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W literaturze oraz w normach dotyczących badań maszyn 
elektrycznych jest przedstawiony uproszczony sposób roz-

działu strat biegu jałowego. Powszechnie przyjęta metoda pole-
ga na pomiarach napięcia, prądu oraz mocy pobieranej z sieci 
podczas biegu jałowego temperaturowo ustabilizowanego sil-
nika indukcyjnego, zasilanego z sieci symetrycznym układem 
napięć o znamionowej częstotliwości. Wartość napięcia zmie-
nia się, na przykład od wartości U = 1,25 UN w dół do warto-
ści, przy której prąd zaczyna się zwiększać, a prędkość obroto-
wa – maleć. Na podstawie pomiarów oblicza się straty jałowe:

	 Po = Pino – 3RsI2
so � (1)

przy czym: Pino – moc wejściowa przy biegu jałowym (tzw. stra-
ty biegu jałowego); Rs – rezystancja uzwojenia fazowego stojana 
w temperaturze pomiaru; Iso – prąd biegu jałowego.

Następnie przedstawia się graficznie zależność P = (U2), 
aproksymując ją linią prostą. W punkcie jej przecięcia z osią 
rzędnych znajdują się straty mechaniczne Pm (przyjmowane ja-
ko wartość stała, niezależna od stanu pracy silnika). Odejmując 
straty Pm od strat jałowych PoN przy napięciu znamionowym, 
znajduje się straty w rdzeniu PFeN w warunkach znamionowych. 
W opisanej metodzie oraz w jej różnych wariantach, zmierzają-
cych do uwzględnienia odchyleń proporcjonalności strat jało-
wych do kwadratu napięcia, przyjmuje się milcząco m.in. na-
stępujące założenia [4]:
zz straty mechaniczne w silniku nie zależą od napięcia na za-
ciskach stojana;

zz momenty asynchroniczne wywołane przez wyższe harmo-
niczne przestrzennego rozkładu pola magnetycznego są w sil-
niku w stanie jałowym równe zeru;

zz straty dodatkowe wyższych częstotliwości w rdzeniu są w ca-
łości pokrywane bezpośrednio z sieci zasilającej silnik (albo 
są równe zeru).
Założenia te nie są jednak spełnione [2]. W tej pracy jest 

przedstawiony m.in. wpływ tych okoliczności na dokładność 

wyników rozdziału strat jałowych w silnikach. Przedstawienie 
tego zagadnienie jest istotne także ze względu na jego pomija-
nie w literaturze. 

1. Wpływ jednokierunkowego promieniowego  
naciągu magnetycznego na straty jałowe

Siłę promieniowego jednokierunkowego naciągu magnetycz-
nego, działającą na oba łożyska maszyny elektrycznej o wale po-
ziomym, można wyrazić wzorem (w układzie jednostek SI) [1]:

w maszynie o liczbie par biegunów 2p > 2, oraz

w maszynie dwubiegunowej.

W zależnościach (2) oznaczają: lr – długość rdzenia wirnika; 
dr – średnica rdzenia wirnika; μ0 – przenikalność magnetyczna 
próżni; Bm – indukcja maksymalna w szczelinie; ε – względne 
mimośrodowe przesunięcie osi wirnika w stosunku do osi rdze-
nia stojana, wyrażone wzorem:

Przy czym: e – wypadkowe mimośrodowe przesunięcie wir-
nika względem stojana; δ – średnia wartość szczeliny między 
stojanem a wirnikiem.
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kiem – rys. 1 a, albo, że są mniejsze – rys. 1 b. W rzeczywistości 
to straty w rdzeniu nie ulegają zmianie i są w obu przypadkach 
równe PFe; natomiast straty mechaniczne przy napięciu znamio-
nowym są równe Pm, a więc odpowiednio większe – rys. 1 a, 
albo mniejsze – rys. 1 b niż straty Pmo.

Należy zauważyć, że wpływ naciągów magnetycznych na 
wyniki rozdziału strat jałowych jest w maszynach małej mo-
cy większy niż w maszynach dużych. Wynika to z następują-
cych rozważań dotyczących tylko, bardziej znaczącego, nacią-
gu promieniowego.

Dzieląc siłę jednokierunkowego promieniowego naciągu ma-
gnetycznego wg wzorów (2) przez siłę grawitacji wynikającą 
z masy wirnika:

przy czym: lr oraz dr – odpowiednio długość oraz średnica rdze-
nia wirnika; g – przyspieszenie grawitacyjne ziemskie; γr – za-
stępcza gęstość wirnika; otrzymuje się zależności:

dla silnika o liczbie biegunów 2p > 2, oraz

dla silnika dwubiegunowego.

Przyjmując przyspieszenie grawitacyjne g = 9,81 m/s2 oraz 
gęstość zastępczą wirnika w przybliżeniu taką, jak dla stali 
γr = 7,8 * 103 kg/m3, otrzymuje się odpowiednio przybliżone 
zależności: 

Rys. 1 a. Charakterystyki strat jałowych z uwzględnieniem wpływu 
naciągu magnetycznego promieniowego skierowanego zgodnie 
z grawitacją
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(7 a)
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(8 a)

Ponieważ indukcja w szczelinie jest proporcjonalna do siły 
elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniu stojana, to moż-
na w przybliżeniu przyjąć jej proporcjonalność do napięcia za-
silania. Wówczas siły promieniowego naciągu magnetycznego 
wg zależności (2) są proporcjonalne do kwadratu napięcia. Jed-
nak w silnikach małej mocy, ze względu na bardzo duży prąd 
biegu jałowego i znaczną impedancję uzwojenia stojana, siła 
naciągu magnetycznego zwiększa się w nieco mniejszym stop-
niu niż kwadrat napięcia.

W maszynach elektrycznych z wirnikiem osiowo przesunię-
tym względem rdzenia stojana oraz ze skośnie przesuniętymi 
żłobkami wirnika lub stojana występuje, oprócz promieniowe-
go, także naciąg magnetyczny osiowy. Podobnie jak dla jedno-
kierunkowego naciągu magnetycznego promieniowego, można 
wykazać, że jest on w przybliżeniu proporcjonalny do kwadra-
tu napięcia [3].

Całkowity naciąg magnetyczny działający na oba łożyska 
można zatem wyrazić wzorem:

Fm = Fma ± Fmr = aaU 2 ± arU 2

w którym: aa oraz ar – parametry dotyczące naciągu magnetycz-
nego odpowiednio osiowego oraz promieniowego.

Znaki minus oraz plus przed drugim składnikiem we 
wzorze (4) uwzględniają okoliczność współdziałania lub prze-
ciwdziałania naciągu magnetycznego promieniowego z siłą gra-
witacji (uwzględniono tylko dwa ekstremalne położenia mi-
mośrodowego przesunięcia wirnika względem siły ciężkości). 

Ponieważ mechaniczne straty mocy składają się m.in. ze strat 
w łożyskach, które są proporcjonalne do całkowitego ich obcią-
żenia – zależnego także od sił pochodzenia magnetycznego – to 
można stwierdzić, że całkowite straty mechaniczne w silniku 
zależą od kwadratu napięcia wg zależności 

Pm = Pmo +baU 2 ± brU 2

przy czym: Pmo – straty mechaniczne w silniku bez pola magne-
tycznego (wirującym, ale odłączonym od sieci); ba oraz br – pa-
rametry dotyczące strat mechanicznych w łożyskach pod wpły-
wem naciągu magnetycznego odpowiednio osiowego oraz pro-
mieniowego.

Znak minus albo plus przed drugim składnikiem we 
wzorze (5) uwzględnia tę okoliczność, że siła naciągu magne-
tycznego promieniowego może być w różny sposób skierowa-
na względem kierunku działania siły grawitacji (rozpatrywany 
jest silnik o wale poziomym), np. z powodu różnego przypadko-
wego mimośrodowego przesunięcia wirnika względem stojana.

Wpływ naciągu magnetycznego na wyniki rozdziału strat 
jałowych wg ogólnie przyjmowanej metody wyjaśniono na 
rys. 1 a oraz 1 b. Wyniki pomiaru charakterystyki Po = f(U 2) 
silnika z zerowymi, a więc idealnie zrównoważonymi promie-
niowymi i osiowymi siłami magnetycznymi, przedstawia linia 1. 
Jeżeli natomiast występuje naciąg osiowy oraz naciąg promie-
niowy o zwrocie zgodnym z siłą grawitacji, to charakterystyka 
ta ma przebieg jak linia 2 na rys. 1 a; jeśli zaś zwroty tych sił 
są przeciwne, to charakterystykę przedstawia linia 2 na rys. 1 b.

Eksperymentator, nieświadomy występowania naciągów ma-
gnetycznych, uznaje, że straty mechaniczne w warunkach zna-
mionowych są w obu przypadkach takie same – równe Pmo. Do-
chodzi on zatem do wniosku, że straty w rdzeniu są większe niż 
w silniku bez naciągów magnetycznych i wyrażają się odcin-

(4)

(5)
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dla silnika o liczbie biegunów 2p > 2, oraz

dla silnika dwubiegunowego.

Z zależności (7) oraz (8) wynika, że udział naciągu magne-
tycznego w całkowitej sile promieniowej działającej na łoży-
ska jest tym większy, im mniejsza jest średnica wirnika. Je-
żeli np. w silniku czterobiegunowym występuje w warunkach 
znamionowych indukcja Bm = 0,5 T, mimośrodowość względ-
na jest równa ε = 0,15, a średnica wirnika dr = 0,05 m, to pro-
mieniowy naciąg magnetyczny jest około dwa razy większy od 
ciężaru wirnika.

2. Wpływ momentów asynchronicznych  
na rozdział strat jałowych

Silniki indukcyjne to w przeważającej większości maszyny 
o wirniku klatkowym, w których – w przeciwieństwie do ma-
szyn o wirniku pierścieniowym – występują znaczne asynchro-
niczne momenty obrotowe, wywołane przez wyższe harmonicz-
ne przestrzennego rozkładu pola magnetycznego w szczelinie. 
W obszarze poślizgów bliskich s = 1 (np. w silniku nierucho-
mym), momenty obrotowe powstające pod wpływem harmo-
nicznych rzędu ν = 2ms – 1 działają w kierunku przeciwnym do 
ruchu wirnika wywołanego przez moment harmonicznej pod-
stawowej, natomiast momenty harmonicznych rzędu ν = 2ms + 1 
działają zgodnie z ruchem wirnika [4].

Jednak w obszarze poślizgów bliskich s = 0, a więc podczas 
próby biegu jałowego, wszystkie momenty asynchroniczne wy-
wołane przez wyższe harmoniczne pola magnetycznego dzia-
łają zgodnie w kierunku przeciwnym do momentu obrotowego 
harmonicznej podstawowej. Hamujące działanie tych momen-
tów jest równoważne dodatkowym mechanicznym stratom mo-
cy w silniku.

Rys. 1 b. Charakterystyki strat jałowych z uwzględnieniem wpływu 
naciągu magnetycznego promieniowego skierowanego przeciwnie 
do siły grawitacji

(8 b)
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B. Liczba żłobków na biegun i fazę w silnikach małych jest 
z reguły q ≤ 2 i jest mniejsza niż w silnikach dużych. Z te-
go powodu rzędy tzw. harmonicznych żłobkowych są niskie, 
a udział momentów asynchronicznych od wyższych harmonicz-
nych znacznie większy niż w silnikach dużej mocy.

C. W silnikach małej mocy z reguły stosuje się w stojanie 
uzwojenia jednowarstwowe, w których współczynnik skrótu 
jest dla wszystkich harmonicznych równy jedności. Nie można 
zatem skutecznie stłumić wyższych harmonicznych pola ma-
gnetycznego i wywołanych przez nie momentów obrotowych 
tak, jak to jest możliwe w maszynach dużych z uzwojeniami 
dwuwarstwowymi.

D. Prąd magnesujący, tj. podstawowa składowa prądu w sta-
nie jałowym, jest w silnikach małej mocy znacznie większy niż 
w silnikach dużych. W niektórych małych maszynach jest on 
praktycznie równy prądowi znamionowemu. Z tego powodu 
występujący w liczniku wzoru (9) czynnik: 

przy czym kwsν oraz kws1 – współczynnik uzwojenia stojana od-
powiednio dla ν-tej oraz dla pierwszej harmonicznej.

Z zależności (12) wynika, że hamujące momenty obrotowe 
od wyższych harmonicznych pola są w stanie jałowym silni-

Rys. 2. Porównanie charakterystyk momentu obrotowego podsta-
wowej oraz siódmej harmonicznej w silniku indukcyjnym: a) dużej 
mocy; b) małej mocy 

(12)

a)

b)

Ogólnie charakterystyka mechaniczna asynchronicznego mo-
mentu obrotowego wywołanego przez harmoniczną pola rzędu 
ν wyraża się zależnością:

w której: ms – liczba faz stojana; ns – synchroniczna prędkość 
obrotowa pola magnetycznego podstawowej harmonicznej 
w obr/min; R'rv – rezystancja uzwojenia wirnika dla ν-tej har-
monicznej sprowadzona do uzwojenia stojana; Xmν – reaktancja 
główna dla ν-tej harmonicznej; X'σrv – reaktancja rozproszenio-
wa uzwojenia wirnika dla ν-tej harmonicznej sprowadzona do 
uzwojenia stojana; Is – prąd stojana. Przy czym poślizg sν dla 
ν-tej harmonicznej:

sν = 1 ± ν(1 – s)

Znak minus dotyczy harmonicznych rzędu: –5; –11; –(6k – 1), 
zaś znak plus – rzędu +7; +13; +(6k + 1); k – liczba naturalna; 
s – poślizg wirnika względem podstawowej harmonicznej po-
la magnetycznego [2].

Przyjmując przy biegu jałowym poślizg s ≈ 0, otrzymuje się 
z zależności (10) poślizg sν = 1 ± ν, a więc np. dla piątej harmo-
nicznej: s5 = 6 (moment obrotowy jest hamujący), zaś dla siód-
mej harmonicznej: s7 = – 6 (efekt hamujący wynika z pracy 
prądnicowej). W obu przypadkach otrzymuje się z wzoru (9) 
ujemną wartość momentu obrotowego. Dla harmonicznych pola 
jeszcze wyższych rzędów otrzymuje się jeszcze większe bez-
względne wartości poślizgów sν. Asynchroniczne momenty ob-
rotowe występujące przy tych poślizgach w silnikach o mocy 
znamionowej większej od kilku kilowatów są wprawdzie małe, 
ale teoretycznie występuje ich nieskończenie wiele. W silnikach 
małej mocy mogą one mieć natomiast wartości istotnie większe 
i bardziej wpływać na dokładność wyznaczania strat jałowych. 
Wynika to z następujących okoliczności:

A. Rezystancje uzwojeń stojana i wirnika są w silnikach ma-
łej mocy znacznie większe niż w silnikach dużych. Rezystan-
cje te wyrażone w wartościach względnych zależą bowiem od 
mocy znamionowej wg przybliżonych wzorów:

w których: rs(r) – rezystancja uzwojenia stojana lub wirnika 
w wartościach względnych; Pws(r) – straty mocy w uzwojeniu 
stojana lub wirnika w W; SN – moc pozorna silnika w warun-
kach znamionowych w VA. W silniku o mocy 100 VA rezystan-
cja rr jest równa aż 0,113. Z tego powodu „pochylenie” charakte-
rystyki momentu dla wyższej harmonicznej jest w silniku małej 
mocy większe – rys. 2 b – niż w silniku dużej mocy – rys. 2 a.

Zatem wartość asynchronicznego momentu hamującego, wy-
wołanego przez wyższą harmoniczną pola przy poślizgu s = 0, 
jest w silniku małej mocy większa niż w silniku dużej mocy. 

(9)

(10)

(11 a)

(11 b)
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ków małej mocy w przybliżeniu proporcjonalne do kwadratu 
napięcia. Pod ich wpływem charakterystyka Po = f(U 2) zmie-
nia położenie tak, jak pod wpływem jednokierunkowego pro-
mieniowego naciągu magnetycznego o kierunku zgodnym z si-
łą grawitacji – rys. 1 a. Zwiększają się przy tym pomierzone 
straty w stanie jałowym. Posługując się powszechnie przyjętą 
metodą rozdziału strat, tj. przyjmując, że straty mechaniczne są 
równe Pmo wg rys. 1, otrzymuje się zawyżone straty w rdzeniu. 

W rzeczywistości zwiększone straty jałowe, wywołane opisa-
nym zjawiskiem, powstają w uzwojeniu wirnika pod wpływem 
prądów wyższych harmonicznych.

3. Straty dodatkowe w rdzeniu podczas biegu jałowego
Straty w rdzeniu wyznaczane podczas próby biegu jałowego 

są sumą następujących składników:
zz strat podstawowych w rdzeniu stojana powstających pod 
wpływem przemagnesowywania o częstotliwości sieciowej fs;

zz strat dodatkowych wywołanych przez zjawisko nasycenia 
rdzenia; największe znaczenie ma w przestrzennym rozkła-
dzie pola trzecia harmoniczna nasyceniowa, która wywołuje 
w rdzeniu stojana straty pod wpływem przemagnesowywa-
nia z częstotliwością 3fs;

zz straty dodatkowe w rdzeniu stojana wywołane przez wyż-
sze harmoniczne rozkładu pola na skutek rozwarć żłobków 
wirnika;

zz straty dodatkowe w rdzeniu wirnika wywołane przez wyż-
sze harmoniczne rozkładu pola na skutek rozwarć żłobków 
stojana oraz nieciągły rozkład przepływu uzwojenia stojana.

Ponadto w otrzymanych „stratach w rdzeniu” mogą wystą-
pić składniki tylko pozornie przypisywane zjawiskom w stali, 
a wywołane przyczynami opisanymi w punktach 1 i 2.

Istnieją dwa ujęcia bilansu strat mocy w silniku indukcyjnym. 
W jednym przyjmuje się, że wszystkie składniki strat – podsta-
wowych i dodatkowych – są dostarczane bezpośrednio z sieci. 
W drugim ujęciu, bardziej zbliżonym do rzeczywiście wystę-
pujących zjawisk w silniku, przyjmuje się, że straty dodatkowe 
od wszystkich wyższych harmonicznych pola (nasyceniowych, 
reluktancyjnych oraz przepływowych) są dostarczane „z wału” 
w wyniku wtórnego mechaniczno-elektrycznego przetwarza-
nia energii dostarczanej z sieci. Na tak przyjętym bilansie mo-
cy jest oparta metoda rozdziału całkowitych strat w rdzeniu na 
straty podstawowe oraz dodatkowe, w której badany silnik na-
pędza się z prędkością synchroniczną za pomocą wywzorcowa-
nego silnika pomocniczego. W celu wyeliminowania momentu 
histerezowego oraz ewentualnie występującego momentu re-
luktancyjnego wykonuje się pomiary przy prędkościach około
synchronicznych (w podsynchronizmie i nadsynchronizmie) 
w sposób przedstawiony w pracy [5]. W tej metodzie przyjmu-
je się, że moc na wale silnika pomocniczego jest równa sumie 
strat dodatkowych w rdzeniu oraz strat mechanicznych silnika 
badanego w stanie jałowym.

Jednak, jak wykazuje dokładna analiza bilansu strat mocy 
w silniku indukcyjnym, straty dodatkowe w rdzeniu są dostar-
czane zarówno bezpośrednio z sieci, jak i „z wału”. Niemoż-
liwość dokładnego rozdziału tych składników wynika z tego, 
że straty dodatkowe powstają pod wpływem wielu harmonicz-
nych pola, natomiast podział na straty dostarczane z sieci oraz 
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od strony wału jest dla każdej harmonicznej inny [4]. Zatem 
moc wyznaczana na wale pomocniczego silnika napędowego 
nie zawiera całkowitych strat dodatkowych w rdzeniu. Jednak 
w mocy tej mogą znajdować się także składniki nie związane 
ze stratami w stali, a wynikające z bilansowania hamującego 
działania asynchronicznych momentów od wyższych harmo-
nicznych pola. Przedstawione tu zagadnienia mają szczegól-
ne znaczenie w lokalizacji pomiarowo wyznaczonych skład-
ników strat mocy i w obliczeniach przyrostów temperatury 
elementów silnika.

4. Wnioski
Dokładna analiza strat jałowych w silnikach indukcyjnych 

jest zadaniem złożonym. Problemy wynikają nie tylko z trud-
ności pomiarowych, ale głównie z tego, że straty mechanicz-
ne w tych silnikach mogą w znaczący sposób zależeć od na-
pięcia zasilania. Dlatego ogólnie przyjęta metoda rozdziału 
strat jałowych na straty w rdzeniu i na straty mechaniczne, 
przedstawiona w literaturze oraz w przepisach na badanie 
maszyn elektrycznych, może prowadzić do błędnych wnio-
sków, np. co do przyczyn rozrzutu wyników pomiarów wyko-
nanych na zbiorze silników tego samego typu. Duży wpływ 
naciągów magnetycznych na obciążenie łożysk oraz duży 
udział asynchronicznych momentów obrotowych od wyż-
szych harmonicznych pola wyraźnie te trudności zwiększa-
ją. Oddzielnym złożonym zagadnieniem jest rozdział strat 
w  rdzeniu na podstawowe oraz dodatkowe. W  punkcie 3 
zwrócono uwagę na to, że dokładne (w pełni teoretycznie 
uzasadnione) rozdzielenie tych składników jest niemożliwe. 
Założenie, że straty dodatkowe w rdzeniu są dostarczane tyl-
ko w wyniku wtórnego mechaniczno-elektrycznego przetwa-
rzania energii, jest bliskie prawdy dla większości maszyn.
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