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Streszczenie. Podano fizykalne podstawy 
obliczania głębokości wnikania prądów wiro
wych w żelazo główek zębów wirnika z klinami 
ze stali niemagnetycznej, bez dodatkowej klat
ki tłumiącej, stosowanych w niektórych kon
strukcjach dużych turbogeneratorów; Oblicze
nia dotyczą dużych niesymetrii prądów fazo
wych stojana powstałych np, przy zwarciach 
dwufazowych na zaciskach maszyny. Wyniki ob
liczeń mają zastosowanie przy określaniu do
puszczalnej krótkotrwałej obciążalności nie
symetrycznej turbogeneratorów z wirnikami o 
klinach wysokooporowych, czyli służą do okre
ślania wartości iloczynu

1. Wstęp

W przypadku zwarć niesymetrycznych na zaciskach stojana ge
neratora synchronicznego lub ogólnie: w przypadku dużej
niesymetrii prądów fazowych stojana - można wyodrębnić 
składową przeciwną prądu o dużej wartości.

Składowa przeciwna prądu w uzwojeniu stojana powoduje 
powstanie przepływu przeciwnego stojana. Przepływ ten wi
ruje względem wirnika z prędkością kątową - 2w, jeżeli
prędkość wirowania wirnika względem stojana oznaczy się ja
ko + o j  • W przypadku wirnika cylindrycznego z klinami ze 
stali niemagnetycznej bez dodatkowej klatki tłumiącej wi
rujący przepływ przeciwbieżny stojana indukuje prądy wiro
we w powierzchniowej warstwie zębów wirnika.
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Indukowany przepływ prądowy wirnika jest we wszystkich 
maszynach nieco mniejszy niż przepływ przeciwbieżny stoja- 
na ze względu na obecność prądu magnesującego. Stosunek 
wtórnego przepływu kolejności przeciwnej do pierwotnego o- 
znacza się małą literą k. Dla turbogeneratorów przyjmuje 
się k = 0,95 £2].

Prądy wirowe indukowane przy powierzchni wirnika tworzą 
wysoce selektywne źródło ciepła i w krótkim czasie mogą 
doprowadzić do nadmiernego wzrostu temperatury powierzch
ni wirnika. W celu obliczenia mocy strat w przypowierzch
niowej warstwie wirnika należy określić głębokość wnikania 
prądów wirowych w żelazo.

2. Postać ogólna wzoru na głębokość wnikania prądów wiro
wych w żelazo oraz wzory na moc strat

Wzór ogólny podał E. Rosenberg w roku 1923 ca. Wzór ten 
ma m.in. zastosowanie w przypadku odpowiednio dużych war
tości natężenia pola magnetycznego na powierzchni żelaza, 
mianowicie takich wartości, którym odpowiada indukcja ma
gnetyczna z krzywej magnesowania obwodu magnetycznego le
żąca w obszarze nasycenia:

d = 6700 cm, (1)

gdzie:
d - głębokość wnikania prądów wirowych w żelazo w cm,
Q - oporność właściwa żelaza w S2 cm,
H - skuteczna wartość natężenia pola elektrycznego na

powierzchni żelaza, styczna do tej powierzchnią 
przeliczona na długość drogi linii sił pola w że
lazie w A/cm;

Bg - indukcja magnetyczna odpowiadająca wartości V2 H' 
z krzywej magnesowania obwodu magnetyczne w Gs,(in
deks f,sn oznacza, że indukcja leży w obszarze na
sycenia)}

f - częstotliwość prądów wirowych w żelazie w Hz.
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W przypadku, gdy indukcja magnetyczna leży w obszarze 
nasycenia dla praktycznych celów można przyjąć, że gęstość 
skutecznych prądów wirowych w żelazie zmienia się liniowo 
od dwukrotnej wartości średniej (2jQ)przy powierzchni do 
zera na głębokości d (patrz rys. 1),

Rys'. 1. Rozkład gęstości skutecznych prądów wirowych w
żelazie

a) przybliżony, b) rzeczywisty, jQ - średnia wartość gę
stości prądu skutecznego w A/cm

Na rys. 1 założono', że prąd płynie w kierunku osi y a 
natężenie pola magnetycznego jest skierowane w kierunku
osi x. Powierzchnia żelaza pokrywa się z płaszczyzną x-y, 
z = 0. Oś z jest skierowana w głąb żelaza * Moc strat na
1 cm2 powierzchni żelaza wyraża się wzorem

z» ci.
= i  (j(z)<$z)2 • w/cm2. (2)
z-0
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Kładąc do (2) zależność

2j
j(z) = - — ^  z + 2jQ, (3)

można otrzymać po scałkowaniu:

4

p i  = ( j 0d ) 2  V - = I i  • ł  • Ri  w /cm 2’

lub ^

P2v, -  d o “ . ) 2 • l Ą -  = 4  • 5  E2„ • •  {4a>A

W zastosowaniu do wyidealizowanej cylindrycznej maszyny e= 
lektryczne,
nika w cm,
lektrycznej 1^ = ly/ = długość aktywnej części żelaza v?ir=

1 = XD = obwód wirnika w cm,x w *

a więc
*1.w

2w XT) d w
S2 o (4b)

W rzeczywistej maszynie cylindrycznej powierzchnia wir
nika jest żłobkowaną, co wpływa na zwiększenie oporności 
dla prądów wirowych. W celu uwzględnienia tego faktu można 
wprowadzić do wzoru (4-b) tzw. skorygowaną wartość głęboko
ści wnikania prądów wirowych
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gdzie:
*̂ż2 - podziałka zębowa wirnika w cm,
b-n — szerokość żłobków wirnika przy jego powierzchni 

(rys. 2).

Rys,

Wzór (4c) dotyczy wirników, które mają równomierne żłobko
wanie. Wzór ogólny na oporność czynną wirnika cylindrycz
nego dla prądów wirowych przyjmie postać

( 4 i )

3. Przystosowanie wzoru na głębokość wnikania prądów wiro
wych w żelazo wirnika dla potrzeb cylindrycznej maszyny 
elektrycznej

Uproszczony model obwodu magnetycznego cylindrycznej ma
szyny dwubiegunowej podano na rys. 2a. Uproszczenie polega 
na pominięciu żłobkowania (gładka powierzchnia wirnika i 
stojana). Na rys. 2b podano wykres przestrzennego rozkładu

kolejne żłobki 
wirnika

2. Przekrój poprzeczny beczki wirnika
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pierwszej harmonicznej przestrzennej przepływu przeciw
bieżnego stojana, wzdłuż obwodu wirnika dla chwili t = 0, 
Wykres sporządzono na podstawie znanego wzoru:

o 3 4 V2 X2Z1ku1 (X  2/jtN .*2arf " 2 X 2  p s m  Cr X+ 2wtJ -

sin( + 2 tut) Az.2o/lm (5 j

gdzie:
02c</1m - amplituda 1. harmonicznej przepływu 

bieżnego na 1 biegun maszyny w Az,
przeciw-

T

X
2u)

- podziałka biegunowa wirnika w cm,
- droga wzdłuż obwodu wirnika w cm,
- prędkość kątowa wirowania przepływu przeciw

bieżnego względem wirnika w radianach na sek.
Dla chwili t = O,

e.2o/l ( x > = ®2wi n  s i n  $ * > • (5a)

Na rys. 3a wykreślono kierunek linii sił pola magnetyczne
go dla chwili t = O, zgodnie z rozkładem przepływu jak na 
rys. 3b. Linie sił zamykają się przez jarzmo (1.), szcze
linę powietrzną (2S ) i żelazo wirnika (l.). Roztcład linii
sił w wirniku rozpatruje się przy założeniu, że prądy wi
rowe nie są indukowane.

Można rozpatrzyć elementarną rurkę strumienia magne
tycznego w obwodzie magnetycznym maszyny, w skład tej rur
ki wchodzi umyślona płytka wirnika o grubości a. Położe
nie płytki określa kąt OC (patrz rys. 4).
Dla elementarnej rurki obwodu magnetycznego (rys, 4) można 
zastosować prawo Hopkinsona:
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Rys, 3a. Uproszczony model obwodu magnetycznego maszyny cy
lindrycznej dwubiegunowej (p = 1)

-
0- szczelina powietrzna, r - promień wirnika. Kierunek li
nii sił pola magnetycznego oznaczono strzałkami, zgodnie z 
rozkładem przepływu przeciwbieżnego stojana, jak na rys.3b

Rys, 3b. Rozkład 1 harmonicznej przestrzennej przepływu 
przeciwbieżnego stojana wzdłuż obwodu wirnika dla chwili

t = 0 wg (5)
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Po przekształceniu oraz zastosowaniu prawa Ampera a można 
napisać

6L, = R..W.S £ Hdl = H. 1. + H 2(5+ H . 1 ,cc ¿lcc J  zęc zoc poc Dcc

Rys. 4. Uproszczony obwód magnetyczny maszyny cylindrycz
nej dwubiegunowej z wyodrębnioną elementarną rurką sił pola
a - grubość umyślonej płytki wirnika wchodzącej w skład e- 
lementarnej rurki sił pola magnetycznego, OC - kąt okre
ślający położenie umyślonej elementarnej płytki wirnika o 
grubości a. Uwaga. Elementarna umyślona płytka wirnika 

jest równoległa do osi y
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u' _ u  2j5 I**? poc 2<3 ż Aflg _ ż
pcc p a l .  "  s .  s  • i . =  IT- Sec l  ■ ^zoc z °poc za  °z  zcc

S.z
-  B * «  2Rf e  I “ '  ( 8 )■za

W celu  z n a le z i e n ia  wartośc i  indukcj i  w e lementar-ZOCnych płytkach wirnika o grubości a wykorzystać można za
leżność (?) i (8) do sporządzenia wykresu Eversheda.
Z wzoru (8)

ŻCC 1 Ż / , \ B i r\ \T77—  = e—  = ctgy) — , (8a)
pa ^Kocc ż H

gdzie:
Pg - podziałka osi B na wykresie w Gs/cm,
P - podziałka osi H na wykresie w (A/cm)/cm.

Kąt y jest zaznaczony na wykresie Eversheda (patrz rys. 
5) jako kąt dopełnienia do 180° kąta nachylenia prostej do 
osi odciętych; wspomniana prosta wyznacza dwa punkty na wy
kresie: jeden punkt, to punkt przecięcia się prostej zkrzy- 
wą magnesowania żelaza (tutaj stopu żelaza wirnika), dru
gi - to punkt przecięcia się prostej z osią odciętych; oba 
te punkty wyznaczają na osi odciętych wartość natężenia 
pola magnetycznego w szczelinie powietrznej (20), przeli
czonego na długość drogi w żelazie wirnika, H .

Z wzoru (8a) można obliczyć tgy dla elementarnej rur
ki sił, której położenie ustala kąt cc na rys. 3.

PB Bżoc 1 1ż a

.. = 2 r cosoc,z a
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Sż = a • gdzie 1^ - długość czynnego żelaza wirnika
v; cm

<*>  1 wcosoc w

Kładąc (9) do (8a) można otrzymać

pn B -
(tgy) = ^  = const. (10)

Z zależności (10) wynika, że kąt y  jest taki sam dla do
wolnej elementarnej płytki wirnika równoległej do osi y jak 
na rys. 3.

Z kolei na podstawie (?) można określić całkowite natę
żenie pola magnetycznego dla elementarnej rurki sił obwodu 
magnetycznego przeliczone na długość drogi w żelazie wir
nika Hęgę.

u -  u . ii , u ' _ ”oc _ ■ 2(t/1m___________ 2anm _
ccc -  żoc joe poc “ lżoc 2 r cosoc r

2®2o/1m = const, (11)
w

gdzie:
D - średnica wirnika w cm. w

W maszynach cylindrycznych o normalnej konstrukcji zacho
dzi nierówność
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dlatego z dostateczną dokładnością dla praktycznych obli
czeń można przyjąć, że

H‘ = — + H1 . (l1a)cm D zm pm '

Z wzoru (11) wynika, że całkowite natężenie pola magne
tycznego elementarnej rurki sił przeliczone na długość 
drogi w żelazie wirnika Hcof nie zależy od kąta cc tzn, 
jest jednakowe dla każdej rurki wykreślonej wg zasady po
danej na rys, 3» Na podstawie (Ha) można wziąć do wykre
su Eversneda dla elementarnej rurki sił zamiast H. + H*zm pmcałkowite natężenie pola obwodu magnetycznego przeliczone 
na długość drogi w żelazie wirnika

202ti/im
cm w

Jak wynika z (10) kąty dla każdej rurki sił jest taki
sam i wartość H. + Hf jest również stała (11) przeto zm pm '  r
wykres Eversheda dla każdej rurki będzie zawsże taki sam, 
stąd wniosek, że indukcja magnetyczna w każdej płytce ele
mentarnej wirnika skierowana równolegle do osi y jesttar- 
ka sama; B^, (Należy przypomnieć, że rozpatrywane jest zja
wisko przy założeniu, że prądy wirowe nie są indukowane),

Z kolei zostanie rozpatrzona wartość indukcji magne
tycznej (w wirniku) prostopadłej do płaszczyzny przecho
dzącej przez oś wirnika w różnym położeniu tej płaszczyzny. 
Jeżeli płaszczyzna jest prostopadła do osi y (rys. 3)» 
to indukcja prostopadła do tej płaszczyzny ma wartość
maksymalną B. , jeżeli płaszczyzna będzie się obracać wo- y zmkoł osi wirnika, to indukcja do niej prostopadła będzie 
maleć cosinusoidalnie i osiągnie wartość zero, gdy płasz
czyzna stanie się prostopadła do osi Z (a równoległa do 
osi y). Taki stan ma miejsce dla rozpatrywanej chwili t=0 
(patr.., rozkład przestrzenny przepływu wirującego na rys, 
2b). W rzeczywistości przepływ przeciwbieżny wiruje wzglg-
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dem wirnika z prędkością kątową 2io, a więc w dowolnej 
płaszczyźnie przechodzącej przez oś wirnika indukcja zmie
nia się sinusoidalnie.

Jest to przyczyną indukcji prądów wirowych w wirniku. 
Do (Ha) zamiast przepływu prądowego można wprowadzić o- 
kład prądowy korzystając ze znanej zależności:

gdzie:

9 - rozkład przestrzenny przepływu prądowego wzdłuż ob
wodu wirnika,

A - rozkład okładu prądowego wzdłuż obwodu wirnika,
dx- element drogi wzdłuż obwodu wirnika.

Kładąc (5a) do (13) można otrzymać

Dla maszyny elektrycznej

(13)

(15)

a więc \
A2arlm 2o»1m* ( l 4 a )

Dla maszyny dwubiegunowej p - 1, czyli
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Z porównania (l4b) z (Ha)

i 2
Hcm = A2ortra = D~ 02*/lmw

Kładąc (5) do (16) i zaciiowując p = 1

ti' iL 1 1  X2Z1ku1
cm = D * 2 X  2 pw

H  T .

JHg * D„ 2*

lub przechodząc na wartości skuteczne

Hc = 1 2 * AN1w*

gdzie:
I2

-t2* = i"—  “ wzSl§dna wartość składowej prądu
Ng kolejności przeciwnej faz stojana,
6 Z„kNg 1 u1An. = ------  - znamionowy skuteczny okład prądowy

w wirnika w A/cm (l7a)

Wzór (17) wyraża zależność pomiędzy natężeniem pola mâ  
gnetycznego maszyny elektrycznej przeliczonym na długość 
drogi w żelazie wirnika a składową prądu kolejności
przeciwnej faz stojana I2# (w jednostkach względnych)0 
Kładąc (1?) do (1) otrzymuje•się
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(18) jest ogólnym wzorem na głębokość wnikania prądów wi
rowych w żelazo wirnika cylindrycznej maszyny elektrycz
nej. Dla żelaza kutego przyjmuje się q  «e15»2,10”Ofibml Bs*» 
*194-00 Gs, częstotliwość prądów wirowych fw s 2f. Czę
stotliwość prądu w systemach elektroenergetycznych w Euro
pie jest znormalizowana i wynosi f = 50 Hz. Wstawiając 
powyższe dane do (18) otrzymuje się wzór szczególny 

"\

d = 18,7.”10 V^2* AN1w cm* (*l8a)

Dla większości turbogeneratorów nasycenie wirnika od skła
dowej przeciwnej prądu występuje dla I2# > 2,5. Maksymal
na wartość ustalona składowej prądu kolejności przeciwnej 
faz dla turbogeneratorów przy zwarciu dwufazowym na za
ciskach stojana wynosi ok. I2* max ^ 4-. Wartość skutecz
nego znamionowego okładu prądowego turbogeneratora wynosi 
przykładowo Ac = 64-0 A/cm,
gdzie:

6.1 .Z.
AC = jr d . A/cm- ^St

D .. - średnica wewnętrzna stojana w cm.
Z porównania (19) i 07^)

AN1w = Ac ku1 D ~
W

Przykładowo k  ̂ = 0,92, = 109,5 cm, Dg  ̂ = 120 cm

AN1w = 6Zf° * 0,92 109,5 ~ 6Zf0 A/cm* 

Z (l8a) d = 18,7 . 10“3 0,95 cm.
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4-, Wnioski

Wzór (l8a) na głębokość wnikania prądów wirowych w żelazo 
wirnika maszyny cylindrycznej, spotykany w podobnej posta- 
ci w literaturze obcej bez wyprowadzenia oq. dotyczy du
żych wartości składowej przeciwnej prądu stojana w zakre
sie nasycenia żelaza wirnika (około Poza tym
jest on słuszny w przypadku żelaza kutego o danych ¿j = 
= 15,2.10“° £2 cm, Bs = 194-00 Gs oraz częstotliwości prą
dów wirowych f = 100 Hz. Obliczenia oparte na rozpatrze
niu fizykalnej strony zjawiska pozw/oliły na otrzymanie 
wzoru bardziej ogólnego (18). Wzór ten ma praktyczne za
stosowanie przy obliczaniu strat mocy w wirniku od prądów 
wirowych przy zwarciach niesymetrycznych. Prądy wirowe 
wnikają na stosunkowo niedużą głębokość w żelazo wirnika 
(ok. 1 cm) tworząc wysoce selektywne źródło ciepła przy po
wierzchni wirnika.

Przykład liczbowy na podstawie (20) wskazuje, że war
tość okładu prądowego wirnika (l7a) jest bardzo zbliżona 
do wartości umownego okładu prądowego maszyny (19).

W rozważaniach w niniejszym artykule pominięto wpływ 
podmagnesowania wirnika strumieniem rozproszenia uzwojenia 
wzbudzenia. Wpływ ten uwidacznia się w obszarach osi po
przecznej wirnika, dlatego rozważania zawarte w artykule 
dotyczą przede wszystkim obszarów zęba dużego.

Rękopis złożono w Redakcji w październiku 1965 r.



Prz.ycz.ynek do analizy pradóv; wirowych w wirnikach... 167

LITERATURA

[lj Rosenberg E.: Eddy Currents in Iron Masses The Elec
trician.,. August 24, 1923 pp. 188-191.

[2] Alger P.L., Franklin R.F., Kilbourne C.E., Me Clure 
J.BoJ Short - Circuit Capabilities of Synchronous Ma
chines for Unbalanced Faults. Transactions pt. III. Ju
ne 1953 pp. 394-404.

3MXPE3HE TOKM ß  POTOPAX TYPEOrEIIEPATOPOB

C KJMHMMH K 3 HMATHHTHOîl CTAJM

P e 3 o M e

B cTaTBe npHBeaeHH $ 2 3hksjibhhe ochob3H2h pacaeTa r^yÖHHE npoHHKHOBeHHH BHxpe- BHX TOKOB B Jtceje30 TOJIOBOK 3ydueB pOTOpa C KJIHHMMH 23 HeMarHHTHOË CTBJIH, npH- 
MeHaeMbK b HeKOTopnx KOHCTpyKuznx mouhhx TypOoreHepaTopoB aMepmcaHCKoro 2  co- BeTCKoro np023B0ACTBa. PacaeTH othochtch k oojrtEiHM aC2Mmbtp2HM Harpy30K, 0 - 
Öpa3yBiu2xcH, Hanp., np2 ÄByxi|)a3HOM kopotkom 3aMHKaH2H Ha 3ax2Max ciaTopa, Pe- 
3yjiLTaTii pacaeTOB 2Mex)T np2MeHeH2e npn onpeaeJierara aonycicaeMoii KpaTKOBpeMeH- 
H0Ü ac2MMeTp2aecK02 Harpy3K2 TypOoreHepaiopoB c poTopaivra c bhcokoodophumh kjdi- hmmh, 2JI2 cjryasaT jura onpejjeJieHHH t• H33. npo23BeseH2H jjt.

EDDY CURRENTS IN THE ROTORS OF THE
LARGE TURBINE - GENERATORS WITH THE KEYS FROM THE
UMMAGNETIC STEEL

S u m m a r y

Description of the physical calculation bases of the pene
tration depth of the eddy currents in the iron of theteeth- 
tips of the rotor with unmagnetic steel keys used in some 
constructions of the large turbine - generators of the A- 
merican and USSR production.

The calculations are concerning large asymmetries of 
the load occuring for example at the two-phase short-cir
cuits on the stator terminals. Calculations results are u- 
sed the determination of the permissible short asymmetri
cal load-capacity of the turbine - generators with the ro
tors with the high - resistance keys, otherwise they are 
used for the determination of the "I2 t product”.


