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BADANIA SIŁ OSIOWYCH W SILNIKACH INDUKCYJNYCH

Streszczenie. Rozpatrzono przyczyny powstawania sił osiowych w 
silnikach indukcyjnych. W oparciu o ogólną teorię przekształtników 
elektromechanicznych wyprowadzono równania na wartości sił występu
jących podczas pracy silników. Ponadto podano metodę pomiaru sił o- 
siowych i przedstawiono wyniki pomiarów przeprowadzonych na silniku 
indukcyjnym z wirnikiem posiadającym skos żłobków. Pomiary wykonano 
dla biegu jałowego, stanu zwarcia i rozruchu silnika. Otrzymane wy
niki dobrze ilustrują rozważania teoretyczne.

W eksploatacji silników indukcyjnych zdarzają się przypadki poważnych 
uszkodzeń łożysk, przy czym charakter tych uszkodzeń wskazuje, że powsta
ły one w wyniku działania sił osiowych. Uszkodzenia te występują głównie 
w przypadku połączenia silnika z maszyną napędzaną za pomocą sprzęgła ela
stycznego. To powoduje, że przyczyn powstania sił osiowych poszukuje się 
prawie wyłącznie w sprzęgle. Sprzęgło elastyczne może spowodować siły o- 
siowe np. przy ukośnym ustawieniu sworzni łączących, ale w czasie rozru
chu silnika indukcyjnego mogą powstawać również siły elektrodynamiczne,dą
żące do wysunięcia wirnika z położenia symetrii magnetycznej.Jeżeli prze
mieszczenie to nastąpi w kierunku łożyska strony przeciwnapędowej, to w 
czasie dalszej pracy przy nagrzewaniu i wydłużaniu wałów mogą powstać znacz
ne naciski osiowe na łożyska, gdy duże tarcie pomiędzy elementami dwóch po
łówek sprzęgła utrudni wzajemne ioh przesunięcie przy stale działającym 
momencie obrotowym. Dla zmniejszenia nacisków stosuje się odpowiedni do
bór luzów osiowych w łożyskach. Prawidłowe rozwiązanie ułożyskowania wyma
ga poznania przyczyn powstawania sił osiowych i sprawdzenia na silnikach 
prototypowych sił osiowych, jakie mogą występować przy pracy.

1. Określenie sił elektrodynamicznych

Obliczenie sił elektrodynamicznych występujących w maszynach elektrycz
nych można wykonać stosunkowo prosto wychodząc z równania Langrange'a,sto
sowanego powszechnie w ogólnej teorii przetworników elektromechanicznych. 
Każda maszyna elektryczna jest układem pewnej liczby obwodów elektrycz
nych, wzajemnie ze sobą magnetycznie sprzężonych i zdolnych poprzez wzn-



238 B. Drak. B. Śliwa

jemne przemieszczenie do wykonania pracy mechanicznej. Każdy z tych obwo
dów można przedstawić jako dwubramowy układ elektromechaniczny ze sprzę
żeniem magnetycznym. Terminem "brama" określa się miejsce w układzie, przez 
które energia elektryczna lub mechaniczna może być dostarczana do układu 
lub odbierana. Przedstawiając jeden obwód maszyny, np. uzwojenie Jednej 
■fazy, jako cewkę osadzoną na rdzeniu ferromagnetycznym,posiadającym zworę 
magnetyczną (rys. 1ai, która może się przemieszczać w przestrzeni, otrzy
muje się układ posiadający jedną bramę elektryczną i jedną bramę mechanicz
ną. aniennymi bramy elektrycznej są napięcie V  i prąd q, zmienne bramy 
mechanicznej są wyrażone przez prędkość i i siłę p.

Ąys. 

b)

Wprowadzone zmienne wynikają z przyjęcia następujących współrzędnych 
podstawowychi

V m z ̂ - strumień sprzężony obwodu,
q - ładunek elektryczny,
x - położenie zwory,
p m mv - pęd zwory.

Charakterystyki układu przedstawionego na rys. 1a podaje rys. 1b. Zakła
dając, że część ruchoma znajduje się w stałym położeniu, określonym współ
rzędną x, a więc jej prędkość i  - dx/dt - 0, możemy układ taki opisać 
wykresem strumienia sprzężonego V  z funkcji prądu cewki - q - dq/dt. 
Na rys. 1b przedstawiono tę funkcję dla różnych położeń zwory,określonych 
współrzędnymi xft, x ^ t xc, przy ozym xQ <  x ^  <  x Q.

a) b)

1. Układ elektromechaniczny dwubramowy z magnetycznym zmagazynowaniem
energii

Jego charakterystyki dla różnych ustalonych położeń części ruchomej
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strumienia sprzężonego - V , energia magnetyczna może być obliczona ws
Dla określonego położenia elementu ruchomego np. xa , i danej wartości

V a , energia magnetyczna mo:
znany sposób z zależności

Va
f
0

' ct
Wm^a *  V  * /  xa-> d^ ( 1 )

Energia ta odpowiada polu zakreskowanemu nad krzywą V = f(q) (rysunek 2 ) .  

Ogólnie energię magnetyczną układu określa zależność

V
Wm (V,X ) = f q ( V , x )  ĆLV ( 1 )

Rys. 2. Funkcja stanu energii i koener- 
gii układu dwubramowego ze sprzężeniem 

magnetycznym

Energia magnetyczna jest więc 
funkcją nie tylko V  ale i x. 
Funkcja określająca energię ma
gnetyczną układu, a więc obszar 
zakreekowany wyznaczony przez 
krzywą i punkt P charakterysty
ki układu (rys. 2 ),nazywana jest 
funkcją stanu energii lub krót
ko funkcją stanu.

Obszar zakreskowany, leżący 
pod krzywą jest koenergią zma
gazynowaną w układzie.

Funkcję stanu koenergii magnetycznej określa zależność

'(q,x) - J ' V (q,x ) dq ( 2 )

Suma funkcji stanu energii i koenergii jest równa polu prostokąta V  . q» 
a więc

(3)

Załóżmy, że do układu z rys. 1a dostarczana jest w pewnej chwili zarówno 
energia elektryczna jak i mechaniczna, przy czym moc elektryczna i mecha
niczna określone są odpowiednio następującymi wyrażeniami

Pft = ^ q

P_ « X P m

(4J

(5)

charakterystyka 

dla x * const.

i
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Mnożąc równania (4) i (5) przez dt otrzymamy energię elektryczną i me
chaniczną dostarczone do układu w czasie elementarnym dt. Dla celów dal
szej analizy celowe jest przyjęcie następujących założeńt

1) Urządzenie elektromechaniczne nie posiada strat. Jeżeli w urządze
niu rzeczywistym występują straty, np. straty na ciepło Joule*a wytwarza
jące się wskutek rezystywności uzwojenia, to można je uwzględnić za pomo
cą elementu zewnętrznego względem układu.

2 )  W urządzeniu nie może występować gromadzenie się energii zarówno ki 
netycznej jak i potencjalnej. Oznacza to, że doprowadzona do układu ener
gia nie zmienia prędkości elementów ruchomych, a ponadto układ nie posia
da elementów sprężystych mogących kumulować potencjalną energię sprężysto 
ści.

Przy takich założeniach energia dostarczona przez bramę elektryczną i 
mechaniczną zamienia się całkowicie na energię magnetyczną.Bilans energe
tyczny przedstawia się więc następująco

V q dt + p i dt » dWm (V,i) ( 6 )

Uwzględniając, te V  dt « d V  i xdt = dx można równanie (6) przedstawić 
w postaci

i . d l t p  dx - dWm( V , x )  ( 7 )

Wzór na siłę można wyprowadzić z funkcji stanu koenergii. Ehergia magne
tyczna wyrażona z równania (3) wynosi*

\ [ V , x )  = V q  - W¿(q,x) (8)

Różniczkę zupełną stanu energii można wyrazić z równania (8) w sposób na
stępujący*

^ ̂  \

d - dfVq - W^Cq.x)] = V dq + qd V  —  dq
d q

Z równania ( 2 )  otrzymuje się

aw'(q, x )  a
^  ( 10 )

d x
dx

(9)
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Stąd różniczka zupełna funkcji stanu energii przy uwzględnieniu równań (9) 
i (10) wynosi

3w'( q,x)
Wa (V,x> - Vdq + q dV - V d q  ^ --- djc ( n i

Podstawiając równanie (11) do równania (7) otrzymamy po zredukowaniu wy
razów wyrażenie na siłę

»<(q,x) 
p  51--- ( 12)

Gdyby w równaniu (6) przyjąć, że q dt « dq oraz obliczyć różniczkę zu
pełną energii magnetycznej można by szybciej uzyskać wzór na siłę w funk
cji stanu energii w postaci następującej

---- 5 x (13)

Równanie (12) można interpreto
wać graficznie jak to podano na 
rysunku 3. Ze wzrostem x o A  x  
przy niezmienionym prądzie q u- 
kład przechodzi ze stanu określo 
nego punktem 1 do stanu określo
nego punktem 2. Pole 012 odpo
wiada przyrostowi koenergii. Gra
nicę stosunku pola powierzchni 
012 do przyrostu A  x ,  gdy A  x 
dąży do zera przy stałym prądzie 
q wyraża właśnie równanie (12).

Wzrostowi koenergii przy wzro 
ście współrzędnej x o A  x odpo
wiada zmniejszenie się funkcji 
stanu energii. To jest przyczyną 
zmiany znaku, jaka występuje w 
równaniach (12) i (13).

Zgodnie z założeniami zewnętrzna siła mechaniczna p nie może spowodo 
wać ani zmiany energii kinetycznej, ani energii potencjalnej układu. Aby 
te założenia były spełnione,- na człon ruchomy układu musi działać siła po 
chodzenia elektrycznego
na sile mechanicznej p i przeciwnie do niej skierowana.

Rys. 3. Graficzna interpretacja rów
nania (12)

Pg (czasem nazywana siłą elektrodynamiczną),rów-
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Zgodnie z tym siłę elektrodynamiczną można określić z tych samych za
leżności co siłę mechaniczną p»

3W_(V,x)
Pe " - T 5   ^

e ---------   (15J

Przy równości sił Pg i p praca mechaniczna równa się zero,czyli przez
bramę mechaniczną nie przechodzi żadna energia. Występujące w równaniach
(12) do (15) przesunięcia są nieskończenie małe - wirtualne. Dla u-
kładu wielobramowego posiadającego m bram elektrycznych i n bram me
chanicznych równanie (7) przyjmie postaćt

2  d V i + 2  pi tai ■ d (16)

Natomiast siły elektrodynamiczne działająoe w n kierunkach, odpowiada
jących n stopniom swobody elementu ruchomego, wyrażą się równaniem

3WfV,x)
Pei “ i n r  < ” >

'•i " '

W równaniach tych i » 1,2
Pe i - - - ^ b r -

2. Siły elektrodynamiczne w maszynach elektrycznych

Wyprowadzone wzory na siły elektrodynamiczne mogą znaleźć bezpośrednie 
zastosowanie w maszynach indukcyjnych do obliczenia sił osiowych jak rów
nież i momentów obrotowych. Należy w tym celu wprowadzić uogólnione współ
rzędne Lagrange»a odpowiadające stopniom swobody elementu ruchomego.W ma
szynach elektrycznych elementem ruchomym jest wirnik posiadający dwa stop
nie swobody - ruch obrotowy i przesunięcie liniowe w zakresie luzu łożys
kowego. Uogólnionymi współrzędnymi będą więc mechaniczny kąt obrotu i prze 
sunięcie osiowe. Tym współrzędnym odpowiedzą odpowiednio uogólnione siły, 
tj. moment obrotowy i siła osiowa.

Ehergię pola magnetycznego można określić w oparciu o schemat zastęp
czy silnika indukcyjnego. Na rys. 4 podano dwa rodzaje schematu zastępcze 
go« a) schemat o rozdzielonych obwodach stojana i wirnika, b) schemat po
łączony ogólnie stosowany.
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I, R, R, x,!uLst 
•-^nJTi-TI8S0—

u.
M

b)
Rys. 4. Schematy zastępcze naszyny indukcyjnej

Rys. 5. Uproszczony wykres kołowy 
maszyny indukcyjnej

Ha schematach tych wartości 
skuteczne prądów oznaczono symbo
lami I1, Ig, powszechnie stoso
wanymi w teorii maszyn elektrycz
nych, rezygnując z symbolu q,bar
dzo dogodnego dla celów ogólnej 
teorii przekształtników. Przez M 
oznaczono maksymalną wartość współ 
czynnika indukcji wzajemnej pomię 
dzy uzwojeniami stojana i wirnika; 
wartość ta odpowiada współosiowe 
mu położeniu przepływów obydwu u- 
zwoj eń.

Traktując obwody magnetyczne ja 
ko obwody liniowe, można energię 
magnetyczną maszyny symetrycznej 
wyrazić wzorem

"m = ffi{ ?  L 1 I 1 + 2 L2  •Ł2 “  0 0 8 ^ 1 2   ̂ I 1 * 2  J

Kąt ^  2  Jeat kątem pomiędzy prądami 1̂  i l'? . Kąt ten zaznaczono na 
uproszczonym wyicresie kołowym maszyny indukcyjnej (rys. 5). Rrzy systemie 
strzałkowania przyjętym na schematach (rys. 4), kąt elektryczny zawarty 
między osią okładu prądowego wirnika i stojana wynosi ^ ^ 2 “ ^  + ^12' 
Zgodnie z równaniem (17) uogólniona siła (Fg),- przy niezależności prądów 
I.j, I2  od współrzędnej mechanicznej x działająca w kierunku wirtualnego 
przesunięcia wynosij

Pei = ^  + ? S T ’ “ I1 I2 57“ (K e°8^ 2 }l ( 2 0 )
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Energię pola magnetycznego można również wyznaczyć posługując się sche
matem zastępczym podanym na rys. 4b. W schemacie tym występują reaktancje 
i indukcyjności rozproszenia oraz prąd magnesujący. Zależności pomiędzy 
parametrami obydwu schematów są następujące:

L1s - L, - M Lgs “ L2 ~

Ponadto zgodnie z rys. 5 prąd I„ można wyrazić z zależności:
r-

I2 - I2 + I§ -  2 I1 l'2 cos <P12 (22)

Wprowadzając zależności (21) i (22) do równania (19) otrzymuje się wyraże
nie na energię magnetyczną w następującej postaci:

Wm " 4 ?  L1s A  + i  L2s Zł  + 5 M ̂
Stąd siła uogólniona

(25)

Uogólnione siły elektrodynamiczne możemy obliczać posługując się równa
niem (20) względnie (25) w zależności od posiadanych danych.
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3. Siły oaiowe działające na wirnik maszyny indukcyjnej

3.1. Zależności ogólne
Położenie wirnika zostanie określone przez przesunięcie x Jego osi 

symetrii w stosunku do osi symetrii stojana. Siłę osiową działającą na wir
nik można określić równaniem (20 i lub (25). Erzy małych przesunięciach o- 
siowych kąt pozostaje praktycznie stały, a zatem 9 2/3x »» 0.

Równania (20) i (25) przyjmą więc postać następującą«

(26)Pex “ m [ ł  X1 371 + ł X' *  F T  ‘ h  X2 000 * 1 2  H ]

Pex “ B [ \  A  'dc® + \ I22 t I ®  + Z i  f£ ]  { 2 1 )

3.2. Siła osiowa przy biegu Jałowym silnika
Pomijając straty mechaniczne można przyjąć, że przy biegu Jałowym prąd 

wirnika Ig - 0, a zatem I1 » I . W wyniku tego równania (26) i (27) 
przyjmują prostszą postać«

Pex
m

« ? %

lub

p .  g t2 (^ 1 b + 9 * 1 *  > j ?

Całkowita indukcyjność stojana przy wysuwaniu wirnika z położenia syme-
ai

trii,a zatem dla|xl>0,musi się zmniejszać. Zatem dla x > 0  wartość -n-i<0,
3L dxa dla x <  0 otrzymamy >  0. Siła elektrodynamiczna ma zatem zawsze kie

runek przeciwny do przesunięcia wirnika z położenia symetrycznego wzglę
dem stojana. W równaniu drugim , a więc o kierunku działania si-I oły decyduje zmiana M. Wysunięciu wirnika z położenia symetrycznego towa
rzyszy zmniejszenie sprzężenia magnetycznego uzwojeń stojana i wirnika, 
a zatem zmniejszenie się współczynnika indukcji wzajemnej U.

Analiza drugiego równania daje ten sam wynik - siła osiowa przy biegu 
jałowym zawsze działa przeciwko wychyleniu i dąży do sprowadzenia wirnika 
w położenie symetryczne względem stojana. Jest to zatem w przypadku biegu 
jałowego punkt równowagi stabilnej.
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3.3. Siła osiowa przy zwarciu silnika
Dla określenia kierunku działania siły osiowej przy zwarciu, korzyst

niej będzie posłużyć Bię równaniem (26 ) . Przyjmując x > 0  otrzymamy:

31». 31»« -
3 3 r < 0 * "Tx < 0 » 5x <  °*

Pierwsze dwa składniki równania są ujemne, trzeci zaś przy uwzględnie
niu znaku jest dodatni, ponieważ c o s ^ g ^ O .  Prawa strona równania (2b ) 
może więc przyjmować wartości dodatnie lub ujemne, zależnie od wartości 
poszczególnych składników. W silnikach klatkowych bez wypierania prądu w 
wirniku, współczynnik mocy w stanie zwarcia jest mały, a kąt ^ g  ma war
tość zbliżoną do zera (rys. 5). W tym przypadku cos^g ®  1 i o zwrocie

^  I i .  2  31».

siły decyduje trzeci składnik, ponieważ j I2 c o s ^ g  |>| ̂  I1 +
, ,,31»;,+ Ig'1 • W tych silnikach dodatnim wartościom x towarzyszy więc do 

datni kierunek siły osiowej Pg .̂ Siła działa więc w kierunku wychylenia 
wypierając wirnik z położenia symetrycznego.Ze wzrostem wychylenia rośnie 
siła wytwarzając nacisk na łożyska. Jeżeli mamy do czynienia z wirnikiem 
głębokożłobkowym lub dwuklatkowym, w którym wypieranie prądu powoduje 
wzrost rezystancji klatki, to współczynnik mocy przy zwarciu rośnie powo
dując wzrost kąta ^ 2* Wtedy wartość bezwzględna trzeciego składnika 
I1 Ig cos ̂ g  maleje. W tych silnikach wypieranie wirnika z położenia 
symetrii maleje, a może się nawet zdarzyć, że siła zmieni znak i będzie 
działać dośrodkowo. To samo zjawisko obserwuje się w silnikach pierście
niowych, uruchamianych za pomocą rozrusznika.

3.4. Siła osiowa dla poślizgów zmnieniających się do 1 do 0
Siła osiowa działająca przy rozruchu stara się wypchnąć wirnik z poło

żenia symetrycznego względem stojana. W czasie biegu jałowego kierunek si
ły jest przeciwny, a zatem w czasie rozruchu musi istnieć taki poślizg s, 
przy którym siła osiowa ma wartość zerową. Pomiary rozruchu przeprowadzo
ne na silniku potwierdzają to.

4. Siła osiowa dla wirników o skośnych żłobkach

W niektórych silnikach indukcyjnych żłobki wirnika nie są równoległe do 
osi wału, ale zawierają z tworzącą walca kąta: (rys. 6). W tym przypadku 
na wirnik działa zawsze przy obciążeniu dodatkowa siła osiowa. Zgodnie z 
prawem Ampere*a siłę działającą na pręt wiodący prąd, a znajdujący się w 
polu magnetycznym, określa wzór

f * 1(1 x B) (28j
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a) bj

Ryn. 6. Powstawanie sił osiowych wskutek skosu żłobka wirnika

Zgodnie z iloczynem wektorowym, kierunek działania siły jest prosto
padły do pręta. Siłę P można rozłożyć na dwie składowe! siłę obwodową 
i’o, wytwarzającą moment obroto’-vy i siłę i'x działającą osiowo. Siła ta 
zmienia swój zwrot, zależnie od kierunku momentu obrotowego, jak to poka
zano na rys. 6a i b. Obliczenie siły osiowej wytworzonej wskutek skosu 
żłobka wirnika dla odcinka pręta znajdującego się w pakiecie blach jest 
względnie proste. Ale siły osiowe działają również na połączenie czołowe 
klatki wirnika (wystające z pakietu części prętów i pierścienie zwierają
cej. Obliczenie tych sił jest bardzo trudne i wyniki są obciążone dużymi 
błędami.

3. Pomiary sił osiowych

5.1. Opis stanowiska pomiarowego
Pomiary sił osiowych przeprowadzono na stanowisku, którego szkic poda

no na rys. 7. W osi wału badanego silnika 1 z jednej strony zamontowano 
tensometryczny przetwornik siły 3, a z drugiej sprężynowe urządzenie do
ciskowe 4 oraz prądniczkę tachometryczną 5.

Tensometryczny przetwornik siły rys. 8 przetwarza na sygnał elektrycz
ny naprężenie występujące na powierzchni membrany kołowej 2 wywołane dzia
łaniem siły osiowej na wirnik, naprężenie to mierzy się tensometrem mem
branowym typu FKM2-20 3, połączonym w układzie póimostka Wheatstone’a z 
aparaturą tensometryczną. Położenie wirnika względem pakietu stojana usta
la się śrubą 4.

Urządzenie dociskowe (rys. 9) umożliwia wywołanie wstępnego docisku na 
przetwornik siły. Docisk ten jest niezbędny, gdy siła osiowa zmienia znak 
w czasie rozruchu silnikaj jego wartość musi być większa od siły osiowej 
działającej w kierunku od przetwornika siły. Wartość siły docisku regulu
je się śrubą 3. W obudowę urządzenia dociskowego jest wzmontowana prąd- 
niczka tachometryczna 4.
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Rys. 7. Szkic stanowiska do pomiaru sił osiowych
1 - silnik, 2 - podstawa, 3 - przetwornik siły, 4 - urządzenie dociskowe, 
5 - prądniczka tachometryczna, 6 - mostek tensometryczny, 7 - oscylograf 

pętlicowy, 8 - miliwoltomierz

w 5 I

4 -

_ l i

Rys. 8. Przetwornik siły
1 - obudowa, 2 - membrana.kołowa, 3 - tensometr membranowy, 4 - śruba usta

jąca położenie wirnika
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Rys. 9. Urządzenie dociskowe
1 - obudowa, 2 - sprężyna dociskowa, 3 “ śruba nastawiania wstępnego na

cisku osiowego, 4 - prądniczka tachometryczna

5.2. Wyniki pomiarów
Ha wyżej opisanym stanowisku przeprowadzono pomiary sił osiowych wystę

pujących w silniku asynchronicznym typu SBDICom24b o mocy 4 kW i prędko
ści obrotowej 903 obr/min. Żłobki wirnika posiadają skos o kącie skręce
nia 4°.

Pomiary sił osiowych przeprowadzono dla silnika znajdującego się w sta
nie biegu jałowego i w stanie zwarcia, stosując różne przesunięcie wirni
ka z położenia symetrycznego w jedną i w drugą stronę.Ponadto pomiary przeJ- 
prowadzono dla obu kierunków wirowania pola magnetycznego.

Wyniki pomiarów podano na rys. 10 i 11. Ha rysunkach tych przedstawio
no wykresy sił działających przy biegu jałowym - PxQ i w stanie zwarcia - 
Pxz dla względnych przesunięć wirnika x / 6  zawartych w granicach od
x'= -8 do x'» +8. Z wykresów tych wynika, że dla biegu jałowego, dodatnim 
przesunięciom wirnika odpowiadają ujemne wartości siły i odwrotnie. Siła 
osiowa dąży do przesunięcia wirnika w położenie symetryczne.

Przy zwarciu istnieje siła dążąca do wysunięcia wirnika z położenia sy
metrii magnetycznej. Kierunek działania tej siły dla x '» 0 można wyjaś
nić powstaniem składowej siły osiowej Px w wyniku prostopadłego działa
nia siły F na pręt z prądem znajdujący się w polu magnetycznym, jak to 
podano na szkicach (rys. 10 i 11 J. Wytłumaczenie przebiegu charakterysty
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ki Fx = f(x'j dla x'# 0 jest możliwe przy przyjęciu założenia, że siła 
Fx jest sumą sił: siły, która istniałaby również w przypadku żłobka pro
stego (krzywa kreskowana Fx = f(x'J rys. 10 i 11 ) i siły dodatkowej A Px  

spowodowanej skosem żłobka wirnika. Siła Fx wypiera wirnik z położenia 
symetrii i dąży do powiększenia istniejącego już przesunięcia x'.

Dla symetrycznego położenia wirnika x '= 0, wartość siły A Fx powin
na być jednakowa dla obu kierunków wirowania pola magnetycznego.Tak było
by, gdyby siła ta była tylko wynikiem działania pola magnetycznego na czę® 
pręta znajdującą się w żelazie. Pole magnetyczne działające na część ob
wodu wirnika znajdującą się poza żelazem powoduje, że A Fx nie jest jed
nakowa dla obu kierunków wirowania pola (rys. 10 i 11 ) .

Rys. 10. Zależność siły osiowej w 3tanie zwarcia i przy biegu jałowym od 
względnego przesunięcia wirnika x'= x / S dla prawego kierunku wirowania

pola magnetycznego
F - -■iii. - i owa przy biegu jałowym, F - siła osiowa w s tanie zwarcia,
Fx - ei>a osiowa w stanie zwarcia dla żiobkÓY/ bez skosu (przebieg teo

retyczny )
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Rys. 11. Zależność siły osiowej w stanie zwarcia i dla biegu jałowego od 
względnego przesunięcia wirnika x'» x/ó dla lewego kierunku wirowania

pola magnetycznego
Fxo - siła osiowa przy biegu jałowym, Fxz - siła osiowa w stanie zwarcia,
F' - siła osiowa w stanie zwarcia dla żłobków bez skosu (przebieg teo

retyczny)

Ha rys. 12 i 13 podano przykładowo czasowe przebiegi siły osiowej i 
prędkości obrotowej silnika dla różnych kierunków wirowania i przesunięcia 
względnego x. Przebiegi te były rejestrowane oscylograficznie na stano
wisku pomiarowym opisanym w pkcie 5.1. Wykonano cały szereg takich pomia
rów i na ich podstawie opracowano wykresy przebiegów siły osiowej w funk
cji poślizgu dla różnych przesunięć względnych i obu kierunków wirowania. 
Wykresy te przedstawiono na rys. 14 i 15.

Z wykresów tych wynika, że przy dużych poślizgach i małych przesunię
ciach względnych o kierunku•działania siły osiowej decyduje skos żłobka. 
Pr2y-większych przesunięciach względnych przeważa siła wypychająca wirnik 
z położeniŁ'’ symetrii, która dodaje się lub odejmuje od siły wywołanej sko
sem żłobka.

W miarę wzrostu prędkości obrotowej maleje prąd wirnika, a zatem zmniej
sza się siła A  F, maleje także siła wypychająca wirnik, będąca również 
i linko ją prądu wirnika. Przy zbliżeniu się do biegu jałowego na wirnik dzia
ła siła starająca się wprowadzić go w położenie symetrii.
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Rys. 12. Przebieg czasowy siły osiowej i prędkości obrotowej w czasie roz 
ruchu silnika przy przesunięciu względnym x'- +2 i prawym kierunku v

wirowania

Rys. 13. Przebieg czasowy siły osiowej i prędkości obrotowej w czasie roz* 
ruchu silnika przy przesunięciu względnym x ' m +6 i lewym kierunku wi

rowania
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Rye. 14. Przebieg aiły osiowej w funkcji poślizgu dla różnych przesunięć 
względnych r'« r/ó. Kierunek wirowania prawy

Rye. 15. Przebieg siły osiowej w funkcji poślizgu dla różnych przesunięć 
względnych r'» r/ó. Kierunek wirowania lewy
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HCCJIE,!JOBAHHE 0CEBHX CHJI B ACHHXPOHHHX ABHrATEJIflX 

P e 3 a  u e

PaccM OTpean ycJiOBHH b o 3HHKhob6Hhh o c sb h x  chji b  acHHxpoHHHX H BH raTejm x. H3 
oómeił T eop ax sjiexTpouexaH HvecKH x np eoSp aso B aT eaett BtiBeaeHH ypaBHeHaa o ceB u x  
chji i  neHcTByionHX bo  Bpeua p a b o iu  x B a ra T e jie ft . HsjioxeH iie io fl  H3uepeHHH oceB u x 
chji h npescTaBJieH u p e 3 y jtL ia m  H3nepeHHft, npoBejieHHtix Ha acHHxpoHHOu HBHra- 

T e jie  c  poTopoii c o  c x o c o u  n a a o B . Ouuth  npoBeaeHu npa xojioctou  x o x e ,  xopoixoM  
3 auuxaHHH h npa p a s r o a e  ^ B a r a ie J ia .  IIojiyveHHue pe3yjn>TaTn H3uepeHH8 c o B n a -  

AaxiT c TeopeTHaecxHUH naHHUMH.

INVESTIGATION OP AXIAL FORCES IN INDUCTION MOTORS 

S u m m a r y

Causes of generation of axial forces in induction motors are discussed. 
On the base of the general theory of the electromechanical transducers 
equations for the magnitude of force# occurring during the motor opera
tion are derived. The test method and arrangement for the testing are des-J. 
cribed and measurement results carried out on Induction motor having a ro
tor with skewed slots presented. The tests were made at no load, clo- 
sed-circuit and starting conditions. The obtained results agree well with 
theoretic considerations.


