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Kirish

Hozirgi kunda elektromexanik qurilmalardan elektr mashinalari bir
necha kVt quvvatga mo‘ljallab tayyorlanishi hamda ularni osongina
avtomatik boshqgarish imkoni borligi sababli sanoat, transporti va gishloq
xo‘jaligini elektrlashtirishda asosiy ish mashinasi sifatida ishlatiladi. Elektr
mashinalarining asosiy afzalliklaridan biri ularning generator, motor
hamda elektromagnit tormoz sifatida ishlash imkonining mavjudligi
hisoblanadi. Bunday mashinalar o‘zgaruvchan tokni o‘zgarmas tokka, yoki
past kuchlanishli o‘zgaruvchan tokni yugori kuchlanishli o‘zgaruvchan
tokka o‘zgartirib beruvchi o‘zgartgichlar, ya’ni transformatorlar sifatida
ham go‘llanadi.

Amaliy hisoblarni bajarishdan maqgsad, elektr mashinalarining
tavsiflarini amaliy yo°l bilan hisoblab, nazariy bilimlarni mustahkamlash,
ular orgali olingan tavsiflar bilan taggoslash va xulosa chigarishdan iborat.
Respublikamizda sanoat va transport tizimlarida elektromexanik
qurilmalardan to‘g‘ri foydalanish dolzarb muammolardan hisoblanadi.
Buning uchun elektromexanik qurilmalarni to’g‘ri hisoblash va tanlash
lozim bo‘ladi. Ushbu go‘llanma talabalarga yuqoridagi masalalarni hal
gilishda muhim dastur hisoblanadi.

Uslubiy go‘llanma 5521300-Elektrotexnika, elektr mashinalar va elektr
yuritma asoslari va elektrotexnologiya (Elektr transporti), 5521100-Yer
usti transport tizimlari (Elektr harakat tarkibi) va 5520200-Elektr
energetika (Temir yo‘l transporti) ta’lim yo‘nalishlari talabalari uchun
mo‘ljallangan.



Transformatorlar
(Asosiy kattaliklar va ularni aniglash tenglamalari)

1.1. Transformatorni ekspluatatsiyalash rejimlari

Transformatorning to‘la quvvati quyidagicha topiladi
S=m-U-1I, (1.2
bu yerda: m-fazalar soni; U-kuchlanish, I- tok.
To‘la quvvatning reaktiv tashkil etuvchisi
Q=m-U-I-sing, (1.2)
bu yerda: ¢-tok va kuchlanish orasidagi burchak.
To‘la quvvatning aktiv tashkil etuvchisi
P=m-U-l-cosg. (1.3)
Malumki magnit ogimi F birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlarda
EYUK E, va E, larni hosil giladi:
E =444.-f.0 - @
E,=444-f .0, @, (1.4)
bu yerda: f-tarmoq chastotasi; «,, o,-tegishlicha birlamchi va ikkilamchi
cho‘lg‘amlarning o‘ramlar soni; F-magnit ogimning maksimal giymati.
Transformatorning transformatsiyalash koeffitsiyenti

kTZEZﬂ:i:L. (1.5)
EZ 0)2 U2 |2
Birlamchi va ikkilamchi chulg‘amdagi MYUK lar
F=lao; F=lLo, (16)

Ikkilamchi chulg‘am parametlarini birlamchi chulg‘am parametlariga
keltirilgan giymatlari:
Keltirilgan tok

I'=1,/k, (1.7)
Keltirilgan kuchlanish
Ulzsz'Uz; (18)
Keltirilgan aktiv va induktiv garshiliklar
R2 =k -R,; X2 =Kk’r-X,. (1.9

1.2. Transformator kuchlanishlarning muvozanat tenglamasi

Salt ishlayotgan transformator kuchlanishlarining muvozanat
tenglamasi:



U=—E+1LR+jlix=—E+1:(R + jx)

—EZUz—i2Rlz—ji2X12=U2—|.2(RI2+jX2) (110)
i1+ | 2= ix
Transformatorning quvvat koeffitsiyenti
cosp=P/~/3Ul . (1.11)
Qisga tutashuv kuchlanishi
U, = kw100 . (1.12)
UlH
Qisga tutashuv kuchlanishining absolyut giymati
UKT:\IUZa +U2p. (113)
Qisga tutashuv rejimidagi quvvat koeffitsiyenti
COSQ, R R YUY (1.14)

z JR*+x* U, JUZ+U?% '
1.3. Transformatorning FIK va quvvat isroflari

Transformatorlarda asosan chulg‘amlardagi quvvat isrofi P. va
po‘latdagi isrof P, lar bo‘ladi.
Po‘latdagi isrof
P, ~k,R,(B,)'m,, (1.15)
bu yerda: P -induksiya 1Tl bo‘lgan 1 kg po‘latdagi solishtirma quvvat
isrofi; m, -magnit o‘tkazgichning konstruksiyasiga va unga ishlov
berishga bog‘liq bo‘lgan doimiy. Bu doimiyning o‘rtacha giymati
k, =12 ga teng.
Cho‘lg’amlardagi elektr isroflar
R:mI21¢R1+m2I22¢RZ, (116)
bu yerda: m,, m,- birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlarining fazalar soni;
l,,. 1, -tegishlicha chulg‘amlarning faza toklari; R,R,-tegishlicha
chulg‘amlarning aktiv garshiligi.
— B 100=FBZR TR 00, (1.17)
P+ P +P, l
yoki to‘la quvvat orgali FIK ni yozsak, u holda

pe_2C0% 40 (1.18)
S,cosp,+P +P

Yugoridagi tenglamaning surati va maxrajini s,cos¢e, ga bo‘lib, hamda

77:
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p_ p@_j: b x? i Kiritib

H

1 1
1= 100=—5 "> 5—-100 (1.19)
1+ v 14 -n -7 Tun
S,C0s¢, S,C0sg,

1.4. Transformatorning ikkilamchi chulg‘amdagi kuchlanishini
o‘zgartirish

Agarda transformatorning birlamchi  chulg‘amidagi kuchlanish
U, =const deb hisoblasak, u holda ikkilamchi chulg‘amning kuchlanish u,

yuklama xarakteriga garab o‘zgaradi.
Kuchlanish pasayishi
AU =U, —U"> =IRcosg, + Ixsin g, = 1 (Rcosg, + xsin ¢) . (1.20)
(23) dan U, ni topsak
U.=U,—I(Rcosep, + xsing,). (1.21)
(24) dan ikkinchi tashkil etuvchi u,, ga bo‘lib, quyidagiga ega
bo‘lamiz
U,, =U,cosp, +U sing,. (1.22)
(25) tenglama cose, <004 da juda yaxshi natija beradi, agarda
cosg, > 0,05 bo‘lsa, u holda quyidagi formulani go‘llash lozim

U, =(U,cosp, +U sing,) +2%0(Up cosp, —U_sing,). (1.23)

1.5. Namunaviy masalalar yechish

1.5.1. Quwvvati S, =100 kVt va kuchlanishlari U, /U, =5000/400 V

bo‘lgan bir fazali magnit o‘tkazgichi bronli bo‘lgan transformator berilgan.
Bitta o‘ramga tasir etuvchi kuchlanish U =4,26 V, chastota f =50 Gs

bo‘lsa, transformatorning ikkala chulg‘amlarining o‘ramlari soni o, va o,
lar aniglansin; tok zichligi j=3,2 A4/mn* bo‘lganda chulg‘am simlarining
kesim yuzalari A va A, lar aniglansin, induksiya B =14 TI bo‘lgan
magnit o‘tkazgichning ko‘ndalang kesim yuzasi aniglansin.
Yechish:
U, 5000

=t =" 21173
U, 426

y



oY 40 g,
U, 426
Nominal toklar
3
= on 10010554
U, 5-10
3
) _S, _100 103 504
U, 04-10
Chulg‘am simlarining kesim yuzasi
A :I#:E:G,ZSMM2
] 32
A :I#:@=78,12MM2
] 32
Magnit ogim
)
O=—= 001918 =0,0137 Vb
B 14

m

1.5.2. 1.5.1.-masalada keltirilgan transformatorning salt ishlash va

gisga tutashuv tajribasi o‘tkazilgan. Tajribadan olingan natijalar:

Salt ishlash quvvat isrofi P, =900 Vb

Salt ishlash kuchlanishi U, =320 V

Salt ishlash toki 1,=16,5 A

Qisqga tutashuv quvvat isrofi P, =1250 V't

Qisqa tutashuv kuchlanishi U, =240 V

Qisqga tutashuv toki 1., =13 A.

Transformatorning po‘latidagi quvvat isrofi P , chulg‘amdagi quvvat

isrofi P, salt ishlashdagi quvvat isrofi cose,, gisqa tutashuvdagi quvvat
koeffitsiyenti cosg,, va gisga tutashuv kuchlanishining foizdagi giymati
topilsin.

Yechish. Po‘latdagi isrof

2 2
P = Y P =(@j .900 =1406 V.
U 320

0

Chulg‘amdagi quvvat isrofi
p- ('_J P, = (Ej 1250 = 2956 V.
| 13

KT

Quvvat koeffitsiyentlari



COS@, = R 900 =0,1704
U, 320-16,5
COSQ, ,; = P _ 1250 0,4006
Ul 240-13
Nominal tokdagi gisga tutashuv kuchlanishi
U,..=U, 1a _940.29 _ 36908
" |, 13
U, =U—”-1OO=%-1OO=7,38%
Tou, 5000

bu yerda: U, =5000 V (2.5.1-masalaga garang).

1.5.3. 1.5.1-masalada keltirilgan transformatorning past ku chlanish
chulg‘ami to‘la qarshilik z,_ =12+ j1,5 Om yuklama bilan yuklangan.

a) Transformatorning FIK o°sha yuklama uchun aniglansin.

b) Qarshilik R,_ =12 Om transformatorni naminal tok bilan yuklagan
vaqtdagi induktiv qarshilik x va quvvat koeffitsiyenti cose,,,
topilsin.

c) b) punktdagi asosan FIK 7 , aniglansin.

d) Ikkala yuklama uchun transformatorning ikkilamchi chulg‘amidagi
kuchlanish topilsin.

Yechish. a) Berilgan yuklama uchun transformatorning toki:

| e =—2:L9:130— j162,6 A
z 12+ 15

oK

joklmin

| =./130% +162,6° = 208 A

COSp = Ry o L2

Z,, 12°+15°
Iste'mol gilinayotgan va chulg‘amlardagi quvvat isrofi
P,=1%«R =208%-12=51920Bt =51,92kBt.

0K

=0,625

2
P,=P e | 2056 2083 _ 2046Bt = 2,046k Bt.
; 250

2H

bu yerda: P, =2956B; / ,, =250A (2.5.1. va 2.5.2-garalsin).
Berilgan yuklamadagi FIK

B 00- °1.92

P+P +P 51,92 +1,406 + 2,046

n= 100 = 93,72%

b) Yuklamaning minumum reaktiv garshiligi



|, = , bundan zm*:ﬁ

2H *
Z ox

_ 400 _
250

X =+/7% —R% =+/2,56 -1,44 =1,061 Om

oK. Max

Naminal tokdagi quvvat koeffitsiyenti
CosQ,. . = Ro L2 =0,75.
2 16
c) Nominal tokdagi FIK
n, = *L .100=94,5%,
P>+P +P
bu yerda: P, = 1%+ R =250%-1,2 = 75000Bt = 75kBt.
d) Ikkilamchi chulg‘amdagi kuchlanishni  xisoblashda
shaxobchalarni xisobga olmaymiz
U.=U, -l w(Rcosp+xsing).
Elektr zanjirning gisqa tutashuv rejimdagi to‘la garshiligi
U 369,2

z7=—r =% _18 460m
l, 20

R =1zcosg,, =18,46-0,4006 = 7,3950m;
X =1zsin ¢, =18,46-0,9164 =16,920m;

16 Om

ulchovchi

U’ = 5000—%(7,395-0,625 +16,92-0,7804) = 4704B
U, = Jers 4108 _ 306 3p.
n 125
. 250
U’ =500~ 77 (7,395-0,74.+16,92-0,6613) = 46658,
u, Y 4685 _ 0o
n 125

1.5.4. Bir fazali transformatorning quvvati s,, =16 kVA, kuchlanishlari

U =380/110 V, gisga tutashuv kuchlanishi 8,5%. Naminal tok va nominal
kuchlanishda chulg‘amdagi quvvat isrofi P, =0,048-S , po‘latdagi quvvat

isrofi P =0,036-S, . Transformatorning magnit o‘tkazgichi qalinligi 0,5
mm Dbo‘lgan plastinkalardan yig‘ilib, solishtirma quvvat isrofi

P, =23 Vt/kg.
Quyidagilar aniglansin:

a) Agar sterjin va yarmoda induksiyaning maksimal qiymati 1,4 Tl bo‘lsa

magnit o‘tkazgichning massasi m, ;

b) Agar po‘lat to‘ldirish koeffitsiyenti x, =0,94 va past kuchlanish

9



chulg‘amining o‘ramlar soni @, =31 bo‘lsa, sterjenning ko‘ndalang
kesim yuzasi;

c) Quvvat koeffitsentlari cose, =1:0,8 va0,6 uchun aktiv induktiv
yuklamada maksimal FIK lari 77, 705 V@ iy, 5

d) Qisqga tutashuv quvvat koeffitsiyenti cosg,., aktivv R va induktiv x
garshiliklar;

e) Qisga tutashuv rejimida 75% nominal tok bilan yuklangan vaqtdagi
sig‘im Xxarakteriga ega bo‘lgan to‘la garshilik z,_ va uning siljish
burchagi ¢ lar aniglansin.

Yechish. a) Magnit o‘tkazgichning massasini hisoblash mumkin,
agarda po‘latdagi to‘la va solishtirma isroflar aniq bo‘lsa.

Berilgan induksiyada solishtirma isrof

P= F’LOBZm =2,3-1,48° =5,037 Vt/kg

Po‘latdagi to‘la isrof

P =0,036-S,, =0,036-16000 =576 Vt

RSO g
P 5037

b) sterjenning ko‘ndalang kesim vyuzasini hisoblash uchun, magnit

ogimini bitta o‘ramdagi kuchlanishi orgali topish mumkin:

U =$:13£:3,5485 /y

2

U, =4,44¢f ,bundan
U, 3548

bt = —0,01589 86
4,44F  4,44-50
p =D _00L89 51070 —107sm?.
B 148
A =D 107 g 158eme.
K 094

3

c) Transformatorning aktiv qarshiligini nominal elektr isroflari orgali
topish mumkin:

r_P. _0048-S, _0,048-16000

W (s, ) (16000)2
U, 380

P =P =1°R, bundan

=0,4334 Om.
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= Do [ 310 _34n
R 10,4334

n=e =399 3454
U, 110
o= U,nl cosg 100 = 110-3,454-.36,4-1 100=92.31%:
® U,nl cosgp+ 2P, 110-3,454-36,4-1+2-576
o U,nl cose 100~ 110-3,454-36,4-0,8 100 = 90,56%:
" U,nlcosp+2P, 110-3,454-36,4-0,8+2-576
no. = U,nl cosg 100 = 110-3,454-36,4-0,6 100 = 87 .8%.
© U,nlcosp+2P, 110-3,454-36,4-0,6 +2-576
d) Qisga tutashuv rejimidagi elektr zanjirining to‘la garshiligi
, Y _ UiV, /100 _85-380/100 _ o om:
Ly S, /U, 16000/380
cosg,; = R/z =0,4334/0,7672 = 0,5649.
x =22 —R? =/0,7672% —0,4334? = 0,632 Om.
e) Ikkilamchi chulg‘amdagi kuchlanish
U.=U, -1, (Rcosp, +xsing, ).
U.=U, shartning bajarish uchun 1 (Rcosg, +xsing, )=0 bo‘lishi
kerak.

Yuklama sig‘im xarakterida, yani ¢ <0 bo‘lganligi sababli

l,(Rcosgp, . —xsing, )=0, bundan Rcosp, =xsing, ;

R_sing,, _tgp, = 0,4334 _ 0.6857.
X COsp,, 0,632
@, =arctg0,6857 = 34,35".
To‘la yuklama garshilik moduli
. 110 1,01 Om

Z = = =
“0,75l,, 0,75-16000/110
R =z cosp =101-0834 Om

LY

X =27 _sing =101-05642=0,5698 Om
z =R _—jx =0834—j0,5698 Om.

K

1.5.5. Ulanish sxemasi va guruhi A/Y-11 bo‘lgan uch fazali

transformatorning nominal quvvati S =40 kVt, nominal kuchlanishi
U,/U, =10/0,4 kV, salt ishlash toki 1, =0,04-1, gisga tutashuv quvvati isrofi
P, =11 kVt, gisga tutashuv kuchlanishi u,, =4,5%, sterjendagi induksiya
B =167 TI.
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f)

b)

Quyidagi topilsin:

salt ishlash va gisga tutashuv rejimidagi quvvat koeffitsiyentlari, yani
cos¢, Va cos@y; ,

chulg‘amning aktev R va induktiv x garshiliklari;

agarda po‘lat sterjenning kesim yuzasi A =654sm?* bo‘lsa, bitta
o‘ramdagi kuchlanish U ;

chulg‘amdagi o‘ramlar soni o, va o,;

agarda o‘ramnmng o‘rtacha uzunligi 1 =0,576 m, o‘tkazgichning
(simning) kesim yuzasi A =0,503mm?, solishtirma qgarshilik
p=0,024 mkOmm bo‘lsa, birlamchi chulg‘amning aktiv garshiligi R;;
transformatorning ikkala chulg‘amlarining tok zichliklari bir xil bo‘lsa,
ikkilamchi chulg‘amning simini kesim yuzasi A, aniglansin.

Yechish. Nominal toklar

l,, =S, /+/3U, =40-10°//3-10" = 2,312A

., =1,//3=2312//3=1336A

l,, =S, /~/3U, =40-10°//3-400=57,8A.

Quvvat koeffitsiyentlari
195

CoOsSp, =—2—= =0,1218.
Y= RBIU,  J3-0,04-57,8-400
4
U, 4510°
100 100
COSQ,, = Pa 1100 0,6111.

V31U, +3-450.2,312
aktiv garshilikni gisga tutashuv quvvat isrofi orgali xisoblash mumkin

po=— = MO 5054 0m
310 3-1,336

e[/ 38 :%, bundan

X = Rigp,; = 205,4-1,294 = 2658 Om
@7 = arccos 0,6111 = 52,3°

c,d) o‘ramdagi kuchlanish va chulg‘amlardagi o‘ramlar soni

e)

U, = 4,448, A =4,44-50-167-654-10" = 2,425B/y
o, =V, /U, =10-10°/2,425 = 4124
w, =U,/\3U, = 400/+/3 2,425 = 95,3 = 95

birlamchi chulg‘am fazasining aktiv garshiligi
R = p,@l /A =0,024-4124.0,567/0,503 =111,6 Om.
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f.J) simning ko‘ndalang kesim yuzasi va past kuchlanish chulg‘amining
aktiv garshiligi
A =1, 1j=1,10,1A)=Al,ll,,h =0503-578/1336=2176 Mm*
R.=R-R =2054-111,6=9380m
R.=n’R,, 6yHaa
93,8
(4124/95)°

1.5.6. Uch fazali transformatorning nominal quvvati ulanishi va guruhi
AlY =5, Qisga tutashuv kuchlanishning giymati uU,.4.8%, aktiv tashkel

etuvchisi U, =18%. Transformatorning ikkilamchi chulg‘ami quvvat
koeffitsiyenti cose =0,9 bo‘lgan induktiv yuklama bilan 1,21,, yuklangan.
Quyidagilar topilsin:
a) o‘ramdagi kuchlanish U, =68 B/y bo‘lgan birlamchi va ikkilamchi
chulg‘amlarning o‘ramlar soni », va o, lar;
b) f =50 Gs da magnit ogimining maksimal qiymati F;
c) nominal toklar 1,,,1,, va tansformatsiyalash koeffitsiyenti;
d) po‘latdagi isrof P, =0,026-S, va R,R, (bunda R,, R>);
e) qisga tutashuv rejimida chulg‘amlardagi nominal quvvat isrofi P va
quvvat koeffitsiyenti cosg,. .
Yechish. a.b) o‘ramlar soni va maksimal magnit ogimi
@ =U,/U, =5000/6,8="735
w,=U,/+/3U, =1000/+/3-6,8=85;
®=U /4,441 =6,8/4,44-50=0,03063 Vb.
¢) nominal toklar va transformatsiyalash koeffitsiyenti
l,, =S, /+/3U,=300-10°/~/3-5-10° = 34,68 A
1., =1, /~3=34,68/~/3=20,04A
|, =S, /38U, =300-10°/~/3-10° =173,4A
n=aw,/w,=735/85=28,65.
d) qgisga tutashuv kuchlanishining aktiv tashkel etuvchisi u
yig‘indi aktiv garshilikni topamiz
u, =1, ,R/U,-100,bundan
R=UU,/I,,,-100=5000-18/20,04-100 = 4,491 Omro
12-1,,,
yuklama uchun chulg‘amdagi quvvat isrofi va FIK.
P=312-1,,)°R =3(1,2-20,04)* - 4,491=7,791 kVt;

R, =R:/n’ =R:(w,/w,) = = 0,05009

orgali

a
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\3U 121, cosp 100 \/3:1000-1,2-173,4-0,9
~3U, 121, cosp+ P +P \/3-1000-1,2-173,4-0,9+ 7,791+ 0,026 - 300 -10°
R =R, bo‘lgani uchun
R.=R =R/2=4,491/2=2,25 Om
R, =R:/n*=2,25/8,65* =0,03 Om.
e) nominal yuklama uchun chulg‘amdagi quvvat isrofi va gisga tutashuv
rejimidagi quvvat koeffitsiyenti cosg,,
R, =31%u0R =3-20,04? - 4,491 =5410Bt = 5,49kBt.
R RI 4,491- 20,04

coS —R— .2
Y= 701, U,U./100  48-5000/100

x=+/2" = R? =/11,47% — 4,491> =111
bu yerda:

z=U_ /I

-100 =95,4%

=0,375.

_ (4,8-5000/100)
Ho 20’04
1.5.7. Uch fazali transformatorning to‘la quvvati S =63 kVt,
kuchlanishlari u,/u, =21/0,4 kV; salt ishlash toki 1,=0,035-1,, salt ishlash
quvvat isrofi P, =029 kVt, gisqa tutashuv rejimidagi isrof P =165 kVt,
gisqa tutashuv kuchlanishi u,,4,5%, ulanish va guruhi v /z —11.
Quyidagilar topilsin.
a) salt ishlash va qisga tutashuv rejimlaridagi quvvat koeffitsiyentlari
COS@,, COS Py ,
b) yig‘indi aktiv R va induktiv x garshiliklar;
c) V) nominal yuklamada FIK lar », va 7,,, cosp=1 va cosp =08 uchun;
d) ikkilamchi chulg‘am uchun aktiv quvvat (FIK 7, cosg =08 da
maksimum bo‘lgan hol uchun);
e) cosp=1va cosep=0,8 da aktiv- induktiv xarakterdagi nominal
yuklama uchun ikkilamchi chulg‘amdagi kuchlanish U, ,, U

Yechish.

a) nominal tok va quvvat koeffitsiyentlari

3
Su _ 6310 g

IlH = -
Jau, 3.21.10°

3
1y = 2r 1, = 2210 5 734 - 01034
U 400

=11,47 Om.

2(1)! 2(0,8) *

P, 290
IIU 1/3-0,035-1,734-21-103

COSQy; = s i 1650 =0,592.

3
NEV f 1001, ﬁ4,5.21-1o 1734

cosp, = =0,1315;
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b) yig‘indi aktiv va induktiv garshiliklar
P, =3I%R, bundan

_ P 1990 143 Om,
12 3-1734
U Uu,  JUA-U’,-U, +45 -254-21.10°
X =P _ — = =260 Om
I, ~/3-1001,, \/3-1001,, \/3:100-1,734
¢) nominal yuklamadagi FIK
p = onC0SP 40 031 100-97,01%
S,cosp+P +P, 63-1+0,29 +1,65
Moo = 63-08 -100 = 96,29%

63-0,8+0,29+1,65
d) tok maksimum 7 uchun tok
31%R =P, bundan

l, = / = 120 o727
3-183

1, =nl, = 220,727 =3817A
0,4

P =4/3U,l,c0s¢ =+/3-400-3817 = 21,1 KV1.
e) nominal yuklama uchun ikkilamchi chulg‘amdagi kuchlanish
U2 =U,, —1(Rcosp+xsing), cosp=1 uchun (sinp=0)

| 21-10°
U = Ne ~1734-183=11,82-10° B
3
e VU _+3:1182:10° _ 2895
U, /U, 21/0,4
cosep =0,8 uchun (sinp) =0,6
| 21-10° 5
U 2p08) = 7 —1,734-(183-0,8+260-0,6) =11,63-10° V
3
o U 200 J§ 11,63-10 3832V
U,/U, 21/0,4

1.5.8. Aktiv-induktiv yuklama xarakteridagi quvvati P =50 kVt bo‘lgan
istemolchi uch fazali elektr tarmog‘iga transformator orqgali uzatish kerak.
Quyidagi uchta transformatordan bittasi (tejamlisi) tanlansin:

I 1l 1
Nominal quvvat, kVt 63 100 160
Chulg‘amdagi isrof, kVt 1,65 2,b 3,9

Salt ishlash quvvat isrofi, kVt 0,29 0,375 0,55
Topish kerak:
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a)
b)
c)
d)

e)

b)

Uchta transformatorning ham maksimum FIK 7 uchun to‘la quvvatlari;
cosp =1 Va cosg =0,8 uchun maksimum FIK 7;

Berilgan yuklama uchun FIK  #;

bir yillik (8760 soat) quvvat isroflari uchun xarajatlar «
agarda elektr energiyasi narxi e =16,5 so‘m/ (kVts) bo‘lsa;

Eng tejamli transformatorni ishlatish jarayonidagi elektr energiyasi
isrofi uchun tejalgan yillik xarajatlar.

K K

637 100? 160

Yechish.
Transformatorning nisbiy yuklamasini x =s,/s,, bilan belgilaymiz, u

holda chulg‘amdagi quvvat isrofi P. =x’P_ bo‘ladi. Eng katta FIK

F)O,x = F)r = XZR.H . Bundan X = m.
To‘la quvvatni topamiz:

K= o= \/0'29 =0,417
P, V165
S, =xS,,=0,417-63=26,3kBa;

P, [0375
.

r.nll

S, =x.S,,,, =0,378-100 = 37,8kBa;

X = \/ POlll = \/0’55 =0,375;

PI‘.Hlolll 3’9
S, =X4,S,, = 0,375-160 = 60kBa
maksimum FIK

Ty = =20 go0= 2031 _ g7 58y,
S.cosp+ 2P, 26.3-1+2-0.29
nlmax(o 8) = Sl COS(D 100 = 26’3 : 0’8 100 = 97,4%,
97'S cosp+ 2P, 26.3-08+2-0,29
Thimexy = SMCOS¢ -100 = 37,81 -100 = 98%:;
S,,cosp+2P,, 37,8-1+2-0,375
37.8.08
- 9-Y, 100 = 97,5%:
Thams09 = 378 081 2.0375 °
60-1
_ 100 = 98.1%:
T = 6014 2.055 °
60-08

_ 100 = 97,75%.
09 = 6008+ 2.0,55 ’
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d)

berilgan yuklamada FIK ni topish uchun to‘la quvvat topiladi

g 0 _ 62,5 kVt, bundan
cosgp 08
7= P 100- >0 100 =9632%
pip 4P| S 50+O,29+1,65( '
' SHl 63
Moo = >0 > 100 =97,29%:;
50+0,375+ 2,6( 62’5j
100
Moo = >0 _.100 = 97,76%.
50+0,55+3,9 62,5
100

yillik isrof xarajatlari

2
k., =8760eP, =8760 -16,5{0,29 +1,65(%j } = 274389 so‘m

2
K,,, =8760eP,, =8760 -16,5{0,375+ 2,6(%) } =201001 so‘m

62,5

2
k., =8760eP,, =8760 -16,5{0,55 + 39(@) } =101552 so‘m

111

m transformatorni ishlatish tejamli 1 tansformatorni ishlatish esa
tejamsiz ekan. Isroflarga ketadigan xarajatlarning yillik igtisodi.
K = Kgy — Ko = 274389 -101552 = 17284 So‘Mm

1.5.9. Podstansiyada quvvat s, =100 kVa bo‘lgan transformator

ishlatilmoqda. Bir yilda (8760 soat) berilgan elektr energiyasi W, =165000
kVts, aktiv-induktiv yuklamada (cos¢ =0,8) eng katta quvvat P_ =715 V.
Transformatorning salt ishlash quvvat isrofi P, =1000 Vt, nominal
yuklamada chulg‘amdagi isrof P. =3300 Vt. Quyidagilar topilsin:

a)
b)

c)

a)

.

transformatorning yillik FIK 7, ;
yillik energiya isrofi W ;

yil ?

agarda elektr energiyasi narxi e=12 so‘m/(kVts) bo‘lsa, isrof uchun
yillik xarajatlar.

Yechish.
yillik FIK 7
S W, 100= 165000 100 =93,16%
W, +876P +x'-a-8760P, 165000+ 8760-1+0,8937" -0,145-8760-33
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bu yerda x=2t_ P TS g4y
S, S,cosp 100-08

W, _ 165000 _ o,

k= P_.8760 715-8760

(1.10-rasmdagi [2] diagrammadan) foydalanish koeffitsiyenti x=0,263
uchun isrof koeffitsiyenti a =045 to‘g‘ri keladi.
b) Energiya isrofi
W, = Xx*P.a-8760+8760P, =0,89377 -3,3-0,145-8760+8760-1=12108 KkVts.

c) isrof uchun yillik xarajatlar
k=W._e=12108-16,5=199782 so‘m.

1.5.10. 1.5.9-masaladagi  transformator  o‘rnida  namunaviy
transformator ishlatilgan bo‘lib, uning parametirlari quyidagicha:

S, =100kVa; P, =400 Vt; P =2600 Vt.

Quyidagilar topilsin:

a) transformatorning vyillik FIK 7, (2.5.9-masaladagi giymatlardan
foydalanib);

b) vyillik energiya isrofi W ;

c) vyillik isrof xarajatlari, agarda elektr energiyasi narxi

e =16,5 So‘m/(kV1s)

d) zamonaviy transformatorni qo‘llagandagi energiya isrofi xarajatlarini
tejash;

e) eski transformator narxi 18000000 so‘m, zamonaviy transformator
narxi 23000000 so‘m, hagigiy iqtisodi (foydasi), go‘shimcha kapital
go‘yilma (investitsiya) hisobiga yillik xarajatlar 20%.

Yechish.
a) Yyuklama o‘zgarmas bo‘lganda x, k va a parametirlar ham o‘zgarmas
holda goladi. Shularni hisobga olgan holda yillik FIK 7,
W, 100 165000

W,, +8760P, + x*a-8760P,, 165000+ 8760-0,4+0,145-0,8937° -8760-2,6

b) energiya isrofi

W, =8760P, + x?a-8760P_ =8760-0,4+0,8937?-0,145-8760- 2,6 = 6142 KV1s

c) isrof xarajatlari va igtisod (foyda)
k=W. -e=6142-16,5=101343 so‘m

uun

Ak = K, — K, =199782 101343 = 98439 SO‘M

d) zamonaviy transformatorni go‘llaganda ortigcha kapital qo‘yilma
(investitsiya) koeffitsiyentini hisobga olganda

>000000 20 =1000000 So‘m

Ny = -100=96,41%
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e) haqiqiy igtisod (foyda)
Ak = Ak —1000000 = 5000000 —1000000 = 4000000 SO‘M.

1.6. Mustagqil yechish uchun masalalar

1.6.1. Chulg‘amlarning ulanish sxemasi Y/y Dbo‘lgan uch fazali
transformator birlamchi chulg‘amining liniya kuchlanishi U, =220 V,

transformator chulg‘amlarining ulanish sxemalari A/A, Y/A va AlY
bo‘lganda, ikkilamchi chulg‘amning liniya kuchlanishlari aniglansin. (J:
hamma holda 380/220 V bo‘ladi.)

1.6.2. Ko‘p chulg‘amli transformatorning 220 V ga mo‘ljallangan
birlamchi  chulg‘amining  o‘ramlar  soni @ =1100.  Ikkilamchi
chulg‘amlardan tegishlicha 6 V, 24 V, va 120 V kuchlanishlar olinadi. Shu
chulg‘amlarning o‘ramlar soni aniglansin. (J: @, =30; @, =600)

1.6.3. Tarmog kuchlanishi ikkita transformator yordamida 3000 V dan
400 V ogacha, so‘ngra 400 V dan 40 V gacha pasaytirildi.
Tranformatorlarning FIK lari tegishlicha 7 =085 va #,=06. Ikkinchi

transformatordan istemol gilinayotgan aktiv quvvat p=51 kVt bo‘lsa,
birinchi transformatorning kirish tomonidagi aktiv quvvat aniglansin. (J:
P =10 kVt.)

1.6.4. Chulg‘amlarining ulanish sxemasi va guruhi A/y —11 bo‘lgan uch
fazali transformatorning kuchlanishlari U,/uU, =21000/400 V; bitta
o‘ramdagi kuchlanish u, =962 V, chulg‘amning o‘rtacha uzunligi va
chulg‘am simlarining kesim yuzasi:

yugori kuchlanish tomonida 1,,0,734m, A, =404,5un*; nominal quvvat
S,, =630 kVa; salt ishlash toki 1, =0,0211,,; salt ishlash quvvat isrofi P, =1,49
kVt; gisga tutashuv quvvat isrofi P, =9,25 kVt; gisga tutashuv kuchlanishi
U =4,5%.

Quyidagilar topilsin:

a) transformatorning  ikkala  chulg‘amining  aktiv  qarshiliklari

R, R,(75°C, p,, =0,0346 mkOm);

b) cho‘lg‘amdagi isrofni (salt ishlash rejimida) xisobga olgan holda
po‘latdagi isrof P ;

c) birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlarning naminal toklari 1,/ ,,;

d) magnit ogimining maksimal giymati F;

e) qisga tutashuv va salt ishlash rejimlaridagi quvvat koeffitsiyentlari

COS ¢, COS (DKt;

f) barcha induktiv sochilma garshiliklar x..
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(J: a) R =1575 Om, R, =0,0015 Om, b) P =1488 Vt; V) I, =17,34 A,

I, =910 A;

g) ¢=4,33-10° Vb; d) cos¢g, = 01126, cose,, =0,3263; €) x, =89,4 Om.)
1.6.5. Kuchlanishlar u,/u,=550/380 V bo‘lgan uchta parallel

transformatordan  bir  fazali ~ istmolchi  kuchlanish  olmoqda.
Transformatorning quyidagi parametlari berilgan:

S,,, =15kBA; S,,,, = 20kBA; S,,;;, =18kBA, U,, =4,2%; U,, =4.8%; U,,,, =52%.
Yuklamaning parametrlari:
U, =U =380B; P, =50kBt, cosg, =08 (ind.)
Quyidagilar aniglansin

a) har bir transformatorning nominal toklari |
/1.1H;/1.11H;/1.11]H'

b) yuklama toki 1,,;

c) berilgan yuklama uchun hamma transformatorning toklari 1; 1., ;1,,;;

d) transformatorlarning yuklanish koeffitsiyentlari

" 00, 1100, g0,

I21H 211H 211H

/ /

21H? 211H? 2111H7

€) Ugy=Ugy=U_ =6% bo‘lsa transformatorning yuklanish
koeffitsiyentlari - .100; —**.100; ~"*.100.

21H 211H 211H
(J:a) 1,,, =3947 A, 1,,,, =5263 A, 1,,,,, =47,37A; 1, =27,28 A,
I,y =36,37 A, 1,,,,, =32,74
b) 1 =1645A;V) I,=5248 A; 1,,=6122A,; 1,,,=5088A;
C) (1,/1,,,)-100 =133%;(l,,/1,,,,)-100 =116%;(l,,,/ 1,,,,,) -100 =107%
d) (1":/1,,,)-100 = (1"11/1,,4,)-100 = (I *111/1,,,,,) -100 = 118%. )
1.6.6. Chulg‘amlari Y /y -0 ulangan transformatorning nominal quvvati
S,, =63 kVt, nominal kuchlanishi U,/U, =5500/400 V, U, =6%, U,., = 2,38%.
Quyidagilar aniglansin:
a) nominal yuklama uchun chulg‘amdagi toklar 1,,,, 1,, va quvvat isrofi
P..
b) aktiv R va induktiv x garshiliklar;
c) nominal yuklamada (cosp=085 Vva 7,=945%) transformatorning
po‘latdagi quvvat isrofi P,.
(J: a) 1, =6,621A; 1,, =9104A; P, =1500 V1.
b) R=1154 Om; x, =26,7 Om; P, =1610 Vt.
1.6.7. Chulg‘amlari A/y-11 ulangan transformatorning nominal
quvvati S =250 kVt, kuchlanish u,/u, =21/04 kV. Nominal yuklamada
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chulg‘amdagi isrof P, =4,6 kVt, po‘latdagi isrof P, =0,75 kVt. Bir yillik
uzatiladigan elektr energiyasi W, =185000 kVts. Eng katta quvvat

Pmax

a)
b)

c)

=120 kVt, cosp =0,68 (aktiv-induktiv yuklama).

Quyidagilar topilsin:

transformatorning yillik FIK 7, ;

agarda elektr energiyasi narxi e=002 so‘m/(kVts) bo‘lsa

transformatordagi isroflarga ketgan yillik xarajatlar k;
U, =45% bo‘lsa, maksimal yuklama uchun u,.

(J:a) , =95,63%; b) x=43 so‘m; v) U, =338 V.)
1.6.8. Chulg‘amlari Y/z-11 ulangan transformatorning nominal

quvvati S =160 kVt, kuchlanishlari u,/u, =35000/400 V, bitta o‘ramdagi
kuchlanishi u, =875 V.

a)
b)
c)

d)

e)
f)

9)

R =

Quyidagilar aniglansin:

nominal toklar 1, 1, ;

ikkala chulg‘amdagi o‘ramlar soni @, ®, =2w:;

U =6%, U, =24% bo‘lsa, aktiv R, induktiv x va to‘la gisga tutashuv
garshiliklari;

nomial yuklamada chulg‘amdagi isrof P, va gisga tutashuv xolatidagi
quvvat koeffitsiyenti cosg,; ;

R, = R> shart uchun ikkilamchi chulg‘amning aktiv garshiligi R, ;

agarda p,.=0216 mkOmm va tok zichligi j=38A /umm* bo‘lsa,
chulg‘am simlarining uzunligi 1, 1,;

induksiyaning maksimal giymati 1,62 TI bo‘lsa, magnit o‘tkazgichning
(po‘latning) ko‘ndalang kesim yuzasi A, .

(J:a) 1, =2664 A; I, =231 A; b) @ =2312, @, =2w.=2-15=30; V)

184 Om;

z, =457 Om; x, =419 Om; g) P, =3850 Vt; cosg,, =0,4;

d) R,=0,0117 Om; e) I, =2941 m; I, =32,75 M; j) A, =243 cc?.)

1.6.9. Chulg‘amlari Y/z -11 ulangan, kuchlanishlari u,/uU, = 21000/400

V, o‘ramdagi kuchlanish U, =7,48 V, nominal quvvati s, =160 KVA, gisga
tutashuv isrofi P, =39 kVt, salt ishlash toki i, = 3%, salt ishlashdagi quvvat
isrofi P =550 Vt, U, =4,5%.

a)

b)

Quyidagilar topilsin:

transformatorning ikkala chulg‘amining aktiv R, R> va induktiv x, x
garshiliklari (bunda R =R> va x, =x:);

salt ishlash tokining aktiv 1.,(1,) va reaktiv (1,) tashkel etuvchilar;
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asosiy magnit ogimiga mos keluvchi induktiv garshilik x, va po‘latdagi
isroflarga mos keluvchi aktiv garshilik R_;

induksiya B =15 Tl bo‘lsa, magnit o‘tkazgichning kesim yuzasi A ;
sterjen atrofida chizilgan aylananing diametri D, (kesim yuzasini
to‘ldirish koeffitsiyenti «,,, =0,86).

(J: @) R =336 Om; R.=336 Om; x, =545 Om; x,=495 Om, b)

|,=01304 A; 1,=0,01505 A;
c) x, =93 kOm; R =806 Om; g) A =2132cm *; d) D, =177 mm.)

1.6.10. Bir fazali transformatorning parametlari quyidagicha:
S, =6,3«Bt , U /U, =1000/2308

U, =52%, cosp,, =0,423;
P =1325¢,/ ,=835%.
Quyidagilar aniglansin:

aktiv R va induktiv x garshiliklar.
(J: R=3492 Om; x, =7,45 Om.)

2. Asinxron mashinalar
(Asosiy kattaliklar va ularni aniglash tenglamalari)

2.1. Asinxron mashinaning tenglamalari va parametrlarini keltirish

Asinxron mashina stator chulg‘amida hosil bo‘lgan EYUK
E, = 4,44fwk @, (2.1)

bu yerda: f - chastota; , —stator chulg‘amining o‘ramlar soni, «,, —stator

chulg‘amining chulg‘am koeffitsiyenti; F- magnit oqim.
Rotor chulg‘amida hosil bo‘lgan EYUK
E, =4,44f wk @, (2.2)

bu yerda: s=""" sirpanish; ,-rotor chulg‘amining o‘ramlar soni;
n

1

x,, —rotor chulg‘amining chulg‘am koeffitsiyenti.
Asinxron mashinaning toransformatsiya koefitsienti

_ E — wlkrl 2
T ok (2.3)
EYUK ning keltirilgan qiymati
E2 =k E, =X 4441 0k d=444fwk d=E . (2.4)

a)z er

Tokning keltirilgan giymati
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LY
2= i (2.5)
bu yerda: m, m,— stator va rotorning fazalar soni.
Keltirilgan aktiv karshilik
b= ﬂ 2TP
R2= m, k?eR,. (2.6)
Keltirilgan induktiv garshilik
XI2 = ﬂkZTF’XZ. (27)
Keltirilgan to‘la garshilik
2'2 = rr:—zszPZZ. (28)

2.2. Asinxrom mashinadagi quvvat va isroflar

Uch fazali asinxron motor tarmoqgdan P, quvvatni istemol giladi
P, =3U,l,cos¢,. (2.9)
Stator po‘lat o‘zagidagi isrof P, chulg‘amdagi isrof P,.
Po‘latdagi isrof
Pnl:Pgl"_PTll (210)
bu yerda: pP,,, P, stator yarmosidagi va tishlaridagi isrof.
Yarmodagi isrof
P}I1 = 2Pl.OBZ;71mﬂl; (211)
Tishlardagi isrof 2
P :3P1.O(BT1K§)2mT1’ (2.12)
bu yerda: R, - stator po‘latidagi solishtirma isrof, Vt/kg: B,, —yarmodagi
o‘rtacha induksiya, Tl; m_ —yakorning massasi, kg; m. —tishlarning
massasi, kg; B,, -tishlardagi o‘rtacha induksiya, Tl; «,-havo bo‘shlig‘i
(zazor) koeffitsiyenti.
Stator chulg‘amidagi isrof
P, =3I%R, (2.13)
bu yerda: 1, -stator fazasidagi tok; R, -stator fazasi chulg‘amining 75°C
dagi aktiv garshiligi.

L. 2w
= Pt 2.14
R=p 2GA (2.14)

bu yerda: I, -o‘tkazgichning (simning) o‘rtacha uzunligi; a -parallel
shaxobchalar soni; c -pazdagi elementlar o‘tkazgichlar soni. Stator
chulg‘amida bu isrofni mis simlar massasi va undagi tok zichligi orgali
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xam topish mumekin.
P,=242jm,. (2.15)
Elektromagnit quvvat
Pa = Pl_(Pnl+ Prl): Pl_PHcrl’
bu yerda: p,.,,-stator chulg‘ami istemol gilayotgan quvvat.
Rotordagi isrof po‘latdagi P,, va chulg‘amdagi P, isroflardan iborat

(2.16)

PHCTZ = PnZ + Pr2'
Faza rotorli asinxron mashinada mexanik isrof
IDmex = P3 - (Pnz + PrZ + P}OK) ! (217)
bu yerda: P, -yuklama quvvati.
Valdagi quvvat
P= Pmex —Pr g, (218)

bu yerda: P, -titrash va ventilyasiya isrofi..
Nominal sirpanishda rotor po‘latidagi quvvat isrofi juda kichik bo‘ladi

shu sababli uni hisobga olmasa ham bo‘ladi.
Rotordagi elekt isrofi

Pr2=m2|22R2=ml(|I2)2R'2 . (219)
Bu quvvat isrofini xuddi (2.15) formula singari yozish mumkin
P, =2421%m,. (2.20)

Qisga tutashgan rotorli asinxron motorlarda sterjen va kontakt
halgadagi isroflar
I

cmep o

2
P = 22| CWFMPA—

(2.21)
p =217, pouT
A,\'a.l

xan

Rotordagi isrof
P,=P 4P

Agarda sterjen va xalgalar bir xil materialdan tayyorlangan bo‘lsa, u
xolda
P, =L (M, .S + M S%), (2.22)
yo,
bu yerda: p-chulg‘am materialining solishtirma qgarshiligi; p —chulg‘am
materialining zichligi.
To‘la mexanik quvvat
P, =P,1-S). (2.23)
chulg‘amdagi isrof
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2.3.3 Asinxron mashina momenti
Asinxron mashinaning elektromagnit quvvati moment bilan
quyidagicha bog‘langan
P,=M-2m. (2.25)
(3.19) va (3.24) formulalardan foydalanib, momentni taxminiy
quyidagicha yozish mumkin
M —955°U% R21S ,
n (R+R2/S)’+x
bu yerda: x=x+x2; n-sinxron aylanish chastotasi, ayl/min;
U, —kuchlanish, V; R, x-aktiv va induktiv garshiliklar, Om,

Yurgizish momenti (s =1)
M, = 9,55% | %e1R, (2.27)

(2.26)

bu yerda: 1'«r — rotordagi keltirilgan gisqa tutashuv toki.
Motorning taxminiy maksimal momenti

3 1
M, =955-U% : 2.28
SRR RTR oves S
Kritik sirpanish
Syp = R2/X.
(3.26) va (3.28) formulalardan foydalanib, m/m__ nisbatni topamiz
M 2
YRR (2.30)
max 74_7
S SKP

2.4. Namunaviy masalalar yechish

2.4.1. Stator chulg‘ami v ulangan uch fazli to‘rt qutbli asinxron
motorning quyidagi parametlari berilgan:
U,=380 V, |I,=56A4,P,=28«kB7TT ,f =501y, n, =84%,
R =18 Om, R,=29 Om, x, =29 Om, x,=36 Om, x, =102 Om.
Quyidagilar aniglansin:
a) rotor po‘latdagi isrof hisobga olinmasdan, P, , =0,01R, uchun nominal
aylanish chastotasi;
b) motorning gisga tutashuv toki va yurgizish momenti.
Yechish.
a) motor istemol gilayotgan quvvat
P, =P, /7=28/084=333 kVt.
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b)

Statordagi quvvat koeffitsiyenti
P, 3330

J3u,1, +3-38056
Stator tokining vektor ko‘rinishi

I =1,c08¢, + jl,Sing, =56-0,905+ j56-0,436 =507+ j2,44 A
Taxminiy salt ishlash toki

cos ¢, =

lo =] Y, =] 220 =j21 A
X +X, 2,9+102

Rotor tokining keltirilgan qiymati
|, =1lo— 1= j21-507— j2,44=-507- j0,34 A

Rotor chulg‘amidagi isrof
P, =31%R>=3.508-29=2245 Vt

Mexanik quvvat
P. =P, +P =P, +001P, =28+0,01-28 =283 kVt

Nominal sirpanish
P P 2245
"TR . P, +P_  2245+2830
to‘la qarshilik
7, =R+ % = J18+29)* +(2,9+3,6) =8,02 Om.

Qisga tutashuv toki

=0,0735 = 7,35%.

U, 380/+/3
L =lkr =—=

z, 802

=274 A.

Sinxron aylanish chastotasi

n=807_ @ =1500 ayl/min.
P

Yurgizish momenti

Mmp:9,55§
n
2.4.2. Stator chulg‘ami A ulangan uch fazali to‘rt qutbli asinxron

I '22K.T Rlz = 9,55%(27,4)2 . 2,9 = 41,6/‘/ M.

motorning quyidagi nominal giymatlari berilgan:

U, =380 V, f =50 GS, P, =37 kVt, cosg, =07

n, =085; n, =1460 ayl/min.

Quyidagilar topilsin:

statorning ichki diametri D =135 mm, po‘lat o‘zak uzunligi I =175 mm
stator pazlari soni z =36, pazlardagi simlar soni z =36, stator

chulg‘amining chulg‘am koeffitsiyenti «,=0831 bo‘lsa, havo
bo‘shlig‘idagi o‘rtacha induksiya;
havo bo‘shlig‘i §=05 mm, xavo bo‘shlig‘i koeffitsiyenti x, =1128,

26



b)

tishlarning o‘lchamlari: ¢ =49 mm, L,=185 mm, ¢,=58 mm,
L., =25 mm, rotor pazlari soni z, =30, paketlarni po‘lat bilan to‘ldirish
koeffitsiyenti «, =0,93 bo‘lsa, havo bo‘shlig‘idagi va tishlardagi magnit
kuchlanishlar;
h =35mm, h , =14,4 mm bo‘lsa, yarmodagi induksiya;
chulg‘am ikkita parallel mis simdan tayyorlangan bo‘lsa
(¢, =2, d =0,9mm), tok zichligi.
Yechish.
qutb va fazaga to‘g‘ri keluvchi pazlar soni
_ L 36 _3

2pm, 2-2-3
Stator chulg‘ami fazasidagi o‘ramlar soni

@, = pgyz, = 2-3-36 = 216.

Ch

Magnit ogim
D=~ Y, = 380 =0,954-10" Vb.
444wk ~ 4,44-50-216-0,831

Qutb bo‘linmasi

p= 053186106 m,

2p 2.2
Havo bo‘shlig‘idagi o‘rtacha induksiya
-2
_ 2 _09410° 514371,

> -1 0106-0175
ai =077 deb qabul qilamiz va havo bo‘shligidagi maksimal
induksiyani topamiz

B,, B, 05143 668 TI.
ai 077
Havo bo‘shlig‘ining magnit kuchlanishi
k-8, _1128-05-10°-0,668

F =299 A.
" " 1,257-10°°
Tishlardagi induksiyani topish uchun pazlar bo‘linmasini topish lozim
. _D 135314 00 mim:
Z 36
0, =™ 193181413 mm.
z, 30
Tishlardagi induksiya
g —fulg - 18I _4eee 1705 TI;
A 4,9.0,93-175

1°nl
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d)

Arnzl B, —0.95. 14,13-174
o 58-0,93-175
Shu induksiyalarga mos keluvchi

Maydon kuchlanganliklari
H,,=110A /em; H [, =75A I cm.

Magnit kuchlanishlar
I:mTl = HTlLTl :llo 1585 = 204/4 .

F.,=H_L,6=75-25=188A .

To‘yinish koeffitsiyenti
= F.+F,. 204+188

299

B, =095 .0,668=1,66 TI.

=1,31;
mé

yarmodagi induksiya

g __ & _  0954.10°

“ 2h Lk 2-0,035-0,39-0,175

-2

B,, =0,95 b _pg5_ 095410 =2,035 TI.
2h_ Lk 2-0,0144-0,93-0,175

motorning to‘la quvvati
P 3,7

S, =

=0,837 TI

7., C08p, 085-07
Nominal liniya toki

S 6,22-10°

Ho = = =95A
J3u,, +/3-380
Faza toki I, =1, /+/3=95/+/3=55 A (A ulanishda)
Tok zichligi
9,9

J=1,/c =——

1 1H 1a1A1 210,636
Parallel shaxobchalar soni va kesim a, =1;
A=d’7r/4=09°-314/4=0,636 mMm*.
2.4.3. Uch fazali gisga tutashgan rotorli asinxron motorning quyidagi

=6,22 kVA.

=432A | mm’.

parametlari berilgan:

U, =3808,/ ,=203A,P, =110kBr ,f =50 Gs,

2p=4, n,=87%P, =382 Vt, R =1135 Om, R>=128 Om, x, =79 Om,
x, =27 Om, x.=38 Om.

Topish kerak:

a) yurg’azish toki:
b) aylanma diogrammani qurish uchun kerak bo‘lgan giymatlar;
c) ishchi va kritik sirpanish;
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d) nominal, yurgizish va maksimal momentlar.
Yechish.
a) gisga tutashuv to‘la garshiligi

Z+ =~/(R +R2)%+ (X +X2)* =/(1135+1,28)* + (2,7 +3,8)* =6,93 Om

Nominal kuchlanishdagi gisga tutashuv toki
U, 380
=—1="""-5483 A,
“M 7z 693

k

Nominal faza toki
Lo = 1, /+/3=203//3=1173 A (A ulanganda)
Yurgizish tokining karraligi
Lo 5483 _, o7
lo 1173
b) aylanma diagrammada gisga tutashuv nugtasi malum:
l - = 54,83 A.

Qisga tutashuvdagi quvvat koeffitsiyenti
R _R+R. _135+128

COS Q@ = =0,348.
KT Lyt 6,
S =« nuqtadagi giymatlar
I, = it — = 380 =576 A.
JR%+ (X +X2)? 11357 + (2,7 +38)?
cosg, = R 1135 =0,172.

2, J11352 + (2,7 +38)>
S =0 nuqtadagi giymatlar

l, = J, __38 =465 A
X, +% 79+ 2,7

CoS @, = R
T,

P0=Pr.O+Pn+PI'.B
P, =31%R, =3-4,65°-1135=737 V{;
P =382 VI,
P, =0,01P, =0,01-10-10° =100 V1,
P, =737+382+100=5557 VT,
c0s g, = 5857
3-380-4,65
c) istemol gilinayotgan quvvat
P =P,/n, =10/087 =115 Vt;
Stator chulg‘amidagi isrof
P, =31%uR, =3-11,73°-1135= 4685 VT;

105.
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Elektromagnit quvvat
P,=R-P_ =P —(P,—P,)=11500- (382 +468,5) =10650 Vt

Rotor po‘latdagi isrofni hisobga olmasak rotor chulg‘amidagi isrof
P, =P, —(P+P_,)=10650— (10000 +100) =550 V1.

Nominal sirpanish

S, = Frow _ 530 _ 0,0516 = 5,16%
P, ., 10650
Kritik sirpanish
R _ 1,28 1,28

Sep =

— = =222 20,194 =19,4%.
JR%+ (X +X2)? 11357 +(2,7+38)* 66

d) nominal momenti

M., :9,55E 955@_678 Nm,
b 1500
_ 80T _ 3000, 5, ayl/min
p 2
Tekshiramiz:
M, _955P—_955 R =9,55 10000 =671 Nm.
n, (1-S)n (1-0,0516) -1500

Farg 0,7 Nm, yani 1% ga yaqin.
Yurgizish momenti
31 %k 1R 3%k 7R 3-54,83°-128

M =9,55 ~955———2=955—"—"— =736 Nm,
n n 1500
Yurgizish momentining nominal momentga nisbati
M 73,6
» =—-=108>1.
M, 678
Maksimal moment
955 5 1 _ 955 2. ~166,8 NM

M =22 3.y _ 3.
™ 1500 2(R +vVR%+x*) 1500 2(1135+ w/ll352 +6,5%)
X=(x+X2)=(27+38) =65 Om.

Maksimal momentning nominal momentga nisbati
M 166,8
mex _ "~ = 2,46,
M, 678
2.4.4. 2.4.2-masaladan rotor chulg‘ami uzunligining yarmi I, =342 mm,
Rotor chulg‘ami gisga tutashtirilgan, sterjenning uzunligi 1, =190

mm, ko‘ndalang kesim yuzasi A =72mm?, qisga tutashtiruvchi

cmep

halganing diametri D_ =103mm , uning ko‘ndalang kesim yuzasi
A, =310mm . Sterjen va halga bir xil materialdan (AlSil2) tayyorlangan
bo‘lib, solishtirma garshiligi p,, = 0,05 mkOmm.
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Quyidagilar topilsin:
a) stator va rotor chulg‘amining keltirilgan garshiliklari:
b) agarda m, =505 kg, m__ =112 kg, m_ =0,25 kg, tok zichligi

J,=432A /mm?,
J,. =192A [mm?, J ,, =106A /mm?® bo‘lsa, Chulg‘amlardagi isrof;

cmep

Yechish.

a) 2.4.2-masaladagi parametrlardan foydalanib
W20, _ 0091623422216 _ 51 o,
1-2-0,636

Rotor chulg‘amining keltirilgan garshiligi

2 I 2 . 2
R, _ 4m(ak,) S S 5. D7 _ 43(216-0831)°
z " A 4p°r’ A P 30

cmep

cmep

R = 055

2

xan

019 30 2-0,103
x| 0,05 + .
72 4.2°.314*> 310
b) stator chulg‘amidagi isrof
P, =2,47J%m, = 2,47-4,32*.5,05 = 2281 Vt
Rotor chulg‘amidagi isrof
P, =18,2(m,, J%me +1,,J%w) =18,2(1,12-192° +0,25-1,06°) =80,2 V.

2.4.5. 2.4.2-masaladagi parametrlarga asosan asosiy magnit ogimiga
to‘g‘ri  keluvchi induktiv qarshilik hisoblansin.  Uzunlik birligidagi
solishtirma magnit o‘tkazuvchanliklar:

4y =22-10° Gn, 4,=075-10° Gn, 4, =056-10° Gn, 4, =0,54-10" Gn.

Havo bo‘shlig‘idagi solishtirma koeffitsiyenti
5, =111-107, &,,=132-10". Dempfirlovchi koeffitsiyent A = 0,985.

-0,05) =171+0,26=197 Om.

Yechish.
Havo bo‘shlig‘idagi asosiy magnit ogimga mos keluvchi induktiv

garshilik

b 4 1957.10.50-3- (216-0,831)° x
pk;6(ky +1) 7

X, = 4 1y M *1k?n
T

y 0,106-0,175

2-1,128-0,5-10°3(1,31+1)
Pazdagi sochilma induktiv garshilik

2 2 2 2 2

x, =4fr9t Ky l, Ar _4.314.50.210 (&31} x

’ p g- 2 1

0,75-10°°

=551 Om.

r2

x17,5- =0,53 Om.
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Chulg‘amning tirsak gismidagi sochilma induktiv qgarshilik (1, =34,2
sm)

2 -8
216 -17,5-%=0,48 Om.

22
Xepsy =4+ £, 221 20— 4.314.50.
p’oq

Havo bo‘shlig‘idagi sochilma induktiv garshilik
X5 = Aoy X, =0,985-111-107-551=0,6 OmM

Xss2 = 05,X, =1,32-107%-551=0,73 Om.
Paz qiyshigligidagi sochilma induktiv garshilik

2 2 -8
Ko =4 £, 221 Do 2 4.314.50. 229 175.9°4107 4 46 o,
PG

Mashinaning yig‘indi induktiv garshiligi
X, =X, + Xsm + Xy + Xoyy + Xso2 + X sk =1,88+ 0,53+ 0,48+ 0,6 +0,73+ 0,46 = 4,68
Om,

2.4.6. 8 qutbli uch fazali asinxron motorning nominal kuchlanishi

U, =380 V; I,=51 A; n, =725 ayl/min; . =3,3; rotor zanjirining
MH
aktiv garshiligi R, =0,07 Om (stator zanjiridagi aktiv garshilik hisobiga
olinmasin).
Quyidagilar topilsin:
a) kritik sirpanish
b) bir xil yuklamada kuchlanishni 350 V gacha kamaytirib, ishchi
sirpanish;
Yechish.
a) sinxron aylanish chastotasi n, =750 ayl/min.

Nominal sirpanish
n,—n _750-725

S, = 0,033.
n, 750

My 2 1

Mmax - SiH_i_& _ﬁl
Skp  Su

bundan s, ni topib, S, o‘rniga Qo‘ysak S’ -0,22S,,+0,0011=0
ko‘rinishdagi ikkinchi darajali tenglamaga ega bo‘lamiz. Uning yechimi
Sp = 0,21 S,p, = 0,005,

S« =0,005 S, dan kichik, shu sababli to‘g‘ri kelmaydi.

Demak, s,, =0,21 maksimum momentga to‘g‘ri keladi.
b) moment
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M, _{ u jz 2
S Ske '
Myep Uy ?@+?
M, /M, =1/33 ni hisobga olsak,
S Sy U, Aarmi

S_Kp+? = 6,6(E) ga ega bo‘lamiz.

Bu tenglamaga uU va S, ning giymatlarini  qo‘yib,
S?-1185+0,044 =0 tenglamaga ega bo‘lamiz. Uning echimi S =114 va
S, =0,038 bo‘ladi. S, =114 motorning tormoz ish xolatiga to‘g‘ri keladi.
Shu sababli kuchlanish pasaygandagi ishchi sirpanish S, =0,038
hisoblanadi.

2.4.7. Kuchlanish 380 V bo‘lgan uch fazali gisga tutashtirilgan rotorli
asinxron motorni qisqa tutashuv tajribasi natijasidan z,. =6,2 Om,
cosg,, =0,42, 1. =65 A. Motorning stator chulg‘ami Yy ulangan.

Motorni yurgizishda quyidagi ikkita talab bajarilishi kerak:

Yurgizish toki 40 A dan oshmasin;

Yurgizish momenti gisga tutashuv momentidan 0,34 kichik bo‘lmasin
(M,s >0,34M,, ). Motoro transformator yoki induktivlik orgali yurgizilsin.

Quyidagilar topilsin:

a) transformator bilan yurgizilgandagi transformatsiyalash koeffitsiyenti
va tarmoq tokining sakrashi (x,,, | );
b) induktivlik yordamida yurgizilgan induktiv garshilik x .

Yechish.

a) |., <40 Ava m., >034nm, ikki shartdan, momentlar bo‘yicha muhim
hisoblanadi.

Mup = 0,34m,,, YOKI M 1o = M, | k%

Ikki tenglamadan «,, ni topamiz

Kte =294 VA K, =+/2,94 =172,

x» =1,7 deb gabul gilamiz.

Zarbiy tok
. :'— = 652 =225 A.
K 1P 1,7

b) stator chulg‘amiga ketma-ket ulangan induktivlik zarbiy tokni &«
martaga kamaytiradi (I ., =« ).
M IJlop :Kth)p; M I}op 20’34Mk)p .
Bu ikki tenglamadan
M o, 20,34M ., [ %,
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bundan

x* >0,34 yoki x >,/0,34 =0,585.
x =059 deb gabul gilamiz.
Zarbiy tok

|| =, =059-65=384 A
To‘la yurgizish garshiligi

Z, = X+, =R+ j(X; +X)

Z, =2qlK.

Ikki tenglamadan x ni topamiz

2
x:ﬂéﬂ)—kay
K

R=1z.,C08p, =6,2-0,42=26 Om;
X = 2, SiNQ; =6,2-0,912 =565 OM;
2
x= [ &2 —2,6°-5,65 = 4,53 Om.
0,59
2.4.8. Qisga tutashgan rotorli uch fazali motorning stator chulg‘ami A

ulangan. Motorning nominal parametlari quyidagicha:

a)

P, =37 kVt, U, =380 V, cos¢, =086, n, =1450 ayl/min, 1,, =73 A.
Motorni tarmoqga to‘g‘ridan to‘g‘ri ulashdagi shartlar:
1, /1, =65 m, Im, =2,

Quyidagilar aniglansin:
Y dan A ga ulangandagi yurgizish toki 1,,, va momenti M, ;

b) transformator  yordamida  yurgizilgandagi  transformatsiyalash

a)

koeffitsiyenti.
Yechish.
nominal moment

ay, = Lo 3000 _5paap .
w 27-1450/60

Yurgizish momenti va toki (berilgan shartga asosan)

M, =2M,, =2.2433=486,6H - u;
|, =6l,=6-73=438 A

IC

Y dan A ulab yurgizilgan tok va moment 3 marta kamayadi

|
| A8 A
"33
M
M, === 4800 _ 160 217 1.
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b) transformator bilan yurgizilganda A, =M, /3 shart bajarilishi lozim.

M, =M, Ix;,.Buikkitenglamadan «, ni topamiz
M, [13=M, |« bundan

KL =3k, =~3=173.
Zarbiy tok

- ="Fue A

10p 2
TP

2.4.9. 4A180S4UZ tipdagi uch fazali gisqa tutashgan asinxron

motorning stator chulg‘amlari Y sxemada ulangan bo‘lib, f =50 Gs, liniya
kuchlanishi U, =380 V bo‘lgan uch fazali tok tarmog‘iga ulangan.

b)

Motorning pasportida quyidagi nominal malumotlar berilgan:
P, =22 kVt, n=1470 ayl/min, », =0/9; cosg, =09;

2p=4, M, /M, =23; My /M, 14; I,,/1,=65

Quyidagilar topilsin:

rotorning nominal sirpanishi;

motorning nominal, yurgizish va maksimal momentlari;
motorning tarmogdan istemol giladigan quvvati;

motorning nominal va yurgizish toklari;

tarmoq kuchlanishi 10 va 20 % ga pasaygandagi yurgizish momenti va
toki.

Yechish.

Motorning qutblar soni
_60f _60-50 _,
n 1500
n, —sinxron tezlik

Rotorning nominal sirpanishi
g_Mm-n_ 15001470 _ 0,02:
n, 1500

Nominal aylantiruvchi moment

M, = 9550P—H = 95503 =143H -m
n 1470

Yurgizish momenti
M, =14M, =14-143=200,2H - m

Maksimal aylantiruvchi moment
M_ =23M, =23-143=3289H - m

Momentning elektr tarmog‘idan istemol giladigan quvvat

p-Pu 22 opa kit
0,9

ue
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d) Elektr tarmog‘idan gabul giladigan nominal tok

I, = i = 22 =7143 A
1y COS :0,22-0,9-0,
J3U,7, c0sp, ~/3:0,22-0,9-09

Yurgizish toki
|, =65l,=65-71,43=4643A
e) Asinxron motorning  aylantiruvchi  momenti  tarmoq

kuchlanishining kvadratiga proporsional (mutanosib). Agar tarmoq

kuchlanishi 10% ga pasaysa, u 0,9u,, ga teng bo‘ladi. U holda

aylantiruvchi moment nominalga nisbhatan (0,9)* =0,81 ni tashkel etadi.

Shu kuchlanishdagi yurgizish momenti

M, =081M,  =081-200,2=1621H -u

Yurgizish toki

I,'op =091, =09-464,3=418 A.

Agar tarmog kuchlanishi 20% ga kamaysa, u 0,8U,, ga teng bo‘ladi.

Aylantiruvchi moment nominal momentning (0,8)* =0,64 ni tashkil
etadi. Shu kuchlanishdagi yurgizish momenti

M,'op =0,64M, ,6=0,64-200,2=128H - m.

Yurgizish toki

|, =08l =08-464,3=3715 A.

2.4.10. Sexda o‘rnatilgan uch fazali asinxron motorning istemol
giladigan umumiy aktiv quvvati P, =300 kVt, kuchlanishi u,, =380 V va
quvvat koeffitsiyentining o‘rtacha qiymati cose, =0,7. Yoritgich

chiroglarining istemol giladigan umumiy quvvat P, =20 kVt. Sexning

quvvat koeffitsiyentini cosp, =095 gacha oshirish uchun kondensatorlar
batareyasidan foydalanish tavsiya etiladi.
Quyidagilar aniglansin:
a) Kondensatorlar o‘rnatilmasdan avvalgi sex yuklamalarining umumiy
quvvati P;
b) Kondensator batareyasining sig‘imi S;
c) Kondensator batareyasi o‘rnatilmasdan avval va o‘rnatilgandan so‘ng
liniya simlaridagi 1, va 1, toklar.
Yechish.
a) kondensatorlar batareyasi o‘rnatilmasdan avvalgi umumiy aktiv quvvat
R =R +P, =300+20=320 KVt.
Reaktiv quvvat
Q = Pytgep,, =300-1=300 KVt (tgp =1)

cosg, Ni topish uchun, tge, ni topamiz
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tgg, = Q,/ P, =300/320 = 0,938

U holda cos¢g, =0,734; cose, =095 bo‘lganda tge, = 0,328
b) Kondensatorlar batareyasining sig‘imi

c _ Ptag —1ge,) _ 300(0,938-0,328) -10°

- 3 =4-10° F;
U 314-380
c) Liniya simlaridagi toklar
. 3 ~
l, = it __ 30107 g317 A
J3U, cosg,  ~/3-380-0,734
P 320-10°

| 12,4 A

2 \/_3UH COS @, B J/3-380-0,95 B
2.5. Mustagqil yechish uchun masalalar

2.5.1. Stator chulg‘amlari 2r=6 qutbli bo‘lgan asinxron motor rotorning
sirpanishi s =0,04, kuchlanish chastotasi f =50 Gs. Rotorning aylanish
chastotasi aniglansin. (J: n=960 ayl/min)

2.5.2. Asinxron motor stator chulg‘amidagi aylanuvchi magnit
maydonning aylanish chastotasi n, =1000 ayl/min. Sirpanishlar giymati
S=1 0; -05 -1 bo‘lganda rotorning tezligini aniglang va olingan
giymatlarning fizik manosini tushuntirib bering.

(J: 0; 1000 ayl/min; 1500 ayl/min; 2000 ayl/min)

2.5.3. Uch fazali gisga tutashgan rotorli asinxron motorning stator
chulg‘amidan o‘tayotgan tok 10,6 A, tarmogning faza kuchlanishi
U,=220 V bo‘lganda istemol giladigan quvvati P, =355 kVt. Agar
motorning foydali quvvati P,=3 kVt bo‘lsa, motorning FIK va quvvat
koeffitsiyenti nimaga teng? (J: 7 = 0,845, cose =0,88.)

2.5.4. Asinxron mashinaning chulg‘am koeffitsiyenti va magnit ogimi
hisoblang. Mashinaning quyidagi parametlari berilgan:

U, =380/220 V; 2p=4; f =50 Gs;

Qutb va fazaga to‘g‘ri keluvchi pazlar soni g, =3; y/z=7/9 va har bir
pazdagi uramlar soni z, =38. (J: «,, =0,902; @ =0,482-107 Vb)

2.5.5. Uch fazali asinxron motorning nominal kuchlanishi u,, =380
V, stator chulg‘ami A ulangandagi nominal tok 1, =145 A. chulg‘am
paramentlari:

w =320 va «,=092, F =716 A. Salt ishlash tokining reaktiv tashkil
etuvchisi nominal tokning necha foizini tashkel giladi?

(J: 1, =18 A (21,4%))

2.5.6. Rotorning aylanish chastotasi: 294; 1480; 985; 735 va 600
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ayl/min dan bo‘lgan uch fazali qisga tutashgan rotorli asinxron
matorlarning nominal aylantiruvchi momentlari mos holda: 178,43; 355;
533,7; 715; 875,8;

H -m . Motorlarning quvvati aniglansin. (J: 55 kVt)

2.5.7. 4A200M6UZ tipdagi uch fazli gisga tutashgan rotorli asinxron
motorning nominal yuklamada n, =975 ayl/min tezlik bilan aylanmoqda.

Manba kuchlanishining chastotasi f, =50 Gs. Motorning juft qutblar
soni r, sinxron tezligi n, va nominal sirpanish s, topilsin. Shuningdek
s =5% bo‘lganda motor rotorida xosil bo‘lgan EYUK ning chastotasi f,
aniglansin.

(J: p=3; n, =1000 ayl/min; s, =25%; f, =25 GS)

2.5.8. 4A160S2UZ tipdagi uch fazali tok tarmog‘ida ulangan.

Rotorning sirpanishi 2% va 6% ga teng bo‘lganda, rotorning aylanish
burchak tezligi », aniglansin. (J: @, =308 rad/s; , =295 rad/s)

2.5.9. Ko‘p tezlikli asinxron matorning stator chulg‘amlarini gayta
ulangan, uning juft qutblar soni 2 martaga ortadi. Aylanuvchi magnet
maydonning va rotorning aylanish chastotasi ganday o‘zgaradi?

(J: 2 marta kamayadi)

2.5.10. Nominal quvvatlari P,, =0,5 kVt, P;, =1 kVt bo‘lgan bir fazali

asinxron motorlar chastotasi f =50 Gs, faza kuchlanishi u, =220 V bo‘lgan

o‘zgaruvchi tok tarmog‘iga ulangan. Motorlarning quvvat koeffitsiyentlari
tegishlicha cosg,, =0,7; cosg;, =0,9.

Motorlar chulg‘amidan ogayotgan toklar, reaktiv va to‘la quvvatlar
aniglansin. (J: 1, =325A;/ ,, =5054; Q =Q,=05 kVA; s, =07 kVA;
S, =11 KVA)

3. Sinxron mashinalar
(Asosiy kattaliklar va ularni aniglash tenglamalari)
3.1. Salt ishlash rejimida sinxron mashinada bo‘ladigan elektromagnit
jarayonlar

Salt ishlash rejimida sinxron mashinaning stator (yakor) toki nolga teng
bo‘ladi. Magnit maydon go‘zg‘atish chulg‘ami tomonidan hosil gilinadi.
Quzg‘atish chulg‘ami ikki xil bo‘ladi: targalgan chulg‘am (noayon
qutbli rotorda) va yig‘ilgan chulg‘am (ayon qutbli rotorda).
Targalgan chulg‘amning MYUK
Fo =1,W,, (31)

bu yerda: w, =w,q/2- qo‘zg‘atish chulg‘amining o‘ramlar soni;

38



q-qutbdagi o‘ralgan pazlar soni;

W, —pazdagi g‘altak o‘ramlarining soni; I, —quzg‘atish chulg‘amining
toki.
Asosiy garmonika MY UK ning amplitudasi
_4sin(pr/2)
faim — 7zp72'/2 Fm1 (32)

bu yerda: p=4a/r- qutbning chulg‘am o‘ralgan gismini nisbiy uzunligi;
v-qutb bo‘linmasining chulg‘am o‘ralgan gismi uzunligi.
Yig‘ilgan cho‘lg‘amning MYUK
Fam = 1:W; . (33)
Salt ishlash rejimida quzg‘atish chulg‘ami xosil gilgan magnit
maydonining shakli quyidagi koeffitsiyentlarga bog‘liq bo‘ladi:
Qo‘zg‘atish chulg‘ami maydoni shaklining koeffitsiyenti
kf =B, / B,. (34)
bu yerda: B,,- xavo bo‘shlig‘idagi induksiyaning asosiy garmonika

amplitudasi; Bgzﬂoi-qutb o‘gidagi induksiyaning radial tashkel
(@2

etuvchisi.
Noayon qutbli mashina uchun (to‘yinish hisobga olinmasin)
K, :83in(%j/(7z2 D). (3.5)
Ayon qutbli mashina uchun (to‘yinish hisobga olinmasin)
ki = f(a,7,8), (3.6)

bu yerda: a=3a,/z- nishiy qutb yoyi; y =0,/ —qutbh chekkalaridagi nisbiy
havo bo‘shlig'i. Bu yerda & =k,0— ekvivalent havo bo‘shligi,
5. —masimal,
5 —minimum havo bo‘shlig‘i, k, —havo bo‘shlig‘i koeffitsieti.
Qo‘zg‘atish ogimi koeffitsiyenti
k, =D, /D,,,,
buyerda: @ =7-1,@, - to‘la(real) o‘zaro induksiya ogimi;

3.7)
D, :(Ejr-lsBﬁb-induksiya asosiy garmonikasining ogimi; B,,-havo
T

bo‘shlig‘idagi o‘rtacha induksiya.
Qutb berkilish hisobiy koeffitsiyenti
a, =B, /B;. (3.8)

EDS shaklining koeffitsiyenti (to‘yinish hisobga olinmagan)
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k, =B,,/B,, =7/2,/2k, (3.9)
bu yerda B, =B, /~2— induksiya asosiy garmonikasining tasir etuvchi
giymati.
O<zaro induksiya to‘la garshiligi
@m = @fm = kdz®f1m = Ef /(4kg fla)lkrcl) ' (310)
Qo‘zg‘atish chulg‘amidagi MYUK3
Fn=F+F, (3.11)

buyerda: F =F,+F,+F, ; F,—havo bo‘shlig‘ining magnit kuchlanishi;
F, —stator tishining magnit kuchlanishi;
F , —stator yarmasining kuchlanishi;
F, —rotorning magtit kuchlanishi.
Stator magnit o‘tkazgichining to‘yinish koeffitsiyenti
Kk, =(F;+F,, +F,)/F,. (3.12)

3.2. Yakor chulg‘amining magnit yurituvchi kuchi, magnit maydoni,
EYUK va parametlari

Yakor (stator) chulg‘ami asosiy garmonikasining amplitudasi

Fn = N2/ m)M (oK, / p). (3.13)
Yakor chulg‘ami MYUK ni bo‘ylama tashkil etuvchisining amplitudasi
F,.=(2/z)m (lwk, ! p) (3.14)

Yakor chulg‘ami MYUK ni ko‘ndalang tashkil etuvchisining
amplitudasi
qu = (\/E/ﬂ')ml(lda)lkrl/ p) (315)

bu yerda: 1, =1sing va I, =1cosg, f-EYUK E( va tok 1 (yoki MYUK

F, ) orasidagi burchak.

Noayon qutbli sinxron mashina uchun:
Havo bo‘shlig‘idagi yakor maydoni induksiyasining asosiy
garmonikasi amplitudasi

B = toFam /(K;) - (316)
Yakor chulg‘ami bilan ilashgan o‘zaro induksiya magnit ogimi
@ =2/7)c-1,B,,. (3.17)
O‘zaro induksiya ogimining magnit ilashimligi
Y =k, @ . (3.18)

Yakor chulg‘ami fazasida o‘zaro induksiya ogimi tasirida hosil bo‘lgan
EYUK
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E, =4,44f® ox,,. (3.19)
Ayon qutbli sinxron mashina uchun:
Bo‘ylama va ko‘ndalang MYUK hosil gilgan induksiyalarning asosiy
garmonikalari amplitudasi
B.uim = KyBagm: Baom = KB (3.20)

adlm d —adm? agm q—agm"*

bu yerda: k, va k,-bo‘lma va ko‘ndalang o‘qglar bo‘yicha maydon
shaklining  koeffitsiyentlari; B, = #,F,, /K, Vva B, =uF _1%;-

bo‘ylama va ko‘ndalang yakor MYUK lari hosil gilgan
induksiyalarning amplitudasi.
Tokning bo‘ylama tashkel etuvchisi 1, ga mos keluvchi o‘zaro

induksiya magnit ogimi, ogim ilashimligi va EYUK:
D,,=(2/m)z-1 k,B
lPadm = a)lk01®dmb; (321)
E., =4440k, fO, .
Yakor tokining ko‘ndalang tashkel etuvchisiga mos keluvchi o‘zaro
induksiya magnit ogimi, ogim ilashimligi va EYUK:
D, =2/ m)r -1,k B,

¥, = ok, (3.22)

1°701~ agm?
E, =440k fO, .
To‘yinmagan noayon qutbli sinxron mashinada quzg‘atish chulg‘ami

MY UK yakor chulg‘ami MYUK ga ekvivalent bo‘ladi:
F,.. =kF (3.23)

afm a' am?

bu yerda: k, =1/k, -yakor reaksiyasi koeffitsiyenti.

To‘yingan ayon qutbli sinxron mashinaning go‘zg‘atish chulg‘ami
MYUK yakorning bo‘ylama va ko‘ndalang MYUK lariga ekvivalent
bo‘ladi:

adm?

Fadm = kad de; Faqm = kaqum’ (324)
bu vyerda: «k,=k,/k,—bo‘ylama o0‘q bo‘yicha yakor reaksiyasi

koeffitsiyenti;

ks, =K, /K, —Ko*ndalang o‘q bo‘yicha yakor reaksiyasi koeffitsiyenti.

Yakor chulg‘ami parametlari:

Yakor chulg‘ami fazasidagi sochilma (tarqoq) induktiv garshilik

Xs = Aty W, (1,1 pay) Ay (325)

bu yerda: A,=4,+A4,+A4,+4, -sochilma ogim ilashimligi uchun

o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti.

Noayon qutbli sinxron mashina yakor chulg‘amining asosiy induktiv
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garshiligi
X, = 4um, T (@ik,,)* 45 [(7p) (326)
bu yerda: 4, =<-1,/(k;5) -bir qutbli to‘g‘ri keluvchi havo bo‘shlig‘ining
o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti. Bo‘ylama va ko‘ndalang o‘qglar
bo‘yicha yakor chulg‘amining asosiy induktiv garshiliklari.

4 .
Xad = % n‘111: (@krl)zﬂ’ad '

X = %mﬁ (k)2 (3.27)

aq !

bu yerda: A, =k;r-I,/(k,0) va A,=kz1;/(k;5)-bo‘ylama va ko‘ndalang
o‘glar bo‘yicha havo bo‘shlig‘ining o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentlari.
Naoyon qutbli sinxron mashina yakor chulg‘amining induktiv
garshiligi
X = X; + X, . (3.28)
Ayon qutbli sinxron mashina yakor chulg‘amining bo‘ylama va
ko‘ndalang o‘glar bo‘yicha induktiv garshiliklari
Xg = Xs + Xaqi Xy = X5+ Xoq - (3.29)

3.3. Sinxron mashina quvvati va foydali ish koeffitsiyenti (FIK)

Birlamchi motordan generatorga berilayotgan mexanik quvvat
P=MQ, (3.30)
bu yerda: M, -motor aylaniyotgan tomonga yo‘nalgan aylantiruvchi
moment;
Q-burchak tezlik.
Generator rotoriga berilgan mexanik quvvat

PB = P1I. - Pf /771‘ = MMer ) (3'31)
bu yerda: P, /n, -quzg‘atgichning aylantirishga sarf bo‘ladigan mexanik
quvvati; P. =R,1?-Qo‘zg‘atish ~ chulg‘amidagi  quvvat isrofi;

R, —go‘zg‘atish chulg‘amining aktiv garshiligi; », — go‘zg‘atgichning
FIK; M, =M, —P, /(n,©) -mashina rotoriga tasir etuvchi moment.

Elektromagnit quvvatga aylantiruvchi mexanik quvvat
P.=P,—-P,-P,,=MQ=P, , (3.32)
bu yerda: P, —mexanik isrof, P, , —magnit o‘tkazgichdagi qushimcha isrof.

Yuklamadagi generator tomonidan berilayotgan aktiv quvvat
P=mUlcosp=P_—-P,_, (3.33)
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bu yerda: P,=mRI*-yakor chulg‘amidagi elektr isrofi; R-yakor
chulg‘amining aktiv garshiligi.
Sinxron generatorning FIK
n=PIR=1-Y>PI(P+>P), (3.34)
buyerda: > P=P, /5, +P. +P, +P, + P, — yig‘indi isrof.
Elektromagnit quvvat
P,=TE 1 cosp,, (3.35)
bu yerda: E, - o‘zaro induksiya EYUK;
| =/(1,, +1cos B,)% +(Isin B,)* —qo‘shimcha tok 1, =R, (m,E,) ni xisobga
olingandagi yakor toki;
cosfB, =(lcosp,+1,)/1; B —E, va | orasidagi burchak.

3.4. Sinxron mashinalarning parallel ishlashi

Noayon qutbli sinxron mashinaning aktiv va reaktiv quvvati

b mUE; siny
X
Q= @_ (3.36)
Ayon qutbli sinxron mashinaning aktiv va reaktiv quvvati
1 2
o MUEsiny  my {i—i]sin&/,
X4 2 X, X (3.37)

mUE, cosy m (Ucosy)* m(Usiny)*
X, X, X '

Q=

q

Noayon va ayon qutbli sinxron mashinaning maksimal quvvati
P, =mEU/x

P =P'siny+P’sin2y =P sin ym(1+20087mj, (3.38)
n

bu yerda: y,_ =+arkcos(~'n>+32—n)/8;
n=P/P =2Ex,/lU(x —x)];

P = %; P’ = (MU?/2)(L/x, ~1/%,). (3.39)
Noayon qutbli sinxron generatorning statik yuklanish gobilyati
k, =P, /P, =E"w /(X]cosg,) (3.40)

Ayon qutbli sinxron mashinaning solishtirma sinxronlovchi momenti
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mUE
L cosy +mU Z[A —iJCOSZJ/. (3.41)
X

S OAy QX . X
Ayon qutbli sinxron mashinaning maksimal momentining karrali
(statik yuklanish qobilyati)
My, I m, =E,, [(X;COS@,) . (3.42)

3.5. Namunaviy masalalar yechish

3.5.1. Ikki qutbli noayon qutbli sinxron mashinaning ichki
sinusoidalshaklida bo‘lishini ta’minlash uchun, rotor qutb bo‘linmasining
chulg‘am o‘ralgan gismini uzunligini aniglang.

Yechish.

=™l _5om,
2p 2

Qutb bo‘linmasining chulg‘am o‘ralgan gismi uzunligi

6=pr=0,67-1,57=1052m
bu yerda: &=0,6+0,75 o‘zgaradi.

3.5.2. Noayon qutbli sinxron mashinaning qutbi o‘qgidagi induksiya
B, =085 TI.

¢=110 sm, D,=98 sm, 2p=2 bo‘lsa, havo bo‘shlig‘idagi o‘rtacha
induksiya topilsin.

Yechish. Qutb bo‘linmasi

r= 798 _ 15386 sm

2p 2
Qutbning chulg‘am o‘ralgan gismining nisbiy uzunligi
p=6l7=110/153,86 =0,7149
Qutb berkilish hisobiy koeffitsiyenti
a;=1-05p=1-05-0,7149 = 0,643
O‘rtacha induksiya
B,, =Ba=0,85-0,643=0,546 Tl

5

3.5.3. Sinxron mashina quzg‘atish chulg‘ami maydoni shaklining
koeffitsiyenti k, =1,05, qutb o‘gidagi induksiyaning radial tashkil etuvchisi
B, =075 Tl bo‘lsa, g‘avo bushlig‘idagi quzg‘atish maydoni induksiyasi
B,,, aniglansi.

Yechish. Qo‘zg‘atish maydoni induksiyasi

B, =k;B; =105-0,75=0,79 TI.

3.5.4. Ayon qutbli sinxron mashina qutb bo‘linmasi =177 sm, hisobiy
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uzunligi 1, =115 sm, havo bo‘shlig‘idagi induksiyaning asosiy garmonikasi
aniglansin.

Yechish. Qo‘zg‘atish maydoni ogimining asosiy garmonikasi

@, =2/ 7)d,B,, =(2/7)-17,7-115-0,68=0,88-102 Vbh.

3.5.5. Ayon qutbli sinxron mashinani qutb bo‘linmasi r=23 sm,
hisobiy uzunligi I, =12 sm, qo‘zg‘atish maydoni shaklining koeffitsiyenti
k, =1,07, qutb o‘zidagi induksiyaning radial tashkel etuvchisi B, =0,72 TI
bo‘lsa, quzg‘atish maydoni ogimining asosiy garmonikasi topilsin.

Yechish. Havo bo‘shligidagi induksiyaning asosiy garmonikasi
amplitudasi

B,,, =k,B,; =107-0,72=0,77 Tl

Qo‘zg‘atish maydoni ogimining asosiy garmonikasi

@, =(2/7)d,B,, =(2/x)-23-12-0,77=135-10° Vh.

3.5.6. Ayon qutbli sinxron mashinaning o‘zaro induksiya to‘la ogimi
@, =13-107, qutb bo‘linmasi r=16,5 sm, hisobiy uzunligi 1, =14 sm, qutb
berkilish hisobiy koeffitsiyenti aniglansin.

Yechish. Havo bo‘shlig‘idagi o‘rtacha induksiya

b 1,3-107
% d,  165-1072-14-102

Qutb berkilish hisobiy koeffitsiyenti

as =By, /B; =0563/0,68=0,83.

3.5.7. Ikki qutbli turbogeneratorning ichki diametri D=100 sm,
qutbning cho‘lg‘am o‘ralgan gismining uzunligi =110 sm, fazadagi
o‘ramlar soni », =16, chulg‘am koeffitsiyenti k, =092 bo‘lsa, 1 =1500 A
uchun yakorning MYUK ga ekvivalent bo‘lgan quzg‘atish MY UK topilsin.

Yechish. Qutb bo‘linmasi

L D _ 7-100

2p 2

Qutbning chulg‘am o‘ralgan nisbiy uzunligi

p=6l7=110/157 =0,7

Qo‘zg‘atish maydoni shaklining koeffitsiyenti

k., =8sin(pz/2)/(z*p)=8sin(0,7-x/2)/(x* -0,7) =8sin 0,159 =1,03

Yakor reaksiyasi koeffitsiyenti

k, =1/k, =1/1,03=0,97

Yakorning MYUK ga ekvivalent bo‘lgan, quzg‘atish chulg‘ami
MY UK

F.. =k,F,, =097-29744,7 = 28950 A

3.5.8. 2p=4 qutbli ayon qutbli sinxron generatorning ichki diametri

=0,563 TI.

=157Sm.
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D=340mm, hisobiy uzunligi 1,=185mm, hisobiy xavo bo‘shlig‘i
5 =16mm, fazadagi o‘ramlar soni o, =40, chulg‘am koeffitsiyenti
k., =0966, maydon shakli koeffitsiyenti k, =09 va k,=05 bo‘lsa,

yakorning asosiy induktiv garshiliklari topilsin.

Yechish. Qutb bo‘linmasi
7D _ 7 -340

r=2= =266,9 mm.
2p 22
Bo‘ylama o‘q bo‘yicha havo bo‘shlig‘ining o°‘kazuvchanlik
koeffitsiyenti

Aoy =Ky, I(k;5) = 0,96-266,9-185/1,6 = 29,6.
Bo‘ylama o‘q bo‘yicha yakorning asosiy (bosh) induktiv garshiligi
-7
X4 = %mlf (0K,)? Ay = wg-somo-o,%sf .29,6 =5,37 Om
7Z'.
Ko‘ndalang o‘q bo‘yicha xavo bo‘shligining o‘tkazuvchanlik
koeffitsiyenti
Aaq =Kqd;1ks6 =0,5-0,2669-0,185/1,6-10° =15,43

Ko‘ndalang o°q yakorning asosiy (bosh) induktiv garshiligi

-7
447107 5 50(40.0966)2 1543 = 2,79 OM.

aq

4
Xag = ﬂ/;o mlf(a)lkrl)z/q’aq =
4.5.9. Sinxron generatorning faza kuchlanishi u, =230 V, faza toki

I, =54 A, quvvat koeffitsiyenti cosp=08. To‘la magnit isrofi p, + P, =800
Vt, to‘la elektr isrofi P, =1500 Vt, mexanik P, va P./5, isroflar elektr

isrofining % gismini tashkel gilsa , generatorning FIK topilsin.
Yechish. To‘la quvvat isrofi

)
Zp :[_f+ PWJ :zPal 22-150021000 V.
7 l 3 3

Generatorning aktiv quvvati

P =mUl cos¢p=3-230-54-0,8=29808 V't

Gneratorning FIK

n=1->"P/(P+> P)=1-3300/(29808+3300) =0,9.

3.5.10. Turbogeneratorning nominal liniya kuchlanishi u, =105 kV,
yakor cho‘lg‘amining induktiv garshiligi x, =23 Om bo‘lib elektr tizimi
bilan parallel ishlamoqda.

Nominal qo‘zg‘atish tokida generatorning salt ishlash kuchlanishi
U, =242 bo‘lsa, EYUK va kuchlanish orasidagi burchak », nominal
yuklama P, =6mVt da topilsin. Generatorning statik yuklanish gobilyati
nimaga teng?
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Yechish. Maksimal quvvat

Py =EU/X, _ 24200-10500 =11,05 mVt
23

Py | 6:28 g,
UE, 10,5-24,2
bunda y, =32,7°.

Generatorning statik yuklanish qobilyati
x =P_ /P, =11,05/6=184

siny,, =

3.6. Mustagil yechish uchun masalalar

3.6.1. To‘rt qutbli sinxron mashinaning quyidagi parametrlari berilgan:
fazadagi o‘ramlar soni » =105, gisgartish koeffitsiyenti «, = 0,951, targatish
koeffitsiyenti «,, =0954, yakor chulg‘ami toki 1 =18 A. Uch fazali yakor
chulg‘ami MY UK ning asosiy garmonikasi amplitudasi aniglansin.

(J: F,=1155 A)

3.6.2. Ikki qutbli turbogenerator quvvati s, =31250 kVA, faza
kuchlanishi U, , =6060 V bo‘lib, yakor chulg‘ami fazasidagi o‘ramlar soni
w, =16, qisgartish koeffitsiyenti «,=0966, tarqatish koeffitsiyenti
ke =0956. Yakor chulg‘ami MYUK ning asosiy garmonikasi amplitudasi
topilsin. (J: F,, =34281 A)

3.6.3. Ayon qutbli sinxron mashinaning quyidagi parametrlari berilgan:
maydon shakli koeffitsiyentlari: bo‘ylama o‘q bo‘yicha «, =09 ko‘dalang
o‘q bo‘yicha x,=058 bo‘ylama o‘q bo‘yicha yakor magnit maydon
induksiyasi B, =051 TIl, ko‘ndalang o‘q bo‘yicha yakor magnit maydoni
induksiyasi B,,, =038 Tl. Yakor MYUK ning bo‘ylama va ko‘ndalang
tashkel etuvchilari hosil gilgan induksiyaning asosiy garmonikalari
topilsin.

(J: B.yn=0459 Tl, B,,,, =022 Tl)

3.6.4. Gidro generator yakor chulg‘amidagi magnit ogimining
bo‘ylama va ko‘ndalang o‘glar bo‘yicha tashkel etuvchilari
D =0265 Vb va o, =005Vb. Juft qutblar soni 2p=24 fazadagi
o‘ramlar soni , =130, chulg‘am koeffitsiyenti  «, =094, generator
aylanish chastotasi n=125 ayl/min. Magnit oqim o, va &, lar xosil
gilgan EYUK lar topilsin.

(J: E,,=7189 V; E,, =1356 V)

3.6.5. Nominal yuklamada turbogeneratorning faza kuchlanishi

adlm
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U,, =230 V. Nominal toki 1,=1800 A, cosg, =08 Yakor chulg‘ami
fazasining aktiv qarshiligi R=0,00162 Om, to‘la induktiv garshiligi
x, =0,211 Om bo‘lsa, go‘zg*atish EYUK ni toping. (J: E, =5505 V)

3.6.6. Turbogenerator ko‘rsatilgan bo‘lib, yuklamada tok 1=2150 A,
cosp=08, U,, =04KV. Yakor chulg‘amining aktiv va asosiy (bosh)
induktiv garshiliklari: R=0,0015 Om, x, =017 Om, induktiv solishtirma
garshiligi x, =0,015 Om. Qo‘zg‘atish EYUK ni aniglang. (J: E, =622,3 V)

3.6.7. Gidrogeneratorning to‘la quvvati S, =26MB-F, cose, =08.
Mexanik isrof P, =88 kVt, yakor chulg‘amidagi elektr isrofi P, =185 kVt,
magnit isrof P +P, =1385 kVt, go‘zg‘atgichni harakatga Kkeltirishga
sarflanayotgan quvvat P, /n, =167 kVt. Generatorning to‘la quvvati va FIK
topilsin. (J: > P=5785 kVt; =0973)

3.6.8. Uch fazali sinxron generatordan yuklama p, =26 MVt quvvatni
olmoqda, generatorning elektromagnit quvvati P =262 MV, stator po‘lat
o‘zagidagi magnit isrofi P, =150 kVt, faza toki 1 =1790 A.

(J: R=0,0052 Om)

3.6.9. Turbogeneratorning yuklamasi kamaygan vagtdagi naminal
go‘zg‘atish toki 17 =15. Generator normal salt ishlash tavsifiga ega.

Kuchlanishning o°zgarishi aniglansin. (J: AU =0,2)

3.6.10. Ayon qutbli sinxron generatori normal salt ishlash tavsifiga ega
bo‘lib, nominal faza kuchlanishi u,, =6060 V, faza toki 1=2750 A, yakor
chulg‘amining bo‘ylama o‘qi bo‘yicha induktiv garshiligi x, =2,5 Om. Salt
ishlash rejimida (nominal kuchlanish) MYUK ga mos keluvchi gisga
tutashuv toki va gisga tutashuv nisbati (QTN) aniglansin.

(J: OK3=0934; 1 _,=2569 A)

4. O‘zgarmas tok mashinalari
(Asosiy kattaliklar va ularni aniglash tenglamalari)

4.1. EYUK, kuchlanish va moment tenglamasi

O‘zgarmas tok mashinalarining tezligini boshqgarish tekis amalga
oshiriladi. Shu sababli ham bunday mashinalar keng ko‘lamda ishlatiladi.
O‘zgarmas tok mashinasi generator rejimida ishlaganda kuchlanishlar
muvozanati tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:
E=U+IR,, (4.1)
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bu yerda: U- yakordagi kuchlanish; R- yakordagi EYUK; 1 - yakor toki;
R, - yakor chulg‘amining aktiv qgarshiligi.
Agarda o‘zgarmas tok mashinasi motor rejimida ishlasa, uning
kuchlanishlar muvozanat tenglamasi quyidagicha topiladi.

U=E+IR,, (4.2)
Yakor chulg‘amidagi moment quyidagicha topiladi:
M=C,aI,, (4.3)

bu yerda: c,,— moment doimiysi; C =C_/2z, F- magnit ogim.

Yakor chulg‘amidagi EYUK quyidagiga teng:
E=zn0Op/a=C,n0, (4.4)
Bu yerda: n- mashinaning aylanish chastotasi; c,- mashina chulg‘amini
xarakterlovchi doimiy; z- yakor chulg‘ami perimetri; p- juft qutblar soni; a-
juft parallel shaxobchalar soni.
O‘zgarmas tok mshinasining aylanish chastotasi quyidagicha topiladi:
n=U.60/C.®-1, -R-60/C.®=U-60/C.&—R-M-60/C,-K,, -®*. (4.5)

4.2. O‘zgarmas tok mashinalarida quvvat isroflari va FIK

O‘zgarmas tok mashinalarida quyidagi quvvat isroflari mavjud:
Po‘latdagi isrof
P=«-|P,, - f-B/50+P,, -(f -B/50)*|-m, (4.6)

bu vyerda: «- isrof o°zini koeffitsiyenti (x=~2+25); P_,P

lor? ' 1/oy
plastinkalardan yig‘ilgan o‘zak uchun xarakterli bo‘lgan uyurma toklar
xosil gilgan solishtirma isrof va gisterezis solishtirma isrofi (bunda
f=50 Gs va B= 1 TI); B- induksiyaning maksimum giymati; m -
po‘lat massasi:
cho‘tkalardagi isrof
P =9819.A pu, (4.7)
bu yerda: g, - kollektorning aylanma tezligi; 4 - cho‘tkalarning kollektorga
tegib turgan yuzasi; p- prujinalarning bosimi; x - titrash koeffitsiyenti.
Cho‘tka kontaktlaridagi isrof
P=AUI_, (4.8)
bu yerda: aAu, - cho‘tkalardagi kuchlanish pasayishi (elektrografit
cho‘tkalar uchun 2 V.).

Mexanik isroflar Rmex mashinaning aylanuvchi gismlariga yuzaga
keladi.
Yakor chulg‘amidagi isrof
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P =I1"'R, (4.9)

A4 A A

Qo‘shimcha isroflar
P, =(0,005+0,01)P,, (4.10)
bu yerda: P - mashinaning nominal quvvati.
Qo‘zg‘atish chulg‘amidagi isrof

P=UIl =UI1/R, (4.11)
Yig‘indi quvvat isrofi
P=P +P +P_+P +P, +P (4.12)
Mashinaning FIK
n=P [(P, +ZP) (4.13)

4.3. Namunaviy masalalar yechish

4.3.1. Chiqgish klemmalarida U=220B bo‘lgan parallel go‘zg‘atishli
o‘zgarmas tok generatori nominal yuklama P, =120 kVt va n=1440 ayl/min

tezlik bilan ishlamoqgda. Agarda generatorni motor rejimida R=60 kVt
yuklama bilan ishlatilsa, motorning aylanish chastotasini toping. Yakor
chulg‘amining ichki qarshiligi R =38 Om, cho‘tkalardagi kuchlanish
pasayishi AU =2V.
Generator rejimidagi EYUK E=U +1
bu yerda
| =1 +1 =P /U+U/R =120-10°/220+220/38 =551 A.

EYUK ni topamiz:
E =220+551-0,011+2 =228 V,

R, +AU,

pe "y

bu yerda

C,=E-60/n=228-60/1440=9,5 B-c.

Motor rejimida EYUK quyidagicha topiladi:

E=U-IR —AU,,
bunda

| =1 —1=P/U-U/R =60-10°/220—-220/38=267 A.

E =C.n tenglikdan foydalanib,
n=U-1R —AU )-60/C, =(220-267-0/011-2)-60/9,5=1358 ayl/min.

4.3.2. Mustagil go‘zg-atishli generatorning texnik malumotlari
quyidagicha: nominal quvvati P =160m, (qo‘zg‘atish zanjirining
kuchlanishi U_=230 V, yakor chulg‘amining qarshiligi R =012 Om,
quzg‘atish zanjirining qarshiligi R =18 Om, qo‘zg‘atish zanjirining
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kuchlanishi u, =110 V.
Mexanik va magnit isroflar generator nominal quvvatining 4,5% ni
tashkil etadi. Generatorning EYUK, FIK aniglansin.
Yechish. Generatorning EYUK
E=U+IR
Mustaqil qo‘zg‘atishli generatorda
| =1
Generatorning nominal toki
| =P /U =16-10°/230=69,57 A,
u holda
E =230+69,57-012=13835 V.
Generatorning nominal rejimdagi FIK
T“pivp
Qo‘zg‘atish chulg‘amidagi quvvat isrofi

_ UR 10" 679 i =0 672 KVt

K

Yakor chulg‘amidagi quvvat isrofi

P =1%.,R =6957%-012=581 Vt = 0,581 kVt.

Shart bo‘yicha

P_+P =0.045P =0.045-16-10° =720 Vt =0,72 kV1t.

mex

FIK

P 16
n= L = = 0,89 .
P+P+R +P_+P_ 16+0,672+0,581+0,72

4.3.3. To‘lginsimon chulg‘amli o‘zgarmas tok mashinasining quyidagi
parametlari berilgan: yakor pazlari soni z=25; juft qutblar soni r=2,
seksiyadagi (g-altakdagi) o‘ramlar soni « = 4, bitta pazga va bitta gatlamga
tegishli g‘altak tomonlari soni U=3, magnit ogim ®=0,65-10" Vb, yakor
toki I =27A, aylanish chastotasi n=1500 ayl/min. Mashinaning

elektomagnit quvvati aniglansin.
Yechish. Mashinaning elektromagnit quvvati P =El .
EYUK E =zpn@/a=C.no.
Yakor chulg‘amining effektiv simlarini sonini topamiz
Z=2naz=2-3-4-25=600.

Mashina chulg‘amini xarakterlovchi doimiy

B %1'2 —1200, bu yerda a=1.
a

EYUKni aniglaymiz
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E =C,®n/60=1200-0,0065-1500/60 =195 V.

Elektromagnit quvvat

P =EIl =195-27 =5265 V.

4.3.4. Mustaqil qo‘zgatishli generator salt ishlaganda uning
klemmalaridagi (uchlaridagi) kuchlanish u, =248V. Yakorning aylanish

chastotasi n=1000 ayl/min, yakor chulg‘amining qarshiligi R, =019 Om.

Yaklama ulanganda tok 1 =53 A, kuchlanish u =220 V bo‘ladi. Yuklama
ulangandan keyingi yakorning aylanish Chastotasi aniglansa, magnit
ogiminingo‘zgarishi etiborga olinmasin.

Yechish. Generatorning salt ishlagandagi EYUK

E,=U,=248 V.

Salt ishlaganda EYUK

E,=Cn,®.

Yuklama bilan ishlaganda esa:

E =Cn®, chunki shart bo‘yicha @~ const .

U holda

EO _ nO

E n’

Bunda

n=EM _ 2305500 — 927 ayl/min.
E, 248

4.3.5. Uchlarida kuchlanishi u =110 V bo‘lgan mustaqil qo‘zg‘atishli
o‘zgarmas tok generatorining yuklamasi 3 kVt dan 1,5 kVt gacha kamaysa,
magnit ogimini necha foizga kamaytirish kerak. Bunda kuchlanish
o‘zgarmas, Yyani U =110B=const bo‘lsin. cho‘tkalardagi kuchlanish
pasayishi AU, =2 V, quvvat isroflari hisobga olinmasin, yakor reaksiyasi
tasiri va yakor chulg‘amidagi quvvat isrofi hisobga olinsin. Yakor
chulg‘ami garshiligi R, =0,5 Om.

Yechish. Yuklamaning ikki giymati uchun kuchlanishlar muvozanat
tenglamasi

U=E -1 R -AU; U=E,-I,R —AU_;

va E, = ?@lnIGO = C.&,n/60 = x®, xuddi shuningdek, E, =xa,.
Yakor chulg‘amidagi toklar

R 300054y,
U 110

1, =2 =% 13654,
U 110

Quyidagi nisbatni yozish mumkin

52



E, _x® U+l,R +AU, | 110=1365-05+2 , ;co

E, x& U+I_R +AU =~ 110+27,3-05+2

Demak, magnit ogimni 5,5% ga kamaytirish kerak ekan.

4.3.6. Parallel qo‘zg‘atishli generatorning nominal kuchlanishi
U =230V, yuklama toki 1=160 A. Yakor chulg‘amining qarshiligi
R, =0110m.

Yakor chulg‘amidagi EYUK A va tok 1,, generator berayotgan quvvat
P, va Yyakor chulg‘amidagi quvvat isrofi P, aniglansin.

Yechish. Qo‘zg*atish zanjiridagi tok

I_:H:@:&Z A.

R T2

Yakor chulg‘amidagi tok

| =1+1_=160+3,2=1632 A.

Yakordagi EYUK

E=U+1 R =230+1632-011=248 V.

Foydali quvvat

P, =Ul =230-160 = 36800 Vt =36,8 kVt.

Yakor chulg‘amidagi quvvat isrofi

P =1%R =163,2-011=2930 Vt = 2,93 kVi.

4.3.7. Kuchlanish u=110 V bo‘lgan elektr tarmog‘ida parallel
qo‘zg-‘atishli o‘zgarmas tok matori ulanadi. Yakor chulg‘amning qgarshiligi
R, =0,07 Om. Yuklamaning yarim giymatida matorning aylanish chastotasi
n=1400 ayl/min, yakor toki I =74 A. Agarda yakor chulg‘amida tashqi
garshilik R =0,3 Om ulansa va yuklama mometi ikki martaga oshganda,
motorning aylanish chastotasini aniglang. Bunda yakor reaksiyasi xisobga
olinmasin, cho‘tkalardagi kuchlanish pasayishi AU =2 V.,

Yechish. Bu ikki hol uchun momentlar tenglamasi

M,=C®&l ;M ,=2C @I .

Bunda, 1, =21, =2-74=148 A.

Birinchi hol uchun kuchlanishlar muvozanat tenglamasi
E =U-I_,R —AU =110-74-0,07-2=1028 V.

bu yerda: C.®@ = E60 = %60 =4,41VDb
n 1400

Ikkinchi hol uchun kuchlanishlar muvozanat tenglamasi
E,=U-1,(R, +R,)—AU_=110-148(0,07+0,3)-2=53,2 V.

Motor aylanish chastotasi
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_E,60_532-60
g 4M
4.3.8. |kki qutbli parallel qo‘zg‘atishli generatorning yakor
chulg‘amlarini kesib o‘tayotgan magnit ogimi F=0,03 Vb. chulg‘am aktiv
simlari sonining juft parallel shaxobchalar soniga nisbati N/a=2300.
Yakorning aylanish chastotasi n=2000 ayl/min.
Agar yakor zanjirining qgarshiligi R, =0,2 Om, yuklama toki 56 A,
qo‘zg‘atish toki | =4 A Dbo‘lsa, generatorning elektromagnit

(tormozlovchi) momenti va uchlaridagi kuchlanishni toping.
Yechish. Generatorning EYUK

E =ﬂ-%@zsoo-l'zooo-o,oszmo vV,

a
bu yerda: r-juft qutblar soni. Generator ikki qutbli bo‘lgani uchun r=1.
Generator uchlaridagi kuchlanish
U, =E-I,R, =300-60-02=288 V,
buyerda: 1, =1+1,=56+4=60 A.
Generatorning elektromagnit momenti

=724 ayl/min.

M=N. P —car.
a 2«
. N p 1
bu yerda: c, =—-— =300-—— =478, u xolda
a 2r 2-314

M =478-0,03-60=86H -.m.
4.3.9. Ikki qutbli o‘zgarmas tok generatorning yakor chulg‘ami z =1200
simdan iborat. Bitta simning chulg‘am tirsak gismi bilan birgalikdagi
uzunligi 1=039m. Simning ko‘ndalang kesim yuzasi A =2wmm°.

uchlaridagi kuchlanish U =110 V bo‘lganda generator tarmoqga P =35
KVt quvvat beradi. Generatorning yakor chulg‘ami garshiligi R =20°Cda

aniglansin va 75°Cda yakor chulg‘amidagi quvvat isrofi topilsin. Mustaqil
qo‘zg‘atishli generator yakor chulg‘ami misdan tayyorlangan bo‘lib, 20° S
da misning solishtirma garshiligi p =0,0172mMkOm - .
Yechish. Bitta parallel shaxobchadagi yakor chulg‘amining garshiligi
R =2 .p L 1200650172939 1 om,
2a " A 2.2 2

Cho‘tkalar orasidagi yakorning garshiligi

R, =iRﬂ _1.1-025 om.
2a 4
Yakor toki
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P 35-10°

H

U 110

Yakor chulg‘amidagi kuchlanish pasayishi

AU =1 R =318-0,25=7,95 V.

75°Cdagi yakor qgarshiligi

R =R, .22%1 455319 4304 Om.

' 235+ 20 225

75°C dagi yakor chulg‘amining isrofi

P =1%R . =318°-0,304=307 VL.

4.3.10. Aylanish chastotasi n=1000 ayl/min bo‘lgan o‘zgarmas tok
motori yuksiz ishlamoqda; undagi gisterezis isrofi P =2500 Vt, uyurma

toklar hosil gilgan quvvat isrofi P, =1000 Vt. Magnit ogim o‘zgarmas

@ =const deb gabul gilingan xol uchun, ganday aylanish chastotasida
po‘latdagi istoflar ikki martaga kamayadi, Bunda qo‘zg‘atish
chulg‘amidagi va mexanik isroflar hisobga olinmagan.

Yechish. Gisterezis isrofi

=318 A.

f \
Pr :F)l.OF%BZ 'an =K f =K1-N,
bunda
(2P 2900 oy 150 e
n 1000

Uyurma toklar hosil gilgan isrof
P :Plo LZBZG,”:K fZZK*l'nz;

y }’50 3% 2

. P

== 10002 60> =3,6 81 -c’.
n° 1000

Po‘latdagi isrof n=1000 ayl/min
P, =P.+P =2500+1000=3500 Vt.

nyn

Quyidagi tezlikda n, po‘latdagi isrof ikki martaga kamayadi
= = K‘*lﬂ1 +x2N%.

Bu hol uchun ikkinchi darajali tenglama
3,6n% +150n, —1750 =0,
Bu tenglama yechimi:
o —150+ /1502 +4-1750-3,6 570aiin | mun, }
" 7,2 —3070aiin | mun.

n=-3070ayl/min fizik jihatdan mumkin emas, demak n=570 ayl/min
to‘g‘ri bo‘ladi.

60 =-1250+1820 = {
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4.4. Mustaqil yechish uchun masalalar

4.4.1. O‘zgarmas tok motorining kuchlanish U =440 V. naminal
quvvati P, =120 kVt, FIK 5 =92% Dbo‘lsa, motor tarmogdan tokni istemol
qgiladi?

(J:1,=2% A)

4.4.2. Mustaqil qo‘zg-atishli generator salt ishlayotganda kuchlanish

U,=E, =150 V. Yakorning aylanish chastotasi n=1800 ayl/min
bo‘lib, chulg‘amlarni kesib o‘tayotgan magnit ogimi F=2,5 Vb bo‘lsa,
generatorning doimiysi ¢, aniglansin. (J: C, =2)

4.4.3. To‘rt qutbli o‘zgarmas tok generatorni chulg‘amlarini kesib
o‘tayotgan magnit ogimi 0 =1-10° Vb. Yakorning aylanish chastotasi
n=1500 ayl/min, chulg‘amdagi aktiv simlarning soni N =600, juft parallel
shaxobchalarning soni a=4. Yakor chulg‘amlarida induktivlangan EYUK
ni toping. (J: E=75 V)

4.4.4. O°zgarmas tok generatorning yakor chulg‘amlarini kesib
o‘tayotgan magnit ogimi F=0,02 Vb, mashina diamiysi C, =10. Yakorning
aylanish chastotasi 1000, 1500, va 2000 ayl/min bo‘lganda yakor
chulg‘amidagi inuktivlangan EYUK lar aniglansin. (J: 200 V, 300 V, 400
V)

4.4.5. Parallel qo‘zg‘atilgan motorning klemmalariga berilgan
kuchlanish U =200 V. Qo‘zg‘atish chulg‘amining qarshiligi R, =40 Om.
Qo‘zg‘atish chulg‘amining toki 1, =25 A dan ortmasligi uchun rostlash
reostatining garshiligi necha Om ga teng bo‘lishi kerak? (J: r, =48 Om)

4.4.6. Parallel qo‘zg‘atishli generator nominal kuchlanishi u, =120 V,
yakorning naminal aylanish chastotasi n, =1000 ayl/min, nominal toki
I,, =80 A va yakor chulg‘amining garshiligi R, =015 Om. Generatorning
motor sifatida ishlatganda yakor chulg‘amida induktivlangan teskari
EYUK va yakorning aylanish chastotasi topilsin. Mashinaning magnit
ogimi ikkala rejimda ham o‘zgarmas deb hisoblansin. (J: E =108 V,
n=818 V)

4.4.7. O‘zgarmas tok generatori klemmasidagi kuchlanish u =170 V,
yakor toki 1,=765 A. Agarda FIK »=91% bo‘lsa generator va birinchi
motor berayotgan quvvatlarni toping. (J: P =130 kVt P, =143 kV1)

4.4.8. Yakor chulg‘ami garshiligi R =0,43 Om bo‘lgan ketma-ket

qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok motori kuchlanishi u =110 V bo‘lgan tarmoq
ulangan. Ma'lum yuklamada yakor toki 1 =30 A, aylanish chastotasi

n=1500 ayl/min. Agarda yakor chulg‘amiga ketma-ket gilib qo‘shimcha
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R, =2 Om qarshilik ulab, yuklama shunday tanlansinki, yakor toki

I =30 A qolishi uchun, u=110 V kuchlanishda motorning aylanish

chastotasi topilsin. Bunda cho‘tkalardagi kuchlanish pasayishi hisobga
olinmasin. (J: n=573 ayl/min)

4.4.9. Ikki qutbli parallel qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok motori
kuchlanishi U =220 V bo‘lgan tarmoqga ulangan. Yakordagi to‘lginsimon
chulg‘am simlarining soni z =650, yakor chulg‘ami garshiligi R, =0,8 Om,
magnit ogim @ =0,63-10" Vb, yakor toki I =27 A bo‘lganda motorning
aylanish chastotasi aniglansin. cho‘tkalardagi kuchlanishning pasayishi
AU =2 V. YAKkor reaksiyasining tasiri hisobga olinmasin. (J: n=2878
ayl/min)

4.4.10. Mustaqil go‘zg‘atish o‘zgarmas tok motori kuchlanishi U =220
V bo‘lgan tarmogga ulangan. Motorning yuklama momenti nominal
momentiga teng, aylanish chastotasin =1440 ayl/min, yakor toki 1 =50 A,

yakor chulg‘ami qarshiligi R, =0,4 Om. Agarda yuklama motenti ikki

martaga kamaysa, motorning tezligi gancha bo‘ladi, cho‘tkalardagi
kuchlanish pasayishi AU =2 V. (J: n=1513 ayl/min.)
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