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Elhand Transformatory jest
producentem dtawikéw indukcyjnych
stosowanych w uktadach napedowych,
w prostowniczych filtrach
wygtadzajacych tacznikach pradu
statego. Sa to dtawiki pracujace czesto
w zakresie Srednich czestotliwosci,
gdzie oprécz podstawowych parametréw
uzytkowych, takich jak indukcyjno$é
czy wartos¢ pradu nasycenia, wazny

z punktu widzenia eksploatacji okazuje
sie hatas generowany przez urzadzenie.
Pole akustyczne powstajace wokdt
dtawika w skrajnym przypadku moze
osiagac wartosci utrudniajace prace
ludzi w poblizu. Artykut przedstawia
Zrédia pola akustycznego dtawikow
indukeyjnych.

Stowa kluczowe: dtawik indukcyjny,
magnetostrykcja, sity magnetyczne.

Rdzer magnetyczny dfawika
indukcyjnego

Miejsca, w ktérych powstaja drgania
tworzace pole akustyczne wokoét dia-
wika, to rdzein magnetyczny, uzwoje-
nia dtawika oraz urzadzenia wentylacyj-
ne stuzace do poprawy warunkéw chio-
dzenia. Fale dZwigkowe przenosza si¢
do otoczenia poprzez otaczajace powie-
trze, konstrukcj¢ rdzenia, izolacjg¢ mig-
dzy uzwojeniami oraz elementy mocuja-
ce dtawik do obudowy lub fundamentu.
W przypadku dtawikéw dominujacg ro-
le w generowaniu drgan odgrywa rdzen
magnetyczny [1].

Konstrukcje dwukolumnowego rdze-
nia dtawika wykonanego z anizotropo-
wej blachy elektrotechnicznej przed-
stawia rys. 1. Szczeling powietrzng po-
dzielono na kilka mniejszych szczelin
rozmieszczonych réwnomiernie na wy-
soko$ci kolumn. Zabieg ten pozwala
uzyskaé¢ réwnomierny rozktad indukcji
w rdzeniu. Mniejsze szerokoSci szczelin
ograniczaja warto$¢ strumienia rozpro-
szenia, a tym samym wartoS$¢ strat dodat-

kowych w rdzeniu, ptaskownikach ko-
lumnowych, belkach jarzmowych oraz
W uzwojeniu. Zmniejszaja si¢ rowniez
starty indukcyjne powstajace we wszel-
kich ferromagnetycznych konstrukcjach
znajdujacych si¢ w bezposrednim oto-
czeniu dtawika.

Magnetostrykcja
Magnetostrykcja, przejawiajaca si¢

zmiang wymiaréw ciata ferromagnetycz-
nego podczas magnesowania, jest bezpo-
Srednim przejawem wystepowania we-
wnetrznych sit magnetycznych.

Magnetostrykcj¢ opisuje wspoétczyn-
nik magnetostrykcji [1]:
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gdzie: I —dlugos$¢ elementu ferroma-
gnetycznego;
Al —zmiana dtugosci tego ele-
mentu.

Wspétczynnik magnetostrykcji jest
funkcja indukcji wystgpujacej w materia-
le ferromagnetycznym i zmienia si¢ okre-
sowo wraz ze zmianami indukcji [1]:
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gdzie: kI - staly wspétczynnik dla bla-

Rys. 1. Wieloszczelinowy rdzen dtawika
Jednofazowego wykonany z blachy trans-
formatorowej

Warto$¢ wspdétczynnika € zalezy od
sktadu chemicznego blachy, a szczegdl-
nie od zawartoSci w niej krzemu. Do-
mieszka krzemu ok. 6,5% wywotuje
w zasadzie zanik magnetostrykcji, lecz
powoduje réwniez, iz blacha staje si¢
twarda i krucha. Na warto$¢ wspétczyn-
nika magnetostrykcji znaczacy wpltyw
maja takze napr¢zenia mechaniczne wy-
stgpujace w ferromagnetyku, powstajace
wskutek dziatania sil rozciggajacych lub
Sciskajacych rdzen. Rozciaganie blach
wywoluje zmniejszenie, a Sciskanie
blach zwigkszenie wspétczynnika ma-
gnetostrykcji. Konieczno$¢ usztywnie-

chy; nia konstrukcji rdzenia wymusza zasto-
B, —indukcja maksymalna sowanie ptaskownikéw kolumnowych
w rdzeniu; Sciskajacych blachy (rys. 1). Sruby prze-
o - pulsacja napigcia zasilaja- biegajace przez kolumny, mocujace pla-
cego. skowniki, réwniez zwigkszaja warto$¢é
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Rys. 2. Przebieg zmian wspotczynnika magnetostrykcji dla blachy transformatorowej [3]
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napedy i sterowanie

wspétczynnika magnetostrykcji, lecz sa
rozwiazaniem dla tego typu rdzeni opty-
malnym. W przedstawionej konstrukcji
rdzenia podziat kolumny na szereg krét-
szych odcinkéw blach ogranicza magne-
tostrykcyjne liniowe wydtuzenie wzglgd-
ne elementéw kolumnowych. Wpltywa to
Znaczaco na zmniejszenie generowanego
hatasu [1, 2, 3].

Orientacyjny, wyznaczony doSwiad-
czalnie zakres zmian wspoéiczynnika
magnetostrykcji dla blach transforma-
torowych przedstawia rys. 2. Doktadna
warto$¢ wspotczynnika dla danego typu
blachy okresla producent.

Sity dziatajace na rdzefi magnetyczny

Na rdzeri magnetyczny przemagneso-
wywany okresowo dziataja sity magne-
tyczne i magnetostrykcyjne. Dziatajace
sity wywotuja okresowo zmienne naprg-
zenia i drgania elementéw konstrukcji
rdzenia.

Sity magnetyczne dzialaja pod wpty-
wem indukcji magnetycznej migedzy izo-
lowanymi wykrojami blach. Sity wywo-
tane sktadowa strumienia prostopadta do
powierzchni blach maja niewielkie war-
tosci i sg eliminowane przez konstruk-
cj¢ mocujaca rdzenia. Belki jarzmowe
oraz ptaskowniki kolumnowe powodu-
ja Sciskanie blach w kierunku prostopad-
tym do ich powierzchni, przeciwdziata-
jac prostopadtym sitom magnetycznym
powodujacym tak zwane ,trzepotanie”
blach (rys. 1). Sity réwnolegte do kierun-
ku strumienia, wystepujace w miejscach
potaczern poszczegdlnych elementéw
kolumny, moga osiaga¢ znaczne warto-
Sci. W przedstawionej konstrukcji rdze-
nia jarzmo i kolumny oraz wszystkie ele-
menty kolumnowe potaczone sg na styk,
bez zaplecenia charakterystycznego dla
rdzeni transformatorowych. W przestrze-
ni mig¢dzy elementami kolumnowymi od-
dzielonymi warstwa dielektryka (szczeli-
ny) na jednostk¢ powierzchni dziata sita
magnetyczna [1]:
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— warto$¢ chwilowa indukcji
w szczelinie;

M, — przenikalno$¢ magnetyczna
prézni w przyblizeniu row-
na przenikalno$ci dielek-
tryka;

M, — przenikalno§¢ magnetyczna

blachy.

gdzie : b
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Wartos$¢é chwilowa sity magnetycznej
opisuje rownanie [1]:

p(t)= ﬁ(] + Emf)
4p,

Sita magnetyczna dziatajaca na ele-
menty rdzenia zmienia si¢ z czg¢stotliwo-
Scig dwukrotnie wieksza od czestotliwo-
$ci zmian indukcji w rdzeniu.

Drgania magnetostrykcyjne powstaja-
ce w rdzeniu nie przebiegaja sinusoidal-
nie. Wskutek wystgpowania histerezy
magnetostrykcyjnej nawet przy sinuso-
idalnym przebiegu indukcji powstajace
drgania beda zawieraty szereg drgan har-
monicznych [1] :

fv=2v.f1

gdzie: fv — czgstotliwosé drgan harmo-
nicznych;
v —rzad harmonicznej drgan
magnetostrykcyjnych;
fl —czgstotliwo$§¢ zmian stru-
mienia w rdzeniu.

Amplitude drgaii wzdluznych harmo-
nicznej podstawowej mozna w przybli-
zeniu wyznaczy¢ [1]:

Amplitudy wyzszych harmonicznych
drgan stanowig kilkanascie do kilkudzie-
sigciu procent amplitudy podstawowej
i malejg wraz ze wzrostem rzg¢du harmo-
nicznej.

Sit¢ magnetostrykcyjna powoduja-
ca zmiang dlugosci kolumny o wartos¢
wydluzenia wzglednego € pod wpty-
wem dziatania indukcji Bm(t) wyznacza
my [1]:

F(t)=¢(t)-E- A

— modut spr¢zystosci wzdtuz-
nej (modut Younga);
€(t) — wspoélczynnik  magneto-
strykcji blachy;
A —pole przekroju kolumny.

gdzie: E

Wartos¢ sity magnetostrykcyjnej zmie-
nia si¢ w czasie z czestotliwos$cig dwu-
krotnie wieksza od czestotliwosci zmian
indukcji. Warto§¢ maksymalna sity ma-
gnetostrykcyjnej jest zwykle kilkanascie
razy wigksza od maksymalnej sity ma-
gnetycznej dzialajacej na rdzen. Z tego
powodu magnetostrykcja uwazana jest
za gtéwne Zrédto hatasu w dtawikach.
W rdzeniu jednofazowym wykonanym
z blachy o tym samym wspé6tczynniku
magnetostrykcji sity magnetostrykcyjne

Al el powoduja cykliczne skracanie i wydtu-
Al = E = T zanie elementéw kolumnowych i jarz-
mowych rdzenia. Wystapia zatem jedy-
gdzie: Al—wydtuzenie magnetostryk- nie drgania podtuzne jarzm i kolumn.
cyjne bezwzgledne; Inaczej przebiega to w rdzeniu tréjfazo-
€ — wspblczynnik magnetostryk- ~ wym. W poszczegdlnych fazach strumie-
cji blachy; nie magnetyczne sg przesunigte wzgle-
| —dhigos¢ kolumny, elementu  dem siebie, co powoduje, ze wartosci
kolumnowego. maksymalne sit nie wyst¢puja jednoczes-
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Rys. 3. Krzywa N _dla drgajacej kuli o srednicy D [1]
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nie we wszystkich fazach. W takiej sy- € — wspétczynnik magneto-
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tuacji w czeSciach rdzenia potaczonych strykcji blachy;
ze soba mechanicznie pojawiaja si¢ sity N —natgzenie dzwigku dla

poprzeczne powodujace jego zginanie.
Rdzen magnetyczny stanowiacy mecha-
niczna, zwarta konstrukcj¢ posiada teore-
tycznie nieskoriczenie wiele czestotliwo-
Sci drgan wtasnych. W przedziale czgsto-
tliwosci styszalnych moze wystapi¢ ich
kilka. Migdzy czgstotliwoscia drgan wila-

' drgajacej kuli (rys. 3);
A=c/f  —dlugosé fali dzwiekowe;j;
c~343m/s — predkosé dzwicku dla po-

wietrza.

W przypadku ztozonej konstrukcji
rdzenia najskuteczniejszym sposobem

reklama

TRANSFORMATORY

moc od 0,05 kVA do 1600 kVA

snych rdzenia a czgstotliwo$ciami drgaii  ograniczenia hatasu jest zmniejszenie silnikowe
magnetycznych i magnetostrykcyjnych  wartosci indukcji w rdzeniu. Powoduje sieciowe
powstajacych w rdzeniu powinna by¢ za-  to jednak wzrost masy i ceny urzadze- filtracyjne
chowana duza réznica, by nie wystapi-  nia. A

o zjawisko wtérnych drgan rezonanso- kompensacyjne

] y g d

wych. Korygowaé czestotliwosci drgafi  F wygtadzajace
wiasnych rdzenia mozna na r6zne sposo-  Literatura sprzegajace
by, radykalnie zmieniajac jego wymiary  [1] Jezierski E. (REp.): Budowa i ob- specjalne

Iub na przyktad zmieniajac tylko sit¢ do-
cisku ptaskownikéw kolumnowych czy
belek jarzmowych [1].

Ponizsza zalezno$¢ z duzym przy-
blizeniem pozwala wyznaczy¢ poziom
natgzenia dZwigku L(dB) generowane-
go przez dtawik, uwzglgdniajac jedynie
zjawisko magnetostrykcji oraz przyjmu-
jac, ze dtawik jest kulistym Zrédiem fal
dzwigkowych [1]:

L= ?3,1+2(}1g"{—"+20 lgl+
100

+201g -10° - 101g N,

gdzie : f, — czgstotliwos¢ drgan podsta-
wowych rdzenia dla napig-
cia zasilajacego o czgstotli-
wosci 50 Hz, £=100 Hz;

liczanie rdzeni transformatorow
energetycznych. Wyd. WNT, War-
szawa 1979.

[2] Jezierski E.: Transformatory. Pod-
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- URZADZENIA
SPECJALNE

O Ztoto dla wynalazcéw z GIG Ztoty medal Migdzynarodowych Targéw Wyna-
lazczosci, Badan Naukowych i Nowych Technik Brussels Innova 2008 odebra-
li wynalazcy za laserowy system kontroli parametrow geometrii rury szybowej
i zbrojenia szybowego. Wynalazek to dzieto zespotu fachowcow Gtéwnego In-
stytutu Gornictwa (GIG) w Katowicach.

Urzadzenie umozliwia doktadne wytyczanie bezwzglednego pionu optycznego
wraz z ciagla kontrola jego stabilnosci. Uktad detekcyjny umozliwia precyzyjny
pomiar potozenia prowadnika naczynia szybowego wzgledem plamki laserowej
i rejestracj¢ danych pomiarowych w rejestratorze cyfrowym. Jest w znacznym
stopniu odporny na wptyw wody i turbulencji powietrza. System pomiarowy pro-
wadzi automatycznie pomiary w odniesieniu do pionu laserowego w trakcie cia-
glej jazdy naczynia wyciagowego i uzyskuje wyzsze od wymaganych doktadno-
Sci pomiaru - informuje GIG.

Opracowat je zespdt autorow GIG w skladzie: Mariusz Szot, Adam Szade,
Wojciech Bochenek, Henryk Passia oraz Adam Ramowski, Tomasz Biatozyt
i Tadeusza Smota Wynalazek inzynieréw eliminuje prace przygotowawcze, zwia-
zane z opuszczaniem i kontrola pionéw mechanicznych, ogranicza ilo$¢ 0s6b pro-
wadzacych pomiary i istotnie skraca czas ich wykonania.

O/MarJon/




