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WPŁYW ASYMETRII SZCZELINY POWIETRZNEJ NA WARTOŚĆ 

NAPIĘĆ I PRĄDÓW WAŁOWYCH W SILNIKACH INDUKCYJNYCH 
DUśEJ MOCY  

 
INFLUENCE OF THE AIR GAP ASYMMETRY ON THE VALUES OF SHAFT 

VOLTAGES AND CURRENTS IN HIGH POWER INDUCTION MOTORS 
 

Abstract: The paper presents the influence of the air gap asymmetry on the values of shaft voltages and 
currents. The investigations were performed with use of high power induction motor dSKgw 315 L-4 of 
300 kW rated power and 1000 V rated voltage. In the section 1 are presented sorts of threats caused by bearing 
currents. Sorts of eccentricity of electrical machines are presented in section 2. In the section 3 the laboratory 
measurement system is described and applied measurement methods are presented as well. The results of 
laboratory investigations are presented in section 4. Conclusions drawn from investigations are placed in 
section 5. 
 
1. Wstęp  
W silnikach indukcyjnych trójfazowych o mo-
cach 300 kW i napięciach znamionowych 
1000 V lub 3300 V przeznaczonych do napędu 
organów urabiających górniczych kombajnów 
ścianowych stwierdzono wysoki poziom napięć 
wałowych w stanach dynamicznych, wywoła-
nych bezpośrednim załączeniem zasilania z sie-
ci [1, 2]. Przedmiotowe silniki są przystosowa-
ne do takiego rozruchu i w związku z tym 
w kombajnach nie stosuje się urządzeń rozru-
chowych. Wysoki poziom napięć wałowych 
moŜe wywoływać prądy łoŜyskowe, co znacz-
nie przyspiesza uszkodzenie łoŜysk. 
Produkowane obecnie w kraju silniki o mocach 
300 kW i większych do napędu organów 
urabiających są wyposaŜone w wyprzęgniki 
obrotów, a ich moment obrotowy przenoszony 
jest do przekładni w ramieniu poprzez wałek 
bezpieczeństwa umieszczony wewnątrz przelo-
towego wału drąŜonego silnika. NaleŜy pod-
kreślić, iŜ w przypadku silników z wyprzęgni-
kami obrotów, po ich zabudowaniu w ramieniu 
kombajnu, istnieją dwa obwody, w których 
mogą indukować się napięcia wałowe (rys. 1). 
Pierwszą z tych dróg tworzą: drąŜony wał 
silnika, obydwa łoŜyska wału oraz tarcze 
łoŜyskowe i korpus silnika. Prąd łoŜyskowy (ib1) 
płynący tą drogą stwarza zagroŜenie dla łoŜysk 
wirnika silnika. Drugą drogę przepływu prądu 
łoŜyskowego stanowią: wałek bezpieczeństwa,  
 

 
 

łoŜysko wysprzęgnika, tarcza łoŜyskowa strony 
przeciwnapędowej, część korpusu ramienia, 
w którym posadowiony jest silnik oraz obu-
dowa i łoŜysko przekładni ramienia od strony 
silnika (prąd ib3). W przypadku gdy wystąpią 
odpowiednie wa-runki, gdy wałek wyprzęgnika 
obrotów jest zazębiony z wałem silnika, część 
prądu łoŜyskowego ib2 moŜe płynąć takŜe 
poprzez łoŜysko silnika strony przeciwnapę-
dowej (prąd ib4). Dodatkowo w wyjątkowej 
sytuacji prąd ten moŜe popłynąć takŜe poprzez 
zębatki przekładni (prąd ib6), a nie przez 
łoŜysko przekładni ramienia (prąd ib5). Prąd 
łoŜyskowy płynący tą drogą stwarza głównie 
zagroŜenie dla łoŜyska wyprzęgnika (prąd ib3), 
łoŜyska silnika strony przeciwnapędowej (prąd 
ib4)  oraz łoŜyska przekładni ramienia (prąd ib5). 
W związku z powyŜszym moŜna stwierdzić, Ŝe 
nadmierne napięcia wałowe silników mogą 
oddziaływać negatywnie zarówno na łoŜyska 
własne silnika, jak i na łoŜyska przekładni 
przenoszącej napęd z silnika do organu 
urabiającego. Celowe jest więc podjęcie badań 
mających na celu zmniejszenie napięć wało-
wych do poziomu wartości bezpiecznych, które 
nie wywołają przepływu niebezpiecznych 
prądów łoŜyskowych. W konsekwencji nastąpi 
wydłuŜenie okresu bezawaryjnej pracy silnika 
bez konieczności instalowania w nim drogich 
łoŜysk izolowanych. 
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Rys. 1. Droga przepływu prądu łoŜyskowego w silniku indukcyjnym oraz w ramieniu kombajnu 

2. Rodzaje ekscentryczności 
Mimośrodowość, czyli ekscentryczność ma-
szyn jest wynikiem nierównej szczeliny 
powietrznej, która istnieje między stojanem 
a wirnikiem [4, 6]. Spowodowane jest to tym, 
Ŝe tolerancje szczeliny powietrznej pomiędzy 
stojanem a wirnikiem są bardzo małe. Niewiel-
kie ich przekroczenie moŜe spowodować tarcie  
wirnika o stojan, co w konsekwencji moŜe 
prowadzić do uszkodzenia maszyny.  
Nierównomierność szczeliny powietrznej moŜe 
być uszkodzeniem pierwotnym lub wtórnym.  
 

O uszkodzeniu pierwotnym mówi się wówczas, 
gdy silnik posiada niesymetrię od początku 
eksploatacji. Jest ona wywołana najczęściej 
niekołowym otworem stojana lub tym, Ŝe 
przekrój poprzeczny wirnika jest niekołowy.  

 
 
 
 
 
 

Natomiast, z uszkodzeniem wtórnym mamy do 
czynienia wtedy, gdy wystąpi niesymetria 
szczeliny powietrznej na skutek długotrwałej 
eksploatacji w warunkach np. niewyosiowania 
napędu lub zuŜycia łoŜysk. RozróŜnia się trzy 
rodzaje ekscentryczności [3]: statyczna, dyna-
miczna i mieszana. W przypadku ekscentry-
czności statycznej, połoŜenie minimalnej szcze-
liny powietrznej jest stałe w przestrzeni. Nie-
współosiowość statyczna moŜe zostać wywoła-
na przez owalność rdzenia stojana lub przez 
niepoprawne pozycjonowanie (ustawienie) 
wirnika lub stojana na etapie przekazania do 
eksploatacji. JeŜeli układ wirnik-wał jest dosta-
tecznie sztywny, wówczas poziom ekscentry-
czności statycznej nie ulega zmianie. W przypa-
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dku ekscentryczności dynamicznej środek 
wirnika nie jest środkiem wirowania (obrotu)     
i połoŜenie minimalnej szczeliny powietrznej 
przemieszcza się po obwodzie stojana. Mimo-
środowość ta moŜe być spowodowana takimi 
czynnikami jak: zgięty wał wirnika, nierówno-
mierny naciąg magnetyczny, zuŜyte łoŜyska, 
niewspółosiowość lub mechaniczny rezonans 
przy krytycznej prędkości. Występowanie eks-
centryczności dynamicznej powoduje przed-
wczesne zuŜycie łoŜysk, grzanie się łoŜysk 
i niekontrolowany ubytek smarowania, co w 
konsekwencji przy duŜym jej poziomie powo-
duje tarcie wirnika o stojan doprowadzając do 
zniszczenia maszyny [3]. 
Według danych literaturowych [6] w nowych 
silnikach dopuszczalna jest nierównomierność 
szczeliny powietrznej do 10%. JednakŜe pro-
ducenci silników zwykle starają się zapewnić 
jeszcze niŜszy poziom ekscentryczności, aby 
zredukować drgania i hałas oraz zmniejszyć 
niesymetryczną siłę promieniową. 
 

 
A – środek stojana i oś obrotu wirnika, 
A1 -  środek stojana, 
A2 – oś obrotu wirnika 

Rys. 2. Usytuowanie wirnika w otworze stoja-

na: a) współosiowe, b) mimośrodowe 

W silnikach indukcyjnych najczęściej wystę-
puje jednocześnie ekscentryczność statyczna 
i dynamiczna, czyli tzw. ekscentryczność 
mieszana. W tym przypadku oś wirowania 
znajduje się gdzieś pomiędzy punktami A1 
i A2, jak pokazano na rysunku 2. Asymetria 
szczeliny powietrznej powoduje zmianę 
sprzęŜeń magnetycznych pomiędzy poszcze-
gólnymi uzwojeniami silnika. Ma to znaczny 
wpływ na postać widma prądu stojana. 
ZaleŜność ta jest wykorzystywana do wykry-
wania ekscentryczności maszyn elektrycznych 
metodą analizy spektralnej prądu stojana (ang. 
Motor Current Signature Analysis MCSA) [3, 5, 
6, 7]. Dla siników indukcyjnych, charakte-
rystyczne częstotliwości dla kaŜdego rodzaju 
ekscentryczności moŜna opisać równaniem: 
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gdzie: 
fs – częstotliwość sieciowa, 
k = 1, 2, 3, ... – kolejna liczba naturalna, 
Nr – liczba Ŝłobków wirnika, 
nd = 1, 2, 3, ... – rząd ekscentryczności dyna-
micznej (nd = 0, gdy ekscentryczność dyna-
miczna nie występuje), 
s – poślizg, 
pb – liczba par biegunów, 
nw = ±1, ±3, ±5, ±7, ... – rząd harmonicznych 
czasowych stojana. 
W zbiorze częstotliwości wyznaczonych z za-
leŜności (1) występują dwie częstotliwości 
powiązane z liczbą par biegunów pb i liczbą 
Ŝłobków wirnika Nr charakterystyczne dla stanu 
symetrii [3] (w przypadku braku przewodu 
zerowego w zasilaniu silnika, występuje tylko 
jedna taka częstotliwość). Harmoniczne o tych 
częstotliwościach noszą nazwę tzw. głównych 
harmonicznych Ŝłobkowych (ang. Principal Slot 
Harmonics PSH). Główną harmoniczną 
Ŝłobkową dla silników indukcyjnych moŜna 
obliczyć z zaleŜności: 
                            srrPSH ffNf ±=              (2) 

Porównując wzory (1) i (2) moŜna zauwaŜyć, 
Ŝe częstotliwość PSH jest obliczana dla: 
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We wzorze (1) występują trzy grupy harmo-
nicznych: 
� k – związane z wirnikiem, 
� nd – związane z ekscentrycznością, 
� nw – związane ze stojanem. 
JeŜeli jednocześnie występuje ekscentryczność 
statyczna i dynamiczna, to w widmie prądu sto-
jana będą widoczne harmoniczne o częstotliwo-
ściach bliskich częstotliwości sieciowej: 

                           rsed kfff ±=                    (3) 

Podsumowując powyŜsze rozwaŜania moŜna 
jednoznacznie stwierdzić, Ŝe w przypadku wy-
stępowania róŜnych asymetrii szczeliny po-
wietrznej moŜna zaobserwować występowa-nie 
w widmie prądu stojana następujące rodzaje 
harmonicznych: 

� ekscentryczność mieszana 
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� ekscentryczność statyczna 

                       rrses fkNff ±=                    (5) 

� ekscentryczność dynamiczna 

                         rsed kfff ±=                       (6) 

gdzie: 
fs – częstotliwość sieci zasilającej, s- poślizg, 
pb – liczba par biegunów, k = 1, 2, 3, … 
Nr – liczba Ŝłobków wirnika, nd = 1, 2, 3, … 

nw = 1, 3, 5, …, 
b
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p

s
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3. Opis stanowiska badawczego 
Obiektem badań był silnik indukcyjny typu 
dSKgw 315L-4 o mocy znamionowej 300 kW 
i napięciu znamionowym 1000 V. Na silniku 
tym realizowano wcześniej badania napięć 
wałowych powstających podczas rozruchów 
przy bezpośrednim załączeniu napięcia 
zasilania, oraz podczas pracy na biegu jało-
wym. Widok stanowiska pomiarowego przed-
stawiono na rysunku 3. 

 

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe z silnikiem typu  

dSKgw 315L-4, 300 kW, 1000 V 

Przeprowadzone badania laboratoryjne miały na 
celu określenie jak wpływa róŜny stopień 
ekscentryczności wirnika na wartość napięcia 
wałowego i prądu łoŜyskowego. Do badań 
wykorzystano silnik z drąŜonym wałem, 
wewnątrz którego umieszczono przewód 
pomiarowy o przekroju 50 mm2. Dodatkowo, 
silnik wyposaŜono w izolowane łoŜysko. Dla 
kaŜdego rodzaju ekscentryczności wirnika, 
pomiary wykonano dwukrotnie. Raz mierzono 
napięcie na otwartym przewodzie umieszczo-
nym wewnątrz wału silnika (rys. 4b) (napięcie 
to jest równe napięciu wałowemu mierzonemu 
na końcach wału silnika [1]), a za drugim razem 

przewód ten zwarto i mierzono wartość prądu 
przepływającego w tym przewodzie (rys. 4a). 
O wartości tego prądu decyduje poziom napię-
cia wałowego oraz przekrój tego przewodu. 
W ten sposób uzyskuje się układ pomiarowy 
o takich samych cechach i właściwościach dla 
kaŜdej serii pomiarowej. Metody te opracowane 
zostały przez autorów artykułu, a szeroko 
opisane zostały w publikacjach [1, 2, 8]. 
Sposób pomiaru napięcia wałowego, prądu 
łoŜyskowego oraz prądu w zwartym 
przewodzie pomiarowym przedstawiono na 
rysunkach 5-7. Zmianę przebiegu szczeliny 
powietrznej w silniku uzyskano poprzez zmianę 
połoŜenia wirnika w otworze stojana.   
W przedmiotowym silniku konstrukcyjna war-
tość szczeliny powietrznej wynosi 1,4 mm.  

 
Rys. 4. Schemat układu pomiarowego 

 

Rys. 5. Sposób pomiaru napięcia wałowego   

b) 

a) 
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Rys. 6. Sposób pomiaru prądu łoŜyskowego   

 

Rys. 7. Sposób pomiaru prądu w zwartym 

przewodzie pomiarowym   

Wykonane pomiary średnic zewnętrznych pa-
kietu wirnika, oraz jego centryczności w odnie-
sieniu do osi czopów łoŜyskowych wału wyka-
zały, iŜ średnice, błędy kształtu oraz bicia pro-
mieniowe pakietu blach wirnika mieszczą się w 
załoŜonym konstrukcyjnie polu tolerancji js7 

(odchyłki 026,0
026,0

+
−  mm), w związku z czym 

uznano iŜ wirnik nie wymaga korekt. Podobnie 
pomierzono otwór pakietu stojana i stwierdzo-
no, Ŝe pomierzone średnice oraz błędy kształtu 
otworu pakietu mieszczą się w konstrukcyjnie 

załoŜonym polu tolerancji H8 (odchyłki 081,0
000,0

+
−  

mm). Zmianę połoŜenia wirnika w otworze sto-
jana zrealizowano przez przemieszczanie tarcz 
łoŜyskowych względem kadłuba, które umo-

Ŝliwiono w wyniku powiększenia luzów pro-
mieniowych na połączeniach zamków tarcz 
łoŜyskowych N i D z odpowiednimi zamkami 
kadłuba. W tym celu średnice zamków N i D 
kadłuba roztoczono w/g osi otworu pakietu 
stojana o wartość 0,8 mm. RównieŜ średnice 
zamków tarcz łoŜyskowych N i D zostały 
stoczone w/g osi komór łoŜyskowych o wartość 
0,8 mm. Dodatkowo w tarczach łoŜyskowych 
powiększono otwory dla śrub mocujących 
tarcze z kadłubem o wartość 1 mm. Zabiegi te 
pozwoliły zmieniać połoŜenie wirnika w 
otworze stojana przy zachowaniu równole-
głości ich osi, jak teŜ przy skośnym usytu-
owaniu w/w osi. Pomiar ustawienia tarcz łoŜys-
kowych w odniesieniu do kadłuba, a co za tym 
idzie ustalenie konkretnego przebiegu szczeliny 
powietrznej między stojanem a wirnikiem 
dokonywano czujnikami zegarowymi (rys. 8). 
W ten sposób uzyskano regulację szczeliny 
jednostronnej w zakresie 0,6 – 2,2 mm. 

 

Rys. 8. Kontrolowany pomiar przesunięcia 

pokrywy silnika (zmiana grubości szczeliny 

powietrznej)   

Zmniejszenie wartości minimalnej szczeliny 
powietrznej poniŜej 0,6 mm zdaniem autorów 
byłoby zbyt ryzykowne, albowiem mogłoby 
grozić zatarciem pakietów wirnika i stojana. 
W silniku zastosowano po stronie przeciw-
napędowej łoŜysko kulkowe 60242ZC3, a po 
stronie napędowej łoŜysko walcowe z izolo-
wanym elektrycznie pierścieniem zewnę-
trznym INSOCOAT NU1022ML/C3 VA3091 
produkcji SKF (rys. 9). W celu wykonania 
pomiarów prądów łoŜyskowych wymagane 
było połączenie krótkim przewodem zewnę-
trznego pierścienia izolowanego łoŜyska walco-
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wego z korpusem silnika (rys. 6). Na przewód 
załoŜono sondę pomiarową typu: TCP404XL. 

 
Rys. 9. Konstrukcja tarczy łoŜyskowej z izolo-

wanym łoŜyskiem od strony napędowej w silni-

ku indukcyjnym typu dSKgw 315L-4 

Badania laboratoryjne przeprowadzono dla 
szczeliny powietrznej znamionowej (czyli 
symetrycznej) (rys. 10a), oraz dla kilku asyme-
trii (rys. 10b, c, rys. 11). Przedstawione asyme-
trie na rysunku 10 b i c wykonano w ten spo-
sób, Ŝe ustawiono taką samą asymetrię po stro-
nie napędowej i przeciwnapędowej silnika, 
zachowując jednocześnie równoległość osi 
wyznaczającej środek stojana i osi obrotu 
wirnika. Inaczej przedstawia się sytuacja na 
rysunku 11, gdyŜ tam nie zachowano równo-
ległości w/w osi. Miało to na celu przed-
stawienie innego typu ekscentryczności sta-
tycznej, która najczęściej występuje w silnikach 
indukcyjnych.  

 

  

Rys. 10. Usytuowanie wirnika w otworze stoja-

na:  

a) szczelina  symetryczna: δ=1,4mm, 

b) asymetria szczeliny: δ1=0,9mm, δ2=1,9mm, 

c) asymetria szczeliny: δ1=0,6mm, δ2=2,2mm 

 

 
Rys. 11. Usytuowanie skośne wirnika w otworze 

stojana:  

a) asymetria, skośne ustawienie osi wirnika 

względem osi stojana: strona N: δ1=1,0mm, 

δ2=1,8mm, strona D : δ1=1,0mm, δ2=1,8mm, 

b) asymetria, skośne ustawienie osi wirnika 

względem osi stojana: strona N: δ1=0,6mm, 

δ2=2,2mm, strona D : δ1=0,6mm, δ2=2,2mm 

W celu dokładnego zobrazowania proporcji co 
do wielkości ustawianych szczelin w badanym 
silniku, na powyŜszych rysunkach celowo prze-
sadnie powiększono szczelinę powietrzną.  

4. Wyniki badań 
Wykorzystując metody pomiarowe opisane 
w rozdziale 3 dokonano pomiaru napięcia wało-
wego przy rozwartym przewodzie pomiaro-
wym umieszczonym wewnątrz wału silnika, 
oraz jednoczesny pomiar napięcia wałowego 
i prądu w zwartym przewodzie pomiarowym. 
Pomiary wykonano podczas rozruchu silnika, 
oraz w stanie ustalonym. Wyniki przedstawiono 
na rysunkach 12-17. Dodatkowo z przebiegów 
tych ze stanu ustalonego wykonano transfor-
maty Fouriera, w celu określenia róŜnic 
w zarejestrowanych przebiegach. Wyniki 
przedstawiono na rysunkach 18-19. Wszystkie 
te pomiary i obliczenia wykonano dla kaŜdej 
ekscentryczności wirnika, zachowując takie 
same warunki pomiaru (zastosowane metody 
pomiarowe, uŜyty sprzęt pomiarowy, tempe-
ratura silnika i temperatura łoŜysk). 

 

Rys. 12. Przebieg napięcia wałowego przy 

szczelinie powietrznej symetrycznej (δ=1,4mm) 

a) 

b) c) 

a) 

b) 

N D 

N D 
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Rys. 13. Przebieg napięcia wałowego przy róŜ-

nej wartości szczeliny powietrznej:  

a) asymetria: δ1=1,9mm, δ2=0,9mm, 

b) asymetria: δ1=2,2mm, δ2=0,6mm, 

c) asymetria, skośne ustawienie osi stojana 

i wirnika: strona N: δ1=1,8mm, δ2=1,0mm, 

strona D : δ1=1,0mm, δ2=1,8mm, 

d) asymetria, skośne ustawienie osi stojana 

i wirnika: strona N: δ1=2,2mm, δ2=0,6mm, 

strona D : δ1=0,6mm, δ2=2,2mm 

 

 

Rys. 14. Przebieg prądu w zwartym przewodzie 

pomiarowym przy róŜnej wartości szczeliny 

powietrznej: 

a) symetryczna: δ=1,4mm, 

b) asymetria: δ1=1,9mm, δ2=0,9mm, 

 

 

 

 

Rys. 15. Przebieg prądu w zwartym przewodzie 

pomiarowym przy róŜnej wartości szczeliny 

powietrznej:  

a) asymetria: δ1=2,2mm, δ2=0,6mm, 

b) asymetria, skośne ustawienie osi stojana 

i wirnika: strona N: δ1=1,8mm, δ2=1,0mm, 

strona D : δ1=1,0mm, δ2=1,8mm, 

c) asymetria, skośne ustawienie osi stojana 

i wirnika: strona N: δ1=2,2mm, δ2=0,6mm, 

strona D : δ1=0,6mm, δ2=2,2mm 

 

 

 

Rys. 16. Przebieg napięcia wałowego przy 

zwartym przewodzie pomiarowym przy róŜnej 

wartości szczeliny powietrznej:  

a) symetryczna: δ=1,4mm, 

b) asymetria: δ1=1,9mm, δ2=0,9mm, 

c) asymetria: δ1=2,2mm, δ2=0,6mm, 

a) 

b) 

c) 

d) 

a) 

b) 

a) 

b) 

c) 

a) 

b) 

c) 
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Rys. 17. Przebieg napięcia wałowego przy 

zwartym przewodzie pomiarowym przy róŜnej 

wartości szczeliny powietrznej:  

a) asymetria, skośne ustawienie osi stojana 

i wirnika: strona N: δ1=1,8mm, δ2=1,0mm, 

strona D : δ1=1,0mm, δ2=1,8mm, 

b) asymetria, skośne ustawienie osi stojana 

i wirnika: strona N: δ1=2,2mm, δ2=0,6mm, 

strona D : δ1=0,6mm, δ2=2,2mm 
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Rys. 18. Transformata Fouriera napięcia wało-

wego ze stanu ustalonego, przy róŜnej wartości 

szczeliny powietrznej: 

a) symetryczna: δ=1,4mm, 

b) asymetria: δ1=1,9mm, δ2=0,9mm, 

c) asymetria: δ1=2,2mm, δ2=0,6mm, 

d) asymetria, skośne ustawienie osi stojana 

i wirnika: strona N: δ1=1,8mm, δ2=1,0mm, 

strona D : δ1=1,0mm, δ2=1,8mm, 

e) asymetria, skośne ustawienie osi stojana 

i wirnika: strona N: δ1=2,2mm, δ2=0,6mm, 

strona D : δ1=0,6mm, δ2=2,2mm 
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Rys. 19. Transformata Fouriera napięcia wało-

wego i prądu w zwartym przewodzie, przy 

róŜnej wartości szczeliny powietrznej: 

a) symetryczna: δ=1,4mm, 

b) asymetria: δ1=1,9mm, δ2=0,9mm, 

c) asymetria: δ1=2,2mm, δ2=0,6mm, 

d) asymetria, skośne ustawienie osi stojana 

i wirnika: strona N: δ1=1,8mm, δ2=1,0mm, 

strona D : δ1=1,0mm, δ2=1,8mm, 

e) asymetria, skośne ustawienie osi stojana 

i wirnika: strona N: δ1=2,2mm, δ2=0,6mm, 

strona D : δ1=0,6mm, δ2=2,2mm 

Przedstawione na rysunku 19 transformaty 
Fouriera wykonane zostały dla napięcia wało-
wego przy zwartym przewodzie pomiarowym. 
Z tego względu poszczególne harmoniczne 
posiadają duŜo mniejsze wartości niŜ przy 
rozwartym przewodzie (rys. 18). 
Na podstawie analizy poszczególnych harmo-
nicznych moŜna jednoznacznie stwierdzić, Ŝe 
asymetria szczeliny powietrznej nie wpływa 
w znaczący sposób na wartość napięcia i prądu 
wałowego. Dodatkowo dla kaŜdej asymetrii 
szczeliny powietrznej wykonano jednoczesny 
pomiar napięcia wałowego i prądu łoŜys-
kowego. Dla kaŜdej asymetrii wykonano kilka 

a) 

b) 

a) 

b) 

d) 

c) 

e) 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 
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takich pomiarów, a wyniki przedstawiono na 
rysunkach 20-25.  

 

 

Rys. 20. Przebieg napięcia wałowego i prądu 

łoŜyskowego przy symetrycznej szczelinie 

powietrznej dla trzech kolejnych rozruchów  

 

 

Rys. 21. Przebieg napięcia wałowego i prądu 

łoŜyskowego przy asymetrii szczeliny 

powietrznej: δ1=1,9mm, δ2=0,9mm 

 

 

Rys. 22. Przebieg napięcia wałowego i prądu 

łoŜyskowego przy asymetrii szczeliny 

powietrznej: δ1=2,2mm, δ2=0,6mm 

Jak widać z zarejestrowanych przebiegów 
największe wartości prądu łoŜyskowego 
występują w początkowej chwili rozruchu, 
kiedy występuje jeszcze metaliczne zwarcie 
pomiędzy elementami tocznymi łoŜyska 
i bieŜniami. Prąd łoŜyskowy występuje 
w postaci krótkiego impulsu i osiąga wartość 
maksymalną z zakresu od 50 A do 80 A. Czasa-

mi jednak zdarza się, Ŝe przekracza wartość 
100A (rys. 21b). Największe wartości  prądu 
łoŜyskowego występują  w przypadku asymetrii 
szczeliny powietrznej przy skośnym ustawieniu 
osi stojana i wirnika, przedstawionym na 
rysunku 11b. Wyniki pomiarów dla tego typu 
asymetrii przedstawiono na rysunku 24. W tym 
przypadku ekscentryczności maszyny najwię-
ksze wartości prądu łoŜyskowego występują 
w momencie największych wartości napięcia 
wałowego. Przy tak duŜym skośnym ustawieniu 
osi wirniki w obu łoŜyskach silnika występuje 
metaliczne zwarcie elementów tocznych z bieŜ-
niami, co przy duŜej wartości napięcia wało-
wego powoduje przepływ bardzo duŜych 
prądów łoŜyskowych. Powtórne ustawienie 
symetrycznej szczeliny powietrznej w badanym 
silniku spowodowało przepływ prądu łoŜys-
kowego o podobnej wartości (rys. 25). Świad-
czy to o uszkodzeniu bieŜni łoŜysk i elementów 
tocznych pod wpływem prądów łoŜyskowych.  

 

 

Rys. 23. Przebieg napięcia wałowego i prądu 

łoŜyskowego przy asymetrii szczeliny 

powietrznej: skośne ustawienie osi stojana 

i wirnika, strona N: δ1=1,8mm, δ2=1,0mm, 

strona D : δ1=1,0mm, δ2=1,8mm 

 

 

Rys. 24. Przebieg napięcia wałowego i prądu 

łoŜyskowego przy asymetrii szczeliny 

powietrznej: skośne ustawienie osi stojana 

i wirnika, strona N: δ1=2,2mm, δ2=0,6mm, 

strona D : δ1=0,6mm, δ2=2,2mm 

a) 

b) 

a) 

b) 

a) 

b) a) 

b) 

a) 

b) 



 Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 81/2009 
 
82

 

 

Rys. 25. Przebieg napięcia wałowego i prądu 

łoŜyskowego przy symetrycznej szczelinie 

powietrznej (szczelina ta została powtórnie 

ustawiona po badaniach przedstawionych na 

rysunku 24) 

5. Wnioski 
Na podstawie przeprowadzonych badań i doko-
nanych analiz transformat Fouriera moŜna 
jednoznacznie stwierdzić, Ŝe asymetria szcze-
liny powietrznej nie wpływa w znaczący sposób 
na wartość napięcia i prądu wałowego. Zbyt 
duŜa asymetria szczeliny powietrznej moŜe 
jednak spowodować metaliczne zwarcie w 
łoŜyskach, co powoduje przepływ prądów 
łoŜyskowych o bardzo duŜej wartości. Prądy te 
powodują powstawanie wŜerów na bieŜniach 
łoŜysk, znacznie skracając czas ich uŜytko-
wania.  
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