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1 Б О В. ТРАНСФОРМАТОРЛАРНИНГ ИШДАТШШШИ, 
ТУЗИЛИШИ ВА ИШЛАШ ПРИНЦИПИ

1, Трансформаторларнинг ишлатилиши
- . т

Хозирги вактда хал к хужалигининг барча сохаларида турли 
хил электр машиналари, трансформаторлар ва бошка электр ас* 
боб-ускуналари ишлатилмокда. Электр машиналари ва трансфор
маторлар маълум ^увватса мулжаллаб тайёрланади. Бу кувват 
машина ишлаганда ундан ажралиб чикадиган иссиклик микдори 
билан аникланади. Х|ар бир электр машинаси, трансформатор ёки 
бош^а электр асбобининг паспортида уларнинг нормал шароитда 
ишлашини характерловчи катгаликларнинг номинал кийматлари, 
масалан, номинал куввати, номинал кучланиши, номинал токи ва 
бошкалар курсатилган булади.

Амалда ишлатиладиган электр асбоб-ускуналарининг номинал 
кучланиши б В, 12 В, ,24 В, 36 В, 127 В, 220 В, 380 В, 660 В, 6 кВ, 
10 кВ, 35 кВ, 110 кВ ва бошкаларга тенг булиши мумкин. ф и 
тина шахарларда паст кучланишли электр тармогининг кучлани
ши {/ =  220 В га теи*С Баъзан кучланиши 127 В булган истеъ- 
молчики кучланиши 220 В б^лгаи электр тармогига улаб ишла- 
тиш керак булиб колади. Бундай истеъмолчини 220 В ли электр 
тармогига тугридан-тугри улаш мумкин э'мас; бу холда уни электр 
тармогига кучланишни пасайтирувчи трансформатор оркали ула
нади (1-расм).

Узгарувчан ток кучланишининг кийматини узгартириб берув- 
чи статик электромагнит ацпарат т р а н с ф о р м а т о р  дейилади.

Электр тармокларида электр энергиясини маълум масофага 
узатишда (кучланишни ошириш учун) ва уии истеъмолчшшр ора- 
сида таксимлашда (ю^ори кучланишни пасайтириш учун) транс
форматорлар кенг ишлатилади.

Электр тармогининг мухим аппарата хисобланган трансфор- 
маторни рус электротехниги П Н. Яблвчков 1876 йилда ихтиро 
цилган. Трансформаторни янада такомиллаштириш устида рус 
ихтирочиси И, Ф. Усагин хам купгина тадкикот ишлари олиб бор- 
ган.

Электр энергияси турли хил электростанцияларда ишлаб чика- 
рилади. Одатда, электростанциялар табиий энергетика ресурсла- 
ри мавжуд булган районларда курилади. Бундай районлар эса 
купинча саноат марказларидан анча узокда булади. Электростан
цияларда ишлаб чицарилган электр энергияси электр узатиш 
линиялари оркали саноат марказларига, яъни истеъмолчиларга
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1-расм . Трансформаторнинг 
электр тармогига уланиши:
1 — бирламчи чулгам, 2  — магнит утказ- 
гич (пулат узак), 3  -  иккиламчи чулгам, 
4 — истеъмолчи.

узатилади. Сунгги вацтларда электр 
энергияси узатилиши лозим б^лган 
масофа ва узатиладиган кувватлар 
тоб-ора ортиб бормоцда.

Электр энергияси маълум масо- 
фага узатилганда линия симларида 
содир буладиган кувват исрофи 
мумкин цадар кам б^лиши лозим.
Шундагина электр узатиш линия- 
сининг фойдали иш коэффидиенти 
катта булади, яъни истеъмолчилар- 
га купрок энергия етиб боради.
Энергия узатувчи линия симлари
да кувват исрофи, асосан, улардан
утувчи ток кучининг квадратига замда линия симларининг актив 
царшилигига богливдир. Ток кучи канча катта булса, кувват ис
рофи шунча катта булади. Линияларда ток кучи катта булса, 
бу симларнинг кундаланг кесим юзаларини катта килиб олишга 
тугри келади. Кувват исрофини камайтириш учун симларнинг 
актив ц а р ш и л и г и н и  камайтириш лозим. Маълум узунликдаги 
симнинг актив каршилигини, асосан, унинг кундаланг кесим юзи- 
ни катталаштириш йули билан камайтириш мумкин.

,Линияларда кундаланг кесим юзи катта булган симларнинг 
ишлатилиши электр узатувчи линиялар учун сарфланадиган ранг- 
ли металлар (мис, алюминий ва бошкалар) сарфини купайтиради 
Замда симларнинг огирлигини ошириб юборади. Огир симларци 
кутариб туриш учун баккуват таянчлар урнатиш лозим булади. 
Уз навбатида бундай таянчлар учун куп металл ва ёгоч мат/е- 
риаллар сарфлаш талаб цилинади. Бундай шароитда электр энер- 
гиясини маълум масофага узатиш анча цимматга тушади ва баъ- 
зан, маь;садга мувофик булмай цолади.

/Б у  масалани бошцача зал килиш мумкин. Маълумки, электр 
токтш нг цуввати, асосан, кучланиш ва ток кучи цийматларининг 
купайтмаси P = U I  билан аницланади. Бу формулага мувофик, 
маълум кувватда кучланиш катта булса, ток кучи кичкина бу
лади ва аксинча. Маълум кувватни узок масофага узатишда куч
ланиш киймати неча марта оширилса, симлардан утадиган ток 
кучининг циймаги шунча марта камаяди. (Энергия узатишда ли
ния симларида ток кучи кичик булса, кучланиш пасайиши зам, 
кувват исрофи зам кам булади. Бундан т а и щ а р и , ток кучи кич
кина б^лганда электр узатиш линияларида кундаланг кесим юзи 
кичикрок б^лгаи симлар ишлагишга имкон яратилади* Натижада 
линия куриш учун сарфланадиган рангли металлар замда таянч
лар куриш учун ишлатиладиган металл ва ёгоч материаллар сар- 
фи камаяди. Электр энергиясини узок масофага узатиш таннар- 
хи арзонлашади. Демак, электр энергиясини узок масофага к у ч 
л а н и ш  к и й м а т и н и  о ш и р и б  у з а т и ш  фойдали экан.

Узгарувчан ток кучланиши кийматини трансформаторлар ёр- 
дамида исталганча ошириш зам, пасайтириш зам мумкин. Энер-



гетика системаларида ва юкори *амда паст кучланишли электр 
тармокларида кучланиш кийматини ошириб берувчи ёки камай- 
тириб берувчи трансформаторлар кенг ишлатилади.

Хозирги вактда электростанцияларда ишлаб турган ёки: янги. 
;урнатилаётган генераторларнинг номинал кучланиши 6...24 кВ 
дан ошмайди. Энергияни узок масофага, чунончи 10...24 кВ 
кучланишда, узатиш (юкоридаги муло^азалар асосида) мацсадга 
мувофик булмайди. Шунинг учун катта ц у в в а т л а р н и  узок масо
фага узатишда ута юкори кучланишлардан (масалан, 110 кВ, 
220 кВ, 500 кВ, 750 кВ ва *оказо) фойдаланилади. Бундай ли- 
нияларда кувват исрофи анча камаяди, энергия узатиш линияси- 
нинг ФИК катта булади. Шунинг учун ^ам *ар бир электр 
станция кошидаги подстанцияда кучланишни бир неча ун марта 
ошириб берадиган куч трансформаторлари урнатилади. 2-расмда- 
ги схемада курсатилган Т-1, Т-2, Т-5, Т-6 трансформаторлари 
кучланишни ошириб берадиган трансформаторлардир.

Узатиладиган кувват цанча катта ва масофа канча узок бз?л- 
са, электр узатувчи линия кучланиши шунча катта булади. Уму- 
ман, маълум микдордаги электр кувватини узок масофага уза
тишда линия кучланишининг киймати техника-иктисодий к^рсат- 
кичларни ^исоблаб чикиш йули билан аникланади.

Масалан, Узбекистан энергетика системасида Фар^од ГЭСи 
билан Тошкент ва Чирчик шаз?арларидаги юкори кучланишли 
электр тармокларини бирлаштирувчи линиялар оркали электр 
энергияси 110 кВ кучланишда узатилмокда. Куйбишевдаги В. И. 
Ленин номли ГЭС билан Москва энергетика системасини бирлаш
тирувчи линиялар оркали энергия 500 кВ кучланишда узатилмок
да'. Хозирги вактда мамлакатимизда ута кувватли электр стан- 
циялар курилмокда, уларда ишлаб чикариладиган электр энер- 
гиясини жуда узок масофаларга (20С0 км ва ундан ортик) уза-

T-U
-ЮкВ 
\T-f2 .-rO'A/0,!5ho

*ЮкВ
Т-Ю
т0Л /0,23кВ ттт

-ЮкВ
т- s ,

ЗУЛ-электр узатиш /шнияси, М-ка5ель линияси. 
ИП-ст-трказий. подстанция

2 -раем. Энергетика сист?иасининг бир цисми.
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тиш мулжалланмокда. Бу уз навбатида янада юкори кучланиш- 
ли (масалан, 750 кВ, 1150 кВ) узгарувчан ток электр узатиш 
линиялари курилишини талаб килмокда. Мамлакатимизда кучла
ниши 750 кВ булган магистраль электр узатиш линиялари иш
лаб турибди. Эндиликда кучланиши 1150 кВ булган электр уза
тиш линияларини куриш узлаштирилмокда. Бундай ута юкори 
кучланишли линиялар оркали Сибирь, Шимолий ^озористон ва 
Урал энергетика системалари бирлаштирилади. Экибастуз билан 
Марказий районларни бирлаштирувчи линия электр энергияси
ни кучланиши 1500 кВ (± 750  кВ) булган узгармас ток билан 
узатади. Бундай линия оркали 6 млн. кВт кувватни узок масофа- 
га узатиш кузда тутилмокда.

Шаз{ар ва кишлокларда жойлашган саноаг ва кишлок хужа- 
лик корхоналари орасида >{ам электр энергияси юкори кучлациш- 
да (масалан, 6 кВ, 10 кВ ва 35 кВ) *аво линиялари ёки кабел» 
лар ёрдамида узатилади. Саноат марказларида узел подстанция» 
лари курилади. Бу подстанцияларда кучланишни пасайтирувчи 
к у ч  т р а н с ф о р м а т о р л а р и  Урнатилади. Бундан таищари, 
саноат корхоналари подстанцияларида з а̂м кучланишни паеай- 
тирувчи трансформаторлар урнатилади. Бундай подстанциялар- 

-да кучланишни 6,10 ва 35 кВ дан 660 В ёки 400/230 В гача бул
ган пасайтирувчи трансформаторлар урнатилади. 2-раемда кур- 
сатилган Т-4, Т-3, Т-7 трансформаторлари марказий узел под- 
ставдияларида; Т-8, Т-9, . . .Т -12  трансформаторлари эсч корхона 
подстанцияларида урнатилган кучланишни пасайтирувчи транс- 
форматорлардир.

-•Шундай килиб, электр энергияси электростанциядан истеъ- 
молчиларга етиб келгунча унинг кучланиши трансформаторлар 
ёрдамида бир неча марта узгартирилар экан. Энергетика систе- 
маларида ва электр тармокларида урнатиладиган, кучланишни 
ошириб ёки пасайтириб берадиган трансформаторлар к у ч  т р а н с -  
ф о р  м а т о  р л а р и дейилади. Куч трансформаторларининг кув
вати 50 кВА дан 1000000 кВА гача (стандарт шкала буйича) бу- 
лиши мумкинд

2. Бир фазали ва уч фазали трансформаторларнинг
тузилиши

Истеъмолчиларни электр энергияси билан таъминловчи тармок- 
ларда бир фазали ва уч фазали трансформаторлар кенг ишлаги- 
лади. Бир фазали трансформатор, асосан, ферромагнит узакдан 
ва унинг стерженларига уралган иккита ёки ундан ортик чулгам- 
дан тузилади. Ферромагнит узак трансформаторнинг магнит сис- 
темаси, яъни магнит утказгичи ^исобланади. Ферромагнит узак 
магнит окими утадиган контурнинг магнит каршилигини камай- 
тиради ва чулгамларнинг электромагнит богланишларини кучай- 
тиради. Куввати унча катта булмаган трансформаторларнинг маг 
нит сисгемаси бронли (а), стерженли (б) ва тороидал (в) шакл- 
га эга булиши мумкин (3-расм). Амалда юпка электротехника 
пулатидан ишланган лентадан ураб тайёрланган магнит утказ-
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3 -р а с м . Бир фазали кичик кувватли 
трансформаторнинг магнит утказгич- 
лари:
а  — зирхли, б  — стерженли, в — халцасимон.

4- раем . Лентасимон п^латдан Урал- 
ган магнит утказгичлар:
а  — зирхли, б — стерженли, в — *алкасимон, 
г — уч стерженли.

гичлар к е н г  кулланилади (4-расм). Трансформаторларнинг пулат 
узаги юкори легирланган пулатдан тайёрланади.

Трансформатор ишлаганда унинг чулгамларидан узгарувчан 
ток утади. Бу ток трансформаторнинг магнит утказгичида узга-



5- раем . Ферромагнит узак стерженининг 
кундаланг кесими:
а  — бурчаклари кесилган т^ртбурчак шаклида, б  — 
дойра, зинасимон.



щ т
Л -

7- раем, а — уч стерженли (уч фазали) магнит утказгич, 6  — магнит ут- 
казгични йигиш.

мнда цизиш температурасининг маълум даражада узгаришига 
чидамли булиши ва трансформаторнинг доимо яхши ишлашини 
таъмннлаши лозим. Чулгамлар конструкцияси тез совийдиган, 
узгарувчан электр майдонига узок вакт чидайдиган ^амда ишла- 
тиш давомида вужудга келадиган уткинчи каттарок кучланиш- 
ларга киска вакт давомида бардош берадиган ва механик жи^ат- 
дан пишик булиши лозим.

Катта кувватли трансформаторларда баъзан цилиндрик (9- 
расм, а) ёки куш концентрик чулгам кулланилади (9-расм, б).
Бунда паст кучланишли чулгам икки киемга булиниб, улар орасига 
юкори кучланишли чулгам урнатилади. Трансформаторларда паст 
ва юкори кучланишли чулгамлар галма-гал урнатилиши хам мум- ^
кин. Бунда пасг ва юкори кучланишли чулгамларнинг айрим

а. <Г
Стежеиъ Ярмо

Ярмо

8 - раем . Стерженли (а ) ва зирхли (6)  бир фазали трансфор- 
маторда паст кучланишли (ПК) ва юкори кучланишли (ЮК) 
чулгамларииш жонлашиши.
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9- раем . Трансформаторнинг паст кучланишли ва юкори кучланишли чул
гамларининг жойлашиши.

а

секциялари ало^ида дисклар шаклида тайёрланади ва улар стер- 
женга галма-гал урнатилади (9-расм, в).

Трансформатор чулгамларининг бош ва охирги учлари бак 
цопцогида урнатилган махсус чинни изоляторлар ичидан угкази- 
либ, уларнинг учидаги цисмаларга чицарилади. Чинни изолягор- 
ларнинг улчам ва шакллари трансформаторнинг паст ^амда юко
ри кучланишлари кийма-
тига боглик булади (10- Q
раем, а ва б).

Трансформаторни иш
латиш учун унинг бир
ламчи чулгамини энергия 
мацбаига уланади. Транс
форматорнинг энергия 
манбаига ёки электр тар- 
могига уланадиган чул
гами унинг б и р л а м ч и  
ч у л г а м и  дейилади. Бу 
чулгамнинг бош кисмаси 
А  *арфи билан, охирги 
Кисмаси X  ^арфи билан 
белгиланади. Истеъмол- 
чига уланадиган чул
гам трансформаторнинг 
и к к и л а м ч и  ч у л f  а- 
ми дейилади. Иккиламчи 
чулгамнинг бош кисмаси 
а ^арфи билан, охирги 
кисмаси х  ^арфи билан 
белгиланади.

Трансформаторлар куч
ланиши пасайтиришга 
ёки оширишга мулжал-

10-раем . Трансфор
маторнинг кисмали 
чинни изоляторлари: 
а — бино ичида урна- 
тиладиган трансфор
матор учун, б  — очик 
жойда урнатиладиган 
трансформатор учун:
/ —ток утадиган стержень, 
2  — цалпок. 3 —чинни изо
лятор, 4 — металл фланец.
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лаб тайёрланади. Иккиламчи чулгамдан олинадиган кучланиш 
унинг бирламчи чулгамига берилаётган кучланишдан кичик бул
са, кучланишни п а с а й т и р у в ч и  трансформатор ва аксинча, 
иккиламчи чулгамнинг кучланиши бирламчи чулгамга берилаёт
ган кучланишдан катта булса, кучланишни о ш и р у в ч и  транс
форматор дейилади.

Трансформаторнинг чулгамлари иккита булса, и к к и  чулгам
ли (паст ва юкори кучланишли); учта ва ундан ортик булса, у ч 
ч у л г а м л и  (юкори, уртача ва паст кучланишли) ва мос *олда 
к у п  ч у л г а м л и  трансформатор дейилади. Уч фазали трансфор
маторлар ^ам икки ёки уч чулгамли булиши мумкин. Радиотех- 
цикада ва автоматикада ишлатиладиган кичик кувватли трансфор
маторлар куп чулгамли булади.

Трансформаторлар электр схемаларда 11-расмда тасвирланган 
шартли белгилар билан курсатилади.

Чулгамлар изоляциясини муста^камлаш максадида улар ораси- 
га когоз-бакелит цилиндрлар урнатилади. Турли фазалардаги юко
ри кучланиш чулгамлари орасига *ам изоляцион тусиклар куйи- 
лади. Чулгамларни ярмодан изоляциялашда изоляцион материал- 
картон шайба ва кистирмалардан фойдаланилади.

S

иг

11-раем . Бир фазали икки чулгамли (а), бир фазали уч чулгамли 
(б)  ва уч фазали трансформаторнинг (в) принципиал схемаси ва 
шартли белгилари.
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Трансформатор ишлатилганда у доим кизийди. Ишлаш даво
мида мух;ит температураси 4- 35°С булганда трансформатор чул
гамларининг температураси 70°С дан; ферромагнит узакники 75°С 
дан; мойнинг устки цатламида 60°С дан ортиб кетмаслиги ло
зим.

Амалда совитиш усулига караб КУРУК (С маркали), м о й  ли 
(М маркали) ва ё н м а й д и г а н  суюк диэлектрик билан тулди- 
рилган куч трансформаторлари кенг ишлатилади. Курук транс
форматорлар бино ичида, цехларда урнатилади, улар ишлатишда 
Кулай. ^авонинг электр муста^камлиги трансформаторларга куйи- 
ладиган махсус мойнинг электр муста^камлигидан пастрок бул- 
ганлиги учун КУРУК трансформаторларда изоляцион бушликлар 
ва вентиляцион каналлар каттарок килинади. КУРУК трацсфор- 
маторларнинг куввати 1600 . ..2500 кВА, юкори кучланиши 15 . .. 
20 кВ гача булиши мумкин.

Мойли трансформаторларда ферромагнит узакни чулгамлар 
билан бирга махсус минерал мой—т р а н с ф о р м а т о р  мо й  и би
лан тулдирилган металл бакка жойлаштирилади. Мойнинг иссик- 
лик утказиш хусусияти хавоникига нисбатан юкорирок булгани 
учун чулгамлар ва узак кизиганда мой иссикликци ташкарига 
узатувчи му^ит вазифасини бажаради. Трансформатор мойи чул- 
гамлар изоляциясининг муста^камлигини оширади, атмосфера 
таъсирида намланишдан ^амда изоляция материалларици бузи- 
лишдан саклайди. Трансформаторларда электр муста^камлиги 
70... 120 кВ/см булган махсус тайёрлангач минерал мой ишлати
лади. Кичик кувватли (30 кВА гача) куч трансформаторлари баки- 
нинг деворлари текис булади. Каттарок кувватли ^1800 кВА гача) 
трансформаторларда совитиш юзасини катталаштириш максади
да бак девори кобиргасимон килиб тайёрланади, бу максадда 
бак деворларига махсус трубалар пайвандланади. Куввати 1800. . . 
10000 кВА гача булган трансформаторларда бакнинг ташки томо
нида трубали радиаторлар урнатилади. Чулгамлар ва ферромаг
нит узакка тегиб турган мой кизийди ва юкорига табиий равиш- 
да кутарилади, унинг урнига узакдан узокда турган совук мой 
келади. Шу асосда радиатор трубаларида мойнинг табиий ^ара- 
кати вужудга келади. Куввати 10000...63000 кВА булган транс
форматорларда радиатор трубалари ташки томондан махсус вен- 
тчляторлар билан совитиб турилади. Янада катта кувватли транс
форматорларда мой насос ёрдамида махсус совитувчи курилма- 
лардан утказилади ва мойнинг мажбурий ^аракати таъминланади. 
Ёнмайдиган суюк диэлектрик билан тулдирилган трансфор
маторлар ёнгиндан хавфсиздир. Уларда синтетик изоляцион. 
материал — с о в т о л ва у билан бирга кушимча аралашма ишла
тилади. Совтол полихлордифенил билан трихлорбензолнинг ара- 
лашмасидан иборат модда, кушимча аралашма ёпишкокликни 
дамда котиш температурасини пасайтириш учун кушилади. Бу 
моддаларнинг цисбати мос ^олда нормал иклим учун 65% ва 
35%; тропик иклим учун 90% ва 10% ни ташкил цилади. Лекин 
совтол трансформатор мойидан кимматрок, зарарли таъсири ^ам
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бор. Бундай трансформаторларнинг куввати 160. . .2500 кВА гача, 
юкори кучланиши эса 6 . . .  10 кВ булиши мумкин.

Трансформатор мойи изоляциясининг хусусиятига намлик жуда 
ёмон таъсир килади. ^атто ^аводаги намлик зам мойнинг электр 
муста^камлигини пасайтириб юборади. Бундан ташкари, бакдаги 
мой ёзда иссикдан кенгаяди, кишда эса совукдан тораяди. Даво- 
.вднг трансформатор мойига зарарли таъсирини камайтириш jja.vi-

12-раем . Куввати 320 кВА, кучланишлари 6000 ±  5/400 В булган 
ТМ-320/6 маркали (уч фазали) трансформатор:
1 -  пулат узак, 2  — паст кучланиш чулгами, 3 — юкори кучланиш чулгами, 4 — 
Сак, 5 — кенгайтирувчи бак, 6 — мой сат>;ини курсатувчи шиша найча, 7 •— мой 
Куйиладиган тешик, 8  — урамлар сонини узгартирувчи курилма, 9 — курилма дас- 
таси, 10 — юкори кучланиш чулгами кисмаси, 11 — паст кучланиш чулгами кисма
си, 12 — термометр, 13 — мой чнкариладиган тешик, 14 — радиатор трубалари.
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да бак хажмини кенгайтириш максадида куввати 25 кВА ва ун
дан ортик булган трансформаторлар копкоги устига махсус к е н- 
г а й т и р у в ч и  б а к  урнатилади (12-расм).

Кенгайтирувчи бак асосий бак билан труба оркали туташти- 
рилади. Одатда, трансформатор мойи кенгайтирувчи бакнинг 
ярмигача тулдирилади, бунда мойнинг хаво билан туташадиган 
юзаси анча камаяди. Мойда ^авонинг зарарли таъсири хам, мой
нинг ифлосланиши хам камаяди. Мойнинг хаво таъсирида тар- 
кибий кисмларга ажралиши (оксидланиши) натижасида ’ хосил 
буладиган чукиндилар кенгайтирувчи бак тагига чукади. Кенгай
тирувчи бакнинг хаво билан туташадиган жойига, бирор идишда, 
хавонинг намлигини узида олиб колувчи модда—сорбент куйила- 
ди. Куввати 160 кВА ва ундан ортик булган трансформаторларда 
мойни тозалаб туриш учун т е р м о с и ф о н  ф и л ь т р  урчатила- 
ди. Бу тадбирлар натижасида трансформатор мойининг электр 
муста^камлиги узок вакт яхши саклавади. Жуда катта кувватли 
трансформаторларда мойнинг хусусиятини янада узок вакт яхши 
саклаш максадида кенгайтирувчи бак герметик беркитилган була
ди. Вакт-вакти билан трансформатор мойи тозаланиб ва алмаш- 
тирилиб турилади. Кенгайтирувчи бакнинг ён томонига ундаги 
мойнинг сатхини курсатувчи шиша найча урнатилади.

Катта кувватли (1000 кВА ва ундан ортик) трансформаторлар 
бакининг уст томонида бир учи асосий бак билан туташган, ик
кинчи учи кайрилган ва ойнаванд ( мембранали)труба урнатила
ди. Ишлаб турган трансформаторнинг урамлари ёки чулгамлари 
киска туташиб колганда ёки нагрузкаси хаддан ташкари купайиб 
кетганда у тезда кизиб кетади, мой парчаланади, куп микдорда 
газ ажралади. Бак ичида босим ортиб кетади. Бундай шароитда 
труба учидаги ойна синиб кетади ва газ ташкарига чикади. Бун- 
дай э.угиёт трубаси булмаган трансформатор баки деформация- 
ланади ёки бутунлай ишдан чикади. Асосий бакнинг ён томони
да мойнинг температурасини курсатиб турувчи махсус симобли 
термометр; катта кувватли ва герметик трансформаторларда тер- 
мосигнализаторлар урнатилади.

Куввати 1000 кВА ва ундан ортик булган трансформаторлар
да уни ички бузилишлардан саклайдиган махсус саклагич асбоб— 
г а з  р е л е с и  булиб, у асосий бакни кенгайтирувчи бак билан 
туташтирувчи трубага урнатилади (13-расм). Трансформатор чул
гамлари ёки чулгам урамлари киска туташганда ва умуман бан
да мойнинг парчаланишидан хавфли портловчи газ куп ажралиб 
чицкан пайтда мой асосий бакдан кенгайтирувчи бак томон ока- 
ди ва газ релесининг контактлари беркилади хамда сигнал бери- 
лади ёки трансформаторни автоматик тарзда тармокдан узиб 
Куяди. Газ релесида мой устида калкиб турадиган иккита кал- 
ковуч (баллон) булиб, калкозучларнинг ён томонида нормал 
шароитда доимо очик холда турадиган симоб контактлар була
ди, улар шиша идишга урнатилади. Калковучлар устма-уст ур
натилади. Уларнинг вазияти мой харакатининг тезлигига караб 
узгаради. Бирор сабабга кура асосий бакдан газ ажралиб чика
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13-раем . Кенгайтирувчи бак (а) ва газ релеси (б ):
1 — мой сатх;ини курсатувчи шиша найча, 2  — хаво алмаштирувчи труба, 3 — мой 
Куйиладиган пробкали тешик, 4 — чукиндилар чукадиган идиш, 5  — учи ойнаванд 
труба, О — трансформатор баки, 7 — газ релеси, 8 — кенгайтиргични ажратувчи 
жумрак.

бошласа, мой асосий бакдан кенгайтирувчи бак томон секин 
заракатланади ва биринчи калковучнинг вазияти узгаради, симоб 
контактлари беркилади ва огоз^лантирувчи сигнал бериш курил- 
маси ишга тушиб, трансформатор нонормал режимда ишлаёгган- 
лиги ^акида хабар беради. Агар трансформаторда хавфли бузи- 
лиш булса, газ ажралиши тезлашади, трубада мойнинг даракат 
тезлиги ^ам ортади. Бунда иккинчи калковучнинг вазияти узга
ради, унинг симоб контактлари беркилади. Бу контакт трансфор- 
маторни тармокдан узиб куйишга импульс беради ва уни хавф
ли ички бузилишлардан саклайди.

Хар бир трансформаторнинг баки деворида урнатилган темир 
тахтачада унинг техник таърифи ёзилган булади. ГОСТ 11G77— 
74 буйича тахтачада куйидагилар курсатилади:

1) трансформаторнинг маркаси, номери ва ишлаб чикарган 
заводнинг номи дампа адреси; 2) номинал куввати (кВА да); 
3) юкори ва паст номинал кучланиши (В ёки кВ да); 4) юкори 
ва паст кучланишли чулгамларининг номинал токи (А да); 5) уз
гарувчан ток частотаси; 6) фазалар сони; 7) юкори ва паст куч
ланишли чулгамларининг уланиш схемалари ва группаси; 8) кис- 
ка туташиш кучланиши (u.k%) 9) совитилиш усули; 10) транс
форматорнинг массаси (кГ ёки т); 11) мойнинг массаси (кГ ёки т); 
12) кучланишни узгартирувчи переключателцинг вазияти ва j ô- 
казо.

Трансформаторларнинг маркаси зарфлар ва ракамлар билан 
курсатилади. Маркадаги: Т—уч фазали; 0 - б и р  фазали; М—мой 
билан совитиладиган; Д —мойни ташкаридан шамол билан ёки 
мажбурий ^аракатлантириб совитиладиган; Ц —мойни совук сувли 
совитгичдан утказиб совитиладиган; Д Ц —юкоридаги иккала усул 
билан совитиладиган; Г —яшинга чидамли (марка охирида курса
тилади); Н—кучланиши нагрузкани узмасдан росгланадиган (мар-

18



ка охирида курсатилади); Н — ёнмайдиган суюк диэлектрик би
лан тулдирилган (иккинчи уринда) деган маъноларни беради. 
Трансформатор маркасида Т дарфи булса, бу уч чулгамли транс- 
форматорни ифодалайди. Маркада дарфли ифодадан кейинги 
ракам унинг номинал кувватини (кВА) да; иккинчи ракам юкори 
номинал кучланишни курсатади. Масалан, ТЦТНГ-63000/220 мар
ка—уч фазали, уч чулгамли, мойи мажбурий совитиладиган, 
кучланиши нагрузкани узмай ростланадиган, яшинга чидамли, 
куввати 63000 кВА ва юкори кучланишли чулгамининг номинал 
кучланиши 220 кВ булган трансформаторни ифодалайди ёки 
ТМ-6300/35 —куввати 6300 кВА ва юкори кучланишли чулгами
нинг кучланиши 35 кВ булган икки чулгамли, уч фазали, мой 
билан табиий совитиладиган трансформаторни билдиради.

Трансформаторлар ишлатилишига караб бир неча хилга були- 
нади:

1. Б и р  ф а з а л и  ё к и  у ч  ф а з а л и  к у ч  т р а н с ф о р м а 
т о р л а р и — электр энергиясини узок масофага узатишда, уни 
истеъмолчилар орасида таксимлашда ва. умуман, истеъмолчилар- 
ни электр энергияси билан таъминлашда ишлатилади.

2. А в то  т р а н с ф о р м а то  р л а р — кучланиш кийматини бир 
оз узгартириш ёки кучланиш кийматини нолдан бошлаб ошириш 
учун дамда катта кувватли асинхрон двигателларни юргизиш 
учун ишлатилади;

3. У л ч о в  т р а н с ф о р м а т о р л а р и  (кучланиш трансформа
торлари ва ток трансформаторлари)— электр улчаш схемалари
да, юкори кучланишларни ва катта токларни оддий улчаш при 
борлари билан улчаш учун ишлатилади.

4. М а х с у с  т р а н с ф о р м а т о р л а р  — пайвандлаш транс
форматорлари; синов трансформаторлари; радио, телевидение, 
алока ва автоматика курилмаларида ишлатиладиган трансформа
торлар; узгарувчан токнинг фазалари сонини ёки частотасини 
узгартирувчи трансформаторлар махсус трансформаторлар дисоб- 
ланади.

Трансформаторларнинг турлари куп булишига карамай, улар
нинг ишлаш приндиплари ва уларда содир буладиган физик 
додисалар, асосан, бир хилдир. Келгуси бобларда амалда жуда 
кенг ишлатиладиган бир фазали ва уч фазали куч трансформа 
торлари назариясини батафсил урганамиз.

Трансформаторларнинг ишлаш принципи

Трансформатор ишлаши учун унинг бирламчи чулгамини куч
ланиши и, — Ums\vnsit булган узгарувчан ток манбаига ёки электр 
тармогига уланади (14-расм). Бунда бирламчи чулгамдан узга
рувчан ток (/, =  / т, sin to/) ута бошлайди Бу ток ферромагнит 
узакда узгарувчан магнит окими (Ф =  Фт  • sin о>t) досил килади. 
Ферромагнит узакнинг магнит каршилиги давонинг ёки транс
форматор мойининг магнит каршилигидан анча кичик булгани 
учун магнит окимининг асосий кисми (иш окими) шу узак ор-
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цали туташади ва иккала чулгамни 
Хам куршаб олади, натижада элек
тромагнит индукция цонунига би- 
ноан иккала чулгамда хам ЭЮК хо
сил булади. Максвелл таърифига 
асосан, чулгамларнинг хар бир ура- 
мида хосил буладигац ЭЮК е0 =
=  ------  билан аникланади.dt

Бирламчи чулгам урамлари со- 
нини w, ва иккиламчи чулгам урам
лари сонини w2 билан белгилаймиз. 
Хосил буладиган ЭЮК чулгамлар

нинг урамлари сонига пропорционал булади. Демак, бирламчи 
ва иккиламчи чулгамларда хосил буладиган ЭЮК ларнинг оний 
кийматлари куйидагича аникланади:

яФ dii, w  — ------ U
dt dt

а?Ф йф2

14- раем . Бир фазали трансфор
маторнинг электромагнит схемаси:
1 — бирламчи чулгам, 2 -и кки лам чи  чул
гам, J  — магнит утказгич (пулат узак).

( 1 - D  

<’ - 2>
бу ерда ф, ва ф2 — бирламчи ва иккиламчи чулгамлар билан
илашган магнит окими; ------  магнит окимининг вакт бирлигидаdt
узгариши.

Бирламчи чулгамда хосил буладиган ЭЮК (е^) табиаган у з- 
и н д у к ц и я  электр юритувчи кучидир. Иккиламчи чулгамда хо
сил буладиган ЭЮК (е2) у з а р о  и н д у к ц и я  электр юритувчи 
кучидир. Демак, аникрок цилиб айтганда, трансформатор узаро 
индукция ходисаси асосида ишлар экан. Трансформаторнинг ик
киламчи чулгамига истеъмолчи (нагрузка) уланади. Иккиламчи 
чулгам ЭЮК истеъмолчи учун узгарувчан ток манбаи хисобла- 

.нади.
Трансформатор фацат узгарувчан ток тармогига улангандаги- 

на ишлайди, узгармас ток тармогига уланганда эса ишламайди, 
чунки бирламчи чулгам узгармас ток тармогига уланганда ун
дан утадиган узгармас ток ферромагнит узакда узгармас магнит 
окими хосил килади. Магнит окими вакт бирлигида узгармаган- 
лиги сабабли чулгамларда ЭЮК хосил булмайди. Лекин занжир
да электр токининг хар кандай^ узгариши чулгамларда ЭЮК 
хосил булишига сабаб булади. Узгармас ток тармогига уланган 
трансформатор чулгамларида ЭЮК нинг хосил булиши, транс
форматор тармокка уланаётганда ёки узилаётганда яхши сези- 
лади, чунки трансформатор тармокка уланганда унинг чулгамида 
ток нолдан бирор кийматгача ортиб боради ёки у тармокдан 
узилганда, ток кучи бирор кийматдан нолгача камая боради. 
Демак, худди шу вактда чулгамлар билан илашган магнит оки
ми вакт бирлигида Узгаради ва оким киймати тургун булганда 
ЭЮК хосил булмайди. Демак, трансформатор узгармас ток
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тармогига уланганда ишламас экан. Лекин шуни эътиборга олиш 
керакки, трансформатор узгармас ток манбаига уланганда унинг 
бирламчи чулгамида ЭЮК досил булмаганлиги сабабли шу чул
гам токининг киймати купайиб кетади. Токнинг киймати бирлам
чи чулгамнинг факат актив каршилиги билан аникла

нади. Бу эса трансформатор учун хавфлидир.

1 1 Б О Б. ТРАНСФОРМ АТОРЛАРНИНГ ИШ ЛАШ  ЦОНУНИЯТЛАРИ 
ВА ВЕКТОР ДИАГРАММАЛАРИ

4. Трансформатор чулгамларида з^осил буладиган асо
сий электр юритувчи кучлар

^озирги вактда энергетика системаларида ва электр тармок- 
ларида кучланишни оширувчи ва пасайтирувчи уч фазали куч 
трансформаторлари кенг кулланилмокда. Шунга карамай, транс
форматорларда содир буладиган физик процессларни, аввало, 
бир фазали икки чулгамли куч трансформатори мисолида урга
намиз. Илгари айтиб утилганидек, трансформатор ишлаши учун 
унинг бирламчи чулгами узгарувчан ток манбаига уланиши ло
зим (14-расм). Бунда бирламчи чулгамдан утувчи ток /, бир
ламчи чулгамнинг магнитловчи кучи ни досил килади. Бу 
магнитловчи куч трансформаторнинг асосий магнит окими Ф ни, 
бу оким эса иккала чулгамда, олдин айтилганидек, е, ва е2 ЭЮК 
ни досил килади. Бу ЭЮК лар киймати чулгамларнинг урамлар 
сонига пропорционал булади, яъни

ЙФ
e l =  —  w,  — , 

d t
«!Ф

е 2 =  —  w 2
a t

Лекин ЭЮК нинг киймати бошка катталикларга дам боглик. 
Масалан, кандай катталикларга боглик булишини аниклаш учун 
синусоидал магнит окими ифодасини, яъни ср =  0 msin ш t ни (1 — 1) 
ва (1—2) ифодаларга куйиб, уни дифференциаллаймиз:

d-Ф sin <о <)е, =  — щ», — =  — w x — - --------  =  — и w,<Pmcosu>t.
dt dt т

Лекин
cos со  ̂= — sin (и t — тс/2) булгани учун

е, =  <о да, 0 msin (<в  ̂— 90°). ( 1 — 3)
Шунга ухшаш

ег =  ш тю2Фтъ\п (ш t — 90°). ( 1 — 4)

Олинган формулалар трансформатор чулгамларида досил бу
ладиган ЭЮК дам синусоидал конун буйича узгаришини ва фа- 
заси буйича магнит окимидан 90° бурчакка (чорак даврга) орка- 
да'колишини курсатади. Энди ( 1 — 3) дан ех нинг максимал кий-
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матини аницлаймиз. Агар sin((of — 90°) =  1 булса, <?, =  £'1(П була
ди. Бунда:

е, =  £ ,„  =
ёки

Е1т = т Щ Фт’ ( 1—5)
Бу ифодада узгарувчан токнинг бурчак частотаси: <о =  2тс/. ЭЮК 
нинг таъсир этувчи кийматини аниклаш учун унинг максимал 
кийматини V 2  га булиш лозим, яъни

£  ^  =  4 4 4 ^ / 0  ( 1 - 6 )
у  2 у  2 У 2 Ч  т \  /

Худди шу йул билан иккиламчи чулгам ЭЮК нинг таъсир этув
чи кийматини ^ам аниклаймиз:

E2 =  4 M w 2t 0 m, (В) ( 1 - 7 )
Демак, трансформаторнинг бирламчи ва иккиламчи чулгамла- 

рида }?осил буладиган ЭЮК ларнинг киймати чулгамларнинг 
урамлар сонига, узгарувчан ток частотасига ^амда магнит окими
нинг максимал кийматига боглик экан. Юкоридаги формулалар- 
да магнит окими вебер ^исобида улчанади.

Трансформатор чулгамларининг бир урамида ^осил булади
ган ЭЮК куйидагича аникланади:

=  4,44Г Ф т =  4 ,4 4 /£ итах • Sa.
Бу формулада: Вптах — пулатнинг туйиниш даражаси билан че- 
гараланади. Бу шароитда бир урамнинг ЭЮК асосан, пулат узак- 
нинг кундаланг кесими юзи билан аникланишига имконият яра- 
тилади. У рам ЭЮК пулатнинг сифатига ^ам боглик булиб, ]&ко- 
ри сифатли пулатларда урам ЭЮК хам каттарок булади. Вптах 
нинг маълум чегарадан катта булиши пулатнинг ута туйинищи- 
га сабаб булади.

Трансформаторларда бирламчи чулгам ЭЮК Е , нинг икки
ламчи чулгам ЭЮК Е2 га нисбати, мос *олда бирламчи ва ик
киламчи чулгамларнинг урамлари сони нисбатига тенг булади, 
яъни:

Е ) __4,44 т ^ Ф т _
£ 2 4,44ге)2/  Фт w 2

Бу нисбат трансформаторнинг т р а н с ф о р м а ц и я л а ш  к о э ф 
ф и ц и е н т и  дейилади. Трансформациялаш коэффициенти К дар- 
фи билан белгиланади. Демак,

К =  — =  — . 0 - 8 )
Е 2 ®2

Шундай килиб, агар бирламчи чулгам кучланиши Ux нинг 
Киймати берилган булса, урамлар сонини танлаш йули билан 
трансформатордан исталган кийматли U20 кучланишни олиш мум
кин.
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Агар трансформаторда бирламчи чулгам урамларининг сони 
w,, иккинчи чулгам урамларининг сони w2 дан катта (да, >  та»2) 
булса, трансформатор кучланишни пасайтириб беради. Бундай 
трансформатор кучланишни п а с а й т и р у в ч и  т р а н с ф о р м а 
т о р  дейилади. Агар, аксинча, яъни <  w.2 булса, трансформатор- 
кучланишни о ш и р у в ч и  т р а н с ф о р м а т о р  булади. Амал
да саноат корхоналари подстаннияларида кучланишни пасайти
рувчи трансформаторлар урнатилади; электростанция подстанция- 
ларида, яъни электр узатиш линияларининг бошида кучланиш
ни бир неча ун марта ошириб берадиган трансформаторлар ур* 
натилади.

Трансформаторлар номинал кучланиш ва номинал ток билан 
узок муддат ишлашга мосланиб тайёрланади.

Трансформаторнинг паспортида курсатилган бирламчи чулгам 
кучланиши унинг б и р л а м ч и  н о м и н а л  к у ч л а н и ш и  дейи
лади. Салт ишлаганда ва бирламчи кучланиш номинал кийматга 
тенг булгандаги иккиламчи чулгам кучланиши трансформаторнинг 
и к к и л а м ч и  н о м и н а л  к у ч л а н и ш и  дейилади. Трансфор
маторнинг паспортида ёзилган кувват унинг н о м и н а л  к у в в а 
т и дейилади. Трансформаторнинг номинал куввати ва номинал 
кучланиши оркали аникланадиган бирламчи ва иккиламчи чул
гамларнинг токлари унинг н о м и н а л  т о к л а р и  дейилади. Узок 
вакт номинал ток билан ишлаганда трансформатор чулгамлари ва 
чулгамлар изоляциясининг температураси йул куйиладиган кий- 
матдан ошмайди. Кучланиш ва ток киймати номинал кийматлар- 
дан ортиб кетганда, трансформатор узок вакт ишлай олмайди.

Бир ва уч фазали куч трансформаторлари амалда бир неча 
хил шароитларда, яъни турли режимларда:

1) салт (нагрузкасиз) ишлаши;
2) нормал шароитда нагрузка билан ишлаши;
3) ишлаб турган трансформаторнинг чулгамлари киска тута- 

шиб колганда ёки электр тармоги киска туташганда, лаборато
рия шароитида киска туташиш тажрибаси утказилаётганда кис- 
ка туташиш режимида ишлаши мумкин.

Амалда куч трансформаторлари доимо нагрузка билан ишлай- 
ди. Куйида трансформаторнинг турли шароитларда ишлашини 
куриб чикамиз.

5. Трансформаторнинг салт ишлаши
Агар трансформаторнинг бирламчи чулгами синусоидал куч

ланиш (щ =  U1m • sincotf) га уланса, лекин иккиламчи чулгам 
кисмаларига истеъмолчи уланмаса, бунда трансформатор с а л т  
и ш л а й д и .  Бунда трансформаторнинг иккиламчи чулгами кис- 
малари очик долда колади, яъни иккинчи чулгам токи / 2 =  О бу
лади (15-расм). Трансформаторнинг салт ишлаши узгарувчан 
ток занжирига уланган ферромагнит узакли галтакнинг ишла- 
шидан фарк килмайди. Трансформатор салт ишлаганда унинг 
бирламчи чулгам токи /, с а л т  и ш л а ш  т о к и  дейилади. Салт 
ишлаш токини / 0 билан белгилаймиз, яъни бунда А =  / 0 булади.
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Трансформатор салт ишлаганда 
бирламчи чулгам токи, яъни салт 
ишлаш токи / 0 бирламчи чулгам- 
нинг магнитловчи кучи Iuw t ни до
сил килади. Бу магнитловчи куч 
трансформаторнинг асосий магнит 
окими Ф ни досил килади. Асосий 
магнит окимнинг максимал кийма
тини магнит занжири учун Ом ко- 
нуни асосида куйидагича аникла
нади:

( 1 - 9 )

бу ерда R m — трансформатор ферромагнит узагининг магнит кар
шилиги.

Магнитловчи куч / 0 • w t асосий магнит окими Ф ни досил ки
лади. Магнит окимининг киймати Ut (Ux^ E , )  бирламчи чулгам 
урамлари сони w, га ва частотага боглик булади, яъни Фт =£
= ------ — . Магнит окими трансформатор чулгамларида Е, ва Ег

4,44 w xf
асосий ва сочилма ЭЮК £ С1 ни досил килади. Окимнинг бир кис
ми кисман бирламчи чулгам уралган стержень (узак) ва даво 
билан куршалади. Бу окимни бирламчи чулгамнинг с о ч и л м а  
о к и м и  дейилади ва ФС1 билан белгиланади. Сочилма магнит 
окимининг киймати жуда кичкина булади, асосий магнит окими 
Ф нинг бир неча процентинигина ташкил килади. Сочилма маг
нит окими бирламчи чулгамда с о ч и л м а  Э Ю К £ С1 ни досил 
килади. Сочилма ЭЮК нинг киймати бирламчи чулгамнинг со
чилма индуктив каршилигида кучланиш пасайиши билан эътибор-'4 
га олинади, яъни £"с1 =  — j l 0x x. Трансформатор салт ишлаганда 
иккиламчи чулгам кучланиши (CJ2) иккиламчи чулгам ЭЮК Е2 
га тенг булади, яъни Е2=  U2.

Салт ишлаш шароитида трансформаторга тармокдан берила
диган кучланиш, асосан, бирламчи чулгамда досил буладиган уз- 
индукция ЭЮК Ех билан дамда жуда оз кисми, бирламчи чул- 
гамнинг актив ва индуктив каршиликларида кучланишнинг пасайи
ши (/„А?, ва j l 0x }) билан мувозанатлашади. Шундай экан, транс
форматорнинг салт ишлаши учун Э Ю К  л а р  ва  т о к л а р  
т е н г л а м а с и н и .  куйидагича ёзиш мумкин:

й л =  (£ ,)  + У /0*1 +  /„/?„)
Ua- b a, ( 1 - Ю )

А -  / 0. >
Энди трансформаторнинг салт ишлаш режими учун вектор 

диаграммасини курамиз. Вектор диаграммани куришда вектор- 
нинг учи ва охири тушунчаси киритилади. Одатда, векторнинг 
йуналишини курсатувчи томони унинг о х и р и ,  вектор бошлана-

15- раем. Трансформаторнинг салт 
ишлаш схемаси.
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n

InZi

lap Фт

диган нукта унинг б о ш  и деб кабул 
Килинган. Вектор диаграммани куриш- 
дан олдин унда катнашувчи катта- 
ликлар учун масштаб танланади. Салт 
ишлаш режими учун вектор диаграм
ма куришни асосий магнит окими Фт 
нинг векторини танланган масштабда  
бирор О нуктадан исталган йуналиш- 
да, масалан, горизонтал йуналишда 
чизамиз (16 -раем).

Трансформаторларнинг салт ишлаш 
токи бирламчи чулгамнинг номинал то- 
кига нисбатан жуда кичкина булади 
ва амалда номинал токнинг 2 . . .  10% 
идан ошмайди.

Салт ишлаш токи икки кисмдан 
иборат булади: с а л т  и ш л а ш  т о 
к и н и н г  р е а к т и в  кисми / 0р ва 
с а л т  и ш л а ш  т о к и н и н г  а к т и в  
кисми / 0а. Салт ишлаш токининг ре
актив кисми трансформаторнинг фер
ромагнит узагида унинг магнит оки- 
мини хосил килади. Шунинг учун хам 
токнинг бу кисмини купинча м а г 
н и т л о в ч и  ток (/ji) дейилади. Маг
нитловчи ток салт ишлаш токининг 
асосий кисмини ташкил килади. Маг
нитловчи токнинг киймати трансфор
маторнинг магнит занжирини хисоб- 
лаш йули билан аникланади. Вектор 
диаграммада эса бу токнинг (яъни,
/ 0р ёки /р.) вектори магнит окими вектори йуналишида чизилади.

Трансформатор ишлаши учун салт ишлаш режимида узгарув
чан ток манбаидан кандайдир актив кувватни кабул килади. Бу 
Кувват, асосан, магнитланиш процессига сарфланади. Ферромаг
нит узакда магнит окими доимо узгариб турганлиги учун бу 
актив кувват кайта магнитланишга (гистерезисга) хамда уюрма 
токлар ^осил булишига сарфланади. Бу кувват трансформатор
нинг п у л а т и д а  сарфланадиган ёки и с р о ф  б у л а д и г а н  кув
ват дейилади. Салт ишлаш куввати, тахминан пулатда исроф бу
ладиган кувватга тенг, яъни Р0 =  Арп булади. Пулатда исроф бу
ладиган кувват канча катта булса, салт ишлаш токининг ?ктив 
Кисми хам шунча катта булади. Агар ферромагнит узак калин- 
лиги 0,35 . . .  0,5 мм булган айрим пластинкалардан йигилса ва 
частота 50 Гц булганда / оа салт ишлаш токи / 0 нинг купи билан 
10% ини ташкил килади. / 0а нинг киймати гистерезис ва уюрма 
токлар таъсирида сарфланадиган актив кувват киймати билан 
аникланади. Салт ишлаш токининг актив кисми / 0> нинг вектори

16- раем . Салт ишлаш режими 
учун ток ва кучланишлар век
тор диаграммаси.
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фазаси буйича /0р векторидан 90° олдинда келадиган цилиб чи
зилади. Бунда салт ишлаш токи /0 нинг вектори /0а ва /ор век- 
торларининг геометрик йигиидиси билан аникланади. Вектор 
диаграммадан /0 нинг эффектив кийматини куйидагича аниклаш 
мумкин:

=  V  7оа +  • ( 1 - П )

Демак, /0 вектори магнит окими Фт векторидан а бурчакка 
олдинда келадиган булади. а бурчак м а г н и т а в и й  о р к а д а  
к о л и ш  бурчаги дейилади.

Асосий магнит окими бирламчи ва иккиламчи чулгамларда Е1 
ва Е2 ЭЮК ни *осил килади. Илгари айтилганидек, бу ЭЮК 
нинг векторлари фазалари жи>(атидан магнит окими векторлари- 
дан 90° оркада келадиган килиб чизилади. Трансформаторга 
электр тармогидан бериладиган U, кучланиш векторини аник
лаш учун бирламчи чулгам учун ЭЮК тенгламасига мурожаат 
киламиз. Бунда ( — Е ,) вектор микдор жи^атидан Ёх векторга 
тенг ва йуналиши жи^атдан унга карама-карши чизилади. Бир
ламчи чулгамнинг актив каршилигида кучланиш пасайиши, яъни 
/0Afi вектор ( — £■,) вектор охиридан /„ вектор йуналишида чи
зилади. Чулгамнинг индуктив каршилигида кучланиш пасайиши, 
яъни j f 0x t вектор фазаси жи^атидан /0 вектордан 90° олдинда 
цилиб чизилади. Бу вектор f0Rl вектор охиридан /0 векторга тик 
Килиб чизилади. f0Ri ва j / 0x, векторларнинг геометрик йигиндиси 
бирламчи чулгамнинг тула каршилигида кучланиш пасайиши, 
яъни векторни беради. Шундай килиб, диаграммада бир
ламчи чулгамнинг актив, индуктив ва тула каршиликларида куч- 
ланишлар пасайиши у ч б у р ч а г и н и  ^осил киламиз (16-расм). 
Чулгам каршиликлари ва улардаги кучланиш пасайиши жуда 
кичкина булгани учун вектор диаграммада бу учбурчак жуда 
кичкина булади.

Трансформаторга тармокдан бериладиган кучланиш f/j век
тори ( — Ёх) ва iQz l векторларнинг йигиндиси билан аникланади 
ёки вектор /0х 1 учини нукта О билан туташтириб Ut векторни 
оламиз.

Трансформатор салт ишлаганда унинг иккиламчи чулгамидан 
олинадиган фойдали кувват (Я2) нолга тенг. Лекин трансформа
тор ишлаши учун тармокдан кандайдир кувват кабул килади. 
Бу кувват с а л т  и ш л а ш  к у в в а т и  (Р0) дейилади. Салт ишлаш 
куввати магнитланиш процессига сарфланадиган кувватдан (бу 
з^акда юкорида айтиб утилди) ^амда бирламчи чулгамдан 'ток 
утганда унинг актив каршилигида иссиклик энергиясига айлана
диган кувват (flRx) дан иборат. Салт ишлаш токи /0 ва чулгам
нинг актив каршилиги /?, кичкина булганлиги учун бирламчи 
чулгамда иссикликка айланадиган кувват (/£/?,) микдори жуда 
озгина булади; шунинг учун ^исоблашларда купинча у эътибор-
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га олинмайди. Бу шароитда тармокдан олинадиган кувват факат 
магнитланиш процессида (Дргис- f  Д/?ую) сарфланади дейилса бу 
лади. Лекин аслида:

Ра =  АРгис +  Арую +  I\Ra. (1 — 12)
Салт ишлаш куввати Р0 нинг киймати, трансформаторнинг 

салт ишлаш параметрлари ва бошкалар салт ишлаш тажрибаси- 
дан аникланади. Салт ишлаш тажрибаси дакида кейинчалик тух- 
таламиз.

6. Трансформаторнинг нагрузка билан (нормал шароит
да) ишлаши

Дастлаб нагрузкали трансформаторнинг бирламчи ва иккилам
чи чулгамлари учун ЭЮК тенгламасини аниклаймиз.

Трансформаторнинг иккиламчи чулгами кисмаларига истеъмол- 
чи, яъни нагрузка уланганда унинг бирламчи чулгамидан / г ва 
иккиламчи чулгамидан /2 ток утади. Бу токлар досил килган 
магнитловчи кучлар (/,®, ва /2®>2) биргаликда трансформатор
нинг асосий магнит окими Ф ни досил килади. Асосий магнит 
окими асосан трансформаторнинг пулат узаги оркали туташади 
(17-расм). Айни вактда бу токлар дар бир чулгам атрофида 

■"кисман узак ва даво оркали туташадиган ФС1 ва Фс2 сочилма 
окимларни дам досил килади. Бу ерда Фс1 — бирламчи чулгам 
ва даво оркали туташадиган сочилма магнит окими; Фс2 — икки
ламчи чулгам ва даво оркали туташадиган сочилма магнит окими. 
Сочилма окимлар дам вакт бирлиги ичида узгарганлиги учун бу 
окимлар илашган урамларда кушимча. яъни сочилма ЭЮК до
сил килади. Сочилма окимлар таъсирида досил буладиган ЭЮК 
с о ч и л м а  Э Ю К  дейилади. Сочилма ЭЮК ни Еа ва Eci билан 
белгилаймиз. Сочилма ЭЮК дам узиндукция ЭЮК дир. Улар
нинг киймати (1 — 6) формула ёрдамида аникланиши мумкин, яъни

£ С1 =  4,44да1/ Ф с1,
Ес2 =  4,44 тю^Фс2.

Электр юритувчи кучлар Есх ва Есз ни /, ва /2 токлар досил ки- 
ладиган ва шу ЭЮК ни компенсацияловчи реактив кучланиш па- 
сайишлари билан алмаштириш анча кулайлик тугдиради, яъни 
уларнинг киймати чулгамларнинг 
индуктив каршиликларида кучла
ниш пасайиши билан аникланади:

Eci — —j  f \x u (1 — 13)
ECJ =  — j / 2x 2, ( 1 — 14)

бу ерда x t ва х 2 — сочилма оким
лар таъсирида вужудга келадиган 
бирламчи ва иккиламчи чулгамлар
нинг индуктив каршиликлари.Харф- 
лар устига куйилган нукта улар
нинг вектор киймагини билдиради.

17- раем. Нагрузка билан ишла
ётган трансформаторда сочилмг 
окимлар.
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Сочилма ЭЮК реактив характерга эга булади. ( — у) купай- 
тувчиси эса сочилма ЭЮК /, ва /2 токларга нисбатан 90° оркада 
цолишини курсатади.

Шундай килиб, трансформаторнинг э^ар бир чулгамида, ай- 
нан бир вактда, асосий ЭЮК ва сочилма окимлар *осил кила- 
диган сочилма ЭЮК ^осил булади. Олдин айтиб утилганидек, 
бирламчи чулгамда ^осил буладиган электр юритувчи кучи 
узиндукция ЭЮК булиб, унинг йуналиши трансформаторга тар
мокдан бериладиган кучланиш йуналишига тескари, киймати 
эса тармок кучланиши кийматига, деярли тенг булади. Тармок 
кучланишининг озгина кисми бирламчи чулгамнинг актив ва ин
дуктив каршиликларида кучланиш пасайишига сарфланади. Транс
форматор номинал нагрузка билан ишлаганда бирламчи чулгам
нинг а к т и в  в а  р е а к т и в  к а р ш и л и к л а р и д а  к у ч л а н и ш  
п а с а й и ш и  тармок кучланишининг тахминан 2,5...5% ни (салт, 
яъни нагрузкасиз ишлаганда эса 6/, нинг 0,125 . . .  0,25% ни) 
ташкил килади.

Бирламчи чулгамга тармокдан бериладиган кучланиш вакт- 
нинг *ар бир моментида шу чулгамда ^осил буладиган барча 
ЭЮК лар йигиндиси билан мувозанатлашади. Кирхгофнинг ик
кинчи конуни асосида трансформаторнинг бирламчи чулгами учун 
ЭЮК лар тенгламаси куйидагича ёзилади:

+  +

ёки

ёки бу тенгламадаги сочилма ЭЮК ни сочилма индуктив кар- 
шиликдаги кучланиш пасайиши билан ифодаласак:

^ i ==( — j l 1x 1 ijRu ( 1 — 15)

бу ерда: f\R, ва 1хх х — бирламчи чулгамнинг актив ва индуктив 
Каршиликларидаги кучланиш пасайиши.

Трансформаторнинг чулгамлари солиштирма каршиликлари 
кичкина булган (купинча мис ёки алюминий) симлардан урала- 
ди. Шунинг учун чулгамнинг актив каршилигида кучланиш па
сайиши £ ,  кийматига нисбатан жуда кичкина булади шунингдек, 
трансформаторнинг сочилма индуктив каршиликлари ва, демак, 
мос ^олда уларда кучланиш пасайиши ^ам жуда кичкина була
ди. Шунинг учун такрибий хисоблашларда чулгамнинг актив ва 
индуктив каршиликларида кучланиш пасайиши эътиборга олин- 
маса ^ам булади. У ^олда тармокдан, трансформаторнинг бир
ламчи чулгамига бериладиган U, кучланиш шу чулгамда з^осил 
буладиган асосий ЭЮК Е г билан, тахминан мувозанатлашади, 
яъни

( i - i 6 )
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Трансформаторнинг иккиламчи чулгамида досил буладиган 
асосий ЭЮК Ё2 га истеъмолчига нисбатан, ток манбаи сифатида 
караш мумкин. Иккинчи чулгам кучланиши 0 2 =  /2г п билан 
аникланади. Юкоридаги мулодазалар асосида иккиламчи чулгам 
учун ЭЮК тенгламасини куйидагича ёзиш мумкин:

Ё2 +  Ёс1 =  4^2  +  i-iz  н 
ёки (1 — 14) ифодага асосланиб:

U2 =  k 2- j k x 2- I , R 2. ( 1 - 1 7 )
Трансформатор иккиламчи чулгамининг актив ва индуктив 

каршиликлари ва уларда кучланишнинг пасайиши Ё2 га нисбатан 
жуда кичкина булади. Такрибий дисоблашларда улар дам эъти
борга олинмаслиги мумкин. У долда

Ёг булади. (1 — 18)
Лекин трансформатор салт ишлаб турганда (яъни / 2 =  0 бул

ганда), й 2 нинг киймати Е2 га тенг булади, яъни U2 = Е2.
Юкоридаги мулодазалар асосида трансформаторнинг трансфор

мация коэффициентини бирламчи ва иккиламчи кучланишлар 
иисбати билан дам аниклаш мумкин, яъни

=  1 (1 — 19)Е, «, и;
Нагрузка билан ишлаб турган трансформаторда асосий магнит 

■окими йигинди магнитловчи куч, яъни Ixwx +  I2t>j2 томонидан до
сил килинади ва бирламчи дамда иккиламчи чулгамларда асосий 
ва сочилма ЭЮК лар досил булади. Лекин трансформаторга 
уланган нагрузка к и й м а т и  доимо узгариб туради. Эксплуатация 
давомида трансформаторнинг нагрузкаси номинал кийматдан ошиб 
кетмаслиги лозим.

Трансформаторнинг бирламчи ва иккиламчи чулгами магнит
ловчи кучларининг узаро богланиши анча мураккаб. Магнитлов
чи кучларнинг узаро богланишини кейинрок тушунтирамиз. Кис- 
Ка килиб айтганда, трансформаторнинг иккиламчи чулгами токи 
/ а нинг дар кандай узгариши, мос долда унинг бирламчи чулга
ми токи /, нинг узгаришига сабаб булади. Пулат узакда досил 
буладиган асосий магнит окимининг киймати иккиламчи чулгам
га уланадиган нагрузка кийматига караб жуда оз (7. . . 8%) 
узгариши трансформаторга хос хусусиятдир. Демак, трансфор
маторнинг магнит окими салт ишлаш долатидан нагрузкаси но
минал кийматгача узгарганда деярлик узгармас экан.

7. Трансформаторнинг цисца туташиш шароитида 
ишлаши

Трансформатор нормал нагрузка билан узок йиллар ишлашга 
мулжаллаб тайёрланади. Ута нагрузка билан узок вакт ишлай ол- 
майди, Чунки бунда унинг бирламчи ва иккиламчи чулгам ток-
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лари номинал кийматдан ортиб кетади, бу шароитда трансфор
матор тез кизийди ва ^атто ишдан чикиши ? а̂м мумкин. Лекин 
амалда шундай доллар ^ам буладики, иккиламчи чулгам кисма- 
лари ёки истеъмолчилар тармоги киска туташиб колиши нати
жасида трансформатор киска муддат киска туташиш шароитида 
ишлайди (18-расм). Бошкача айтганда, трансформаторнинг икки
ламчи чулгами кисмалари киска туташтирилиб унинг бирламчи 
чулгамига кучланиш и л берилса, трансформатор к и с к а  т у т а 
ш и ш  ш а р о и т и д а  ишлайди ва тез ишдан чикади. Бунда ис- 
теъмолчининг каршилиги zH =  0 булгани учун иккиламчи чулгам 
токи / 2 жуда катта булади. Иккиламчи чулгам кучланиши эса 
U2 =  / 2 • z„ = 0  булади. Трансформатор бундай шароитда ишлай 
олмайди. Чунки бу шароитда бирламчи ва иккиламчи чулгам 
токлари уларнинг номинал кийматларидан 8 . . .  25 баравар ёки 
ундан ортик купайиб кетади. Киска туташиш шароитида бирлам
чи ва иккиламчи чулгамдан утадиган токлар к и с к а  т у т а ш и ш  
т о к л а р и  дейилади ва 12к билан белгиланади. Катта киска 
туташиш токлари чулгамларни тез киздириб юборади, уларнинг 
изоляцияларини бузади. Бундан ташкари, киска туташиш токла
ри чулгамларда шундай электродинамик кучлар ^осил киладики, 
бу кучлар таъсирида трансформатор бузилади ва ^атто порглаб 
кетиши ^ам мумкин. Номинал кучланишда киска туташиш токи
нинг киймати:

билан аникланади.
Бу ерда UK% — киска туташиш кучланиши.

Шунинг учун ^ар бир трансформатор бошида анча муста^кам 
ва пишик тайёрланиши лозим. Шу билан бирга ишлатилаётганда 
чулгамларда токнинг купайиб кети шидан, яъни киска туташиш 
токларидан саклаш учун трансформаторлар махсус сезгир саклагич 
аппаратлар билан жи^озланиши лозим. Сезгир саклагич аппарат- 
лар киска туташиш шароити вужудга келиши билан трансфор- 
маторни электр тармогидан жуда киска (0,5 с ва ундан ^ам кам)

ф

I
С А 

о- П — ---- •-
Л

С X

18- раем. Трансформаторнинг цисча туташиш шароитида ишлаши.
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вакт ичида узиб куяди ва уни бузилишдан саклайди. Агар сак- 
лагич аппаратлар ишламай колса, трансформатор бутунлай ишдан 
чикади. Шундай килиб, киска туташиш шароити трансформатор 
учун жуда хавфли авария шароитидир.

Магнитловчи кучлар тенгламаси
Салт ишлаш шароитида трансформаторнинг бирламчи чулга- 

мига тармок кучланиши берилса, салт ишлаш токи / 0 бирламчи 
чулгамда магнитловчи куч /0я>, ни ^осил килади. Бу магнитлов
чи куч ферромагнит узак оркали туташадиган асосий магнит 
окими Фт ни }{осил килади, Магнит окимининг киймати магнит 
занжири учун Ом конуни формуласи буйича (1—9) ифодадан 
аникланади.

Трансформаторнинг иккиламчи чулгамига нагрузка уланганда, 
яъни у нормал шароитда ишлаганла, иккинчи чулгамдан нагруз
ка токи / 2 ута бошлайди. Нагрузка уланиши билан бирламчи 
чулгам токи / 0 У, гача купаяди. Бунда ток / 2 канча булса, ток 
/ 0 шунча купаяди. Шу асосда трансформаторда ЭЮК лар му- 
возанати сакланади з^амда турли шароитларда магнит окими 
деярлик бир хилда колиши таъминланади,

Трансформатор бирламчи ва иккиламчи чулгамларининг ток
лари (/, ва / 2) мос чулгамларда магнитловчи кучлар ва I.2w2 
ни ^осил килади. Бу шароитда трансформаторларнинг магнит 
окимини магнитловчи кучлар /,®), ва / 2w, биргаликда х,осил ки
лади. Магнит окимининг киймати энди куйидагича аникланади:

ф т= У 2 ['т̂ ~ ' Щ. ( 1 -2 0 )

Юкоридаги муло^азалар асосида бизга маълумки, трансформатор 
турли шароитларда ишлаганда унда магнит окими деярли узгар- 
майди. Бу хусусиятни яна бошкача тушунтириш мумкин. Бунинг 
учун (1—6) ифодадан магнит окимини куйидагича аниклаймиз:

ф =  ^  т

агар Ех «  и л булса, унда

4,44 я\ f  '

( 1 - 2 D

Бу формулада w, ва /  узгармасдир; тармок кучланиши £/, 
нагрузка киймати зар кандай узгарганда ^ам деярли бир хил 
булади. Электр энергиясининг сифати тармокда кучланиш кий
мати ва частотасининг бир хил булиши билан аникланади. Юко
ридаги формула трансформаторда ^осил буладиган магнит окими 
нагрузка тури ва кийматига деярли боглик эмаслигини курсатади. 
Лекин, аслида, истеъмолчи токи ортиши билан трансформатор
нинг магнит окими бир оз узгаради.
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Бу мулодазалар асосида (1—9) ва (1—20) ифодаларни тенг- 
лаштириш мумкин:

1 / 2 —  1/ ~21 *'W' + J'lW2\
Лм V R* I

ёки /о®, =  I2w 2, (1—22)

бу ерда /0w t — ферромагнит узакда трансформаторнинг асосий 
магнит оцимини досил цилувчи йигинди магнитловчи куч.

(1—22) ифода нагрузка билан ишлаётган трансформатор учун 
магнитловчи кучлар тенгламасидир.

Нагрузка билан ишлаётган трансформаторнинг магнитловчи 
кучлар тенгламасидан шу шароит учун токлар тенгламасини ёзиш 
мумкин. Бунинг учун (1—22) ифоданинг дар икки томонини 
бирламчи чулгам урамлари сони w t га буламиз:

. ш2

ёки
/ о = Л  +  /2 (1—23)

бу ерда / 2 — / 2̂  бирламчи чулгам урамлари сонига келтирилган
иккиламчи чулгам токи.

Келтирилган электр катталиклар дакида кейинрок батафсил 
тухталиб утамиз. Энди (1—23) ифодадан бирламчи чулгам токи 
/л ни аниклаймиз:

А =  и  ( - М -  (1 -2 4 )
Бу тенглама нагрузка билан ишлаётган трансформатор учун 

токлар тенгламасидир.
Демак, нагрузка билан ишлаётган трансформаторнинг бирлам

чи чулгам токи /, икки кисмдан иборат экан: салт ишлаш токи 
/ 0 ва иккинчи чулгам токининг магнитсизлаш таъсирини компен- 
сацияловчи (—Г2) кисми. Бу тенгламадан куриниб турибдики, 
агар /2 =  0 булса, (—/2 ) ток дам нол.га тенг булади. Бу долда
/, =  /0 булади. Бу шароит эса салт ишлаш шароитидир.

Агар иккиламчи чулгам кисмаларига нагрузка уланса, бу зан-
жирдан ток / а ута бошлайди. Ток /2 досил киладиган магнитлов
чи куч I2w 2 пулат узакда асосий магнит окими Ф га тескари 
йуналган магнит окимини досил килади. Бу шароитда асо»'ий 
магнит окими камайиши лозим. Агар трансформаторнинг асосий 
магнит оцими камайса, бирламчи ва иккиламчи чулгам ЭЮК ла
рининг мувозанати бузилади. Лекин амалда бундай булмайди. 
Чунки бу шароитда магнит окимининг (ва бунинг натижасида
ZT, ЭЮК нинг) камайиши уз-узидан бирламчи чулгам токининг 
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ортишига олиб келади. Шунинг учун дам агар /а =  О булса, /,=* 
=  /0 булади. Нагрузка токи / 2 канча катталашса, бирламчи чул
гам токи А дам мос равишда шунча катталашади. Агар ток А 
Канча камайса, ток /, дам шунча камаяди. Шундай килиб, ток

• j 
/2 нинг дар кандай узгариши ток А нинг худди шундай узгари- 
шига олиб келади. Бирламчи чулгам магнитловчи кучининг бир
Кисми(яъни, — / 2 w2) тескари оким досил килувчи иккиламчи
чулгам магнитловчи кучи I2w 2 нинг таъсирини йукотади, яъни 
компенсациялаб туради ва шу асосда ферромагнит узакда маг
нит окими нагрузка кийматининг дар кандай узгаришига карамай, 
деярли бир хилда колади. Демак, бирламчи чулгам токининг
иккинчи кисми (—Г2) досил киладиган магнитловчи куч (яъни, 

• •* *
— f'2w 2) магнитловчи куч f2w 2 га тенг ва йуналиши буйича унга
карама-карши булади.

Олдин айтиб утганимиздек, трансформаторнинг салт ишлаш 
токи бирламчи чулгам номинал токининг жуда оз кисмини (амал
да 2 . . .  \0% ини) ташкил килади. Шунинг учун, купинча, тац-
рибий дисоблашларда токлар тенгламасида 4  эътиборга олин- 
майди.
У долда:

Бундан:

h ___ 1
f2 ~ Wi к

Маълумки, кучланишни пасайтирувчи трансформаторларда 
Ui >  U2 булади. Лекин трансформатор ишлаётганда унинг иш
лаши учун (узида) сарфланадиган кувват жуда кичик булади. 
Шунинг учун трансформаторнинг бирламчи ва иккиламчи чулга
ми кувватлари деярли тенг дейиш мумкин. Демак, трансформа
торнинг катта кучланишли чулгамида ток кучи кичкина; кучла
ниши кичик булган чулгамида ток кучи катта булар экан. Шундай 
экан, трансформаторнинг трансформациялаш коэффициентини 
унинг бирламчи ва иккиламчи токлари нисбати билан дам аник
лаш мумкин, яъни

К =  — =  — 1 ~ Ь .  (\
Е, w, Uj А * (

Трансформаторда бирламчи чулгам токининг иккинчи кисми, 
яъни (— /2) нинг куввати трансформатор оркали истеъмолчига 
узатиладиган кувватга тенгдир, яъни:

(—/j) £ t созф2 =  / 2 — • Е2 — cos К =  Е2/2 c o s ^ .
w , w2 ,
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Шундай килиб, нагрузка уланганда бирламчи чулгамда ^осил 
буладиган ток (—1'2) иккиламчи чулгамнинг магнитловчи кучини 
мувозанатлайди *амда иккиламчи чулгам оркали истеъмолчига 
узатилаётган кувватни электр тармоги оркали трансформаторнинг 
бирламчи чулгамига келишини таъминлайди.

Юкорида келтирилган ифодалар ва муло^азалар асосида наг
рузка билан ишлаётган трансформатор учун ЭЮК лар ва токлар 
тенгламасини куйидагича ёзиш мумкин:

— (—Ех) + j / 1x l +  /,/?„ 
U2 =  Е j j  

а = / о +  ( - / ; ) .

(1-26)

9. Трансформаторнинг келтирилган токи, кучланиши 
ва параметрлари

Трансформаторларда умумий э^олда w x^=w2, Ехф Е 2, 11ф 1 2. 
Бирламчи ва иккиламчи чулгамларда ток кучи ва кучланишлар 
*ар хил булгани учун чулгамлар параметрлари ^ам, яъни улар
нинг актив ва индуктив каршиликлари *ам мос з^олда ар хил 
булади. Бу фарк трансформациялаш коэффициенти катта булган 
трансформаторларда айникса катта булади. Бу эса трансформа
торнинг турли шароитларда ишлашини тадкик килишни ва ^и- 
соблашни з^амда улар учун вектор диаграмма куришни кийинлаш- 
тиради. Чунки, бирламчи чулгамга тегишли кагталиклар вектори 
узунлиги буйича иккиламчи чулгамнинг шундай катталиклари 
векторидан анча фарк килади ва диаграмма куришни кийинлаш- 
тиради. Бу кийинчиликдан кугулиш учун иккиламчи чулгам ЭЮК, 
кучланиши, токи ва ^амма параметрлари бирламчи чулгам урам
лари сонига келтирилади. Келтирилган трансформаторда у'рамлар 
сони w3 булган иккиламчи чулгам, урамлар сони w x булган ^аё- 
лий чулгам билан алмаштирилади. Иккиламчи чулгам ЭЮК, 
кучланиши, токи ва каршиликлари куйида келтирилган форму- 
лалар ёрдамида бирламчи чулгам урамлари сонига келтирилади. 
Келтириш ^исоблашлари шундай олиб борилиши лозимки, икки
ламчи чулгамда келтиришдан олдин ва келтиришдан кейин 
Куйидаги шартлар бажарилиши керак:

1) келтирилган ва келтирилмаган иккиламчи чулгам магнит
ловчи кучлари тенг булиши лозим, яъни f2w 2 =  /'2w t;

2) чулгамлар куввати ва исроф буладиган кувват тенг були
ши керак, яъни:

— АРэ1 =  АРэ2<

3) келтирилган ва келтирилмаган иккиламчи чулгам токи ва 
кучланиши орасидаги силжиш бурчаги узгармас колиши лозим, 
яъни <  «у ■= <  <р\



Иккиламчи чулгам параметрларини бирламчи чулгам урамлари 
сонига келтириш йули билан трансформациялаш коэффициенти
К  =  — булган дакиций трансформатор урнида трансформациялаш

w 2

коэффициенти К =  — =  1 булган хаёлий трансформатор олинади.
Wi

Бундай трансформатор к е л т и р и л г а н  трансформатор дейилади 
(19-раем). Одатда, саноат корхоналари подстанцияларида кучла
нишни пасайтирувчи трансформаторлар урнатилади. Уларнинг
бирламчи кучланишлари купинча Ut— 10000 В ва иккиламчи куч-
ланишлари £/2 =  400 В булади. Бундай трансформатор учун век
тор диаграмма куришда кучланиш масштаби танланади. Агар 
1 см = 4 0 0  В деб олинса, бирламчи кучланиш векторининг узун- 
лиги 25 см, иккиламчи кучланиш векторининг узунлиги 1 см! 
булади. Бундай векторларни чизиб трансформаторнинг бошка 
параметрларини анализ килиш анча нокулай. Шунинг учун ик
киламчи чулгамга тегишли катталиклар бирламчи чулгам урам
лар сонига келтирилади. Келтирилган катталиклар ( ') билан 
ифодаланади. Масалан: Е'г, U'v  Г2, R'2, х'2, z2 ва доказо. Энди кел
тириш формулалари билан танишамиз. Юкорида айтиб утгани- 
миздек, иккиламчи чулгамга тегишли катталикларни бирламчи 
чулгам урамлари сонига келтириш трансформаторнинг энергети
ка балансига таъсир килмаслиги керак, яъни дакикий трансфор
маторнинг иккиламчи чулгами куввати t / , / 2 келтирилган транс
форматорнинг иккиламчи чулгами куввати U2 1'г га тенг булиши 
лозим, яъни:

а

19-раем . Иккиламчи чулгам катталикларини бирламчи чулгам 
Урамлари сонига келтириш схемалари:
а  — магнитловчи занжир каршиликлари аницлаимаган трансформаторнинг эквива
лент схемаси, б  — иккиламчи чулгам занжири каршиликлари бирламчи чулгам 
Урамлари сонига келтирилган трансформатор.
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и  А  =  и'2г2. (1-27)
Бирламчи чулгам урамлари сонига келтирилган иккиламчи

чулгам токи маълум:

Бу нфодани (1-27) га куйиб, бирламчи чулгам урамлари сонига 
келтирилган иккиламчи чулгам кучланишини аниклаймиз:

Бирламчи чулгамнинг келтирилган каршилиги, каршиликдан 
ток утганда исроф буладиган кувватлар тенглиги шартидан аник
ланади: 
яъни

Бундан иккиламчи чулгамнинг келтирилган актив каршилиги:

Худди шунингдек, иккиламчи чулгамнинг келтирилган индук
тив каршилиги:

Трансформаторнинг иккиламчи чулгами кисмаларига уланган 
истеъмолчининг келтирилган каршилиги:

Амалда ток, кучланиш ва каршиликларнинг келтирилган кий- 
матларини билиб, кайта хисоблаш йули билан, уларнинг ^акикий 
Кийматларини аниклаш ёки з^акикий кийматларини билиб, келти
рилган кийматларини аниклаш мумкин булади.

Иккиламчи чулгам кучланиши, токи ва каршиликлари бир*

ёки
U’2 =  U2 -K  =  Uu (1-28)

Шунга ухшаш:

Е'2 =  £ а- '= £ ■ ,  • К — Е х.w2 (1-29)

1\R2 = I?R\.

Демак,
R\ =  R2 - K \ (1-30)

d -3 1 )

(1-32)

(1-33)
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ламчи чулгам урамлари сонига к е л т и р и л г а н  т р а н с ф о р м а 
т о р н и н г  ЭЮК лари ва токлари тенгламасини куйидагича ёзиш 
мумкин:

JI\x\  -  l \ R l

I  —  A> +  ( — A)-

(1-34)

10. Трансформаторнинг эквивалент электр схемаси

Трансформатор электр тармогининг асосий элеменгларидан 
биридир. )^ар кандай электр тармогининг турли ишлаш шароит- 
лари дисоблаб чикилиши керак.

Бунинг учун электр тармогининг схемаси чизилади. Схемада 
электр тармогининг айрим элементлари уларнинг эквивалент электр 
схемалари билан алмаштирилади. Хакикий трансформаторни дам 
келтирилган параметрлар асосида тузилган ва шу трансформа тор
га эквивалент булган электр схема билан алмаштириш мумкин. 
Бунинг учун олдин бирламчи ва иккиламчи чулгамларнинг ак
тив ва индуктив каршиликларини дамда магнитловчи шохобча 
каршиликларининг кийматлари аниклаб олинади ва унинг экви
валент электр схемаси тузилади. Трансформаторнинг эквивалент 
электр схемаси унинг ЭЮК лари ва токлари тенгламаларига маъ- 
нодошдир, яъни эквивалент схемани шу тенгламалар асосида 
Куриш мумкин ёки эквивалент схема асосида трансформаторнинг 
асосий тенгламаларини чикариш мумкин.

Эквивалент электр схеманинг параметрлари тугри аникланган- 
да, реал трансформатор урнида унинг эквивалент электр схема
си электр тармогига уланса, бу схема электр тармогидан шу 
трансформатор оладиган кувватни олади дамда ток кучи ва фа- 
за"буйича силжиш бурчаги дам бир хил булади. Трансформатор
нинг эквивалент схемаси айрим актив ва индуктив каршиликлар- 
дан йигилади. Электр жидатдан берилган трансформаторнинг 
урнини боса оладиган электр схема трансформаторнинг э к в и в а 
л е н т  э л е к т р  с х е м а с и  дейилади. Бу схеманинг дар бир 
Кисмида ток ва кучланишни улчаш дамда лозим булганда 
уларни дисоблаб аниклаш мумкин булади.

Реал трансформаторни унинг эквивалент электр схемаси би 
лан алмаштириш электромагнит процессларни анализ килишнь, 
турли шароитларда трансформаторнинг кандай ишлашини урга- 
нишни ва электр тармогини дисоблашни осонлаштиради. Уч фа
зали трансформаторлар учун эквивалент электр схема унинг фа- 
кат битта фазаси учун курилади. 20- раем, а да трансформатор 
Чулгамларининг актив ва индуктив каршиликлари шартли равиш- 
да чулгамлардан ажратиб курсатилган, лекин чулгамларнинг уза
ро магнит алокаси колдирилган.

Эквивалент схемада трансформаторнинг магнитловчи занжири,
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20- раем . Трансформаторнинг эквивалент электр схемаси.

яъни салт ишлаш токи / 0 утадиган кисми з?ам электр каршилик
лари билан тасвирланади. Бунда салт ишлаш токи / 0 нинг икки
кисмдан, яъни токнинг актив кисми / 0а ва реактив кисми / 0р дан 
иборат булишини эслаш лозим. Шундай экан, схеманинг магниг- 
ловчи шохобчасини параллел уланган актив /?а ва индуктив

каршиликлар билан ифодалаш мумкин. ^акикатан *ам ток / оа ни 
актив каршилик Яа ва реактив ток / 0р ни индуктив каршилик х  
*осил килиши тушунарли (20-раем, б). Шундай килиб, эквива- 
лент схемада трансформаторнинг магнитловчи шохобчасини х;ам 
актив ва индуктив каршиликлар билан тасвирлаш мумкин экан.

Иккиламчи чулгам параметрлари бирламчи чулгам урамлари 
сонига келтирилган трансформаторда k =  1 булгани учун бирлам* 
чи чулгам ЭЮК Е х келтирилган иккиламчи чулгам ЭЮК £ '  га 
тенг булади. Демак, эквивалент схемадаги нукталар „А“ ва „а* 
хамда ,Х “ га „х“ бир хил потенциалга эга булади, шу асосда 
бу нукталарни бирлаштириш мумкин, бундай схема 2 0 -раем, б 
да келтирилган. Маълумки, параллел уланган каршиликларни 

ва х (1) уларга эквивалент булган, кетма-кет уланган карши
ликлар билан алмаштириш мумкин. Куп лолларда магнктловчи
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зннжирнинг параллел уланган каршиликлари кетма-кет уланган 
циршиликлар билан (R0 ва л:0) алмаштирилади. Бундай схемадан 
фойдаланиш анча цулай. Шундай килиб, келтирилган трансфор
маторнинг амалда кенг ишлатиладиган Т симон эквивалент электр 
схемаси олинади (20-раем, в). Бу схема учта шохобчадан ибо- 
рат:

1) каршиликлари /?, ва д:, дамда токи /, булган бирламчи 
чулгамга тегишли шохобча;

2) каршиликлари R2 ва х'9 дамда токи (—Г2) булган иккилам
чи чулгамга тегишли шохобча;

3) каршиликлари R 0 ва х 0 дамда токи / 0 булган магнит зан
жирига тегишли шохобча.

Бу схемадаги токлар /, ва —/ '  га бирламчи ва иккиламчи 
чулгам контурларидан утадиган контур токлари сифатида караш 
мумкин. Схемадаги истеъмолчи каршилигини (г„ ёки R„ вн л:н) 
нолдан чексизгача узгартириб, трансформаторнинг киска тута
шиш ва нагрузкасиз ишлаш режимларига оид схемаларни олиш 
мумкин. Трансформаторнинг эквивалент электр схемасида нагруз
ка каршилигидан бошка дамма параметрлар узгармасдир Бу 
Узгармас параметрларнинг кийматлари трансформаторнинг нагруз
касиз ишлаш ва киска туташиш шароитида ишлаш тажрибала- 
ридан аникланади.

11. Нагрузка билан ишлаётган трансформаторнинг 
вектор диаграммаси

Нагрузка билан ишлаётган трансформаторнинг ЭЮК лари ва 
токлари тенгламалари асосида ёки эквивалент электр схемаси 
асосида вектор диаграмма куриш мумкин. Вектор диаграмма чул- 
гамлардаги кучланиш ва токларнинг узаро богланишларини ту- 
шунарли тасвирлайди. Вектор диаграмма куришдан олдин, тур* 
ли катталиклар учун, масштабтанланади. Номаълум катталиклар 
бизга маълум формулалар ёрдамида аникланади. Магнит окими
нинг киймати (1—6) формуладан аникланади. Вемтор диаграмма 
0 нуктадан бирор йуналишда, масалан, горизонтал йуналишда 
магнит окимининг векторини чизишдан бошланади (21-раем, а).
Магнитловчи ток ёки салт ишлаш токи / 0 магнит окимининг век- 
торидан бурчак а га олдинда келадиган килиб чизилади. Бирлам
чи чулгам ЭЮК нинг вектори Ех магнит окимининг векторидан 
90° оркада колади. Иккиламчи чулгамнинг келтирилган ЭЮК
вектори к'2 киймати буйича Ех га тенг ва у билан бир хил йу- 
нялган. Иккиламчи чулгамнинг келтирилган токи куйидагича 
аникланади:

j'2 =  h y = —  (1-35)
К V(R'2 + R'Jl + {x'2+ л ;)2
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21- раем. Нагрузкаси актив-индуктив (а) ва актив-сигим (б )  каршиликлардай 
иборат булган трансформаторнинг вектор диаграммаси.

бу ерда /?' ва х'а — иккиламчи чулгамга уланган нагрузканинг 
келтирилган актив ва реактив каршиликлари.

Ток Г2 нинг йуналиши нагрузка характерига боглик. Агар 

нагрузка актив ва индуктив каршиликлардан иборат булса, Л 
вектор Е'2 вектордан бурчак га оркада коладиган килиб чизи
лади. Бу бурчак киймати куйидагича аникланади:

4  +ф2 =  aretg - (1-36)
Я1 +  *„

Истеъмолчнларга бериладиган иккиламчи чулгамнинг келти
рилган кучланиш 0 2 вектори Е'2 вектордан шу чулгамнинг актив 

ва индуктив каршиликларида кучланиш пасайишлари I 2R 2 ва 

у / 'х '  векторларининг айирмаси билан аникланади. Бунда /7'л:' 

вектор Г2 вектордан 90° олдинда чизилади. Бу векторни Ё2 век- 

торнинг охиридан бошлаб чизамиз. Бунинг учун Е2 вектор охи

ридан 1'2 векторга ёки унинг давомига тик чизик туширамиз. 

jl'2x'2 вектор шу тик чизикда ётади. Актив ^аршиликдаги кучла- 
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ниш пасайиши I'2R2 вектор 1\ токнинг вектори йуналишида чизи

лади. Бунинг учун )Гх'2 вектор охиридан Г2 векторга параллел чи

зик чизамиз. I'2R'2 вектор ана шу чизикда ётади. Диаграммада JJ2x'2 
ва i 'R 2 векторларнинг йуналиши шартли танланади. I'2R2 вектор

охирини Ё2 вектор охири билан бирлаштириб, иккиламчи чул- 
гамнинг тула каршилигида кучланиш пасайиши векторини, яъни 
Г2 • г ' векторни оламиз.

Диаграммада кучланиш пасайишлари учбурчаги жуда кички
на булади. Энди I2R2 вектор охирини 0 нукта билан бирлашти

риб 0 2 векторни оламиз Нагрузка характери актив-индуктив 
булгани учун U2 вектор / '  вектордан ср3 бурчакка олдинда бу
лади.

Бирламчи чулгам токи 1Х векторини аниклаш учун, нагрузка
билан ишлаётган трансформаторнинг токлари тенгламаси / , = / „ +  
+  (—/2) асосида / 0 векторга (—/ ')  векторни кушамиз. Бунинг

учун / 0 вектор охиридан йуналиши буйича / '  га тескари, лекин

киймати жи^атдан унга тенг булган (—/')  векторни чизамиз. Бу

вектор учини 0 нукта билан бирлаштириб ток /, векторини оламиз.
Диаграммада тармок кучланиши вектори Ux трансформатор

нинг салт ишлаш шароити учун курилган вектор диаграммада 
курсатилган йул билан аникланади. Бунинг учун нукта 0 дан
Ех векторга тенг ва унга карама-карши йуналган —Ех векторни 
чизамиз. -Бу вектор охиридан /, вектор йуналишида бирламчи 
чулгамнинг актив каршилигидаги кучланиш пасайишини, яъни IXR X 
векторни; j l xx x векторни эса 1Х векторга нисбатан 90° олдинда 
чизамиз ва j i xx x вектор охирини 0 нукта билан бирлаштириб, тар
мок кучланиши Ux векторини з^осил киламиз. Энди £/, вектор 
охирини вектор —Е х охири билан бирлаштириб, бирламчи чул<
рамнинг тула каршилигидаги кучланиш пасайиши /,г, векторини 
оламиз. Иккиламчи чулгамга уланган нагрузка актив-индуктив 
характерда булса, иккиламчи чулгам токининг реактив кисми (бу 
ток магнитловчи токка нисбатан тескари йуналган булгани учун) 
трансформатор пулат узагини магнитсизлайди. Нагрузка актив-
индуктив характерда булгани учун диаграммада Ол вектор /, 
векторга нисбатан <pt бурчакка олдинда булади. 21 -раем, а да 
нагрузкаси актив-индуктив характерда булган трансформаторнинг 
вектор диаграммаси чизилган.



Магнитловчи ток ва трансформатор чулгамларининг индуктив 
каршиликлари таъсирида вектор диаграммада ^  бурчак <р2 бур- 
чакдан катта булади. Натижада трансформаторда бирламчи чул* 
гам занжирида кувват коэффициенти costp, иккиламчи чулгам 
Кувват коэффициентидан, яъни со« ф2 дан кичикрок булади.

21-раем, б да нагрузка актив-сигим характерда булган транс
форматорнинг вектор диаграммаси курсатилган. Диаграммани 
куриш йули юкорида курсатилгандек булса дам нагрузка харак- 
тери бошкача булгани учун унинг куриниши дам боищача. Бу
диаграммада / '  вектор вектор Е2 дан ф2 бурчакка олдинда чизила
ди. Бурчакнинг катта ёки кичиги актив ва сигим каршиликларнинг 
кийматларига боглик булади ва куйидаги формула билан аник
ланади:

t t

■ь -  arctg -*f  . (1-37)
/?2 +  /?н

Сигим каршилиги каттарок булганда бу каршиликда кучланиш 
пасайиши иккиламчи чулгамнинг сочилма индуктив каршилигида-
ги кучланиш пасайиши билан компенсацияланади. Бу долда £/'

вектор вектор Е'2 дан каттарок булиши мумкин. Бундан таищари^

иккиламчи чулгам токининг реактив кисми ( / 'р =  Г2 • sin ф2) салт 
ишлаш токининг реактив кисми билан бир фазада булганлиги 
учун у ферромагнит узакни кушимча магнитлайди; натижада 
бирламчи чулгам токи худди шундай кийматли актив-индуктив 
характерлаги истеъмолчига уланган трансформатор токидан ки
чикрок булади. Умуман, трансформаторнинг вектор диаграммаси 
унда буладиган иш процессларини узида тула акс эттиради.

12. Уч фазали трансформатор
Хозирги вактда турли хил электр сганцияларда электр энер

гияси уч фазали ток сифатида ишлаб чикарилмокда. Ишлаб чи- 
карилган электр энергиясини узок масофаларга узатиш учун ток 
кучланиши уч фазали трансформаторлар ёрдамида куп марта оши- 
рилмокда. Истеъмолчилар подстанцияларида эса кучланишни па- 
сайтирувчи уч фазали трансформаторлардан кенг фойдаланилмок- 
да. Умуман, истеъмолчиларни электр энергияси билан узлуксиз 
таъминлашда уч фазали трансформаторларнинг адамияти жуда 
катта.

Уч фазали узгарувчан ток кучланишининг кийматини бир груп- 
пага бирлашган учта бир фазали (22-раем, а) ёки битта уч фа
зали (22- раем, б) трансформатор ёрдамида узгартириш мумкин. 
Уч фазали электр тармоги системасида учта бир фазали транс
форматорнинг чулгамлари бизга маълум булган усулларда ула- 
ниб ишлатилади. Бунда улар бир бутун агрегат сифатида ишлай- 
ди. Бир фазали трансформаторлар группасининг габаритлари кат
та, вазни огир ва таннархи киммат булганлиги сабабли улар
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XI- раем.

факат катта кувватли марказий подстанциялардагина ишлатилади. 
Учта бир фазали трансформатордан тузилган уч фазали трансфор
маторнинг магнит системаси узаро богланмаган булади (22-расм,
а). Агар учта бир фазали трансформаторнинг паст ва юкори кучла
ниш чулгамлари ферромагнит узакнинг бир томонидаги стерженга 
уралса ва чулгамлар уралмаган стерженларни бир нуктага бир- 
лаштирсак, симметрии магнит занжир зреил булади (23- раем, б).

Уч фазали трансформаторнинг бирламчи чулгамига бериладиган 
уч фазали кучланиш чулгамларда уч фазали ток з^осил килади. 
Уч фазали ток трансформаторнинг ферромагнит узагида ампли- 
тудалари тенг булган ва бир-биридан 120° га силжиган учта 
магнит окими з^осил килади. Демак, бунда бир нуктага бирлаш
ган учта чулгамсиз стерженлардан.уч фазали магнит окимининг 
йигиндиси утади. Уч фазали системада истеъмолчи юлдуз усули
да уланганда ва линия симларида токлар узаро тенг булганда 
ноль симда токлар йигиндиси нолга тенг булганидек, бир нукта
га бирлашган магнит окимларининг йигиндиси з^ам нолга тенг 
булади. бу з^олда бир нуктага бирлашган чулгамсиз учта стер-



жень ташлаб юборилса *ам булади. Бунда 23 -раем, в да курса
тилган уч стерженли симметрик магнит занжирни оламиз. Бундай 
мураккаб шаклга эга булган ферромагнит узакни тайёрлаш анча 
кийин. Шунинг учун амалда уч фазали трансформаторларда 22- 
расм, б да курсатилган уч стерженли носимметрик магнит зан- 
жирли ферромагнит узак ишлатилади.

Уч фазали трансформаторни рус инженери Михаил Осипович 
Доливо-Добровольский 1891 йилда ихтиро килган. Уч фазали 
трансформатор уч стерженли ферромагнит узак ^амда паст ва 
юкори кучланишли чулгамлардан тузилади. Ферромагнит узак 
учта стержень ва уларни паст ^амда юкори томондан бирлашти- 
рувчи иккита ярмодан иборат (7 -раем, а). Бундай ферромагнит 
узакнинг стерженлари бир текисликда ётади ва носимметрик маг
нит занжири ^осил килади. Уч стерженли магнит занжирда ай
рим фазаларга тегишли кисмларининг узунлиги бир хил эмас; 
уртадаги стерженда магнит занжирининг узунлиги четки стер- 
женларнинг магнит занжири узунлигидан киска.

Уч стерженли трансформаторда уч фазали ток *осил килади- 
ган уч фазали магнит оцимлари узаро 120“ га силжиган; вакт- 
нинг исталган пайтида бу окимларнинг максимал (ёки оний) кий- 
матларининг йигиндиси нолга тенг, яъни:

< ^ *  +  Фвя, +  Ф Св =  0. (1-38)

Ферромагнит узакда бу оцимлар ярмопмнг 0 ва 0' нукталарида 
туташади (24- раем, а). Бунда Фв магнит окимининг утадиган

йули окимлар ФА ва Фс нинг' утадиган йулига Караганда киска- 
рок; шунинг учун узак шу кисмларининг магнит каршиликлари 
хам ^ар хил булади. Натижада салт ишлаш токларининг киймат
лари айрим фазаларда тенг булмайди, лекин айрим фаза чулгам
ларининг урамлари сони тенг. Амалда ток / ов нинг киймати ток

лар / 0А ва / ос га Караганда кичикрок булади. Магнит окимлари 

узаро 120° га силжиган булса ^ам, лекин ток / ов билан токлар 

/ 0А ва / ос орасидаги силжиш бурчаги 120° дан кичикрок була

ди (24-раем, б). Бунинг натижасида векторлар / 0А ва ФА ^амда 

/ ос ва Фс узаро бурчак а га силжиган булади. Ток / 0А ФА дан

бурчак а га оркада колади; ток / ос Фс вектордан бурчак а га 
олдинда булади. Трансформаторда магнит окимининг вектори 
тармок кучланиши векторидан 90° кейинда булади (24-раем, б)

Магнит окими ФА узакнинг oabo' (24-раем, а) контуридан

утганда магнит потенциалининг пасайиши ФА(/?СТ-f  2/?я) га тенг 
булади. Бу ерда: /?ст — стерженнинг магнит каршилиги; /?я —

4 4 ”



ФС ^Ф щ

24- раем.

пастки ёки устки ярмо ярмининг магнит царшилиги. Фаза С га 
тегишли стержень учун <PC(RCT +  2/?я); лекин фаза В га тегиш
ли стержень учун магнит потенциалининг пасайиши Ф в /?ст га

тенг булади. Агар магнит окимлар ФА, Ф в ва Фс ни досил цн-

лувчи магнитловчи кучлар мос долда FA, FB ва Fc булса, (амп
литуда кийматлари) Кирхгофнинг иккинчи конуни асосида маг
нит занжирининг контурлари учун тенглама тузиш мумкин: 

ОаЬО' контури учун: ФА(/?СТ +  2/?я) — Фвк ст =  — -^в* 
ОсйО' контури учун: Фс(/?ст +  2/?я) — Ф в/?ст=  — / V  
Маълумки, ноль сими булмаган уч фазали системада токлар- 

нинг ва шунга мос долда магнит юритувчи кучларнинг алгебра* 
ик йигиндиси нолга тенг, яъни:

=  °*
Олинган тенгламаларни FК, FB ва Fc ларга нисбатан ечиб,

Куйидагиларни оламиз:
=  (^ст +  2/?я)Ф а +  2/3 %ЯФВ; (1-39)
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=  ^ с т ф в 4~ 2/3/?яФэ;
“=  ( ^ с т  +  2 /?я^ф с +  2 /3 /?яФ в.

( 1 -4 0 )

(1 -41 )

(1-40) тенгламадан куриниб турибдики, магнитловчи куч F B 
■факат магнит окими Фв га боглик- Демак FB вектор фазаси буйи

ча оким Фв билан бир йуналишда булади. Лекин магнитловчи 

кучлар FA ва Fc эса иккита магнитловчи кучнинг геометрик йи

гиндиси билан аникланади. Булардан бири асосий оким Ф А ёки

Ф с билан бир хил йуналишда, бошкаси эса магнит окими Ф в йу
налишида булади (24-раем, б). Шунинг учун з{ам магнитловчи 
куч FK оким ФА дан кандайдир бурчак а га кейинда булади;

магнитловчи куч Fc эса оким Фс дан бурчак а га олдинда бу
лади.

Шундай килиб, магнитловчи кучлар FA, FB ва Fc ва, демак, 

магнитловчи токлар / 0А, / ов ва / ос носимметрик система ^осил

килади. Бунда FA =  FC> F B ёки мос ^олда / 0А =  '̂ос >  Азв була
ди. Демак, уч стерженли уч фазали трансформаторнинг бирлам
чи чулгамига уч фазали симметрик кучланиш берилса ^ам айрим 
фаза чулгамларида носимметрик салт ишлаш токлари (магнит
ловчи токлар) 5{осил булар экан.

Салт ишлаш токларининг носимметриклиги ферромагнит узак 
ало^ида а>{амиятга эга булган кичик кувватли трансформатор
ларда айникса сезиларли булади. Бунда / 0А =  / ос= ( 1 , 2 . . . 1,5) X

X / ов булади. Катта кувватли трансформаторларда бу носиммет- 
риклик анча текисланади. Уч фазали трансформаторларда салт 
ишлаш токи сифатида айрим фаза токларининг уртача арифметик 
циймати олинади. Умуман салт ишлаш токининг киймати кички
на булгани учун трансформаторга бир оз нагрузка уланганда 
салт ишлаш токининг носимметриклиги билинмай колади. Уч стер
женли ферромагнит узакда магнит носимметриклигини, яъни чек
ка фазаларда магнит каршилигини камайтириш максадида узак 
ярмосининг кундаланг кесими юзаси стерженларнинг кундаланг 
кесими юзасига Караганда 1 0 — 15% каттарок олинади. Уч стер
женли трансформаторда магнит окимлари векторларининг геомет
рик йигиндиси оний вактда нолга тенг. Бирор оний вактда оким
Ф А узининг максимал мусбат кийматига эришеа, окимлар Ф в ва

Фс нинг йуналиши тескари, киймати эса максимал кийматлари- 
нинг ярмига тенг булади (24-раем, в).



13. Чулгамларнинг уланиш усуллари

Уч фазали уч стерженли трансформаторда айрим фазаларнинг 
бирламчи ва иккиламчи чулгамлари битта стерженга ;уралади. 
Уч фазали трансформаторда учта бирламчи (юкори кучланиш) ва 
учта иккиламчи (паст кучланиш) чулгам булади. Юкори кучла
ниш чулгамларининг бош учлари „А“, „В“, „С“ ва охирги учлари 
„Х“, „У“. „Z“ дарфлари билан, паст кучланиш чулгамларининг бош 
учлари „а“, 1в“, „с* ва охирги учлари эса „х“, „у“, яг“ дарфла- 
ри билан белгиланади (25- раем). Агар трансформатор уч чулгам
ли булса, уни\|г уртача кучланиш чулгамларининг бош учлари 
А т, Вт, Ст ва\ охирги учлари Хт, Ут, Ът дарфлари билан бел
гиланади. Уч фазали трансформаторнинг паст ва юкори кучланиш 
чулгамлари, асосан икки хил усулда уланади:

а) юлдуз усулида (25-раем, а), шартли белгиси: Y
б) учбурчак у<улида (25-раем, б), шартли белгиси: А
Агар трансформаторнинг паст ёки юкори кучланиш чулгамла

ри юлдуз усулида уланган булса ва унинг нейтрал нуктасидан 
ноль сим ташки клйммага чикарилса, бу клемма О дарфи билан 
белгиланади. Бундай юлдуз усулида улашнинг шартли белгиси 
Y булади. Уч чулгамли трансформаторда уртача кучланишга 
тегишли чулгамнинг нейтрал нуктасидан чикарилган клемма От 
дарфи билан белгиланади. Уч фазали трансформаторнинг чулгам
лари юлдуз усулида уланганда: Ua = V2>U^, / л =  / ф булишини ва
учбурчак усулида уланганда: £/л =  Uф: / л =  'КЗ/ф булишини эсдан 
чикармаслик керак. Уч фазали электр тармогида ишлайдиган уч
та бир фазали трансформатор чулгамларининг учлари юкоридагича 
белгиланади дамда паст ва юкори кучланиш чулгамлари курса
тилган усулларда уланади. Одатда, уч фазали икки чулгамли 
трансформаторнинг юкори кучланиш чулгами уланиш усулининг 
шартли белгиси каср суратида, паст кучланиш чулгамларининг 
уланиш усулининг шартли белгиси каср махражида курсатилади. 
Масалан:

Y/Y, Y/ ¥ ,  Y/Д, А/Y ва доказо.
Уч фазали трансформатор чулгамларининг уланиш усуллари- 

ни амалда тугри бажариш учун дар бир чулгамнинг бош ва охир
ги учларини аник белгилаб олиш лозим. Уч фазали трансформа
торларда чулгамларнинг уланиш усуллари техника-иктисодий му- 
лодазалар асосида танланади.
Чулгамлар юлдуз усулида 
уланганда чулгамнинг урам- * 
лар сони, учбурчак усулида J I J  
уланишга Караганда J /3  мар- t  t  t  
та камроц булишига э р и п ш л а -  ? р р 
ди, чунки бунда Ua =  I 3 £/ф. } —
Кичик кувватли трансформа
торларнинг чулгамлари купин- 25-раем.
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ча юлдуз-юлдуз усулида уланади. Катта кувватли трансформа
торнинг чулгамлари одатда, юлдуз-учбурчак усулида уланади. 
Бунда юкори кучланиш чулгами (масалан, юкори кучланиши 35, 
110 ва 220 кВ булганда) юлдуз усулида ва паст кучланиш чул
гамлари (6,10 кВ ли' учбурчак усулида уланади.

Уч фазали трансформаторнинг трансформация коэффициенти, 
салт ишлаш шароитида, асосан бирламчи ва иккиламчи чулгам- 
лар фаза кучланишларининг нисбати билан аникланади:

^ = А̂_0 = ^ЮК_ /  ( М 2 )
^ао ^ПК '

Умуман, уч фазали трансформаторнинг трансформация коэф- 
фициентини икки усулда аниклаш мумкин: а) фазали трансформа
ции коэффициенти: юкори кучланиш чулгамининг фаза кучлани- 
шини паст кучланиш чулгами фаза кучлани^ига нисбати ёки 
юкори ва паст кучланиш чулгамларининг урамлари сони нисбати 
билан аникланади, яъни:

Уф. юк “ 'юк

^Ф.ПК wnK
б) салт ишлаш шароитида юкори ва паст кучланиш чулгамлари 
линия кучланишларининг нисбати билан 5{ам аниклаш мумкин, 
яъни

* л  =
^АВ

Y/Y ва А/Д уланиш схемалари учун фазали кучланишлар бу
йича ва линия кучланишлари буйича трансформация коэффициент- 
лари узаро тенг, яъни: /Сл =  /Сф.

Y/A уланиш схемаси учун КЛ =  У З/Сф ва Д/Y схемаси учун
Кл =  булади.

/ з

14. Трансформаторнинг ферромагнит узаги 
магнитланаётганда содир буладиган з^одисалар

Трансформатор ферромагнит узагининг магнитлациш процесси 
катор з^одисалар билан алокадорки, баъзан бу з^одисалар транс- 
форматорцинг нормал ишлашига таъсир этиши з^ам мумкин. Ш у
нинг учун з?ам бу зфдисаларни урганиш лозим.

Аввал бир фазали трансформаторнинг салт ишлаш шароитини 
куриб чикамиз. Олдин айтиб утилганидек, салт ишлаш токи ак
тив ва реактив кисмлардан иборат булади. Бу ток реактив кисми- 
нинг, яъни магнитловчи токнинг оний киймати iop магнит окими 
Ф билан узаро эгри чизикли характерда богланган. Бу богланиш 
ферромагнит узакнинг магнитланиш эгри чизигидир. Магнитла- 
ниш эгри чизигининг эгрилиги пулат турининг магнитланиш 
хусусиятига, унинг улчамларига ва магнит системасининг шакли-
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га боглик. Ф = / ( г ар) богланиш 2 6 - раем, а да координата укла- 
рининг унг квадратида келтирилган.

Умуман, бирламчи чулгами синусоидал кучланишга уланган 
трансформаторнинг ферромагнит узагида магнит окими синусои
дал узгаради, (ф =  Фтsine^). Лекин магнит окими синусоидал 
узгарса дам, ферромагнит узакнинг магнитланиш характеристика
си эгри чизикли булгани учун, магнитловчи ток /ор билан, шу 
ток досил килаётган магнит окими орасидаги богланиш бузилади, 
яъни магнит окидои синусоидал узгарса дам магнит туйиниши 
сабабли магнитловчи ток г'ор нинг узгариши синусоидал булмай
ди. Магнит окимининг вакт бирлиги ичида узгариши, яъни Ф =  
=  / ( t )  эгри чизиги 26- раем, а нинг чап квадрантида келтирилган. 
Ф = / ( / ор) ва ф =  f i t )  эгри чизиклари оркали салт ишлашдаги 
магнитловчи токнинг , вакт бирлиги ичида узгаришининг эгри чизи
гини, яъни iop — / ( t )  ци аниклаш мумкин булади. Бунинг учун 
координата укларининг унг квадрантида Ф =  / ( г ор) ва чап квад
рантида Ф =  f ( t )  эгри чизикларини чизиб дамда вакт укини бир 
неча киемга (масалан, бир даврни 8 киемга) буламиз. Вакт булак- 
ларига тугри келадиган магнит окимининг кийматларини (а,, а2, 
а 3, а 4 . . . нукталарни) аниклаймиз. Бу нукталар координаталари- 
ни ма-гнитланиш эгри чизиги Ф =  f ( i op) га утказиб, 6и б2, б3 ва 
бошка нукталарни аниклаймиз. Иккала эгри чизиклардаги а ва б 
ларга мос нукталарнинг пастки унг квадрантда учрашган нукта- 
лари магнитловчи ток эгри чизигига тегишли в„ в2. «з ва бошка 
нукталар булади (26-раем). Расмдан куриниб турибдики, даки- 
Катан дам магнит окими синусоидал булганда магнитловчи ток
нинг узгариш эгри чизиги синусоидал булмас экан Бунинг са- 
баби бир фазали трансформатор магнитловчи токининг реактив 
ташкил этувчиси таркибида токнинг асосий гармоникаси гор1 дан 
ташкари токнинг учинчи ва бешинчи гармоникалари, яъни /орз

26- раем.
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*эмда iop5 ва бошкаларнинг борлигидадир (26-раем, б). Юк;ори 
легирланган пулатдан тайёрланган магнит си^темаларида ^амда 
магнит индукцияси Б =  1,4 Т атрофида булганда токнинг учин
чи гармоникаси биринчи гармониканинг 30 % ни; бешинчи гар- 
моникаси 15 % ни ташкил цилиши мумкин. Бу муло^азалар салт 
ишлаш токининг факат реактив кисмига, яъни магнитловчи ток- 
кагина тегишли, холос. Чунки салт ишлаш токининг актив цисми 
iot синусоидал узгаради. Лекин салт ишлаш токи актив кисми г0 
нинг жуда оз кисмини (факат 10% ини)ташки^ цилади. Шунинг 
учун салт ишлаш токининг узгариш эгри чизиги унинг реактив 
кисмин-инг узгариш эгри чизиги каби колавердди дейиш мумкин.

Энди уч фазали трансформаторнинг магнйтланиш процессини 
куриб чикамиз. Уч фазали схемаларда ЭЮК' лар ва токлар тар
кибида уларнинг асосий гармоникаларидан ташкари юкори гар- 
моникалар ^ам булгани учун (масалан, частотаси / а =  3 / ,  булган 
учинчи гармоника) уларнинг шакли синуфидал булмайди. ЭЮК 
ларнинг учинчи гармоникаси учун куйидаги тенгламаларни ёзиш 
мумкин:

Демак, турли фазаларда учинчи гармоника ЭЮК лари узаро 
тенг ва фазалари бир хил экан. Учинчи гармоника ЭЮК ларининг 
таъсири чулрамларнинг уланиш усулларига боглгк. Бирламчи 
чулгамлар юлдуз усулида уланганда, учинчи гармониканинг фа
за ЭЮК лари, уларнинг айирмаси билан аникланадиган учинчи 
гармониканинг линия ЭЮК ларини ташкил цилмайди. Чунки 
учинчи гармоника фаза ЭЮК лари узаро тенг ва бир хил йунал- 
гандир. Шунинг учун вактнинг исталган пайтида уларнинг айир
маси доимо нолга тенг булади. Демак, учинчи гармоника кучла
ниши линия кучланишида ^ам, ток таркибида ^ам булмайди. 
Салт ишлаш токи таркибида учинчи гармоника токининг булмас- 
лиги магнит оцимининг вакт буйича узгариш эгри чизиги эгри- 
лигини оширади. Ферромагнит узакда магнит окими синуеоидал 
булмайди ва унинг таркибида учинчи гармоника магнит окими 
булади (бу :??акда кейинрок яна тухталамиз).

Агар уч фазали трансформаторнинг бирламчи чулгами ноль 
симли юлдуз усулида уланган булса, унинг айрим фаза чулгам- 
ларидан токнинг учинчи гармоникаси горз утади. Ноль симдан эса 
учинчи гармоника токларининг йириндиси, яъни Згорз утади (27- 
расм, а). Агар чулгамлар ноль симсиз юлдуз усулида улацган 
булса, учинчи гармоника токлари учун берк занжир й^к, шу
нинг учун салт ишлаш токи таркибида учинчи гармоника токла
ри булмайди (27-раем, б).

Магнит окимининг узгариш эгри ч и з и р и ц и  >{осил килиш учун 
координата укининг унг томондаги пастки квадрантида iov =  f(t)  
эгри ч и з и р и н и  чизамиз. Ток таркибида уч ва унга каррали гар-

50



27- раем.
Ф

моникалар булмаса, унинг шакли деярли синусоидал булади (28- 
расм). Юкоридаги унг квадрантга магнитланиш эгри чиЗиги, яъни 
Ф =  / (гор) ни чизамиз. Токнинг узгариш ярим даврини бир неча 
булакларга булиб (масалан, турт булакка), бу булаклар ордина- 
таларини аниклаймиз, бу нукталарни магнитланиш эгри чизиги 
Ф — /(гор) га утказамиз ва юкоридаги чап квадрантда шу нукта- 
лар!а мос келадиган магнит окими эгри ч и з и р и н и н г  нукталарини 
аниклаймиз. Олинган нукталарни бирлаштириб, Ф =  f ( t )  эгри чи
зиги синусоидал эмаслигини курамиз. Чунки магнит окими тар- 
кибида биринчи гармоника магнит окими Ф, билан бирга учинчи 
гармоника магнит окими Ф3 ?{ам булади (28-раем). Окимнинг 
учинчи гармоникаси трансформатор ишига таъсир этади ва нати- 
жада ЭЮК лар Е1 ва Е2 таркибида учинчи гармоника ЭЮК лари 
}{0 сил булади ва уларнинг шакли синусоидал булмайди. Лекин 
уч стерженли трансформаторда айрим фазаларнинг учинчи гар
моника магнит окимлари Ф3 нинг йуналиши бир хил булади. Улар 
ферромагнит узак оркали туташмайди, балки ){аво ва трансформа
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тор баки деворлари ёки унинг копкоги оркали туташади. Бун
дай туташишда магнит каршилиги катта булгани учун окимнинг 
учинчи гармоникаси унча катта булмайди. Шунинг учун ЭЮК 
ларнинг узгариш эгри чизиги деярли синусоидал булади. Амалда 
учинчи гармоника магнит окимлари факат бак деворларида уюрма 
токлар таъсирида исроф буладиган кувватни аниклаш максадида 
эътиборга олинади.

Агар трансформаторнинг бирламчи ёки иккиламчи чулгами 
учбурчак усулида уланса, учинчи гармоника ЭЮК лари айрим 
фаза чулгамларининг берк контурида учинчи гармоника токла- 
рини зосил килади (27-раем, в га каранг). Бу токларнинг йуна- 
лиши бир хил булади, чунки айрим фаза чулгамлари кетма-кет 
уланган берк контур зосил килади. Натижада синусоидал магнит 
окими зосил булиши учун шароит яратилади, трансформаторнинг 
ЭЮК лари Ех ва Е2 синусоидал булади.

Бир группага бирлашган учта бир фазали трансформаторнинг 
магнит занжири узаро богланмаганлиги учун магнит окимининг 
учинчи ва унга каррали гармоникалари (биринчиси зам) магнит 
утказгич оркали туташади. Бундай туташишда магнит каршили
ги кичкина. Шунинг учун учинчи гармоника магнит окими ва 
ЭЮК катта булади. Бир фазали трансформаторлар группасида 
трансформатор пулатининг расмий туйинишида учинчи гармоника 
ЭЮК биринчи гармониканинг 50 . . .  60 % ни ташкил килади. 
Трансформаторларда бу зол фаза кучланишини ошириб юборади. 
Шунинг учун бир группага бирлашган бир фазали трансформа
торларда чулгамларни юлдуз-юлдуз усулида улаб ишлатишдан 
фойдаланилмайди.

III БОБ. ТРАНСФОРМАТОР ПАРАМЕТРЛАРИНИ ТАЖ РИБА
УТКАЗИШ ЙУЛИ БИЛАН АНИКЛАШ

Олдинги параграфларда бир фазали трансформаторнинг турли 
шароитларда ишлаши, бу шароитлар учун унинг асосий тенглама
лари ва бошка музим масалалар билан муфассал танишдик Хар 
кандай трансформатор заводда тайёрлангандан сунг, лаборатория 
шароитида тажриба утказиш йули билан унинг турли шароитлар
да ишлаши текшириб курилади. Бу тажрибалардан аникланган 
маълумотлар трансформаторнинг паспортида курсатилади. Уму- 
ман, трансформаторлар узок вакт ишлашга мулжаллаб тайёрла
нади. Лекин вакти-вакти билан унинг кандай ишлаши ва музим 
параметрлари текшириб турилади. Электр тармогини зисоблашда 
трансформаторнинг эквивалент электр схемас.ига тегишли пара- 
метрларини аниклаш талаб килинади. Купинча капитал ремонт- 
дан ёки ички бузилишлардан сунг лаборатория шароитида, транс
форматорнинг асосий параметрларини аниклаш максадида, турли 
шароитларда ишлатиб тажрибалар утказилади. Бу тажрибалар 
салт ишлаш ва киска туташиш тажрибаларидир. Бу тажрибалар- 
дан олинган маълумотлар трансформаторнинг паспортида курса
тилган маълумотлар билан солишшрилади ва ишлагишга ярокли- 
лиги аникланади.
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15. Трансформаторни салт ишлатиб тажриба утказиш

Трансформаторнинг трансформация коэффициентини, унинг фер
ромагнит узагида, яъни пулат узагида исроф буладиган кувват 
кийматини, эквивалент электр схемасининг айрим параметрлари
ни ва бошка катор катталикларни аниклаш максадида салт ишла- 
тиш тажрибаси утказилади. Бир ва уч фазали трансформаторлар 
учун салт ишлатиш тажрибасини утказиш схемалари 29-раем, а 
ва б да келтирилган. Схемани йигиш учун лозим булган улчов 
приборлари танланади. Тажриба утказилаётган пайтда трансфор
маторнинг бирламчи чулгамига кучланиш автотрансформатор ёки 
индукцион регулятор оркали берилади, иккиламчи чулгами клем- 
маларига истеъмолчи уланмайди. Одатда, куч трансформатори- 
нинг паст кучланишли чулгами тармокка уланади. Тажриба ут
казилаётган пайтда трансформаторнинг бирламчи чулгамида куч
ланиш нолдан £/4 *= 1,1 гача узгартирилади. Кучланишнинг 
бир неча кийматлари учун замма электр улчов приборларининг 
курсатаётган катталиклари ёзиб олинади. Масалан, бирламчи ва 
иккиламчи чулгам кучланишлари ва С/2о, салт ишлаш токи 
салт ишлаш куввати Р0.

Салт ишлаш тажрибаси асосида куйидагилар ^исоблаб аник
ланади:

1) Трансформаторнинг трансформация коэффициенти

2) салт ишлаш токи бирламчи чулгам номинал токига нисба 
тан процент зисобида:

Е х __ __ £/,

Щ щ

i% =  ~  ■ ЮО %, (1-44)

3) салт ишлаш кув
вати; бирламчи чулгам 
занжирига уланган 
ваттметр билан аник
ланади. Уч фазали 
трансформаторда икки 
ваттметрли схема бу
йича аникланади (29- 
расм, б);

4) магнитловчи шо
хобчанинг актив кар- 
шилиги
Р0 =  mllR0 ~  mP0(Rl +

бу ерда: т, — фазалар 
сони; R0 =  -f Rm, ле
кин Rm^> R t булади.

2 9 -раем . Салт ишлаш тажрибаси учун схема:
а — бир фазали трансформатор, б  — уч фазали трансфор
матор.
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Шунинг учун
Р0 ~  ш1^Рт.

Бундан

>1т

5) магнитловчи шохобчанинг тула каршилиги куйидаги шарт
I U l  ччасосида аникланади: г й — z, +  zm =  —, лекин zmz>zu шунинг учун

гт ~ ~ ^  го, ' (1-47)
*1)

6) магнитловчи шохобчанинг индуктив каршилиги

Хт =  V г т -  Я2т ~  *0 (1-48)

бу ерда R m> х т , zm — магнит занжирининг параметрларн;
R 0, •*„, г0 — салт ишлаш параметрлари.

Агар трансформатор уч фазали булса, салт ишлатиш тажри- 
баси утказилаётган пайтда унинг чулгамлари юлдуз усулида 
уланади. Хар бир фазада салт ишлаш токи ва фаза кучланиш- 
лари улчанади ва уларнинг уртача кийматлари куйидагича аник
ланади:

/„ =  /оа + /ов + ■/ос, (1-49)
3

и ,  =  У" +  и 'в +  и\  (1-50)
3

Трансформаторнинг салт ишлаш кувват коэффициенти куйи
дагича аникланади, бир фазали трансформатор учун:

c o s 'po =  7 r V  ( Ь 5 1 > • /0

уч фазали трансформатор учун:

^0 +  Л) Ро , 11 .
COS <Ро =  ~ F = ------- = ----- = -^ ----  ( 1 Й ^)

/ 3  и 1л/о V -6 и  J o

бу ерда: /0 ва Ut — салт ишлаш токи ва фаза кучланишининг 
уртача кийматлари;

Р0, Р ’ — икки ваттметрли схемада ваттметрларнинг кур- 
сатишлари.

Трансформатор салт ишлаганда унинг фойдали куввати нолга 
тенг. Лекин у тармокдан кандайдир кувват олади. Бу кувват 
салт ишлаш куввати (Р0) дейилади. Салт ишлаш куввати, асосан, 
трансформатор пулат узагидан магнит исрофига сарфланади. Л е
кин бирламчи чулгамдан салт ишлаш токи /0 утганда кувва гнинг 
бир кисми чулгамнинг актив каршилигида иссикликка айланади. 
Салт ишлаш токи ва бирламчи чулгамнинг актив каршилиги
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кичкина булгани учун кувват исрофи I%RU яъни иссицликка ай
ланадиган кувват жуда озгина булади. Салт ишлаш куввати ку* 
йидагича аникланади:

/>0 =  /* /? ,+ Д /V

Баъзи хисоблашларда салт ишлашдаги бирламчи чулгамда элек
трик кувват исрофи кичик булгани учун, у эътиборга олин- 
майди. Демак, салт ишлаш шароитида трансформатор тармокдан 
оладиган кувват, асосан, магнитланиш процессига сарфланади. 
Бу кувватни трансформаторнинг пулат узагида исроф буладиган 
кувваг (Др„) дейилади. Трансформаторнинг пулат ^загида исроф 
буладиган кувват аслида, гистерезис ва уюрма токлар таъсирида 
исроф буладиган кувватлардан иборат булади, яъни

АРп =  АРгис +  &Ру

Салт ишлаш тажрибасидан олинган маълумотлар асосида транс
форматорнинг салт ишлаш характеристикаларк, кч>ни /„, Р0, 
coscp0, г 0, к  о бирламчи чулгам кучланиши Ut га богланишини 
курсатадиган характеристикалар курилади. Куввати 240 кВА, куч
ланиши 3150/380 В булган уч фазали трансформаторнинг салт 
ишлаш характеристикалари ( / 0 =  / ( £ Л ) ;  Л, =  / (£ / , ) ,  cos<р0= / ( £ Л )  
ва бошкалар) 30-расмда курсатилган. Бу характеристикалардан 
турли катталикларнинг бирламчи кучланиши Ux — £/1н булганда- 
ги кийматлари аникланади. Бирламчи кучланиш ортиб борганда 
ферромагнит узакнинг туйиниши ^ам ортиб боради, натижада /0 
ва Р0 берилаётган кучланиш t/, га нисбатан тезрок ортади; чунки

30- раем . Куввати 240 кВА, кучланишлари 3150/380 В булган, чулгамлари 
Y/У- усулида уланган трансформаторнинг салт ишлаш характеристикалари.
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U1 ортиб боргани сари узакнинг туйиниши ортади, шунинг учун 
ток /0 Uy га Караганда тезрок орта боради. R0, z0 ва cos<p0 эса 
кучланиш ортиши билан камая боради. Юкоридаги формулалар- 
дан бизга маълумки, бунинг сабаби зам ток /0 нинг Ut га кара- 
ганда тезрок орта боришидир.

16. ^исца туташиш тажрибасини утказиш

Электр тармогида киска туташиш шу тармокнинг айрим эле- 
ментлари изоляциясининг бузилишидан (механик таъсир ёки куч- 
ланишнинг ортиб кетиши натижасида) ёки ходимларнинг нотуг- 
ра заракатларидан вужудга келади. Трансформатор учун киска 
туташиш шароити жуда хавфли булиб, бунда унинг бирламчи 
ва иккиламчи токлари заддан ташкари купайиб кетади. Киска 
туташиш шароитида нагрузка каршилиги г„ — О ва демак, икки
ламчи кучланиш и'.2 — 0 булади. Бу шароитда трансформатор
нинг бирламчи чулгамига берилган U , кучланиш бирламчи ва 
иккиламчи чулгамларнинг тула каршилигида (яъни, z K= z t -i~z’) 
кучланиш пасайишлари билан мувозанатлашади.

Хар бир куч трансформагори учун киска туташиш шароити 
авария шароитидир, бу шароитда трансформатор узок вакт иш
лай олмайди. Лекин, зар бир трансформатор учун лаборатория 
шароитида утказиладиган киска туташиш тажрибаси амалий аза- 
миятга эгадир. 31-раем, а ва б да бир фазали ва уч фазали 
трансформаторлар учун киска туташиш тажрибасини утказиш 
схемалари келтирилган. Киска туташиш тажрибаси утказилаёт- 
ганда трансформаторнинг бирламчи чулгамига тугридан-тугри 
номинал кучланиш бериш мумкин эмас, чунки чулгамларда ток-

31-раем . КИС1<а туташиш тажрибаси учун схема: 
а — бир фазали трансформатор, б — уч фазали трансформатор.
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нинг купайиб кетиши натижасида трансформатор ишдан ч и т а л и . 
Шунинг учун трансформаторнинг бирламчи чулгамига кучланиш 
махсус автотрансформатор ёрдамида нолдан бошлаб секин-аста 
ошириб боради. Кучланиш киймати жуда кичкина булса зам 
чулгамлардан ток ута бошлайди. Кучланиш маълум кийматга ет- 
ганда унинг бирламчи ва иккиламчи чулгамларидан утаётган 
кисца туташиш токи шу чулгамларнинг номинал токи кийматига 
тенглашади, яъни бунда: / 1К =  /,„ ва /гц — /2н булади. Бирламчи 
кучланишнинг шу киймати трансформаторнинг киска туташиш 
кучланиши дейилади ва UK билан белгиланади. Хар бир куч 
трансформатора учун киска туташиш кучланиши музим курсат- 
кич зисобланади ва унинг киймати трансформаторнинг паспор
тида келтирилади.

Одатда, киска туташиш кучланиши шу кучланишнинг бир
ламчи чулгамининг номинал кучланишига нисбати билан п р о ц е н т  
зисобида куйидагича аникланади:

ик% =  т г  Ю0%. (1-53)
4 и 1я

Купинча киска туташиш кучланиши иц% урнида киска тута
шиш ЭЮК е % ишлатилади. Хозирги пайтда ишлаб чикарила- 
ётган куч трансформаторларда киска туташиш кучланиши % 
бирламчи чулгам номинал кучланишининг (ГОСТ 11677-75 га му- 
вофик, 5 ,5 + 1 0 ,5 %  ни ташкил килади. Трансформаторнинг куч
ланиши ва куввати канча катта булса, киска туташиш кучлани
ши зам шунча катта булади. Киска туташиш шароитида транс
форматорнинг пулат узагидаги магнит окими, нормал шароит- 
дагига Караганда унларча марта кичкина булади, пулат узак эса 
туйинмаган булади.

Киска туташиш шароитида трансформаторнинг фойдали кув
вати нолга тенг булади. Лекин трансформатор ишлаб кетиши 
учун тармокдан кандайдир кувват олади. Бирламчи ва иккилам
чи чулгам токлари номинал кийматга тенг булгани учун бу кув
ватнинг заммаси чулгамларни киздиришга сарфланади. Магнит 
окими жуда кичкина булгани учун трансформаторнинг пулат 
узагида исроф буладиган кувват зам жуда кичкина булади, ку
пинча бу шароитда магнит исрофи эътиборга олинмайди. Киска 
туташиш шароитида трансформаторнинг тармокдан оладиган кув
вати унинг к и с к а  т у т а ш и ш  к у в в а т и  (Рц) дейилади. Тажри
ба утказилаётган вактда киска туташиш куввати схемага уланган 
ваттметрлар ёрдамида аникланади. Бирламчи ва иккиламчи чул
гам номинал токларига тенг булган киска туташиш токлари 
(/iK =  /1н ва /  =  /2н) амперметрлар билан улчанаДи.

Трансформаторнинг киска туташиш шароити учун унинг эк
вивалент электр схемасини аниклаймиз. Бу шароитда иккиламчи 
чулгам киска туташган булади. 20-расм, в да берилган эквива
лент электр схемада магнитловчи шохобчанинг каршиликлари 
кагта булгани учун салт ишлаш токи /0 кичкина булади. Так-
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рибий нисоблашларда эквивалент схемадаги магнитловчи занжир 
эътиборга олин&айди, бунда схема соддалашади. Киска туташиш 
шароити учун трансформаторнинг (магнитловчи занжири эъти
борга олинмаган) эквивалент электр схемаси 32-расм, а да кел
тирилган. Бу эквивалент схема чулгамларнинг факат кетма-кет 
уланган актив ва индуктив каршиликларидан иборат булади. 
Чулгамларнинг актив ва индуктив каршиликларини ало^ида к^- 
шиб киска туташиш шароитида трансформаторнинг каршиликла- 
рини куйидагича аниклаш мумкин: 

киска туташишдаги актив каршилик:

Шундай килиб, киска туташиш шароити учун 32-расм, б да 
берилган схемани оламиз.

Киска туташиш тажрибасидан олинган маълумотлар асосида 
Куйидагилар аникланади:

1) киска туташиш кучланишининг абсолют киймати: U , (В),
2) процентда ^исобланган киска туташиш кучланиши:

киска туташишдаги индуктив каршилик:

3) киска туташиш актив каршилиги:

(1-54)

32- раем.
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"С.

4) бирламчи чулгамнинг ва келтирилган иккиламчи чулгам
нинг актив каршилиги; бу каршиликлар киймати тахминан кис
ка туташиш актив каршилигининг ярмига тенг:

я» (1-55)

5) киска туташиш шароитида трансформаторнинг тула кар
шилиги:

(1-56)
МН

6) киска туташиш индуктив каршилиги:

7) бирламчи ва иккиламчи чулгамнинг келтирилган индуктив 
каршилиги: бу каршиликлар ^ам тахминан киска туташиш ин
дуктив каршилигининг ярмига тенг:

Х1 =  У2^ .  (1-58)

Уч фазали трансформаторда киска туташиш тажрибаси утка- 
зилаётганда айрим фазаларда киска туташиш кучланишлари ва 
токла^ининг уртача кийматлари куйидагича аникланади:

А + у З с ,  (Ь59)

д  „  + / нв + /«С  ̂ (1. б0)
3

Киска туташиш кучланиши ва токининг бу уртача киймати 
•сосида киска туташиш шароити учун уртача кувват коэффици
енти куйидагича аникланади:

Р '  +  Р “ р *
COS ср =  -— ——— = ---- - •  (1-61)

Тк т и ^  тЩ1^
Тажриба утказилаётган пайтда трансформаторнинг бирламчи 

чулгамига кучланиш махсус автотрансформатор оркали 0 дан се- 
кин аста гача ошириб борилади. U  нинг бир неча киймат
лари учун электр улчов приборларининг курсатишлари жадвалга 
ёзиб олинади. Тажрибадан олинган маълумотлар асосида номаъ- 
лум катталиклар юкорида келтирилган формулалар ёрдамида 
аникланади. Сунгра, маълум масштабда киска туташиш характе
ристикалари курилади. Киска туташиш характеристикалари / 1к, 
Р  ва cos<p4 ларнинг киска туташиш кучланиши UK га богликли- 
гини ифодалайди, яъни /ji( =  / ( 6 rK), P ^ f ( U K), cos <рк= / ( £ / к).

33-расмда куввати 240 кВА, кучланишлари 3150/380 В бул
ган, чулгамлари Y/Y усулида уланган уч фазали трансформатор
нинг киска туташиш характеристикалари келтирилган.
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рк
(ВЦ

Cosfyi

400 0,4 40

300 0,3 30

200 0,2 2Q

100 0,1 10

1КН~'[н~г>ЬА

О 20 т  fa

3 3 -раем. Куввати 240 кВА, кучланишлари 3150/380 В булган, чулгамла- 
ри Y/У  усулида уланган трансформаторнинг ^иска туташиш характерис
тикалари.

Киска туташиш шароити учун (32-расм, а) ЭЮК тенгламаси- 
ни цуйидагича ёзиш мумкин:

Ч  =  Ак +  Я2) +  К  (Х' +  *2) V  -62>
еки

бу ерда
z * =  V r \ ± x i .

Киска туташиш шароитида ток:

1к Ап-

(1-63)

(1-64)

Киска туташиш шароити учун ЭЮК (1-63) ва токлар (1-64) 
тенгламасидан фойдаланиб киска туташиш шароити учун транс
форматорнинг вектор диаграммасини куриш мумкин. Вектор диа
грамма бирор 0 нуктадан исталган йуналишда и г =  вектор - 
ни чизишдан бошланади. Киска туташиш токининг вектори 
/ 1ц =  — /21( вектор U  дан бурчак <рц га оркада колади. (34-расм, а). 
Диаграммада I lvR x ва f ^ R 2 векторлар ток вектори йуналиши
да; i ls. x j ва / 2 к х '2 векторлар ток векторидан 90° олдинда килиб 
чизилади. Бирламчи ва иккиламчи чулгамларнинг актив карши- 
ликларидаги, шунингдек уларнинг индуктив каршиликларидаги 
кучланиш пасайиши векторларини кушиб ОКМ учбурчагини ола- 
миз. ОКМ учбурчаги к и с к а  т у т а ш и ш  у ч б у р ч а г и  дейила
ди. Киска туташиш учбурчагининг томонлари:

о м = А Л + «  =  А Л  =  ^ а .
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М К  =  К * Х  +  Дк*2 =  V k  =^кр>
0 К =  /^ г ^  =  Ок— циска туташиш тула каршили-

гида кучланиш пасайиши,
бу ерда, f)Ka ва £7^ — киска туташиш кучланишининг актив ва

реактив кисмлари (34-расм, б).
Вектор диаграммадан:

U , - V U l + V i r (1-65)

Киска туташиш кучланишининг актив ва 
зам номинал кучланишга нисбатан процентда 
лар билан аникланади:

реактив кисмлари 
куйидаги ифода-

= - 7 Г 5 Ш % ' (1-66)

и % 100%,
1н

(1-67)

иц % =  100%
^1н

(1-68)

ёки

Ик % =  V (ик//о )2 +  (% ,% )г. (1-69)

Реал эксплуатация шароитида, киска туташиш вактида транс- 
форматорда киска туташиш токининг тургун кийматини иц% нинг 
киймати буйича куйидаги формуладан аниклаш мумкин:

и,. 1н 100/,

1к
“ ц *  '  '  1°®) “ к

ff л К

ш11К,2к / °«р=

0 4*

34- раем.
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Демак, киска туташиш кучланиши канча катта булса, трансфор
маторда турруи киска туташиш токи шунча кичкина булади.

Киска туташиш шароитида киска туташиш токининг номинал 
токка нисбатан 7 . .  . 20 марта катта булиши трансформатор учун 
жуда хавфли. Киска туташиш шароитида трансформаторнинг 
каршиликлари, яъни /?к! ва г ц унинг к и с к а  т у т а ш и ш  па-  
р а м е т р л а р и  дейилади: Киска туташиш параметрлари киска 
туташиш тажрибасидан олинган маълумотлар асосида, юкорида 
келтирилган формулалар билан аникланади. Трансформаторнинг 
нормал иш шароитидаги температурада бу каршиликлар кийма
ти куйидаги формулалар ёрдамида аникланади:

*75° *235 + 0 ,’

бу ерда: 0  — тажриба утказилаётган пайтдаги чулгам темпера- 
тураси, 75°С — трансформатор учун иш температураси.

Олдин айтиб утилганидек, киска туташиш шароитида магнит
ловчи ток, шунингдек магнит окими *ам жуда кичкина; магнит- 
ланишга сарфланадиган кувват Ар ^ам жуда озгина. Шунинг 
учун магнит исрофи эътиборга олинмайди. Киска туташиш ша
роитида трансформаторнинг тармокдан оладиган куввати, асосан 
чулгамларда иссикликка айланади. Киска туташиш куввати Рк 
тажриба вактида ваттметр ёрдамида аникланади. Киска туташиш 
куввати трансформаторнинг м и с  с и м л а р и д а  и с р о ф  б у л а 
д и  г а  н к У в в а  т дейилади. Киска туташиш куввати куйидаги фор- 
муладан аникланиши *ам мумкин:

РЦ — АРо« +  т * Я, +  т11'\R2 »  Ари.
А г а р  / 1к~ 4 <  бул са ,  Р^ =  т е , /2к (Я .  +  /?')  =  ю , /? , /? „ .  (1 -70 )

Салт ишлаш куввати Р0 ва киска туташиш куввати Рц нинг кий
мати куч трансформаторларининг паспортида курсатилади.

17. Нагрузка билан ишлаётган трансформаторнинг содда 
эквивалент схемаси ва вектор диаграммаси

Олдин айтиб утилганидек, трансформаторнинг эквивалент электр 
схемасида (20*расм, в га каранг) магнитловчи шохобчанинг 
актив ва индуктив каршиликлари катта булгани учун шу шо
хобчадан утувчи магнитловчи токнинг киймати кичкина булади. 
Купинча, берилган масалани осон ^ал килиш максадида эквива
лент схемадаги магнитловчи занжир шохобчаси эътиборга олин
майди. Бу шароитда нагрузка билан ишлаётган трансформатор
нинг эквивалент схемаси соддалашади. Трансформаторнинг сод- 
далаштирилган эквивалент схемасидан фойдаланиб олиб борил- 
ган ^исоблашларда хато унча катта булмайди.

Трансформаторнинг магнит окими унинг бирламчи чулгамига 
бериладиган кучланиш кийматига боглик. Киска туташиш таж-
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рнбаси шароитида эса трансформаторга кичкина киска туташиш 
кучланиши берилади. Бунда магнит окими за м жу д а  кичкина 
булади.  Бундан ташкари, трансформаторда салт  ишлаш токи,  
яъни магнитловчи ток за м жуд а  кичкина. Номинал нагрузка би
лан ишлаб турган трансформаторда бу ток эътиборга олинмаса 
Зам булади. Унда (1-24)  ифода буйича /, =  —  Г2 булади.  Н а г ру з 
ка билан ишлаёгган трансформаторнинг соддалаштирилган экви- 
оалент электр схемаси 35-расм,  а да курсатилган Бу схемадаги 
бир хил каршиликларни узаро кушиб эквивалент схемани янада 
соддалаштириш мумкин (35-расм,  б). Дем ак,  киска килиб айтган- 
да,  т р а н с ф о р м а т о р  а к т и в  в а  и н д у к т и в  ц а р ш и л и к -  
л и  э л е к т р у з а т и ш  л и н и я с и  г а  э к в  и в а л е нт  э к а н.

Трансформаторнинг соддалаштирилган эквивалент электр с х е -  
масидан амалда кенг фойдаланилади. Масалан,  бунаай схемадан 
эксплуатация давомида нагрузка билан ишлаётган трансформа
торнинг иккиламчи кучланишининг узгаришини аниклашда фой
даланилади. Соддалаштирилган эквивалент электр схе мага  мос 
вектор диаграмма куриш мумкин. Бундай вектор диаграмма 35-  
расм,  в да келтирилган. Бу  диаграмма электр энергиясини уза-  
тиш линиясида кучланиш пасайишига тегишли вектор диаграм
м а м  ухшайди.  Бу диаграммадаги учбурчак ОКМ к и с к а  т у 
т а ш и ш  у ч б у р ч а г и д и р .  Трансформаторнинг соддалаштирил-

Кган вектор диаграммасини куриш учун Л, £/lt cos<p2 =  —  з ам да

циск;а туташиш учбурчагининг параметрлари U , £/на ва £/кр б е 
рилган булиши лозим. Одатда,  соддалаштирилган эквивалент 
схемадан магнитловчи ток бирламчи чулгам номинал токидан 
анча кичик булганда фойдаланилади. Амалда бу шароит транс
форматор тула нагрузка билан ёки унга якин шароитда ишла
ганда ву жу дг а  келади.  Кам нагрузка билан ишлайдиган транс
форматор параметрларини зисоблашда соддалаштирилган эк ви ва 
лент схемадан фойдаланиш ярамайди. Бунда унинг тула  эквива
лент  электр схемасидан фойдаланиш лозим.

35- раем.
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18.  Иккиламчи чулгам да кучланиш цийматини узгартириш  
ва трансф орматорнинг таш ^и характеристи каси

Нагрузка характери актив-индуктив булганда трансформатор
нинг иккиламчи кучланиши U2 унинг салт  ишлашидаги икки
ламчи чулгам кучланиши U20 дан кичикрок булади.  Нагрузка 
киймати ортган сари иккиламчи кучланиш киймати камая бора
ди ва аксинча, нагрузка киймати камая боргани сари трансфор
маторнинг иккиламчи кучланиши орта боради. Де м ак ,  трансфор- 
маторда иккиламчи чулгам кучланиши нагрузка киймати узга_ 
ришига караб доимо узгариб турар экан. Салт ишлашдан то но
минал нагрузка билан ишлашгача булган ораликда трансформа- 
торда иккиламчи чулгам кучланишининг узгариши унинг му^им 
курсаткичи ^исобланади. Кучланишнинг узгариши А£/„ билан 
белгиланади ва куйидагича аникланади:

и'п -  и' 
А£ / „=  20 , 2 • 100%.

^20

Келтирилтан трансформаторда салт ишлаш шароитида £/20 =  
булади,  унда:

А£/н =  - 2 • 100 % . (1 -7 1 )
^ 1Н

Трансформаторда иккиламчи чулгам кучланишининг канчалик 
узгаришини унинг соддалаштирилган эквивалент электр схемаси 
учун курилган вектор диаграммадан *ам  аниклаш мумкин. Ш у  
максадда диаграммани кайта чизамиз.  Диаграммани вектор 0 Х2 
ни бирор йуналишда чизишдан бошлаймиз (36-расм) .  Агар наг
рузка актив ва индуктив каршиликлардан иборат булса,  вектор 
Р2 вектор l)2 дан бурчак <р2 га оркада  булади.  Вектор f'2R'2 в е к 

тор 0 'г охиридан /' вектор /' й^на- 

лишида;  векгор ji'2x'2 эса (вектор 

J'2R2 охиридан) вектор /' дан 90° о л 
динда келадиган килиб чизилади. 
Энди вектор U2 га векторлар i'2R'2 
ва jl'2x'2 ни кушиб трансформатор
нинг бирламчи чулгами кучланиши 
вектори £/, ни аниклаймиз.  Вектор 
диаграммадан трансформаторнинг 
иккиламчи чулгами кучланиши уз 
гаришини аниклаш учун вектор £/, 
учидан векгор U'2 давомига тик чи
зик туширамиз ва нукта Н  ни то-  
памиз.  Унда:

U iH - 0'2 =  В Н = В О +  D H ,
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BD = ВС COS f 2 =  / iRk COS 92 =  ц̂а COS <p2,
DH  =  CF =  AC sin <p2 — /Л* к  sin =  t/KP sin <p2.

Дема к:

£/,„ — u'2 =  £/Ka cos tp2 +  t>KP sin <P2.

Бунда иккиламчи чулгам кучланишининг нисбий узгариши:

'Ш н% =  7 - ^ - • 100% =  '̂.а cos?2 +  ^ p s i n  92 . Шо/ог 
ит и1и

Агар иккиламчи чулгам кучланиши актив цисмининг нисбий5 

узгариши и =  -г^ - 100 % ва реактив кисмининг нисбий узгариши'
^ 1н

« кр =  7у  ■ 1° °  % булса,
^ 1Н

унда:

Дин% =  cos <р2 +  « кр sin <р2 булади.  ( 1 - 72 )

Б у  формула ёрдамида А£/„ нинг киймати трансформаторнинг наг
рузкаси номинал кийматга етганда тугри аникланади.  Нагрузка  
Киймати номинал кийматдан кам булса ёки узгариб турса,  икки
ламчи чулгам кучланишининг узгаришини аниклаш учун бу фор
мулага нагрузкаланиш коэффициенти киритилади.

Трансформаторнинг нагрузкаси ^ар хил булганда,  бирламчи 
чулгам токи Д нинг номинал ток /1н га нисбати н а г р у з к а л а 
н и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  дейилади ва р билан белгиланади:

Р =  Z1- ёки р =  А .
М Н  ' 2Н

У  ^олда иккиламчи чулгам кучланишининг узгариши цуйидагича 
аникланади:

А£/н% =  р (ика cos  <р2 +  « крsin <р2).  ( 1 - 7 3 )

Д ем ак ,  нагрузкаланиш коэффициента узгармас (Р =  const)  бул
ганда иккиламчи чулгам кучланишининг нисбий узгариши наг
рузка  токи ва бурчак <р2 га боглик булар экан ёки бошкача айт- 
ганда,  нагрузка кийматига ва унинг характерига боглик булар- 
экан.  37-расмда нагрузка киймати узгармас,  яъни р =  const  бул
ганда иккиламчи чулгам кучланишининг узгаришини цувват коэф
фициента,  яъни cos <р2 га богликлик характери курсатилган.  Транс
форматорнинг нагрузкаси факат актив каршиликдан иборат б ул
са,  A UK% унча катта булмайди. Актив-индуктив характерли наг- 
рузкада А£/„% катталашади ва cos <рг =  cos <р* булганда энг кат
та кийматга эришади.  Актив-сигим характерли нагрузкада А£/„% 
манфий булади.
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37- раем. 38- раем.

Т р а н с ф о р м а т о р н и н г  т а ш к и  х а р а к т е р и с т и к а с и .  
Ux =  £/,„ =  const;  / — const ва cos +2 =  const булганида иккилам
чи чулгам кучланишининг нагрузка токи /' га богланиши, яъни 
i/j = / ( / ' )  ёки нагрузкаланиш коэффициенти р га богланиши 
трансформаторнинг т а ш к и  х а р а к т е р и с т и к а с и  дейилади. 
Нагрузкаланиш коэффициенти 0 дан I гача узгарганда трансфор
маторнинг ташки характеристикаси деярли тугри чизик курини- 
шида булади (38-расм,  1-чизик).

Умуман,  киска туташиш кучланиши « к % ва унинг актив 
ика % ва реактив икр % ташкил этувчиларининг киймати трансфор
маторнинг кувватига боглик. Катта ва уртача кувватли трансфор- 
маторларда киска туташиш кучланишининг реактив кисми унинг 
актив кисмига Караганда анча катта булади. Шунинг учун >{ам 
бундай трансформаторларда реактив нагрузка иккиламчи чулгам 
кучланишини анчагина узгаргиради. Актив-индуктив характерли 
нагрузкада cos<p2 канча кичкина булса,  ташки характеристика 
пастга шунча куп эгилади ва бунда доимо U'9 <  £/, булади. Ак- 
т и в - с и р и м  характерли нагрузкада эса бурчак <р2 нинг баъзи кий- 
матларида £/' ;>£/,  булиши мумкин. Кичик кувватли трансформа
торларда,  одатда унинг актив каршилигидаги кучланиш пасайи
ши реактив каршилигидаги кучланиш пасайишидан каттарок б у 
лади.  Шунинг учун бундай трансформаторларда актив характер
ли нагрузка реактив характерли нагрузкага Караганда кучланиш- 
ни каттарок узгартиради (38-расм,  2 -чизик) .

19. Трансф орматорда цувват исрофи ва унинг фойдали  
иш коэффициенти

Трансформатор нормал шароитда ишлаганда у  электр тармо- 
гидан энергия олади. Бу  эиергиянинг асосий кисми магнит май
дони воситасида бирламчи чулгамдан иккиламчи чулгам клем-
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мнларига уланган истеъмолчнларга узатилади;  энергиянинг о з 
гина кисми трансформаторнинг узида исроф булади.  Бундан ке-  
йин1и муло^азаларда электр энергияси урнида кувват з^акида 
гпп боради. Чунки вакт бирлиги ичида сарфланган энергия ёки 
токнинг бажарган иши электр кувватини ифодалайди.

Трансформатор ишлаганда унинг ферромагнит узаги доимо 
цайта магнитланиб туриши, яъни гистерезис ^одисаси ва пулат  
узакнинг айрим пластинкаларида уюрма токлар таъсири, умуман 
магнит ^одисалари натижасида кувватнинг бир кисми исроф бу
лади. Бу кувват  м а г н и т  и с р о ф и  ёки трансформаторнинг п у -  
л а т  у з а г и д а  и с р о ф  б у л а д и г а н  к у в в а т  (Ар„) дейилади.  
Трансформаторнинг пулат узагида исроф буладиган кувват  кий
мати салт ишлаш тажрибасидан аникланади. Аникрок айтганда* 
салт ишлаш тажрибасидан салг ишлаш куввати Р0 (бирламчи 
чулгам занжирига  уланган ваттметр ёрдамида) аникланади. Б у  
кувваг  бирламчи чулгамдан салт ишлаш токи / 0 утганда бирлам
чи чулгамнинг актив каршилиги R, да иссикликка айланадиган 
ва магнит ^одисалао натижасида исроф буладиган кУвватлардан 
иборат булади,  яъни;

Салт ишлаш шароитида бирламчи чулгамдан жуд а  кичкина 
салт ишлаш токи / 0 утади. Бирламчи чулгамнинг актив карши
лиги ^ам жу д а  кичкина булади.  Шунинг учун бу шароитда ис
сикликка айланадиган кувват  жуд а  кичкина булади.  Хисоблаш-  
ларда,  купинча, бу кувват  эътиборга олинмайди. Дем ак,  транс
форматор салт ишлаганда ва номинал кучланишда салт ишлаш 
куввати Р0 унинг пулат узагида буладиган магнит исрофи Арп 
га тенг булади дейиш мумкин, яъни Р0 =  Арп.

Гистерезис ^одисаси сабабли кувват исрофи пулатнинг кайта 
магнитланишидан юзага келади.  Циклик магнигланиш процесси-  
да исроф буладиган кувват киймаги пулат огирлигининг ^ар ки- 
лограммига ватт ^исобида куйидаги формула билан аникланади:

Агар бу ифодани ферромагнит узак  масеасининг огирлиги О га 
купайтирилса, трансформаторнинг пулат узагида гистерезис ту- 
файли исроф буладиган умумий кувват  аникланади. Бу  форму- 
лада магнит индукциясининг улчов бирлиги тэсла эсга олинади,  
/ — кайта магнитланиш частотаси, ог — пулатнинг маркасига бог- 
лик булган коэффициент; турли маркали пулатлар учун о2= -  
«= 2 ,4 . . . 4,4.

Магнит майдони узгарувчан майдон булгани учун трансфор
маторнинг чулгамларида унинг асосий ЭЮКлари ^осил булади,  
шу билан бирга,  пулат узакнинг айрим пластинкаларида ^ам 
ЭЮКлар ^осил булади.  Айрим пластинкаларда ){осил буладиган 
бу кераксиз ЭЮКлар пластинкаларда уюрма токлар ^осил кила
ди. Уюрма токлар трансформатор пулат узагини киздиради ва

Р0 = IIR, + Арп=  /*/?, +  Ар„е +  А ру.

(1 -74)
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бунда маълум мицдорда кувват  исроф булади.  Уюрма токлар 
таъсири натижасида юзага келадиган ку вват  исрофи куйидаги 
формула билан аникланади:

бу  ерда:  оу — пулатнинг маркасига ва айрим пластинкаларнинг 
калинлигига *ам да  сифатига боглик коэффициент. Бу коэффици
ент кучсиз  ва у рта ча  легирланган пулат учун оу =  2 ,9 . .  . 3 ,6 ; 
юкори легирланган пулат учун оу =  1 . . .  0 ,6  га тенг.  Пулат 
узакнинг бутун массасида исроф буладиган кувватни аниклаш 
учун бу  ифодани хам пулатнинг массаси О га купайтириш керак.

Трансформаторлар пулатидаги кувват исрофи, агар и, =  const 
булса ,  нагрузка кийматига деярли боглик булмайди; турли наг
рузка билан ишлаганда магнит исрофи деярли бир хилда кола- 
ди. Шунинг учун магнит исрофи д о и м и й  и с р о ф  б у л а д и г а н  
к у в в а т  дейилади.

Трансформатор нормал шароитда ишлаганда унинг бирламчи 
ва иккиламчи чулгамларидан ток утиб туриши натижасида кув-  
ватнинг бир кисми иссикликка айланиб туради.  Чулгамларда ис- 
сикликка айланадиган кувват чулгамлар токлзрининг квадрати- 
га тугри пропорционал. Чулгамларда ток киймати узгариши би
лан иссикликка айланадиган кувват  киймати ^ам узгариб тура
ди. Чулгамларда иссикликка айланадиган кувват трансформатор
нинг м и с  с и м л а р и д а  и с р о ф  б у л а д и г а н  к у в в а т  (Арм) 
ёки э л е к т р и к  и с р о ф  (Арэ) дейилади.  Электрик исроф кувва- 
тининг киймати киска туташиш тажрибасидан аникланади. Киска 
туташиш шароитида трансформатор тармокдан оладиган кувват 
Р  электр исрофдан бир оз каттарок булади.  Чунки кувватнинг 
оз кисми трансформаторнинг пулат узагида исроф булади,  яъни:

Киска туташиш тажрибасида бирламчи чулгамга жуда  кички
на кучланиш берилади, бу шароитда магнит окими ^ам жуда  
кичкина булади,  демак,  магнит исрофи *а м  озгина булади.  Ку- 
пинча, бу шароитда магнит исрофи эътиборга олинмайди. Унда:  
Рк =  Ар9 булади

Д ема к,  электр исрофи нагрузка кийматига боглик равишда 
Узгариб туради. Нагрузка киймати турлича булганда электр ис
рофи кувватининг юкоридаги формуласига нагрузкаланиш коэф
фициенти киритилади. У ^олда:

(1-75)

ёки

рузкаланиш коэффициенти.
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Шундай килиб, трансформатор ишлаганда унда исроф була-  
дигнн жами кувват

=  +  (1 -77)

булади.
Трансформаторда бирламчи ва иккиламчи чулгамларининг 

цуннатлари куйидагича аникланади:

P i =  /Wjt/j/jcos <р„ (1 -7 8 )
Я 2 = /ra2iy2/2cos <р2- (1 -7 9 )

Электр тарморидан трансформаторнинг бирламчи чулгамига 
бериладиган кувват

Pt ^ P 2 +  Ap ( 1 -8 0)

булади.
Иккиламчи чулгамдан истеъмолчнларга бериладиган кувват 
нинг бирламчи чулрамга тармокдан келадиган куввати Я,  га 

нисбати трансформаторнинг фойдали иш коэффициенти (ФИК)  
дейилади ва •»] билан белгиланади. Дем ак,

(1-81)

Трансформаторнинг паспортида унинг номинал т^ла куввати 
кВА да курсатилади, яъни:

Sa — /71£/2q/2h.

У *олда  нагрузкаланиш коэффициентини эътиборга олиб, ик-  
кинчи чулгам куввати:

Я 2= р 5 с о з < р 2 (1 -82)

бУлади. Трансформаторнинг ФИК ч\= — ——  =  1 -------—— ,
Р2 +  Ар Р» +  Ьр

(1-82)  га асосланиб:

f»SHc ° s *  +  />oH +  l», - V  (1 '

Бу  формула трансформаторнинг ФИК ини аниклашда Давлат 
У м у м с о ю з  стандарти томонидан тавсия килинган формуладир.  
Хар бир куч трансформатори учун Рон ва Я кв ларнинг кийматла
ри каталогда ёки справочникларда берилади.

Юкоридаги формуладан трансформаторнинг ФИК нагрузкала
ниш коэффициенти р га ва нагрузканинг кувват  коэффициенти 
c o s ? 2 га борликлиги куриниб турибди. р = 0  булганда трансфор
маторнинг ФИК нолга тенг.  Трансформатордан олинадиган КУВ* 
ват орта бориши билан ФИК орта боради,  чунки энергетика ба- 
лансида,  киймати доимо бир хилда коладиган магнит исрофининг 
улуши камаяди.  Нагрузкаланиш коэффициентининг маълум бир 
оптимал кийматида трансформаторнинг ФИК узининг энг катта
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кийматига эришади. Сунгра нагрузка киймати ортиши билан 
унинг ФИК камая бошлайди. Ток катталашганда чулгамларда 
электр исрофи циймати орга бошлайди,  чунки электр исрофи 
токнинг квадратига пропорционал равишда ортади.

Трансформаторнинг ФИК ини аниклаш формуласида факат 
нагрузкаланиш коэффициентигина узгарувчан катталикдир. 7j= / (P )  
функциянинг энг кагта кийматини аниклаш учун ФИК ни наг
рузкаланиш коэффициенти буйича олинган биринчи ^осиласини,

dri dr,
яъни — ни нолга тенглаштирамиз,  яъни ~  =  0- Салт иш ашда

исроф булааиган кувват киска туташиш шароитида исроф була
диган кувватга тенг буладиган нагрузкада трансформаторнинг 
Ф 1К узининг энг катта кийматига эришишини аниклаймиз,  яъни:

Совет  Иттифокила тайёрланадиган трансформаторларда нис- 
бат P0JP Kn уртача 0,5 . . . 0,25 га тенг. Бу  ^олда нагрузкаланиш 
коэффициенти (1 =  0,5 . . .0,7 булади.

Дем ак,  нагрузка билан ишлаётган трансформаторнинг к у в в а 
ти унинг номинал к^вватининг 5 0  . . . 70% ини ташкил цилганда 
трансформаторнинг ФИК узининг энг катта кийматига эришар 
экан. бундай нагрузка трансформатор учун уртача нагрузка >{и- 
собланади. Эксплуатация давомида трансформатор нагрузкаси- 
нинг киймати унинг номинал нагрузкасининг 50  . . . 7 0 %  ини та ш
кил килади.

Трансформаторнинг ФИК энг катта булгандаги нагрузка кий
мати э н г  т е ж а м л и  н а г р у з к а  дейилади.  Энг тежамли наг
рузка киймати куйидагича аникланади:

(1 -84)

Бундан р ни аниклаймиз:

л  %
98
97
96
■95
94
93
91
91
9Ь

Юкорида трансформатор
нинг ФИК кувват  коэффи
циенти coscfij га боглик де-  
дик. Нагрузка киймати у з 
гариши билан ^амда кувват

L • »■ __ j' — ■ г * \ ~ |\<i
Ж  J /4 3/4 V 4  J8 нагрузкаланиш коэф-
* • Г Ь Ш Ш Р Н Т И Г Я  Л П Р  Л М 1/ Л И Г И  3Q-

р  коэффициенти турлича бул- 
-z-  ганда трансформатор ФИК 

ининг узгариши ва кувват-  
лар исрофининг (Р2Р К„ ваС ---Г " vr wT ............  \Г * П11

а Рон) нагрузкаланиш коэф-
m  t > I I 1 1 П 1 1  Г I I n f l  А  П  ЛТГ I # А П  Г  I I J  I Iфициенгига богликлиги 39-

39- раем. расмда курсатилган.
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-\озирги замон куч трансформаторлари жуда тежамли аппа
рат ^исобланади. Кичик кувватли трансформаторларнинг ФИК
0,8 . . .0,95;  катта кувватли, шу жумладан,  ута катта кУвватли 
трансформаторларнинг ФИК 0 ,98  . .  . 0,99 га етади. Амалда нагруз
каланиш коэффициента 0,4 дан 1,4 гача узгарганда трансформа
торнинг ФИК анча юцорилигича колади.  Кувват коэффициенти 
С05?г камайса,  ФИК >;ам камаяди.  Чунки, бунда трансформатор
да токлар /, ва / 2 каггалашади.

IV Б О Б .  ТРАНСФОРМАТОРЛАРНИНГ ПАРАЛЛЕЛ ИШЛАШИ

20. Умумий туш унчалар

Уртача ва катта кувватли корхоналарнинг з?ар бирида электр 
эпергияси билан таъминлайдиган трансформатор подстанцияси 
булади.  Бу подсганцияда кучланишни пасайтирувчи трансформа
торлар урнатилади. Электр энергияси корхона подстанциясига 
*аво  ёки кабель линияси оркали, электр станциясидан ёки мар- 
кязий подстанциядан купинча 6 ёки 10 кВ,  баъзан 35  кВ ли кучла
ниш билан узатилади.  Подстанцияда бир ёки бир нечта куч транс
форматорлари урнатилиши мумкин. Бу трансформаторлар юкори 
кучланишни истеъмолчиларнинг номинал кучланишигача,  яъни 
(560 В, купинча 400/230 В гача пасайтириб беради. Корхонала бир 
нечта трансформатор урнатилган булиши мумкин, уларнинг *ар 
бири ё узининг истеьмолчиси учун ишлаши ёки узаро параллел 
ишлаши мумкин. Трансформаторлар параллел ишлаганда уларнинг 
бирламчи чулгами умумий ток манбаидан ёки электр тармогидан 
энергия олади ва иккиламчи чулгамлари умумий истеъмолчини 
энергия билан таъминлайди (40-расм).

Трансформаторлар параллел ишлаганда истеъмолчнларга б е 
риладиган кувватнинг энг катта киймати айрим трансформатор
ларнинг номинал куввзтлари йигиндиси билан аникланади, бош- 
кача айтганда,  уларнинг номинал кувватлари у з а Р° кушилади.  
Агар бирор корхона подстанци^ила олдин битта трансформатор



Урнатилган булса,  вакт утиши билан корхона кенгайтирилиб 
янги цехлар курилади.  Бунда корхонанинг умумий истеъмолчи- 
ларини электр энергияси билан таъминлаш учун битта трансфор
маторнинг куввати етмай колади. Бундай шароитда ишлаб т\р- 
ган трансформаторга параллел килиб иккинчи трансформатор 
уланади ва истеъмолчилар етарли энергия билан таъминланади.

Куввати узгариб турадиган корхона подстанциясида бир неч
та трансформаторларнинг параллел ишлаши электр энергияси- 
нинг истеъмолчилар орасида тежамли таксимланишини ва турли 
^олларда энергия билан узлуксиз таъминлашни яхшилайди.  11а- 
раллел ишлаб турган трансформаторлардан бирортаси ишдан чи- 
киб колса,  истеъмолчилар электр энергиясисиз колмайди, ишлаб 
турган трансформаторлар истеъмолчиларни етарли энергия билан 
таъминлайди. Энергия истеъмол килиш камайган вактларда баъ 
зи трансформаторлар электр тармогидан узиб куйилади. Одагда ,  
корхона подстанциясида урнатилган трансформаторларнинг ишлаш 
шароити номинал шароитга якин булади.  Истеъмолчилар кувва-  
тига караб параллел ишлайдиган трансформаторлар кувватини 
аниклаш ва уларни раиионал ишлатиш электр энергияси билан 
таъминлашнинг фойдали иш коэффициентини оширади.

2 1 . Трансф орматор чулгамларининг уланиш группалари

13-параграфда уч фазали трансформатор чулгамларининг ула
ниш усуллари (схемалари)  билан танишган эдик. Энди уларнинг 
уланиш группалари билан танишиб чицамиз.  Бир фазали транс
форматорнинг турли иш шарошлари (масалан,  салт ишлаши ва 
нагрузка билан ишлаши) учун курилган вектор диаграммаларда 
трансформаторнинг бирламчи ва иккиламчи чулгамларида >^осил 
буладиган Z:, ва Е2 ЭЮК лар векторларининг йуналиши бир хил 
деб олинган эди. Дакикатда эса улар ё бир томонга ёки карама- 
Карши томонга йуналган булади.  Уларнинг кандай йуналганлиги 
трансформатор чулгамларининг уланиш группалари билан аник
ланади.

Бир ва уч фазали трансформатор чулгамларининг уланиш

группаси ёки Ех ва Е2 векторларнинг бир-бирига нисбатан кандай 
йуналганлиги биринчидан, бирламчи ва иккиламчи чулгамларни 
ураш йуналишига;  иккинчидан, чулгамларнинг бош ва охирги 
учларини (кисмларини) кандай -белгиланишига богликдир.

Олдин бир фазали трансформатор чулгамларининг уланиш 
группасини аниклаймиз.  Агар бир трансформаторнинг бирламчи 
ва иккиламчи чулгамлари стерженларга бир хил йуналишда урал- 
са ва уларнинг бош ва охирги учлари бир хилда ифодаланса 
(41-раем, а), ЭЮК лар Ег ва Е2 нинг векторлари бир томонга 
йуналган булади,  яъни улар орасида силжиш бурчаги нолга тенг.  
Агар трансформаторнинг иккиламчи чулгами унинг бирламчи 
чулгамига нисбатан тескари томонга уралса ёки иккиламчи чул- 
рам учлари тескари ифодаланса (масалан,  бош учи „ х “ билан; 
охирги учи „а“ билан; ,  ва Е2 векторлар карама-карши йуна-
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лади, яъни векторлар орасида 
силжиш бурчаги 180° булади (41- 
расм, б).

в 6

Чулгамларнинг уланиш груп
паси бирламчи ва иккиламчи чул 
гам ЭЮК ларининг векторлари
орасидаги силжиш бурчагига ка
раб аникланади. Одатда,  чул-  4 1 - раем, 
гамларнинг уланиш группасини
пниклашда соат циферблатидаги ракамлардан фойдаланилади. Соат 
циферблагидаги ракамлар орасидаги бурчак 30° га тенг.  Уланиш 
группалари хам 30° га булинадиган градусларда (масалан, 60° ,  
150°. 210°.  270° ва ^оказо)  аникланади.  Уланиш группасини аник- 
лашда бирламчи чулгам ЭЮК иницг вектори соатнинг катта,  
яъни минуг стрелкаси билан белгиланади.  Соатда минут стрел-  
каси доим 12 ракамида туради деб кабул килинади. Иккиламчи 
чулгам ЭЮК иникг вектори соатнинг кичик, 'яъни соат стрелка
си билан белгиланади ва чулгамларнинг уланиш группаларига 
караб бу стрелка 1 дан 12 гача булган турли ракамларни кур- 
сатиши мумкин. Шундай килиб соат кичик стрелкасининг унинг 
минут стрелкасига нисбатан ^олати иккиламчи чулгам ЭЮК век-  
торини-нг бирламчи чулгам ЭЮК векторига нисбатан ^олатини 
аниклайди.

Бир фазали трансформаторда чулгамларнинг уланиш группа- 
си икки хил булади.  Масалан,  4 1 - раем, а да бирламчи чулгам 
ЭЮК нинг вектори 12 ракамини курсатса,  иккинчи чулгам ЭЮК 
нинг вектори ^ам 12 ни курсатади.  Бу ^олда трансформаторнинг 
уланиш группаси 12 ёки 0  группа булади. Бу  шартли равишда 
1/1-12 ёки 1/1-0 билан белгиланади.

41-расм,  б да иккиламчи чулгам бирламчи чулгамга нисбатан 
тескари уралган,  бунда ЭЮК лар орасидаги силжиш бурчаги 180° 
булади.  Б у  холда Е1 вектори 12 ракамини курсатса,  Е2 вектори 
6 ни курсатади.  Бунда трансформатор чулгамларининг уланиш 
группаси 6 булади ва шартли белги 1/1— 6 билан курсатилади.  
Шундай килиб, бир фазали трансформаторда иккита уланиш груп
паси 12 ёки 0  ва 6- группалар булар экан. Агар шу раемдаги 
трансформатор иккиламчи чулгамининг бош ва охирги учлари 
тескари ифодаланса,  чулгамларнинг уланиш группаси яна 12-rpjrn- 
па булади.

Уч фазали трансформаторларда чулгамларнинг уланиш груп
паси, юкорида келтирилган икки шартдан ташкари,  ^улгамлар- 
иинг уланиш схемаларига * а м  боглик булади. Уч фазали транс
форматорларда уланиш группалари 12 хил,  яъни 1 дан 12 гача 
(ёки 30° дан 360° гача) булиши мумкин. Уч фазали трансформатор
ларда чулгамларнинг у л а н и ш  г р у п п а л а р и  б и р л а м ч и  в а  
и к к и л а м ч и  ч у л г а м л а р г а  т е г и ш л и  б и р  х и л  л и н и я -  
в и й  к у ч л а н и ш л а р и  в е к т о р л а р и н и н г  у 3 а Р 0 с и л 
ж и ш  б у р ч а г и н и  и ф о д а л а й д и .
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4 2 - р аем . У ч  фазали трансформаторнинг уланиш группалари.
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Уч фазали трансформаторнинг чулгамлари „юлдуз-юлдуз“ усу-  
лидн уланганда чулгамларнинг уланиш группасини аниклаймиз.  
liymiur учун бирламчи ва иккиламчи чулгамлар фаза кучланиш- 
лприпицг векторлар диаграммасини чизамиз (42-расм,  а). Бу диаг- 
цаммалардан бирламчи ва иккиламчи линия кучланишларини,

масалан, Uab ва (JaB векторларни аниклаймиз.  Бирламчи ва икки- 
лнмчи чулгамларнинг уланиш схемалари бир хил булса,  фаза ва 
линия кучланишларининг вектор диаграммалари бир-бирига ух-  
шаш булади,  улар факат кучланишларнинг к ийматлари билан

фарк килади. 42-расм,  а  да, масалан, Uab  ва U aB линия кучла-

нишлари ва бир хил йуналишга эга. Худди шунингдек UBc ва

>;амда Uса ва UZi линия кучла^ишлари ^ам бир хил йунал- 
гип булади.  Бу  ^олда трансформатор чулгамларининг уланиш 
группаси 12 ёки 0  булади Бу Y/Y — 12 ёки Y/Y — 0 шартли бел-  
ги билан курсатилади.  Дем ак,  шартли белгида трансформатор 
чулгамларининг уланиш схемалари ва группалари курсагилар 
экан

Агар трансформаторнинг иккиламчи чулгамига тегишли кисм- 
ларни бошкача ифодаласак,  яъни а, в, с клеммаларни чулгамнинг 
охирги учлари ва х, у, г клеммаларни чулгамнинг бош учла
ри деб олсак ^амда чулгамларни юлдуз  усулида уласак,  икки
ламчи чулгам фаза ва линия кучланишларининг векторлари д ас т 
лабки вазиятига нисбатан 180° га силжийди (42-расм,  б). Бунда 
бирламчи ва иккилкмчи чулгам линия кучланишларининг вектор
лари кзрама-карши томонга йуналади. Бу ^олда трансформатор 
чулгамларининг уланиш группаси 6 булади ва Y/Y — 6 шаргли 
белги билан курсатилади.

Трансформаторнинг бирламчи ва иккиламчи чулгамларининг 
учларини тугри аниклаш, у. 'арни тугри улаш ^амда уланиш 
группасини тугри аниклаш му^им амалий ах;амиятга эгадир.

Энди уч фазали трансформаторнинг бирламчи чулгами юл дуз  
усулида ва иккиламчи чулгами учбурчак усулида уланганда чул 
гамларнинг уланиш группасини аниклаймиз.  Бунинг уч\н бирлам
чи ва иккиламчи чулгамлар фаза ва линия кучланишларининг 
вектор диаграммасини курамиз (42-расм,  в). Чулгамлар ю лдуз  
усулида уланганда линия ва фаза кучланишлари орасидаги муно- 
сабат 1/л =  К З  С/ф ва учбурчак усулида уланганда и л = Uф бу-  
лишини эсга оламиз.  42-расм,  е д а  чизилган вектор диаграммада

U a b  ва UiB кучланишлар бир-биридан 330° силжиганлигини

курамиз.  Агар кучланиш Uab нинг вектори (соагнинг минут стрел-

каси) 12 ни курсатса,  иккиламчи чулгамнинг f/aB кучланиш век
тори (соатнинг соат стрелкаси) 11 ни курсатади. Демак,  транс
форматорнинг уланиш группаси 11 булади ва бу Y/A — 11 шартли 
белгиси билан курсатилади.  Энди шу трансформаторнинг икки
ламчи чулгами клеммаларини тескари белгиласак,  яъни х , у, z 
кисмаларни чулгамларнинг бош учи; а, в, с кисмаларни эса чул-
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гамларнинг охирги учлари деб,  уларни учбурчак усулида ула-  
сак,  иккиламчи чулгам кучланишининг вектори бундан олдин 
келтирилган диаграммадагига Караганда 180° га силжиган була

ди (42-расм,  г).  Бу  холда кучланиш UAB вектори 12 рацамни

курсатса,  кучланиш UaB вектори 5 ракамни курсатади ва унинг 
шартли белгиси Y/A — 5 билан курсатилади.

Трансформаторнинг иккиламчи чулгамига тегишли клеммалар- 
ни, яъни чулгамларнинг бош ва охирги учларини турли тартиб- 
да белгилаб,  (масалан, а, в, с урнида с, а, в ёки в, с, а билан 
белгилаб) чулгамларнинг турли уланиш группаларини олиш мум
кин. Трансформаторнинг чулгамлари Y/Y ва А/А усулларида улан
ганда жуфт,  яъни 2; 4; 6 ; 8 ; 10 ва 0  уланиш группаларини олиш 
мумкин. ЧулгамларУ/А ва A/Y усулларида уланганда ток груп- 
паларни, яъни 1, 3, 5,  7, 9 ва 11 уланиш группаларини олиш 
мумкин.

Мамлакатимизда Умумиттифок стандарта асосида уч фазали 
трансформатор чулгамлари, асосан, Y/Y — 0  ва Y/A — 11 уланиш 
схемаларида ва 0 (ёки 12) ва 11 уланиш группаларида ишлаб 
чикарилади (43-расм,  IV-1 жадвалга  каранг).  Бу  трансформаюр-  
ларни параллел улаш шартларини осон бажарилишига имкон 
беради.
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22. Трансформаторларни параллел улаш шартлари

Корхоналарнинг кучланишни пасайтирувчи подстанцияларида 
купинча кувватлари унча катта булмаган (масалан, 400,  630,  750  ва 
1000 кВА,) трансформаторлар урнатиш максадга мувофик булади.  
Баъзи лолларда айрим трансформаторлар узининг ало^ида истеъ-  
молчиларини энергия билан таъминлайди. Подстанцияларда транс
форматорлар купинча параллел уланади ва умумий истеъмолчи- 
ларни энергия билан таъминлайди. Трансформаторлар параллел 
уланганда истеъмолчиларни электр энергияси билан узлуксиз  
таъминлаш осонлашади;  истеъмолчилар куввати камайган вакт-  
ларда баъзи трансформаторлар узиб куйилиши *а м  мумкин б у 
лади; трансформаторларнинг профилактика ремонтини ташкил 
килишни осонлаштиради. Параллел уланган трансформаторлар 
салт ишлаганда уларнинг чулгамларидан тенглаштирувчи т о к 
лар утмаслиги лозим;  нагрузка билан ишлаётган трансформатор
ларда эса истеъмолчиларнинг куввати трансформаторларнинг но
минал кувватларига пропорционал таксимланиши лозим. Булар-  
га эришиш учун трансформаторлар параллел уланаётганда куйи
даги асосий шартлар бажарилиши талаб килинади:
1. П а р а л л е л у л а н а д и г а н  т р а н с ф о р м а т о р н и н г  б и р 
л а м ч и  ч у л г а м и н и н г  н о м и н а л  к у ч л а н и ш и  и ш л а б  
т у р г а н  т р а н с ф о р м а т о р л  а р н и н г  б и р л а м ч и  н о м и н а л  
к у ч л а н и ш и г а т е н г б у л и ш и к е р а к ;  т р а н с ф о р м а ц и я  
к о э ф ф и ц и е н т л а р и  ^ а м т е н г  б у л и ш и  л о з и м :

Бунда трансформаторларнинг иккиламчи кучланишлари ^ам у з а 
ро тенг булади.  Агар бу шарт бажарилмаса,  ^атто улар салт  
ишлаганда ^ам, трансформаторларнинг чулгамларидан т е н г 
л а ш т и р у в ч и  ток  ута бошлайди. Бу  токнинг киймати куйида
гича аникланади:

бу  ерда AU— кучланишлар фарки; г К1 ва zK2— трансформаторлар
нинг киска туташув каршиликлари.

2. П а р а л л е л  у л а н а д и г а н  в а  и ш л а б  т у р г а н  т р а н с 
ф о р м а т о р л а р  ч у л г а м л а р и н и н г у л а н и ш  г р у п п а л а р и  
б и р  х и л  б у л и ш и  л о з и м .  Бу шарт бажарилганда трансфор
маторларнинг иккиламчи чулгам фаза кучланишлари (ёки ЭЮК 
лари) нинг векторлари бир фазада булади.  Агар бу шарт б а ж а 
рилмаса,  уларнинг иккиламчи кучланишлари узаро маълум бур- 
чакка силжиганлиги натижасида кучланишлар фарки AU в у ж у д -  
га келади ва трансформаторлар занжирида тенглаштирувчи ток 
ута бошлайди.  Бу ток уларнинг номинал токидан бир неча марта 
катта булиши мумкин.

Uu =  Ult= U ,313  ---- (1 -8 5 )

(1-86)
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3. П а р а л л е л  у л а н а ё т г а н  в а  и ш л а б  т у р г а н  т р а н с 
ф о р м а т о р л а р н и н г  к и с к а  т у т а ш и ш  к у ч л а н и ш л а р и  
у з а р о  т е н г  б у л и ш и  л о з и м ,  яъни:

Н-щ % % — . - - (1 -87 )
Параллел ишлаб турган трансформаторлар орасида нагрузка 

токлари уларнинг киска туташиш кучланишларига тескари про
порционал равишда таксимланади. Агар бу  шарт бажарилмаса,  
яъни параллел ишлайдиган трансформаторларнинг киска туташиш 
кучланишлари тенг булмаса,уларда нагрузка куввати киска тута
шиш кучланишларига тескари пропорционал булади.  Натижада 
параллел уланган трансформаторларнинг номинал кувватлари 
тенг булганда ^ам, уларда нагрузка куввати баробар таксимлан- 
майди Бунда киска туташиш кучланишининг киймати кичик 
трансформатор нагрузкаси номинал кийматидан катта булади.  
Агар бу трансформатор номинал нагрузка билан ишласа,  бошка 
траш форматорларнинг нагрузкаланиши номинал кийматдан кичик 
булади.  Бунда баъзи трансформаторларнинг номинал кувватидан 
тула фойдаланиш мумкин булмай колади.

Параллел ишлаб турган трансформаторлардан бирортаси бузи- 
либ колса,  унинг урнига бошка трансформатор урнатилиши л о 
зим булади.  Амалда киска туташиш кучланишларининг киймати 
бир хил булган трансформаторларни топиш кийин. Шунинг учун 
параллел улаб ишлатиладиган трансформаторлар номинал кувват- 
ларининг нисбати 3 дан катта булмаслиги тавсия килинади. Шун-  
да кисца туташиш кучланишларининг фарци ±  10% дан ошмай-
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ди ва истеъмолчиларнинг куввати трансформаторларнинг номинал 
кувватларига пропорционал таксимланади.

Трансформаторлар параллел уланаётганда,  юкорида келтирил
ган асосий шартлардан таш кари, улар да фаза кучланишлари век-  
торларининг кетма-кет келиши, яъни фаза алмашиниши бир хил 
булиши лозим. Фазалар алмашиниши бир хил булганда уланаёг- 
ган трансформатор иккиламчи чулгамининг * а “ фазаси ва ишлаб 
турган трансформатор иккиламчи чулгамииинг „а“ фазасига улан
ган вольтметр нолни курсатади.

V Б О Б. ТРАНСФОРМАТОРЛАРНИНГ М АХСУС ХИЛЛАРИ

Амалда турли « д а л а р д а  жуда куп хил трансформаторлар 
ишлатилади. Автотрансформаторлар, бир ёки уч фазали уч чул 
гамли трансформаторлар, улчов трансформаторлари, пайвандлаш 
трансформаторлари, узгарувчан ток частотасини узгартирувчи 
трансформаторлар, фазалар сонини узгартирувчи трансформатор
лар, синов трансформаторлари; радио, телевидение,  алока ва 
автоматика курилмаларида ишлатиладиган трансформаторлар 
ма хсу с  трансформаторлар ^исобланади.

23. Уч чулгамли трансф орматорлар
Электр станцияларда электр энергияси ишлаб чицарадиган 

генераторларнинг кучланиши 6 . . .  20 кВ гача булади.  Агар бу 
энергияни 35 кВ ва 110 кВ кучланишли ало^ида энергетика сис- 
темаларига узатиш лозим булса,  шу станция подстанциясида 
кучланишни 35 кВ ва 110 кВ гача ошириб берадиган иккита 
икки чулгамли уч фазали куч трансформатори урнатиш лозим. 
Агар иккита икки чулгамли куч трансформатори урнида битта 
уч чулгамли уч фазали трансформатор ишлатилса,  трансформатор 
подстанцияси соддалашади,  трансформатор урнатиш учун кам 
жой талаб килинади, исроф буладиган энергия камаяди ва под
станция таннархи арзонлашади. Уч чулгамли трансформаторнинг 
улчамлари икки чулгамли трансформаторларникидан фарк кил- 
майди. Уч чулгамли трансформаторлар бир фазали ва уч фазали 
булиши мумкин. Энергетика системаларида,  катта кувватли мар- 
каэий подстанциялардя уч фазали уч чулгамли куч трансформа
торлари урнатилади. Уч чулгамли трансформаторда чулгамлари
дан бири унинг бирламчи чулгами,  к°лган иккитаси эса икки
ламчи чулгам ^исобланади (45-раем,  а). Купинча энг юкори 
кучланиш чулгами бирламчи чулгам булади.  Уч чулгамли транс
форматорнинг ишлаш принципи икки чулгамли оддий трансфор
маторнинг ишлаш принципидан фарк килмайди. Трансформатор
нинг бирламчи чулгами манба кучланишига уланганда шу чул- 
гамдан магнитловчи ток ута бошлайди. Б у  ток унинг асосий 
магнит окимини з{ОСил килади. Катта кувватли трансформатор
ларда магнитловчи токнинг киймати жуд а  кичкина булади,  ку
пинча ?{исоблашларда эътиборга олинмайди. Асосий магнит оки
ми чулгамларда Еи Е2 ва £ 8 ЭЮК ларни ^осил цилади. Магнит-
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4 5 - р аем , а  —  бир фазали уч чулгамли трансформатор:
1 — юкори кучланиш  чулгам и, 2  — Уртача кучланиш  чулрами, 3 — п а ст  кучланиш  чулгам и 
4 — п^лат У зак;

б — уч чулгамли трансформаторнинг эквивалент электр схемаси.

ловчи токнинг киймати салт ишлаш шароитида аникланади. Салт 
ишлаш шароитида иккала иккиламчи чулгамга нагрузка улан- 
маслиги лозим.  Трансформаторнинг трансформация коэффициен
ти хам салт ишлаш шароитида аникланади:

К __* 1__ _____  U\ is w\__Е\
— ~  — -- ------- 77 > А 13 ^  7“ -----Щ

ч±
иг'

(1-88)

Уч чулгамли трансформаторда киска туташиш тажрибаси уч 
марта утказилади (46-расм) .  Тажриба утказиш вацтида чулгам-  
лардан бири манбага уланади; иккинчиси киска туташтирилади;  
учинчиси очик колдирилади (46-расм,  а, б, в). Эквивалент электр 
ехеманинг параметрларини хисоблаш йули билан ёки киска 
туташиш тажрибасидан олинган маълумотлар асосида аниклаиг

Zwi-Zf+Z'j

4 6 - р а с м .  Уч чулгамли трансформаторда ^ис^а туташиш тажрибасини у т 
казиш учун схемалар.

80



мумкин. Тажрибадан олинган маъ- 
лумотлар асосида *ар  бир жуфт 
чулгамларнинг киска туташиш па- 
раметрлари аникланади. Стандарт 
асосида уч чулгамли трансформа
торларда чулгамларнинг урнатилиш 
тартиби 47-расмда курсатилган. Шу 
расмда курсатилган урнатиш тарти- 
бига мос булган киска туташиш куч- 
ланишларининг кийматлари ( Г О С Т  
буйича) I - 1- жадвалда  келтирилган. 47- раем.

I-1-ж адвал

Ч улгамларнинг урнатилиш  
тартиби

ю к - У к

Чулрам лар

Ю К — П К У К  -  П К

47-расм, а  
47-расм, б

10,5%
17%

17%
10,5%

6 %
6%

Б у ерда:  ЮК — юкори кучланиш;  УК — уртача кучланиш; 
ПК — паст кучланиш.

Уч чулгамли трансформатор чулгамларининг кувватлари:

S \  =  / 7l t / j / 1 H ,  S 2  =  ^ 3  = =

Агар ЮК чулгами, яъни I чулгам бирламчи чулгам булса,  
трансформаторда:  S ,  < ; 5 а +  5 3 булади.  Одатда,  кувват коэффи- 
циентлари coscp2 ва cos? 3 нинг кийматлари турлича булади.  Т о к 
лар [, ва / 3 узаро маълум бурчакка силжиган булади.  Шунинг 
учун уч чулгамли трансформаторда /, < / 2 +  4  булади.

Уч чулгамли трансформаторнинг номинал куввати д-еганда 
бирламчи чулгам ЮК чулгам куввати тушунилади.  Амалда ЮК, 
УК ва ПК чулгамларининг кувватлари,  уларнинг номинал кув-  
ватларига нисбатан процент ^исобида куйидаги вариантларда 
тайёрланади:

1. 100%, 100%, 100%;
2.  1 0 0 % ,  1 0 0 % ,  6 7 % ;
3. 1 0 0 % ,  6 7 % ,  100 % ;
4. 1 0 0 % ,  6 7 % ,  6 7 % .

Уч чулгамли трансформаторларнинг куввати 56 00  кВ А дан 
40000  кВ А гача ва ундан катта булиши мумкин, Уларда ЮК чул 
гами 1 1 0 — 121 кВ;  УК чулгами 3 4 —38,5  кВ ва ПК чулгами 6 — 11 
кВ кучланишга мулжалланган булади.  ^озирги вактда уч чул
гамли трансформаторлар 220 ва 400  кВ кучланишга мулжаллаб 
^ам тайёрланмокда.  Амалда турли со^аларда — радио, т ел ев и д е
ние, алока ва автоматика курилмаларида кичик кувватли уч чул
гамли ва куп чулгамли трансформаторлар ж у д а  кенг ишлати- 
лади.
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Автотрансформаторлар.  Автотрансформаторлар кучланишни 
бир оз узгартириш ёки 0 дан бошлаб ошириш учун ишлатилади. 
Асосан ферромагнит узак ва битта (А—X  кисмалар 48-расм) 
чулгамдан тузилади.  Шу чулгамнинг бир кисми кисмалари (а — х ) 
унипг иккиламчи чулгами хисобланади.  Автотрансформаторлар 
бир ва уч фазали булади. Амалда кучланишни пасайтирувчи 
(48-расм,  а) ёки кучланишни оширувчи (б) автотрансформатор
лар куп ишлатилади. Автотрансформатор ишлаши учун унинг 
бирламчи чулгами манбага уланиши лозим. Бунда бирламчи 
чулгамда /, ток ута бошлайди ва бу ток ферромагнит узакда  
магнит оцимини хосил килади. Иккиламчи чулгамдан олинади- 
ган U2 кучланиш иккиламчи чулгам урамлари сонига пропорци
онал булади.  Автотрансформаторнинг трансформация коэффици
енти куйидагича аникланади:

/Га =  — =  — —  ёки К а =  —  ,
w-2 Е2 U, U.a

бу ерда:  Uw— салт ишлаганда иккиламчи чулгам кучланишининг 
Киймати.

Бирламчи ва иккиламчи чулгам ЭЮК ининг формуласи куйи
дагича ёзилади:

Ел = 4 . 4 4 д а , / Ф т «  £/,; Е2 =  4 ,4 4® 2/Фт  == U2.
Чулгам каршиликларида кучланиш пасайиши эътиборга олин- 

маса, ЭЮК мос кучланишга тенг булади, яъни Е ^ ~ и х\ E2^ U 2. 
Иккиламчи чулгамга нагрузка уланганда шу чулгамдан / 2 ток,  
бирламчи чулгамдан эса /, ток ута бошлайди. Чулгамда /, ва / 2 
ток карама-карши йуналган. Чулгамнинг /, ва / 2 ток утадиган 
Кисмидан шу токларнинг айирмаси утади. Кучланишни пасай

тирувчи автотрансформаторда / 12 =  / 2 — /,, кучланишни кучайти- 
рувчи автотрансформаторда эса / , 2 =  /, — / 2 булади. Шунинг 
учун чулгамнинг а—х  кисми кундаланг киркими кичикрок сим- 
дан уралиши мумкин.

Автотрансформаторларда манбадан олинадиган энергиянинг 
бир кисми унинг бирламчи чулгамидан иккиламчи чулгамига,  
уларнинг электрик уланиши воситасида узатилади.  Колган кис-
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ми магнит оцими воситасида узатилади.  Лекин бирламчи чулгам- 
дан иккиламчи чулгамга энергия узатилишида магниг окимининг 
бир кисми катнашмайди. Шунинг учун ^ам автотрансформатор- 
нинг электромагнит куввати оддий трансформаторнинг электро
магнит кувватидан кичик булади.  Автотрансформаторнинг узида 
Кувват исрофи эътиборга олинмаса,  бирламчи ва иккиламчи чул
гам кувватлари узаро тенг булади, яъни: U JX̂ U 2I%- Актив 
характерли нагрузкада иккиламчи чулгам куввати:  Р2 =  O.J2. Агар 
А  =  А  +  А з булса,  унда

£*2 ~ Uzl) U2l,2 — Рэл Рэм, <

бу ерда:  Рэя — электрик алока воситасида иккиламчи чулгамга 
узатиладиган кувват;  Рэм — автотрансформаторнинг электромаг
нит куввати.  Электромагнит кувват киймати керак булган маг- 
иит окимини, пулат узакнинг кундаланг киркими юзасини ва 
унинг массасини аниклайди.

Демак,  автотрансформаторда бирламчи чулгамдан иккиламчи 
чулгамга магнит окими ёрдамида кувватнинг факат бир кисми 
узатилар экан. Б у  эса уларда  диаметри кичикрок узак ишлатиш- 
га имкон беради. Бунда магнитланишда исроф буладиган кувват 
камаяди,  чулгам урамларининг уртача узунлиги кискзради,  ранг- 
ли металл тежалади.  Купинча автотрансформаторнинг трансфор
мация коэффициенти Кл=  1 . .  .2 орасида булади. Агар Ка >  2 
булса,  автотрансформатор оддий трансформаторга якинлашади.

Киска туташиш каршилигининг кичкина булиши ва, демак,  
киска туташиш токининг катта булиши х;амда юкори кучланиш
нинг паст кучланиш занжирига утиб кетиш хавфи автотрансфор
маторнинг камчилиги ^исобланади. Ч у л 
гам изоляцияси анча пишик килингаида 
^ам юкоридаги хавфли ^олатлардан кути- 
лиш кийин. Электр тармо^ларида уч фа
зали автотрансформаторлар ^ам ишлатила- 
ди. Уч фазали автотрансформаторнинг чул
гамлари юлдуз усулида уланади (49-расм).
Уч фазали автотрансформаторлар электр 
тармокларида юкори ва пасг кучланишлар 
кийматини бир хилда ушлаб туриш учун 
ёки бир оз ошириш ёх у д  камайтириш 
^амда катта кувватли асинхрон двигател-  
ларни юргизишда кулланади.

24. Пайвандлаш тран сф орм атор
лари

Пайвандлаш трансформаторлари пай- 
вандлашнинг турига караб турли конструк- 
цияда тайёрланади. Улар электр ёйи ёрда
мида ёки контакт усулида пайвандлаш 49 м Уч фазали ав_ 
Курилмаларида ишлатилади.  Пайвандлаш тотрэнсформатор схема- 
трансформатори тармок кучланишини па- си.
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5 0 - раем , а  —  магнит шунтли пайвандлаш транс- 
форматори, б — реактив галтакли пайвандлаш 
трансформатори, в —  пайвандлаш трансформато- 
рининг тацщи характеристикаси.

еайтирувчи оддий бир фазали икки чулгамли трансформатордир. 
Бундай трансформатор учун иккиламчи чулгамнинг киска туташиш 
шароитида ишлаши нормал шароит хисобланади. Киска туташиш 
токининг кийматини камайтириш максадида чулгамларнинг ин
дуктив каршилиги катта килиб тайёрланади. Шунинг учун пай
вандлаш трансформаторларининг кувват коэффициенти кичкина 
булади.  Индуктив каршиликни катталаштириш учун бундай транс-  
форматорларда махсус конструкциядаги чулгам ёки иккиламчи 
чулгам занжирига кушимча индуктив каршилик уланади. Чу л 
гамнинг индуктив каршилигини катталаштириш учун сочилма 
оким кийматини катталаштириш лозим. Бунинг учун чулгам 
узакнинг иккита ёки битта стерженида турли баландликда урна'- 
тилади. Магнит утказгичда магнит шунтларни куллаш хам с о 
чилма окимни ва чулгамнинг индуктив каршилигини анча оши- 
ради (50-расм,  а).

Пайвандлаш трансформаторининг иккиламчи чулгамининг 
кучланиши 60  . .  . 7 0  В ва номинал нагрузка билан ишлаганда 
30  В  булади. Электр ёйнинг узлуксиз  ва тургун ёниб туриши 
учун занжирда ток деярли узгармаслиги,  индуктивлик эса анча 
узгариши лозим. Пайвандлаш занжирида токни ростлаш учун 
трансформаторнинг иккиламчи чулгамига магнит утказгичли ин
дуктив галтак кетма-кет  уланади (50-расм,  б). Пайвандлаш токи 
индуктив галтакнинг реактив каршилигини узгартириб ростлана- 
ди. Ток киймати электрод диаметрига караб танланади. Ин дук
тив галтакнинг узаги кузгалмас ва кузгалувчан кисмлардан ибо-
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рат. Ралтакнинг реактив каршилиги унинг кузгалмас ва кузгалув-  
чан узаклари орасидаги масофага боглик булади. Хаво оралиги 
(8) катта булса,  галтакнинг реактив каршилиги камаяди, зан- 
жирда ток киймати ошади ва аксинча. )^аво оралигини узгартириб 
занжирда пайвандлаш токини 70 А дан 300 А гача $'згартириш 
мумкин. Пайвандлаш вактида иккиламчи чулгам кучланиши ЗОВ 
гача камайиши мумкин.

Битта трансформатор бир нечта пайвандлаш аппаратини таъ-  
минлаши мумкин, лекин )?ар бир аппарат узининг ало^ида реак
тив галтагига эга булиши керак. Реактив галтак пайвандлаш 
Курилмасининг ташки характеристикасини кескин тушувчи ки
либ унинг эгрилигини оширади (50-расм,  в). Амалда индуктив 
галтак трансформатор билан бир бутун курилма сифатида тайёр- 
ланиши ^ам мумкин. Турли со^аларда СТЭ -22 ,  СТЭ-34,  СТН-500  
ва бошка маркали пайвандлаш трансформаторлари кенг ишлати- 
лади. С Т Э -3 4  маркали пайвандлаш трансформаторининг техник 
таърифи куйидагича:  Я „ = 3 0  кВА; £/,/£/2 =  220/60 В;  /,//2=  147/500 
А; салт ишлаш токи 3 , 4 % ;  узак маркаси Э41 = 0 , 5 ;  ФИК 9 3% ;  
ток зичлиги 3 ,2 А/мм2. Индуктив галтакники: кучланиши 50 В, 
пулат маркаси 341— (Х5; ток  зичлиги 3,48 А/мм2.

25. Улчов трансф орматорлари

Оддий электр улчов приборларини тугридан-тугри юкори 
кучланишли (масалан:  10, 35,  110 кВ)  ва катта токли (масалан: 
200,  4U0, 600 А ва ^оказо)  занжирларга улаш мумкин эмас. 
Юкори кучланиш ва катта токни тугридан-тугри улчайдиган 
электр улчов приборлари амалда ишлатилмайди. Шунинг учун 
электр улчов приборлари юкори кучланишли ва катта токли 
занжирларга махсус улчов трансформаторлари оркали уланади. 
Улчов трансформаторлари электр улчов приборларининг улчаш 
чегараларини кенгайтириш х,амда улчаш занжирларини юкори 
кучланишлардан ажратиш учун ишлатилади. Улчов трансформа
торлари икки хил булади:  а) к у ч л а н и ш  т р а н с ф о р м а т о р 
л а р и ;  б) т о к  т р а н с ф о р м а т о р л а р и .  Кучланиш трансформа
торлари улчаниши лозим булган юкори кучланишни улчаниши 
кулай булган паст кучланишга,  яъни 100 В гача; ток трансфор
матори улчаниши лозим булган катта токни улчаш кулай булган 
кичкина токка,  яъни 5 А гача камайтириб беради.

а) К у ч л а н и ш  т р а н с ф о р м а т о р л а р и .  Кучланиш транс
форматори пулат узак ва иккита чулгамдан иборат кичик к у в 
ватли оддий трансформатордир. Унинг урамлар сони куп бул
ган бирламчи чулгами (кисмалари А—X) га улчаниши лозим 
булган юкори кучланиш U-, берилади. Урамлар сони озгина бул
ган иккиламчи чулгамига ички каршилиги катта булган улчов 
приборлари (масалан, вольтметр,  ваттметр ёки счётчикларнинг 
кучланиш галтаклари) параллел уланади (51-расм,  а). Кучланиш 
трансформаторининг иккиламчи чулгам занжирига уланадиган 
улчов приборларининг каршиликлари катта (масалан, 1000 Ом
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ва ундан ортик) булгани учун 
бу занжирда ток жу д а  кичкина 
булади.  Дем ак,  кучланиш транс- 
форматори оддий куч трансфор
маторининг салт  ишлаш шаро
итига якин шароитда ишлайди. 
Кучланиш трансформаторининг 
бирламчи чулгамига турли кий- 
матли катга кучланиш берилган- 
да унинг иккиламчи чулгамининг 
кучланиши U2 =  100 В булади. 
Д ем а к,  кучланиш трансформато- 
ри улчаниши лозим булган юко- 
ри кучланишни 100 В гача ка- 
майгириб берар экан.

Кучланиш трансформаторида 
ток киймати жуда  кичкина бул
гани учун унинг чулгамлари цар- 
шилигида кучланиш пасайишини

эътиборга олмаса хам булади.  Бунда:  U ^ —E% ва U2=  Е2 була
ди. Кучланиш трансформаторининг трансформация коэффициен
ти куйидагича аникланади:

К =  ^  =  4l
к w.2 Н2 Ur,'

Трансформация коэффициенти трансформаторнинг паспоргиаа 
курсатилади. Иккиламчи чулгамига 100 В ли вольтметр уланади. 
У холла бирламчи (юкори) кучланиш куйидагича аникланиши 
мумкин:

и, =  Кк ■ и 2.
Кучланиш трансформатори ишлаганда унинг чулгамларидан 

кичкина ток утиб туради.  Бу шароигда Еу ва f/ 2 ф Е.г бу
лади. Бундай улчашда хатоликка йул куйилади Улчашдаги нис
бий хатолик куйидагича аникланади:

• 1 0 0 % -

0,5;  1 ва 3 аниклик классидаги кучланиш трансформаторлари 
учун йул куйиладиган хатолик,  мос холда 0 , 5 % ;  1%;  3 %  дан 
ошмаслиги лозим. Бундан ташкари, кучланиш трансформаторида 
бурчак хатолиги 8И хам булади. Трансформатор чулгамлари кар- 
шилигида кучланиш пасайиши ма вж уд  булгани учун U, ва — й\ 
векторлар бир фазада булмайди ( 5 1 - раем, б), улар орасида 8И 
бурчак булади. Шу бурчак,  бурчак хатоликни аниклайди, 0 ,5  ва
1 аниклик классидаги трансформаторлар учун бурчак хатолик 
± 2 0  . . . ± 4 0  мин дан ортик булмаслиги керак.  Кучланиш транс
форматорлари иккиламчи чулгамининг номинал куввати 20 . . . 
100 ВА гача боради.

51 раем . Кучланиш трансформато
рининг уланиш схемаси (а)  ва век- 
гор диа!раммаси (б).
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Кучланиш трансформаторининг юкори ва паст кучланиш чул- 
рамлари умумий узакда жойлашади.  Чулрамлар изоляцияси бу- 
зилса иккиламчи чулгамда юкэри кучланиш ^осил булиши мум
кин, бу ходимлар учун жуда  хавфлидир. Шунинг учун икки
ламчи чулгам кисмаларидан бири ва трансформаторнинг магнит 
утказгичи ерга улаб куйилиши керак.  Одатда,  6 кВ гача кучла
нишли трансформаторлар кУРУК трансформаторлар ^исобланади, 
яъни улар ^аво билан совитилади. Ундан ортик кучланишда мой 
билан совитиладиган кучланиш трансформаторлари кулланиладн. 
Кучланиш трансформаторлари *ам бир ва уч фазали булади. Уч 
фазали трансформаторнинг чулгамлари юлдуз  усулида уланади. 
НО М - 6, НОМ-Ю, Н Т М- 10  ва ^оказо маркали кучланиш транс- 
с}юрматорлари куп ишлатилади. Кучланиш трансформаторлари- 
нинг бирламчи чулрамининг кучланиши 380 В дан 400  кВ гача 
булиши мумкин.

Т о к  т р а н с ф о р м а т о р л а р и .  Ток кучини улчашда катта 
токларни камайтириш ёки кичкина токларни купайтири5 бериш 
учун ишлатилади. Бу трансформаторлар магнит узак ва иккита 
чулгамдан иборат. Бирламчи чулгами улчаниши лозим булган 
катта ток занжирига кетма-кет уланади. Унинг урамлари сони 
кичкина, к у п и н ч а ,^ ,  =  1 булади, кисмалари Л , ва Л2 )(арфи би
лан белгиланади. Бу  чулгам купинча туртбурчак циркимли 
йугон мис симдан уралади. Ток трансформатори иккиламчи чул
рамининг урамлар сони куп булади. кисмалари U, ва U2 *арфи 
билан белгиланади ( 5 2 - раем, а). Ток  трансформаторларининг 
иккиламчи чулгам занжирига ички каршилиги кичкина (0,05 ОМ 
ва ундан кичик) булган улчов приборлари (масалан, амперметр, 
ваттметр ва счётчикларнинг ток галтаклари) кетма-кет уланади. 
Ток трансформаторларида бирламчи чулгам токи 0,1 А дчн 

1 0 С 0 0  А гача булиши мумкин. Иккиламчи чулгамнинг номинал 
токи сифатида 5 А ток кабул килинган.

52- р а ем .  Ток трансформаторининг уланиш схемаси (а) ва вектор диаграм
м а » !  (б).
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Иккиламчи чулгам занжирига уланган приборларнинг карши
ликлари жуд а  кичкина булгани учун ток  трансформаторлари 
нормал шароитда киска туташиш шароитига якин шароитда иш- 
лайди. Иккиламчи чулгам занжирига нсталганча куп улчов при
борлари улаб булмайди,  бунда нагрузка купайиб кетиши нати
жасида ток трансформаторининг аниклиги бузилади.  Ток  транс-  
форматорларида нагрузка каршилиги 0 ,2  . . .  2 Ом дан ортик 
б^лмаслиги керак.  Х аР бир ток трансформаторининг паспортида 
нагрузканинг номинал каршилиги курсатилади.  Ток трансформа- 
торида иккиламчи чулгамнинг номинал куввати 5 Вт  дан 100 Вт  
гача булади.

^Гок трансформатори ишлаганда унинг пулат узагида ж у д а  
кичкина магнит окими }{осил булади,  бу окимни ^осил килади- 
ган магнитловчи куч ^ам кичкина булади.  Нагрузка  уланган 
ток трансформаторининг магнитловчи кучлар тенгламаси куйи
дагича ёзилади:

=  /0и>, +  (—I2w2).
УоИ), ж у д а  кичкина булгани учун,  у эътиборга олинмайди. 

Унда I}wt ва I2w2 магнитловчи кучлар узаро мувозанатлашади,  
яъни:

/,«>! =  I2w 2.
Бундан:

— /Ст - /а.w1
Ток трансформаторининг трансформация коэффициенти:

Хар бир ток трансформатори паспортида унинг трансформа
ция коэффициенти Кт курсатилади.  Унда бирламчи чулгам токи:

Дем ак,  амперметр курсатаётган токни трансформация коэффи- 
циентига купайтириб бирламчи чулгамдан утаётган катта ток 
К и й м а т и н и  аниклаш мумкин экан. Купинча электр улчов прибор
лари уланган занжир юкори кучланишли занжирдан ток транс
форматори воситасида ажратилади.  Бирламчи чулгам изоляцияси 
бузилса,  юкори кучланишнинг иккиламчи чулгам занжирига ути
ши жуд а хавфли. Шунинг учун иккиламчи чулгам кисмаларидан 
бири ва пулат узак ерга уланган булиши керак.  Ток  трансфор
матори ишлаб турганда иккиламчи чулгам занжири узилиб кол- 
са, бирламчи чулгамдаги катта ток магнитловчи ток булиб ко- 
лади, окибатда м а г н и т  окими купайиб кетади.  Нормал шароитда 
жуда  кичкина булган иккиламчи чулгам кучланиши жуд а купа
йиб кетади, бу эса ходимлар учун жу д а  хавфлидир.  Пулат  узакда 
кувват исрофи купайиб кетиши натижасида трансформатор кизиб



кетади ва  бузилади.  Иккиламчи чулгам занжири узилиб колмас- 
лиги учун бу максадда кундаланг киркими 2,5 . . .  4 мм булган 
йугон мис симлар ишлатилиши керак.  Агар бирламчи чулгамдан 
ток утиб турганда иккиламчи чулгамга улчов приборлари улан- 
майдиган булса,  бу  чулгам киска туташтириб к^йилиши лозим. 
Агар ток трансформаторининг нагрузкаси купайиб кетса,  улчаш- 
даги хатолик купайиб кетади.  Токни улчашдаги хатолик куйи
дагича аникланади:

- к ю *
h

Класси 0,2;  0 ,5;  1; 3;  10 булган ток трансформаторлари учун 
бирламчи ток  номинал кийматга эга булганда,  улчашдаги хато
лик мос холда 0 ,2;  0,5;  1; 3  ва 10% дан ортмаслиги керак.

Бундан та шкари,ток  трансформаторларида бурчак хатолиги 
8i хам булади.  Бурчак хатолиги Ада, ва /2да2 магнитловчи куч- 
лари векторлари орасидаги бурчак билан минутларда аникланади 
(52- раем,  б). Бурчак хатолиги 0 ,2;  0 ,5  ва 1 класс ток трансфор
маторлари учун,  мос холда,  Ю, 40 ва 80 мин дан ортик булмас-  
лиги керак.  Магнитловчи ток ортса,  трансформаторнинг иккала 
хатолиги хам ортади.

Улчов трансформаторлари ёрдамида кувват  ва сарфланадиган 
энергия хам улчанади.  Юкори кучланишли ва катта токли зан- 
жирларга ваттметр ва счётчиклар кучланиш хамда ток трансфор
маторлари оркали уланади.  Бунда уларнинг ток галтаклари ток 
трансформаторига,  кучланиш галтаклари эса кучланиш трансфор- 
маторига уланади.  Бирламчи занжир кУвватини аниклаш учун 
ваттметр курсатаётган кийматни ( W) ток ва кучланиш трансфор- 
маторларининг трансформация коэффициентига купайтириш л о 
зим, яъни:

P ,=  W - K K - К г.

2 6 . Ч астотани узгартирувчи трансф орм атор схем алари

Частотани 2 ва 3 марта оширадиган трансформаторлар сх е 
малари амалда куп ишлатилади.

Ч а с т о т а н и  и к к и  м а р т а  о ш и р и ш .  Б у  курилма Тр— \ 
ва Тр—2 лардан иборат булиб, хар бир трансформатор учтадан 
чулгамга эга:  бирламчи чулгам /, кушимча магнитловчи чулгам
2 ва иккиламчи чулгам 3. Трансформаторларнинг бирламчи чул
гамлари тескари тартибда кетма-кет  уланади, кушимча магнит
ловчи ва иккиламчи чулгамлар тугри кетма-кет уланади (53- 
расм).  Шунинг учун таъминловчи кучланиш (Jt узгаришининг 
биринчи ярим даври давомида трансформаторларнинг бирига 
^ Ум +  /V, бошкасига уларнинг айирмаси (FyM— F га тенг булган 
магнитловчи куч таъсир этади. Бу ерда:  FyM ва /у кушимча 
магнитлайдиган ва бирламчи чулгамнинг магнитловчи кучлари. 
Натижада биринчи трансформаторнинг узаги туйинган холда  бу
лади,  магнит оцимининг Ф, узгариш эгри чизиги япалоклашади;
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иккинчи узакдаги Ф2 нинг эгри чи- 
зигида оким камайиб кетади.  Кейин- 
ги ярим даврда F  ̂ нинг йуналиши 
узгаради,  FyM илгаригидагича кола- 
ди. Окимлар Ф, ва Ф 2 нинг узга
риши *ам алмашинади. Улар бир- 
биридан 180° га силжийди ва но- 
симметрик булади.  Демак,  уларда 
ток ва жуфт гармоникалар булмай
ди. Бирламчи чулгамда ЭЮК Е , 
окимлар Ф, ва Ф 2 нинг айирмаси 
билан ^осил килинади. Бу айирма 
оким частота /,  билан узгаради.  
Кетма-кет уланган иккиламчи чул
гамларда йигинди ЭЮК йигинди 
оцим Ф, +  Ф 2 таъсирида )(осил ки
линади *амда бу ЭЮК биринчи ва 

ток  гармоникаларга эга булмайди. Шунинг учун иккиламчи чул
гам U2 кучланиш Ф,  ва Ф2 окимларнинг иккинчи гармоникаси 
билан аникланади. яъни икки марта ортик частота билан узгара
ди (частотаси 2/, булади).  Кушимча магнитлайдиган чулгамдаги 
токни ростлаб, курилманинг чикиш кучланиши U2 ни узгартириш 
мумкин булади.  Кушимча магнитлайдиган чулгамдан узгарувчан 
ток утмаслиги учун, бу занжирга дроссель Др уланади. Икки
ламчи чулгамда кучланиш пасайишини компенсациялаш учун на
грузка каршилиги Z H билан кетма-кет c h f h m  С уланади. С ип ш  
Курилманинг кувват коэффициентини оширади.

Ч а с т о т а н и  у ч  м а р т а  о ш и р и ш .  Частотани уч марта 
ошириш уч фазали тармокка уланган трансформаторнинг пулат 
узаги туйинганда э^осил буладиган учинчи гармоникалардан фой- 
даланишга асосланган. Олдин айтилганидек (14- §),  трансформа
торнинг иккиламчи чулгами учбурчак усулида уланганда айрим 
фазаларда ЭЮК учинчи гармоникасининг узгариши бир хил бу-

г-*
А / Xi А2

\1/ UOj Oj J

53-  раем. Частотани икки марта 
оширишнинг трансформатор 
схемаси.

j < j г

) Lj Id
:ч г г -

т _____

-/YVV

54-  раем . Частотани уч марта оширишнинг трансформатор сх е 
маси:

а  — уч ф азали трансформатор ердамида, б  — учта бир ф азали трансф орматор ер- 
дамида.
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лади ва шу чулгамлардан частотаси уч марта ортик ток 
бошлайди.  Демак,  трансформатор ишлаганда унинг пулат узаги- 
ни туйинган *олда  буладиган килиб тайёрланади (бунда учинчи 
гармоника ЭЮК катта булади) ва иккиламчи чулгамларни очик 
учбурчак усулида уланади ( 5 4 - раем, а), бунда иккиламчи чул- 
гамга уланган нагрузка ( Z H) га частотаси 3/, булган кучланиш 
берилиши мумкин. Уч фазали трансформатор урнида учта бир 
фазали трансформатор ишлатилиши ^ам мумкин ( 5 4 - раем, б).

Частота уч марта ортганда трансформаторда кучланиш паса- 
йиши анча купаяди.  Кучланиш пасайишини компенсациялаш 
учун Z H га кетма-кет  килиб сигим С уланади. Частотани 4,6 ва 
8 марта оширувчи аппаратлар з$ам амалда кулланилади.

2 7 . Кучланиши текис ростлан адиган трансф орм атор

Трансформаторларнинг кучланиши купинча погонали ростла- 
нади. Куп лолларда трансформатор кучланишини катта диапа- 
зонда жу д а  текис ростлаш талаб килинали. Купинча бу мак
садда чулгамнинг изоляцияланмаган ташки юзасида сирпанади- 
ган контакт чуткалар ишлатилади ва шу асосда уланадиган 
чулгам урамларини текис узгартирилади.  Бу усул  кичик 
кувватли автотрансформатор ( Л А ТР )  ларла кулланилади.  Кат
та кувватли трансформатор ва автотрансформа торларда ку чла
нишни узгартириш учун урам кисми киска туташганда киска 
туташиш токини чегараловчи каршиликли иккита чутка ишлати
лади. Амалда кузгалувчан чулгамли ёки кузгалувчан узакли 
трансформаторлар з а̂м кулланилади. Бунда трансформаторнинг 
параллел уланган иккита бир тамчи чулгами стерженнинг пастида 
ва юкорисида урнатилади. Иккиламчи чулгами эса кузгалувчан 
узакда урнатилади.  Узак  сурилганда иккиламчи чулгам билан 
Куршаладшан магнит окими узгаради ва кучланиш киймати + 6/2 
дан (иккиламчи чулгам юкорида) — U2 гача (пастда) ж у д а  текис 
узгаради.

Сунгги вактларда узгармас 
ток билан кушимча магнитлана- 
диган элементли (кучланиши 
текис ростланадиган) трансфор
маторлар ишлатилмокда.  Бундай 
бир фазали трансформаторнинг 
бирламчи ва иккиламчи чулгам
лари иккита чекка стерженларга 
урнатилади (55- раем).  Стержен-  
лар орасида магнит шунти була
ди. Магнит шунти ^ам махсус 
пулатдан йигилади. Магнит шун
ти чулгамларнинг электромагнит 
алокасини пасайтиради, сочилма 
окимлар эса купаяди Фойдали 
оким чекка стерженлар билан

о <=

5 5 - раем. КУшимча магнитловчи чул- 
гамли бир фазали трансформатор.



куршалади.  Агар кичкина магнитловчи ток эътиборга олинмаса,
/, ва /„ токлар магнит шунти оркали куршаладиган сочилма 
окимлар Ф 01 ва Ф с2 ни *осил килади. Сочилма оким катта бу л 
гани учун чулгамларнинг индуктив каршилигида кучланиш па- 
сайншлари (jf,x, ва /'/гх2) катта булади ва иккиламчи кучланиш 
анчи камаяди. Магнит шунтининг иккита стерженида узгармас 
ток маибаига уланадиган кушимча магнитловчи чулгам ^ралади. 
Узгармас ток ^осил киладнган магнит окими факат шунт оркали 
беркилади. Ток  канча катта булса,  магниг окими ^ам шунча 
катта булади,  бунда узак кучлирок туйинади. Натижада Ф с, ва 
Ф с, окимлар камаяди, бу эса иккиламчи чулгам кучланишининг 
купайншига олиб келади. Узгармас ток кийматини узгартириб, 
иккиламчи чулгам кучланиши кийматини жу д а текис узгартириш 
мумкин булади.  Иккиламчи чулгамнинг бир кисми бирламчи 
чулгам стерженида урнатилиши ^ам мумкин. Бунда чулгамлар
нинг электромагнит алокаси кучаяди,  сочилма оким камаяди, 
ростлаш диапазони ^ам камаяди.

28 Тугрилагич схем аларида иш латиладиган трансф ор
маторлар

Вентиль узгартиргич курилмаларида трансформаторлар куп 
ишлатилади. Уларнинг иккиламчи чулгамига токни факат бир 
йуналишда утказадиган вентиллар уланади. Бундай трансформа
торларнинг узига хос  хусусиятларидан бири айрим фазаларда 
нагрузка кийматининг бир хил булмаслигидир. Чунки, турли 
фазаларга уланган вентиллар навбатма-навбат ишлайди. Нагруз
канинг нотекислиги бирламчи (/,) ва иккиламчи (/2) чулгам ток-  
лари эгри чизигида анчагина юкори гармоникаларнинг булишига 
ва айрим тугрилагич схемаларида магнит утказгичнинг кушимча 
магнитланишига сабаб булади.  Демак,  вентиль узгартиргичларда 
кулланиладиган трансформаторларнинг чулгамларидан носину- 
соидал токлар утади. Бу токлар таркибида юкори гармоникалар 
куйидаги сабабларга кура ^осил булади:  а) айрим фаза иккилам
чи чулгамларига уланган вентиллар токни узидан даврнинг факат 
бир кисмидагина утказади; б) узгартиргичнинг узгарйас  ток то
монга индуктивлиги катта булган текисловчи дроссель  уланади,\ 
бунда трансформатор чулгамларидаги токнинг шакли т ^ р и  бур- 
чакка якин булиб колади.

Умумий *о лда  /, ва / 2 токларнинг таъсир этувчи кийматлари 
^ар хил булиши натижасида бирламчи ва иккиламчи чулгамлар
нинг ^исоблаш кувватлари 5 1н ва S2ll бир хил булмайди. Шунинг 
учун вентиль узгартиргич трансформаторининг типавий куввати 
тушунчаси киритилади:

5Т =  -  (S la -f- S2H).

Типавий кувват  коэффициенти:
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бу ерда:  Р&п=и<1п1йп— узгартиргичнинг узгармас ток томонида,  
талаб килинадиган куввати,  яъни чикиш куввати;  UiH ва /йн — 
узгармас ток томоиида кучланиш ва токнинг номинал киймат
лари.

Нагрузка номинал булганда трансформаторнинг типавий ку в
вати 5 Т унинг чикиш куввати Рйн дан катта булади.  Шунинг 
учун бундай трансформаторларнинг улчамлари ва огирлиги, си 
нусоидал токда ишлайдиган худди шундай трансформаторнинг 
номинал куввати (SH = ти.г„/2и) дан катта булади.

Вентилларнинг турли хил уланиш схемаларига ва тугриланган 
ток шаклини аниклайдиган нагрузка характерига (актив ёки а к 
тив индуктив) хос типавий кувватнинг киймати булади.  Энг куп 
таркалган узгартиргич схемалари учун узгартиргич идеал шаро
итда ишлаганда (яъни тугриланган ток  /d тула текисланганда,  
бир вентилдан иккинчи вентилга оний вакгда утилганда,  транс
форматорнинг индуктивликлари булмаганда ва унда энергия ис
роф булмаганда) типавий кувватлар кийматини аниклаймиз.

Трансформатордан ноль сим чикариладиган бир фазали тут- 
рилагич схемасида ( 5 6 - раем) иккиламчи ва бирламчи тула к у в 
ватлар:

=  2
2»/ 2 (1н

dH

-^ |  =  l,57£/dH- /dH =  l,57PdH,

^  =  l , l l f 7 dH/d„ =  l , l l P dH,k
бу ерда:

I J  —  1— -  и йп — трансформаторнинг иккиламчи номинал кучла-  
2 |/2  ниши (таъсир этувчи киймати),

Uia =  и..2н бирламчи н о м и н а л  кучланиши.

А 5 1м

56-  р а ем . Иккита ярим даврли т^ррилагичнинг трансформатордан ноль 
сим чикарияган схемаси (а) ва бирламчи дамда иккиламчи чулгамлар- 
да  токнинг узгариш графиги (б).
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1г„ = - ^ =  — иккиламчи чулгамда токнинг номинал (таъсир 
 ̂  ̂ эгувчи) киймати,

А,. — /,1, Д  — бирламчи чулгам номинал токи,
А «■ w,/w.j — трансформация коэффициенти,
2 — иккиламчи чулгам фазалари сони.

Тринсформаторнинг типавий куввати:
С __ Sih  +  Son __ 1,11-1-1,57 п  1 ол  г>
° т  —  ~ - — “  <1н =

Типавий кувват  коэффициенти:

£т =  1,34.

Тугрилашнинг бир фазали куприк схемасида (57- раем) :

^ 2 н  =  ^ Л н А н  =  —  1 >11  ^ d H  Л н  “  1 Л  1 din

S . .  =  U J ,a =  ^  ^ dH ■ £ ^ -  == 1,11 £/dH • / dH =  1 , 1 1 PdH. 

бу ерда:  й 2и =  ~  UiH, Uln =  U2n ■ k,

/ __ / / __{dH_
2n 'dH> М н  , > k

трансформаторнинг типавий куввати:

s ; e s 1!L± ^ _ u i ± u i ^ dii/dH_ 1>11p ; * т _ и ь

cot

Id
К

-cot

57- раем. Тугрилашнинг иккита ярим даврли куприк схемаси (а) ва бирламчи 
*амда иккиламчи чулгамларда тохнинг узгариш графиги ( б ).
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Демак,  тугрилашнинг куприк схемасида трансформатордан 
ноль сим чикариладиган схемага  Караганда трансформатордан 
яхширок фойдаланилар экан.

Узгартиргич актив характерли нагрузкада ишлаганда бирламчи 
ва иккиламчи чулгам токлари ярим синусоидал шаклга эга бу
лади, бунда уларнинг таъсир этувчи кийматлари: 
ноль сим чицарилган схемада:

/ _ _  / • /'2н . dm Мн .
4  2 / 2  К

куприк схемада :

dHГ _ /  . Г _
2н - У — dH> 1н ^ г — is2 / 2  2 / 2  к

Бунда трансформаторнинг типавий куввати куйидаги формулалар
буйича аникланади:
ноль сим чикарилган схемада:

5 2н =  2 - ^  UdH ■ ^ /dH =  P dH =  1,74P dH,
2 / 2  4  4 / 2

s,„ =  - Uto-K2)/ 2
r- D  ___ 1 O Q Dо *<1н ' * dm

2 / 2  К 8

5 T =  1/231 1’74 =  1.48 P dH;

куприк схемасида:

S 2H=  —pzUin' - 7=  • =  7 Pd„ =  1 .23 PdH, 
2/ a  2 / 2  8

J  (i

2//t

he

h e

l2a 2b

2Ж

l 2C

oot

cot 
'lid  
3 К

- a t

'Lid  
j  к 
at

58- раем. Туррилашнинг уч фазали ноль схемаси (а)  ва бирламчи ^амда икки
ламчи чулгамларда тохнинг узгариш графиги (б).
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5 ,,, ■= 5 , н — 1,2 3 P dH; ST= l , 2 3 P dH; * т =  1,23; 

ноль симли уч фазали схемада ( 5 8 - раем):

0 Лн■ 1йн =  l ,4 8 P dH; 
з^ б  V'6

S,„ =  3 £/1н/1н =  3 Uto-к =  b 2P dH;
3 / ь  З'к

трансформаторнинг типавий куввати:

5 т = 1'2 +  1-4- =  l , 3 4 P dH; Л ; - 1,34.

Тугрилашнинг уч фазали ва олти фазали бошка схемалари 
учун трансформаторнинг типавий кувватининг коэффициенти 
шунга ухш а ш  аникланади. Масалан,  уч фазали куприк схемасида 
К1 =  1,05 булади.



II Б У Л И  М. Э Л Е К Т Р  МАШИН АЛАРИ

VI Б О Б .  У З Г А Р У В Ч А Н  Т О К  Э Л Е К Т Р  М А Ш И Н А Л А Р И Г А  
Т Е Г И Ш Л И  УМУМИЙ М А С А Л А Л А Р

29 . Узгарувчан ток электр машиналарининг асосий  
турлари

Узгарувчан ток электр машиналари синусоидал уз гаРУвча1Г 
токда ишлашга мулжаллаб тайёрланади. Узгарувчан ток электр 
машиналариницг (синхрон ва асинхрон машиналарнинг) ишлаш 
принципи учта чулгамдан уч фазали ток утганда айланма магнит 
майдонининг ^осил булишига асосланади.  Шунинг учун з^ам 
уларнинг назариясида умумийлик куп. Хозирги вактда уч фазали 
узгарувчан ток машиналари жу да  кенг ишлатилмокда.  У зг ар у в
чан ток электр машиналари уч группага булинади: а) коллек-  
торсиз асинхрон машиналар;  б) коллекторли асинхрон машина- 
лар; в) синхрон машиналар.

Узгарувчан ток электр машиналари асосан икки кисмдан ибо-  
рат булади:  кузгалмас к и е м — с т а т о р ;  айланадиган кием — р о- 
т о р .  Статор ва ротор орасида ^эео оралиги булади.  Бу орал ик 
синхрон машиналарда нисбатан каттарок,  асинхрон машиналарда 
кичкина (масалан, 0 ,2 . . .  3  мм) булади.  Асинхрон ва синхрон 
машиналарда статорнинг тузилиши деярли бир хил; лекин у ла р
нинг роторлари тузилиши жи^атидан з а̂р хил булади.  Амалда 
бир ва уч фазали асинхрон ва синхрон машиналар жу д а  кенг 
ишлатилади. Уч фазали машиналар статорида учта чулгам;  бир 
фазали машиналарда эса битта чулгам булади.  Синхрон ва асин
хрон машиналарнинг статорида жойлашган уч фазали чулгамдан 
уч фазали ток утганда статорда айл'анувчан (айланма) магнит 
майдони *о сил  булади.  Синхрон машиналарда роторнинг айла
ниш тезлиги (айланиш частотаси) айланма магнит майдонининг 
айланиш частотасига тенг,  яъни ротор ва айланма магнит майдо
ни с и н х р о н  айланади. Бундай машиналар с и н х р о н  м а ш и 
н а л а р  дейилади. Синхрон машиналар асосан узгарувчан ток  
г е н е р а т о р л а р и  сифатида ишлатилади ва улар турли хил 
электр станцияларида урнатилади. Лекин синхрон машиналар 
синхрон двигателлар сифатида ^ам кенг кулланади.

Асинхрон машиналарда роторининг айланиш частотаси айлан
ма магнит майдонининг айланиш частотасига тенг булмайди,  яъни 
улар синхрон айланмайди. Бундай машиналар а с и н х р о н  м а 
ш и н а л а р  дейилади. Асинхрон машиналар асосан двигателлар 
сифатида ишлатилади. Халк хужалигининг турли со^аларида 
миллионлаб асинхрон двигателлар турли механизмларни ^аракат- 
га келтирмокда.  Умуман,  синхрон ва асинхрон машиналар ген е
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ратор сифатида хам, двигатель сифатида хам ишлай олади. Бу н
дан ташкари, синхрон машиналар синхрон компенсаторлар сифа
тида; асинхрон машиналар эса электромагнит тормоз ва частота 
узгартирувчи машина сифатида ишлатилади.

Узгарувчан токнинг коллекторли машиналарида хам ротор 
айланма магнит майдони билан бир хил тезликда айланмайди ва 
бу жихатдан улар асинхрон машииалар хисобланади. Лекин бун- 
дай^ машиналарда коллектор булганлиги сабабли улар алохида 
группани ташкил килади. Коллекторли машиналар купрок дви
гатель сифатида ишлатилади. Уларнинг ишлаш принципи узгар
мас ток машиналарининг иш принципига як;ин. Узгарувчан ток 
коллекторли машиналари амалда кам ишлатилади. Асинхрон ва 
синхрон машиналар хакида кейинрок муфассал тухталамиз,  аввал 
узгарувчан ток машиналарига оид умумий масалалар ^ацида 
гапириб утамиз-

30. У згарувчан ток электр машиналари чулгамларининг 
тузилиши

Электр машиналарнинг ферромагнит узаги (магнит у т к а з г и ч и ) 
ва чулгамлари унинг асосий актив кисмларидир. Колганлари 
машинанинг пишиклигини, мустахкамлигини,  унинг айланишини 
ва совитилишини таъминловчи конструктив кисмлардир.

Асинхрон ва синхрон машиналарда статорнинг тузилиши бир 
хил булади.  Бундай машиналарнинг статори унинг корпуси (ста- 
нинаси), асоси,  корпусни икки томонидан беркитиб турадиган 
подшипник шчитлари ^амда статорнинг корпуси ичида махсус 
юпка электротехника пулат пластинкаларидан йигилган пулат 
узакдан иборат. Пулат узак пазларига,  фазода бир-бирига нис
батан 120° силжиган,  учта чулгам урнатилган. Бир фазали ма
шиналар статорида битта чулгам булади.  Асинхрон ва c h h x d o h  

машиналарда статор чулгамини, одатда,  я к о р ь  ч у л г а м и  дейи
лади.

Олдин айтиб утганимиздек,  синхрон ва асинхрон машиналар 
статорига урнатилган уч фазали чулгамдан уч фазали ток у т
ганда статор ичида айланма магнит майдони (окими) хосил б у 
лади. Бу  оким статор ва ротор чулгамлари билан кесишади ва 
уларда ЭЮК х;осил килади. Бу  умумийлик асинхрон ва синхрон 
машиналарда куп фазали чулгамлар конструкциясининг бир хил 
булишига сабаб булади. Узгарувчан ток машиналарининг чул- 
гамлари статорнинг ички юзасидаги пазларга,  роторнинг эса 
ташки юзасидаги пазларга жойлаштирилади.  Асинхрон машина
нинг статори ва роторидаги ферромагнит узаклар 69- раем,  а ва 
б да курсатилган.

Электр машиналарида магнит окими беркиладиган пулат узак 
махсус юпка электротехника пулат листидан йигиб тайёрланади. 
Статор ва роторнинг пулат узакларининг таркибида 1 . . . 3 % 
кремний булади. Пулат листларининг калинлиги 0,3 . . .  0 ,5 мм. 
Пулат узак йигилгандан сунг станинага пресслаб урнатилади. 
Статор станинаси эса алюминий ёки чуяндан тайёрланиши мум-
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кин. Асинхрон машин-аларда ^ам ро
торнинг пулат узаги махсус пулат 
листлардан йигилади ва валга ёки ро
тор втулкасига пресслаб ма^камлана- 
ди. Микромашиналарда пулат узаклар 
темир-никель котишмаси, яъни пер
маллой пластинкалардан йигилади.

Электр машиналарида статор ва 
ротор пулат узаги пазларининг шакли 
машина турига ва унинг кувватига 
боглик. Катта кувватли машиналарда 
чулрамлар туртбурчак киркимлисим-  
лардан тайёрланади.

Бундай машиналарда очик пазлар 
( 6 0 - раем, а ва д) цулланилади. Улар 
тугри туртбурчак шаклида булади.
Катта кувватли машиналарда баъзан
ярим очик пазлар хам кулланилади „,Хп „ 59-раем. Статор (а) ва ротор

■ (60- раем, б). Уртача ва катта кувват-  п^лат узаги пазларининг
ли машиналарда доим ярим ёпик куриниши:
пазлар ( 6 0 - раем, в, г,) кулланила- / — станина— корпус ва асос/ ,2. — ст а -
ди. Микромашиналарда ДОИра шакли- тар узаги , 3 — ротор пулат у за ги , 4 -

даги ярим ёпик пазлар кулланилади.
Статор ва ротор пулат узаги пазла
рига чулгамлар урнатилади.

Синхрон ва асинхрон машиналарда статор (якорь) чулгамла
ри мис ёки алюминий симлардан уралади. Уртача! ва кичик к у в 
ватли машиналар чулгам симларининг кундаланг Киркими Юзаси 
дойра шаклида булади. Катта кувватли машиналарда эса турт
бурчак киркимли мис симлар ишлатилади. Чулгамлар сифатида 
икки кават ип билан ёки махсус лок билан изоляцияланган сим
лар ишлатилади. Изоляциясининг пишиклигини ошириш учун 
чулгам симлари 120°С температурали вакуумда куритилади ва 
юкори босимда махсус изоляцияловчи лок шимдирилади. Статор 
чулгамлари бир нечта булаклардан (секциялардан) тузилади. 
Булаклар (ёки чулгам галтаклари) бир урамдан ёки бир нечта 
урамдан иборат булиши мумкин. Чулгам булаклари маълум тар- 
тибда уланади ва пазларга тартиб билан жойлаштирилади. Урам- 
нинг пазларда ётган кисми ёки томони унинг а к т и в  т о м о н и  
дейилади. Урампинг иккита актив томонини бирлаштирувчи ва 
пазнинг ташкарисида ётадиган кисмн унинг ё н  ё к и  т а ш к и  
т о м о н и  дейилади. Урамнинг ён томони унинг актив томонла- 
рини узаро кетма-кет улайди. ЭЮК 5'рамиинг актив томонида 
*осил булади. Бир булакнинг актив томони орасидаги масофа, 
яъни булак эни ч у л г а м  к а д а м и  дейилади ва у билан бел.-,, 
гиланади. Статор чулгамларидан уч фазали ток утганда статррда 
айланма магнит майдони ^осил булиши бизга маълум.  Б у •май- 
дон 2, 4, 6 ва ундан ортик кутбли майдон булиши мумкин. 
Якорь айланаси узунлигининг кутблар сонига нисблти, , .яъни
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60- р аем . Ротор (а, б, в, г) ва статор (д, 31 п^лат узакларининг пазлари: очич 
(а, д), ярим очик (б, е), ёпиц (в, г), ярим ёпиц (з) :
/ —  попа, 2  — симлар, 3 — катлам  изоляцияси , 4 — к *ватлар ар о изоляци я, 5  — п а з  изоляц и яси .

Кутблар маркази орасидаги масофа к у т б л а р  о р а л и г и  (т) 
дейилади ва куйидагича аникланади:

•t =  —  ёки т =  — , (2- 1)
2р 2Р

бу ерда:  р — жуфт кутблар сони; г  — статор ёки ротор пазлари- 
нинг сони. Чулгам одими кутблар оралиги (т) га тенг ёки унга 
якин килиб олинади. Агар чулгам одими кутблар оралигига тенг 
(у  =  т) булса,  бундай чулгам т у л а  о д и м л и  ч у л г а м  дейи
лади ( 6 1 - раем,  а). Агар чулгам одими кутблар оралигидан кичик 
( у < т )  булса ,  чулгам к и с к а р г а н  о д и м л и  ч у л г а м  дейила
ди ( 6 1 - раем, б). Амалда чулгам одими статор пулат узагидаги 
пазлар сони билан ифодаланади. Чулгам одими бир урамнинг
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62- раем.

биринчи актив томони бир пазда ётса,  унинг иккинчи актив то- 
мони кайси пазда ётишини курсатади.  Масалан,  агар у = 6  булса,  
урамнинг биринчи актив томони 1- пазда;  унинг иккинчи актив 
томони 7 - пазда ётади. Бу  шартли белги (1 -7 )  билан ифодаланади.

Бир кутб тагида кушни пазларда ётган ва чулгамнинг бир 
фазасига тегишли кетма-кет  уланган булаклар г а л т а к  ( ё к и  
б у л а к л а р )  г р у п п а с и  дейилади.  Уч фазали машиналарнинг 
бир фаза чулгами галтак группаси булади (62- раем, а). Айрим 
фаза чулгамининг галтак группалари узаро кетма-кет  ёки парал
лел  уланади.  Купинча галтак группалари кетма-кет  уланади. 
Масалан,  62-  раем, б да чулгамнинг 4  та галтак группаси кетма- 
кет уланган ва бир фаза чулгамининг (магнит кутблари сонидан 
катъи назар) факат битта параллел кисмини ташкил килади.  
Агар чулгам токи ку зда  тутилгандан катта булса,  чулгам гал- 
таклари ёки булаклари узаро параллел уланади ( 6 2 - раем, в). 
Бунда бир нечта параллел шохобчалар хосил булади.  Чулгам- 
нинг эффектив сими битта ёки иккита,  ёки бир нечта (параллел 
уланган)  элементар симлардан тайёрланиши мумкин.
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Узгарувчан ток электр машиналарининг якорь чулгамлари 
бир фазали ёки уч фазали булади.  Чулгам булакларининг 
пазларда жойлашишига караб бир каватли ва икки каватли чул 
гам булади. Чулгам булаклари чулгам галтаклари д е б ^ а м  юри- 
тилади. Битта пазда чулгам булагининг бир актив томони ётса,  
б и р  к а в а т л и  ч у л г а м ;  агар битта пазда иккита булакнинг 
бир томони (яъни иккита сим) ётса,  и к к и  к а в а т л и  ч у л г а м  
дейилади.  Булак улчамларига караб чулгам т у л а  о д и м л и  
ёки к и с к а р г а н  о д и м л и  ч у л г а м  булади.  Узгарувчан ток 
машиналари (асинхрон ва синхрон) с т а т о р л а р и д а  а с о с а н  
у ч  ф а з а л и ,  и к к и  к а в а т л и ,  к и с к а р г а н  о д и м л и  ч у л 
г а м  к е н г  к у л л а н а д и .  Уч фазали чулгам фазода бир-бирига 
нисбатан 120° электр градусга силжиган учта чулгамдан иборат 
булади.  Статор айланаси 360° фазовий градусга тенг,  демак,  
бунда р =  1 булади.  Агар чулгам турт кутбли (яъни,  р = 2) б$'л- 
са,  статор айланаси 360° X  2 =  720° булади.

Узгарувчан ток машиналарининг статор чулгамини ^исоблаш- 
да куйидагилар берилиши лозим:  а) кутблар сони 2р ёки жуфт 
кутблар сони—/;; б) фазалар сони т\ в)  пулат узак пазларининг 
сони г.

Битта кутбга ва бир фазага тугри келадиган пазлар сони 
чулгамнинг му^им параметри ^исобланади ва q билан белгила
нади. У куйидагича аникланади:

Я (2-2)
2рт

Уч фазали чулгам учун т =  3, у  ^олда:  q — —.
6р

Агар двигателда пазлар сони г  булса,  кушни пазлар ораси-
зьо° ,  ,

даги геометрик оурчак аг = -----  билан аникланади. Агар двига-
Z

телда  жуфт кутблар сони /? =  1 булса,  кушни пазларда ётган 
симларда ЭЮКнинг векторлари орасидаги бурчак,  яъни э л е к т р  

360°
б у р  ч а г и  р м  иэ= -----  билан аникланади. Лекин куп кутбли

Z

машиналарда симлардаги ЭЮК векторлари орасидаги электр 
бурчаги:

“ э =  V P

билан аникланади. Демак,  якорь айланасининг ^ар бир градусига 
вектор диаграммада р э л е к т р  г р а д у с  тугри келар экан. Ун
да кушни пазлар орасидаги электр бурчак:

^  =  3 6 0 V  ( 2 3 )

билан аникланади.
М а с а л а н :  4  кутбли асинхрон двигателнинг статорида пазлар 

сони 48 та. Унда кушни пазлар орасидаги фазовий (геометрию 
360°

бурчак: я . = ----- ---- 7 ,5,J булади. Кушни пазларда ётган симларда
46
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хосил буладиган ЭЮК векторлари орасидаги силжиш бурчаги 
яъни э л е к т р  б у р ч а к :  аэ =  чг-р =  7 , 5 -2  =  15 эл. град, га тенг 
булади.

Уч фазали чулгамнинг айрим фазалари орасидаги силжиш 
бурчаги хам купинча градусларда эмас, пазлар сони билан ифо- 
даланади.  Бу бурчак /. билан белгиланади. Чулгамнинг айрим 
фазалари орасидаги силжиш бурчаги, яъни фаза кадами ( у ф) 
пазлар сонига куйидагича богланган:

Уч фазали чулгамда битта кутб энида 3 q паз жойлашади.  
Агар q =  1 булса,  хар бир кутб тагида хар бир фазанинг факат 
битта галтаги жойлашади.  Бундай чулгам йигилган ( т у п л а н -  
г а н )  чулгам дейилади. Одатда <7 >  1 булади.  Бундай чулгам 
эса т а р к а л г а н  ч у л г а м  дейилади.

Статор чулгамлари кулда ёки машинада (м ахс ус  мослама ёр 
дамида) уралиши мумкин. Чулгамлар кандай усулда уралган 
булмасин, улар етарли даражада  механик ва электрик жихатдан 
мустахкам булиши, уни ураш учун мумкин кадар камрок мате
риал сарфланиши лозим;  статор чулгамида кувват  исрофи оз б у 
лиши, машина ишлаганда у яхши совитиладиган булиши ва бош
ка технологик талабларга жавоб берадиган килиб тайёрланиши 
лозим.

31.  Уз г а ру в ча н ток  электр машиналари чулгамларининг 
схемалари

Узгарувчан ток машиналарида бир каватли ва икки каватли 
чулгамлар кулланилади. Одатда,  бир каватли чулгамлар диамет-  
рал кадамли ( у =  - )  килиб тайёрланади. Бундай чулгамларни 
тайёрлаш осон ва арзон. Бир каватли чулгамлар куввати 6 00  Вт 
дан 10 кВт гача булган асинхрон машиналарда кулланилади.  
Дозирги замон узгарувчан ток машиналарида асосан и к к и  к а 
в а т л и  ч у л г а м л а р  кулланилади.  Бундан чулгамда чулгам 
када.мини кискартириш осон бажарилади.  Чулгам калами кис-  
карганда шу чулгам хосил киладиган магнит майдонининг тар- 
калиш шакли синусоидага анча якин булади ва ЭЮК эгри чизи- 
гида юкори гармоникалар таъсири камаяди.  Бундан ташкари 
икки каватли чулгамда урамнинг ён томонларини эгиб текис 
жойлаш осон бажарилади.  Бу эса чулгамнинг тайёрланишини 
осонлаштиради.

а. У ч  ф а з а л и  б и р  к а в а т л и  ч у л г а м .  Статор пазларига 
чулгам галтаклари шундай урнатилиши лозимки, урамларнинг ён 
томонлари роторнинг статор ичига киритилишига халакит килма- 
син. Чулгам урамларининг ён томонларини текис жойлаштири- 
лишнга караб бир каватли чулгам икки хил булади:

а) концентрик чулгам бунда чулгам булаги группасида ай
рим б^лак улчамлари, яъни эни ва буйи хар хил булади; б) тенг
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булакли чулгам — бунда ){амма булаклар бир хил улчамда ва 
шаклда,  шаблонда тайёрланади.

Одатда ,  концентрик чулгам булакларининг ён томонлари ик
ки текисликда ётади. 6 3 - раем, а да бир каватли концентрик 
чулгамнинг ёйилмаси берилган. Бу чулгамни ^исоблаш учун 
Куйидагилар берилади:

z — 24;  т =  3;  р =  2.
Битта кутб ва бир фазага тугри келадиган статор пазларининг 

сони куйидагича аникланади:
г  24 0  Я =  - —  =  --— г =  2.

2  p m  2 - 2 - 3
24Чулгам тула одимининг киймати: у =  — = — =  6 . яъни ( 1 — 7)

2р  4
булади.

а

i, ,  , ! iTTl!
■*- CSi f o  10 43 Е4* °о 05 2

ж
Г '

Г

! !  и
. r̂-csj csjcm с\!

63- раем . Бир каватли концентрик чулгамнинг ёйилган схемаси {а):
бунда z  24 , 2/7 == 4, q  =  2;

чулгам ён томонларининг жойлаштирилиши (6):
]  — статор у за ги , 2  — киецнч ш айба, 3> 4 — галтаклар.
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Булак группасини ташкил килувчи айрим булаклар одими, 
чулгамнинг уртача одими тула цадамга тенг булиш шартидан 
топилади. Бунда каттарок булаклар ва кичикрок булаклар була
ди. Чулгамда катта булак одими =  7,  яъни ( 1 — 8 ) ; -кичик 
булак одими эса  у2 =  5, яъни ( 2 —  7) га тенг олинади. Бу  холда 
чулгамнинг уртача одими:

у, у, 7 -4~ 5 f* — w 
у?р =  2 ~  —  =  6 булади.

Бир каватли чулгамда булаклар сони доимо статор пазлари 
сонинкнг ярмига тенг булади.  Бу чулгамда кушни пазлар ора
сидаги электрик бурчак:

360°р 360°-2 а = ------ { - = ——— =  3 0  эл. градус.

Фаза кодами, яъни айрим фазаларнинг бош учлари (ёки охир- 
ги учлари) орасидаги силжиш бурчаги;

120° 120° ,

Демак,  биринчи фаза чулгамининг бош учи 2 - пазда булса,  ик
кинчи фаза чулгамининг бош учи 6- пазда (яъни, 120°),  учинчи 
фаза чулгамининг бош учи 1 0 - пазда булади.  Айрим фаза чулга- 
мига тегишли булак группаларининг бош учлари Б билан, охирги 
учлари эса О харфи билан белгиланади. Бу харфларда булаклар 
номери хам курсатилади, яъни Би Ои Б2, 0 2 ва хоказо.  63-  раем, 
б да чулгам ён томонларининг жойлаштирилиши курсатилган.

64-  раем, а да шаблонда тайёрланган тенг булакли уч фазали 
бир каватли чулгамнинг ёйилган схемаси келтирилган. Чулгамни 
хисоблаш учун цуйидагилар берилган: 2р =  4 (турт кутбли);  бит
та кутб ва бир фазага тугри келадиган пазлар сони q—2 ; бунда 
бир фазага тегишли симлар иккита кутб тагида 4  та пазда ж о й 
лашади.  Бир фаза чулгами 8 та пазни эгаллайди. яъни 2pq— 
=  4 - 2  =  8 ; машинада пазлар сони: z =  2pqm =  8-3 =  24. Бунда 
чулгам галтаклари шаблонда бир хил, яъни тенг булакли килиб 
тайёрланади. Ралтаклар трапецеидал шаклда тайёрланади. Турли 
пазларда жойлашган урамларнинг актив томонлари ва чулгам 
галтаклари уларда хосил буладиган ЭЮК лар кушиладиган ки
либ уланади.  Масалан,  64- раем, а да келтирилган чулгамда 
А — X  фаза 4 та галтакдан иборат. Ралтаклар 1—7, 2—8, 13—19 
ва 14 — 20 пазларда жойлашган симлардан иборат. Мос  холда 
B — Y фаза хам 4 та галтакдан иборат.  Галтак симлари 5 — 11, 
6 —12, 17— 23 ва 18 — 24 пазларда жойлашади.  C — Z фаза хам 
шундай 9 — 15. 10— 16, 21 — 3 ва 22 — 4 пазларда жойлашади.  
Шаблонли галтакларнинг ён томонлари 64-  раем, б да курсатил- 
гандек эгиб текисланади. 64- раем, в да турли фазаларга тегиш
ли симларнинг пазларда урнатилиши курсатилган. Бу расмда 
симларда хосил буладиган ЭЮК ларнинг йуналиши чулгамнинг
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64- р а ем .  Тенг булакли, яъни шаб- 
лонли тайёрланган бир каватли чул- 
рамнинг ёйилган схемаси {а): бу ер 
да 2р =  4, q “  2, г  =  24; б  — чул- 
рам ён томонларининг жойлаштири
лиши:
/ — статор у за ги , 2  — кисцич шайСа, 3  — рал
таклар,

в —  уч фазали машина статорида бир 
каватли чулгам ралтакларининг жен- 
лашиши.

А — Х  фазада ток /А максимал кийматга эришган моменти учун 
курсатилган.

б. И к к и  к а в а т л и  к и с к а р г а н  о д и м л и  у ч  ф а з а л и  
ч у л г а м .  Икки каватли чулгамда статор темир узагининг хар 
бир пазида иккита ало^ида булакнинг актив томонлари устма-уст  
ётади.  Булакларнинг биринчи актив томони бир пазнинг тагида 
ётса,  унинг иккинчи томони бошка пазнинг уст  томонида ётади. 
Икки каватли чулгам булакларининг умумий сони статор пулат 
узаги пазлари сонига тенг,  яъни бир каватли чулгамга Караганда 
булвклар сони икки марта ортик булади.  Бу  эса чулгамни ураш- 
ни кийинлаштиради, куп ме^нат талаб килинади. Икки каватли 
чулгамнинг ёйилган схемасини чизишда пазнинг уст  томонида 
жойлашган булак томони туташ чизик билан, тагидагиси эса 
пунктир чизик билан тасвирланади. Айрим фазага тегишли булак 
группалари, купинча кетма-кет  уланади. Бунда токларнинг йу- 
налиши тугри булишига эришиш максадида булак группасининг
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6 5 - р аем , a  —  галтакларнинг пазларда жой- 
лашиши, б — икки каватли, к1|с к аР |НРил- 
ган одимли уч фазали чулгамнинг ёйилган 
схемаси, в —  бир фазали чулгамнинг ёнил- 
ган схемаси.

бош учи бош^а булак группасининг бош учи билан, унинг 
охирги учи кейинги булакнинг охирги учи билан уланади (65-  
расм,  а). Бунда фаза чулгамининг ЭЮК айрим булак группала- 
рининг ЭЮК лари йигиндисига тенг булади.  Катта кувватли ма
шиналарда булак группалари узаро параллел уланади. Икки ка
ватли чулгам тула одимли ёки кискарган одимли килиб .тайёрла- 
ниши мумкин. ^озирда ишлаб чикарилаётган машиналарда одими 
у =  (0 ,8  . . .  0 ,8 5 ) i  булган икки каватли чулгам кулланилмокда.  
Бунда 5 ва 7 - гармоникалар таъсири анча камаяди.  Икки каватли 
кискарган одимли чулгамга бошка хил чулгамларга Караганда кам- 
рок материал сарфланади ва уни бир хил колипда тайёрлаш мум
кин булади.  6 5 - раем, б да икки каватли, кискарган одимли ч ул
гамнинг ёйилган схемаси курсатилган: унда куйидагилар берил- 
ган: 2/? =  4;  /га =  3; 2 =  24.  Агар одим 1'5 га кискарса,  чулгам 
одими:

( ____4  ±  _  ±  24 _  5 .
5 ' 2р~~ 5  ’ 4  ~  ’

демак,  ( 1 — 6 ) булади.
Бунда:

<7 =  2;  a =  30°;  >'ф =  2 пазга тенг.

Кискарган одимли чулгамда баъзи пазларда турли фазага те-  
гишли булак томонлари булиши мумкин. Бу каватлар орасидаги 
изоляция катламини яхшилашни талаб килади. 6 5 - раем, а да уч 
фазали машина статорида икки каватли ва кискарган одимли 
чулгам галтакларининг жойлашиши курсатилган. А —  X фаза
1 -6 , 2 - 7 ,  7 -1 2 , 8-13 , 13-18, 14-19, 19-24 . 2 0 -1  пазларда

107



ётган симлардан тузилган 8 та галтакка эга булади.  Урамнинг 
ён томонлари текис урнатилиши лозим.

в. Б и р  ф а з а л и  ч у л г а м .  Бир фазали чулгам уч фазали 
чулгамнинг бир фаза чулгамига ухшаш булиб,  чулгам булаклари 
статор пулат узагининг 2/3 пазларига жойлаштирилади.  Бунда 
чулгам конструкцияси анча тежамли булади.  Чунки, колган 1/3 
пазларни чулгам билан тулатилганда мис сим сарфи 1,5 марта 
ортади,  лекин бунда чулгамнинг ЭЮК факат 1,15 марта ортади,  
холос.  6 5 - раем, в да бир фазали концентрик чулгамнинг ёйил- 
маси берилган. Бир фазали чулгам икки каватли булиши хам 
мумкин.

32. У згарувчан ток машиналари чулгамларининг ЭЮК

Узгарувчан ток машиналари чулгамларида хосил буладиган 
ЭЮК синусоидал шаклда булиши керак.  Купинча узгарувчан 
ток машиналарида ЭЮК нинг шакли синусоидага якин булади, 
аммо синусоидал булмайди. Бунга  сабаб,  машинанинг магнит 
окими таркйбида унинг асосий гармоникаси билан бирга юкори 
тартибли гармоникаларнинг (масалан,  3,  5, 7)  мавжудлигидир.  
Машиналарда хосил буладиган магнитловчи кучлар ва ЭЮКлар-  
ни синусоидал булиши учун бир катор конструктив ва бошка 
чоралар курилади.  Куйида шу чоралар билан танишиб чикамиз.

Электромагнит индукцияси конунига биноан статор чулгамининг 
битта симида хосил буладиган ЭЮК куйидагича аникланади:

ес =  BJ.V .

Агар сим актив кисмининг узунлиги (/) ва магнит майдони
нинг айланиш тезлиги (-о) узгармас булса,  симда хосил булади
ган ЭЮК нинг узгариши факат хаво  оралигида магнит индук- 
ци'ясининг шаклига боглик булади

ес — B J.V  = В ^ - с ,
бунда:

С =  I  • V =  const.

Хосил буладиган ЭЮК нинг шакли синусоидага якин булиши 
учун хаво оралигида магнит индукцияси синусоидал таркалиши 
лозим.  Магнит индукциясини синусоидага якинлаштириш учун, 
масалан, аён кутбли синхрон машиналар роторига урнатилган 
магнит кутблари бошмокларига маълум шакл берилади, яъни 
кутб  бошмоги четларида хаво оралиги унинг марказига нисбатан
1 , 5 . . .  2 марта катталаштирилади (66- р ас м ) .  Бу раемдан 2 - эгри 
чизик 1-эгри чизикка нисбатан синусоидага анча якин. Аёнмас 
кутбли машиналарнинг хаво  оралигида магнит индукцияси сину
соидал таркалиши учун кузгатиш чулгами ротор айланасининг 2/3 
кисмига жойлаштирилади.  Бу тадбирлар натижасида ЭЮК нинг 
шакли синусоидага якинлашади.  Умуман,  синусоидал ЭЮК тар
кибида унинг биринчи гармоникаси билан бирга ток тартибли юко
ри гар\;оникалар (масалан,  3, 5, 7 ва хоказо)  хам булади (67-расм) .
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66-  р а ем . 67- раем .

Чунки *ав о  оралигида магнит майдони абсцисса укига нисбатан 
симметрии таркалади.  Шунинг учун жуфт гармоникалар б у л 
майди. В а к т н и н г  и с т а л г а н  м о м е н т и д а  Э Ю К  ш а к л и -  
н и н г  о р д и н а т а с и ,  с и н у с о и д а  о р д и н а т а с и д а н  5 % г а  
ф а р к  к и л е  а,  у а м а л д а  с и н у с о и д а л  ^ и с о б л а н а д и .

Маълумки,  уч фазали чулгамда *осил буладиган ЭЮК лар- 
нинг биринчи (асосий) гармоникалари Е1Х, £ 1Б ва Е1С фаза бу-  
йича 120° га силжиган булади (68- раем, а):

Е ., =  ЕХА - sin mt, 

Emsin(wt—120°), (2 -5 )

(2-6)

Егс =  Z ^ s i n ^ - f - ^ O 0).

3 - гармоника ЭЮК нинг частотаси Зш га тенг:

ЗА =  ^ 3 m ' S * n 3 u > i ,

EZB =  f 3msin 3(uit — 120°) =  b 3m sin 3u>*,

Егс =  E3m sin 3(«>  ̂ -+- 120°) =  E3m sin 3 mt.

Д ема к,  статорнинг айрим фаза чулгамларида 3 - гармоника 
ЭЮК лари ^ар вакт узаро тенг ва бир томонга йуналар экан 
( 68- раем, б) Статор чулгами ю лдуз  усулида уланганда айрим 
фазаларда 3 - гармоника ЭЮК чулгамнинг бош учидан охирига 
ёки аксинча йуналади ( 6 9 - раем, а). Улар бир-бирига тенг ва 
бир томонга йуналганлиги учун 3 - гармоника ЭЮК ларининг 
айирмаси нолга генг булади.  Умуман,  линия кучланишлари тар-
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8- раем. 69-  раем .

кибида 3-  гармоника булмайди.  Агар статор чулгами учбурчак усу
лида уланган булса,  3 гармоника ЭЮК лари бир томонга йуналади 
( 6 9 - раем, б) ва чулгамларнинг ёпик контурида 3 - гармоника то
ки (г3) ни хосил килади. Умуман,  3 - гармоника ЭЮК лари хаки- 
даги мулохазалар учга булинадиган юцори гармоникалар (9,  15 
ва бошкалар) нинг хаммасига хам тааллуцлидир.  Якорнинг ли
ния ЭЮК таркибида ва унга каррали гармоникаларни йукотиш 
учун хам синхрон машиналарда якорь чулгами юлду з  усулида 
уланади. Демак,  чулгамлари кандай уланган булмасин, линия 
кучланишлари 3 ва учга булинадиган юк;ори гармоникаларга эга 
булмайди. Колган гармоникалар ичида 5 ва 7 - гармоникалар таъ-  
сири амалий ахамиятга эгадир. Уларнинг таъсирини статор чул
гами одимини к;ись;артириш йули билан анча камайтириш мумкин.

Агар хаво  оралигида магнит индукцияси носинусоидал тар- 
калган булса,  унинг таркибида индукциянинг биринчи гармони
каси В% билан бирга унинг 5- гармоникаси хам булади (70- раем, а).

Агар статор чулгами 
диаметрал одимли булса 
(у =  х), чулгам булакла- 
рининг иккала томонида 
ЭЮК нинг 1- гармоника
си хам, 5 - гармоникаси 
хам узаро кушилади (70- 
рзем,  б). Бунда ЭЮК тар
кибида 1- гармоника би
лан бирга 5 - гармоника 
Хам булади ва у яна но
синусоидал булади.  Агар 
булак одимини 1/5 га кис- 
картирилса(бу  холда у =  

4/5х булади) ёки кат- 
тала штирилса, булакнинг 
а к т и в  т о м о н л а р и д а г и  
ЭЮКнинг 5 - г а р м о н и к а  
к,исмлари карама-царши 
йуналади ва унинг таъси-

7 0 - р а ем . ри йуколади (70- раем, в).

EslifO
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Натижада ЭЮК нинг асосий гармоникасигина колади ва ЭЮК 
нинг шакли синусоидага якинлашади. Худди шунга ухшаш,  агар 
булак одими 1/7 га кискартирилса (унда у =  6/7х булади),  ЭЮК 
нинг 7 - гармоникаси йуколади. Одатда,  булак одими (0,8 . . . 0 ,8 6 ) т  
га тенг килиб олинади. Бунда ЭЮК нинг 5 - гармоникаси кисмла- 
ри дам, 7 - гармоника кисмлари дам сусаяди.

Агар чулгам одими кискарса,  ЭЮК нинг юкори гармоника 
кисмлари билан бирга асосий гармоника кисми дам камаяди.  
Булак одими кискарганда булак томонларида досил булган ЭЮК 
лар фаза буйича маълум бурчакка сурилади. Бу долда ЭЮК 
нинг биринчи гармоникаси булакнинг икки томонида досил б у л 
ган ЭЮК ларнинг геометрик йигиндисига тенг булади.  Лекин 
5 - гармоника ЭЮК лари булакнинг икки томонида бир-бирига 
Карама - карши йуналади ва уларнинг таъсири йуколади (70-  
расм. в).

Шундай килиб, одими кискармаган булакда  досил булган 
ЭЮК (ебд) одими кискарган булакда досил булган ЭЮК (e6v) дан 
катта булади. Мана шу ЭЮК ларнинг нисбати о д и м  к и с к а  р-  
т и р и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  дейилади, яъни:

Бу коэффициент биринчи гармоника учун:

к =  sin — 90°.
14 т

Умуман,  исталган гармоника учун:

*  =  sin V1 9 0 ° ,  (2 - 8 )
4 X

бу ерда:  v — гармоника тартиби.

33.  Статор фа за  чулгамининг ЭЮК

Олдин айтиб утилганидек,  синхрон ва асинхрон машиналар 
статор чулгамларининг тузилиши ва уларни дисоблаш й^ли бир 
хил. Статорда битта фаза чулгамининг ЭЮК ( Я , )  шу чулгам
нинг битта параллел шохобчасини ташкил килувчи булаклар-  
нинг ЭЮК лари йигиндисига тенг.  Одатда,  чулгам булак (гал
так)  группаларидан, булак группалари эса бир кутб тагида жой- 
лашган q булакдан ташкил топади. Агар q бутун сон булса,  
булак группаларида булаклар сони бир хил булади;  касрли б ул
с а — дар хил булади. Айрим машиналарда ЭЮК шаклини яхши- 
лаш максадида q касрли килиб олинади. Агар булак группала- 
рининг дамма булаклари икки томонда иккита пазда урнатилса 
( 7 1 - раем, а), уларнинг ЭЮК лари бир хил йуналади, яъни фа
залари бир хил булади. Бу долда дар бир булакда досил булган 
ЭЮК лар бир-бирига ку щилаДи- Булак группасининг ЭЮК ( £ г)
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71- р а ем .

ш у  группани ташкил килган булакларда хосил булган ЭЮК лар
нинг арифметик йигиндисига тенг:

Er =  E6-q. ( 2 - 9 )

Одатда,  фаза чулгамининг булак группалари бир кутб остида 
булади. Булак группалари кетма-кет  уланган булса,  бир фаза 
чулгамининг ЭЮК куйидагича аникланади:

Ел =  Ег 2р,
бундан

£■, =  E6-2pq.
^акика тд а  машина чулгамининг q булаги бир пазда жойлаш-  

тирилмайди,  балки булаклар хар бир кутб остида q пазда жо й
лаштирилади.  Бу холда кушни булакларда хосил булган ЭЮК 
лар бир-бирига нисбатан фазода кушни пазлар орасидаги бур
чакка,  яъни о, бурчакка сурилади.  Масалан,  булак группаси 4- 
пазда жойлашган иккита булакдан иборат булсин ( 7 1 - раем. б). 
Бу холда  булак группасининг ЭЮК (Ет) булак ЭЮК лари Е6, 
ва Е62 н и н г  геометрик йигиндисига тенг.  Умуман,  булак груп
паси q булакдан иборат булганда,  булак группасининг ЭЮК ай
рим булакларда хосил булган ЭЮК ларнинг геометрик йигин- 
диси билан аникланади: -

1

7 1 - раем, б даги векторлар диаграммасига асосан бир пазда 
йигилган булаклар группасининг ЭЮК (Еб ■ q) таркалган булак
лар группасининг ЭЮК ( ? т) дан катта булади.  Уларнинг нис- 
бати:

11 .

К  =  i ----- <  1 ( 2- 10)
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ч у л г а м  т а р к а л и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  дейилади. Бу *о лда  
таркалган булаклар группасининг ЭЮК Ет ■= E6-qkT билан аник
ланади. Биринчи гармоника учун чулгам таркалиш коэффици
енти:

180° 
sin ---

---------7 S T - .  (2 - П )
<?si п

180" 
2 mq

бу ерда: тп — фазалар сони.
Агар < 7 = 1  булса, kr =  1 булади; q > \  булса, £т < 1  булади; 

агар q—oo бул са,тек и с таркалган чулгам олинади.
Агар v гармоника учун кушни пазлар орасидаги силжиш бур- 

чаги а дан v марта катталиги эътиборга олинса,  турли юкори 
гармоника учун чулгам таркалиш коэффициенти:

180°v
sin ■

2  m

(/Sin
180-v
2  mq

(2- 12)

билан аникланади.
Турли гармоникалар учун  (уч фазали чулгам)  чулгам тарка

лиш коэффициентининг кийматлари 2— 1- ж а д в а л д а  келтирилган.

2— 1-жадвал

Ч у лгам  таркалиш  коэффициенти (А?т )

ч
1 - гармоника 

учун
5 - гармоника 

учун
7- гарм оника 

учун

1 1,00 l.oo 1.00
2 0,966 0,259 0,259
3 0,960 0,217 0,178

4 0,959 0,204 0,157
5 0,958 0,200 0,149
6 0,957 0,197 0,145
7 0,956 0,191 0,136

Жадвалдан q ортгани сари асосий гармоника учун чулгам 
таркалиш коэффициентининг бир оз камайиши ва юкори гармо
никалар учун бу коэффициентнинг жуда  камайиб кетиши кури- 
ниб турибди.

Машина ишлаганда айланма магнит майдони статор чулгами
нинг >̂ ар бир актив симига нисбатан куйидаги тезликда  ^аракат- 
ланади.

__ it Dnt ___ т2Рл,

_  60 ~~ 60

8 —3790 ИЗ



бу ерда:  D — статор пулат узагининг ички диаметри; кутб ора* 
лиги:

_xD
Т ~  2 Р'

Бунда статор чулгами симида ^осил буладиган ЭЮК (Ес) нинг 
максимал ь;иймати:

Яст = В т - l v  =  B ml 2z f u

Агар статор билан ротор орасида магнит индукция синусоидал 
таркалган булса,  магнит индукциясининг уртача циймати:

Магнит индукциясининг максимал циймати унинг уртача 
циймати билан ифодаланади:

Е „ = ^ 1 .  21/, =  ^ / , .
2/л

бунда: Ф =  — машинанинг магцит окими. Симда ^осил б у 
ладиган ЭЮ К нинг эффектив циймати:

Е  J h l =
V T  V2

Урамлар сони ws булган диаметрал одимли J у =  т | чулгам 
булаги учун ЭЮК нинг эффектив к;иймати:

E6 =  2Ee -ws = - ^ 0 f 1ws. (2 -13)
У 2

Агар булак кискарган одимли булса,  (2-13)  ифодага одим 
цискартириш коэффициенти k t киритилиши лозим Бу коэффи
циент ^искарган одимли булакда биринчи гармоника ЭЮК ининг 
камайишини ифодалайди:

Е6, = 4 M f,w skKl0 .
Бутун чулгамда ^осил булган ЭЮК ни аницлаш учун бир 

булакда ^осил булган ЭЮК ни кетма-кет уланган булаклар со- 
нига купайтириш лозим. Булак группалари кетма-кет уланганда 
фаза чулгамида кетма-кет уланган булаклар сони 2pq булади.  
Шундай экан, фаза чулгамининг ЭЮК

Е1 — Е6к - 2pqk l̂

ёки
Ех — A,A^f '̂sc2pq0kiJ in , (2-14)

бу ерда:  ws2pq =  w, — фаза чулгамида кетма-кет уланган урам- 
лар сони ва k x • &т, =  — биринчи гармоника учун ч у л г а м  ко-
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э ф ф и ц и е н т и  десак,  статорнинг фаза чулгамида ^осил булган 
ЭЮК нинг эффектив ^иймати:

билан аникланади. Дем ак,  статор чулгамида )?осил буладиган 
ЭЮК айланма магнит майдонининг айланиш тезлиги ва магнит 
окимига тугри пропорционал экан.

34 . У згарувчан ток машиналари чулгамларининг
магнит юритувчи кучи

Узгарувчан ток машинасининг статор ёки роторига урнатил- 
ган битта чулгамнинг магнит юритувчи кучи (МЮК) ^аво ора- 
лигида пульсланувчи магнит майдонини ^осил килади. Синусои- 
дал кучланиш билан таъминланадиган jjap бир чулгам хаво ора- 
лигида синусоидага я^ин шаклда узгарадиган МЮК ^осил кили- 
ши лозим. Агар кучланиш синусоидал булмаса,  яъни *ав о  ора- 
лигида МЮК носинусоидал таркалган булса,  шу МЮК ^осил 
Киладиган магнит о^имининг таркибида юкори гармоникалар бу- 
лади, бу машинанинг энергетика курсаткичларини ёмонлаштиради. 
Амалда чулгамлар синусоидал кучланишга уланади. Бу  шароит- 
да чулгамнинг МЮК синусоидал булиши учун, шу чулгам цан- 
дай тайёрланиши лозимлигини куриб чи^амиз

а) Й и р и л г а н  ч у л г а м н и н г  М Ю К .  Олдин оддий й и р и л - 
ган чулгамли икки кутбли машинада з$осил буладиган МЮК нинг 
«;иймати ва тарк;алиш характери ^а^ида тухталамиз.  Бунда А—X  
фазага тегишли чулгамнинг замма урамлаРи диаметрал юзада 
жойлашган иккита пазга урнатилади (72-расм.  а). Агар ток фаза 
чулрамининг бош учи А дан охирги учи X га йуналса,  икки 
Кутбли магнит о^ими ^осил булади. Бу  магнит ок;ими куч чизик- 
ларининг йуналиши расмда курсатилган. Магнит оцимининг ^ар 
бир куч чизиги фаза чулрамининг ^амма w урамлари билан КУР* 
шалади. Бунда ралтакнинг магнитловчи кучи /7р=  iw. Ток  мак- 
симал булганда М Ю К ^ам максимал кийматга эришади:

Агар магнит занжирида ферромагнит вдсмларнинг магнит кар- 
шилиги нолга тенг деб  фараз цилсак, чулгамнинг магнитловчи кучи, 
асосан, ^аво оралигининг магнит царшилигини енгишга сарфла- 
нади. Бунда МЮК нинг таркалиши статор айланаси буйлаб тур- 
ри бурчакли туртбурчак шаклида булади (72-расм,  б). Хаво  
оралигининг >̂ ар бир нуктасида бир хил ^ийматли МЮК ^осил 
булади. яъни F  =  0,5Fp. Турри бурчак шаклида тар^алган МЮК 
ди Фурье каторига ажратиб,  унга синусоидалар й и р и н д и с и  сифа- 
тида караш мумкин. Ток максимал булганда,  йигилган чулгам 
учун биринчи гармоника МЮК нинг амплитудасини цуйидагича 
ёзиш мумкин:

(2-15)

(2-16)

(2-17)
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J—  y = 2' - ^ j

7 2 - р а с м .  Йигилган чулгамли икки вдтбли машина статорининг k J?h- 
даланг киркими (а), чулгамда хосил буладиган М Ю К нинг статор 
айланаси б^йлаб таркалиш диафаммаси (б).

Йигилган чулгамда МЮК нинг синусоида шаклида булмаслиги 
анча сезиларлидир.  Шунинг учун бундай чулгам амалда кам 
Кулланилади.

б) Т а р к а л г а н  ч у л г а м н и н г  М Ю К .  Узгарувчан ток ма- 
шиналарида магнит окимининг тар^алиш шаклини яхшилаш мак-  
садида айрим фаза чулгами узакнинг бир нечта пазларига урна
тилади. Бунда чулгамнинг совитилиш шароити дам яхшиланади.  
73-расм,  а да б-пазга (<? =  3) жойлаштирилган икки кутбли ма
шина чулгами курсатилган.  Бундай таркалган чулгамнинг МЮК 
ини урамлар сони w' =  wj3 булган ва фазода a— Tzb/i бурчакка 
силжиган,  учта йигилган чулгам МЮК ларининг йигиндиси си- 
фатида аницлаш мумкин. Юцоридаги формулада:  b — кушни паз- 
лар уцлари орасидаги масофа. Йигинди МЮК нинг тар^алиш 
шакли тугри бурчакли зинасимон булади (73-расм,  о).

/ 2

-А
/

—7й------ \ F\

’
-К

у = Г

2 .S

7 3 - р а с м  Таркалган чудрамли икки цутбли машина статорининг 
кундаланг цирцими (а), шу чулгам *осил киладиган МЮК нинг 
статор айланаси буйлаб таркалиш диафам маси (<?).
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Йигинди МЮК нинг 1,3 ва бошца гармоникалари амплитуда-  
сини 2—2', 3 —3 ',  1 — 1' пазларда ётган айрим галтаклар МЮК

лари мос гармоникаларининг амплитудалари F mx, Fn2x, F n3% век-

торларининг йигиндиси билан аницлаш мумкин. Бунда Fmx, F n2x
ва ^пзх МЮК ларининг биринчи гармоникалари узаро а б ур ч ак ка ,  
учинчи гармоникалари За бурчакка силжиган булади.  74-расм,  а 
даги вектор диаграммада шу МЮК ларнинг биринчи гармоника

лари амплитуда кийматларининг векторлари F niU Fn2y ва /-„3] ни 
Кушиш курсатилган. Уларнинг модуллари тенг ва узаро а бур
чакка силжиган.  Бунда й и р и н д и  МЮК биринчи гармоникасининг 
амплитуда циймати:

Z7! =  2/?sin(^tx/2),

бу ерда:  R — Fnu ва F n21 векторлари учларидан чизилган доира-

нинг радиуси. Бу радиус 2/?sin(a/2) =  F nU =  F n21 =  Ап3, =  0 ,9 —
3

, , ,  „ ^ г- 0 ,%lw sin (eot/2 )шартидан аникланади. Шундаи килиб: r t = ------ --------- — —  еки
3  sin (а/2)

умумий * о л д а  (махраждаги 3  урнига q ни куйиб):  F =  0 ,9  X  
Jwsin (q а/2)

X --------------т—«
q • sin (а/2)

Демак,  тарцалган чулгамда йигинди МЮК биринчи гармони
касининг амплитудаси йигилган чулгамникига Караганда ь;уйидаги 
коэффициентга фарк килар экан:

/*', =  0 ,9  lwKn,

7 4 - р а с м .  Таркалган чулгам галтаклари х.осил циладиган МЮ К лар ва уларда 
*осил буладиган ЭЮК лар векторларини чушиш:
а  -  М Ю К ларнинг биринчи гармоникалари, б — М Ю К нинг учинчи гармоникалари, в — ЭЮ К 
нинг биринчи гармоникалари.

117



бу ерда:

kTl =  si!;- (l7,'2>. (2 -18 )  
9-Sin(a/2)

Бу коэффициент биринчи гармоника учун ч у л г а м  т а р  ка  л и т  
к о э ф ф и ц и е н т и  дейилади. Ч у л г а м  т а р р л и ш  к о э ф ф и -  
ц и е н т и  б и р  ф а з а г а  т е г и ш л и  п а з л а р д а  у р н а т и л г а н  
г а л т а к л а р  М Ю К  л а р и н и н г  г е о м е т р и к  й и г и н д и с и -  
ни у л а р н и н г  а р и ф м е т и к  й и г и н д и с и г а  б у л г а н  н и с -  
б а т и г а  т е н г .

Галтаклар МЮК ларининг учинчи гармоникалари амплитуда

Кийматларининг векторлари F nl3, Fni3 ва FB3t узаро к у шилганда 
( 7 4 - раем, б) йигинди МЮК нинг амплитудаси унча катта бул- 
майди, яъни учинчи гармоника учун йигинди МЮК амплитуда- 
сининг битта галтак МЮК ига нисбати биринчи гармониканикига 
Караганда анча кичкина булади.

Шундай килиб, чулгамни би.р нечта пазларга та^симлаш йигин
ди МЮК эгри чизигида юкори гармоникаларни камайтиради ва 
даво оралигида майдон шаклини яхшилайди, яъни уни синусои- 
дага  якинлаштиради. Умумий долда v гармоника учун чулгам 
таркалиш коэффициенти:

^ =  sin ( д ч ф )

14 q • Sin(vj/2) ’

бу ерда:  ш — айрим галтакларнинг МЮК ларининг v гармоника
лари орасидаги силжиш бурчаги.

в) К а д а м  и ц и с к ; а р т и р и л г а н  ч у л г а м н и н г  М Ю К .  
Чулгам бир нечта пазларга урнатилганда,  яъни таркалган чул
гамда юкори гармоникалар (5,  7 ва доказо)  таъсири анча камая- 
ди. Лекин баъзилари жуд а  оз камаяди. Шунинг учун таркалган 
чулгамда чулгам одими кискартирилади, яъни чулгам одими у 
кутблар оралиги т дан кичикрок ёки каттарок олинади. Бунда 
чулгам икки каватли килиб уралади; дар бир галтакнинг бир то- 
мони пазнинг тагида,  бошка томони эса бошка пазнинг уст то- 
монида ётади. Икки цутбли машинада q — 3 булганда икки ка-  
ватли чулгамнинг жойланиши 75-расм,  а да курсатилган. Бунда 
дар бир фаза чулгами 6 та галтакдан тузилган. Биринчи, ик- 
кинчи ва учинчи галтакларнинг томонлари 1, 2 ва 3-пазларнинг 
тагида ва — 2' ,  3 '  ва 4' -пазларнинг уст  томонида ётади; тургин- 
чи, бешинчи ва олтинчи галтакларнинг томонлари 2,  3 ва 4-  
пазларнинг уст томонида ва 1', 2 '  ва З'-пазларнинг тагида ёта
ди. Бу чулгам МЮК ининг статор айланаси буйлаб таркалиши 
75-расм,  б да келтирилган.

Одим кисцартирилган таркалган чулгамнинг МЮК (FK) ни 

диаметрал одимли иккита таркалган чулгам МЮК лари F'x ва F"  
нинг йигиндиси сифатида аниклаш мумкин. Бунда уларнинг урам- 

лар сони wr =  ~ га тенг ва бир-бирига нисбатан р =  —
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75- р аем .  Икки цаватли, кисцартирилган одимли икки цутбли машина статори- 
нинг к^ндаланг цирцими (а), шу чулгам ^осил чиладиган М Ю К нинг тарцалиш 
диаграммаси (<?), икки к;аватли чулгам МЮК лари векторларини ц^шиш ди
агр ам м ам  (в).

бурчакка силжиган булади. Бу чулгамлардан бири 1 — Г ,  2 —2 ',
3 — З'-пазларнинг тагида ётадиган учта галтакдан, иккинчиси —
2 - 2 ' ,  3 - 3 '  ва 4 —4'-пазларнинг усттомонида ётадиган учта гал-

такдан иборат. Йигинди МЮК (F^  нинг биринчи гармоникаси- 
нинг амплитудаси шу икки чулгам МЮК биринчи гармоникала
ри амплитудалари ( F j  ва F ") векторларини кушиш йули билан 
аницланади (75-расм,  в). Фазада гок максимал булганда бу МЮК 
ларнинг циймаги: F[ =  F\ =  0,45/та£т1 билан ани^ланади. Бунда 
Куйидаги ифодани оламиз:

F x =  2/7'cos ф/2) =  0 ,9IwkTX • k î, (2-19)

бу ерда: £ Ki =  cos (P/2) — чулгамнинг кисцартириш коэффициенти. 
Юцоридаги иккита чулгам МЮК ларининг фаза буйича силжи- 
ши мр булади.  Бунда цискартириш коэффициенти: «= cos (>р/2). 
Юкори гармоникалар учун v > l  булгани сабабли уларнинг баъ- 
зилари учун kKX 1. Де ма к,  чулгам одимини кисцартириш МЮК 
нинг таксимланиш эгри чизигининг шаклини яхшилайди.  Одимни 
турлича'кискартириб =  га тенг булган гармоникани бутунлай 
йукотиш мумкин.

г)  П а з л а р  р й ш и к л и г и н и н г  М Ю К  г а  т а ъ с и р и .  
Баъзи машиналарда пазларнинг охири унинг бошига нисбатан 
маълум бурчакка ( 7 ) силжиган булади.  Кийшик; пазлар роторда 
ёки статорда булиши мумкин. Бундай кийшиклик 7 бурчакка 
тугри келадиган ёй буйича чулгам таркалишига эквивалентдир. 
Агар <72 =  7 ва gsin (а/2) =  у/2 булса,  биринчи гармоника учун 
цийшицлик коэффициенти:

Акив = s i n  t/2/i /2-
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Юкори гармоникалар учун:
и sin Г12

v T /2  ‘

Кийшиклик коэффициента биринчи гармоникага нисбатан юко
ри гармоникалар учун кичкина булади. Демак ,  пазларнинг кий- 
шиклиги дам МЮК эгри чизигининг шаклини синусоидага яцин- 
лаштирар экан. Кутб бошмокларининг кийшиклиги дам худди 
шундай натижани беради.

Бу долда узгарувчан ток машиналарида фаза чулрамининг 
ЭЮК формуласидаги чулгам коэффициенти куйидагича аникла- 
нади:

=  • ^к1 • ^кий* (2-20)

35. Бир, икки ва уч фазали чулгамларнинг магнит 
юритувчи кучлари

а) Б и р  ф а з а л и  ч у л г а м н и н г  м а г н и т л о в ч и  к у ч и  
( ё к и  МЮК) .  Олдин айтиб у тилганидек, агар чулгам бир неч
та пазларга жойлаштирилса, МЮК нинг таркибида юкори гармо
никалар камаяди Агар ток синусоидал ( i  =  /msinu>/) булса, шу 
ток досил киладиган МЮК нинг вакт буйича узгариши дам си
нусоидал булади, яъни F =  Fmsinu>t. Умуман, бир фазали чул- 
гамдан синусоидал ток утса, фазода кузгалмас ва вакт бирлиги 
ичида ток частотасига мос пульслянувчи магнит майдони досил 
булади. Пульсланувчи МЮК ни бир-бирига нисбатан тескари, бир 
хил тезликда айланадиган иккита айланма МЮК га ажратиш 
мумкин (76-расм). Бу расмда: Z7, =  F2 -  0,5Fm, (а1= а 2 = ос). Вакт- 
нинг исталган момента учун куйидаги тенгламани ёзиш мумкин:

^ m S in  4>t =  I/ f  2 +  F 2 _  2 F xF ^ c o s 2 i  =  F my  ( 1 ~ 2C0S 2a) 

бу ерда: s in«^ =  s ina ,  яъни а — ы.
Ft ва F2 векторлар билан абсцисса у к и орасидаги о бурчак вакт 
бирлигида узгаради, яъни Д  ва F2 векторлар бир хил частота 
билан айланади. Узгарувчан ток машинаси бир фазали чулгами-

г пульсланувчи МЮК учун куйидаги 
шулани ёзиш мумкин:

Ftx =  Fmsin Ы • cos (xizft)

Ftx =  0,5.Fmsin (Ы — хк/z) -)- 
+  O.S/^sln +  xt.Ii),

ерда: x чулгамнинг симметрик уки- 
a булган масофа. Бу формуланинг 
:ала кисми дам МЮК нинг синусои- 

тулкинини ифодалайди. Бу тулкин

нин
фор

еки

76- р а ем .  Пульсланувчи 
МЮК ни царама-карши то
моша айланадиган иккита 
айланма МЮК билан ал- 
машгириш.

бу
гач
икк
дал
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якорь айланаси буйлаб ^аракатланади. Чунки якорь айланасининг 
маълум нуктасида МЮК максимал кийматга эга булганда sin^co/—

— —1=1 булади. Демак, —j =  90°. Вацт утиши билан бу

циймаг узгармайди.  Лекин х  нинг координатаси у згаРаДИ Шу 
асосда МЮКнинг максимал циймати х  координатасининг узгари- 
шига цараб якорь айланаси буйлаб айланади:

Ftx =  4- т̂ес- 
Тулкиннинг ^аракат тезлиги куйидагича аникланади:

— — =  0 ва 4>t -j- — =  0.
X Т

Бундан турри тезлик: v . =  — =  — =  2 / х ,  тескариси: г»тее=- — =
у t я  t

=  — —2/х. Куйидагиларни эътиборга олиб: v ва х =
я 60

=  — , бу ерда: D — якорь диаметри; /г, — магнит майдонининг ай- 
Ур

ланиш частотаси. Ундан: 2px«i/60 =  + 2/х ни оламиз. Турри ва 
тескари айланадиган магнит майдонининг айланиш частотаси: п =  
=  +

~ р '
Шундай килиб, бир фаэали чулгамнинг пульсланувчи МЮК 

бир-бирига нисбатан карама-карши томонга бир хил частота би
лан айланадиган иккита (турри ва тескари) айланма МЮК лар- 
дан иборат булар экан. Айланма МЮКларнинг амплитудалари 
узаро тенг ва пульсланувчи МЮК амплитудасидан икки марта 
кич и к б\-лади.

б) И к к и  ф а з а л и  ч у л г а м н и н г  МЮК .
Оддий икки фазали чулгам уклари бир-бирига нисбатан 90° 

силжитиб урнатилган иккита галтакдан иборат (7 7 -раем). Ралтак- 
лар урамларининг сони бир хил. Агар галтаклардан бир-бирига 
нисбатан 90° га силжиган синусоидал ток (г'А =  /msin «>*; /в =  /т х  
X sin (w/+90°) =  Imcos «it) утказилса,  ^осил буладиган МЮК лар
нинг вак;т бирлигида узгарадиган шакли з^ам синусоидал бу 
лади ва улар ^ам чорак даврга силжиган булади, яы ш

FA=*F„sln*t ва FB =Fmcosu>t.

бунда FA вектор Л — X  ралтак уки буйича, FB вектор В—Y гал- 
так уки буйича йуналади. Вактнинг исталган моментида йирин- 
ди МЮК А ва В ралтаклари МЮК ларининг геометрик йиринди- 
си билан аникланади. Йиринди МЮК нинг к;иймати куйидагича 
аникланади: Fll =  FA-\- FB. Сон киймати:

=  V Fmsis]:i wt +  ^ c o s *  mt = Fm.
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Демак,  вактнинг исталган моментида икки фазали чулгамнинг 
йигинди МЮК битта фаза МЮК амплитудасига тенг булар экан. 

р
t g a =  -—  =  tg(u/; а =  wt дан маълумки,  йигинди МЮК вектори 

*в
билан ордината у к и орасидаги бурчак вакт бирлиги ичида уз- 
гаради, яъни бу вектор узгармас частота билан айлапади.

Факат биринчи гармоникани эътиборга олиб, А фазанинг
МЮК иии куйидагича аниклаш мумкин:  /•'д = /^s in ш;? • cos (—  j.

В фазанинг магнитловчи кучи А фазанинг МЮК га нисбатан вакт 
буйича 90° га силжиган, галтаклар ^ам фазода узаро 90° га сил- 
жиган. Унда:

/■в =  -^m Sin  (соt  +  ТС'2) • COS +  j j .

Битта фазанинг пульсланувчи МЮК ини турли томонга айлана
диган иккита айланма МЮК сифатида *ам караш мумкин, яъни

FA =  0 ,5^msinfu>/ +  — ) - f  0,5/^nSin Ut — i : ] .

FB =  0 ,5Fmsin (wt +  — + Kj +  O^/^sin — :

Бундан йигинди МЮК:

Fr =  0,5Fm sin +  — j +  sin — — j  -j- sin -j- —  -j- ic j- f -

-f- sin [cô  — —

Бу ерда:

sin - f  —j +  sin -j- — -!- r )  =  0.

ВУчумам С2чулган 
yj-u-

AX чулгам -уки

77- раем .  Энг оддий икки 
фазали чулрам.

7 8 - р а ем .  Оддий уч фазали 
чулгам.
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У н д а  й иги н ди  .МЮК:

Демак,  икки фазали чулгам амплитудаси битта фаза МЮК 
амплитудасига тенг ва айланиш частотаси пх = —  билан аникла-

надиган айланма магнит майдонини ^осил цилар экан. Бу майдон- 
нинг айланиш йуналишини узгартириш учун  галтакларнинг би- 
рида ток йуналишини узгартириш лозим.

в) У ч  ф а з а л и  ч у л г а м н и н г  М Ю К.  Энг оддий уч фаза
ли чулгам фазода бир-бирига нисбатан 120° га силжиган учта 
галтакдан иборат (78-расм). Агар бу галтаклардан кийматлари 
тенг ва фазаси буйича 2^/3 га силжиган токлар, яъци: г'А =  Im X

X sin Ы, iB — Imsin |o)̂  — ^ ) ,  iQ =  /msin утказилса, бу

токлар ^осил киладиган МЮК лар з а̂м фазаси буйича 2п/3 бур
чакка силжиган булади.

МЮК нинг биринчи гармоникасини з^амда галтакларци фазо
да 2-1Г/3 га силжиганлигини эътиборга олиб айрим фаза МЮК л а 
ри учун куйидаги ифодаларни ёзиш мумкин:

Айрим фазаларда з^осил буладиган пульсланувчи МЮК ни 
карама-карши томонга айланадиган иккита айланма МЮК лардан 
иборат деб, куйидагича ёзиш мумкин:

Бу формулаларнинг иккинчи кисми бир хил ва биринчи кисм- 
ларининг йигинциси нолга тенг, яъци:

Р

Fk =  /^s in о)t • cos x;

F.K =  0 ,5Fm |sin (at + +  sin (wt — ;

[sin ( “•* +  =7 -  f ) + sin (“* -  t )  

Fc =  0,5/%,, [sin - f|sin (̂ot - f

Унда уч фазали чулгамнинг йигинди МЮК:
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Бу ерда:

F —- F  . ;  F  =  0,9/С,
2  т А ’ т к  ’ р  "

Демак ,  уч фазали чулгамнинг МЮК доимо бир хилда кола- 
диган ва битта чулгам МЮК амплитудасининг 3/2 кисмига тенг 
булган айланма магнит майдонини ^осил килар экан, магнит

60 /майдонининг айланиш частотаси я ,  = ----- - формула билан аник-
Р

ланади. Магнит майдонининг айланиш йуналишини узгартириш 
учун уч фазали чулгамнинг тармокка улайдиган учта симидан 
иккитасининг урнини алмаштириш лозим.
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III Б У  Л  И М . А С И Н Х Р О Н  М А Ш И Н А Л А Р

V I Б О Б . АСИНХРОН МАШИНАНИНГ ТУЗИЛИШИ ВА
ИШЛАШ ПРИНЦИПИ

36. Умумий тушунчалар

Узгарувчан ток машиналаридан асинхрон машиналар асосан 
а с и н х р о н  д в и г а т е л л а р  сифатида халк х>'жалигининг тур- 
ли со^аларида машина ва механизмларни ^аракатга келтириш 
учун ишлатилади. Уч фазали асинхрон двигателни 1889 — 91 йил- 
ларда рус инженери М. О. Доливо-Добровольский ихтиро кил- 
ган. Асинхрон двигателлар асосан бир фазали ва уч фазали бу 
лади. Бир фазали асинхрон двигателлар кичик кувватли (10 . . .  
600 Вт) булиб, асосан уй-рузгор электр приборларида ишла
тилади. Халк хужалигининг турли «щаларида асосан уч фа
зали асинхрон двигателлар ишлатилади. Бошца хил электр 
двигателларга Караганда асинхрон двигателлар цатор афзаллик- 
ларга эга, жумладан тузилиши оддий, ишда ишончли, таннархи 
арзон, осон бошк;арилади ва ^оказо. Асинхрон двигателнинг иш- 
лаш принципи магнит майдонига киритилган токли утказгичнинг 
шу майдон билан узаро таъсирига асосланган. Асинхрон маши- 
наларда асосий магнит майдонини статор чулгамларидан утувчи 
уч фазали ток ^осил цилади. Бу майдон айланма магнит майдо- 
ни булади.

37. Уч фазали асинхрон двигателнинг тузилиши
Асинхрон двигатель асосан икжи кисмдан: кузгалмас кием — 

с т а т о р  ва айланувчи кием — р о т о р  д а  н иборат. Статор дви 
гатель корпуси /, асос 4 , корпус ичига урнатилган ферромагнит 
узак  2 ва шу узак  пазларига жойлашгириладиган учта чулгам 
3 дан ташкил топган (79-расм). Двигателнинг кузгалмас кисмида 
подшипниклар урнатиладиган ва икки томондан статорга ма^камла- 
надиган ён шчитлар *ам булади. Статор ичига урнатиладиган 
ферромагнит узак,  уюрма токларни камайтириш максадида,  ка- 
линлиги 0,35 . . 0,5 мм ли ва махсус электротехника пулати- 
дан (пулат маркаси: 2013, 2312, 2411 ва ^оказо) тайёрланган юп- 
ка пластинкалардан йигилади. Статор пулат узагининг пластин- 
калари маълум шаклда (пазли) штамплаб тайёрланади. Статор 
пулат узагининг айрим пластинкалари 80-расм, а да ,  80-расм, б 
да эса катта кувватли машиналар статори узагининг айрим сег- 
ментлари к$фсатилган. Пластинкаларнинг икки томонига изоля- 
цияловчи махсус лок суртилади. Пластинкалар маълум тартибда 
йигилади. Бунда статорнинг ички сир гида валга параллел булган
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79- раем .  Узгарувчан ток машинаси- 
нинг статори:
1 — станина, 2  — п^лат у з а к ,3  — чулгам , 4— 
асос, 5 — кутарм а болт.

80- раем . Статор пулат узагининг
айрим пластинкалари:
1 — п ?лат, 2  — лок цатлами Ски юпца цогоз,
3 — паз.

пазлар ^осил булади. Бу пазларга статор чулгамлари жойлашти- 
рилади.

Узгарувчан ток машиналарининг статор чулгамлари, уларни 
^исоблаш ва ураш усуллари билан олдинги булимда танишдик. 
Статор пазларига учта статор чулгами жойлаштирилади. Чулгам-  
ларнинг бош ва охирги учлари машина корпусининг ён ёки уст  
томонига урнатилган клеммалар кутисига чикарилади> Статор 
чулгамларининг бош учлари С 1, С2, СЗ билан ва охирги учлари 
С4, Со, С6 билан белгиланади. Статор чулгамлари юлдуз ёки 
учбурчак усулида уланади. Чулгамларни бундай усулларда улаш 
ушбу двигателни киймати буйича У 3 марта фарк киладиган ик
ки хил кучланишда (380/220 В ёки 220/127 В) ишлатишга имкон 
беради. Купинча асинхрон двигатель 380/220 В кучланишга мул- 
жаллаб тайёрланади. Агар тармок кучланиши 380 В булса,  ста
тор чулгамлари юлдуз усулида, тармок кучланиши 220 В булса, 
чулгамлар учбурчак усулида уланади. Ишлатиш давомида статор 
чулгамларини турли усулда улашни осонлаштириш мацеадида 
хлеммалар кутисида айрим чулгамларнинг бош ва охирги учла
ри маълум тартибда урнатилади. 81-расмда клеммаларни урнатиш 
тартиби ва чулгамларнинг уланиши курсатилган. Агар тармок 
кучланиши двигатель паспортида курсатилган кучланишга мос 
келмаса, бундай двигателни шу тармокк3 улаб ишлатиш мумкин 
эмас.

Асинхрон двигателнинг ротори унинг статори ичига урнати
лади. Ротор асосан вал, ферромагнит узак  ва унинг пазларига 
жойлаштирилган киска туташган симлардан ёки учта чулгамдан
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б  в

81- раем .

8 2 - р а е м .  Ротор пулат узагининг айрим 
пластинкаси:
1 — пулат, 2  — лок цатлами ёки короз, 3 — паз.

иборат булади. Роторнинг ферромагнит узаги з^ам махсус элек
тротехника пулатидан тайёрланган юпка пласгинкалардан йигила- 
ди. Ротор узагининг пластинкалари з{ам маълум шаклда штамп- 
лаб тайёрланади. Ротор чулгами з а̂м пулат узак  пазларига урна- 
тилади. Ротор узагининг айрим пластинкаси 82-расмда ва ундаги 
пазларнинг шакли 6 0 - раем а  ва в да курсатилган. Пазлар очик, 
ярим очик; ёки ёпик килиб тайёрланади. Пластинкалар ротор ва- 
лига кийдирилганда роторда узунасига пазлар з^осил булади.

Асинхрон двигателлар ротори тузилиши икки хил:
а) киска туташтирилган роторли асинхрон двигатель;
б) фаза роторли асинхрон двигатель.
а) К и с к а  т у т а ш т и р и л г а н  р о т о р л и  а с и н х р о н  д в и 

г а т е л л а р  роторининг ферромагнит узаги пазларига изоляцинси 
булмаган мис ёки алюминий симлар ёхуд  стерженлар жойлаш- 
тирилади. Бу стерженларнинг учлари икки томондан мне ёки 
алюминий ^алкаларга кавшарланади. Агар ротор пазларидаги 
стерженларни ва стержень учларини бирлаштирувчи з^алкаларни 
ротордан чикариб олинса, 
кагакли далка *осил б у 
лади (83- раем, а). Катак- 
ли з^алканинг стерженла- 
ри роторнинг к и с к а  т у 
т а ш т и р и л г а н  ч у  л- 
р а м и ,  бундай ротор эса 
к и с к а  т у т а ш т и р и л 
г а н  р о т о р  дейилади 
(8 3 -раем, б). 1\иска т у 
таштирилган ротор у з а 
гининг пазларн овален- §з_ р асм  Олмахон ,ч,ал^аси (а ) ,  цисца туташ- 
мон булиб, унга купннча тирюнан ротор (б).
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эритилган алюминий ку-  
йилади ва яхлит „олма- 
хон ^аль;аси“ ?{осил ци- 
линади. Ротор танасининг 
икки ён томонидан сови- 
тувчи кзнотлар ^ам чи- 
карилади ( 8 4 - раем). Ка- 
такли :х;алканинг стер- 
женлари пулат у закДан 
изоляцияланмайди, чун- 
ки киска туташтирилган 
мис ёки алюминий сим- 
ларнинг электр у тказУв '  

чанлиги пулат узакнинг электр утказувчанлигидан ун ва ундан ор- 
тик марта катта булади, бундай шароитда стерженларни изоля- 
циялашнинг ах;амияти булмайди. Умуман,  стерженлари ва %ал- 
калари куйма алюминийдан ишланган ротор оддий тузилган, тан- 
нархи арзон, енгил, та^ёрланиш технологияси осон. 85- раемда 
киска туташтирилган роторли асинхрон двигателнинг конструк
тив схемаси курсатилган.

б) Ф а з а  р о т о р л и  а с и н х р о н  д в и г а т е л ь  ^ам,  вал 
ва унга  урнатилган ферромагнит узакдан иборат булиб, узакнинг 
пазларига изоляцияланган мис симдан уралган учта чулгам,  фа- 
зода бир-бирига нисбатан 120° га силжитилган ^олда жойлашти- 
рилади. Купинча ротор чулгамлари юлдуз усулида уланади. Чул-

84- раем .  Киск;а туташтирилган ротор.

<55- р аем .  Киска туташтирилган роторли асинхрон двигатель :
]  — станина (корпус), 2 — цисмалар цутиен, 3  — статор чулгами, 4 — статор 
п^лат у за ги , 5 — ротор, 6 — подшипник шчитлари, 7  — вал, Ь — кутарм а 
болт, 9 — асос.
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86- р а ем .  Фазали ротор:
1 — вал , 2  — ротор пулат узаги , 3  — контакт халкалар , 4 — ротор чулгами .

гамларнинг охирги учлари бир нуктага уланади, бош уч лари эса 
ротор укининг бир томонига урнатилган Учта мис ёки латунь 
^алкага уланади (86-расм). Бу ^алкалар машинанинг темир кисм- 
ларилан ва бир-биридан пухта изоляцияланган. Машинанинг КУ'*' 
галмас цисмига урнатилган махсус туткичларда юпка мис плас- 
•1 инкалардан ёки кумирдан ясалган чуткалар урнатилган. Чутка- 
лар пружина ёрдамида ^алкаларга тегиб туради, ротор айлан- 
ганда чуткалар ^алкаларда сирпанади ва электр токини яхши 
утказадиган контакт ^осил килади. Шундай килиб, рогор чул- 
гамларининг бош учлари ^алка ва чугкалар оркали ташки клем- 
м;:Л1рга чицарилади. Ротор чулгамининг клеммалари Р\, Р2 ва 
РЗ билан белгиланади. 87-расмда фаза роторли асинхрон двига- 
телнинг айрим кисмлари курсатилган. А с и н х р о н  д в и г а 
т е л и  и ю р г и з и ш  у ч у н  у н и и г  с т а т о р  ч у л г а м и  у ч  фа 
з а л и  т о к  т а р м о г и г а  у л а н и ш и  л о з и м .  Фаза рогорли 
двигатель махсус юргизиш реостати ёрдамида юргизилади. Юр
гизиш реостати ротор чулгами билан кетма-кет уланади. Юрги- 
зиш реостати юлдуз усулида уланган уч фазали реостагдир. 10 .1- 
гнзиш реостатининг каршилиги 4 . . .  6  боскичли. Двигатель i o j - 
гизилаётганида юргизиш реостатининг *амма каршилиги ротор 
чулгамига бутунлай уланган булиши лозим. Стагор чулгамлари 
тармокка уланганда двигателнинг ротори айлана бошлайди. У нинг 
тезлиги ошган сари юргизиш реостатининг каршилиги унинг сур- 
гичи ёрдамида бир боскичга камайтириб борилади ва юргизиш 
охмрида реостат каршилиги схемадан бутунлай чикарилади. Бун
да двигателнинг айланиш частотаси валдаги нагрузка киймати 
билан аникланади. Юргизиш реостатининг каршилиги нолга тенг 
булганда ротор чулгамлари киска туташиб колади. >^алка ва чут
калар машинанинг нозик кисмлари ^исобланиб, чуткалар ^алка- 
ларда сирпанавериб ейилади ва тез ишдан чикади.

Асинхрон двигателда статор занжири ротор занжири билан 
электр жи^атдан узаро богланмаган. Статор чулгамлари тармок 
кучланишига уланганда чулгамлардан утадиган уч фазали ток 
энергияси роторга магнит мг ’щони воситасида узати.иди.  Бу жи-
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87- р а е м .  Фаза роторли асинхрон двнгателнинг умумий к^риниши 
(М аркаси  МТ-22-6, 75 кВт):
1 — вал , 2  — подшипник шчити, 3  — ч ?тка  тутки ч , 4 — корпус, 5  — статоп чулга
ми, 6* — статор п улат ? з а ги . 7 — вентилятор цопцоги, 8 — ротор п улат у за ги , 9 — 
ротор чулгам и , 10 — контакт залц алар , 11 — подшипник цопцогн

з^атдан асинхрон двигатель трансформаторга ухшяйди.  Статор 
чулгами трансформаторнинг бирламчи чулгами,  ротор чулгами 
эеа трансформаторнинг иккиламчи чулгами урчида ишлайди. 
Шунинг учун  асинхрон двигателлар баъзан и н д у к ц и о н  ма- 
шиналар дейилади. Саноат корхоналарида асосан, киска туташ
тирилган роторли асинхрон двигатель урнатилади. Киска туташ 
тирилган роторли асинхрон двигателларнинг тузилиши оддий, 
ишда ишончли, уларни бошкариш осон. Лекин уларда юргизиш 
моментининг кичиклиги ва юргизиш токининг катталиги киска 
туташтирилган роторли двигателларнинг камчилиги ^исобланади. 
Шунинг учун  юргизиш момента унча катта булмаган механизм- 
ларда киска туташтирилган роторли асинхрон двигателлар к у л ' 
ланилади. Фаза роторли асинхрон двигателда юргизиш моменти- 
ни юргизиш реостати ёрдамида максимал моменттача ошириш 
мумкин.  Шунинг учун фаза роторли асинхрон двигателлар к ат 
та нагрузка  билан юргизилиши лозим булган ва роторнинг ай
ланиш частотасини ростлаш талаб килинадиган механизмларда 
кулланилади.  8 8 - раемда киска туташтирилган рогорли (и) ва фа
за роторли асинхрон двигателнинг (б) электр схемаси курсатил
ган. )^ар бир асинхрон двигателнинг техник характеристикаси 
унинг паспортида ёзилган булади.  Унда куйидагилар курсатилади:
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88- р аем .
Киска т у 
та штйрилган- 
роторли ( а )  
ва фазали 
роторли 
асинхрон 
дви гател 
нинг (б) 
шартли бел- 
гилари (схе-  
малари).

1. Двигатель маркаси
2. Номинал цуввати (кВт)
3. Номинал кучланиши (В) ва статор чулгамларининг улянтшг 

схемаси
4. Двигателнинг номинал токи (А)
5. Частотаси
6. Номинал айланиш частотаси (айл/мин)
7. Нагрузкаси номинал булганда двигателнинг фойдали иш 

коэффициенти (т;) ва к увват  коэффициенти (cos<p)
8. Ишлаб чикарган завод номи.

38. Асинхрон двигателнинг ишлаш принципи

Асинхрон двигателнинг ишлаш принципи статор чулгамлари- 
дан уч фазали ток утганда статорда айланма магнит майдонининг 
^осил булишига асосланган. Асинхрон двигателнинг ишлаш прин- 
ципини урганиш учун ичига магнит кутблари ма^камланган ва 
у з  ук;и атрофида эркин айлана
диган ^алца 1 олинади ( 8 9 - раем).
Бу халца айланганда,  унинг ичи- 
даги магнит майдони ^ам айла- 
нади, иатижада айланма магнит 
майдони *осил булади. Энди бу 
з^алца ичига енгил айланадиган 
киска туташган ротор 2 урната- 
миз. Агар магнитли *алка  маъ- 
лум бир тезликда масалан,л,  тез- 
ликда айлантирилса, магнит май
донининг куч чизиклари ротор- 
нинг киска туташтирилган симла- 
рини кесиб утади ва бу симларда 
ЭЮК ^осил булади.  Бу ЭЮК ро
тор симларида ток >̂ осил кила- 
ди. Роторнинг кис^а туташган 89-раем.

п2<щ
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симларида (ёки ротор чулгамларида) *осил булган шу токнинг 
айланма магнит майдони билан узаро таъсири натижасида ротор 
симларига электромагнит кучлар f c таъсир килади. Бу кучлар- 
нинг ^налиши ч а п  к У л к о  и д а с  и билан аникланади. Ротор
нинг айрим симларига таъсир этувчи кучлар уни айлантирадиган 
электромагнит моментни ^осил килади. Натижада ротор хам 
кандайдир масалан, я ,  тезлик билан айланма магнит майдони 
йуналишида айлана бошлайди. Демак ,  а с и н х р о н  д в и г а т е л 
н и н г  и ш л а ш  п р и н ц и п и  а й л а н м а  м а г н и т  м а й д о н и  
б и л а н  р о т о р н и н г  к и с к а  т у т а ш т и р и л г а н  с и м л а р и 
д а  ( ё к и  р о т о р  ч у л г а м  л а р и д а )  р с и л  б у л а д и г а н  
т о к л а р н н н г  у з а р о  т а ъ с и р и г а  а с о с л а н г а н  э к а н .  Ре
ал уч фазали синхрон двигателларда статор чулгамларидан уч 
фазали ток утганда статор ичида айланма магнит майдони уз-  
узидан хоси/1 булади.

Айрим фазалари бир-бирига нисбатан 120° га силжиган ста
тор чулгамларининг токи, фазода бир-бирига нисбатан 120° га 
силжиган магнитловчи кучларни ва статор ичида маълум бир 
тезликда айланадиган айланма магнит майдони (магнит окими) 
ни хосил килади.

Энди айрим фаза чулгамлари икки урамдан иборат булган уч 
фазали асинхрон двигатель статорида айланма магнит майдони
нинг *осил булишини куриб чикамиз. 9 ) -расмда  айрим фаза 
чулгамлари икки урамдан, яъни статор узагининг пазларнда 
жойлашган туртга симдан иборат булган статор схемаси чизил- 
ган. Статор чулгами юлдуз усулида уланган. Узакнинг 1, 2, 7 
ва 8- пазларидаги симлар А фазага; 5, 6, 11 ва 1 2 - пазларидаги 
симлар В фазага; 9, 10, 3 ва 4 - пазларидаги симлар С фазага 
тегишлидир. Чулгамнинг бош учидан охирги учига йуналган 
ток мусбат, тескари томонга йуинлган ток манфий деб кабул

90- р аем . Статорнинг (якорнинг) уч фазали чулгамидан уч фазали ток утганда 
айланма магнит майдонининг *осил булиши.
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килинади. Маълумки,  токли з а̂р бир чулгам узгарувчан магнит 
майдонини *осил цилади. Уч фазали токнинг учта узгарувчан 
магнит майдони^ кушилиб умумий йигинди магнит майдонини 
хосил килади. Йигинди магнит майдонининг йуналиши *ам доим 
узгариб туради.  Лекин вактнинг исталган айрим моментлари учун 
унинг йуналишини аницлаш мумкин. 9 0 - раем, б да  чулгамлар-  
дан утадиган уч фазали токнинг вакт ичида узгариш графиги 
курсатилган. Унда вактнинг бошлангич моментида (t — О бул
ганда» ток А фазада мусбаг ва максимал кийматга эга булсин. 
Бунда В ва С фазаларда ток манфий, киймати эса  /д токнинг 
ярмига тенг булади (9 1 -раем, а ) .  Чулгам симларида ток йуна
лиши мусбат булса ( +  ) билан, манфий булса нукта билан к ур 
сатилган. Учта чулгам симларидаги токнинг йуналишига караб 
йигинди магнит майдонининг йуналишини аниклаш мумкин. 91- 
раемда фазаларда ток максимал булганда йигинди магнит май- 
допипинг йуналиши, шу майдоннинг куч чизиклари ва магнит 
индукциясининг узгариш шакли (штрихланган юза) з^ам курса 
тилган. А фазада ток максимал булганда йигинди магнит майдо
нининг куч чизиклари статор пулаг узагининг унг томонида пулат 
узакдан ^авога, чап томонида эса з^аводан пулат узакка йуна- 
лади. Демак ,  шу моменгда пулаг узак  ярмининг унг томони— 
шимолий магнит кутб; чап томони — жанубий магнит кутб 
вазифасини бажаради.   ̂=  1/37' булганда В фазада ток мусбат 
ва максимал кийматга; Л ва С фазаларда эса манфий ва кийма
ти /в токнинг ярмига тенг булади. Бунда йигинди магнит май
дони янги вазиятни олади ва олдингига нисбатан 120° га бури- 
лади.  ̂=  2/37 булганда С фазада ток максимал булади ва з̂ о- 
казо. Демак ,  айрим фаза чулгамларида ток узгарганда магнит 
майдонининг шакли узгармайди ва майдон уки соат стрелкаси 
^аракати йуналишида узлуксиз айланади. Шундай килиб, асин
хрон двигатель статорининг чулгамларидан уч фазали ток утган
да статор ичида ^з-узидан айланувчи а й л а н м а  м а г н и т  м а й 
д о н и  хосил булар экан. Чулгамларни тармокка улайдиган учта 
симдан иккитасининг урни узгартирилса, айланма магнит майдо
нининг айланиш йуналиши узгаради.

91- раем.



Статор чулгамининг хар бир фазаси факат битта галтакдан 
иборат булса, уч фазали ток системаси асинхрон машинада ик
ки кутбли магнит майдонини хосил килади. Агар машина икки 
кутбли булса,  узгарувчан токнинг бир даври ичида магнит май
дони 360° га бурилади, яъни бир марта айланади. Уч фазали 
чулгамдан утувчи ток куп кутбли айланма магнит майдонини 
хам хосил килади. Масалан, р — 2, яъни 4 кутбли магнит май
донини хосил килиш учун статорнинг хар бир фаза чулгами 
иккита галтакдан иборат булиши ва бурчак эса икки марта ки- 
чик булиши, яъни урам симлари 180°/2 =  90° даги пазларда жой- 
лашиши керак.

Стзторда хосил буладиган магнит майдонининг айланиш час
тотаси узгарувчан ток частотасининг киймати /  га турри про- 
порционал ва жуфт кутблар сони (р) га тескари пропорционал 
булади. Айланма магнит майдонининг айланиш частотаси пх би
лан белгиланади ва куйидагича аникланади:

Айланма магнит майдонининг айланиш тезлиги (частотаси) 
с и н х р о н  т е з л и к  дейилади, у  баъзан я с билан хам белгила
нади. Агар узгарувчан ток частотаси / =  50 Гц булса,  айланма 
магнит майдонининг айланиш частотаси факат жуфт кутблар со- 
нига боглик булади. Жуфт кутблар сонига караб айланма магнит 
майдонининг айланиш тезлиги хам хар хил булади, масалан: агар 
р =  1 булса,  я ,  = 3 0 0 0  айл/мин, р =  2 булса,  я ,  = 1500 айл/мин, 
р =  3 булса,  я 1 =  1000 айл/мин, р =  4 булса,  я 1 =  750 айл/мин 
булади.

Асинхрон двигателнинг статор чулгамлари тармокка уланган
да унинг ротори айлана бошлайди. Роторнинг тезлиги п2 аста- 
секин усиб боради, лекин магнит майдонининг тезлигига ета ол- 
майди. А с и н х р о н  д в и г а т е л д а  р о т о р н и н г  а й л а н и ш  
т е з л и г и  м а г н и т  м а й д о н и н и н г  а й л а н и ш  т е з л и г и -  
д а н  д о и м о  к и ч и к  (п2< п 1) б у л а д и .  Бу хусусият факат 
асинхрон двигателларга хос булган хусусиятдир.  Чунки, ротор
нинг айланиш тезлиги айланма магнит майдонининг тезлигидан 
кичик булганида магнит майдонининг куч чизиклари ротор сим- 
ларини кесиб утади ва бу симларда ЭЮК ва ток хосил килади, 
роторга айлантирувчи момент таъсир этади ва ротор айлана 
бошлайди. Агар роторнинг айланиш частотаси магнит майдони
нинг айланиш частотасига тенг булса,  ротор симлари магнит 
майдони куч чизиклари билан кесишмайди, симларда эса ЭЮК 
хосил булмайди. роторга айлантирувчи момент таъсир этмайди. 
Реал шароитда двигатель юргизилганда роторнинг тезлиги ошиб 
боради ва синхрон тезликдан камрок тезликда туррун ишлай 
бошлайди. Роторнинг айланиш частотаси п2 билан белгиланади. 
Двигатель нормал шароитда ишлаганда айланма магнит майдони 
роторга нисбатан ( я 1— я 2) тезлик билан айланади. Бу нисбий 
тезлик с и р п а н и ш  т е з л и г и  дейилади. Сирпаниш тезлигининг
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айланма магнит майдонинингтезлигига нисбати а с и н х р о н  д в и 
г а т е л н и н г  с и р п а н и ш и  дейилади. Сирпаниш 5 ^арфи билан 
белгиланади ва асинхрон двигатель учун му^им параметр ^исоб- 
ланади. Сирпаниш куйидагича аникланади:

s = ^ ^ - 1 0 0 % .  (3-2)
«1

Асинхрон двигателнинг сирпаниши, унинг ишлаш шароитига 
караб 0 дан 1 гача узгариши мумкин.  Двигатель салт ишлаган- 
да унинг ротори синхрон тезликка якин тезликда айланади. Бун
да  сирпанишнинг киймати нолга якин булади. Асинхрон двига
телни юргизишнинг бошлангич пайтида унинг сирпаниши 1(100 %) 
га тенг булади.  Двигатель номинал нагрузка  билан ишлаганда 
сирпаниш ^ам номинал кийматга (sH) эга булади. Куввати 1 дан 
1000 кВт гача булган асинхрон двигателларнинг н о м и н а л  с и р 
п а н и ш и  0,01 дан 0,06 гача,  яъни 1 дан 6 %  гача; баъзи маши- 
наларда 0,12 . . .  0,15 (12 . . .  1 5% )  гача булиши мумкин.  Ки- 
чик кувватли двигателларнинг номинал сирпаниши 4 — 6 % ва 
катта кувватли двигателларники 1 — 2 %  булади.

Асинхрон двигателнинг нагрузкаси ортган сари роторининг 
айланиш частотаси камая боради, сирпаниш киймати эса орта 
боради. Сирпаниш купайса, ротор симларида ?{осил буладиган 
ЭЮК ва ток киймати ортади. Ротор токи купайса, роторга таъ- 
сир этувчи айлантирувчи момент з а̂м купаяди. Шундай килиб, 
нагрузка  моменти ва айлантирувчи моментларнинг динамик му- 
возанати в у ж у д г а  келади.  Сирпаниш формуласидан роторнинг 
айланиш частотаси куйидагича аникланади:

rt2 =  rti(l  — s) = —  (1 — s). (3-3)
Р

Агар асинхрон двигатель уланган тармокда кучланиш ва час
тота номинал кийматга ва двигатель нагрузкаси ^ам номинал 
кийматга тенг булса,  двигатель ротори номинал тезлик (п2„) билан 
айланади. Асинхрон двигатель паспортида роторнинг айланиш 
частотаси курсатилади.  Олдин айтиб утилганидек ,  ротор тезлиги 
айланма магнит майдони айланиш тезлигидан 1 . . .  6 % га ки- 
чик булади. Асинх
рон двигателларда 
статор билан ротор 
орасидаги ^аво ора- 
лиги канча кичик 
•булса, улар ораси
даги магнит богла- 
ниш *ам шунча куч- 
ли булади.  Шунинг 
учун бу оралик 
-асинхрон двигател
ларда мумкин кадар 
•кичкина килинади.

АйпануВчи Статорнинг айланма
р о т о р и т  майдони (п,)

Роторнинг айланма 
магнит майдони (rij

92- раем.
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Асинхрон двигатель нормал шароитда ишлаганда унинг статорида 
асосий айланма магнит юритувчи куч, роторида эса роторнинг ай
ланма магнит юритувчи кучи ^осил булади (9 2 -раем). Бу расмда 
статор ва ротор магнит майдонларининг бир-бирига нисбатан ва- 
зияти ва магнит майдонлари индукциясининг узгариш шакли к у р 
сатилган. Роторнинг айланиш частотаси п2 га,  лекин ротор МЮК 
ининг айланиш частотаси я ,  га тенг булади.

39. Асинхрон машинанинг ишлаш шароитлари
Асинхрон машина турли шароитларда (режимларда) ишлай 

олади. Бундай машиналар асинхрон двигатель сифатида, асин
хрон генератор ва электромагнит тормоз сифатида ишлай ола
ди. Машинанинг кандай шароитда ишлаши я ,  ва я 2 тезликлар 
Кийматларига, уларнинг бир-бирига нисбатан катта ёки кичик 
булишига ва роторнинг айланиш йуналишига боглин;.

а) А с и н х р о н  м а ш и н а н и н г  а с и н х р о н  д в и г а т е л ь  
с и ф а т и д а  и ш л а ш и .  Бу шароитда nt -> п2 булади. Машина
нинг роторига таъсир этадиган момент айлантирувчи момент б у 
лади. Машина электр энергиясини механик энергияга айлантириб 
беради. Двигателни юргизишнинг бошлангич пайтида (/==0) я 2= 
=  0 булади. Бунда сирпаниш s  = 1. Двигатель нагрузкасиз (салт) 
ишлаганда я , ^ я 2 булади.  Бунда сирпаниш s =  0. Демак ,  асин
хрон машина, сирпаниш киймати 0 дан 1 гача узгарганда д в и 
г а т е л ь  сифатида ишлайди.

б) Асинхрон машина генератор сифатида ишлаганда асинхрон 
машинанинг ротори бошка бирламчи двигатель ёрдамида айлан- 
ма магнит майдони йуналишида я 2 > Я] тезлик билан айлантири- 
лади, машинанинг сирпаниши манфий. Бундай машина якорида 
ток / актив кисмининг йуналиши узгаради,  реактив кисмининг 
йуналишц узгариш сиз колади. Бу шароитда роторга таъсир 
этувчи электромагнит момент тормозловчи момент булади. 
Асинхрон машина генератор сифатида ишлайди ва бирлам- 
чн двигателнинг механик энергиясини электр энергияга айлан
тириб беради. Асинхрон машинанинг сирпаниши 0 дан оо 
гача узгарганда у  генератор сифатида ишлайди. Асинхрон ма
шина генератор сифатида ишлаганда у тармокдан магнитлов- 
чи ток, яъни реактив кувват  олиб ишлайди. Бу кувват  унда ай
ланма магнит майдони ^осил килиш учун сарфланади. Машина 
истеъмолчига актив энергия бериб ишлайди. Асинхрон генератор 
реактив энергия манбаи булган синхрон генераторлар ёки ком- 
пенсаторлар билан бир га ишлаши лозим. Асинхрон генератор 
амалда кам ишлатилади.

в) А с и н х р о н  м а ш и н а н и н г  э л е к т р о м а г н и т  т о р м о з  
с и ф а т и д а  и ш л а ш и .  Машина ва механизмларни тез тухтатиш 
учун турли хил тормоз курилмалари ишлатилади. Асинхрон ма- 
шинани механик, электродинамик усулда ва ишлаб турган дви
гателни тармокка тескари улаб тормозлаш мумкин. Асинхрон 
машина ишлаганда унинг магнит майдони ва ротори бир томон- 
га айланади. Ишлаб турган двигателни тормозлаш учун статор
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$ = - 0 0

-0,4 -0 ,2
1___ :____L s=+°°

1 енератор 
cuipamuda

двигатель си<ратида. Т̂ормоз сифатида

9 3 - раем .  Асинхрон машинанинг турли режимларда ишлаши.

чулгамларини тармокка улайдиган учта симнинг иккитасини ур- 
ни алмаштирилади. Бунда айланма магнит майдонининг йунали- 
ши узгаради ва у  тескари томонга айлана бошлайди. Ротор эса 
узининг инерцияси таъсирида илгаригидек айланади ва у олдин 
тормозланади, кейин яна айланма майдон йуналишида тескари 
томонга айлана бошлайди. Тескари томонга айланишидан олдин 
(тормозланган пайтда) машина тармокдан узиб куйилади. М а 
шина электромагнит тормоз шароитида ишлаганда ротор занжи- 
рида кувват куп иероф булади. Тормозланиш пайтида статор 
чулгамларида киска вакт давомида токнинг купайиб кетиши 
бу усулнинг камчилиги ^исобланади. Демак,  асинхрон машина 
электромагнит тормоз сифатида ишлаганда унинг сирпаниши 1 
дан +оо гача узгарар экан. 9 3 - расмда асинхрон машина турли 
шароитларда ишлаганда унинг сирпанишининг узгариш чегарала- 
ри курсатилган.

VII Б О Б .  АСИНХРОН МАШИНАНИНГ Д ВИ ГАТЕЛЬ 
СИФАТИДА ИШЛАШИ

40. Асинхрон двигатель чулгамларининг электр 
юритувчи кучлари

Асинхрон двигатель статорининг чулгами тармокка уланган
да электр энергияси статордан роторга магнит майдони восита- 
сида узатилади.  Двигатель ишлаб турганда унинг статор чулга- 
мидан .%ам, ротор чулгамидан }{ам ток у ти(5 туради.  Двигатель 
фаза роторли булса,  ундан уч фазали ток; киска туташган ро
торли булса т  фазали ток утади {т  — ротор пазлари ёки киска 
туташган симлар сони). Статор ва ротор токлари узларининг ху-
сусий МЮК ларини (F, ва F2) *осил килади. Натижада двига- 
телда уларнинг йигиндисига тенг булган йигинди МЮК ^осил 
булади. Йигинди МЮК двигателнинг асосий магнит окимини
( Ф) э?осил килади. Асосий магнит окимининг куч чизиклари ста-
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тор ва ротор чулгамлари билан илашади ва уларда ЭЮК *осил 
Килади. Статор чулгамининг ЭЮК табиатан узиндукция ЭЮК 
булиб, унинг киймати (2-15) формула билан аникланади:

Et =  4,44и*! • кх/хФт , (3-4)
бу ерда:  — чулгам коэффициенти; да, — статор чулгамининг 
бир фазасига тегишли эффектив урамлар сони.

ЭЮК нинг асосий гармоникаси учун  чулгам коэффициенти 
0,9 . . .  0,96; трансформатор учун эса k, =  1 га тенг.

Асосий магнит окими ротор чулгами (ёки киска туташтирил
ган симлари) билан х;ам кесишади ва уларда *ам ЭЮК Е2 уно
сил килади. Ротор чулгамида ^осил буладиган ЭЮК формуласи- 
ни олдин кузгалмас ротор учун,  сунгра айланадиган ротор (нор- 
мал х;ол) учун аниклаймиз. Агар фаза роторли асинхрон двига
телнинг ротор чулгами очик ^олда булсэ,  двигатель тармокка 
уланганда унинг ротори айланмайдц. Бу ^олда айланма магнит 
окими рогорга нисбатан ^ам синхрон тезликда айланади ва ро
тор чулгамида / ,  =  — частотали ЭЮК ^осил килади. Ротори куз -  ьо
галмас асинхрон двигатель трансформатордек ишлайди. Ротор 
чулгамида ^осил буладиган ЭЮК куйидагича аникланади:

^2 =  4,44и>2£2 Д Ф т . (В;

Бу шароитда булгани учун:
£ 2 =  4,44оу2&, /, Фт, (3-5)

бу ерда: k2 — р >тор чулгамининг чулгам коэффициенти; w2 — 
ротор чулгамининг эффектив урамлари сони.

Ротор чулгами ^ам ротор пазларига урнатилади, чулгам сим
лари бир-бирига нисбатан маълум бурчакка силжиган булади. 
Шунинг учун ротор чулгамининг ЭЮК формуласига чулгам к о 
эффициенти киритилади.

Асинхрон машиналарда асосий магнит окими Ф статорнинг 
пулат узаги,  ^аво оралиги ва роторнинг пулат узаги оркали кур- 
шалади ( 9 4 - раем) .  Магнит окимининг бир кисми статор чулга 
мининг симлари, статор узаги ва ^аво оралиги оркали куршала-  
ди. Бу оким статорнинг сочилма магнит окими ( Ф с1) дейилади.  
Бундан ташкари,  ротор токлари куч чизиклари факат ротор пу

лат узаги ва ^аво оралигидан 
утиб куршаладиган роторнинг со
чилма магнит окими ( Ф с2) ни }{ам 
з^осил килади.

Сочилма оким ФС1 статор чул
гамида сочилма ЭЮК Ect ни ^о- 
сил килади. Еа нинг киймати 
статор чулгамининг индуктив 
каршилигида кучланиш пасайи- 
ши, яъни £С1 =  — //о*1 билав 
аникланади.
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Агар асинхрон машина салт ишлаш шароитида ишлаганда 
статор чулгамидан салт ишлаш токи утади.

Асинхрон машинанинг магнит занжирида ^аво оралиги бул-  
гани учун салт ишлаш токи, трансформаторникига Караганда 
анча катта булади ва статор номинал токининг 20 . . .  60% ини 
ташкил килади (трансформаторда 2 . . . 10%). Салт ишлаш ю -  
кининг катта булиши асинхрон машинанинг камчилиги ^исобла- 
нади. Бунда статор занжирида энергия куп исроф булади ва 
двигателнинг кувват  коэффициенти камаяди.  Салт ишлаш токи- 
ии камайтириш максадида статор билан ротор орасидаги %аво 
оралиги' мумкин кадар кичкина килинади. Масалан, куввати 5 
кВт гача булган двигателларда бу оралик 0,1 . . .  0,3 мм бу
лади.

Ротори кузгалмас асинхрон двигатель трансформатор сифати- 
да ишлаши мумкин педик. Агар ротор чулгами занжирига на
грузка ( гн) уланса,  бундай двигателнинг сгатор занжири ва ротор 
занжири учун ЭЮК лар ва  токлар тенгламасини ёзиш мумкин.  
Бу тенгламалар нагрузкали трансформаторнинг ЭЮК лари ва 
токлари тенгламасига ухшаш булади. Лекин айланма магнит 
майдонининг булиши, бирламчи ва иккиламчи чулгам токлари- 
нинг узаро таъсири асинхрон машинанинг узига хос хусусияти- 
дир. Асинхрон машиналарда статор ва ротор МЮК лар тулкин-  
ларининг айланиш частоталари тенг булиши лозим. Статор ва 
роторда кутблар сони бир хил булиши керак. Шунда статор ва 
ротор МЮК ларининг тулкинлари бир-бирига нисбатан кузгал-  
мас булади ва уларнинг узаро таъсири натижасида кувватни 
статордан роторга утиши таъминланади. Бу ерда ^ам асосий маг 
нит окими машинанинг турли иш шароитларида деярлибир хилда 
колади- Умуман,  кузгалмас роторли асинхрон машинанинг наза- 
рияси трансформатор назариясига ухшаш, лекин амалда асинхрон 
машина трансформатор урнида ишлатилмайди. Ротори кузгалмас 
асинхрон машиналар ф а з о р е г у л я т о р л а р  в а  и н д у к ц и о н  
р е г у л я т о р л а р  сифатида ишлатилади. Булар ^акида кейинрок 
тухталамиз.

Асинхрон машина нормал шароитда ишлаганда унинг ротори 
айланма магнит майдони йуналишида айланади ва унинг иши 
давомида доимо п1 < п 1 булади. Айланма магнит майдони ротор 
чулгамида ЭЮК ни ^осил килади ва у  куйидагича аникла
нади:

E2s =  4,44 да2АГ2/ 2Ф т , (3- 6)

бу ерда: / 2 — роторда ^осил булган ЭЮК частотаси. Айланма 
магнит майдони роторга нисбатан nt — я 2 тезлик билан айлана
ди. Бунда / 2 частота куйидагича аникланади:

f ----- (п}̂ ъ)р_  (3.  7)
J  2 60

Айланувчи ротор чулгами ЭЮК ининг частотаси / 2 ни тар
мок кучланиш частотаси Jx билан ифодалаш мумкин. Бунинг
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учун юкоридаги формуланинг сурат ва махражини я ,  га купай* 
тира ми л:

(3-8)

Демак, ротор чулгамида (ёки киска туташтирилган симлар- 
да)  .^осил буладшан ЭЮК ва токнинг частотаси двигателнинг 
сирпаниш кийматига боглик экан. Асинхрон двигатель нагрузка 
билан ишлаганда роторнинг айланиш тезлиги шу нагрузка кий- 
матига караб узгариб туради. Нагрузка куп булса, ротор секин- 
рок айланади, двигателнинг сирпаниши эса каттарок булади. 
Бунда ЭЮК Ел  нинг частотаси ^ам катта булади. Двигателни 
юргизишнинг дастлабки моментида s =  l булади; бунда ротор 
ЭЮК ининг частотаси энг катта,  яъни /2 =  /, =  50 Гц булади. 
Роторнинг айланиш частотаси ортиб боргани сари, роюр токи- 
нинг частотаси камая боради. Двигатель салт ишлаганда я 2= я ,  
сирпаниш киймати ж уда  кичкина булади. Бунда ротор токи- 
нинг частотаси энг кичкина булади. Масалан, двигателнинг сир
паниши s =  5% ва тармокнинг кучланиш частотасиД =  50 Гц 
булса,  ротор ЭЮК ининг частотаси:

Айланувчи ротор чулгамининг ЭЮК E2S ни кузгалмас ротор 
чулгамида ^осил буладиган ЭЮК Е.г оркали ифодалаш мумкин, 
яъни;

Дем ак ,  айланувчи ротор чулгамида *осил буладиган ЭЮК 
Кузгалмас ротор чулгамида ^осил буладиган ЭЮК ни сирпаниш- 
га купайтмасига тенг экан.

Агар ротор чулгамида ток частотаси узгарувчан булса,  шу 
ток частотасига боглик булган ротор параметрлари ^ам уз гарув 
чан булади. Масалан, ротор чулгамининг индуктив каршилиги 
*ам узгарувчан булади.  Айланувчи роторнинг индуктив карши
лиги куйидагича ифодаланади:

бу ерда: х 2 — кузгалмас роторнинг индуктив каршилиги.
Шундай килиб, двигателни юргизишнинг дастлабки моменти

да ( я 2 =  0 ва s = l  булганда) ротор чулгамининг ЭЮК ва ин
дуктив каршилиги энг катта; салт ишлаганда эса энг кичик 6v- 
лар экан. Нормал шароитда ишлаб турган двигателда ротор па- 
раметрларининг сирпанишга боглик >{олда узгариши асинхрон 
машинадан кучланиш, ток ёки частотани узгартирувчи машина 
сифатида фойдаланишга имкоа беради.

/2 ==/, • s  =  50 • 0,05 =  2,5 Гц булади.

E2s =  4 M ’W * k 2 ; i 0 m  =  4 , 4 4 w 2k . ; j 10 m  • s  =  E2 • s. (3-9)

x3s — 2ic/2L2s =  • Z-2 • 5 — Хг ' s , (3-10)
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41. Асинхрон двигатель электр юритувчи кучининг 
тенгламаси

Олдин асинхрон двигатель статор чулгамининг занжири учун 
ЭЮ\( тенгламасини аниклаймиз. Асинхрон двигатель статорига
тарм^кдан бериладиган кучланиш Ол нинг асосий кисми статор 
чулгамида асосий магнит окими з^осил циладиган узиндукция 
Э Ю К ^ ,  билан; к о 1ган кисми эса шу чулгамнинг актив ва ре
актив \каршиликларидаги кучланиш пасайишлари /,/?, ва // 
билан »иувозанатлзшади. Асосий магнит окими статор чулгамида
ЭЮК Б. ни, сочилма оким эса Ecl — — сочилма ЭЮК ни 
*осил килади. Кирхгофнинг иккинчи конунига кура:

+  Ёа =  /,/?,. (3-11)

Бундан статор чулгами занжири учун ЭЮК тенгламаси куйида
гича ёзилади:

//>, +  /',/?,. (3-12)

Статор чулгамининг актив ва реактив каршилиоаридаги куч
ланиш пасайиши ж уда  кичкина булади. Одатда, 1лх̂  кучланиш
пасайиши /х/?, дан каттарок булади.

Двигатель нормал шароитда ишлаганда асосий магнит окими
ротор чулгамида ЭЮК Ё2 ни, роторнинг сочилма окими эса шу
чулгамда сочилма ЭЮК Ёси =  — //2л:2 ни з^осил килади. Двига
тель нормал шароитда ишлаганда ротор занжири киска туташ 
тирилган. Ротор занжири учун ЭЮК лар йигиндиси нолга тенг, 
яъни:

b2s — /I2x2s — /2/?2 =  0. (3-13)

Бу тенгламанинг ^ар бир ^адини s га булиб, ротор чулгами 
занжири учун ЭЮК тенгламасини ^осил киламиз:

Ё2 —jh x t  — IiRils — 0* (3-14)

42. Асинхрон двигатель магнит юритувчи кучлари ва 
токларининг тенгламаси

Олдин айтиб утилганидек,  асинхрон двигателнинг асосий 
магниг окими статор ва ротор чулгамларининг МЮК лари (F, 
ва F2) томонидан биргаликда з^осил килинади:

ф _  Л ± £ ,_  _  (3 . , 5)

бу ерда: м — аси"- н двигатель магнит зянжирининг царши* 
лиги; F0 — асинхрон двигателнинг йигинди МЮК.
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Салт ишлаш шароитида статор чулгамининг магнитловчи к
чи:

F0 =  0,45 т хкх .
Р

Нагрузкали двигателнинг статор ва ротор чулгамларининг 
лари:

=  0,45 т | - 1— ,
Р

F2 — 0,45 т 2кг Ij—1 ,
Р

бу ерда:  т 2 — ротор чулгамининг фазалари сони.
Двигателнинг нагрузкаси узгарганда /2 ва /, токларнйнг кий- 

матлари узгариб туради,  чулгамларда бу токлар з{осил' килади- 
ган МЮК лар з а̂м узгариб туради.  .Пекин двигатель турли ша
роитда ишлаганда асосий магнит окими тахминан бир хилда ко* 
лади, яъни МЮК лар Ft ва Fs узгарса ^ам F0 узгармайди:

F0 =  F1 +  F2 =  const.
Асинхрон двигателнинг м а г н и т л о в ч и  к у ч л а р  т е н г л а м а -  
с и  куйидагича ёзилади:

mxKxw Jx - f  m2K2w2I2 = rnjc^wJ^, (3-19)

Бу  тенгламани m̂ K{wy га булиб, двигателнинг токлари учун ку* 
йидаги тенгламани оламиз:

/ } , _  f  | г 
'о  —  • 1 Н------------------- h  — м  т

m l K i w l

 ̂ г* т->Кът<> гбу ерда:  /„= — /2 — статор чулгамига келтирилган роторmiKiWi
чулгамининг токи. Юкоридаги тенгламадан статор токини аник- 
лаймиз:

/, = Л +  ( -  Ф- (3-20)
Демак ,  асинхрон двигателда статор чулгамининг токи икки 

кисмдан: магнитловчи ток /0 ва ротор токининг магнитсизловчи 
таъсирини йукотувчи ( — /‘ ) токдан иборат экан. Асинхрон дви

гателда статор чулгамининг токи /, унинг ротор чулгамидаги 
ток /' нинг узгариши билан узгариб туради.  Двигатель салт 

* » » 
ишлаганда s  =  0 ва /̂  =  0 булади.  Бу ^олда /, = /0. Кузгалмас 

ротор учун s  =  l .  Бу з{олда s, ва /, токлар з{ам узининг

энг катта кийматига эришади. Демак ,  ротор токи 1\ двигател
нинг магнит системасини магнитсизлайдиган (трансформаторнинг 
иккиламчи чулгам токига ухшаб) таъсир курсатар экан.
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43. Ротор параметрларини статор чулгами урамлари  
сонига келтириш

Статор ва ротор параметрларини умумий векторлар диаграм-  
маскда тасвирлаш максадида ротор чулгамининг параметрлари 
статор чулгами урамлари сонига келтирилади. Бунда фазалари 

чулгам коэффициенти к2 айрим фаза чулгамининг урам-  
сони w2 булган ротор чулгами фазалар сони т л, чулгам 
щиенти /с, ва урамлар сони булган чулгам билан, яъ-  
гор чулгами билан алмаштирилади. Бундай алмаштириш 
\анжирининг энергетика балансига таъсир цилмаслиги ло- 

1и ротор занжирининг актив цуввати келгирилган ротор 
занжирАнинг актив кувватига тенг булиши; катталик векторлари 
орасидаги силжиш бурчаклари э^ам бир хилда колиши к ерак .  
Ротор параметрларини статор чулгами урамлари сонига келти
риш куйидаги формулалар ёрдамида бажарилади.  s =  1 булган
да роторнинг статор чулгами урамлар сонига келтирилган ЭЮК:

I ^ 2 5==г ^1 >
*  J Ел KiWiбу ерда:  Аге =  — = — кузгалмас роторли асинхрон машина-Ег k2w3
да ЭЮК (|гки кучланиш) нинг т р а н с ф о р м а ц и я  к о э ф ф и 
ц и е н т и .

Статор чулгами урамлар сонига келтирилган ротор токи:

п _  m^w3 у_ }
12 -------------- 2‘ ~ Л ------ .m̂KxWx Ki

бу ерда:  к* = - L̂ —L =  — лге—асинхрон машинада токнинг транс-
т-2к2ш2 т 2

формация коэффициенти.
Асинхрон машинада коэффициентлар ке ва трансформатор- 

дагидек бир хил эмас. Чунки,  статорда фазалар сони mi ва ротор 
чулгамининг фазалари сони т 2 бир хил булмайди (факат фаза 
роторли двигателда т х — т^).

Ротор чулгамининг келтирилган актив царшилиги актив кар- 
шиликлар R2 ва R'2 д а  исроф буладиган цувватнинг баробарлиги,

яъни m2tlR2 =  mJ^R\ шартидан аникланади.

R\ = R2 - ке - /сг — R2Kt.
Худди шундай келтирилган индуктив каршилик

х '2 =  Х2 К е  K t =  X2Kh

бу ерда:  к =  ке ■ к, — асинхрон машинада т р а н с ф о р м а ц и я  
ёки р р ш и л и к л а р н и  к е л т и р и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  дейи- 
лади.

Киска туташтирилган роторли двигателда коэффициентлар ке 
ва к1 ни аниклашда w% =  0,5;  к2 =  \ ва т г — z2 деб олинади. Бу
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ерда:  z3 — ротор пазлари ёки стерженлари сони. Бундай чул- 
гамда айрим фазалар бурчак а = —-  ка сурилган булади; леиин 

доим р2 — ри
44. Асинхрон двигателнинг вектор диаграммаси

Нормал шароитда ишлаб турган асинхрон двигатель учун 
вектор диаграмма куришда ротор чулгамининг параметрлари 
статор чулгамига келтирилади. Асинхрон двигателнинг бир фа
заси учун курилган вектор диаграмма нагрузка уланган/транс- 
форматорнинг вектор диаграммасига ухшаш. Вектор диаграмма 
асинхрон двигателнинг статор ва ротор чулгамлари ЭЮК лари 
ва токларининг асосий тенгламалари асосида курилади! Ротор 
занжири учун ЭЮК лар тенгламасини келтирилган кийматларда 
ёзамиз. Асинхрон двигателнинг асосий тенгламалари: /

( — Ь.\) +  /Л -* ! +  Д/?1, I

О = — jl\x\ — i\R}Js, I (3-21)

Л = /0 +  ( - / » ) .  I

Нормал шароитда ишлаб турган асинхрон двигате1ша сирпа
ниш киймати кичкина булади. Шунинг учун R!js нинг киймати 
Щ га нисбатан анча катта. R'2/s нинг канчалик катта булишини

аниклаш учун R'2[s дан (r \—- j  ни айирамиз ва И\ ни кушамиз:  

2̂ r\i s , m , г» /1 — s 1

Демак,  —  каршилиги икки кисмдан, яъни R\ каршилик ^ам-

да к>шимча каршилик R дан иборат булар экан. Бунда ротор
занжири учун ЭЮК лар тенгламасини бошкача ёзиш мумкин, 
яъни:

О =  £ ] - / / > * > -  /•/?. _  /. R1 {L z l ). (3-23)

Энди айланувчи роторли ва нагрузка уланган асинхрон дви
гатель учун вектор диаграмма курамиз. Магнит окими Ф нинг 
векторини горизонтал йуналишда чизамиз. Салт ишлаш токи /0 
нинг вектори Ф дан а бурчакка олдинда чизилади. ЭЮК лар
ва векторлари Ф дан 90° оркада колади (95 -раем).  Ротор то- 
кининг киймати (3-25) ифоласидан аникланади. Ротор чулгами
R\ ва х1 каршиликларга эга,  шунинг учун ротор токи (/') Ё2 
ЭЮК векторларидан бурчакка оркада коладиган килиб чизи-
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^ади. Бу бурчакнинг киймати 
Куйидагича аникланади:

ф2 = arctg
x l  S

95- раем .

этор чулрамининг актив кар- 
шилйгидаги кучланиш пасайиши
векто^лари 1\ К\ ва Й2 R\

ротор Vokh /' вектор йуналиши- 
да;  и н д у к т и в  каршилигидаги к у ч .

.ланиш пасайиши вектори jl\x2 /' 
вектордан 90° олдинда килиб чи
зилади. 1ротор занжири киска т у 
ташган Ранжир булганлиги учун
бу векторларнинг й и р и н д и с и  Е\ 
векторга 1тенг булади.
. Диагр^ммада статор токи /, 

векторини[ топиш учун /0 га 
( — /J) век^орни кушамиз. Тармокдан статор чулгамига берила- 

диган кучланиш векторни аниклаш учун статор чулгами учун 

ёзилган тенгламага караймиз. ( — £■,) вектор Ьх векторга теска-

ри килиб чизилади. — Ел векторга статорнинг актив ва реактив 
Каршиликларидаги кучланишлар пасайиши векторларини куша
миз, яъни /,/?, вектор /, ток йуналишида; y/1jv1 вектор /, в ек 

тордан 90° олдинда келадиган килиб чизилади. Энди век 
тор учини О нукта билан бирлаштириб, тармок кучланиши век-
тори й л ни аниклаймиз.

Асинхрон двигателнинг вектор диаграммаси ( 9 5 - раем) икки-
___  • / 1 — S

ламчи чулгам кучланиши ОК =  I2 R\\------ j га тенг булган

трансформатор учун курилган вектор диаграммага ухшайди.  UK 
кучланиш гуё  каршилиги га тенг булган нагрузкага

берилган. Асинхрон двигателнинг вектор диаграммаси иккилам- 

чи чулгам кисмаларига — - j  га узгарувчан к аРшилик улан- 

ган трансформаторнинг вектор диаграммасига ухшайди. Демак ,  
асинхрон двигатель электр жи^атдан каршилиги R\| ""'~j  бул
ган актив нагрузка билан ишлайдиган трансформатордир. Бун-
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дай трансформаторнинг иккиламчи чулгами цисмаларидан олина/ 
диган кувват :  /

<3 -/4 1

Бу ку°в ат  асинхрон двигателнинг т у  л а м е х а н и к  к у в в а т и  
дейилади. /

Асинхрон двигатель нагрузка билан ишлаганда статор ва ро 
тор чулгамларида ^осил буладиган ЭЮК ва токларнинг частота- 
си ^ар хил булади. Одатда,  вектор диаграмма бир хил чаргота- 
ли синусоидал катталиклар учун курилади.  Юкорида келгирил- 
ган вектор диаграммани куришда ротор частотаси тармок токи 
частотасига келтирилиб курилади.  Асинхрон двигатель учун ик
кита вектор диаграмма,  яъни статор занжири учун алозЫда, ро
тор занжири учун ало^ида диаграмма курса з^ам булади. Бунда 
ротор занжирининг параметрлари статор чулгами урамлари со- 
нига келтирилмайди. j

45. Асинхрон двигателнинг эквивалент электр  
схемаси

Асинхрон двигателнинг ишлашини анализ килишда !унинг ур- 
нини боса оладиган, яъни двигателга эквивалент булгйн электр 
схемадан фойдаланилади. Двигателнинг эквивалент элрктр схе
маси унинг асосий тенгламалари асосида тузилади.  Эквивалент 
электр схема бир-бирига электромагнит воситасида богланган 
статор ва ротор занжирлари параметрларининг электр царшилик- 
лари воситасида курсатилади.

Эквивалент электр схема буйича асинхрон двигателнинг то- 
кини, ундаги кувват  исрофини, кучланиш пасайишини аниклаш 
мумкин.  Ротор занжири учун алоз^ида эквивалент схема тузиш 
мумкин.  Илгари айтиб утилганидек,  айланувчи ротор чулгамида-  
ги токнинг таъсир этувчи кучи ва унинг частотаси роторнинг 
айланиш частотасига боглик-

Ротор занжири учун тузилган эквивалент схемадан (9 6 -раем,

а) ротор токи: /2 =  - ^ -  = ------£"s Ротор айланиб турганда
22 V R i + xi s 

E2s ва унинг частотаси з^амда индуктив каршилиги * 2s двигатель 
сирпанишига тугри пропорционал, яъни E2s =  E2 • s; x.2s =  x2 • s- 
Унда:

Е2 ' s  ̂ f E%

Охирги формулага 9 6 - раем, б да келтирилган эквивалент 
схема тугри келади.  Бу схемада Ег ва х 2 лар узгармас,  R, кар- 
шилик эса двигатель сирпанишига мос з^олда узгариб туради.  
96- раем, в да  келтирилган ротор занжирининг эквивалент схе -

2 V r
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96- р аем .  Ротор занжирининг экви
валент электр схемаси.

эсида ротор занжирининг актив 
ц^ршилиги икки кисмдан, яъни
/?2\ва /?' лардан иборат.

Rl2 каршиликнинг киймати дви
гателнинг ишлаш шароитига бог
лик )&мас. Каршилик — -J

двигателнинг ишлаш шароитига, 
яъни уиинг сирпанишига боглик.

Асинхрон двигателнинг ЭЮК 
лари ва токлари тенгламасига 
ва вектор диаграммасига мос ке-
ладиган (электр схемаси унинг э к в и в а л е н т  э л е к т р  с х е м а 
с и  дейилади. Асинхрон двигателнинг эквивалент схемаси учта 
асосий кисмдан тузилади:

а) каршилиги /<?,, x t ва токи Д булган статор занжири кисми;
б) каршиликлари R0, х0 ва токи /„ булган магнитловчи кием;
в) каршиликлари R'2, х '2, ва токи (—1'2) булган ро

тор чулгами кисмидан.
9 7 - раем, а да  асинхрон двигателнинг Т симон эквивалент

электр схемаси келтирилган. Бу схемада факат — - j  карши

лик узгарувчан параметр 
^исобланади. Бу карши
лик кийматининг у зга_ 
риши двигатель валида- 
ги механик нагрузка кий
матининг узгаришига 
боглик. Чунки нагрузка 
киймати узгарса,  двига
тель сирпанишининг кий
мати ^ам узгаради.  Ма
салан, двигатель вали- 
даги нагрузка моменти 
М2 =  0 булса,  сирпаниш
зам s =  0 булади. Бу 
*олда =  бу

лади ва бу двигателнинг 
салт ишлаш шароитига 
мос келади.  Агар двига
тель валидаги нагрузка 
моменти уни айлантирув
чи моментдан катта бул 
са, ротор айланмай кола- 
ди, сирпаниш s  =  1 була-

х, Хг

z  S

97- р аем .  Асинхрон двигателнинг T симон (а) 
ва Г симон (б) эквивалент электр схемаси.

147



ди ва бу двигателнинг киска туташиш шароитида ишлашига м<Ус 
келади. /

Асинхрон двигателнинг эквивалент схемасини соддалаштирйш 
ва шу асосда ^исоблашни осонлашгириш мумкин. Шу максадда 
магнитловчи кием каршиликлари R0 ва jc0 ни тармок кисмал^ри- 
га кучирамиз. Магнитловчи ток киймати узгармас булгани ^чун 
каршиликлар /?, ва хл га каршиликлар Rn ва х0 ни кетма-кет 
улаш лозим булади ва асинхрон двигателнинг Г симон эквива
лент электр схемасини оламиз ( 9 7 - раем, б). Аслида карц^илик- 
лар озгина узгаради.  Бу узгаришни кандайдир коэффициент ки- 
ритиш билан эътиборга олинади. Математик ^исоблашлар^и кел- 
тирмасдан Г симон схема учун куйидагиларни ёзиш мумкин:

бу ерда: /' ва /* — Т симон ва Г симон эквивалент с^еманинг 
иш контури токлари.

Юкорида келтирилган схемадаги С, =  / +  (Ri +  jx,)(R0 +  J xo) 
комплексини унинг модули билан алмаштириш мумкин. Куввати 
10 кВт ва ундан катта булган асинхрон двигателлар учун С\ =  
=  1,02 . . . 1,05 га тенг. Кенг кулланадиган двигателларда була
диган электромагнит процессларни анализ килишда, купинча 
С, =  1 олинади. Бунда ^исоблаш осонлашади ва хато катта бул- 
майди. Шунинг учун С, =  I булганда асинхрон . двигателнинг Г 
симон эквивалент электр схемасини м а г н и т л о в ч и  к о н т у р и  
т а р м о к  к у ч л а н и ш и  к и с м а л а р и г а  к у ч и р и л г а н  со д- 
д а л а ш т и р и л г а н  э к в и в а л е н т  с х е м а  дейилади (97-расм в).
Бу схемадаги /" токни /0 токка тенг деб олиш мумкин.

Г симон эквивалент схемада статор ва ротор контурлари кар
шиликлари кетма-кет уланган булади ва иш контурини ташкил 
килади; иш контурига магнитловчи контур параллел уланади. 
Иш контури токининг киймати куйидагича аникланади:

Асинхрон двигателнинг эквивалент схемасида магнитловчи 
занжирнинг тармокка уланиши (/?, ва х , каршиликлар билан 
бирга) натижасида двигателнинг баъзи параметрлари аник бул-  
май колади, яъни бунда маълум хатоликка йул куйилади, лекин 
бу хатоликни эътиборга олмаса *ам булади.

Агар Ё2 = «  £/, булса:

(3-25)

булади.
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VII) Б О Б .  АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ЭЛЕКТРОМАГНИТ 
\  МОМЕНТИ ВА ИШ ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

\

46. Асинхрон двигателда цувват исрофи. Двигателнинг 
фойдали иш коэффициенти

\

Асинхрон двигатель тармокдан электр энергияси олади ва 
уни'механик энергияга айлантириб беради. Электр энергияни 
механик энергияга айлантиришда двигателда маълум энергия 
исро($ булади. Двигателда исроф буладиган энергия асосан элек
трик, \ магнит ва механик исрофлардан иборат булади. Асинхрон 
двигатель тармокдан

Рг =  m^UJx cos ? !  (3-26)

кувватни олади. Бу кувватнинг бир кисми статорнинг темир 
узаги магнитланганда, магнит исроф сифатида (Д/Рп1) ^амда ста
тор чулгамларидан ток утганда электрик исроф (Д//э1) сифатида 
йуколади. Статор чулгамларида электрик исроф:

Арэ[ = т ,/* / ? ,  (3-27)

билан ацикланади.
Тармокдан олинган кувватнинг колган кисми магнит майдони 

воситасида роторга узатилади ва бу кувват э л е к т р о м а г н и т  
К у в в а т  (Рэ) дейилади. Электромагнит кувват  куйидагича аник
ланади:

/,М1- / > 1-(Д/>п1+ Л|). (3-28)
Электромагнит кувватнинг бир кисми ротор чулгамида электр 

исроф учун сарфланади, яъни ротор чулгамидан ток утганда у  ки- 
зийди. Бунда электромагнит кувватнинг бир кисми иссикликка 
айланади. Ротордаги электрик исроф куйидагича аникланади:

Дрэ2 =  m2I\R2 =  /га,/*2/?'. (3-29)

Двигатель нормал шароитда ишлаганда магнитла.ниш частотаси 
кичкина булади. Шунинг учун ротор узагининг магнитланиши 
учун сарфланадиган магнит исроф ^ам ж уд а  озгина булади,  к у -  
пинча, у  эътиборга олинмайди. Электромагнит кувватнинг кол
ган кисми двигателда механик кувватга айланади. Кувватнинг 
бу кисми двигателнинг т у л а . м е х а н и к  куввати (Р\) дейилади 
ва куйидагича аникланади:

Р'2 =  Р9 — Арв2. (3-30)

(3-24) ифодани эътиборга олиб, тула механик кувватнинг 
формуласини куйидагича ёзамиз:

Р2 =  ■ R2 С =  Ар„ (3-Я1)
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Бу ифодадаги Р'г нинг цийматини (3-30) га цуямиз:

Д/7э2(11 ^ ) ==Яэ-Д/7э2- (3' 3а) 
Бу ифодадан Дрэ2 ни анщлаймиз: A/732 =  P 3 - s .

Д е м а к ,  р о т о р  ч у л г а м и д а  и с с и ц л и к к а  а й л а н а д и 
г а н  к у в в а т ,  я ъ н и  р о т о р д а г и  э л е к т р  и с р о ф и ,  д в и 
г а т е л н и н г  с и р п а н и ш и г а  т у г р и  п р о п о р ц и о н а  л 
э к а н .  Агар сирпаниш кичкина булса,  роторда электр исроф хам 
озрок; агар сирпаниш киймати катта булса, электромагнит кув-  
ватнинг купрок кисми роторда исроф булар экан. Шунинг учун 
хам сирпаниш киймати канча кичкина булса,  асинхрон двигатель 
шунча тежамли ишлайди. Двигатель ишлаганда подшипниклар- 
нинг ишкаланиши ва айланадиган кисмининг завода ишкалани- 
ши натижасида хам маълум кувват  исроф булади.  Бундан таш- 
кари, сочилма магнит окимлари з^амда статор ва ротор пулат 
узагининг тишларида ва яхлит темир кисмларида магнит май
донининг узгариб туриши натижасида ва бошка сабаблар нати
жасида кушимча кувват  исроф булади.

Асинхрон двигателнинг тула механик кувватидан механик ис
роф ( Д / ? мех )  ни ва кушимча исроф (А/>„уш) ни айирсак, двигатель 
вали оркали механизмга узатиладиган фойдали кувватни топа- 
миз. Бу кувват  д в и г а т е л ь  в а л и д а г и  к у в в а т  ё к и  ф о й 
д а л и  и ш г а  с а р ф л а н а д и г а н  м е х а н и к  к у в в а т  д е й и -  
л а д и  в а  Я2 б и л а н  б е л г и л а н а д и :

Р 2 —  P i  (ЬРмек Ч " & Р ц уш ).

Фойдали ишга сарфланадиган кувватни бошкача усулда аник- 
лаш хам мумкин. Бунинг учун двигателда буладиган йигинди

98- раем .  Асинхрон двигателнинг энергетик диа.раммаси .
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кувват  исрофини анщлаш лозим булади.  Сунгра тармокдан дви
гателнинг статорига бериладиган кувват  Pt дан йигинди к у вват 
исрофини айириш лозим булади,  яъни:

(3-33)

бунда:
2  А Р =  +  A/Vx +  Ар^щ, (3-34)

бу ерда:  ^ А р — двигателда исроф буладиган кувватлар йигин-

Юкоридаги муло^азалар асосида асинхрон двигателнинг энер
гетик диаграммасини куриш мумкин ( 9 8 - раем). Асинхрон двига 
телнинг фойдали иш коэффициенти куйидагича аникланади:

!Козирги замон асинхрон двигателларининг номинал фойдали 
иш коэффициенти 83 . . . 95% гача боради. Одатда,  двигател
нинг куввати канча катга  булса,  унинг фойдали иш коэффици
енти шунча катта булади.

47. Асинхрон двигателнинг электромагнит моменти

Механизмни ^аракатлантирувчи ^ар кандай двигателнинг, шу 
жумладан,  асинхрон двигателнинг ^ам ишлашига ба^о берилаёт- 
ганда унинг механик хусусиятлари ^исобга олиниши лозим. 
Турли механизмларга двигатель танлашда ^ам уларнинг меха 
ник хусусиятларига эътибор берилади. Лозим булган айланти
рувчи моментни зосил килиб бериш кобилияти, нагрузка  момен
ти узгарса ^ам айланиш тезлигининг узгармаслиги;  айланиш 
тезлигини узгартириш мумкинлиги двигателнинг му^им механик 
хусусиятлари ^исобланади.

Асинхрон двигателнинг роторига таъсир этадиган айлантирув
чи момент ротор чулгамидан утувчи ток (ротор токи) билан 
асосий магнит окимининг узаро таъсири натижасида ^осил булади. 
Двигателнинг электромагнит моменти (ёки айлантирувчи момен
ти) унинг электромагнит куввати оркали куйидагича ифодалана- 
ди:

диси.

бунда:  ш1м= — 1 — айланма магнит майдонининг бурчак тезлиги;
60

л ‘ 60/,Агар синхрон тезлик:  я ,  =  — - булса,  у  >>олда:
пл — синхрон тезлик.

Р

(3-37)
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Айлантирувчи момент формуласини чикарищ учун куйидаги- 
ларни кайта ёзамиз:

=  р , • рэ = ■S

У >{0лда двигателнинг айлантирувчи моменти:

М = =  -  2 2 . (3-38;
“ •« “п. 5

Айлантирувчи момент Нм ёки кГм да улчанади. Демак,  с и р п а 
н и ш ^ з г а р м а с  б у л г а н д а  д в и г а т е л д а  з^осил б у л а д и 
г а н  а й л а н т и р у в ч и  м о м е н т н и н г  к и й м а т и  р о т о р  
з а н ж и р и д а г и  к у в в а т  и с р о ф и г а  т у г р и  п р о п о р ц и о -  
н а л  э к а н .  Момент формуласига (3-37) ифодани куйиб:

М -  (3-39)
2т/, • s

ни оламиз. Энди бу формуладаги /' урнига унинг (3-25) да к ел 
тирилган кийматини куямиз:

М = -------------- -------------------- _  (3-40)
‘̂ /il(/?i ■+ R-2ls)2 +

бу ерда:  U, — статор чулгамининг фаза кучланиши.
Демак,  асинхрон двигателнинг айлантирувчи моменти статор 

чулгамига бериладиган тармок кучланишининг квадратига тугри 
пропорционал (яъни, М =  U\), шунинг учун 2{ам двигателнинг 
айлантирувчи моменти тармок кучланишининг узгариши билан 
узгариб туради.

Айлантирувчи моментнинг формуласини бошкача ёзиш ^ам 
мумкин. Бунинг учун вектор диаграмманинг ротор чулгамига те- 
гишли кисмидан фойяаланамиз (95- расмга каранг). Вектор диа- 
граммадан:

/\ • R'7Is = £ '  cos (3 ' 4 1)

Бу ифодани (3-38) га куямиз:

m,i ,  ■ Е-, cos ф..
М = — ---- - ----

Агар б^лишини эътиборга олсак ва £, урнига Ёt
— 4,44 иа1/1кхФт  ни куйсак:

т,р1'г • 4.44те»,/с|/1
М = ------------------------- Фт cos ф2

“ 1Э
ни оламиз.
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Бу формулада т л, ки / , ,  и», ва <о,э узгармас катталиклардир. 
Уларни маълум бир коэффициент билан, масалан С билан ифо 
даласак ;  ; 1

1 ,, 4,44/ra,KiP , .
См =  ------ №\ — const, , X ;

М1Э
у  золда :

М =  См/'Фт  cos (3-42)

Д е м а к ,  а с и н х р о н  д в и г а т е л н и н г  э л е к т р о м а г н и т  
м о м е н т и  м а г н и т  о к и м и н й р о т О р  т о к и н и н г  а к т и в  
т а ш к и л  э т у в ч и с и  l\ c o s г а  к у п а й т м а с и г а  т у р р и  
п р о п о р ц и о н  а л  э к а н .  Бу формула факат асинхрон двига
теллар учун эмас, балки бошка зар кандай двигателлар учун 
:>$ам тугридир. Бу формула айлантирувчи моментни двигателда 
буладиган физик зодисалар билан боглашга имкон беради.

48. Асинхрон двигателнинг механик х арак тери сти к ам

Асинхрон двигатель айлантирувчи моментининг формуласи 
(3-40) да факат двигателнинг сирпаниши s узгарувчан катталик- 
дир. Асмнхрон двигатель учун айлартирувчи моментнинг сирпа
ниш билан богликлиги, яъни 7W =  /(s) музим азамиятга эгадир. 
Бу богланиш двигателнинг м е х а н и к  х а р а к т е р и с т и к а с и  
дейилади. Двигателнинг механик характеристикаси унинг нор
мал ишлаш чегараларини аникловчи асосий характеристикадир. 
Двигателнинг механик характеристикаси Ut *= const, / =  const ва 
R =  const булган шароитда олинади. Двигателнинг механик ха- 
рактеристикасини аниклаш учун турли шароитда (салт ишлаш- 
дан то номинал нагрузка билан ишлагунча) сирпаниш киймати- 
ни (3-38) формулага куйиб, унинг айлантирувчи моментининг 
киймати зисоблаб чикилади ва маълум масштабда характерис
тика курилади.  Бунда формуладаги /?,, R'r  хи л '  ларнинг кий- 
мати каталогдан олинади; двигатель уланадиган тармокнинг куч- 
ланиши Ux ва частотаси /, маълум. Механик характеристика ай- 
лантирувчи моментнинг двигателнинг айланиш частотаси оркали 
богланиши, яъни УИ=/(я )  билан зам берилиши мумкин. Двига- 
телнинг механик характеристикаси, яъни М =  f(s)  ва М — /(«) 
богланишлар 109-расмда курсатилган. Двигателни юргизишнинг 
бошлангич пайтида: я а •= 0 ва s =  I булади. Бу вактда двигател
да зосил булган айлантирувчи момент ю р г и з и ш  моменти д е 
йилади. Агар (3-40) формулага s =  1 ни куйсак,  юргизиш мо
ментининг кийматини аниклаш мумкин булади:

Ж „ _ ------------ (3-43)
2!C/if(^?i -+- Л 2)3 +  (Xi +

Хар бир механизм двигателнинг айлантирувчи момеитига тес
кари таъсир килувчи, яъни тормозловчи момент зосил килади.



Бу механизмнинг с т а т и  к м о м е н т и  Ш ст) дейилади. Статик 
момент куйидагича аникланади:

MQ т  =  М0 +  М2,
бу ерда : М0 — двигатель ва механизмнинг ишкаланиш, яъни 
салт ишлаш моменти; — нагрузка билан ишлаш моменти.

Двигателнинг юргизиш моменти статик моментдан катта бул 
са, ротор айлана бошлайди ва айлантирувчи момент статик мо- 
ментга тенглашгунча роторнинг айланиш частотаси орта боради. 
М =  AfCT булганда двигатель бир хил тезлик билан тургун иш- 
лай бошлайди. Двигатель  роторининг тезлиги ортгани сари унинг 
сирпаниши камая боради. Сирпаниш камайган сари айлантирув
чи момент катталашади. Сирпаниш бирор кийматгача камайган- 
да двигателнинг айлантирувчи моменти максимал кийматга (AfMaKC) 
эришади ( 9 9 - раем). Сирпанишнинг бу киймати к р и т и к  с и р п а 
н и ш  дейилади ва sK билан белгиланади. Сирпаниш янада ка- 
майганда двигателнинг айлантирувчи моменти (М) ^ам камая 
бошлайди. Двигатель салт ишлаганда унинг айлантирувчи мо
менти УИ0 гача, нагрузка билан ишлаганда УИСТ гача камаяди.  
Моментлар тенглашганда двигатель бир хил тезликда ишлай 
бошлайди. Агар двигатель номинал нагрузка билан ишласа, 
унинг сирпаниши з$ам номинал кийматга эришади. Механик ха- 
рактеристикадан маълумки,  агар s^ O  булса,  двигателнинг ай
лантирувчи моменти ^ам нолга тенг булади.

Айлантирувчи моментнинг максимал кийматини аниклаш учун 
олдин критик сирпаниш кийматини аниклаш лозим. Бунинг учун 
айлантирувчи моментнинг сирпаниш буйича унинг биринчи jjo- 
силаси олинади ва нолга тенглаштирилади, яъни:

^  =  0. 
d s

Айлантирувчи момент урнига (3-40) даги ифодани куйиб, диф- 
фереициалланади ва sK куйидагича аникланади:

5К =  ± ■■ . = .
V R] + Ui +

154



Бу формуладаги ( ± )  ишора машинанинг двигатель ёки гене
ратор сифатида ишлашига тегишли. Машина генератор булиб 
ишлаганда унинг сирпаниши манфий; двигатель ёки электромаг
нит тормоз булиб ишлаганда сирпаниши мусбат булади. Критик 
сирпаниш кийматини (3-40) га куйиб, айлантирувчи моментнинг 
максимал киймати аникланади:

т,р1Д
=  ± , ■ - ^ = = = .  (3-45)

(3-44) ва (3-45) ифодалардаги статор чулгами актив каршилиги- 
нинг киймати нормал машиналарда (Xi +  X̂ ) нинг ж уда  оз кис- 
мини ташкил килади (тахминан 10 . . . 12°/б). Шунинг учун,  
критик сирпанишни зисоблашда /?, эътиборга олинмаса зам бу 
лади. У золда (3-44) ва (3-451 формулалари янада соддалашади:

sK= + - ■ -2- г , (3-46)
* 1  +  х2

м ™ =  4 v<a>+'u\  v  ( з ‘ 47)4 * /  (Ri + х ,+  х2)

Д е м а  к,  а с и н х р о н  д в и г а т е л д а  к р и т и к  с и р п а н и ш  
р о т о р  ч у л г а м и н и н г  а к т и в  к а р ш и л и г и г а  т у р р и  
п р о п о р ц и о н а л  э к а н  Киска туташтирилган асинхрон дви- 
гателларда к р и т и к  с и р п а н и ш н и н г  к и й м а т и  12 . . .  20% 
ни,  к а т т а  к у в в а т л и  д в и г а т е л л а р д а  4 — 5% ни таш
кил килади.

Юкоридаги формула айлантирувчи моментнинг максимал кий
мати ротор чулгамининг актив каршилиги (/?^) га боглик эмас-

Я2 ,
лигини курсатади.  --------т нисбат канча катта булса,  моментнинг

*!  + Х2
максимал киймати шунча катта сирпанишда зосил булади. Мо
ментнинг максимал киймати маълум частотада царшиликлар 
х, ва х!2 йириндисига деярли тескари пропорционал булади.

Асинхрон двигателнинг юргизиш моменти зам амалий а з а 
миятга эга,  лекин асинхрон двигателларнинг юргизиш моменти 
унча катта булмайди. КисКа туташтирилган роторли двигател- 

мларда —- = 0 ,7  . . .  1,8 га тенг булади. Баъзан юргизиш вакти- 
AiH

да двигателнинг юргизиш моменти катта булиши талаб килина- 
ди Маълум шароитда (фаза роторли двигателларда) юргизиш 
моменти айлантирувчи моментнинг максимал кийматига тенг б у 
лиши зам мумкин. Юргизишнинг бошлангич пайтида 5=1 булади. 
Лекин юргизиш моменти максимал моментга тенг булиши учун 

R'sK =  — -̂7 =  1 булиши лозим. Демак,  бу шароитда R'2 =  x t +  х'2
Xj +■ х2

булар экан.
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Демак,  асинхрон двигателнинг юргизиш моменти факат ро
тор чулгамининг актив каршилиги машинанинг тула индуктив 
каршилигига тенг булганида максимал кийматига эришар экан. 
Двигателнинг тула индуктив каршилиги канча катта булса,  унинг 
юргизиш момемти шунча кичкина булади.

Фала рогорли асинхрон двигателда ротор чулгамининг актив 
Каршилиги икки кисмдан: ротор чулгамининг каршилиги R'2 ва 
юргизиш реостатининг каршилиги R’m дан иборат булади. Одат- 
да.  юргизиш реостатининг каршилиги ротор чулгами каршили- 
гидан 8 . . . 10 марта катта килиб олинади (бу ерда ran чулгам 
ва реостат айрим фазасининг каршилиги тугрисида бораётир).

Энди асинхрон двигателнинг тургун ишлашини куриб чика- 
миз Агар тармок кучланиши узгармас булса,  роторнинг айла
ниш частотаси нагрузкага боглик булади. Нагрузка киймати уз- 
гарса, роторнинг айланиш тезлиги узгаради.  Умуман,  роторга 
таъсир этувчи моментлар тенгламаси куйидагича ёзилади:

M - M a = J ^  = Mopt = M„at
бу ерда: М — двигателнинг айлантирувчи моменти; Мл = J ~ t —

(ортикча момент) динамик момент; ./ — инерция моменти; ^  —

бурчак тезланиш.
Ортикча моментни д и н а м и к  м о м е н т  ёки и н е р ц и я  

к у ч л а р и н и н г  м о м е н т и  дейилади. Динамик момент мусбат 
ёки манфий булиши мумкин. Бу момент двигателнинг айланти
рувчи моменти ёки у ^арлкагга келтираётган нагрузка уланган 
механизм моментларининг узгаришидан ^осил булади. Агар
—  = 0 булса, Мл =  0 ёки М — УИСТ == 0 булади. Бу ^олда двига- dt
тель бир хил те зли к билан ишлай бошлайди ва айлантирувчи 
момент статик момент билан мувозанатлашади, яъни /И =  Л4СТ б у 
лади. Бирор сабаб билан М ёки М С1 узгарса,  двигателнинг айла
ниш тезлиги узгаради.  Баъзи вактда двигателнинг айланиш тезли
ги узгарса .%ам моментларнинг мувозанати уз-узидан кайта тикла- 
наверади. Демак,  бу ^олда двигатель тургун ишлайди баъзи 
вактда айланиш тезлигинииг узгариши билан моментларнинг му
возанати бутунлай бузилади, уларнинг мувозанати тикланмайди 
ва натижада двигатель тухтайди. Шу нуктаи назардан двигател- 
нинг механик характеристикаси икки цисмга булинади:

а) характеристиканинг s = 0  дан s — sK гача булган кисми,  
(100-раем, ОВ кисми) двигателнинг т у р г у н  и ш л а й д и г а н  
(йш) кисми дейилади;

б) характеристиканинг s =  sK дан s =  l гача булган кисми, 
(JUO-расм, ВА кисми) двигателнинг тургун и ш л а й  о л м а й д и -  
ПП1 к и с м и  дейилади. Характеристиканинг бу кисмила сирпа- 
: iH 111 орггпп сари двигателнинг айлантирувчи моменти камая бо
ради.

I5G



Двигателнинг rypFyH иш
лаши.  Одатда, бирор систе- 
манинг масалан, двигатель ва
V заракатга  келгираётган ме- 
ханизмнинг бир меъёрда иш
лаши бирор куч таъсирида бу- 
зилганда, система уз-узидан 
аввалги ишлаш золатига к;ай- 
тишга интилса ва натижада 
аввалгидек ишлай бошласа, 
бундай система т у р г у н  иш-  
л а й д и г а н  с и с т е м а  дейи
лади. Масалан, двигатель номинал момент ва номинал сирпаниш 
билан ишлаб турган булсин. Маълумки,  двигатель валидаги на
грузка киймати узгариши билан унинг айлантирувчи моменги 
зам узгаради.  Масалан, номинал шароитда ишлаб турган двига 
телда нагрузка моменти (Мг) купайса, моментларнинг мувозана- 
ти бузилади, яъни Мя ва Мст тенг булмай колади:

М „<М 0 +  М2 =  М„.
Бунда двигателнинг тезлиги камая бошлайди ва сирпаниши ор- 
тади. Бу двигатель электромагнит моментининг купайишига олиб 
келади. Электромагнит момент статик момент билан тенглаш- 
гунча усиб боради, натижада двигатель момент ва сирпаниш- 
нинг бошка кийматида яна тургун ишлай бошлайди (ПО-раем, 
Б нукта).

Двигатель тургун ишлаб турганда,  агар нагрузка моменти 
кандайдир кийматдан камайса, унда статик момент электромаг
нит моментдан кичик булади,  яъни:

Ма > М0 +  Мг =  М ст.

Бунда двигателнинг тезлиги орта бошлайди ва сирпаниши камаяди.  
Бу у з  навбатида электромагнит моментнинг камайишига олиб кела
ди ва у  статик момент билан тенглаипунча камаяди. Бунда двига
тель момент ва сирпанишнинг бошка киймагида уз-узидан яна тур- 
Fyн ишлай бошлайди (1 1 0 -раем, С нукта).  Шунинг учун зам 
характеристиканинг бу кисмини двигатель тургун ишлайдиган 
кчеми дейилади.

Характеристиканинг ВА кисмида двигатель тургун ишлай 
олмайди. Двигатель моменти максимал моментга тенг булган 
шароитда у  тургун ишлаб турган булсин. Бу шароитда нагруз
ка моментининг ж у д а  озгина купайиши зам сирпанишнинг кат- 
талашувига сабаб булади, бунда электромагнит момент камаяди. 
сирпиниш эса янада купаяди. Бу уэ  навбатида электромагнит мо
ментнинг янада камайишига олиб келади ва шу кабилар. Бу 30л 
сирпаниш бирга тенг булгунча,  яъни двигатель тухтагунча да- 
вом этади. Шундай килиб, двигатель электромагнит моменти- 
нииг максимал моментга тенг булиши унинг тургун ишлаш ху-  
сусиягини чегаралайди. Асинхрон двигагель тургун ишлаши

100- раем .
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учун,  унинг поминал моменти максимал моментдан доимо кич
кина булиши лозим. Бунда двигатель факат номинал нагрузкада 
эмас, балки нагрузка маълум даражада камайганда ёки купай-  
ганда тургун ишлайверади. Бошкача айтганда, асинхрон двига
тель ута нагрузка билан ишлаш кобилиятига эга булиши керак.  
М а к с и м а л  м о м е н т н и н г  н о м и н а л  м о м е н т г а  н и с б а -  
ти а с и н х р о н  д в и г а т е л н и н г  у т а  н а г р у з к а  б и л а н  
и ш л а ш  к ° б и л и я т и  д е й и л а д и  в а  к у й и д а г и ч а  а н и к 
л а н а д и :

X =  4*™“ . (3-48)
м я

Амалда кичик ва урта к у вватли асинхрон двигателларнинг 
ута нагрузка билан ишлаш кобилияти 1,6 . .  . 2; уРта ва катта 
Кувватли двигателларда 1,8 . . .  2,5 га тенг булади. Ута нагруз
ка билан ишлаш кобилиятининг катта булиши двигателларнинг 
улчамларини ва огирлигини оширади, энергетика курсаткичла-  
рини пасайтиради

Двигателга уланган механизм (нагрузка)  айлантирувчи мо
ментга тескари йуналган тормозловчи момент ^осил килади. 
)^ар бир механизм ^ам узининг механик характеристикасига эга.  
Механизмнинг нагрузка билан ишлаш моментининг сирпанишга 
ёки айланиш частотасига богликлиги, яъни ТИст=/(5)  ва УИст= / ( я )  
м е х а н и з м н и н г  м е х а н и к  х а р а к т е р и с т и к а с и  дейилади. 
Двигателнинг тургун ишлаши унинг ва механизмнинг механик 
характеристикаларига боглик- 101-расмда баъзи механизмлар 
механик характеристикаларининг шакли келтирилган. 1-згри чи- 
зик двигатель тезлигига боглик булмаган механик характеристи
ка (кутарма кранлар, чигирлар, поршенли насослар, конвейер- 
лар ва ^оказо);  2-эгри ч и зи к — нагрузка моменти двигатель 
тезлигига пропорционал булган механизмлар (лента-аррали ста- 
ноклар, йунувчи станоклар, электр генераторлари);  3-эгри чи
зик — параболик механик характеристика (вентиляторлар, мар- 
каздан кочма насослар ва ^оказо).

Асинхрон двигателнинг номинал 
моменти (М„) двигатель механик 
характеристикасининг механизм
нинг механик характеристикаси би
лан кесишган нукта оркали аник
ланади. Асинхрон двигатель юрги- 
зилганда унинг тезлиги табиий ме
ханик характеристика буйича олдин 
В нуктагача усиб боради. Сунгра 
Р нуктагача камаяди.  Агар бош- 
лангич юргизиш моменти Мю ста
тик момент дан кичик булса,  
двигатель юрмайди. Двигателнинг 
юргизиш моменти (3-43) ифода би- 

101-раем. лан аникланади. Юргизиш момен-
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тининг номинал моментга нисбати зам амалий азамиятга  эга:
м тк = (3-49)

Куввати 0,6 . . . 100 кВт гача булган киска туташтирилган 
роторли асинхрон двигателларда л: =  1 . . .  1,8; ундан катта к у в 
ватли двигателларда 0,7 . .  . 1 га тенг булади.

Шунаай килиб, асинхрон двигатель механик характеристика
нинг ОВ кисмида тургун ишлайдиган системадир. Характерис
тиканинг бу кисмида двигатель тежамли ишлайди, чунки сирпа
ниш киймати кичик. Демак ,  ротор занжирида кувват  исрофи 
(Др92 =  Р3 • s) озгина.

49. Тармок кучланиши ва ротор чулгами актив
царшилигининг механик характеристикага таъсири

Асинхрон двигателнинг айлантирувчи, яъни электромагнит 
моменти (юргизиш, максимал моменти) формулаларидан маълум-  
ки, бу моментлар тармок кучланишининг квадратига т$три про- 
порционалдир (Ж =  U\). Лекин критик сирпаниш (SK) киймати 
тармок кучланиши кийматига боглик булмайди.  Тармок кучла 
ниши кийматининг зар кандай узгариши двигателнинг бошлан- 
FH4 ва максимал моментларини ва айланиш тезлигипи узгарти- 
ради. 1U2- расмда тармок кучланиши номинал кийматдан бир оз 
ортганда ва бир оз камайганда механик характеристиканинг у з 
гариши курсатилган.  Характеристиканинг момент укида  на: рузка  
моменти (Af„) ни белгилаб оламиз ва бу нуктадан абсцисса уки-  
га (OS) параллел чизик утказамиз. Бу чизикнинг характеристи- 
калар билан кесишган нукталари двигатель нагрузкаси узгармас 
булганда ва тармок кучланиши узгарганда двигатель сирпани- 
шини аниклайди. Кучланиш камайиши билан мотор сирпаниши 
ортади, айланиш тезлиги эса камаяди.  Тармок кучланишининг 
озгина камайиши двигателнинг нагрузка билан ишлаш кобилия- 
тини анча камайтиради. 102-расмда, мисол тарикасида, асинхрон 
двигателнинг механик характеристикаси кучланиши Ui =  UH 
бУлганда (1-эгри чизик) ва 
кучланиши =  0,7 • U„
булганда (2- эгри чизик) 
келтирилган. Кучланиш 0,7 
UH булганда двигателнинг 
электромагнит моменти де- 
ярли 2 мартага камаяди.

(3-46) формулада двига
телнинг максимал моменти 
ротор чулгамининг актив 
каршилигига боглик эмас> 
лекин критик сирпаниш кий
мати роторнинг актив кар
шилигига боглик. Демак ,  
асинхрон двигатель ротор

Ммакв

о S”£S'SK

102- раем.
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чулгами . занжирит 
нинг актив карши- 
лигини ошириб, кри
тик сирпаниш кий- 
матини ошириш 
мумкин. Бунда ай
лантирувчи момент
нинг максимал кий
мати у з г аРмай ко- 
лаверади,  факат у 
критик сирпаниш 
каттарок булган то- 
монга сурилади, хо- 
лос (103-расм). Мак 
симал момент кри
тик сирпаниш катта 

оулган томонга сурилганда двигателнинг юргизиш моменти ^ам 
катталашади Ротор чулгамининг актив каршилигини ошириб 
юргизиш моментини максимал моментга тенглаштириш мумкин 
(103-расм, 4 - характеристика).  Лекин Н'г каршилик /?'4 дан катта 
булганда двигателнинг юргизиш моменти яна максимал момент- 
дан кичик булади ( 5 - характеристика).  Баъзи механизмларда юр
гизиш моментининг катта булиши талаб килинади. Бундай ме
ханизмларда фаза роторли асинхрон двигателлар ишлатилади. 
Фаза роторли двигателларда,  ротор чулгамига кетма-кет улан- 
ган махсус юргизиш реостати воситасида, ротор чулгами занжи
рининг актив каршилигини узгартириб ^'ар хил бир нечта меха
ник характеристикаларни олиш мумкин.

Киска туташтирилган роторли двигателларда ротор стержен- 
ларининг каршилигини узгартириш мумкин эмас. Шунинг учун 
циска туташтирилган роторли двигателлар ф а к а т  б и т т а  м е 
х а н и к  х а р а к т е р и с т и к а м  э г а  б у л а д и .  Бу механизмга 
мос двигатель танлашни кийинлаштиради. Шунинг учун кувват-  
лари бир хил. лекин механик характеристикалари турлича бул
ган киска туташтирилган роторли двигателлар ишлаб чикарила- 
ди. 104-расмда кувватлари генг, лекин механик характеристика
лари турлича булган 4 та двигателнинг механик характеристи
калари курсатилган. Бу характеристикаларнинг шакли бир-бирига 
ухшамайди. Бу ерда ^ам кайси двигателда ротор чулгамининг а к 
тив каршилиги кагтарок булса, шу двигателнинг юргизиш моменти 
.^ам каттарок булади. Масалан, критик сирпаниши sK =  1 булган 
т\ртинчи двигателнинг юргизиш моменти максимал моментга 
тенг (УИЮ =  М макс). Шу расмда механизмнинг механик характе 
ристикаси хам \М „— /(« ) )  курсатилган. Бу механизмни 1 ва 2- 
характеристикали двигателлар юргиза олмайди; 3 ва 4- характе-  
ристикали двигателлар эркин юргизиб юбора олади.Лекин ротор 
чулгамининг каршилиги катта булган двигателларнинг фойдали 
иш коэффициенти нисбатан кичик булади, бу эса уларнинг кам- 
чилиги ^исобланадн.

103- раем .
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104- раем . 105- раем .

Двигателларнинг механик характеристикалари турли адабиёт- 
ларда дар хил куринишда чизилади. Масалан, M=f{s)\ M=f(n) 
ёки n — Механик характеристика я==/(/М) билан ифода-
ланса, момент киймати абсцисса укига,  п ёки s киймати ордина
та укига цуйилади (105 -расмда).

50. Асинхрон двигателнинг иш характеристикалари
Двигатель турли кийматли нагрузка билан иш 1аганда унинг 

айрим параметрлари узгариб туради. Шу параметрлар киймагига 
караб двигателнинг кандай ишлаёгганини аниклаш мумкин. Ш/- 
нинг ч чун зам двигателнинг нагрузкаси узгарганда шу парамег^- 
ларнинг узгариши урганилади. Бу узгаришларни двигателнинг 
иш характеристикалари равшан курсатиб беради. Иш харакге-  
ристикаларини куриш учун лозим булган катгаликлар цийматла-' 
рияи аниклаш максадида схема йигилади (106-раем), Нагрузка-  
нинг турли кийматларида улчаш асбобларннинг курсатиши жад-  
валга ёзиб олинади, номаълум катталиклар формулалар ёрдами
да аникланади. Сунгра двигателнинг иш характеристикалари 
маълум масштабда курилади. Тажриба утказишда Ut =  const ва 
/ =  const булиши керак.

Роторнинг айланиш частотаси п2 (ёки сирпаниши 5). Фойдали 
иш коэффициенти t\ двигателнинг айлантирувчи моменти М, 
кувват  коэффициенти co s ? ,  замда статор токи /, нинг двигатель 
валидан олинадиган фойдали кувват Р2 га караб узгаришини 
курсагувчи эгри чизиклар д в и г а т е л н и н г  иш х а р а к т е р и с 
т и к а л а р и  дейилади. Тажриба вактида двигатель нагрузкаси-  
нинг киймати бир неча марта узгартирилади ва п2, Д. М, Pt 
замда агар механизм урнида узгармас ток генератори ишлатилса, 
унинг кучланиши U2 ва токи /2 ёзиб борилади. Олинган маълу- 
мотлар асосида, маълум масштабда, двигателнинг иш характе< 
ристикалари, яъни « 2 = / ( Р 2); /, =  (Р2); т ) = / ( Я , ) ;  М = / (Р г); 
cos =/(/32) богланишлари курилади. Двигателнинг иш харак 
теристикалари унинг тургун ишлаш чегарасида курилади. Иш 
характеристикаларининг баъзилари усгида гухгалиб угамиз.

11—3790 16)
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а) Т е з л и к  х а р а к т е 
р и с т и к  а с и—« 2= / ( Я 2) 6 o f -  
л а н и ш. Двигатель салт иш- 
лашдан то тула нагрузка 
билан ишлагунгача булган 
даврда роторнинг айланиш 
частотаси озгина ( 2 . . .  6%) ка- 
маяди.  Ротор чулгамида электр 
исроф кийматини камайтириш 
максадида двигатель номинал 
шароитда ишлаганда унинг 
сирпаниши 0,02 . . . 0,06 дан 
ошмайдиган килиб тайёрлана- 
ди. Шунинг учун асинхрон 
двигателнинг тезлик характе
ристикаси анча „каттик* ха
рактеристика ^исобланади. 
Идеал „каттик“ характеристи
ка абсцисса укига параллел 
чизик куринишида булади. 
Двигатель салт ишлаганда ро
тор чулгамидаги исроф — ДРз2 
электромагнит кувватга  кара- 
ганда ж у д а  кичик булади. 
Агар уни эътиборга олинмаса, 
яъни дРэ2 =  0 булса,  у  ^олда

^э з= 0 ;  n2^=nt булади.

номинал нагрузка билан ишлаганда 
. . 6 %  дан ошмайди. Шунинг учун

сирпаниши s  =  

«2 =  /(Л>) бог-

106- р а е м .

Двигатель
_ДЛЭ2 __ |

Ра ~
ланиш абсцисса уки томон бир оз эгилади, двигатель нагрузка
си ортган сари унинг тезлиги камаяди,  сирпаниши эса бир оз 
ортади (1 0 7 -раем);

б) Д в и г а т е л ь  а й л а н т и р у в ч и  м о м е н т и н и н г  Р2 га 
б о г л и к л и г и ,  я ъ н и  М = / ( Р 2). Айлантирувчи моментнинг 
номинал киймати куйидагича аникланади:

Р->« f*2H ■ 60
2п • п„

еки

еки

Л4Н =  9550^2 ,
«2Н

(Н • м.) (3- 50)

Ма =  975— , (кГм)

бунда:  Р3я 
Агар п2 

зик булади

кВт да берилади.
=  const булса,  М =  f  (Р2) богланиш деярли тугри чи- 
. Лекин Р2 нинг ортиши билан п2 бир оз камаяди,
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шунинг учун нагрузка ортиши билан айлантирувчи момент Р2 
га Караганда тезрок ортади ва M = f(P 2) богланиш юкорига 
эгилган эгрирок чизик куринишида булади (107-раем).

в) С т а т о р  т о  к и — /, = / ( Я 2) б о г л а н и ш .  Двигателнинг 
салт ишлаш токи номинал токнинг 20 . . .  40 процентини ташкил 
килади. Нагрузка ортиши билан двигателнинг актив, яъни фой
дали ишга сарфланадиган куввати ортиб боради.

Статор токининг реактив кисми доимо бир хилда колади. 
Шунинг учун х;ам турли нагрузкада двигателнинг магнит окими 
деярли узгармайди, Шунинг учун бу богланиш деярли тугри 
чизик булади (107-раем).

7) к у в в а т  к о э ф ф и ц и е н т и .  Асинхрон двигатель электр 
тармогидан актив ва реактив ток кабул килади. Унинг актив 
токи нагрузка кийматига тугри пропорционал булади. Двигатель 
салт ишлаганда унинг актив токининг киймати ж уда  кичкина 
булади. Двигателнинг реактив токи магнитловчи токдир. унинг 
киймати турли иш шароитларида бир хилда колаДи- Шунинг
учун /' ток кичик булганда (яъни, двигатель кам нагрузка би

лан ишлаганда) статор токи /1 =  /0 Ч - (— Г2) тармок кучланиши

0 Х га нисбатан фазаси жизатидан 90° га якин бурчак (<р,) га 
силжиган булади (1 0 8 -раем). Д е м а к ,  д в и г а т е л н и н г  к у в 
в а т  к о э ф ф и ц и е н т и  с а л т  и ш л а г а н д а  к и ч к и н а  б у-  
л а р  э к а н .  Двигатель кичик нагрузка  билан ишлаганда унинг 
умумий токи таркибида реактив токнинг улуши катта булади. 
Шу сабабдан салт ишлаш шароитида ёки кам нагрузка билан 
ишлаганда двигателнинг кувват  коэффициенти 0 , 1 . . .  0,2 дан 
ошмайди. Двигателнинг нагрузкаси ортган сари токнинг актив 
кисми зам орта боради. Тармок кучланиши Ux ва двигатель то
ки Д векторлари орасидаги бурчак кичиклашиб боради, кувват  
коэффициенти эса катталашади. Нагрузка номинал кийматга якин- 
лашганда cos <р, энг катта кийматга эришади. Бунда cos<p,= 
== 0 , 8 . . .  0,85 булади. Нагрузканинг янада ортиши натижасида 
роторнинг айланиш тезлиги камаяди,  сирпаниш ва роторнинг

107- раем. 108- раем.
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индуктив каршилиги (хг ■ s) ортади. Бунда кувват коэффициенти 
бир оз камаяди (107-расмга каранг).  Д  е м а к, а с и н х р о н  д в и 
г а т е л н и н г  к у в в а т  к о э ф ф и ц и е н т и  к а т т а  б у л и ш и  
у ч у н  у н и  д о и м о  н о м и н а л  ё к и  у н г а  я к и н  н а г р у з к а  
б и л а н  и ш л а т и ш  л о з и м  э к а н .  Бунда берилган механизм 
учун асинхрон двигатель кувватини тугри танлащ му^им а^а- 
миятга эга. Амалда купчилик двигателларда нагрузка кийма
ти узгариб туради. Агар двигатель кам нагрузка билан (маса- 
лан, номинал нагрузканинг 5 0 . .  . 60% ) ишласа. унингкувват  коэф
фициенти 0 , 4 . . .  0,5 булади, яъни двигатель тежамли ишламай- 
ди. Бу холд£ кувват  коэффициентини ошириш учун тармок куч- 
ланишини |/ 3 марта камайтириш лозим. Бунинг учун статор 
чулгамини юлдуз усулида улаш кифоя. Бунда магнитловчи ток
нинг, бинобарин, магнит окимининг киймати тахминан^З  марта 
камаяди.  Бундан ташкари, статор токининг актив кисми кятта- 
лашади, cos <р, нинг киймати ортади. 109-расмда асинхрон дви
гателнинг статор чулгами юлдуз ва учбурчак усулида уланганда 
нагрузка кийматига караб cos <р, нинг ва фойдали иш коэффи
циенти т) нинг узгариши курсатилган. Статор чулгами юлдуз 
усулида уланганда двигатель кам нагрузка билан ишласа хам, 
унинг кувват  коэффициенти анча катта булади. Корхонада урна- 
тилган *амма асинхрон двигателлар доимо тула нагрузка билан 
ишламайди, бу корхонанинг cos кийматини камайтиради. Бу 
*олда корхонанинг кувват  коэффициентини сунъий йул билан, 
масалан, ишлаб турган асинхрон двигателларга конденсаторлар 
батареясини параллел улаб оширилади.

д) Ф о й д а л и  иш к о э ф ф и ц и е н т и н и н г  ф о й д а л и  
к у в в а т г а  богланиши — у] =■■ f(P-,) Олдин курганимиздек,  асин
хрон двигатель ишлаб турганда тармокдан олинган кувватнинг 
бир кисми унинг узида исроф булади. Тула исроф буладиган 
Кувват куйидагича аникланади:

2 д  р  =  ЛРп1 +  А РВ1 +  ЛР92 + \р^ш +  А Р мех. (3-54)

Асинхрон двигателда статор ва рогоо чулгамларида электр 
исроф киймати нагрузка токининг квадрагига тугри пропорцио- 
налдир. Бу исрофлар киймати нагрузканинг узгариши билан уз- 

гариб туради. Двигатель нормал шароитда 
ишлаганда ротор токининг частотаси жуда  
кичик (I . . .  3 Гц) булганидан роторнинг пу
лат узагида магнит исрофи ж уда  кичкина 
булади. Шунинг учун у  баъзан, эътиборга 
олинмайди. Двигатель пулатидаги магнит ис
рофлар ва ишкаланиш учун сарфланадиган 
механик исроф двигателнинг турли иш ша- 
роитларида бир хил булади. Булар д о и м и й  
и с р о ф л а р  дейилади. Двигателда булади
ган кушимча исроф киймати, тахминан,
0,005 • Р.л га тенг деб олинади. киймати уз-
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гариб турадиган кувват исрофи киймати доимо бир хилда кола- 
диган кувват  исрофига тенг буладиган нагрузкада двигателнииг 
фойдали иш коэффициенти узининг максимал кийматига эриша- 
ди. Дозирги пайтда ишлатилаётган асинхрон двигателларда бу 
шарт нагрузка номинал нагрузка кийматининг 60 — 85% ини таш- 
кил килганда юзага келади. Кичик ва уртача кувватли (1 кВт 
дан 100 кВт гача) двигателларнинг фойдали иш коэффициенти- 
нинг энг катта киймати tj =  0,7 . .  . 0,9 гача боради. Куввати 100 
кВт ва ундан юкори булган двигателларда tj = 0,92 . . . 0.94 гача 
етади. Статор чулгамлари юлдуз ва учбурчак усулида уланган
да фойдали иш коэффициентининг Р2 га богликлик эгри чизик
лари 109-расмда курсатилган.

IX Б О Б .  АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ АЙЛАНА
ДИАГРАММАСИ

51. Умумий тушунчалар

Асинхрон двигателнинг кандай ишлашини аниклайдиган (юр
гизиш, нормал нагрузка билан ишлаш ва ростлаш) характерис
тикалари тажриба утказиш йули билан аникланади. Бунда дви
гателнинг нагрузкаси узгартирилади ва схемага уланган улчов 
приборларининг курсатишлари ёзиб олинади. Бунинг учун куп 
вакт ва турли улчов приборлари талаб килинади; электр энергич
ен сарфланади; натижалар аник булмайди. Асинхрон двигател
нинг айлана диаграммаси унинг айрим кисмларидаги ток, к уч 
ланиш ва кувватни микдор ва сифат жизатидан узаро муноса- 
батларини равон курсатиб беради. Айлана диаграмма двигател
нинг иш характеристикаларини куриш учун,  замма катталиклар- 
ни график усулда аниклаш имконини беради. Двигателнинг 
айлана диаграммаси салт ишлаш ва киска туташиш тажрибала- 
ридан олинган маълумоглар асосида курилади.

Олдин кетма-кет уланган, киймати узгарувчан актив (R) ва 
узгармас индуктив (xl) каршиликли оддий занжир учун айлана 
диаграмма куришни куриб чикамиз (110-расм, а ) .  Бу занжирда
тармок кучланиши узининг актив Ua =  IR ва индуктив Ul =  /xl 
ташкил этувчиларидан иборат булади ва ток вектори кучланиш 
векторидан маълум ® бурчакка оркада коладиган килиб чизила-
ди (110-расм, б). Вектор диаграммада кучланиш U вектори [R
ва Ixl векторларнинг йигиндисига тенг булади; ОАВ учбурчак-  
ни оламиз. Бу учбурчакнинг томонларини х га булиб, ОАВ уч- 
бурчакни зосил киламиз. (110-расм, в). Бу учбурчакнинг О А
катети ток вектори / ни ифодалайди. Ток векторига нисбатан 
9 =  arctg ^  бурчак билан ордината укининг мусбат йуналиши

да кучланиш вектори чизилади. Занжирда актив царшилик кий
мати узгариши билан занжирда гок киймати узгаради ва учбур-
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11ft- раем .

чак катетларининг вазияти ^ам узгаради.  Бунда янги категлар 
0 А Х ва А̂ В ^осил булади. Лекин учбурчакнинг гипотенузаси

— узгармай колаверади. Занжирнинг янги иш шароити Л,  нук-

та билан аникланади. Агар актив каршилик киймати нолдан чек-
сизгача узгартирилса, диаграммада ток / вектори турли вазият-
да булади ва векторнинг учи диаметри - =  const булган айла-

на чизади. Агар R =  О булса (факат индуктив нагрузка) ,  А нук-
та В нукта билан туташади.  Агар R =  оо булса,  ток / =  0 була
ди ва А нукта О нукта билан туташади. Каршиликнинг ^ар хил 
оралик кийматида ток I вектори ОАА^В айлана буйлаб турли 
вазиятда булади.  Шунинг учун бу айлана т о к л а р  а й л а н а с и  
дейилади.

Энди асинхрон двигателнинг Г симон эквивалент схемаси 
(97-расм, б га каранг)  асосида унинг айлана диаграммасини 
Куриш мумкин булади. Бу схема иккита параллел шохобчадан,
яъни /0 ток утадиган магнитловчи шохобчадан ва ( — Г2) ток 
утадиган асосий (иш) шохобчадан иборат. Занжирга киймати
узгармас кучланиш 0\ берилади. Бу схемада магнитловчи шо-

хобча токи /0 узгармас,  яъни: /0 =  — ——  =  const. Магнитловчи
(*о + zl)

ток /0 вектори U вектордан <р0 бурчакка оркада колади (111- 
расм, а). Бунда:

_ х0 + *1
До + Я, ’

( x 0 +  -*i) >  (R0 +  R*) булгани учун <р0 бурчак 90° га якин була
ди. Эквивалент схеманинг асосий (иш) шохобчаси 120-расм, а 
даги схемага ухшаш, киймати узгармас индуктив ( х , х 2) ва

R'2
киймати узгарадиган актив (/?, Н-----г ) каршиликлардан ибораг.

5
166



Шунинг учун двигатель сирпаниши узгарганда— / 2 токнинг кийма

ти зам узгаради.  Иш шохобчасининг актив каршилиги +  —

=  0 булгандаги сирпаниш цийматида ( — /2) ток максимал кий
матга эришади. Бунда — /'2 ток реактив ток булади, киймати 
Куйидагича аникланади:

} ’ ■* 2м акс —
•*1 "Ь х2

Асосий шохобчанинг актив царшилиги узгарганда ( — Г2) ток 
векторининг учи ОАВ айлана буйича заракатланади (111-раем, б).
Бунда ОВ айлана диаметридир. Ток масштаба да ( — /2) ток
нинг максимал киймати /гмакс га турри келади.  Энди юкорида 
айтилганларни исботлаш учун,  абцисса укида каршиликлар масш- 
таби т х да иш шохобчанинг реактив каршилиги ( я ,  4 - * 2) га 
тенг булган Об ч и з и р и н и  чизамиз ва унинг б нуктасидан абцис
са укига тик килиб ба тик ч и з и р и н и  чикарамиз, ба чизиги шу 
масштабда (берилган сирпанишда) иш шохобчасининг актив

каршилиги Rx + га тенг. Унда oa =  V^{o6)1-\-(6a1) шу

масштабда (берилган сирпанишда) иш шохобчанинг т^ла карши- 
лигини ифодалайди:

Г
|/ (* i  +  Х2)2 +  +

111-р аем . Асинхрон двигателнинг соддалаштирилган вектор 
диаграммаси: а — магнитловчи шохобча учун, б — иш шохоб- 
часи учун .
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Оба вп ОВА учбурчаклар ухшашдир. Ундз: Об/Оа — ОА/ОВ.
г 4 /л Л * л О В  • О б  /2макс х 2) ^ ' rlБундан О А ни аницлаимиз: 0 4 = _ _ — = ----------------- '==—  =  р2.

2иш ?  иш

Ордината уки билан ОА чизиги орасидаги бурчакнннг тангенси:

tg y2 =  —  =  + *2, булади. 
а б  R 2

R t  +  - 1  
S

Демак,  ОА чизик киймати ва йуналиши буйича — / ’, ток век-
торини ифодалар экан. — /2 векторнинг бошини /0 вектор охири- 
дан куйиб, токлар диаграммасини бирдаштириб курамиз (112-
расм). Бунда О'А ч и з и р и  токлар масштабида Д токни, О А ч и 

з и р и  ( — /2> токни ифодалайди. Диаметри ОВ булган айлана бу 
токлар учларининг вазиятларини курсатади.  Диаграммада:

/0 =  т1 • 0 0 ’ ; in — mflA ; /, =  mfl’A,
Aa — rtif AC\ i%0 =  0'Cmi.

112- раем .  Асинхрон дви.агелнин! айлана диаграммасини куриш.
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52. Асинхрон двигателнинг айлана диаграммасини 
цуриш

Асинхрон двигателнинг айлана диаграммаси салт ишлаш ва 
киска туташиш тажрибаларидан олингян маълумотлар асосида 
Курилади. Умуман, айлана диаграммани куриш учун тармокнинг
фаза кучланиши Ux\ салт ишлаш токи /0; салт ишлашда ток 
билан кучланиш орасидаги силжиш бурчаги ®0; киска туташиш
токи киска туташишда ток билан кучланиш орасидаги сил
жиш бурчаги <рк замда статор фаза чулгамининг актив каршили
ги Ri маълум булиши керак.  Аца шу параметрлар тажрибалар 
утказиш нули билан аникланади.

С а л т  и ш л а ш т а ж р и б а с и .  Тажриба угказиш учун 106- 
расмда келтирилган схема йигилади ва двигатель юргизиш реос
тати ёрдамида юргизилади. Индукцион регулятор (ИР) ёрдами
да двигателга номинал кучланиш берилади. Двигателга  нагрузка 
уланмайди, яъни уИст =  0 булади. Статор чулгамига номинал
кучланиш £/,„ берилганда улчов приборларининг курсатган кий- 
матлари, яъни /0, салт ишлаш куввати Р0 ёзиб олинади ва к ув 
ват коэффициенти аникланади:

Р0
COS-fo =  _  ---------- •

У в й1и ■ /о
К и с к а  т у т а ш и ш  т а ж р и б а с и .  Тажриба утказиш схема

си олдингидек колади. Двигателнинг ротори тормозланади. Ин
дукцион регулятор ёрдамида кучланиш нолдан секин-аста 
статор токи номинал кийматига етгунча ошириб борилади. Куч- 
ланишнинг бу киймати жуда кичкина, яъни £/к =  (0,15 . ..O.^lf/lH 
булади.  Ток номинал кийматга етганяа улчов приборларининг 
курсагиши (£/к, /к, Яч) ёзиб олинади. Киска туташишда кувват 
коэффициенти куйидагича аникланади:

Р%
COS?K =  „  • 

от, U 1К /1н

Агар двигателга номинал кучланиш берилса, киска туташиш 
токининг киймати куйидагича аникланади:

т _ / 1̂Н
'1 4  —  М н , ,и 1ц

Т о к л а р  а й л а н а с и  ни к у р и ш .  Олдин куриб утганимиздек 
кучланиш Uu, вектори ордината уки буйича йуналади (112-расм). 
Ток масштаба аникланади. /0 ток кучланиш Uxn дан <р0 бурчак
ка оркада булади. /|1( ток UiH вектордан бурчакка кейинда 
чизилади замда диаграммадан О ва К нукталар аникланади. 
ОК чизит утказилади, бу чизик ургасидан (Л1 нукта) ОБ чизи- 
ги билан учрашгунча WO, тик чизиш чизилади ва 0 2 ну к > а 
аникланади. 0 0 2 радиусда чизилган айлана т о к л а р  а й л а н а с и
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булади.  112-расмдаги айлана диаграммадан двигателга тегишли 
бошца параметрларни ва катталикларни ^ам аниклаш мумкин.  
Масалан, кувватларни аниклаймиз. Двигатель тармокдан олади-
ган Р, кувва г  статор токининг актив кисмига,  яъни /la =  /jCOSYi 
га пропорционалдир. Шунинг учун ОВ чизигига тик булган АС 
чизиги кувватлар масштаби ( т р) да Я,  кувватни ифодалайди: 
Я, =  АС ■ т р. Магнитловчи шохобча оладиган кувват  амалда 
статор пулатидаги магнит исрофига, яъни Д/?п1 га тенг. Бу к у в 
ват салт ишлаш токининг актив кисмига_ пропорционал ва DC 
чизиги билан курсатилади, яъни Д/?д1 =  DC • т р. Эквивалент схе-

манинг иш шохобчаси оладиган кувват  токнинг актив кисми
га пропорционал, диаграммада AD чизиги билан курсатилади. 
Иш шохобча оладиган кувватни (Яиш) айрим кисмларга ажратиш 
мумкин булади:

Ри ш  =  т\ h2 j Rt +  R2 - г  R\ (

бу ерда: Д^ ,  =  mxI'£ R  ̂ — статор чулгамидаги электр исрофи; 

АЯэ2 =  mj/22 R2 — ротор чулгамидаги электр исрофи; Я мех =  Я2 =
— ml liR'-i  ̂ s j — роторнинг тула механик куввати (фойдали

кувват) .  Бу кувватларни айлана диаграммасидан аниклаш мум
кин. Бунинг учун диаграммада ( х , + л 2) каршиликни ифодалай- 
диган Об чизиги чизилади (каршиликлар масштаби т г да) ,  б нук- 
тадан Об га тик чизик чизилади ва шу чизикда (масштабда) 
бе = /?, ва e f — R2 каршиликлар куйилиди. Энди О А чизигини
Об га  тик чизик билан кесишган жойида а нукта топилади. Бун
да аб чизиги иш шохобчасининг актив каршиликлари йигиндисини 
ифодалайди (112-расм,). О нуктани е ва / нукталар билан бир- 
лаштириб AD чизигида Е ва F нукталарни аниклаймиз. Бу нук
талар AD чизигини DE: EF: FA ^R ^ : R'2: R2 ^1 ~ ^ j  нисбатда 

таксимлайди ва унда:

Apai =  DF т р; Ap32 =  EFmp, Ямех =  FA ■ т р булади.

Диаграммада О/ ва Ое чизикларнинг урни двигателнинг ишлаш 
режимига боглик булмайди ва бу чизиклар токлар айланасида 
К ва Т нукталарни аниклайди. ОК чизиги м е х а н и к  к у в в а т  
(Р2) чизиги дейилади. ОТ чизиги эса э л е к т р о м а г н и т  к у в 
в а т  чизиги дейилади, чунки АЕ чизиги роторга бериладиган 
электромагнит кувватни характерлайди:

Я эм =  Я мех +  АР*2 =  АЁПр-
Двигателнинг электромагнит моменти электромагнит кувзатга
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пропорционал Рэ =  Ма>п ч у н к и  ш, айланувчи магциг майдони
нинг бурчак тезлиги узгармасдир. Демак,  АЕ чизиги моментлар 
масштабида д в и г а т е л ь  а й л а н т и р у в ч и  м о м е н т и н и н г  
к и й м а т и н и  ифодалайди. ОТ чизиги м о м е н т л а р  ч и з и г и  
дейилади. Двигателнинг сирпаниши ротордаги электр исроф цув- 
ваги (Дрэ2) нинг электромагнит кувватга  булган нисбати билан 
аникланади:

S =  —  =  EFIAE.
э̂м

Диаграммадан сирпанишни аниклаш учун абцисса укидаги К0 
нуктадан тик чизик чизамиз. Сунгра ихтиёрий Q нуктадан фой
дали кувват  чизиги билан кесишгунча электромагнит кувват 
чизигига параллел булган QP чизиги чизилади. Бу чизик сир
паниш чизиги булади. Бу чизикни 100 та тенг булакка булиб, 
сирпаниш шкаласи зосил килинади. Берилган А нуктага тугри 
келадиган сирпанишни топиш учун СА чизиги сирпаниш шкала- 
сигача лавом эттирилади, кесишиш нуктаси сирпанишни процент 
Зисобида аниклайди.

Кувваг коэффициентин и аниклаш учун ордината укида истал- 
ган диаметрда айлана чизилади. Бунда токлар айланасида берил
ган А нукта учун : c o s p , = ^ - ^  билан аникланади. ^исоблаш

кулай булиши учун айлана диаметри О'Н 100 мм га тенг ки-

либ олинади. Унда cos? =  —  билан аникланади.
100

Двигателнинг ута нагрузкаланиш кобилиятини аниклаш учун 
максимал моментни топиш керак.  Бунинг учун 0 2 нуктадан 
электромагнит кувват чизигига тик утказамиз,  бу  чизикни ток
лар айланаси билан кесишгунча давом эттирамиз ва N нуктани 
топамиз. Бу нуктадан ордината укига  параллел чизик чизиб, бу 
чизикни электромагнит кувват  чизиги билан кесишган жойда га 
нуктани топамиз. Унда моментлар масштабида Nti чизиги мак
симал момент кийматини аниклайди: Агар Л нукта (токлар 
айланасида) номинал ишлаш режимига тугри келса,  унда дви

гателнинг ута нагрузкаланиш кобилияти: X =  м-а— — —  булади.Мн Ас
Юргизиш моменти токлар айланасида 5  =  1 булган нуктага,  яъни 
К нуктага тугри келади, Мю =  ККгтк.

Двигателнинг фойдали иш коэффициенти r\ =  P3IPi_билан
аникланади. Айлана диаграммада : Р2 =  AF • т 0 ва Рх =  АС т р. 

AFУнда: v] =  — . Фойдали иш коэффициентини бундай аниклашда,
л с

кушимча исроф эътиборга олинмаганлиги учун маълум хатога 
йул куйилади.  Шунинг учун куйидаги формула билан аниклани-

ши лозим: ■»] - 1 — ^ - ^ ё к и  у] = 1 — — , бу ерда
Л  ря+%&р
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+  Арэ1 +Арз2 4- АРые* +  ±р&ш зисочлаш йули билан аникланади. 
Кушимча кувват исрофи стандарт асосида Я, нинг 0,5% ига тенг 
килнб олинади, яъни Ар,<уш„ =  0,005 • Я,. Кушимча кувват исрофи
статор токи /, га пропорционал. Шунинг учун номинал булма-
ган режимда кушимча кувват  исрофи: ^Р^ш =  ^P^mĤ y~J билан
аникланади.

Айлана диаграмма асосида двигателнинг иш характеристика-, /1 2ларини куриш учун диаграммада статор токининг /, =
\4 4

/1н кийматлари учун токлар айланасида Л,;  Л 2; Л3 ва
4 4 5 1
бошка нукталар аникланади ва токнинг айрим кийматлари учун 
двигатель параметрлари аникланади ва двигателнинг иш харак 
теристикалари, яъни п\ •/); М; cos? , ,  /, ларнинг фойаали кувват  
Я2 га богликлик эгри чизиклари тегишли масштабларда курилади.

X Б О Б .  АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИ ЮРГИЗИШ ВА АЙЛАНИШ 
ЧАСТОТАСИНИ УЗГАРТИРИШ

53. Асинхрон двигателни юргизиш

Турли хил механизмларни заракат!  а келтириш учун  асин
хрон двигателлар ишлатилади. Турли механизмларда асинхрон 
двигателларнинг ишлаш шароиглари зар хил булади, уларни 
юргизиш шароитлари зам турлича. Двигателни юргизиш мумкин 
Кадар осон ва кушимча курилмаларсиз бажарилиши лозим Дви
гатель осон юргизилиши учун унинг юргизиш моменти егарли 
даражада  катта булиши. юргизиш токи эса мумкин кадар кичик 
булиши лозим. Двигатель юргизилгавда баъзи бир механизмлар
да унинг гезлиги маълум вакт ичида жуда  текис усиб бориши, 
баъзиларида эса юргизиш моментининг анчагина катта булиши 
талаб килинади.

Маълумки,  двигателни юргизиш учун унинг статор чулгам
лари тармокка уланиши керак. Чулгамлардан уч фазали ток ут- 
ганта статор ичида айланма магнит майдони зосил булади.  Юр
гизишнинг бошлангич пайтида р о т о р  к у з г а л м а с ,  я ъ н и  s = 1 
б у л г а  ни у ч у н  у к и с к а  в а к т  к и с к а  т у т а ш и ш  ш а р о и 
т и г а  я к и н  ш а р о и т д а  и ш л а й д и .  Шунинг учун юргизиш
нинг бошлангич пайтида статор токи, яъни юргизиш токи анча 
катта булади. Юргизиш токининг киймати (3-25) ифода асосида 
Куйидагича аникланади:

,  ~  ________ 41__________*ю — /2 — /—г------- ;----------------7— •
V (Ri +  R2Y 1  (х, +  х2)2

Юргизиш моменти (3-42) формула буйича аникланади. Дар бир 
асинхрон двигатель учун юргизиш токининг номинат токка нис- 
бати, яъни /ю//н юргизиш моментининг номинал моменпа  нисба-
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ти, яъни MmjMa ва двигателни тула юргизиш учун кегган иакт 
му^им курсаткич ^исобланади. Асинхрон двигателни юргизишд! 
амалда бир нечта усул кулланилади >тагор чулгамларини r y F -  
ридан-турри тармокка улаб юргизиш; статор чулгамига пасайти- 
гилган кучланиш бериб юргизиш ва ротор чулгамига юргизиш 
реостатини кетма-кет улаб юргизиш (фаза рогорли двигателлар
да).

а) К и с к а  т у т а ш т и р и л г а н  р о т о р л и  а с и н х р о н  д в и -  
г а т  е л л а р н и т у  р р и д а н -т у  рр и т а р м о к к а  у л а б  ю р г и 
з и ш.  Кичик ва уртача кувватли двигателлар рубильник ёки 
магнитли юргизгич ёрдамида турридан-турри тармокка улаб юр- 
гизилади, бу усул энг куп таркалган ва осон усул ^исобланади. 
Двигателнинг номинал токи;

УЗ UHcoscpTjH

билан аникланади. Юргизишнинг бошлангич пайтида рогор куз-  
галмас (л2 =  0 яъни, s =  1) булгани учун анча катга ток ^осил 
булади. Бу ток ю р г и з и ш  т о к и  дейилади. ^иска туташтирил
ган роторли асинхрон двигателларда ю.»гизиш токи двигателнинг 
номинал токидан 4 . . .7 марта катта булади:

/ю =  т  /„ =  (4 — 7) /,„ 

бу ерда: т . — — — юргизиш токининг номинал токдан неча мар-
' н

та катталигини курсатувчи коэффициент.
Хар бир двигатель учун му^им булган бу коэффициентнинг кий

мати справочникларда берилади. Двигатель юргизилиши Оилан 
юргизиш токининг киймати жудч тез камаяди. Юргизиш токи
нинг суниш вакти двигатель кандай шароитда юргизилишига 
(салт ишлаш ёки нагрузка билан ишлаш шароитига караб) з^ам- 
да механизмнинг механик характеристикасига караб, тахмннан 
5 . . .10 сек/ндга боради. Двигатель юргизилгандан сунг унинг 
тезлиги ва айлантирувчи моменти табиий механик характеристи
ка буйича уснб боради (113-расм). Расмда П нукта бошлангич 
(юргизиш» моментни ифодалайди, айлантирувчи момент Р нук- 
тада статик момент билан му- 
возанатлашади, яъни М =  МС 
Агар юргизиш моменти Мю < Мс 
булса, двигатель юра олмайди.
Шу расмда механизмнинг (ста
тик моменти* механик характе 
ристикаси ва юргизиш токининг 
узгариши, яъАи суниши ^ам к ур 
са Iилган.

Юргизиш токи анча катта 
булса з а̂м двигатель учун хавф- 
ли эмас, чунки унинг киймати 
ж у д а  киска вакт ичида камаяди

I с т .

1I ст
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ва чулгамларни наддан ташкари киздиришга улгурмайди. Лекин 
двигатель токининг киска муддатга  купайиши тармок кучлани
ши тебранишига сабаб булади. Айникса катта кувватли лвига- 
теллар бу усулда  юргизилганяа тармок кучланишининг камайи
ши жуда  сезиларли булади. Катта кувватли двигатель юргизи- 
лаётганда кучланишнинг камайиши шу тармокка уланган ва 
ишлаб турган бошка асинхрон двигателлар ишига ёмон таъсир 
Килади. Чунки, двигателнинг айлантирувчи моменти тармок 
кучланиши квадратига тугри пропорционалдир (М =  С\). Шу
нинг учун }{ар кандай катта кувватли асинхрон двигателни тут- 
ридан-тугри тармокка улаб юргизиш ярамайди. Одатда, турри- 
дан-турри тармокка улаб юргизиладиган двигателнинг куввати 
шу двигатель энергия олаётган трансформатор кувватининг 25% 
дан ошмаслиги лозим. Амалда энергия билан таъминловчи транс- 
форматорларнинг кувватига караб, куввати 55.. .75 кВт булган 
киска туташтирилган роторли асинхрон двигателларни турридан- 
турри тармокка улаб юргизиш мумкин. 114-расмда асинхрон 
двигателни магнитли юргизгич ёрдамида турридан-турри тармокка 
улаш схемаси курсатилган.

б ) Т а р м о к  к у ч л а н и ш и н и  п а с а й т и р и б  ю р г и з и ш .  
Юргизишнинг бундай усули катта кувватли киска туташтирил
ган роторли асинхрон двигателларни юргизишда, шунингдек, 
куввати унча катта булмаган электр тармокларида уртача к ув 
ватли двигателларни юргизишда кулланилади. Асинхрон двига 
телнинг юргизиш токи тармок кучланиши кийматига турри про
порционал. Тармок кучланишининг киймати маълум даражада 
камайтирилса, юргизиш токи ^ам камаяди.  Тармок кучланиши 
кийматини автотрансформатор (ёки оддий трансформатор) ёрда
мида; статор чулгамларини уланиш схемаларини узгартириш

114- раем. 115- раем.
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йули билан з^амда статор чулгамларига актив ёки реактив кар- 
шиликни кетма-кет улаш нули билам пасайтирилади. Куйида бу 
усуллар билан танишамиз.

1. С т а т о р  ч у л г а м и н и  ю л д у з  у с у л и д а н  у ч б у р ч а к  
у с у л и г а у т к а з и ш  й у л и  б и л а н  ю р г и з и  ш. Асинхрон дви
гателнинг статор чулгамлари купинча учбурчак усулида улана 
ди. Чулгамлар учбурчак усулида уланганда юргизиш токи анча 
катта булади.  Агар чулгамлар юлдуз усулида уланса, айрим 
фаза чулгамларига бериладиган кучланиш ■/"3 марта камаяди, 
демак,  фаза токлари ^ам V 3 марта камаяди. Бунда линия ток- 
лари уч марта камаяди.  Статор чулгамларининг уланиш схема
сини узгартириш уч фазали переключатель П ёки контактор ёр- 
дамида бажарилади (115-расм). Асинхрон двигатель юргизилаёт- 
ганда переключатель 1 вазиятда булади.  Бунда статор чулгам
лари юлдуз усулида уланган булади, юргизиш токи анча кичкина 
булади. Двигатель юргизилгандан сунг переключат ель чакконлик 
билан 2 вазиятга утказилади.  Бунда статор чулгамлари учбурчак 
усулида уланиб колади ва двигатель нормал шароитда ишлайди. 
Демак,  двигателнинг статор чулгами юлдуз усулидан учбурчак 
усулига утказилиб юргизилса, тармокдаги юргизиш токи уч 
марта камаяр экан. Двигателнинг юргизиш моменти тармок куч
ланиши квадратига тугри пропорционал (М==0\) булгани учун> 
юргизиш вацтида айлантирувчи моментнинг киймати з?ам уч мар
та камаяди.  Шунинг учун номинал нагрузка билан юргизилади- 
ган двигателларни бу усул  билан юргизиб булмайди. Юргизиш 
вактида айлантирувчи моментнинг (юргизиш моментининг) ка- 
майиши бу усулнинг камчилиги ^исобланади.

2. А с и н х р о н  д в и г а т е л ь  с т а т о р и н и н г  ч у л г а м и г а  
а к т и в  ё к и  р е а к т и в  ц а р ш и л и к  у л а б  ю р г и з и ш  Юрги
зиш вактида реактив ёки актив каршилик статор чулгамига кет 
ма-кет уланади (116-расм). Асинхрон двигатель 1-рубильник ёр- 
дамида тармокка уланади,  бу вактда 2-рубильник очик ^олатда 
булади. Статор чулгамига ток реактор оркали утади ва унинг
индуктив каршилигида ( х р) кучланиш пасаяди (А *Р)- Статор 
чулгамларига пасайган кучланиш 0\ берилади. 0\ кучланиш- 
нинг циймати куйидагича аникланади:

уДАГр.

Бу кучланиш таъсирида двигатель юриб кетади. Айланиш тез
лиги ортиб борган сари ротор чулгамида з^осил буладиган ЭЮК
Е2 камайиб боради, бунда юргизиш токи ^ам камаяди.  Натижа- 
да чулгам билан кетма-кет  уланган каршиликларда кучланиш 
пасайиши ^ам камаяди,  бунда двигателга бериладиган кучланиш 
£/, двигателнинг тезлиги ортган сари автоматик равишда купайиб 
боради. Двигатель юргизилгандан сунг  2-рубильник уланади ва 
двигателга тармок кучланиши Ot берилади, бунда у нормал
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О
116- раем. 117- раем.

U,
шароитда ишлай бошлайди. Тармок кучланишининг —  марта

(и[ укамаииши натижасида юргизиш моментининг I —  J марта ка

майиши бу усулнинг камчилиги хисобланади. Турли двигател
ларни юргизиш учун лозим булган реактор каршилиги куйида- 
ги формула билан аникланади:

г ЦнО - * Р) (3-51)

бу ерда: й 1н — статор чулгамининг номинал фаза кучланиши; 
Гю— реактор ёрдамида юргизиш токи; /ю — двигателни тугридан- 
тугр I тармокк3 улаб юргизилгандаги юргизиш токи.
Бу ерда

ик  =  J  •
; Ю

Одатдр, бу усул  учун kp — 0,65 га тенг.
3. А с и н х р о н  д в и г а т е л н и  а в т о т р а н с ф о р м а т о р  ё р 

д а м и д а  т а р м о к  к у ч л а н и ш и н и п а с а й т и р и б  ю р г и з и ш  
(1 17-расм). Схемада учта рубильник ишлатилади. Дастлаб авто

1/6



трансформатор чулгамларини 
юлдуз усулида улайдиган 3- 
рубильник ёпилади, сунгра 
уни тармокка улайдиган 1 - ру
бильник уланади ва двигател
га пасайтирилган кучланиш U\ 
берилади Юргизиш токи &а 
марта камаяди.  6а автотранс- 
форматорнинг трансформация 
коэффициентидир. Бунда ав- 
тотрансформаторнинг бирлам- 
чи чулгамида юргизиш токи k\ 
марта камаяди,  чунки кучла-
нишни пасайтирувчи автотрансформаторда бирламчи чулгам токи 
у н и н г  иккиламчи чулгам токидан Ks марта кичикдир Демак,  
двигатель автотрансформатор ёрдамида юргизилганда юргизиш 
токи уни тугридан-тугри тармокка улангандаги юргизиш токи
дан К,[ марта кам булади. Агар двигатель учун /га =  6 булса ва 
тармок кучланиши автотрансформатор ёрдамида 380 В дан 220 В

ir
=  2. Демак,  бу шароитда

118-раем . Фаза роторли асинхрон дви
гатель ва юр: изиш реостати.

/ю тгача камаитирилса: — = ^
I— Y
(220/

двигатель юргизилганда унинг номинал токидан фа^ат 2 марта 
катта юргизиш токи ^осил булар экан.

Двигателнинг ротори айланиб кетгандан сунг 3-рубильник 
узилади. Бунда автотрансформатор реактив каршиликка айланади 
ва статор чулгамига бериладиган кучланиш бир оз купаяди.  
Ни^оят, 2-рубильник ёпилади ва двигатель тармокдан номинал 
кучланиш олиб ишлай бошлайди. Автотрансформатор ёрдамида 
двигателни юргизиш уч босцичда бажарилади: биринчи боскич- 
да двигателга номинал кучланишнинг 50 . . .70%; иккинчи бос- 
цичда номинал кучланишнинг 70 . . .80% ва охирги босцичда 
унга  тула номинал кучланиш берилади.

54. Ф а з а  роторли асинхрон двигателни юргизиш

Фаза роторли асинхрон двигателларнинг статорида ^ам, ро- 
торида ^ам уч фазали чулгам булади. Роторнинг уч фазали чул
гами юлдуз усулида уланган булади. Ротор чулгами учлари 
валда урнатилган ва ундан изоляцияланган учта контакт ^алка- 
ларга уланади. Махсус чутка тутгичларда турадиган, мис плас- 
тинкаларидан ёки кумирдан ишланган чуткалар контакт ^алка- 
ларда сирпанади, чуткалар роторнинг ташки клеммасига уланади.

Фаза роторли асинхрон двигателлар махсус уч фазали юрги
зиш реостати ёрдамида юргизилади (118-раем). Юргизиш реос
тати ротор чулгами билан кетма-кет уланади, реостагнинг айрим 
фазачари юлдуз усулида уланган булади. Юргизиш реостати ёр 
дамида роторнинг актив каршилигини ошириб, юргизиш токи
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