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Įvadas 
 
 Trifazių asinchroninių variklių narvelinių rotorių 
strypuose paviršiaus reiškinys yra gana gerai išnagrinėtas 
[1–6]. Paviršiaus reiškinys trifazių asinchroninių variklių 
rotoriaus strypuose yra vertinamas tik paleidimo taške 
( )1=s , kai rotoriaus griovelio aukštis viršija 1,4 cm, jei 
strypai aliumininiai, ir 1,0 cm, jei strypai variniai. 
Nagrinėjant asinchroninius ryškiapolius variklius, šio 
reiškinio nepaisoma, nes griovelių aukščiai paprastai būna 
mažesni už paminėtus. 
 Vienfaziuose asinchroniniuose ryškiapoliuose 
varikliuose, be pagrindinės magnetinio lauko harmonikos, 
yra aukštesniųjų ν –osios eilės žemesnio numerio 
harmonikų, sukuriančių tiesioginius ir atvirkštinius 
sukamuosius magnetinius laukus, kurių vertės gali būti 
artimos pagrindinio sukamojo magnetinio lauko vertei. Šie 
aukštesniųjų harmonikų sukamieji magnetiniai laukai 
indukuoja rotoriuje elektrovaras, kurių dažnis, mažėjant 
rotoriaus slydimui, didėja. 
 ν –osios sukamojo magnetinio lauko harmonikos 
indukuotos rotoriaus elektrovaros dažnis: 
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čia „+“ – tiesioginio sukamojo magnetinio lauko rotoriuje 
indukuotos elektrovaros dažnis; „–“ – atvirkštinio 
sukamojo magnetinio lauko rotoriuje indukuotos 
elektrovaros dažnis; 1n  – pagrindinio sukamojo 
magnetinio lauko sukimosi greitis; 1f  – tinklo dažnis; 
n  – rotoriaus sukimosi greitis. 
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 Jeigu statoriaus magnetinis laukas turi 1+, 1–, 3+, 3–, 5+ 
ir 5– sukamąsias magnetinio lauko harmonikų dedamąsias, 
tai rotoriuje jos sukurs elektrovaras ir sroves, kurios kurs 
tokio pat numerio ir sukimosi krypties sukamuosius 
magnetinius laukus rotoriuje, kurie, sąveikaudami su 
statoriaus magnetiniais laukais, kurs asinchroninius sukimo 
momentus. Slydimo ribose nuo 0=s  iki kss =  (čia ks  – 

kritinis slydimas, kuriam esant maxMM = ) visų 
aukštesnės eilės harmonikų, taip pat ir atvirkštinės 
pagrindinės (pirmosios) harmonikos kuriami asinchroniniai 
sukimo momentai yra neigiami: 

  ...53311 −−−−−= +++−+ MMMMMM  (4) 
 
Tyrimo objektas ir metodika 
 
 Kaip buvo paminėta, elektrovaros, taip pat srovių 
dažnis rotoriuje priklauso nuo sukamojo magnetinio lauko 
harmonikos eilės numerio, jos sukimosi krypties ir 
slydimo. Dažnio priklausomybė nuo slydimo, esant 
kiekvienai sukamojo magnetinio lauko harmonikai, 
pavaizduota 1 paveiksle. 
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1 pav. Rotoriuje indukuotų elektrovarų ir srovių dažnio 
priklausomybė nuo slydimo esant 1+, 1–, 3+, 3–, 5+ ir 5– sukamojo 
magnetinio lauko harmonikoms 
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 Kaip matome iš 1 paveikslo, indukuotų elektrovarų 
dažnis didėja mažėjant slydimui. Pavyzdžiui, rotoriui 
sukantis slydimu 1,0=s , pagrindinio magnetinio lauko 
indukuotas elektrovaros dažnis rotoriuje bus 5 Hz, 
trečiosios harmonikos atvirkštinio lauko – 185 Hz, o 
penktosios harmonikos atvirkštinio lauko – 275 Hz ir t. t. 
Todėl galima teigti, kad vienfazių asinchroninių 
ryškiapolių variklių paviršiaus reiškinys pasireikš jiems 
dirbant mažais slydimais, t. y. tuščiąja veika, nominaliuoju 
režimu. Didėjant srovės dažniui rotoriuje, reikėtų laikyti, 
kad visuotinai priimti kritiniai rotoriaus strypų ( griovelių ) 
aukščiai ( 1,4 cm – Al; 1,0 cm – Cu) turi mažėti. 
 Šio darbo tikslas – nustatyti vienfazių asinchroninių 
ryškiapolių variklių, dirbančių mažais slydimais, kritinį 
strypo aukštį, kuriam esant reikėtų vertinti paviršiaus 
reiškinį, t. y. rotoriaus varžų pasikeitimą. 
 Paviršiaus reiškinys pasireiškia tik toje rotoriaus 
apvijos dalyje, kuri yra rotoriaus grioveliuose. Todėl 
aktyviąją 2R  ir induktyviąją 2X  rotoriaus varžas galima 
išreikšti taip: 
  galstR RRkR 222 += ; (5) 

  galstX XXkX 222 += ; (6) 

čia stR2 , stX 2  – rotoriaus grioveliuose esančių strypų 

varžos; galR2 , galX 2  – galūnių (narvelinio rotoriaus 

žiedų) varžos; Rk , Xk  – koeficientai, įvertinantys varžų 
pasikeitimus dėl paviršiaus reiškinio. 
 Šie koeficientai yra slydimo ir indukuotų elektrovarų 
rotoriuje dažnio funkcijos: 
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čia 
kh

h
=ξ ; h  – rotoriaus strypo aukštis; kh  – kritinis 

rotoriaus strypo aukštis: 
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2
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čia ±± = νν πω sf12 ; 0µ  – magnetinė konstanta;  
γ  – apvijos elektrinis laidis. 
 
Skaičiavimų rezultatai ir analizė 
 
 Ovalinių pusiau uždarų, užlietų aliuminiu rotoriaus 
griovelių koeficientų Rk  ir Xk  priklausomybės nuo 
slydimo, esant įvairiems griovelių aukščiams, pavaizduotos 
2 – 6 paveiksluose. 
 Iš 1 paveikslo matome, kad elektrovarų ir srovių 
dažnis sukeltas atvirkštinių magnetinių laukų, esant 
mažiems slydimams (nuo tuščiosios veikos iki kritinio 
slydimo), yra keletą kartų didesnis už srovių dažnį, sukeltą 
tiesioginių magnetinių laukų. Todėl, analizuojant 2, 3, 4, 5, 
6 paveikslus, matyti, kad koeficientų, įvertinančių rotoriaus 
varžų dydžių pasiskirstymus, atsiradusius dėl paviršiaus 
reiškinio, vertės sparčiau didėja esant atvirkštinių 
sukamųjų laukų harmonikoms. Kadangi atvirkštinių 
magnetinių sukamųjų laukų dažnis didėja tolygiai, tai 

srovės išstūmimo efektas jau gali būti vertinamas nuo 
paleidimo režimo ( )1=s  vertės (kai grioveliai yra gilūs).  
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2 pav. Koeficientų kR (punktyrinė linija) ir kX (ištisinė linija) 
priklausomybės nuo slydimo, atsižvelgiant į pirmosios 
atvirkštinio magnetinio lauko harmonikos įtaką: 1 – h=1,2 10-2 m; 
2 – h=1,0 10-2 m; 3 – h=0,8 10-2 m; 4 – h=0,6 10-2 m 
 

 

  
 

1 2 3 4 

1,0

0,95

0,90

0,85
0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75

1,3

1,2

1,1

1,0

kX kR

s
3 pav. Koeficientų kR (punktyrinė linija) ir kX (ištisinė linija) 
priklausomybės nuo slydimo, atsižvelgiant į trečiosios tiesioginio 
magnetinio lauko harmonikos įtaką: 1 – h=1,2 10-2 m; 2 – h=1,0 
10-2 m; 3 – h=0,8 10-2 m; 4 – h=0,6 10-2 m 
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4 pav. Koeficientų kR (punktyrinė linija) ir kX (ištisinė linija) 
priklausomybės nuo slydimo, atsižvelgiant į trečiosios 
atvirkštinio magnetinio lauko harmonikos įtaką: 1 – h=1,2 10-2 m; 
2 – h=1,0 10-2 m; 3 – h=0,8 10-2 m; 4 – h=0,6 10-2 m  
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5 pav. Koeficientų kR (punktyrinė linija) ir kX (ištisinė linija) 
priklausomybės nuo slydimo, atsižvelgiant į penktosios 
tiesioginio magnetinio lauko harmonikos įtaką: 1 – h=1,2 10-2 m; 
2 – h=1,0 10-2 m; 3 – h=0,8 10-2 m; 4 – h=0,6 10-2 m 
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6 pav. Koeficientų kR (punktyrinė linija) ir kX (ištisinė linija) 
priklausomybės nuo slydimo, atsižvelgiant į penktosios 
atvirkštinio magnetinio lauko harmonikos įtaką: 1 – h=1,2 10-2 m; 
2 – h=1,0 10-2 m; 3 – h=0,8 10-2 m; 4 – h=0,6 10-2 m 
 
 Tiesioginių sukamųjų magnetinių laukų srovių dažnis 
iki sinchroninio tos harmonikos greičio sumažėja iki nulio, 
o paskui pradeda didėti. Tiesioginių sukamųjų magnetinių 
laukų rotoriuje sukurtų srovių paviršiaus reiškinį reikia 
pradėti vertinti tik nuo atitinkamo slydimo. Kaip matome iš 
1 paveikslo, 3+ harmonika pasiekia srovės dažnį 50 Hz 
rotoriuje, kai 33,0=s , 5+ harmonika kai 6,0=s . Bet 
kuriuo atveju skaičiuojant nominaliuosius režimus 
( )1,005,0 ⋅⋅⋅=s  iki maksimaliojo momento ( )3,02,0 ⋅⋅⋅=s  
neįvertinus rotoriaus varžų pasikeitimo dėl paviršiaus 
reiškinio, galima gauti paklaidas skaičiuojant variklio 
technines energines charakteristikas. 
 Kaip matome iš pateiktos medžiagos, kritinis griovelių 
aukštis mažėja slydimui mažėjant; taip pat jis mažėja ir 
didėjant magnetinio lauko harmonikos eilės numeriui. 
 7 ir 8 paveiksluose plokštumoje h  ir s  pavaizduotos 
linijos constkR == 03,1  ir constkX == 97,0 . Jos rodo, 
kokiam slydimui esant galima išlaikyti 3 % rotoriaus varžų 
skaičiavimų tikslumą. 
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7 pav. Rotoriaus strypo aukščio priklausomybė nuo slydimo, kai 
koeficientas kR=1,03=const 
 
 

  

1,4 

1,2 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 
0 0,2 0,4 0,6 1,0 0,8 

h, m 

s 

5– 

3– 
1–

5+

3+x10-2

 
8 pav. Rotoriaus strypo aukščio priklausomybė nuo slydimo, kai 
koeficientas kX=0,97=const 
 
 Autorių pasiūlyta rotorių varžų skaičiavimo metodika, 
įvertinant paviršiaus reiškinį esant nominaliajam slydimui, 
panaudota kuriant vienfazių asinchroninių variklių AD2,5–
4; AD4–4; AD6–4; AD10–4; AD16–4 ir AD25–4 seriją. 
 
Išvados 
 
 Jei asinchroniniuose varikliuose magnetinis laukas turi 
aukštesniųjų harmonikų, tai paviršiaus reiškinys rotoriaus 
strypuose pasireiškia ir esant mažiems slydimams. 
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 Esant mažiems slydimams, aukštesniųjų harmonikų 
srovių rotoriuje dažnis didėja ir srovės rotoriaus strypuose 
paviršiaus reiškinys prasideda esant mažesniems strypų 
aukščiams už visuotinai priimtus (pavyzdžiui, esant 3– 
harmonikai, jis pasireiškia nuo 21055,0 −⋅=h m, esant 5– 
harmonikai, nuo 2104,0 −⋅=h m, kai apvijos strypai 
aliumininiai). 
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