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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. 
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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


