––” 
ა) სსრკ-ში ტრანსფორმატორთმშენებლობის მოკლე დახასიათება ც0C; ბ) თანა– 

მედროვე ტრანსფორმატორების კუთვნილი ნაწილები და არმატურა (2.0); 

ზ) ტრანსფორმატორების ზემდგომი განვითარების პერსპექტივები (213). 
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1. ცვლადზ დეპის მ.ნკანების საერთო საკილთსება. 

22. ე. მ, ძ.-ის აღქვრა ცვლადი დენის გრაგზნილებში 
ა) ელთ ზატარშა აღქრული ელევტრომვამოქრავებელი ძალა 'რ2L: ბ) ღრმულე- 
ბის ელექ ურომამოძრავებელი ძალების ვარსკვლავი (223). ზ) ხვევში და კოჯაში 
აღქოელი ელეჟქტრომამოძრავებელი ძალა (224): დ) ერთფახა გრაგნილის ელექ- 
ტრომამოძროავებელე ძალა სიზუსოიდური არეს შემთხვევაში (226): ე) შრავალ– 
“ფაზა გრაგნილის ელეუტრომამოპძოავებელი ძალა სინუსოიდური არეს შემთხვე- 
ვაშე (229,;; ვ) ბგრაგგილის ელექტრომამოძრავებელი ძალა ნებისმიერი არეს 
შემხვევაში (230): ზ) ს.ნფაზა გრაგვილის შეერთება ვარსკვლავად და სამკუთხე- 
დად (232); თ) უპალლესი რიგის ჰარმოჯიკები ე. მ. ძ.-ის მრუდში (234); ი) ე. მ. 

ძ.-ის მრუჯში უმაღლესი ჰარმონიკების შემცირების საშუალებანი (236). 

23. ცვლადი დენის მშ.ნჟანების გოაგნილები (239); ა) საერთო შეზიშენები (239); ბ) გრაგ- 
ნილების კლასაფიკაკია (2.61): გ) ცვლადი დენის გრაგნილების შექმნის პრინცი- 
პი (242), დ) კოჯისებური გრაგნილი არაერთნაირი ფორმის კოქები (243); 

ე) ტოლსე1ცია5ი კოჭისებური გრაგნილები (ერთნაირი ფორმის კოპებით) (249). 
ვ) ლეროვანი გრაგნილები (254); ზ) წილადური გრაგნილები (256); თ) ორფაზა 
და ჯრთფაზა გრაგნილები (260): ი) ცვლადი დენის სპეციალური გრაგნილები (261); 

კ) პუდმივი დენის აღგზნების გრაგნილები (268). 

24. ქვლადი დეის გრაჯნილების დამამაგნიტებელი ძალა 
ა) ხაზურ დაუკირთვასა და დამამაგნიტებელ ძალას შორის დამო კიდებულება (262); 

ბ) ერთფაზა ესაოკოპა გრაგმილის დამაქაგნიტებელი ძალა (264); გზ) ერთკოკა 
სამფაზა გრაჯვილის დამამაგ5იტებელი ძალა (1C68); დ) სამფაზა ერთფენა გრაგნი- 
ლის და:მ.ნაგნიტებელი ძალა ღრმულია მ»ელი ჟ# რიცხვით პოლუსზე და ფაზაზე 
(271) ე) სამფახა ორფება გრაგნილების დამამაგნიტებელი ძალა ღრმულთა 

მთელი 0 რიკხსკი პოლუსზე და ფაბაახე (273); ვ) ორფეზა გრაგნილის დამამაგ3ი– 
ტებელი ძალა შემოკლებული ბიჯის ?წემთხეევაში (273); ზ) გრაგნილის დამამაგ- 
ნიტებელი ძალა, როდესაც ფაზათა რიცხვი ძალზე დიდია (274), თ. სამფაზა 
ორფენა გრაგნილის დამამაგნიტებე ი ძალა, როდესაც #7 ძალახე დიდია (27); 

ი) საერთო დასკვნები (275). 
25. დანაკარგები და მ. ქ. კ... . · 

ა) დანაკარგები სპილე5ძში (277); ბ) დანაკარგები ფოლადში (280); ა) დანაკარგე– 

ბი მუსების კონტაქტში. (284) დ) მექანიკური დანაკარგები (284), ელექ- 
ტრული მანქანების მ. ქ. კ, (286); 

IV. ასენქრონუ:ჯი მანქანებუ 
28. ასიიქროზულ მა5კანებში გამოყენებული გრაგნილები · 

ა) სხატრორის გრაგზილები (2§9): ბ) როტორის გრაგნილები 'რ9ე). 
27. ასინქრონული ძოავი უძრავი რო.უორის შემთზხეევაში (5-1) . 

ა) საერთო შემიშკვები (292, ბ) სამფაზა მოსაბრუნებელი ტრანსუორმატო- 
რი. ფაზათა რეგულატორი (292); გ) სამფახა ასინქრონული მანქანა, რო- 

გორც მარეგულირებელი რეაქტიული კოვა (294), დ) სამფახა ინდუქციუ- 
რი რეგულატორი (297). 

23. მბრუბავი მრავალფახ- ასინქრონული ძრავის მუშა პროცესის მიყვანა ტრანს- 
ფორმატორის მუშა პროცესამდე .. 

ა) საერთო დებულებები (301); ბ) ასინქრონული ძრავის დამამაგნიტებელი 
ძალების სივრცული ვექტორული დიაგრამა (302). გ) სტატორის წრედის ვექტო- 
რული დიაგრამა (314) დ) როტორის წრედის ეექტორული დიაგრამები (305); 
ე) სტატორისა და როტორის წრედების შეთავსებული ვექტორული დიაგრამა 

(308); ვ) ასინქრო5ული მანქანის მეორადი წრედის დაყვანა პირველადი წრედის 

პარამეტრებთან(310). 

27. ასინქრონული მანჰანის მაგნიტური არე 
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3ა, 

:32, 

33. 
:34. 

36. 

37. 

38. 

39. 
40. 

41, 
42. 

ასინქრონული მანჟანის მუშაობის გენერატორული და სანუხზრუჭო რეჟიმები 
. ასინქრო5ული მანქანის მუშაობის გამოკვლევის ანალიხური ზერხი . 
ასინქრონული მანქანის მაბრუნი მომენტი . 

ა) მაბრუნი მოსნენტის განსახღვრა ელექტრომაგ! ნიტუ ურ ძალთა კაზონიდან 622; 
ბ) ასინქრონული მანქანის მაბრუნი მომენტის განაახზღვრა მაგნიტური არეს მიერ 

როტოოზე გადაცემული სიმძლავრის საშუალებით (324); გ) ნაბრუნ მომე5ტსა და 
სრიალს შორის დამოკიდებულების ანალიზი (325); დ) კლოსის ფორმულა (228); 
ე) როტორში პისტერეზისით და ფუკოს დეწებით გაპირობებული მაბრჯნი მომენ– 
ტი (329); ე) სასარგებლო მაბრუნი მომენტი ძრავის ლილეზე (312); ზ) სიმძლავ– 

რე ასინქრონული მა5ჟანის ლილეზე (333). 

ასინვროზული მანქანის წენაევლების სქემები 

ასინქრონული მანქანის წრიული დიაგრამა . 
ა) წრიული დიაგრამის დანიშვულება (337); ბ)? წრიული დიაგრამების აგება (638); 
ბ) ასინქრონული ძრავის მუშაობის დამახასიათებელი ძირითადი სიდიდეების 
განსაზღვრა წრიული დიაგრანიდან (31:); დ) წრიული დიაგრამის აგება უქმი 
სვლისა და მოკლედ შერთვის ცდების მო5აცემებით (345); ე) წრიული დიაგრავების 
მარტივი წესით აგება (348); ე) წრიღლი დიაგრანის საშუალებით ასინქრონული 

ძრავის გამოკვლევის სიზუს.ტის წეფა'ება (350). 

ა) არეს დამამაგნიტებელი ძალით გაპირობებული უმაღლესი პარმნონიკები (352); 
ბ) საჰაერო ღრეჩოს კბილოვანი აღნაგობით გაპირობებული უმაღლესი ჰარმონი- 
კები (353): გ) მაგნიტური არეს უნაღლესი ჰარმონიკებით წექმნილი ასი5ჟროზული 
მომენტები (2755); დ) ბრუნვის სივეროვული მომენტები (356); ს) ხნაური ასინ- 

ქრონული მანქანის მუმაობის დროს (359). 
სამფაზა ასინქრონული ძრავების გაშვება... . 

ა) ძრავის გაშვების ზოგადი დახასიათება (350): ბ) ასინქრონული მანქანის 'მიერ- 
თება ქსელთან (362); გ) ძრავის გაკაზება გაშეების ნონენტში (362); დ) ასინჭქრო- 
გული ძრავის გაშვების პროკესში მოთხოვნილი ენერგია (367); ე) გამშვი დენის 
შემცირება პირველადი ძაბვის დაწევით (359): ვ) გამშვი მახასიათებლების გაუმ– 
ჯობესება როტორის წრედში დამატებითი აკვტიური წინააღმდეჯობის ”შეყვა- 
ნით (372); ზ) სპეციალური ზესრულების როტორების გამოყენება ძრავის გამშვი 

მახასიათებლების გაუეჯობესებისათვის (377). 
სამფაზა ასინქრონული ძრავის ბრუნეის სიაქარის რეგულირება და დანუხრუქება 

ა) სამფაზა ასინქრონული «რავების ბრუნვის სიჩქარის რეგულირების შესაძლებელი 

მეთოდები (387) ბ) სრიალის რეგულირება პირეელადი ძაბვის ცვლით (388); 
გ) როტორის წრედში აქტიური წი:ააღმდეგობის ცვლით სრიალის რეგულირება 
(389); დ) ძრაეის ბრუნვის სიჩქარის რეგულირება პირეელადი ქსელის სიხშირის 
ცვლით (390); ე) ძრავის ბრუნვის სიბქარის რეგულირება წევილ პოლუსთა რი- 

ცხვის ცვლით (391); ვ) ბრუნვის სებქარის რეგულირება კასკადური შეერთების 
საშუალებით (394); თ) ასინქრონული ძრავების ელექტრული დანუხრუვება (397). 

ასინქრონული მანქანის მუშაობის განსაკუთრებული რეჟიმები . 
ა) გენერატორის რეჟიმი (403): ბ) სიხშირის გარდანსახის რეჟიმი (407); ე. ორ- 

მაგი კვების რეჟიმი (448): დ) ელექტრული ლილვის რეჟიმი (411). 
ასინქრონული ძრავის მუშაობა ანორმალურ პირობებში 
ერთფახა ასინქრონული ძრავი , .. · 

ა) ერთფაზა ასინქრონული ძრავის თეორია (424); ბ) ერთფაზა ასინქრონული პრა- 
ვის გაშვება (429); გ) ერთფახა კონდენსატორული ძრავები (420); დ) ერთფახა 
ძრავის შუალედი როტორით (434); ე) ერთფაზა ინდუქტიური რეგულატორი (435). 

სეგმენტური ასინქრონული ძრავი 

ასინქრონული მანქანების დანაკარგები, გახურება და გაცივება · · · 
ა) ასინქრონული მანქანების სიმძლავრის დანაკარგები და მ. ჭ. კ, (438); ბ). ასინ- 

ქრონული მანქანების გახურება აი ჯ ასინერონული მანქანების ზაცი- 
ვება . 

· მაგნიტური არეს უმაღლესი ჰარმოვიკები"ს გავლეზა ასინქრონული მა§ქანის მუდაობაზე ,„ 
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