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Unit 1 - Illumination 

युनिट 1 - इलू्यनििेशि 

निषय निष्पत्ती (Course level learning outcome - CO’s): 

CO 1 - सिम्पल लाईसटिंग स्कीम (simple lighting scheme) सिझाइन (design) करा. 

घटक निष्पत्ती (Theory Learning Outcome- TLO’s): 
1. सिलेल्या ििंज्ञाला इलू्यसमनेशन (illumination) शी ििंबिंसित पररभासित करा.                                           

2. सिलेल्या लॅम्प (lamp) आसि लॅम्प सफसटिंग्ज (lamp fitting) चे कन्स्ट्र कशन (construction) आसि वकींग 

(working) स्पष्ट करा.            

3. इलू्यसमनेशन च्या ििंिभाातील सवसवि लॉ िािंगा.                                                      

4. ठरासवक अँप्लिकेशन (application) िाठी लॅम्प स्पष्टीकरिािह सनविा.                                                  

5. सिलेल्या मासहती िाठी सिम्पल लाईसटिंग स्कीम (simple lighting scheme) सिझाइन करा.                                      

6. लाईट योर्जनािंच्या गुिवते्तवर पररिाम करिारे घटक स्पष्ट करा.                                 

1.1  निनिध इलू्यनििेशि संज्ञंच्यञ व्यञख्यञ: (Definitions of various illumination terminology)  

परिचय (Introduction):  
रे्जव्हा काही मटेररअल सवसिष्ट तापमानापेक्षा र्जास्त गरम केले र्जातात तेव्हा ते लाईट (Light) च्या स्वरूपात 

ऊर्जाा रॅिीएन्ट (Radiant) करण्याि िुरुवात करतात. या घटनेला लुसमनन्स (Luminance) म्हितात. लाईट 

चे िोन िोिा आहेत: नॅचरल आसि आसटासफसियल. नॅचरल लाईट िोिा मधे्य िूया, चिंद्र इत्यािी िंचा िमावेि 

होतो आसि आसटासफसियल लाईट िोिा मधे्य कॅण्डल (Candle), केरोिीन (Kerosene) लॅम्प यािंचा िमावेि 

होतो. आर्जकाल आसटासफसियल (Artificial) लाईट स्रोतािंचा मोठ्या प्रमािात वापर केला र्जातो ज्यामधे्य 

सवसवि प्रकारचे लॅम्प िमासवष्ट आहेत. या िड्यात आपि लाईट योर्जनेिी ििंबिंसित सवसवि ििंज्ञा (Illumination 

Terminology), इलू्यसमनेशनचे लॉ (law), सवसवि प्रकारचे लॅम्प - त्यािंचे कन्स्ट्र किन (Construction), वसकिं ग 

(Working), वापर (Application) इत्यािी िंचा अभ्याि करिार आहोत. 

आसटासफसियल लाईट सनमााि करण्या िाठी िॉसलि बॉिी सकिं वा वे्हपरवर हीट प्रोवाइि करँू तयार होतो. 

अिे आढळून आले आहे की िॉसलि बॉिी हळुवार रूमच्या तापमानापेक्षा र्जास्त हीट होत अिताना, ते 

सवसवि इलेकटर ो मॅगनेसटक वे्हवच्या (Electromagnetic Waves) स्वरूपात आिपािच्या माध्यमात एनर्जी 

रेसिएट करू लागते. या रॅिीएन्ट एनर्जीचे स्वरूप हॉट बॉिी (hot body) तापमानावर अवलिं बून अिते. 

अिाप्रकारे, रे्जव्हा तापमान कमी अिते, तेव्हा रॅिीएन्ट एनर्जी (Radiant Energy) केवळ हीट वे्हवच्या 

स्वरूपात अिते परिं तु रे्जव्हा सवसिष्ट तापमान गाठले र्जाते तेव्हा हीटच्या वे्हव व्यसतररक्त लाईटच्या वे्हव िेखील 

बाहेर पितात आसि िॉसलि बॉिी ल्युसमनि (Luminous) बनते. 

इलू्यसमनेशनिी ििंबिंसित काही ििंज्ञािंवर (Definitions) अभ्याि करूया. 

लञईट (Light): लाईट सकिं वा प्लव्हसिबल लाईट (Visible Light) म्हिरे्ज इलेक्ट्र ोमॅगे्नसटक से्पक्ट्र मच्या 

(Electromagnetic spectrum) त्या भागात अिलेले इलेक्ट्र ोमॅगे्नसटक रेसिएिन, (Electromagnetic 

radiation) रे्ज मानवी िोळ्ािंना र्जािवते. हा िब्द िामान्यतः  प्लव्हसिबल लाईटचा ( LightVisible ) ििंिभा िेतो, 

र्जो मानवी िोळ्ािंना िहर्जपिे सििण्यािाठी आवश्यक अितो.  
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Figure 1. 1: लञईट (Light)  

लु्यनििस फ्लक्स (Luminous Flux) (Ф सकिं वा F): लु्यसमनि फ्लक्स हा लाईट वे्हवच्या स्वरूपात एनर्जी 

रॅसिएिनचा िर आहे आसि तो Ф सकिं वा F ने ििासवला र्जातो आसि तो खालील प्रमािे सिला आहे  

Ф =  𝑄/𝑡  

युसनट = लु्यमेन्स (Lumens)  

लु्यिेन्स (Lumen): एका कॅण्डलच्या एका पॉवरच्या िोिा द्वारे प्रती युसनट िॉसलि अँगल (solid angle) 

एसमट होिारा लुसमसनि फ्लक्स म्हिरे्ज एक ल्युमेन होय. ल्युमेन्स (lumens) हे ल्युसमनि फ्लक्सचे युसनट 

(Unit) आहे. 

लु्यमेन (Lumen) = कॅण्डल पॉवर (Candle Power) * िॉसलि अँगल (Solid Angle)  

पे्लि अँगल (θ) (Plane Angle): एक िेन अँगल एका सबिंिूवर सवस्ताररत अितो आसि तो एकाच िेन 

मधे्य अिलेल्या िोन िरळ रेिािंनी वेढलेला अितो. िेन अँगल (Plane angle) हा सिग्री (degree) सकिं वा 

रेसियन (radian) स्वरूपात सिला र्जातो. 

 

Figure 1.2 पे्लि अँगल (Plane Angle)  
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सॉनलड अँगल (Ꞷ)Solid Angle: 

 

Figure. 1.3: सॉनलड अँगल (Solid Angle)  

िॉसलि अँगल (ω): इलू्यसमनेशन मधे्य, लॅम्प मिून सनघालेल्या लाईट फ्लक्स ने त्याच्या वसकिं ग िेन वर कमीत 

कमी कोन करून व्याप्त केलेली के्षत्रफळाची र्जागा म्हिरे्जच िॉसलि अँगल (ω) होय. 

गोलाच्या मध्यभागी त्याच्या पृष्ठभागाच्या एका भागाने (सत्रज्या) 2 च्या के्षत्रफळाने बनलेला अँगल म्हिून िेखील 

त्याची व्याख्या करता येते. िॉसलि अँगल से्टरसियनमधे्य अितो.  

िॉसलि अँगल (solid angle) =  
 एररआ ऑफ प्लस्पअर (Area of sphere) 

रेसियि से्क्वअर ( Radius Square) 
  

ω = 
4𝜋𝑟2

𝑟2   =4𝜋 

लु्यनििस इने्टन्सन्सटी (Luminous Intensity) (I): लु्यसमनि  इने्टप्लन्सटी म्हिरे्जच लु्यसमनि फ्लक्स पर 

युसनट िॉसलि अँगल.  

लु्यसमनि इने्टप्लन्सटी (Luminous Intensity) =
लु्यसमनि फ्लक्स (luminous flux) 

िॉसलि अँगल (solid angle) 
 

 𝐼 =
𝐹

Ꞷ
  ……… लु्यमेन (lumen) / से्टरॅसियन (staradian) सकिं वा कॅने्डला (candela)  

इलू्यनििेशि (Illumination): इलू्यसमनेशन म्हिरे्जच लु्यसमनि फ्लक्स पर युसनट एररआ. 

कोित्याही सिलेल्या सबिंिूवर पृष्ठभागावर प्रसत युसनट के्षत्रफळातील लुसमसनि फ्लक्स म्हिरे्ज इलू्यसमनेशन 

होय. 

 

Figure 1.4: इलू्यनििेशि (Illumination)  
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ते 𝐸 अिे ििासवले र्जाते आसि 𝐸 = 𝐹/𝐴……लु्यमेन (lumen) / मीटर2  (meter)2 सकिं वा लक्स (lux)  

कॅण्डल पॉिि (Candle Power): कॅण्डल पॉवर ही पर युसनट िॉसलि अँगल मिे िोिा मिून इसमट होिाऱ्या 

ल्युमेनची ििंख्या म्हिून व्याख्या केली आहे.  

𝐶. 𝑃. = 𝐹/Ꞷ ...... कॅिं िेला (candela) मधे्य मोर्जले र्जाते.  

निि हॉिीझॉन्टल कॅण्डल पॉिि (MHCP): समन हॉरीझॉन्टल कॅण्डल पॉवर सह लाईट िोिा अिलेल्या 

हॉरीझॉन्टल पे्लन मिील िवा सििािंना अििारी िरािरी कॅण्डल पॉवर म्हिून त्याची व्याख्या केली र्जाते.  

निि से्परिकेल कॅण्डल पॉिि (MSCP): िवा सििािंना आसि िवा स्तरािंमधे्य लाईट िोिाची िरािरी कॅण्डल 

पॉवर म्हिून त्याची व्याख्या केली र्जाते. 

𝑀𝑆𝐶𝑃 =  𝐹/4𝜋 सकिं वा ф/4𝜋 

निि हेनिसे्परिकेल कॅण्डल पॉिि (MHSCP): हे िवा सििािंना अििारी र्जी हेमीप्लस्पअर (hemisphere) 

मिील वर सकिं वा खाली अिलेल्या हॉरीझॉन्टल पे्लन (Horizontal Plane) मिील िरािरी कॅण्डल पॉवर होय. 

लॅम्प  इनिनशअन्सी (Lamp Efficiency): हे लॅम्पला येिाऱ्या उर्जाा इनपुटिी लु्यसमनि फ्लक्स चे 

(luminous flux) रेसिओ आहे. युसनट ल्युमेन (lumen) / वॅट (watt) आहे. 

गे्लअि (Glare): प्लव्हरु्जअल किं सििन (visual condition) ज्यामधे्य र्जास्त कॉन्टर ास्ट अितो सकिं वा लाईट 

िोिाचे अयोग्य सवतरि अिते रे्ज सनरीक्षकाच्या िोळ्ाला त्राि िेते सकिं वा तपिील (details) आसि वसू्तिंमधे्य 

(objects) फरक करण्याची क्षमता मयाासित करते. गे्लअर हे अत्यासिक आसि असनयिंसत्रत ब्राइटनेि 

(brightness) मुळे उद्भविारा पररिाम आहे.  

शॅडो (Shadow): प्रकािाचा आसि पृष्ठभागाच्या िरम्यान येिाऱ्या बॉिी मुळे सनमााि होिारा िेप (shape) 

सकिं वा िाका  एररया (dark area) शॅिो म्हिरे्ज एक अिंिारी र्जागा सर्जथे लाईट िोिा मिील लाईट एखाद्या 

वसू्तद्वारे अिवला र्जातो. 

 ब्रञइटिेस (Brightness): कोित्याही पृष्ठभागाचा ब्राइटनेि हा लाईटच्या तीव्रतेनुिार पृष्ठभागाच्या 

के्षत्रफळाच्या प्रसत युसनट सिलेल्या सििेने प्रके्षसपत पृष्ठभाग होय. हे िहिा ‘L’ या सचन्हाने ििासवले र्जाते. र्जर 

के्षत्र A वर स्रोताची लाईटमान तीव्रता ‘I’ कॅने्डला अिेल, तर प्रके्षसपत के्षत्रफळ A cos θ. ब्राइटनेिचे एकक 

कॅिं िेला/मीटर2 सकिं वा कॅिं िेला/िेमी2 सकिं वा कॅिं िेला/ (फूट) 2 आहे. 

 ब्राइटनेि, 𝐿 = 𝐼/ 𝐴 𝐶𝑜𝑠Ɵ 

1.2 निनिध प्रकञिचे लॅम्प्स (Various Types of Lamps): 
इलेप्लक्ट्र कल लॅम्प चे वगीकरि: (Classification of Lamps)  

1. इिकॅने्डसेंट (Incandenscent) लॅम्प   
2. गॅस नडस्चञर्ज  

3. एलईडी  
 

1. इनकॅने्डिेंट लॅम्प (Incandenscent): हे लॅम्प इलेप्लक्ट्र क करिंटने सफलॅमेंट (filament) उष्ण केल्याने 

लाईट सनमााि करतात.  
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2. गॅि-सिस्चार्जा लॅम्प: हे अिे लॅम्प आहेत रे्ज वायूद्वारे इलेप्लक्ट्र क आका  (electric arc through gas 

discharge) मुळे लाईट सनमााि करतात. 

3. एलईिी लॅम्प: हे लॅम्प िेमीकिं िक्ट्र मिील बँि गॅप मुळे इलेक्ट्र ॉनच्या प्रवाहाद्वारे लाईट सनमााि करतात.  

गॅस नडस्चञर्ज लॅम्प:  

1. लो पे्रिर मरु्क्ारी वे्हपर लॅम्प (Low Pressure Mercury Vapour Lamp)  

2. फु्लरोििंट टू्यब (Fluroscent Tube)  

3. हाय पे्रिर मरु्क्ारी वे्हपर लॅम्प (High Pressure Mercury Vapour Lamp)  

4. कॉमॅ्पक्ट् फ्लोरोिेंट लॅम्प (Compact Fluorescent Lamp)  

5. िोसियम वे्हपर लॅम्प (Sodium Vapour Lamp)  

1.2.1 लो पे्रशि िरु्क्जिी वे्हपि लॅम्प (फ्लोिोसेंट टू्यब):  
फ्लोरोिेंट लॅम्प हा लो वेट मरु्क्ारी वे्हपर लॅम्प आहे र्जो प्लव्हसर्जबल लाईट िेण्यािाठी फु्लरोिन्स 

(fluroscence) चा वापर करतो. वायूमिील इलेप्लक्ट्र क करिंट मुळे मरु्क्ारी एनरर्जाईर्ज (energize) झाल्यामुळे 

र्जो सिस्चार्जा प्रसियेद्वारे अल्टर ाव्हायोलेट रेसिएिन्स (ultraviolet radiations) िेतो आसि अल्टर ाव्हायोलेट 

रॅसिएिनमुळे लॅम्पच्या आतील भागावरील फॉस्फर कोसटिंग (phosphur coating) प्लव्हसिबल लाईट पिरवते. 

 

                         Figure 1.5 फु्लिोसंट टू्यब (Fluorescent Tube)  

कॉम्पोिन्ट (Component): ग्लाि टू्यब, चोक/बलास्ट, स्टाटार, पॉवर फॅक्ट्र इमू्प्रव्हमेंट कपॅसिटर, 

इलेक्ट्र ोि्ि  

िकींग नपं्रनसपल (Working Principle): फ्लोरोिेंट लॅम्प,अिे लॅम्प अितात ज्यात इलेप्लक्ट्र क करिंट मुळे 

वायूच्या आत फ्री इलेक्ट्र ॉन आसि आयन मुळे लाईट सनमााि होतो.  

िकींग (Working): रे्जव्हा आपि िप्लाय प्लस्वच ऑन करतो, तेव्हा फुल व्होल्टेर्ज, लॅम्प मिून आसि तिेच 

स्टाटारमिून बलास्टमिून येतो. तत्क्षिी, कोिताही सिस्चार्जा होत नाही, म्हिरे्जच लॅम्प मिून ल्युमेन आउटपुट 

समळत नाही. त्या पूिा व्होल्टेर्जवर प्रथम स्टाटारमधे्य ग्लो सिस्चार्जा (Discharge) होतो. कारि स्टाटारच्या 

सनऑन बल्बमिील इलेक्ट्र ोिमिील अिंतर फ्लोरोिेंट लॅम्पपेक्षा खूपच कमी अिते. मग या फुल व्होल्टेर्जमुळे 

स्टाटारमिील गॅि एनरर्जाईर्ज होतो आसि बायमेटॅसलक प्लस्टर प हीट करतो. त्यामुळे बायमेटॅसलक स्टर ीप बेंि 

होऊन सफक्स कॉनॅ्टक्ट्िी र्जोिली र्जाते. आता, स्टाटारमिून करिंट वाहू लागतो. र्जरी सनऑनची 

आयोनायरे्जिन पोटेप्लशिअल अरगॉन पेक्षा र्जास्त अिली तरी, लहान इलेक्ट्र ोि गॅपमुळे, सनऑन बल्बमधे्य 
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उच्च व्होल्टेर्ज गे्रसियिंट (voltage gradient) सििून येतो आसि म्हिूनच स्टाटारमधे्य प्रथम ग्लो सिस्चार्जा (glow 

discharge) िुरू होतो. स्टाटारच्या सनऑन बल्बच्या टच (touch) केलेल्या कॉनॅ्टक्ट् मिून करिंट वाहू 

लागताच, सनऑन बल्बवरील व्होल्टेर्ज कमी होतो कारि करिंट मुळे इिंिक्ट्र (बलास्ट) वर व्होल्टेर्ज कमी 

होतो. सनऑनवर कमी सकिं वा िून्य व्होल्टेर्जवर स्टाटारच्या बल्बमधे्य, गॅि सिस्चार्जा होिार नाही आसि त्यामुळे 

बायमेटॅसलक प्लस्टर प थिंि होते आसि सफक्स कॉनॅ्टक्ट्पािून तुटते. स्टाटारच्या सनऑन बल्बमिील ििंपका  

तुटण्याच्या वेळी, इलेप्लक्ट्र क िप्लाय मिे व्यत्यय येतो आसि म्हिूनच त्या क्षिी, इिंिक्ट्र (बलास्ट) च्या 

िरम्यान व्होल्टेर्ज िर्जा (Surge) सनमााि होतो. 

𝑉 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 

 

रे्जथे, L= इिंिक्ट्न्स (Inductance), V= व्होल्टेर्ज (voltage), 

हे हाय िर्जा व्होल्टेर्ज फ्लोरोिेंट लाईट (टू्यब लाईट) इलेक्ट्र ोि्िमिून येते आसि पेसनिंग समश्रि (अरगॉन गॅि 

आसि मरु्क्ारी वे्हपर यािंचे समश्रि) वर आिळते. गॅि सिस्चार्जाची प्रसिया िुरू होते आसि चालू राहते आसि 

म्हिूनच इलेप्लक्ट्र क करिंट पुन्हा फ्लोरोिेंट टू्यब (टू्यबलाईट) मिूनच वाहण्याचा मागा समळतो. िभोवतालच्या 

गॅि समश्रिाच्या सिस्चार्जा िरम्यान गॅि च्या रेसर्जस्टेंि पेक्षा स्टाटारच्या रेसर्जस्टेंि कमी अितो. मरु्क्ारी अिूिंच्या 

उत्सर्जानामुळे अल्टर ा व्हॉयलेट रेसिएिन (ultra violet radiations) सनमााि होतात. ज्यामुळे फॉस्फर पाविर 

कोसटिंगला प्लव्हसर्जबल लाईट पिरण्याि उते्तर्जन समळते. फ्लोरोिेंट सिवा (टू्यब लाईट) ग्लो होताना स्टाटार 

सनप्लिय होतो कारि त्या प्लस्थतीत स्टाटारमिून कोिताही सवि्युत प्रवाह र्जात नाही. 

लॅम्प इनिनशअन्सी (Lamp Efficiency): फ्लोरोिेंट लॅम्पची इसफसशअन्सी 50 ते 100 ल्युमेन /वॅट पयिंत 

अिते.  

अ ॅडव्हञिटेरे्स (Advantages):  
1. फु्लरोििंट लॅम्पची इसफसशअन्सी र्जास्त अिते.  

2. त्यािंची लाईफ र्जास्त अिते.  

3. त्यािंची रसनिंग कॉस्ट ही कमी आहे. 

4. फ्लोरोििंट लॅम्पिाठी हीट आऊट पुट िेखील कमी आहे. 

डीसअ ॅडव्हञिटेरे्स (Disadvantages):  
1. फु्लरोििंट लॅम्प मिे स्टर ोबोस्कोसपक इफेक्ट् (stroboscopic effect) आढळतो. 

2. फ्लोरोिेंट लॅम्पमधे्य चोक (choke) च्या वापरामुळे मॅगे्नसटक हसमिंग (magnetic humming) सनमााि होतो 

ज्यामुळे िीस्टरबान्स (disturbance) होतो.  

3. फ्लोरोिेंट लॅम्पला, कमी वॅटेर्जिाठी पि मोठ्या प्रमािात सफसटिंग्जची आवश्यकता अिते. 

अ ॅन्सप्लकेशन्स (Applications): 

1. फ्लोरोिेंट लॅम्प मोठ्या प्रमािात लाईट िेऊ िकतात, त्यामुळे हे लॅम्प औद्योसगक वापरािाठी 

(industrial applications) योग्य आहेत.  

2. ऑसफिेि मधे्य इलू्यसमनेशन िाठी फ्लोरोिेंट लॅम्प वापरले र्जातात कारि ते एकिमान लाईट प्रोव्हाइि 

करतात. 
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3. फ्लोरोिेंट लॅम्प रेसििेंसिअल अ ॅप्लिकेशन्स मधे्य, वॅ्हलेने्सि (Valences) आसि फॅसिआ (Fascia) 

इत्यािी िंिाठी प्रभावी लाईट प्रोव्हाइि करतात. 

4. क्लािरूम लायसटिंग आसि ररटेल लायसटिंग इत्यािी िंमधे्य िेखील फ्लोरोिेंट लॅम्प वापरले र्जातात. 

1.1.2 कॉमॅ्पक्ट फ्लोिोसेंट लॅम्प (Compact Fluroscent Lamp)  

कॉमॅ्पक्ट् फ्लोरोिेंट लॅम्प (CFL) हा एक प्रकारचा फ्लोरोिेंट लॅम्प आहे र्जो िामान्य इनकॅने्डिेंट लॅम्प च्या 

तुलनेत कॉमे्प्रि िाइर्ज मिे येतो. हे गॅि सिस्चार्जाच्या तत्त्वावर काम करते, म्हिरे्जच करिंट द्वारे गॅिचे 

आयोनायझेिन (ionization) होय. आिुसनक िीएफएलचा िोि एिविा ई. हॅमर यािंनी 1973 मधे्य लावला 

होता. इनकॅने्डिेंट लॅम्पिाठी ऊर्जाा कायाक्षम पयााय िोििाऱ्यािंिाठी िीएफएल लॅम्प हे पििंतीचे लॅम्प आहेत. 

िीएफएल लॅम्प इनकॅने्डिेंट लॅम्प पेक्षा खूपच कमी वीर्ज वापरतात. आकार आसि रिंगािंची सवसविता आसि 

िीएफएलच्या लहान आकारामुळे ते पारिंपाररक लॉशग टु्यब फ्लोरोिेंट लॅम्पपेक्षा असिक विाटाइल 

(versatile) आसि एके्सपे्टबल (acceptable) बनले आहेत. 

 

 

Figure. 1.6 कॉमॅ्पक्ट फ्लोिोसेंट लॅम्प (CFL)  

 

कॉम्पोिन्ट (Component): गॅि सफल्ि टु्यब, इलेक्ट्र ोि, बॅलास्ट  

िकींग नपं्रनसपल (Working Principle): हे गॅि सिस्चार्जाच्या तत्त्वावर वकींग करते, म्हिरे्जच सवि्युत 

प्रवाहाद्वारे गॅिचे आयनीकरि. 

 िकींग (Working): एका िामान्य CFL मधे्य गॅिने भरलेली टू्यब अिते ज्याच्या टोकाच्या टोपीमधे्य िोन 

इलेक्ट्र ोि बिवलेले अितात. या टु्यब, मधे्य कमी िाबाने अरगॉन वायू, मरु्क्ारी वे्हपर आसि सलप्लिि मरु्क्ारी 

यािंचे समश्रि अिते. टु्यबच्या आतील बारू्जि तीन वेगवेगळ्ा फॉस्फरचा लेअर िेखील अितो. रे्जव्हा सवि्युत 

पुरवठा इलेक्ट्र ोििी र्जोिला र्जातो तेव्हा िोन इलेक्ट्र ोिमधे्य एक इलेप्लक्ट्र क आका  तयार होतो. इलेप्लक्ट्र क 

आका  इलेक्ट्र ॉनचा प्रवाह सनमााि करतो. रे्जव्हा टु्यबतील मरु्क्ारी अिूिंवर (atoms) या इलेक्ट्र ॉनचा अटॅक 

होतो तेव्हा अल्टर ा व्हायोलेट रॅसिएिन्स (Ultraviolet Rediation) सनमााि होतात. टू्यबमिील फॉस्फर 

कोसटिंग अल्टर ा व्हायोलेट रॅसिएिन्स च्या ििंपकाात आल्यावर लाईट िेते. िीएफएलच्या िसका टमधे्य एक 

बॅलास्ट अितो र्जो िुरुवातीचा इलेप्लक्ट्र क आका  तयार करण्यािाठी आवश्यक अिलेला उच्च प्रारिं सभक 

व्होल्टेर्ज प्रिान करतो आसि निंतर लॅम्प ला खराब होण्यापािून रोखण्यािाठी करिंट मयाासित करतो.  

अ ॅडव्हञिटेरे्स (Advantages):  
1. िीएफएल हे ऊर्जाा कायाक्षम लॅम्प आहेत. िीएफएलचा ऑपरेसटिंग खचा खूप कमी आहे. िीएफएलमुळे 

वीर्ज खूप वाचते.  
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2. इनकॅने्डिेंट बल्बच्या तुलनेत िीएफएल कमी उष्णता सनमााि करतात.  

3. िीएफएलची लॅम्प वसकिं ग क्षमता बरीच र्जास्त आहे, प्रसत वॅट िुमारे 50 ते 75 ल्युमेन आहे. .  

4. िीएफएल लॅम्प ला स्टाटींग सगअरची (starting gear) आवश्यकता निते. िीएफएल लॅम्प लगेच िुरू 

होतात.  

5. िीएफएलची लाईफ र्जास्त अिते.  

डीसअ ॅडव्हञिटेरे्स (Disadvantages):                                                                              

1. िीएफएल लॅम्प बिवण्याचा िुरुवातीचा खचा र्जास्त अितो.                                   

2. िीएफएल मधे्य मरु्क्ारी अितो म्हिून तो पयाावरिपूरक नितातो.                                 

3. र्जास्त हीट झाल्याि िीएफएल अकाली सनकामी होऊ िकतात.                                

4. टायमर प्लस्वचिह िीएफएल लॅम्प वापरता येत नाहीत कारि ते िीएफएलचे लाईफ कमी करू 

िकतात. 

अ ॅन्सप्लकेशन्स (Applications):                                                                         

1. रेसििेंसशअल लाइसटिंग प्लस्कम (Residential Lighting Scheme)                                                     

2. रुग्णालये (Hospitals)  

3. िुकाने (Shops), कॉररिॉर (Coridoars)  

1.2.3 िेटल हॅलञईड लॅम्प (Metal Halide Lamp): 

मेटल हॅलाइि लॅम्प, ज्याला मरु्क्ारी हॅलाइि लॅम्प िेखील म्हितात, हा एक सवि्युत लॅम्प आहे र्जो वे्हपोराईज्ड 

मरु्क्ारी (vapoursied mercury), गॅिीअि समक्सचर आसि मेटलच्या हॅलाइि्िद्वारे इलेप्लक्ट्र क आका  तयार 

झाल्यावर लाईट तयार करतो. मेटल हॅलाइि लॅम्प चा िोि 1960 मधे्य िॉ. रीसलिं ग यािंनी लावला होता . 
 

Figure 1.7: िेटल हलञईड लॅम्प (Metal Halide Lamp)  

कॉम्पोिन्ट (Component): मेटल बेि (Metel Base), काचेचे सिल्ि (Glass Shield), इलेक्ट्र ोि 

(Electrode), बलास्ट (Ballast), कॉमॅ्पक्ट् आका  (Compact Arc) टू्यबमधे्य उच्च िाबावर अरगॉन, मरु्क्ारी 

आसि सवसवि िातूिंच्या हॅलाइिचे समश्रि अिते.  

िकींग नपं्रनसपल (Working Principle):  

वायू आयनीकृत (अरगॉन) होवून लाईट सनमााि होतो. 

िकींग (Working):  रे्जव्हा मेटलच्या हॅलाइि लॅम्प इलेप्लक्ट्र क व्होल्टेर्ज सिले र्जाते तेव्हा लॅम्प मिील अरगॉन 

गॅि आयोनाइज्ड (ionized) होतो आसि िोन इलेक्ट्र ोि मधे्य आका  तयार होते. आका मुळे सनमााि होिारी हीट 
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मरु्क्ारी आसि मेटल हॅलाइि्िला वॅ्हपोराईझ (vaporize) करते ज्यामुळे टेमे्परेचर आसि पे्रिर वाढल्याने 

लाईट सनमााि होतो. मेटल हॅलाइि्िचे वापरलेले प्रकार लॅम्प द्वारे सनमााि होिाऱ्या लाईटचे स्वरूपावर 

पररिाम करते. से्पक्ट्र म (spectrum) िुिारण्यािाठी आसि लाईट पिरवण्यािाठी किीकिी बाहेरील ग्लाि 

टु्यबच्या आतील भागावर फॉस्फर कोसटिंग िेखील केले र्जाते.मेटलच्या हॅलाइि लॅम्पला पूिा ग्लो होण्यािाठी 

िुमारे 3 ते 5 समसनटे लागतात. मेटलच्या हॅलाइि लॅम्पला आका  करिंट फ्लो सॅ्टसबलाईर्ज (stabilize) ठेवायाला 

आसि रेगु्यलेट (regulate) करायला आसि योग्य व्होल्टेर्ज प्रोव्हाइि करण्याि इलेप्लक्ट्र क सकिं वा इलेक्ट्र ॉसनक 

बलास्टची आवश्यकता अिते.                                     

अ ॅडव्हञिटेरे्स (Advantages):  
1. मेटल हॅलाइि लॅम्पमधे्य प्रसत वॅट िुमारे 60 ते 115 ल्युमेन ची उच्च वसकिं ग क्षमता अिते.     

2. मेटल हॅलाइि लॅम्पचे लाईफ िुमारे 10000 ते 20000 ताि अिते.  

3. मेटल हॅलाइि लॅम्पना, िुरु करण्यािाठी कोित्याही उपकरिािंची आवश्यकता निते.                                                                            

डीसअ ॅडव्हञिटेरे्स (Disadvantages): 

1. मेटल हॅलाइि लॅम्पमधे्य मरु्क्ारी अिल्याने हे लॅम्प पयाावरिपूरक नाहीत.                                           

2. मेटल हॅलाइि लॅम्प ची सकिं मत इन्किं िेनिेंट लॅम्प पेक्षा र्जास्त अिते.  

3. मेटल हॅलाइि लॅम्प कायारत अिताना र्जास्त उष्णता सनमााि करतात.            

4. मेटल हॅलाइि लॅम्पना िुरु होण्याकररता िुरुवातीचा वेळ लागतो.                                   

अ ॅन्सप्लकेशन्स (Applications):  

1. इनिोअर लाइसटिंग (Indoor lighting)  

2. रेसििेंसिअल (residential) आसि कमसिाअल (commercial) लाइसटिंग           

3. 3.िीिा (Sport) से्टसियम लाइसटिंग 

1.2.4 लञईट एनिनटंग डञयोड (Light Emitting Diode): 

एलईिी हा एक पीएन-र्जिंक्शन िायोि (PN-Junction Diode) आहे र्जो रे्जव्हा सवि्युत प्रवाह त्याच्यामिून 

पुढे र्जातो तेव्हा लाईट एसमट करतो. एलईिी मधे्य, चार्जा कॅररयरचे रीकॉप्लिनेिन (recombination) होते. 

N-बारू्जचे इलेक्ट्र ॉन आसि P-बारू्जचे होल्ि एकसत्रत होतात आसि उष्णता आसि प्रकािाच्या स्वरूपात ऊर्जाा 

िेतात. 

 

Figure 1.8 लञईट एनिनटंग डञयोड कन्स्ट्रकशि (Construction of LED)  
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कन्स्ट्रकशि: LED हा तीन थरािंनी बनलेला अितो, उिा. P-प्रकारचा िेमीकिं िक्ट्र थर, N-प्रकारचा 

िेमीकिं िक्ट्र थर आसि ऍप्लक्ट्व्ह ररसर्जन (Active Region). N-थरमधे्य बहुतेक इलेक्ट्र ॉन होते तर P-थरमधे्य 

बहुतेक होल्ि अितात ऍप्लक्ट्व्ह ररसर्जन (Active Region) मधे्य इलेक्ट्र ॉन्स आसि होल्ि िमान प्रमािात 

अितात, म्हिून तेथे बहुििंख्य चार्जा वाहक (Charge Carriers) नितात. ऍप्लक्ट्व्ह ररसर्जन ला िीप्लप्लिन ररर्जन 

(Depletion Region) अिेही म्हितात. या ररसर्जन मधे्य इलेक्ट्र ॉन आसि होल्ि पुन्हा एकसत्रत होतात. 

आपल्याला मासहत आहे की रे्जव्हा इलेक्ट्र ॉन आसि होल्ि एकत्र येतात तेव्हा लाईट उत्ससर्जात होतो.  

िनकिं ग (Working): िामान्य िायोिप्रमािे, LED फक्त फॉरविा बायि प्लस्थतीतच काम करतो. रे्जव्हा LED 

फॉरविा बायि (Forward Biased) अितो, तेव्हा फ्री इलेक्ट्र ॉन PN र्जिंक्शन ओलािंितात आसि होल्ि िह 

पुन्हा एकत्र होतात. इलेक्ट्र ॉन्स उच्च पातळीवरून कमी पातळीवर पितात, त्यामुळे ते फोटॉनच्या स्वरूपात 

ऊर्जाा उत्ससर्जात करतात. लाईट उत्सर्जाक िायोि सवसवि रिंगािंमधे्य उपलब्ध आहेत ज्यात िवाात िामान्य 

म्हिरे्ज लाल, सहरवा, सपवळा, सनळा, नारिंगी, पािंढरा आसि इशफ्रारेि (अदृश्य) लाईट अिे अितात.                            

र्जमेसनयम सकिं वा सिसलकॉनपािून बनवलेल्या िामान्य िायोि्िच्या पेक्षा वेगळे, LEDs गॅसलयम, आिेसनक 

आसि फॉस्फरि िारख्या घटकािंपािून बनवले र्जातात. या घटकािंना वेगवेगळ्ा प्रमािात एकत्र करून, 

उत्पािक वेगवेगळ्ा रिंगािंचे लाईट रेसिएट करिारे एलईिी तयार करू िकतो.  

अ ॅडव्हञिटेरे्स (Advantages):  

1. LED मर्जबूत अिून, तो यािंसत्रक िके्क आसि व्हायबे्रिन्स िहन करू िकतो.  

2. LED चा लाईफ खूप र्जास्त अिून, तो िीघाकाळ कायारत राहतो. 

3. त्याला खूप कमी व्होल्टेर्जची आवश्यकता अिते आसि खूप कमी वीर्ज लागते. 

4. ते कोित्याही आकारात बनवता येतात. म्हिून, अल्फानू्यमेररक सिस्पे्ल तयार करण्यािाठी लहान 

एलईिी वापरण्यात येतात.  

5. ऑप्टोकप्लर, एलईिी पािून बनतात रे्ज इलेप्लक्ट्र कली िसका टआयिोलेट करतात आसि ते ऑसप्टकली 

र्जोिलेले अितात. 

6. एलईिी स्वस्त, सकफायतिीर आसि खूप सवश्वािाहा आहेत. 

7. कमी तापमानाचा त्याच्या कामसगरीवर पररिाम होत नाही.  

8. LED चा प्लस्वसचिंग वेळ 1 nanosecond च्या शे्रिीत खूप र्जलि अितो. म्हिून ते गसतमान ऑपरेिनिाठी 

योग्य आहेत. 

9. LED तत्काळ लाईट िेतात.  

 डीसअ ॅडव्हञिटेरे्स (Disadvantages):  
1. हे मूलतः  एक िायोि आहे म्हिरे्जच ते युसन िायरेक्शनल (uni directional) आहे. उच्च व्होल्टेर्ज िोिा 

िी उलट सििेने र्जोिल्याने ते कायमचे खराब होऊ िकते. 

2. िसका टिी र्जोिताना त्याच्या धु्रवीयतेचा (Polarity) सवचार केला पासहरे्ज.  

3. ते सवि्युत प्रवाह आसि व्होल्टेर्जमिील चढउतार (बिल) िहन करू िकत नाहीत, ज्यामुळे LED 

कायमचे खराब होऊ िकतो. 

4. ते रेसिएिन पॉवरमुळे र्जास्त हीट िेखील होऊ िकतात. त्यामुळे LED चे लाईफ कमी होते. 
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1.3 प्रकञशञचे नियि (Laws of Illumination)  

प्रकािाचे सनयम खालीलप्रमािे आहेत: 

      इनविा से्क्वअर लॉ (Inverse Square Law) 2. लॅिटाचा कोिाइन लॉ (Lambert Cosine Law)  

1.3.1 इििसज से्क्वअि लॉ:  
निधञि (से्टटिेंट): पृष्ठभागावरील लाईट हा पृष्ठभाग आसि िोिा यािंच्यातील अिंतराच्या वगााच्या व्यस्त 

प्रमािात अितो. 

  

Figure 1.9 इििसज से्क्वअि लॉ (Inverse square law)  

𝑬 = 𝑰/𝒓𝟐 

𝐸 = पृष्ठभागाचा लाईटमान                                                

𝐼=प्रकािाची तीव्रता                                                               

𝑟 = स्रोत आसि पृष्ठभागामिील अिंतर  

 

स्पष्टीकिण:ल्युमेन /से्टरेसियन म्हिून व्यक्त केलेल्या सबिंिू स्रोताची लाईटमान तीव्रता 𝐼 अिू द्या.  

िमर्जा ω हा िॉसलि अँगल आहे,  

एकूि लाईट प्रवाह ω से्टरेसियनमधे्य = 𝐼𝜔 

सत्रज्या r1 वर पृष्ठभागाचे के्षत्रफळ, A1 =𝜔𝑟1
2 

सत्रज्या r2 वर पृष्ठभागाचे के्षत्रफळ, A2 =𝜔𝑟2
2 

सत्रज्या r1 वर पृष्ठभागाचे के्षत्रफळच्या पृष्ठभागावर इल्यूसमनेिन,  

𝐸1 =
𝐼𝜔

𝜔𝑟1
2 =

𝐼

𝑟1
2 

𝐸2 =
𝐼𝜔

𝜔𝑟2
2 =

𝐼

𝑟2
2 

    
𝑬𝟏

𝑬𝟐
=  

𝒓𝟐
𝟐

𝒓𝟏
𝟐……… (1) 
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िमीकरि (1) ििासवते की एखाद्या सबिंिूवरील लाईट हा सबिंिू स्रोतापािूनच्या अिंतराच्या वगााच्या व्यस्त 

प्रमािात अितो आसि प्रकािाच्या तीव्रतेिी सकिं वा C.P. (candle power) च्या त्या प्रकािाच्या स्रोताचे सििेने 

थेट प्रमािात अितो.  

1.3.2 लॅम्बटजचञ कोसञइि नियि (Lambert's Cosine Law): 

 से्टटिेंट (Statement): पृष्ठभागावरील एखाद्या सबिंिूवरील लाईट हा त्या सबिंिूवरील पृष्ठभागाच्या नॉमालिोबत 

सकरिाने बनवलेल्या कोनाच्या कोिाइनच्या प्रमािात अितो. 

𝐸 =
𝐼𝜃

𝑑2
 𝐶𝑜𝑠𝜃 

हे सबिंिू स्रोत लाईटचे िमीकरि आहे, सर्जथे 𝐼𝜃 ही प्रकासित सबिंिूच्या सििेने अिलेल्या स्रोताची लाईट तीव्रता 

आहे, Ɵ हा कोन आहे, र्जो प्रकासित सबिंिू अिलेल्या िमतलाच्या परपेंिीरू्क्लर आसि प्रकासित सबिंिूला 

िोिािी र्जोििाऱ्या रेिेिरम्यान तयार होतो, आसि d हे प्रकासित सबिंिूपयिंतचे अिंतर आहे. 

 

Figure.1.10 लॅम्बटजचञ कोसञइि नियि (Lambert’s Cosine Law)  

इलू्यनििेशि लॉ ििील ििुिञ उदहञिण (Sample numerical on Laws of Illumination): 

1. िवा सििािंना 1200 ल्यूमेन िेिारा लॅम्प कायारत भागापिून 8 मीटर वर लटकलेला आहे. लॅम्पच्या 

पायथ्यापािून 6 मीटर अिंतरावर कायारत अिलेल्या िमतलावरील एका सबिंिूवरील इल्यूसमनेिन मोर्जा. 
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लॅम्प ची लाइट इने्टप्लन्सटी अिी आहे,  

𝐼 = 1200/4π = 95.5 cd 

आकृती वरून,  

LB = √62 + 82 = 10𝑚 and Cosθ=6/8=0.8 

Now, 𝐸 =
𝐼𝜃

𝑟2
                                   

       𝐸 =
95.5×0.8

102
 

∴  𝐸𝐵 =  0.764 𝑙𝑚/𝑚2 

1.4 निनिध लञइनटंग स्कीम्स (Various Lighting Schemes): 

चािंगली लाइसटिंग स्कीम्स ही वेगवेगळ्ा सििािंना आसि सवसवि सठकािी लाईट प्रिान करते.  

िीचसज (Features):  
1. पुरेिी गुिवत्ता (Sufficient Quality)  

2. पुरेिी मात्रा (Sufficient Quantity)                                                        

3. तेर्जस्वीपिा (Brightness)     

4. लाईट फ्लक्स (Ligh Flux)  

5. कोिताही सवरोिाभाि नििे (No contrasts)                                                                

6. योग्य प्रिार (Right Diffusion)  

7. योग्य रिंग प्रभाव (Correct colour effect)  

8. सकफायतिीर (Economical)  

9. िेखभाल करिे िोपे (Easy to maintain)                                                                                                                                                  

1.4. 1 लञइनटंग स्कीम्स चे प्रकञि (Types of Lighting Schemes):  

1. िायरेक्ट् लाइसटिंग (Direct Lighting)  

2. िेमी िायरेक्ट् लाइसटिंग (Semi Direct Lighting)  

3. इनिायरेक्ट् लाइसटिंग (Indirect Lighting)  

4. िेमी इनिायरेक्ट् लाइसटिंग (Semi Indirect Lighting)  

5. र्जनरल लाइसटिंग (General Lighting)  

 

Figure 1.11 लञईटयोर्िञंचे प्रकञि (Types of Lighting Schemes)  
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1. डञयिेक्ट लञइनटंग (Direct Lighting): 

1. हा िवाात र्जास्त वापरला र्जािारा लाईसटिंग स्कीम चा प्रकार आहे. या लाईसटिंग स्कीम मिे िीप ररफे्लक्ट्र 

(deep reflector) च्या मितीने एकूि लाईट फ्लक्स (light flux) च्या 90 टक्कर्क्ािंहून असिक भाग थेट 

कायारत पातळीवर (working plane) पितो.  

2. 90 ते 95% लाईट थेट पृष्ठभागावर पितो.  

अ ॅडव्हञिटेरे्स (Advantages):  
1. ते िवाात कायाक्षम आहे  

2. ते स्वस्त आहे  

 डीसअ ॅडव्हञिटेरे्स (Disadvantages):  
1. िाका  िॅिो (Dark Shadow)  

2. ग्लेअर (Glare)  

3. टनेसलिं ग इफेक्ट् (Tunelling effect)  

अ ॅन्सिकेशन्स (Applications): 

1. इिंिप्लस्टर अल लाइसटिंग (Industrial lighting)  

2.  र्जनरल आऊट िोअर लाइसटिंग (General outdoor lighting)  

2. सेिी डञयिेक्ट लञइनटंग (Semi Direct Lighting): 
1. या योर्जनेत, एकूि लाईट फ्लक्स (light flux) पैकी िुमारे 60 ते 90% भाग कामाच्या पृष्ठभागावर 

(working plane) पितो आसि 10 ते 40%भाग छतावर आसि सभिंती िंवर पितो.  

2.  िेमी िायरेक्ट् परावताक (reflectors) प्रिान करून हे िाध्य केले र्जाते. अिी योर्जना र्जास्त उिंची 

अिलेल्या खोल्यािंिाठी िवाात योग्य आहे.  

अ ॅडव्हञिटेरे्स (Advantages):  

1. ग्लेअर टाळले र्जातात आसि िीफू्यर्जि बल्ब (diffused bulb) वापरले र्जातात.  

2. िुिाररत ब्राईटनेि समळतो 

3.  एसफसिएिं ट लाइसटिंग सिस्टम (Efficient Lighting System)  

अ ॅन्सिकेशन्स (Applications): 

 झोनल (zonal) सकिं वा अ ॅक्सेंट (accent) लाइसटिंगिाठी योग्य. 

3. इिडञयिेक्ट लञइनटंग (Indirect Lighting): 
या लाइसटिंग स्कीम्समधे्य, इशव्हटेि सकिं वा बाउल ररफे्लक्ट्र वापरून सिफू्यर्जि (diffused) ररफे्लक्शन 

करण्यािाठी एकूि लाईट फ्लक्सच्या 90% पेक्षा र्जास्त भाग कमाल मयाािेपयिंत वर टाकला र्जातो.र्जिू काही 

िीसलिं ग लाईट िोिा म्हिून काम करते त्यामुळे ग्लेअर कमी होते. लाईट हा पुरेिा, प्रिाररत आसि खूप िौम्य 

अितो आसि िॅिो कमी होतात. 
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अ ॅडव्हञिटेरे्स (Advantages):  
1. हे िॅिो सवरसहत लाईट प्रिान करते रे्ज िर ॉईिंग ऑसफिेििाठी (Drawing Offices) उपयुक्त आहे.  

2. िॉफ्ट इलू्यसमनेशन  

3. पुरेिी रोििाई  

4. सिफू्यर्जि इलू्यसमनेशन (diffused illumination)  
 

अ ॅन्सिकेशन्स (Applications): 

1. सिनेमा, सथएटर आसि हॉटेल्ि इत्यािी िंमधे्य िर्जावटीिाठी याचा वापर केला र्जातो.  

2. ज्या कायािाळािंमधे्य मोठ्या यिंत्रािंमुळे आसि इतर अिथळ्ािंमुळे िॅिो चा त्राि होऊ िकतो, तेथे 

िायरेक्ट् लाईसटिंग स्कीम वापरले र्जातात. 

4. सेिी इिडञयिेक्ट डञयिेक्ट लञइनटंग (Semi Indirect Lighting): 

या सिस्टममधे्य, एकूि लाईट फ्लक्स पैकी 60 ते 90 % भाग िीसलिं गवर पिण्यािाठी वळवला र्जातो सर्जथून 

लाईट सिफू्यर्जि ररफे्लक्शन द्वारे कायारत पृष्ठभागावर सनिेसित केला र्जातो. केवळ 30 ते 40 % लाईट फ्लक्स 

वसकिं ग पे्लनवर पोहोचतो. ही लाइसटिंग स्कीम्स िॉफ्ट िॅिोिह आसि ग्लेअरमुक्त आहे.  

अ ॅडव्हञिटेरे्स (Advantages):  
1. एसफसिएिं ट सिस्टम 

2. ग्लेअर मुक्त सिस्टम 

3. आल्हाििायक लाईटयोर्जना  

4. लाइसटिंग िॉफ्ट िॅिोिह अिते 

डीसअ ॅडव्हञिटेरे्स (Disadvantages):  
स्कीम महाग आहे.  
 

अ ॅन्सिकेशन्स (Applications):  

िर्जावटीिाठी वापरले र्जाते 

5. र्ििल लञइनटंग (General Lighting): 
1. या योर्जनेत सिफू्यसर्जिंग ग्लािपािून बनवलेले लॅम्प वापरले र्जातात.  

2. लाईट िवा सििािंना िमान प्रमािात सवतररत होतो.  

अ ॅडव्हञिटेरे्स (Advantages):  
एकिमान रोििाई (Uniform illumination)  

  

अ ॅन्सिकेशन्स (Applications):  

हे सवसवि सठकािी वापरले र्जाते, ज्यामधे्य किं िील, कायाालयीन र्जागा, िैक्षसिक िुसविा आसि सनवािस्थाने 

यािंचा िमावेि आहे. 
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Table No 1: लञईट पडण्यञच्यञ टके्किञिीसह लञईनटंग  स्कीि (Lighting schemes with percentage 

of light fall)  
 

 

Sr. No.  
Type of Lighting Scheme  

Amount Of Light fall 

on working plane 

(Lower hemisphere) 

Amount Of Light fall 

on Ceiling (upper 

hemisphere) 

01 
िायरेक्ट् लाइसटिंग (Direct 

Lighting)  
90 to 100% 0 to 10% 

02 
िेमी िायरेक्ट् लाइसटिंग (Semi 

Direct)  
60 to 90% 10 to 40% 

03 
इनिायरेक्ट् लाइसटिंग   

(Indirect lighting)  
0 to 10% 90 to 100% 

04 
िेमी इनिायरेक्ट् लाइसटिंग 

(Semi Indirect Lighting)  
10 to 40% 60 to 90% 

05 
र्जनरल लाइसटिंग (General 

Lighting)  
40 to 60% 40 to 60% 

 

1.5 लञइनटंग स्कीम्स चे नडर्ञईि (Design Of Lighting Schemes)  

चािंगल्या प्रकारे सिझाइन केलेली लाईसटिंग स्कीम म्हिरे्ज ती र्जी- (i) पुरेिा लाईट प्रिान करते (ii) ग्लेअर 

आसि हािा िॅिो टाळते (iii) पुरेिा लाईट प्रिान करते ििंपूिा कायारत पृष्ठभागावर प्रकािाचे एकिमान 

सवतरि करते. सवसिष्ट के्षत्रावर एकिमान लाईट सनमााि करण्यािाठी लॅम्पची ििंख्या, आकार आसि योग्य 

व्यवस्था किी सनप्लश्चत करावी हे स्पष्ट करण्यापूवी, अिा कॅल्रु्क्लेिन्स मधे्य महत्त्वाचे अिलेले खालील 

फॅक्ट्िा आपि प्रथम सवचारात घेऊया. 

 1.5.1 लञईटयोर्िञ तयञि कितञिञ निचञिञत घ्यञियञचे घटक: 

1. से्पि - हाइट रेसिओ (Space to height ratio)  

2. युसटलायझेिन फॅक्ट्र (Utilisation factor)  

3. िेप्रीसिएिन फॅक्ट्र (Depreciation Factor)  

4. ररफे्लक्शन फॅक्ट्र (Reflection Factor)  

5. वेस्ट लाइट फॅक्ट्र (Waste Light Factor)  

1. से्पस - हञइट िेनशओ (Space to height ratio):  

हे लगतच्या लॅम्प मिील त्यािंच्या माउिं सटिंगच्या उिंचीपयिंतचे हॉरीझॉन्टल अिंतर म्हिून पररभासित केले र्जाते. 

 

Space to height ratio =
Horizontal distance between two lamps 

mounting height of lamp
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2. युनटलञयझेशि िॅक्टि (Utilisation factor): 
 हे एका सवसिष्ट पृष्ठभागावर प्रत्यक्षात प्राप्त होिाऱ्या ल्युमेन चे लाईट स्रोताद्वारे उत्ससर्जात होिाऱ्या एकूि 

ल्युमेन िी रेसिओ आहे. 
 

𝜂 =
lumens actually received on working plane

lumens emitted by the light source
 

 

या युसटलायझेिन फॅक्ट्र चे वॅ्हल्यू मोठ्या प्रमािात बिलते आसि खालील फॅक्ट्रवर अवलिं बून अिते: 

1. लाईट व्यवस्थाचा प्रकार, िायरेक्ट् अिो इनिायरेक्ट् इ.  

2. सफसटिंग्जचा प्रकार आसि माउिं सटिंग हाइट 

3. सभिंती आसि छताचा रिंग आसि पृष्ठभाग  

4. काही प्रमािात रूमचा आकार आसि िायमेशिि (dimensions) वर  

3. डेप्रीनसएशि िॅक्टि (Depreciation Factor): 

या ρ= (वास्तसवक पररप्लस्थतीत लाईट) / (िवा काही पूिापिे स्वच्छ अिताना लाईट) घटकामुळे िवा लॅम्प 

सकिं वा लाईट िोिाची प्रभावी कॅन्डल पॉवर ग्लोब्स आसि ररफे्लक्ट्र इत्यािी िंवर िूळ सकिं वा घाि िाचल्याने 

त्यािंची कायाक्षमता कमी होते. त्याचप्रमािे, सभिंती आसि छत इत्यािी िेखील स्वच्छ अिताना सततका लाईट 

परावसतात करत नाहीत. र्जर लॅम्पच्या सफसटिंग्ज सनयसमतपिे स्वच्छ केल्या र्जात अितीलतर या घटकाचे मूल्य 

1/1.3 सकिं वा र्जास्त िूळ इत्यािी अिल्याि 1/1.5 अिे घेतले र्जाऊ िकते. 
 

 

𝝆 =
𝐈𝐥𝐥𝐮𝐦𝐢𝐧𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐮𝐧𝐝𝐞𝐫 𝐚𝐜𝐭𝐮𝐚𝐥 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐝𝐭𝐢𝐨𝐧𝐬

𝐈𝐥𝐥𝐮𝐦𝐢𝐧𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐰𝐡𝐞𝐧 𝐞𝐯𝐞𝐫𝐲𝐭𝐡𝐢𝐧𝐠 𝐢𝐬 𝐩𝐞𝐫𝐟𝐞𝐜𝐭𝐥𝐲 𝐜𝐥𝐞𝐚𝐧
 

 

 

𝜌 =
 (वास्तसवक पररप्लस्थतीत लाईट) 

 (िवा काही पूिापिे स्वच्छ अिताना लाईट
 

 

 लाईटमानता 𝑙𝑚/𝑚² मधे्य सनसिाष्ट केल्यामुळे, चौरि मीटरमिील के्षत्रफळाचा लाईटमानाने गुिाकार केला 

र्जातो 𝑙𝑚/𝑚² मधे्य आवश्यक अिलेले एकूि उपयुक्त लाईटमान प्रवाह िेते रे्ज वसकिं ग (Working) रत 

िमतलापयिंत पोहोचले पासहरे्ज. अ ॅप्लप्लकेिन्स, वेस्ट लाइट फॅक्ट्र आसि िेप्रीसिएिन फॅक्ट्र सवचारात 

घेतल्याि, आवश्यक अिलेल्या ग्रॉि ल्युमेन िाठी एके्स्प्रिन खालीलप्रमािे आहे. 

𝜙 =
𝐸 × 𝐴

𝜂 × 𝜌
 

 सर्जथे 𝐸 =  𝑙𝑚/𝑚² मधे्य योग्य इल्यूसमनेिन; 𝐴 = मधे्य प्रकासित करावयाच्या कायारत िमतलाचे के्षत्रफळ 

𝑚2, p = िेप्रीसिएिन फॅक्ट्र सकिं वा मैंटेनन्स फॅक्ट्र, η = युसटलायझेिन फॅक्ट्र (Utilisation factor). 
लॅम्प चा आकार सफसटिंग्जच्या ििंखे्यवर अवलिं बून अितो, र्जर िमान सवतरि आवश्यक अिेल तर ते 

एकमेकािंपािून खूप िूर निावेत. प्रत्यक्ष अिंतर आसि व्यवस्था, से्पि - हाइट वॅ्हल्यू आसि सिसलिं ग वरील 

बीम सकिं वा कॉल्युम्स लेआउटद्वारे सनयिंसत्रत केली र्जाते. आवश्यक युसनट्िची ििंख्या सनप्लश्चत केल्यानिंतर, 

प्रसत युसनट ल्युमेन (एकूि ल्युमेन /युसनटची ििंख्या) समळू िकतात ज्यावरून लॅम्प चा िाईझ मोर्जता येतो. 
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4. रिफे्लक्शि िॅक्टि (Reflection Factor):  
हे ररफे्लक्ट्ि लाईट (Refected Light) आसि इिंसििेन्ट लाईटिी (Incident Light) अिलेले रेसिओ म्हिून 

पररभासित केले आहे. हे एक पेक्षा कमी आहे. 

 
 

Figure 1.12: पिञितजि घटक (Specular Reflection)  

5. िेस्ट लञइट िॅक्टि (Waste Light Fcator): 

 रे्जव्हा एखािा पृष्ठभाग अनेक लॅम्पनी प्रकासित होतो, तेव्हा लाईट वेव्र्ज (light waves) एकमेकािंवर 

आच्छासित (overlapping) झाल्यामुळे काही प्रमािात अपव्यय होतो. म्हिून हा फॅक्ट्र सवचारात घ्यावा 

लागेल. या फॅक्ट्र ची वॅ्हल्यू 1.2 ते 1.5 िरम्यान आहे. 

इिडोि लञइनटंग स्कीम्स  नडझञइि ििील  ििुिञ  उदहञिण: (Numerical on Design of indoor 

lighting scheme)  

1) 1.8 चौरि मीटर × 12 मीटर आकाराच्या खोलीत 15 लॅम्प लावले र्जातात आसि 100 ल्युमेन/चौरि मीटर 

इतका एकिमान लाईट समळतो. प्रते्यक लॅम्प चे आउटपुट 1600 ल्युमेन अिल्याने खोलीचा उपयोगाचे 

गुिािंक (Utilisation factor) काढा.                                                                    

उत्ति: 

लॅम्पमिून एसमट होिारे ल्युमेन 

 = 15 × 1600  

= 24000 ल्युमेन 

रूम च्या कायारत िमतलाने (working plane) प्राप्त केलेले ल्युमेन 

 = 8 × 12 × 100  

= 9600 lm  

युसटलायझेिन फॅक्ट्र (Utilisation Factor)  

= 9600/24000  

= 0.4 सकिं वा 40% 

 2) 30 मीटर × 10 मीटरच्या िर ॉइिंग ऑसफिमिील इल्युसमनेिन चे वॅ्हल्यू 250 लक्स अिावे आसि ते 300 

वॅटच्या अनेक सफलामेंट लॅम्प द्वारे प्रिान केले र्जावे. र्जर युसटलायझेिन फॅक्ट्र 0.4 आसि वेस्ट लाइट 
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फॅक्ट्र 0.9 अिेल, तर आवश्यक अिलेल्या लॅम्पची ििंख्या सनप्लश्चत करा. प्रते्यक लॅम्प ची लाईटक्षमता 14 

ल्युमेन/वॅट आहे.  

उत्ति:  

आपल्याला मासहत आहे की,  

 𝜙 =
𝐸×𝐴

𝜂×𝜌
                                        

 ∴  𝜙 =
250×300

14×0.9
 

  ∴  𝜙 = 208, 333 𝑙𝑚 

 लुसमसनि फ्लक्स /लॅम्प  =  300 ×  14 =  4200 𝑙𝑚  

लॅम्पची आवश्यक ििंख्या = 208, 333/4200 =  50 

3) वसकिं ग पातळीपािून 5 मीटरवर बिवलेल्या लॅम्पद्वारे 60 × 15 मीटरच्या कायािाळेच्या र्जागेला 

प्रकासित करण्यािाठी आवश्यक अिलेल्या लॅम्पची ििंख्या आसि वॅटेर्जचा अिंिार्ज लावा. आवश्यक 

अिलेली िरािरी इल्यूसमनेिन िुमारे 100 लक्स आहे. युसटलायझेिन फॅक्ट्र (Utilisation Factor) = 

0.4; लाईटमान कायािाळा (lamp efficiency)  

= 16 ल्युमेन/वॅट. 

से्पि / हाइट रेसिओ 1 िरा (consider) आसि कॅण्डल पॉवर िीप्रीसिएिन 20% गृहीत िरा. 

उत्ति: आपल्याला मासहत आहे की, लुसमसनि फ्लक्स 

∴  𝜙 =  (𝐸 × 𝐴) / (𝜂 × 𝜌)  

∴ 𝜙 =  (100 × (60 × 15) ) / (0.4 × 1/1.2)  

= 27 × 104 ल्युमेन 

आवश्यक एकूि वॅटेर्ज (wattage)  

=27×104 ल्युमेन /16 

=17000 W 

से्पि / हाइट रेसिओ एक िाठी, रूम च्या रुिं िीिह फक्त तीन लॅम्प बिवता येतात. 

त्याचप्रमािे, रूम च्या लािंबीच्या बारू्जने 12 लॅम्प लावता येतात. 

एकूि आवश्यक अिलेल्या लॅम्प ची ििंख्या, 

 12 × 3 = 36 आहे. 

प्रते्यक लॅम्प ची वॅटेर्ज, 

 = 17000/36 = 472 िॅट आहे. 
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1.6 घिगुती आनण औद्योनगक लॅम्प चे  निनटंग्ज (Domestic and Industrial Lamp fitting): 

लाईट/लॅम्प सफसटिंग (lamp fitting) सकिं वा सफक्स्चर (fixture) म्हिरे्ज काय?  

लाईट सफसटिंग हा िब्द लाईटयोर्जना युसनटिाठी व्यापक िब्द म्हिून िमासवष्ट आहे. तथासप, किीकिी 

असिक स्पष्टपिे िािंगायचे झाल्याि, सवि्युत घटक अिू िकतात, र्जिे की लॅम्प होल्िर, ज्यामधे्य लाईट 

बल्ब (Light Bulb) र्जोिलेले अितात. सफसटिंग म्हिरे्ज सवि्युत प्रवाहाचे प्रकािात रूपािंतर करण्याची 

प्रसिया अिते, र्जी व्यावहाररक सकिं वा िर्जावटीच्या उदे्दिाने केली र्जाते. हे छताला (Ceiling), सभिंतीला (Wall) 

सकिं वा पेंििंट (Pendent) सकिं वा प्लग-इन (Plug-in) स्वरूपात र्जोिले र्जाऊ िकते. 

1.6.1. घिगुती लॅम्प चे निनटंग्ज (Domestic lamp fittings)  

हे घरािंमधे्य लाईटयोर्जना बिवण्यािाठी आसि त्यािंना आिार िेण्यािाठी वापरल्या र्जािाऱ्या सवसवि घटकािंचा 

आसि अॅके्सिरीर्जचा ििंिभा िेते. या सफसटिंग्जमुळे लॅम्प आसि इतर लाईट घटक िुरसक्षतपिे बिवलेले र्जातात, 

सवि्युत प्रिाली िंिी योग्यररत्या र्जोिलेले आहेत आसि सििायला आकिाक र्जातात. 

घिगुती लॅम्प च्यञ निनटंग्जचे कञही सञिञन्य प्रकञि  आहेत:                                     

1. पेंडंट लञईट निनटंग्ज: हे हँसगिंग लाईट सफक्स्चर अितात, रे्ज सवसवि सिझाइनमधे्य उपलब्ध अिून 

उिंचीनुिार िमायोसर्जत करता येतात. हे छतावरून लटकण्यािाठी हुक सकिं वा िाखळ्ािंच्या िाहाय्याने 

र्जोिले र्जातात.                                      

2. सीनलंग िोझ (Ceiling rose): िीसलिंग रोझ हा िर्जावटीचा भाग अिून, तो लॅम्पच्या वायरला छताला 

र्जोिलेल्या सवि्युत र्जोिण्यािंना झाकण्यािाठी वापरला र्जातो हे सफक्स्चरिाठी एक िुरसक्षत माउिं सटिंग पॉइिंट 

िेखील प्रिान करते.                                                                                                                                        

3. लॅम्प होल्डि (Lamp Holder): हे िॉकेट्ि अितात, सर्जथे लॅम्प बिवले र्जातात. लॅम्प होल्डर  

वेगवेगळ्ा प्रकारच्या बल्बिाठी सिझाइन केले र्जातात, र्जिे की इनकॅने्डिेंट, एलईिी सकिं वा हॅलोर्जन 

लॅम्प इ.                                                                                                                                                

4. झंुबि: मोठे, िर्जावटीचे लॅम्प रे्ज छताला लटकतात आसि अनेक बल्ब अितात. झुिंबरािंना त्यािंचे वर्जन 

िहन करण्यािाठी मर्जबूत आसि सवशेि सफसटिंग्ज आवश्यक अितात.                           

5. न ंतीििील बै्रकेट्स: ही सभिंतीवर बिवली र्जािारी सफसटिंग्ज आहेत, र्जी (Sconces) सकिं वा वाचन 

लॅम्पिाठी (Reading Lamps) वापरली र्जातात.                                                                                                                    

6. टेबल लॅम्प निनटंग्ज: यामधे्य टेबल लॅम्पिाठी बेि, बल्ब िॉकेट, प्लस्वच आसि वायररिंग यािंचा िमावेश 

होतो. लॅम्पच्या सिझाइननुिार या सफसटिंग्ज वेगवेगळ्ा प्रकारच्या अितात.  

7. लॅम्प न्सिचेस: यामधे्य टॉगल, सिमर सकिं वा पुश-बटि अिे सवसवि प्रकारचे प्लस्वचेि येतात, रे्ज लॅम्प 

सनयिंसत्रत करण्यािाठी वापरले र्जातात. 

8. लॅम्प शेड होल्डसज (Lamp Shade Holders): ही सफसटिंग्ज लॅम्पशेिला िुरसक्षत ठेवण्यािाठी 

वापरली र्जातात, हे वेगवेगळ्ा आकार आसि मटेररयलमधे्य (सपतळ, तािंबे, स्टील, िाप्लस्टक) उपलब्ध 

अितात, रे्ज खोलीच्या िर्जावटीशी िुििंगत राहतात. िौिंियाात्मक सकिं वा कायाात्मक हेतूिंिाठी,िुरसक्षतता 

आसि सिझाइन िोन्हीिाठी योग्य सफसटिंग महत्त्वपूिा आहे. 

1.6.2. औद्योनगक लॅम्प चे  निनटंग्ज (Industrial lamp fittings): 

हे व्याविासयक, औद्योसगक सकिं वा मोठ्या प्रमािात अ ॅप्लप्लकेिन्स िाठी सिझाइन केलेले अितात. ते 

िामान्यतः  घरगुती सफसटिंग्जपेक्षा असिक मर्जबूत आसि कायाक्षम अितात, कारखाने, गोिामे, कायािाळा 
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आसि इतर र्जि-कताव्य के्षत्रािंच्या कठोर वातावरिाचा िामना करण्यािाठी बािंिलेले अितात. या 

सफसटिंग्जमधे्य सटकाऊपिा, कायाक्षमता आसि िुरसक्षतता यािंना प्रािान्य सिले र्जाते. औद्योसगक लॅम्प च्या 

सफसटिंग्जचे काही िामान्य प्रकार येथे आहेत: 

1. औद्योनगक पेंडंट लञईट निनटंग्ज  :  

िणजि: हे लटकिारे सफक्स्चर आहेत रे्ज िामान्यतः  कारखाने, मोठी स्वयिंपाकगृहे सकिं वा मोठ्या कामाच्या 

सठकािी वापरले र्जातात. ते बहुतेकिा स्टीलिारख्या मेटलपािून बनवले र्जातात आसि र्जि वापरािाठी 

मर्जबूत सिझाइन अिलेले अितात. 

अ ॅन्सिकेशन्स (Applications):  

कारखाने, कायािाळा, मोठे स्वयिंपाकघर आसि गोिामे.  

2. स्फोट-पू्रि निनटंग्ज : 

िणजि: सठिग्या (spark) रोखण्यािाठी आसि स्फोटािंना प्रसतकार (explosion resistant) करण्यािाठी 

सविेितः  सिझाइन केलेले, स्फोट-प्रसतरोिक लॅम्प सफसटिंग्ज िोकािायक वातावरिात, र्जिे की रािायसनक 

प्रकल्प सकिं वा ज्वलनिील वायू अिलेल्या भागात वापरले र्जातात. 

अ ॅन्सिकेशन्स (Applications): तेल िुद्धीकरि कारखाने, रािायसनक ििंयिंते्र, खािी सकिं वा स्फोटक 

वातावरि अिलेले के्षते्र.  

3. फ्लड लञइट्स  :   

िणजि: मोठ्या के्षत्रािंना प्रकासित करण्यािाठी सिझाइन केलेले उच्च-िक्तीचे लॅम्प अितात.त्यािंच्याकिे 

बहुतेकिा मर्जबूत मेटलचे कव्हर अिते आसि ते हवामान-प्रसतरोिक अितातबाहेरील कठीि औद्योसगक 

पररप्लस्थती िंना तोिंि िेण्यािाठी सिझाइन केलेले अितात 

अ ॅन्सिकेशन्स (Applications): बाहेरील औद्योसगक र्जागा, गोिामे, बािंिकाम स्थळे सकिं वा पासकिं ग लॉट 

4. हञय बे आनण लो बे निनटंग्ज : 

िणजि: हाय बे सफसटिंग्ज िामान्यतः  उिंच छताच्या र्जागािंिाठी वापरल्या र्जातात, तर लो बे सफसटिंग्ज लहान 

छतािंिाठी सिझाइन केल्या र्जातात. हे लॅम्प मोठ्या के्षत्रािंिाठी तीव्र, एकिमान लाईट प्रिान करण्यािाठी 

सिझाइन केलेले आहेत  

अ ॅन्सिकेशन्स (Applications): गोिामे, कारखाने, व्यायामिाळा आसि हॅशगर.  

5. एलईडी इंडन्सस्टरयल निनटंग्ज: 

िणजि: एलईिी औद्योसगक लॅम्प ऊर्जाा- कायाक्षम अितात आसि उच्च-तीव्रतेचा लाईट प्रिान करतात, 

बहुतेकिा मोठ्या र्जागािंमधे्य अ ॅप्लप्लकेिन्स र्जातात सर्जथे ितत लाईट आवश्यक अितो. ते सवसवि 

प्रकारािंमधे्य येतात, र्जिे की एलईिी हाय बे सकिं वा एलईिी प्लस्टर प लाईट्ि 

अ ॅन्सिकेशन्स (Applications): उत्पािन लाइन, मोठ्या सकरकोळ र्जागा आसि कारखाने. 

6. फु्लिोसंट टू्यब निनटंग्ज  

 िणजि: लॉशग, सलसनअर लाईट सफक्सचर रे्ज फ्लोरोिेंट बल्बिाठी िामान्यतः  औद्योसगक के्षत्रात त्यािंच्या 

कायाक्षमतेिाठी आसि सकफायतशीरतेिाठी वापरले र्जातात. ते पृष्ठभागावर बिवलेल्या (surface mounted) 

आसि िस्पेंिेि व्हर्जान िोन्ही प्रकारमधे्य उपलब्ध आहेत. 
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अ ॅप्लप्लकेिन्स (Applications): कायाालये, स्टोरेर्ज रूम्स आसि मॅनुफॅक्चरी िंग युसनट 

7. पृष्ठ ञगञिि बसिलेले  औद्योनगक निनटंग्ज  

िणजि: हे सफक्स्चर थेट पृष्ठभागावर (िहिा सिसलिं ग वर सकिं वा सभिंती िंवर) बिवले र्जातात. ते बहुतेकिा मोठ्या 

र्जागािंमधे्य र्जनरल लाइसटिंग िाठी वापरले र्जातात आसि सटकाऊपिािाठी सिझाइन केलेले अितात 

अ ॅन्सिकेशन्स (Applications): गोिामे, कॉररिॉर आसि कारखान्याचे फ्लोअर 

8. औद्योनगक फ्लड आनण सुिक्षञ लॅम्प:  

िणजि: व्यापक आसि तीव्र लाईट प्रिान करण्यािाठी सिझाइन केलेले हेवी-डु्यटी लॅम्प. ते िामान्यतः  

अॅल्युसमसनयम सकिं वा कास्ट आयना िारख्या पिाथािंपािून बनवले र्जातात आसि िुरसक्षततेच्या उदे्दिाने 

सकिं वा मोठ्या प्रमािात लाईट योर्जनेिाठी वापरले र्जातात  

अ ॅप्लप्लकेिन्स (Applications): बाहेरील औद्योसगक यािा, लोसििंग िॉक आसि िुरक्षा लाईट योर्जना. 

9. टञस्क लञइनटंग निनटंग्ज: 

िणजि: अिेंब्ली लाईन्स सकिं वा िुरुस्ती के्षत्रािंिारख्या औद्योसगक िेसटिंग्जमधे्य सवसिष्ट कामािंिाठी कें सद्रत 

लाईट प्रिान करिारे सविेि सफक्स्चर. या सफक्स्चरमधे्य अनेकिा िमायोज्य आम्सा सकिं वा माउिं ट्ि अितात 

रे्ज गररे्जनुिार लाईट सनिेसित करतात.                                             

अ ॅन्सिकेशन्स (Applications): अिेंब्ली युसनट्ि, वका बेंच आसि तािंसत्रक से्टिन 

10. गंर्-प्रनतिोधक निनटंग्ज: 

िणजि: हे सफसटिंग्ज गिंर्ज प्रसतरोिक पिाथािंपािून बनवले र्जातात, र्जिे की से्टनलेि स्टील सकिं वा पाविर-

कोसटिंग अॅल्युसमसनयम, रे्ज कठोर रिायने सकिं वा पयाावरिीय पररप्लस्थती िंना तोिंि िेऊ िकतात. 

अ ॅन्सिकेशन्स (Applications): रािायसनक युसनट्ि, अन्न प्रसिया आसि िागरी वातावरिात 

11. िोशि सेन्सि लञइट्स: 

िणजि: मोिन िेन्सिाने िुिज्ज लॅम्प, बहुतेकिा औद्योसगक िेसटिंग्जमधे्य वापरले र्जातात सर्जथे हालचाल 

आढळल्यावरच लॅम्प चालू होतात, ज्यामुळे ऊर्जाा वाचते 

अ ॅन्सिकेशन्स (Applications): स्टोरेर्ज युसनट्ि, लोसििंग िॉक आसि कमी रहिारी अिलेले के्षत्र 

12. टर ॅक लञइनटंग: 

विान: टर ॅकवर बिवलेली लॅम्प ची एक प्रिाली र्जी आवश्यकतेनुिार कें सद्रत लाईट प्रिान करण्यािाठी 

िमायोसर्जत केली र्जाऊ िकते. हे िामान्यतः  अिा सठकािी वापरले र्जाते सर्जथे लाईट योर्जना व्हिाटाईल 

अििे आवश्यक आहे. 

अ ॅप्लप्लकेिन्स (Applications): औद्योसगक िोरूम, कायािाळा सकिं वा िमायोज्य लाईट आवश्यकता 

अिलेले के्षत्र. 

1. 7  लञईटयोर्िेच्यञ गुणिते्तिि परिणञि  किणञिे  घटक (Factors affecting on quality of lighting 

scheme)  

सिलेल्या युसनट मिील प्रकािाची गुिवत्ता प्रकािाच्या तीव्रतेवर (intensity) आसि िेखाव्यावर (appearance) 

पररिाम करिाऱ्या अनेक घटकािंमुळे प्रभासवत होते. युसनट सकती चािंगले प्रकासित आहे, लाईटयोर्जना सकती 
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आरामिायी (comfortable) आसि प्रभावी (efficient) आहे आसि ती पररिराच्या िौिंियाावर (aesthetics) 

किा प्रभाव पािते यामधे्य हे घटक महत्त्वाची भूसमका बर्जावतात. 

 प्रकािाच्या गुिवते्तवर पररिाम करिारे मुख्य घटक येथे आहेत: 

1. प्रकञशञची तीव्रतञ (लक्स  आनण लुिेन्स):                                               

िणजि: स्रोताद्वारे सनमााि होिाऱ्या प्रकािाचे प्रमाि, ल्युमेन मधे्य मोर्जले र्जाते आसि ते पृष्ठभागावर किे 

सवतररत केले र्जाते ते लक्समधे्य मोर्जले र्जाते.  

गुणिते्तिि परिणञि: र्जास्त प्रकािाची तीव्रता दृश्यमानता वाढवू िकते, परिं तु र्जास्त प्रकािामुळे चमक 

सकिं वा अस्वस्थता येऊ िकते. अपुऱ् या तीव्रतेमुळे र्जागा अिंिुक वाटू िकतात आसि अचूकतेची आवश्यकता 

अिलेल्या कामािंवर पररिाम होऊ िकतो.  

2. िंग तञपिञि (केन्सिि, K)  

िणजि: उष्ण (सपवळ्ा) ते थिंि (सनळिर) टोनपयिंत, स्रोताद्वारे उत्ससर्जात होिाऱ्या प्रकािाचा रिंग. केसल्वन 

(K) मधे्य मोर्जले.  

गुिवते्तवर पररिाम:  

उबिार लाईट (2000-3000 K): एक आरामिायी, आरामिायी वातावरि तयार करते, रे्ज सलप्लव्हिंग रूम आसि 

बेिरूमिाठी आििा आहे.  

नु्यटर ल लाईट (3500-4500 K): स्वयिंपाकघर, कायाालये आसि वसकिं ग (Working) स्थळािंिाठी चािंगला 

ििंतुसलत लाईट.  

थिंि लाईट (5000-6500 K): गॅरेर्जिारख्या कामाच्या सठकािी सकिं वा र्जास्त एकाग्रतेची आवश्यकता 

अिलेल्या र्जागािंमधे्य बहुतेकिा वापरला र्जातो  

परिणञि: रिंगाचे टेम्परेचर मूि, उत्पािकता आसि प्लव्हरु्जअल कम्फटा (visual comfort) वर पररिाम करते. 

उिाहरिाथा, वामा लाईट (warm light) सवश्रािंतीि चालना िेतो, कुल लाईट असिक कायािक्ती वाढवण्याि 

मित करते.    

3. कलि िेंडरिंग इंडेक्स (CRI) 

िणजि: नैिसगाक प्रकािाच्या तुलनेत लाईट स्रोत सकती अचूकपिे रिंग िेतो हे िीआरआय मोर्जते. हे 0 ते 100 

च्या प्रमािात मोर्जले र्जाते 

गुणिते्तिि परिणञि: ज्या र्जागािंमधे्य रिंग अचूकता महत्त्वाची आहे (उिा. सकचन, आटा सु्टसिओ आसि ररटेल 

से्पिेि) त्यािंच्यािाठी उच्च CRI (80-100) इष्ट आहे. कमी CRI मुळे रिंग सनसे्तर्ज वा चुकीचे सििू िकतात, 

रे्ज अिा पररप्लस्थतीत िमस्याप्रिान अिू िकते सर्जथे रिंग वेगळे करिे आवश्यक अिते. 

4. लञईट नितिण (एकसञिखेपणञ):  

िणजि: सिलेल्या के्षत्रात लाईट सकती िमान रीतीने पिरलेला आहे. लाईट थेट (एका सठकािी कें सद्रत) सकिं वा 

सवखुरलेला (पिरलेला) अिू िकतो  

गुणिते्तिि परिणञि: खराब सवतरिामुळे िावल्या सकिं वा अिमान लाईट सनमााि होऊ िकतो, ज्यामुळे 

चमक येते सकिं वा खूप तेर्जस्वी सकिं वा खूप गिि भाग सिितात. िोळ्ािंचा ताि आसि अस्वस्थता टाळण्यािाठी 

आििा लाईटयोर्जनेत चािंगली एकरूपता अिावी  
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5. ग्लेअि (Glare)  

िणजि: रे्जव्हा तीव्र प्रकािामुळे अस्वस्थता येते तेव्हा ग्लेअर सनमााि होतो, बहुतेकिा तेर्जस्वी आसि गिि 

भागािंमिील उच्च कॉन्टर ास्टमुळे सकिं वा लाईट स्रोतािंच्या थेट ििंपकाामुळे अितो.                        गुिवते्तवर 

परिणञि: र्जास्त ग्लेअर दृश्य अस्वस्थता सनमााि करू िकते, दृष्टी खराब करू िकते आसि थकवा वाढवू 

िकते. योग्य लाईट व्यवस्था आसि प्रिार (diffusion), ग्लेअर कमी करण्याि मित करू िकतात.  

6. लञईनटंग निक्स्चि प्रकञि: 

िणजि: वापरल्या र्जािाऱ्या लाईटयोर्जनेचा प्रकार, र्जिे की रीिेस्ि लाईट, पेंििंट लाईट, टर ॅक लाईट सकिं वा 

िेस्क लाईट, (Recessed Lights, Pendant Lights, Track Lights, Desk Lamps) लाईट किा सवतररत केला 

र्जातो आसि किा िरफेिवर येतो यावर पररिाम करू िकतात.  

गुणिते्तिि परिणञि: लाईट िमान रीतीने पिरविारे सफक्स्चर गुिवत्ता िुिारतील, तर रे्ज लाईट कें सद्रत 

पद्धतीने सनिेसित करतात ते हॉटस्पॉट आसि िॅिो तयार करू िकतात. उिाहरिाथा, पेंििंट लॅम्प स्थासनक 

लाईटयोर्जना तयार करू िकतात, तर िाउनलाइट्ि सकिं वा झुिंबर लाईट असिक िमान रीतीने सवतररत 

करतात.                                                               

7. लञईट स्रोत (बल्बचञ प्रकञि):                                                         

िणजि: बल्बचा प्रकार इनकॅने्डिेंट, एलईिी, हॅलोर्जन, फ्लोरोिेंट प्रकािाच्या गुिवते्तवर पररिाम करतो.    

गुिवते्तवर पररिाम:  

LEDs: सवसवि रिंग तापमान आसि CRI रेसटिंगिह कायाक्षम आसि िीघाकाळ सटकिारे अितात.             

इन्कन्डेंिेंट: उबिार प्रकाि िेते, परिं तु अकायाक्षम आहे.                                        

फ्लोिोसेंट: कायाालये आसि व्याविासयक र्जागािंमधे्य िामान्य आहे, परिं तु गुिवते्तनुिार ते हािा (harsh) सकिं वा 

चमकिारे (flickering) अिू िकते.                                                         

हॅलोर्ि: एक प्रकारचा इनकॅने्डिेंट लॅम्प, र्जो तेर्जस्वी, व्हाईट लाईट िेतो परिं तु भरपूर उष्णता सनमााि करतो.  

8. पिञितजि ( ectionlRef ) आनण पृष्ठ ञग पूणज  किणे:                                                  

िणजि: लाईट एखाद्या र्जागेतील पृष्ठभागा वर पितो मग परावताक पृष्ठभाग (Reflective surfaces) अिोत 

सकिं वा िोिक (मॅट पृष्ठभाग) अिोत.                                              

गुणिते्तिि परिणञि: हलर्क्ा रिंगाच्या सभिंती आसि परावसतात पृष्ठभाग लाईट वाढवू िकतात आसि खोली 

उर्जळ वाटू िकतात. गिि सभिंती र्जास्त लाईट िोिून घेतात, ज्यामुळे प्रकाि कमी होतो आसि मिंि, गूढ 

वातावरि तयार होते.  

9. लञयनटंग कंटर ोल्स (नडिि आनण सेन्ससज)  

िणजि: प्रकािाची सकिं वा रिंग तापमान िमायोसर्जत करण्याची क्षमता ही त्या र्जागेच्या गररे्जनुिार सकिं वा 

सिविाच्या वेळेनुिार ठरते.                                  

सिमर आसि मोिन िेन्सिाच्या मितीने लाईट सवसवि काये आसि गरर्जािंनुिार बिलता येते, त्यामुळे 

कायाक्षमता आसि प्लव्हरु्जअल कम्फटा िुिारतो. स्वयिंचसलत प्रिाली लाईटच्या गुिवते्तिह ऊर्जाा कायाक्षमतेतही 

िुिारिा करू िकते. 

10. पयञजििणीय घटक:                                                             

िणजि: बाह्य घटक र्जिे की िभोवतालचा लाईट, सिविाच्या लाईटची उपलब्धता आसि खोलीचे वातावरि, 

घरातील लाईटच्या गुिवते्तवर प्रभाव टाकतात. नैिसगाक लाईट कृसत्रम लाईटला पूरक ठरू िकतो, परिं तु 
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त्याची उपलब्धता प्लखिर्क्ा, पििे आसि हवामानावर अवलिं बून अिते. सिविाचा लाईट आसि कृसत्रम लाईट 

यािंचे ििंतुसलत ििंयोर्जन एकूि लाईट गुिवत्ता िुिारू िकते.  

11. लञईट व्यिस्थञ आनण थि:                                                             

िणजि: र्जागेत लाईट किे लावले र्जातात, ते कायाात्मक लाईट, अॅक्सेंट लाईट, सकिं वा िभोवतालच्या लाईट 

िाठी वापरले र्जातात का, यावरून लाईट व्यवस्था ठरते. 

गुणिते्तिि परिणञि: िभोवतालच्या, कायाात्मक, आसि अॅक्सेंट लाईटयोर्जनािंचे ििंतुसलत ििंयोर्जन लाईटचे 

थर तयार करते, ज्यामुळे दृश्यमान आराम आसि वसकिं ग क्षमता वाढते. योग्य लाईट व्यवस्था िॅिो कमी करू 

िकते, िोळ्ािंचा ताि टाळू िकते आसि कम्फटा वातावरि तयार करू िकते. 

12. लञईट पोलु्यशि:                                                         

िणजि: र्जास्त सकिं वा चुकीच्या सिशेने र्जािारा लाईट, ज्यामुळे प्लव्हरु्जअल िीिकम्फटा (Visual discomfort) 

येते सकिं वा नैिसगाक िकॅा सियन प्लऱ्हिम (natural circadian rhythms) प्रभासवत होतो. 

गुणिते्तिि परिणञि: बाहेरील लाईटयोर्जनचे योग्य सनयोर्जन न केल्याि रात्रीच्या वातावरिाच्या गुिवते्तवर 

पररिाम होऊ िकतो आसि झोपेमधे्य व्यत्यय येऊ िकतो. लाईट प्रिूिि कमी केल्याने, सविेितः  बाहेरील 

वातावरिात, घरातील आसि बाहेरील िोन्ही र्जागािंमधे्य लाईटची गुिवत्ता िुिारू िकते. 

ििुिञ प्रश्नसंच 

1. ििंज्ञा पररभासित (Define) करा: 

(i) Minimum Spherical Candle Power (MSCP)  

(ii) Space to Height Ratio 

(iii) Luminous Flux 

(iv) Utilization Factor 

(v) Minimum Horizontal Candle Power (MHCP)  

(vi) Lamp Efficiency 

(vii) Illumination 

(viii) Light Intensity (प्रकाशाची तीव्रता)  

(ix) Lux 

2. चािंगल्या Lighting Scheme च्या कोित्याही चार आवश्यकता िािंगा. 

3. चािंगल्या Lighting Scheme ची वैसशष्ट्टे्य आसि Advantages िािंगा. 

4. सिलेल्या Lighting Applications िाठी योग्य Lamp सनविा: 

(i) Street Lighting 

(ii) Sports Lighting 

(iii) Industrial Lighting 

(iv) Residential Lighting 

5. Lambert चा Cosine Illumination चा सनयम िािंगा. 

6. पारिंपाररक Fluorescent Tube Light चा व्यवप्लस्थत लेबल केलेला आकृती काढा व त्यामिील Choke 

आसि Starter चे काया स्पष्ट करा. 

7. खालील Lighting Schemes िाठी मुख्य वैसशष्ट्टे्य आसि Application Areas िािंगा: 

(i) Semi Direct Lighting Scheme 

(ii) Indirect Lighting Scheme 
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8. Shadow आसि Glare स्पष्ट करा आसि त्याचे पररिाम सलहा. 
9. LED Lamp चे रेखाटन करा आसि LED Lamp चे Construction व Working िािंगा. 
10. सिलेल्या Lamps चे कोितेही िोन Applications सलहा: 

(i) LED Lamp 

(ii) Metal Halide Lamp 
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Unit - 2 Electric Heating 

युनिट - 2 इलेक्ट्रि क निनटिंग 

निषय निष्पत्ती (Course level learning outcome - CO’s): 

CO 2 – अँप्लिकेशन्स (Applications) नुसार योग्य इलेप्लक्ट्र क फनेस (electric furnace) ननवडा. 

 

घटक निष्पत्ती (Theory Learning Outcome- TLO’s): 
1. इलेप्लक्ट्र कल निनटिंग (Electric Heating) नसस्टमचे कन्स्ट्र क्शन (construction) , वनकिं ग नरिंनसपल 

(working principle) आनि क्लानसनफकेशन (classification) स्पष्ट करा.    

2. निलेल्या अ ‍ॅप्लिकेशनसाठी योग्य निनटिंग नसस्टम (heating system) र्जप्लस्टनफकेशन (justification) सि 

सुचवा.  

3. निलेल्या डेटावरून फनेसच्या (furnace) टाईप साठी निनटिंग इलेमेंट (heating element) नडझाईन करा.  

4. इिंडक्शन फनेसच्या साईझ (size) च्या आधाररत नसम्पल नु्यमररकल (simple numerical) सोडवा.  

5. डायलेप्लक्ट्र क निनटिंगमधे्य व्होल्टेर्ज (voltage) आनि पॉवर ररक्वायरमेन्ट (power requirement) एस्टीमेट 

(estimate) करा. 

परिचय (Introduction):  

घरगुती आनि औद्योनगक वापरासाठी इलेप्लक्ट्र क निनटिंग चा मोठ्या रमािात वापर केला र्जातो. घरगुती 

वापरामधे्य (i) रूम िीटर (Room Heater) (ii) पािी गरम (heat) करण्यासाठी इमशशि वॉटर िीटर 

(Immersion Water Heater) (iii) स्वयिंपाकासाठी िॉट िेट्स (Hot Plates) (iv) इलेप्लक्ट्र क केटल (Electric 

Kettles) (v) इलेप्लक्ट्र क इस्त्री (Electric Iron) (vi) पॉप-कॉनश िािंट्स (Pop Corn Plants) (vii) बेकरीसाठी 

इलेप्लक्ट्र क ओव्हन (Electric Oven) आनि (viii) इलेप्लक्ट्र क टोस्टर (Toaster) इत्यािी िंचा समावेश आिे. 

इलेप्लक्ट्र क निनटिंग च्या औद्योनगक वापरािंमधे्य (i) मेटलचे नवतळिे (ii) टेम्पररिंग (tempering, सोल्डररिंग 

(soldering) आनि बे्रनझिंग (brazing) इत्यािी मेटल निनटिंग टर ीटमेंट्स (metal heat treatments) यािंचा समावेश 

आिे. (iii) मोल्डी िंग ऑफ ग्लास (moulding of glass) (iv) इनु्सलेटर बेनकिं ग (insulator baking) (v) कॉपर 

वायर चे एन‍ॅमनलिं ग (copper wire enamling) इ. 

2.1 इलेक्ट्रि क निनटिंगची सिंकल्पिा (Concept of Electric Heating): 

2.1.1 इलेक्ट्रि क निनटिंग म्हणजे काय?  

औद्योनगक आनि घरगुती िोन्ही कारिािंसाठी इलेप्लक्ट्र क िीट आवश्यक आिे. उद्योगािंमधे्य, मेटल नवतळविे, 

काचेचे साचे तयार करिे, कॉपर वायर चे एन‍ॅमनलिं ग(copper wire enamling) , इनु्सलेटर बेनकिं ग आनि 

वेनल्डिंग इत्यािी िंसाठी निनटिंग आवश्यक असते. घरगुती वापरासाठी स्वयिंपाक, पािी गरम करिे, निवाळ्यात 

रूम निनट करिे, कपडे (क्लोथ्स) रेस करिे, आनि इतर अनेक कामािंसाठी निनटिंगची आवश्यकता असते.                                                         

इलेक्ट्रि क निनटिंग (Electric Heating): िी इलेप्लक्ट्र क उरे्जचे िीट उरे्जमधे्य रूपािंतर करण्याची रनिया आिे. 

इलेक्ट्रि क निनटिंगचे नरिंनसपल (Principle of Electric Heating): इलेप्लक्ट्र क निनटिंग िे "रे्जव्हा करिंट एखाद्या 

मटेररअल मधून र्जातो तेव्हा उष्णता ननमाशि िोते" या तत्त्वावर आधाररत आिे. सॉनलड मटेररअलचे (solid 

material) उिािरि घेऊया, ज्याचा रेनर्जस्टन्स ‘R’ Ohm असतो आनि त्यातून वाििारा करिंट ‘t’ सेकिं िािंसाठी 

‘I’amps असतो, त्या पिार्ाशत ननमाशि िोिारी िीट H=I²Rt जु्यल्स असते. 
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Figure 2.1: इलेक्ट्रि क निनटिंग उपकिणािंची उदाििणे (Examples of Electric Heating Devices)  

2.1.2 इलेक्ट्रि क निनटिंग चे  अ ‍ॅडव्हािटेजेस (Advantages of Electric Heating): 

1. इलेप्लक्ट्र क निनटिंग डटश फ्री (dirt free) असते म्हिून स्वच्छतेसाठी कमीत कमी रयत्न करावे लागतात. 

2. इलेप्लक्ट्र क निनटिंग फू्ल ग‍ॅसेस (flue gases) पासून फ्री आिे कारि निनटिंग नननमशतीसाठी एक्झॉस्ट नसस्टमची 

आवश्यकता नसते. 

3. इलेप्लक्ट्र क निनटिंग मधे्य टेम्परेचर किं टर ोल (temperature control) अगिी सिर्ज करता येते. 

4. इिंडस्टर ी मधे्य उपलब्ध असलेल्या इतर पारिंपाररक निनटिंग नसस्टमच्या तुलनेत इलेप्लक्ट्र क निनटिंग नसस्टम 

इकॉनॉनमकल (economical) आिे. इन्स्ट्ॉलेशन कॉस्ट (installation cost) आनि रननिंग कॉस्ट (running 

cost) िोन्ही खूपच कमी आिेत. 

5. इलेप्लक्ट्र क निनटिंग मधे्य निनटिंग नसस्टममधील कोित्यािी ऍबनॉमशलीटी (abnormality) पासून सिर्जपिे 

रोटेक्ट्शन (protection) केले र्जाऊ शकते. 

6. इतर यासारख्या निनटिंग नसस्टमच्या तुलनेत या नसस्टमची कायश क्षमता खूपच र्जास्त आिे. 

7. इलेप्लक्ट्र क निनटिंग नसस्टम नॉइज़ लेस (noise less) आिे. 

8. इलेप्लक्ट्र क निनटिंग नसस्टम इतर निनटिंग नसस्टमपेक्षा फास्ट सुरु करता येतात. 
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2.1.3 इलेक्ट्रि क निनटिंग चे िगीकिण (Classification of Electric Heating): 

Figure 2.2: इलेक्ट्रि क निनटिंगचे िगीकिण (Classification of electric Heating)  
 

2.1.4 िीट टि ान्सफि पद्धती (Modes of Heat Transfer): 

िीट टर ान्सफर चे (modes of heat transfer) तीन रकार म्हिरे्ज किं डक्शन (conduction) , कन्व्वे्हकशन 

(convection) आनि र‍ॅ नडएशन (radiation) िोय. 

 

 Figure 2.3: िीट टि ान्सफिच्या पद्धती (Mode of heat transfer)  

1. किं डक्शि (Conduction):                                 

 िीट टर ान्सफरच्या (mode of heat transfer) या पद्धतीमधे्य, सब्स्स्टन्स (substance) चा एक मॉलीकू्यल 

(molecule) िीट िोतो आनि कािी िीट (heat) र्जवळच्या मॉनलकू्यलमधे्य टर ान्सफर करतो, आनि असे इतर 
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मॉनलकू्यल्सिी िीट टर ान्सफर करतात. ज्या बॉडीला गरम करायचे असते, त्या बॉडीच्या टोकािंिरम्यान नवनशष्ट 

अिंतरावर तापमानात िोिाऱ्या बिलाचा िर असतो, म्हिरे्जच टेम्परेचर गे्रनडएिं ट (temperature gradient) िोय. 

 

Figure 2.4: ििि दि (Rate of Conduction)  

 Figure 2.4 मधे्य िाखवल्यारमािे सॉनलड मटेररअल गृिीत धरा, ज्याचा िॉस-सेक्शन 𝐴 𝑚2 (square 

meter) चा आनि नर्कनेस 𝑥 मीटर (meter) घ्या. र्जर 𝑇1 आनि 𝑇2 िे स्ल‍ॅ बच्या िोन्ही बारू्जिंचे तापमान ⁰ 𝐾 

मधे्य असेल, तर िोन नवरुद्ध बारू्जिंमधे्य t सेकिं िात िोिारी िीट (heat ) द्वारे निली र्जाते, 

𝑄 =
𝐾𝐴(𝑇1−𝑇2)𝑡

𝑥
  

नर्जरे् 𝐾= मटेररअलची र्मशल किं डप्लक्ट्प्लव्हटी (Thermal Conductivity of the material.)  

खाली कािी किं डक्शनची उिािरिे निली आिेत: 

1. कपड्ािंना इस्त्री करिे िे किं डक्शनचे एक उिािरि आिे नर्जरे् िीट (heat) इस्त्रीपासून कपड्ािंपयिंत 

टर ान्सफर केली र्जाते.  

2. िीट (heat) िातातून बफाशच्या तुकड्ाकडे टर ान्सफर (transfer) िोते ज्यामुळे िातात धरल्यावर बफाशचा 

तुकडा नवतळतो.  

3. उन्हाळ्यात समुद्रनकनाऱ्यािंवरील वाळू िीट (heat) असल्याचे अनुभवता येते. कारि वाळूत िीट टर ान्सफर 

िोते. 
 

2. कन्व्वे्हकशि (Convection)  

रे्जव्हा मॉलीकू्यलच्या (molecule) रत्यक्ष गतीमुळे पिार्ाशच्या नकिं वा द्रवाच्या एका भागातून िुसऱ्या भागात 

िीट टर ान्सफर (heat transfer) िोते, तेव्हा त्याला िीट टर ान्सफर ची कन्व्वे्हकशन (convection) पद्धत म्हितात. 

या पद्धतीमधे्य, उष्णता िस्तािंतरिाचा िर (rate of heat transfer) रामुख्याने वेगवेगळ्या तापमानात फु्लइड 

डेप्लन्सटी (fluid density) तील फरकावर अवलिं बून असतो. इमशशि वॉटर िीटरपासून पाण्यात िीट उरे्जचे 

टर ान्सफर, िे िीट टर ान्सफरच्या कन्व्वे्हकशन (convection mode of heat transfer) कन्व्वे्हकशन  पद्धतीचे एक 

उिािरि आिे. िीटरमधून कन्व्वे्हकशन द्वारे पाण्यामधे्य शोषल्या र्जािाऱ्या िीटचे रमाि अिंशतः  निनटिंग 

इलेमेंटच्या (heating element) तापमानावर आनि अिंशतः  िीटरच्या प्लथर्तीवर (position of heater) अवलिं बून 

असते. गनितीयदृष्ट्या, िीट टर ान्सफरच्या कन्व्वे्हकशन पद्धतीमधे्य िीट डीसीपेशन (heat dissipation) 

खालील एके्स्प्रशन द्वारे निला र्जातो – 
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𝐻 = 𝑎 × (𝑇1 − 𝑇2)𝑏 𝑊/𝑚2 

नर्जरे्, ‘a’ आनि ‘b’ िे काँस्टिंट्स आिेत ज्यािंची व्ह‍ॅल्यू निनटिंग सरफेस वर (heating surface) अवलिं बून 

असतात.  

T1 आनि T2 िे निनटिंग इलेमेंट्स चे आनि द्रव/मटेररअल (fluid/substance) चे तापमान °𝐾 मधे्य आिेत.  
 

खाली कािी कन्व्वे्हकशनची उिािरिे निली आिेत:  

1. र्जास्त घनतेचे मॉनलकु्यल्स (molecules) असलेले पािी उकळल्याने तळाशी िालचाल िोते तर 

कमी घनतेचे मॉनलकु्यल्स वरच्या निशेने सरकतात ज्यामुळे मॉनलकु्यल्सची सकु्यशलर िालचाल 

(circular motion) िोते ज्यामुळे पािी गरम िोते.  

2. नवषुववृत्ताभोवती असलेले गरम पािी धु्रवाकडे सरकते तर धु्रवािंवरील र्िंड पािी नवषुववृत्ताकडे 

सरकते.  

3. गरम रक्ताच्या राण्यािंमधे्य रक्तानभसरि (blood circulation) कन्व्वे्हकशनच्या मितीने िोते, ज्यामुळे 

बॉडीचे तापमान ननयिंनित िोते. 
 

3. ि‍ॅ नडएशि (Radiation)  

रे्जव्हा िीट टर ान्सफर, िीटच्या सोसशपासून िीट करायच्या पिार्ाशपयिंत त्यािंच्याशी रे्ट कॉन्ट‍ॅक्ट् न िोता केले 

र्जाते, तेव्हा त्याला िीट टर ान्सफर चा र‍ॅ नडएशन मोड (radiation mode) म्हितात. र‍ॅ नडएशनद्वारे िोिारे िीट 

टर ान्सफर पृष्ठभागावर अवलिं बून असतो. सौर िीटरच्या (solar heater) बाबतीत िीटचे टर ान्सफर िोिे िे 

रेनडएशन या िीट टर ान्सफर च्या पद्धतीचे एक उिािरि आिे. 

गनितीयदृष्ट्या, रेनडएशन द्वारे िीट नडनसपेशन (heat dissipation) िोण्याचा िर स्टीफनच्या ननयमाद्वारे 

खालीलरमािे निला आिे,  

𝐻 = 5.72 × 𝑘𝑒 [(
𝑇1

100
)

4

− (
𝑇1

100
)

4

] ⋯ 𝑤/𝑚2 

रे्जरे्  

σ = (5.72× 10-8) स्टीफन काँस्टिंट आिे 

𝑒= इमनसनटप्लव्हटी आिे (आयनडयल रेनडएटरसाठी 1 आिे)  

𝑇1= केनल्वनमधे्य स्त्रोताचे तापमान आिे 

𝑇2 =केनल्वनमधे्य िीट करायच्या पिार्ाशचे तापमान आिे 

𝑘 िा रेनडएशन कोएनिनशएिं ट आिे (नसिंगल इलेमेंटसाठी तो 1, ब्ल‍ॅ क बॉडीसाठी 0.5-0.8, रेनर्जस्टन्स निनटिंग 

इलेमेंटसाठी 0.9 आिे) . तसेच, रेनडयिंट निनटिंगच्या एके्स्प्रशन वरून असे निसून येते की रेनडयिंट िीट 

तापमानाच्या चौथ्या पॉवरच्या फरकाच्या रमािात असते. म्हिून, रेनडयिंट निनटिंग उच्च तापमानात खूप 

कायशक्षम आिे. 

2.2 िेनजस्टेंस निनटिंग (Resistance Heating):                                       

इलेप्लक्ट्र क निनटिंग करण्याच्या या पद्धतीमधे्य, ज्या मटेररअल मधे िीट ननमाशि करायची आिे त्यातून इलेप्लक्ट्र क 

रवाि पाठवला र्जातो. मटेररअल ने इलेप्लक्ट्र क रवािाला निलेल्या रेनर्जस्टन्स मुळे (resistance) I2R िा 

ओिनमक लॉस (ohmic loss) ननमाशि िोतो ज्यामुळे मटेररअल िीट िोते. 



Utilization of Electrical Energy (314323)                                युटीलायझेशन ऑफ इलेक्ट्र ीकल एनर्जी (३१४३२३)  

 

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                                        32  

िेनजस्टेंस निनटिंग चे रकाि (Types of Resistance Heating): 

1. डायरेक्ट् रेनर्जस्टन्स निनटिंग (Direct Resistance Heating)  

2. इनडायरेक्ट् रेनर्जस्टन्स निनटिंग (Indirect Resistance Heating)  

2.2.1 डायिेर िेनजस्टन्स निनटिंग (Direct Resistance Heating): 

 

 Figure 2.5: डायिेर िेनजस्टेंस निनटिंग (Direct Resistance Heating)  

कन्स्ट्ि कशि (Construction):  

त्यात इनु्सलेटेड चेंबर, चार्जश केलेले गे्रफाइट इलेक्ट्र ोड, िाय रेनर्जस्टन्स पावडरचे लेअरअसतो. 

िकींग नरिंनसपल (Working Principle): 

जु्यल निनटिंग (Joule) ( H=I2Rt िीट तयार िोते)  

िकींग (Working): 

डायरेक्ट् रेनर्जस्टन्स निनटिंगमधे्य  इलेक्ट्र ोडद्वारे इलेप्लक्ट्रक पुरवठा (electric supply) केला र्जातो (एसी नकिं वा 

डीसी पुरवठा निला र्जाऊ शकतो) . चार्जश (material which is to be heated) िे पावडर, लिान सॉनलड नपसेस 

(solid pieces) नकिं वा नलप्लक्वड (liquid) स्वरूपात असू शकतो. रे्जव्हा मेटलचे तुकडे िीट करायचे असतात 

तेव्हा रे्ट शॉटश सनकश ट टाळण्यासाठी चार्जशच्या पृष्ठभागावर उच्च रेनर्जस्टन्स असलेल्या मटेररअलची पावडर 

टाकली र्जाते. चार्जशमधून करिंट फ्लो िोतो आनि जु्यलच्या ननयमानुसार चार्जश मधे्यिीट ननमाशि िोते.  
 

अ ‍ॅडव्हािटेजेस (Advantages): 

1. एकसमान निनटिंग. 

2. अचूक टेम्परेचर ननयिंिि करते. 

3. कायशक्षम िीट टर ान्सफर करते. 
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अँक्ट्िकेशन्स: 

1. िीट टर ीटमेंट (Heat Treatment): मेटल चे िाडशननिंग (hardening) , टेम्पररिंग (tempering) करिे 
आनि ॲनननलिंग (annealing) करिे यासारख्या रनियािंमधे्य वापरले र्जाते . 

2. मेटल रोसेनसिंग (Metal Processing): स्टील(steel) , ॲल्युनमननयम (aluminium) आनि इतर 

मेटलच्या रनियेत सामान्यतः  वापरले र्जाते  

3. सोल्डररिंग (Soldering): इलेक्ट्र ॉननक्स सारख्या कािी इिंडस्टर ीमधे्य सोल्डररिंगसाठी वापरले र्जाते. 

4. क्वें नचिंग (Quenching): निनटिंग निंतर पिार्ािंना कडक करण्यासाठी सॉल्ट बार् वापरून लवकर र्िंड 

करण्यासाठी वापरले र्जाते. 
 

2.2.2 इिडायिेर िेनजस्टेंस निनटिंग (Indirect Resistance Heating)  

 

 Figure 2.7: इिडायिेर िेनजस्टेंस निनटिंग (Indirect Resistance Heating)  

इनडायरेक्ट् रेनर्जस्टेंस निनटिंग या निनटिंग पद्धतीमधे्य, इलेप्लक्ट्र क करिंट वायर नकिं वा इतर उच्च- रेनर्जस्टेंस 

पिार्ाशतून र्जाते ज्यामुळे िीट करिारा घटक तयार िोतो. निनटिंग इलेमेंटमधे्य ननमाशि िोिाऱ्या I2R लॉस च्या 

रमािात िीट तयार िोते आनि िी िीट िस्तािंतरिाच्या एक नकिं वा अनधक पद्धती िंद्वारे उिा. किं डक्शन, 

कन्व्वे्हकशन आनि रेनडएशन (conduction, convection and radiation) चार्जशला निली र्जाते. र्जर िीट 

टर ान्सफर किं डक्शन द्वारे िोत असेल तर रेनर्जस्टेंस (resistor) चार्जशच्या सिंपकाशत असिे आवश्यक आिे. 

इलेप्लक्ट्र क करिंट साठी रेनडएशन आनि कन्व्वे्हकशन द्वारे िीट टर ान्सफर साठी एक सिंलग्नक, ज्याला निनटिंग 

चेंबर म्हिून ओळखले र्जाते, आवश्यक आिे. औद्योनगक कारिािंसाठी, नर्जरे् मोठ्या रमािात चार्जश िीट 

करायचा असतो, नतरे् निनटिंग इलेमेंट एका नसलें डरमधे्य ठेवले र्जाते ज्याभोवती चार्जश असलेल्या र्ज‍ॅकेटने 

वेढलेले असते. 

ऍडव्ह‍ॅिटेजेस:  

1. िे एकसमान तापमान रिान करते. 

2. स्वयिंचनलत तापमान ननयिंिि रिान केले र्जाऊ शकते. 

3. वीर्ज पुरवठा िोन्ही रकारचा (AC/DC) वापरला र्जाऊ शकतो. 
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अँक्ट्िकेशि: 

1. रूम िीटर (Room Heater) ,  

2. इमशशन वॉटर िीटर (Immersion Water Heater)  

3. घरगुती आनि व्यावसानयक स्वयिंपाकात वापरल्या र्जािाऱ्या नवनवध रकारच्या रेनर्जस्टन्स ओव्हनमधे्य 

(resistance ovens) आनि सॉल्ट बार् (salt bath) फनेसमधे्य वापरला र्जातो. 

2.2.2.a) िेनजस्टेंस फिेस नकिं िा ओव्हि (Resistance Furnaces or Oven): 

 

 Figure 2.8 िेनजस्टेंस फिेस (Resistance Furnaces/Oven)  

िेनजस्टेंस  फिेसेस  नकिं िा  ओव्हि (Resistance Furnaces/Oven): रेनर्जस्टेंस ओव्हनमधे्य एक चेंबर असतो 

र्जो पिार्श िीट करण्यासाठी उच्च-शक्तीच्या करिंटचा वापर करतो. ओव्हनमधे्य वायर नकिं वा प्लस्टर पसारख्या 

उच्च-रनतरोधक (High Resistance) पिार्ािंपासून बनवलेले िीट करिारे घटक (heating elements) 

असतात. 

िनकिं ग: 

निनटिंग इलेमेंट्समधून करिंट र्जातो आनि निनटिंग इलेमेंट्स किं डक्शन (Conduction) , कन्व्वे्हकशन 

(Convection) आनि रेनडएशन (Radiation) द्वारे मटेररअलला िीट टर ान्सफर करतात. व्होले्टर्ज, करिंट, वेळ 

आनि रेनर्जस्टन्स समायोनर्जत करून ओव्हनचे तापमान ननयिंनित करता येते.  

अँक्ट्िकेशन्स: 

1. पॉटरी डर ाय व बेक करिे (drying and baking pottery)  

2. वाननशश कोनटिंग डर ाय करिे (drying varnish coating)  

3. नसिंरे्नटक पिार्ािंचे व्हल्कनाइनझिंग (Vulcanising) आणि िाडशननिंग (hardening) करिे 

4. व्यावसानयक आनि घरगुती वापरामधे्य िीट ननमाशि करिे 

5. धातूिंचे उष्णता उपचार (heat treatments of metals)  

6. अन्न नशर्जवण्याकररता वापरले र्जाते 
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2.2.3 निटी िंग एलेमेंट्स (Heating Element): 

निटी िंग करण्यासाठी वापरल्या र्जािाऱ्या रेनर्जप्लस्टव इलेमेंट्सला (resistive element) निनटिंग इलेमेंट म्हितात.  

िायक्रोम : बहुतेक रेनर्जस्टन्स वायर निनटिंग इलेमेंट्स सिसा नायिोम 80/20 (80% ननकेल, 20% िोनमयम) 

वापरतात. निनटिंग इलेमेंट्स वायर(wire) , ररबन (ribbon) नकिं वा प्लस्टर प (strip) असतात. नायिोम िे एक 

आयनडयल मटेररअल आिे, कारि त्याचा रेनर्जस्टेंस (resistance) तुलनेने र्जास्त असतो आनि रे्जव्हा ते 

पनिल्यािंिा िीट केले र्जाते तेव्हा ते िोनमयम ऑक्साईडचा एक ऍडिरन्ट (adherent) लेअर तयार करते. 

नसरेनमक(ceramic) , कानटर शर्ज(cartridge) , कॉइल(coil) , ि‍ॅलोर्जन (halogen) आनि पीटीसी नसरेनमक(PTC 

Ceramic) इत्यािी नवनवध निनटिंग इलेमेंट्स आिेत. 

निनटिंग इलेमेंटच्या आिश्यकता (Requirements of heating element)  

1. िाय रेर्जीस्टीप्लव्हटी (High Resistivity)  

2. िाय मेप्लल्टिंग पॉईिंट (High Melting Point)  

3. लो टेम्परेचर कोइनफनशएिं ट (Low Temperature Coefficient)  

4. ऑप्लक्सडेशनमुक्त (Free from Oxidation)  

5. डक्ट्ाइल (Ductile)  

6. उत्तम मेक‍ॅ ननकल स्टर ेन्थ (mechanical strength)  

2.2.4 निनटिंग इलेमेंट्सच्या फेलु्यअिची कािणे (Causes of Failure of Heating Elements)  

1. ऑप्लक्सडेशन (Oxidation)  

2. करोर्जन (Corrosion)  

3. मेक‍ॅ ननकल फेल्युअर (Mechanical Failure)  

4. तुटलेली नकिं वा र्जीिश वायररिंग (Broken or worn wiring)  

5. एप्लिटलमेंट (Embrittlement)  

6. िॉट स्पॉट्सची नननमशती (Formation of hot spots)  

2.2.5 तापमाि नियिंनित किण्याच्या पद्धती (Methods of Temperature Control)  

नवनशष्ट मयाशिेनुसार, फनेस नकिं वा ओव्हनमधे्य नवनशष्ट ननवडक नठकािी रेनर्जस्टन्स निनटिंगचे तापमान ननयिंनित 

करण्यासाठी नवनवध पद्धती आिेत. फनेस चे तापमान प्लथर्र ठेवण्यासाठी नकिं वा आवश्यकतेनुसार ते बिलण्यासाठी 

रेनर्जस्टन्स निनटिंगचे तापमान ननयिंिि आवश्यक असू शकते आनि ते म‍ॅनु्यअली नकिं वा ऑटोम‍ॅनटकली केले र्जाऊ 

शकते. रेनर्जस्टन्स फनेस नकिं वा ओव्हनच्या बाबतीत, तयार झालेली िीट खालील द्वारे निली र्जाते: 

𝑯 = 𝑰𝟐𝑹𝒕 

= 𝑽𝟐𝒕/𝑹 

म्हिून, रेनर्जस्टन्स फनेसचे तापमान खालीलपैकी कोित्यािी पद्धती िंनी ननयिंनित केले र्जाऊ शकते: 

1. अधूनमधून प्लस्वनचिंग आनि चालू-बिंि ननयिंिि (By intermittent switching or ON-OFF Control)  

2. सनकश ट कॉप्लिगरेशन बिलिे (By changing circuit configuration)  

3. लागू केलेल्या व्होल्टेर्जमधे्य बिल करिे (By varying the applied voltage)  

4. निनटिंग इलेमेंट्स सिंख्या बिलिे (By varying number of heating elements)  
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1. इिंटिनमटिंि क्ट्िनचिंग (Intermittent Switching)  

इिंटरनमटिंट प्लस्वनचिंग पद्धतीमधे्य, इनपुट सिाय (input supply) कािी काळ बिंि करून रेनर्जस्टन्स फनेसच्या 

तापमानात वाढ ठरानवक मयाशिेपेक्षा र्जास्त र्ािंबवता येते. इनपुट सिाय बिंि केल्यानिंतरिी, पूिशपिे बिंि 

असलेल्या फनेसचे तापमान कािी रमािात वाढते. कािी काळानिंतर फनेस चे तापमान कमी िोऊ लागते. 

रे्जव्हा तापमान पुन्हा पूवशननधाशररत कमी तापमाना पयिंत पोिोचते, तेव्हा इनपुट सिाय पुन्हा चालू केला र्जातो. 

 

 Figure2.9 क्ट्िनचिंग क‍ॅ िेररिक्ट्स्टक्स (Switching Characteristics)  

रेनर्जस्टन्स निनटिंग या पद्धतीरमािे, तापमान ननयिंििा साठी सिंपूिश फनेस चालू आनि बिंि केले र्जाते  .म्हिून , 

प्लस्वनचिंग किं टर ोल्समधे्य आकश  (arc) असते  .वेळेच्या कायाशमुळे तापमानावर अधूनमधून प्लस्वनचिंग नकिं वा चालू-बिंि  

ननयिंििाचा पररिाम Figure  92.  मधे्य िशशनवला आिे. 

2. सनकि ट कॉक्ट्िगिेशि बदलणे (Variation in Circuit Configuration)                 

सनकश ट कॉप्लिगरेशन बिलून, रेनर्जस्टन्स फनेसचे तापमान ननयिंनित करता येते. थ्री-फेर्ज सनकश ट्सच्या 

बाबतीत, निनटिंग इलेमेंट स्टार (Star) कॉप्लिगरेशन मधे्य र्जोडलेले असताना कमी िीट िेईल तर डेल्टा 

(Delta) कॉप्लिगरेशनमधे्य र्जास्त िीट िेईल. नसिंगल-फेर्ज सनकश ट्सच्या बाबतीत, निनटिंग इलेमेंट्सच्या 

नसरीर्ज-प‍ॅरलल (series-paralle) गु्रनपिंगद्वारे तापमानात बिल साध्य केला र्जातो. 
 

 

 Figure2.10 सनकि ट कॉक्ट्िगिेशि बदल (Variation of circuit configuration)  
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3. अप्लाइड व्होल्टेजमधे्य बदल किणे (Variation in Applied Voltage)  

वरील िीटच्या समीकरिावरून िे स्पष्ट िोते की अिाइड केलेल्या व्होल्टेर्जमधील बिलामुळे िीट 

डीसीपेशन (heat dissipation) िोईल आनि त्यामुळे फनेस चे तापमान बिलेल. अिाइड केलेल्या 

व्होल्टेर्जमधे्य बिल करण्यासाठी िोन पद्धती उपलब्ध आिेत: − रे्जव्हा फनेस ला उच्च व्होल्टेर्ज असलेल्या 

टर ान्सफॉमशर रायमरी (transformer primary) मधून सिाय केला र्जातो, तेव्हा उच्च व्होल्टेर्ज बारू्जला 

रायमरीला ट‍ॅनपिंग ननयिंिि ठेविे उनचत आिे, कारि टर ान्सफॉमशरमधे्य रायमरी बारू्जला कमी रमािात करिंट 

असतो. योग्य रायमरी ट‍ॅनपिंग (primary tapping) ननवडून, सेकिं डरीला (secondary) व्होल्टेर्ज वाढवता नकिं वा 

कमी करता येतो ज्यामुळे फनेस चे तापमान बिलते. 

ऑटोटर ान्सफॉमशर(autotransformer) ननयिंिि - रेनर्जस्टन्स निनटिंग फनेस च्या तापमान ननयिंििासाठी 

ऑटोटर ान्सफॉमशर ननयिंिि पद्धतीचे सनकश ट खालील Figure 2.11 मधे्य िशशनवले आिे. िी पद्धत रामुख्याने 

लिान रेनर्जस्टन्स फनेसमधे्य वापरली र्जाते. या रिालीमधे्य, ऑटोटर ान्सफॉमशरचा वापर रेनर्जस्टन्स फनेसमधे्य 

लागू िोिारे व्होल्टेर्ज ननयिंनित करण्यासाठी आनि पररिामी फनेसचे तापमान समायोनर्जत करण्यासाठी 

केला र्जातो. 

 

 Figure 2.11 ट‍ॅनपिंगचा िापि करूि व्होले्टजमधे्य  फिक (Variation in voltage using tappings)  

4. निनटिंग इलेमेंट्स सिंख्या  बदलणे (Variation of Number of Heating Elements):                          

रेनर्जस्टन्स निनटिंगच्या तापमान ननयिंििाच्या या पद्धतीमधे्य, निनटिंग सनकश टमधील निनटिंग एनलमेंट्सची सिंख्या 

बिलली र्जाते. तापमान कमी करण्यासाठी निनटिंग एनलमेंट्सची सिंख्या कमी केली र्जाते, तर तापमान 

वाढवण्यासाठी अनधक निनटिंग एनलमेंट्स र्जोडले र्जातात 

2.2.6 निनटिंग इलेमेंट्सची  नडझाईि (Design of Heating Elements)  

 निनटिंग इलेमेंटसाठी वापरलेली वायर ररबनसारखी वतुशळाकार (circular) नकिं वा आयताकृती (rectangular) 

असू शकते. इनपुट सिाय आनि त्याचा व्होल्टेर्ज र्जािून घेतल्यास निलेले तापमान ननमाशि करण्यासाठी 

आवश्यक असलेल्या निनटिंग इलेमेंट म्हिून वायरचा आकार आनि लािंबी मोर्जता येते. सुरुवातीला निनटिंग 

इलेमेंटचे तापमान िळूिळू वाढते परिं तु कािीवेळाने ते प्लथर्र तापमानात पोिोचते. या क्षिी, इलेमेंट्स 

पृष्ठभागावरून बािेर पडिारी िीट इलेप्लक्ट्र क उरे्जच्या इनपुटइतकी असते. रेनडएशनमुळे िीट बािेर पडते 

असे गृिीत धरण्यासाठी तापमान पुरेसे र्जास्त असेल. 

स्टीफनच्या ननयमानुसार िीट डीसीपेटेड (heat dissipated) अशी निली आिे, 

𝐻 = 5.72𝐾𝑒 [(
𝑇1

100
) 4 − (

𝑇2

100
) 4]  𝑊𝑎𝑡𝑡/𝐶𝑚2 
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इलेप्लक्ट्र कल इनपुट पॉवर 𝑃 =
𝑉2

𝑅
 

रे्जरे् v सिाई वोले्टर्ज आनि R निनटिंग इलेमेंटचा रेनर्जस्टन्स. 

𝑃 =
𝑉2

𝑅 
  And   𝑅 = 𝜌

𝑙

𝑎
 

𝑅 = 𝜌
𝑙

𝜋𝑟2
 

𝑅 = 𝜌 ∗
𝑙

(
𝜋𝑑2

4
)

 

𝑅 =
4𝜌𝑙

𝜋𝑑2
 

 

𝑃 =
𝑉2

4𝜌𝑙
𝜋𝑑2

 

 

𝑃 =
𝑉2𝜋𝑑2

4𝜌𝑙
 

𝑙

𝑑2
=  

𝜋𝑉2

4𝑙𝑃
             ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (𝑖)  

 

रे्जरे्, 

𝜌 = वायर मटेररयलचा से्पनसनफक रेनर्जस्टन्स. 

𝑙 = वायरची लािंबी 

𝑑= वायरचा व्यास 

वायर इलेमेंटचा (wire element) एकूि पृष्ठभाग = πd𝑙, 

र्जर वायर च्या रनत युननट पृष्ठभागाच्या के्षिफळाच्या रनत सेकिं ि रेनडएशनने त्याची िीट डीसीपेट िोत असेल, 

तर रनत सेकिं ि उत्सनर्जशत िोिारी िीट = πd𝑙𝐻          ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (𝑖𝑖)  

रे्जरे्, 

l = वायरची लािंबी (length of the wire)  

H = रनत युननट पृष्ठभाग के्षिफळावरून उत्सनर्जशत िोिारी उष्णता (heat radiated per unit surface area)  

र्जर समीकरि (𝑖) आनि (𝑖𝑖) इके्वट (equate) केले तर, 

𝜋𝑑2

4𝜌𝑙
=  𝜋𝑑 ∗ 𝐻 
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 Figure 2.12: Circular Heating Element (Wire)  

𝑑

𝑙2
=  

4𝜌𝐻

𝑉2
  

समीकरि (i) आनि (ii) योग्यररत्या सोडवून वायर ची लािंबी (length) आनि व्यास (diameter) काढता येते. 

Ribbon Type Element 

र्जर 𝑤 िी ररबनची रुिं िी (width) असेल आनि 𝑡 िी त्याची नर्कनेस (thickness) असेल, तर 

𝑃 =
𝑉2

𝑅
=

𝑉2

𝜌𝑙
𝑎

=
𝑉2

𝜌𝑙
𝑤𝑡

=
𝑤𝑡𝑉2

𝜌𝑙
𝑜𝑟 

𝑡

𝑙2
=

𝑉

𝜌𝑃

2

⋯ ⋯ (𝑖𝑖𝑖)  

ररबनच्या पृष्ठभागावरून िोिारे िीट लॉस = 2𝑤𝑙𝐻 (बारू्जच्या के्षिाकडे 2𝑡𝑙 सोडून)  

𝑤𝑡𝑉2

𝜌𝑙
= 2𝑤𝑙𝐻 

𝑡

𝑙2
=

2𝜌𝐻

𝑉2
⋯ ⋯ (𝑖𝑣)  

निलेल्या नर्कनेसच्या t ररबनसाठी(𝑖𝑖𝑖) आनि (𝑖𝑣) समीकरि वरून 𝑙 आनि 𝑤 नमळू शकतात. 

 निनटिंग इलेमेंट िि िमूिा उदाििण (Sample Numerical on Heating Element): 

1) 20 नकलोव‍ॅटच्या नसिंगल फेर्ज 220 व्होल्ट रेनर्जस्टन्स ओव्हनमधे्य नायिोम वायर निनटिंग इलेमेंट्स 

असतात. वायरचे कमाल 1150℃ तापमान आनि चार्जश तापमान 600℃ असण्यासाठी नडझाइन केलेले आिे. 

र्जर रेनडएनटिंग इनफशन्सी 0.55 असेल; एनमसीव्हीटी (Emissivity) 0.9 आिे आनि से्पनसनफक रेनर्जस्टेंस 

(specific resistance) 1.09 x10^-6 ओिम मीटर आिे.वायरचा व्यास (diameter) आनि लािंबी (length) 

अिंिारे्ज काढा.  
 

उत्ति : 

निलेली मानिती: 

ओव्हनचे पॉवर रेनटिंग, P = 20kW = 20000W 

वोले्टर्ज रेनटिंग, V = 220 V 

T1 = 1150℃ = 1150+273 =1423⁰K 

T2 = 600℃ = 500 +273 = 773⁰K 

 रेनडएनटिंग इनफशन्सी (k) = 0.55, 
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से्पनसनफक रेनर्जस्टेंस (𝜌 ) = 1.09x10 -6 ohm-m, 

एनमसीव्हीटी (Emissivity e) = 0.9. 

र्जर रनत युननट के्षिफळातील उष्णता अपव्यय (Heat dissipation) नकरिोत्सगाशद्वारे निला र्जात असेल, 

𝐻 = 5.72𝐾𝑒 [(
𝑇1

100
) 4 − (

𝑇2

100
) 4]  𝑊𝑎𝑡𝑡/𝑚2 

𝐻 = 5.72𝐾𝑒 [(
1423

100
) 4 − (

773

100
) 4]  𝑊𝑎𝑡𝑡/𝑚2 

𝐻 = 105987.6985 𝑊𝑎𝑡𝑡/𝐶𝑚2 

िीट डीसीनपटेड (watt) = इलेप्लक्ट्र कल इनपुट पॉवर (watt)  

𝐻 ∗ 𝜋𝑑𝑙 = 𝑃………….. समीकरि (1)  

परिं तु P=V2/R आनि 𝑅 = ƍ𝑙/𝑎 

=ƍ𝑙/𝜋𝑟2 

=ƍ ∗
𝑙

𝜋𝑑2/4
 

=4ƍ𝑙/𝜋𝑑2 

P=
𝑉2

4ƍ𝑙/𝜋𝑑2
 

P=𝜋𝑑2𝑉2/4ƍ𝑙 

=
𝑙

𝑑2
= 𝜋𝑉2/4𝑃ƍ 

𝑙

𝑑2
=

3.41 ∗ (220)2

4 ∗ 20 ∗ 1000 ∗ 1.09 ∗ 10^ − 6
 

𝑙

𝑑2
= 1743728.032 …………………. समीकरि (2)  

𝐻 ∗ 𝜋𝑑𝑙 = 𝑃 

105987.6985 ∗ 𝜋𝑑𝑙 = 20000 

𝑑𝑙 = 0.06 …………………. समीकरि (3)  

िोन्ही साइडला वगश घेऊ, 

𝑑2𝑙2 = 0.00361 

𝑑2 = 0.00361/𝑙2 

िी व्ह‍ॅलू्य समीकरि (2) मधे टाकू, 

𝑙

0.03361/𝑙2
= 1743728.032 
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𝑙 = 1743728. .032 ∗ 0.00361 = 6294.86 

𝑙 = 18.464𝑚  

िी व्ह‍ॅलू्य समीकरि (3) मधे टाकू  

𝑑(18.464) = 0.06 

𝑑 = 3.25 𝑚𝑚 

2) 27 नकलोव‍ॅट, 3 Φ, 400 V रेनर्जस्टन्स ओव्हनमधे्य थ्री स्टार-कनेके्ट्ड निनटिंग इलेमेंटसाठी 0.25 नममी 

नर्कनेस ची ननकेल-िोम प्लस्टर प वापरायची आिे. र्जर पट्टीचे तापमान 1000 ⁰C आनि चार्जशचे तापमान 600⁰C 

असेल, तर पट्टीसाठी योग्य रुिं िीचा अिंिार्ज घ्या. ओव्हनमधे्य एनमसीव्हीटी (emmissivity) =0.9 आनि 

रेनडएनटिंग इनफशन्सी 0.5 आिे असे गृिीत धरा आनि प्लस्टर प मटेररयलची रेनसस्टीव्हीटी 101.6 ×10^-

8Ωmआिे. 

उत्ति : 

निलेली मानिती: 

पॉवर (P) = 27 KW 

वोले्टर्ज (V) = 400 V,  

ननकेल-िोम पट्टीची नर्कनेस (t) = 0.25 mm 

 T1 = 1000 ⁰C = 1000 + 273 = 1273  

T2 = 600⁰ C = 600 + 273 = 873  

एनमसीव्हीटी (Emissivity e) = 0.9. 

 रेनडएनटिंग इनफशन्सी (k) = 0.5 

से्पनसनफक रेनर्जस्टेंस (ρ) = 101.6 × 10^ -8 Ωm 

पॉवर पर फेर्ज = 
27

3
=9 KW=9000Watt 

वोले्टर्ज पर फेर्ज =
 400

√3
=231 V 

𝑃 = 𝑉2/𝑅  

𝑅 =
𝑉2

𝑃
 

𝑅 = 2312/9000 

𝑅 = 5.93ῼ 
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𝑙 = पट्टीची लािंबी 

𝑤 = प्लस्टर पची रुिं िी 

स्टीफनच्या सूिा नुसार िीट डीसीनपटेड, 

= 5.72𝐾𝑒 [(
𝑇1

100
) 4 − (

𝑇2

100
) 4]  𝑊𝑎𝑡𝑡/𝑚2 

𝐻 = 5.72 ∗ 0.9 ∗ 0.5 [(
1273

100
) 4 − (

873

100
) 4]  𝑊𝑎𝑡𝑡/𝑚2 

𝐻 = 52645.33 𝑊𝑎𝑡𝑡/𝐶𝑚2 

एकूि उपलब्ध पृष्ठभागाचे के्षिफळ = 2 × 𝑊 × 𝑙 

एकूि िीट डीसीनपटेड,= इनपुट पॉवर  

∴52645.33× [2 × 𝑊 × 𝑙] = 9000 

2 𝑊 𝑙=
9000

52645.33
 

2 𝑊 𝑙=0.171 m2 

𝑊 𝑙 =0.0855 m2 …………………………………………………… समीकरि (1)  

𝑅 =
𝜌𝑙

𝑎
=

𝜌𝑙

𝑤𝑡
= (101.6 ∗ 〖10〗^(−8) ∗ 𝑙) /(𝑤 ∗ 0.25 ∗ 10−3)  

       𝑤 = 1459.15  

समीकरि (1) मधे्य व्ह‍ॅलू्य टाकू, 

 𝑤 × 𝑤 × 1459.15 = 0.0855 𝑚2 

∴𝑤2× 1459.15 = 0.0855 𝑚2 

∴𝑤2= 5.8595 × 10-5 

∴ 𝑤 = 7.654 × 10-3 

∴ 𝑤 = 7.654 mm and 𝑙= 7.654× 1459.15 

∴ 𝑙 = 11.16 m 

2.3 आकि  निनटिंग (Arc Heating): 

इलेप्लक्ट्र क आकश  च्या मितीने चार्जश (material which is to be heated) मधे्य िीट तयार करण्याच्या पद्धतीला 

आकश  निनटिंग म्हितात. चार्जश सॉनलड (solid) , नलप्लक्वड (liquid) नकिं वा ग‍ॅस (gas) असू शकतो. रे्जव्हा डायरेक्ट् 

निनटिंग असेल, तेव्हा एक इलेक्ट्र ोड वापरतात. इनडायरेक्ट् निनटिंगमधे्य, िीट िी कन्व्वे्हक्शन (convection) 

नकिं वा रेनडएशनद्वारे (radiation) िस्तािंतररत केली र्जाते. 

आकश  फनेसमधे्य वापरले र्जािारे इलेक्ट्र ोड: 

1. काबशन इलेक्ट्र ोड (carbon electrode)  

2. गे्रफाइट इलेक्ट्र ोड (graphaite electrode)  
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3. सेल्फ - बेनकिं ग इलेक्ट्र ोड्स (self-baked electrodes)  

 

आकि  निनटिंग फिेसचे रकाि (Types of arc heating furnaces): 

(i) डायरेक्ट् आकश  फनेस (ii) इनडायरेक्ट् आकश  फनेस 

2.3.1 डायिेर आकि  फिेस: 

रे्जव्हा इलेक्ट्र ोड्सना इलेप्लक्ट्र क पुरवठा (eletric supply) निला र्जातो तेव्हा िोन आक्सश तयार िोतात आनि 

करिंट चार्जशमधून रवानित िोतो, र्जसे Figure 2.13 मधे्य िाखवले आिे. आकश  रे्ट चार्जशच्या सिंपकाशत (contact) 

असल्याने आनि चार्जशमधून वाििाऱ्या करिंटमुळे िीट ननमाशि िोते. म्हिून त्याला डायरेक्ट् आकश  फनेस 

म्हितात. 

 

 Figure 2.13 डायिेर आकि  फिेस (Direct Arc Furnace)  

र्जर उपलब्ध पुरवठा (available supply) DC नकिं वा 1-Ø AC असेल, तर िोन इलेक्ट्र ोड पुरेसे आिेत, र्जर 

पुरवठा 3-Ø AC असेल, तर समभुर्ज निकोिाच्या तीन नशरोनबिंिूिंवर (at three vertices of an equilateral 

triangle) तीन इलेक्ट्र ोड ठेवले र्जातात. डायरेक्ट् आकश  फनेसचे सवाशत मित्त्वाचे वैनशष्ट्य म्हिरे्ज करिंट रे्ट 

चार्जशमधून वाितो. करिंट द्वारे इलेक्ट्र ोम‍ॅगे्ननटक फोसश सेटअपमुळे ढवळण्याची निया (stirring action) सिर्ज 

िोते, या रकारच्या फनेसचा वापर नमश्रधातू (alloy) स्टीलच्या उत्पािनासाठी (manufacturing of alloy) 

केला र्जातो आनि पु्यअर रॉडक्ट् नमळते. डायरेक्ट् आकश  फनेस 0.8 ल‍ॅ नगिंग पॉवर फ‍ॅ क्ट्रवर ऑपरेट िोते. 

अ ‍ॅडव्हािटेजेस (Advantages): 

1. इतर निनटिंग पद्धती िंच्या तुलनेत, या पद्धतीत अनधक शुद्ध (pure) रॉडक्ट् तयार िोते. 

2. िी निनटिंग रनिया खूप सोपी आिे आनि ररफाइननिंग रनियेिरम्यान (refining process) िरम्यान अिंनतम 

रॉडक्ट्चे कम्पोनसशन (composition) सिर्ज ननयिंनित करता येते. 

डीसअ ‍ॅडव्हािटेजेस (Disadvantages): 

1. डायरेक्ट् आकश  फनेस खूप मिाग आिे. 

2. र्जरी ती से्मनल्टिंग (smelting) आनि ररफाईननिंग (refining) िोन्हीसाठी वापरली र्जाते, तरी इलेप्लक्ट्र क ऊर्जाश 

मिाग आिे. 
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अँक्ट्िकेशन्स (Applications): 

1. या रकारच्या फनेस मधे्य स्टील (steel) , नमश्रधातूचे स्टील (alloy of steel) र्जसे की से्टनलेस स्टील 
(stainless steel) शीट (sheet) तयार केली र्जातात. 

2. गे्र आयन काप्लस्टिंग (grey ion casting) च्या नननमशतीसाठी वापरले र्जाते. 

2.3.2 इिडायिेर आकि   फिेस (Indirect Arc Furnace): 

इनडायरेक्ट् आकश  फनेसमधे्य, आकश  िोन इलेक्ट्र ोड्समधे्य मोमेंटरीली कॉन्ट‍ॅक्ट् (momentarily contact) 

िोवून तयार िोते आनि निंतर िीट (heat) ननमाशि िोते. एयर ग‍ॅप मधे आकश  तयार झाल्यामुळे ननमाशि झालेली 

िीट चार्जशला रेनडएशनद्वारे टर ान्सफर िोते. Figure 2.13 मधे्य एक नसम्पल इनडायरेक्ट् आकश  फनेस िाखवले 

आिे. िे फनेस सिसा l-Ø असतात आनि म्हिूनच त्यािंचा आकार एका नबिंिूपासून घेता येिाऱ्या एका-फेर्ज 

लोडच्या रमािात मयाशनित असतो. या फनेस मधे्य कोितीिी सिर्ज ढवळण्याची निया (stirring action) 

नािी, कारि करिंट चार्जश मधून वाित नािी आनि फनेस ला यािंनिकररत्या (mechanically) िलवावे लागते. 

या चेंबरमधून रते्यक टोकाला िॉरीझॉन्टल अ ‍ॅप्लक्सस वर इलेक्ट्र ोड्स रके्षनपत केले र्जातात. या फनेस ला 

कधीकधी रॉनकिं ग आकश  फनेस (rocking arc furnace) असेिी म्हितात. या फनेस मधील चार्जश केवळ 

इलेक्ट्र ोडच्या टोकािंमधील आकश मधून येिाऱ्या रेनडएशनद्वारेच नवे्ह तर रॉनकिं ग नियेिरम्यान तापलेल्या 

ररफै्रक्ट्री (refractory) विनाने िेखील िीट केला र्जातो; म्हिून, अशा फनेस ची कायश क्षमता र्जास्त असते. 

इलेक्ट्र ोड्सना कॉन्ट‍ॅक्ट् मधे्य आिून आनि निंतर त्यािंना सेपरेट करून आकश  तयार िोते; इलेक्ट्र ोड िलवून 

आकश  लािंबी (arc length) समायोनर्जत (adjust) करून फनेस ला नमळिारा वीर्जपुरवठा (electric supply) 

ननयिंनित केला र्जातो. र्जरी लोखिंडी फाउिंडर ीमधे्य याचा वापर केला र्जाऊ शकतो नर्जरे् कमी रमािात 

लोखिंडाची वारिंवार आवश्यकता असते, तरी या फनेस चा मुख्य उपयोग म्हिरे्ज नॉन फेरस धातू (non ferrus 

metal) नवतळविे िोय. 

 

 Figure 2.14 इिडायिेर आकि  फिेस (Indirect Arc Furnace)  
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अ ‍ॅडव्हािटेजेस : 

1. नवतळलेल्या पिार्ाशच्या रनत टन एकूि उत्पािन खचश कमी आिे. 

2. र्ीन (thin) आनि इिंनटर केट (गुिंतागुिंतीच्या) स्वरुपाच्या काप्लस्टिंग नडझाइनमधे्य वापरले र्जाते. 

3. ऑप्लक्सडेशन (oxidation) आनि वोलॅटायझेशन (volatilization) मुळे िोिारे धातूचे नुकसान खूपच 

कमी असते.  

4. ऑपरेशन फे्लप्लक्सबल असते. 

डीसअ ‍ॅडव्हािटेजेस : 

1. चार्जशमधून करिंट रवानित िोत नसल्यामुळे कोितीिी सिर्ज ढवळण्याची (stirring action) निया 

घडत नािी. 

2. िीट समान रीतीने नवतररत करण्यासाठी चार्जश सतत िलवावे लागते. 

 

अँक्ट्प्लकेशन्स   

1. या रकारच्या फनेस चा मुख्य उपयोग म्हिरे्ज नॉन फेरस मेटल नवतळवण्यासाठी वापरतात.   

2.4 इिंडक्शि निनटिंग (Induction Heating): 

इिंडक्शन निनटिंग म्हिरे्ज किं डक्ट्र (conductor) मधे्य (सामान्यतः  मेटल) इलेक्ट्र ोम‍ॅगे्ननटक इिंडक्शनद्वारे 

(electromagnetic induction) िीट करण्याची रनिया, ज्यामधे्य एडी करिं ट्सद्वारे (eddy currents) मेटल 

मधे्य िीट ननमाशि िोत असते. 

िनकिं ग नरिंनसपल (Working Principle): 

इिंडक्शन निनटिंग रनियेचे वनकिं ग नरिंनसपल म्हिरे्ज इलेक्ट्र ोम‍ॅगे्ननटक इिंडक्शन (electromagnetic induction) 

आनि जु्यल निनटिंग (joule heating) यावर आधाररत असते, ज्यामुळे िीट ननमाशि िोते. 

.  

 Figure 2.15: इिंडक्शि निनटिंग (Induction Heating)  

िनकिं ग (Working): 

इिंडक्ट्र कॉइलला सॉनलड से्टट आरएफ नफ्रके्वन्सी पॉवर सिाय (solid state RF Frequency supply) निला 

र्जातो आनि िीट करावयाचे मटेररअल कॉइलच्या आत ठेवले र्जाते. रे्जव्हा कॉइलमधून पयाशयी करिंट र्जातो 

तेव्हा फ‍ॅ रेडेच्या ननयमानुसार (Farday’s Law) त्याभोवती एक पयाशयी म‍ॅगे्ननटक फील्ड (Magnetic field) 

ननमाशि िोते. रे्जव्हा इिंडक्ट्रमधे्य ठेवलेले मटेररअल या पयाशयी म‍ॅगे्ननटक फील्ड च्या के्षिात येते तेव्हा मटेररअल 

मधे एडी करिंट ननमाशि िोतो. आता रू्जल निनटिंगचे नरिंनसपल निसून येते. यानुसार रे्जव्हा मटेररअल मधून करिंट 

र्जातो तेव्हा त्यात िीट ननमाशि िोते. म्हिून, रे्जव्हा इिंडू्सड म‍ॅगे्ननटक फील्ड (induced magnetic field ) मुळे 
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मटेररअल मधे्य करिंट रोडु्स िोतात, तयार झालेल्या करिंट मुळे मटेररअल मधे्य िीट ननमाशि िोते. िे नॉन 

कॉने्टक्ट् निनटिंगची (non contact heating) रनिया स्पष्ट करते. 

रकाि (Types):                                   

1. डायरेक्ट् इिंडक्शन निनटिंग (Direct Induction Heating)  
2. इन डायरेक्ट् इिंडक्शन निनटिंग (Indirect Induction Heating)  

1. डायिेर इिंडक्शि निनटिंग (Direct Induction Heating): 

डायरेक्ट् इिंडक्शन निनटिंगमधे्य, र्जवळपासच्या बिलत्या करिंटमुळे चार्जशमधे्यच करिंट तयार िोतो. चार्जशच्या 

रेनर्जस्टन्समुळे, चार्जशमधे्यच सिर्ज िीट ननमाशि िोते. इिंडक्शन फनेस आनि एडी करिंट िीटर िी डायरेक्ट् 

इिंडक्शन इलेप्लक्ट्र क निनटिंगची िोन उिािरिे आिेत. 

2. इिडायिेर इिंडक्शि निनटिंग (Indirect Induction Heating): 

या पद्धतीत, फनेसमधील निनटिंग इलेमेंट्स स्त्रोत कॉइलच्या मू्यचु्यअल इिंडक्शनमुळे त्यािंच्यामधे्य ननमाशि 

िोिाऱ्या एडी करिंट (eddy current) ने िीट िोतात. िी िीट निंतर रेनडएशन (radiation) आनि सिंविन 

(convection) द्वारे चार्जशमधे्य टर ान्सफर केली र्जाते. इनडायरेक्ट् इिंडक्शन ओव्हन रामुख्याने मेटल 

नवतळनवण्यासाठी वापरले र्जातात. 

 

इिंडक्शि फिेस (Induction Furnaces)                      

इिंडक्शन फनेस िी एक इलेप्लक्ट्र क फनेस (electric furnace) आिे ज्यामधे्य मेटलच्या इिंडक्शन निनटिंगद्वारे 

(induction heating) िीट वापरली र्जाते. इिंडक्शन फनेसची क्षमता एक नकलोग्र‍ॅमपेक्षा कमी ते शिंभर 

टनािंपयिंत असते आनि ती लोखिंड आनि पोलाि, तािंबे, अ‍ॅल्युनमननयम आनि मौल्यवान मेटल 

नवतळवण्यासाठी वापरली र्जाते. 

इिंडक्शि फिेस रकाि (Types of Induction Furnace): 

1. कोअर (core)  

 a. डायरेक्ट् कोअर (Direct Core)  

 b. व्हनटशकल कोअर (अर्ज‍ॅक्स व्याट) (Ajax Wyatt)  

 c. इनडायरेक्ट् कोअर (Indirect core)   

2.  कोअर लेस (core less)  

2.4.1 डायिेर कोि (Direct Core):  

 

 

     Figure 2.16 डायिेर कोअि इिंडक्शि फिेस (Direct core type induction furnace)  
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डायरेक्ट् कोअर रकारची इिंडक्शन फनेस Figure 2.15 मधे्य िाखवली आिे. त्यात एक लोखिंडी कोर, 

िूनसबल आनि एसी पुरवठ्याशी र्जोडलेले राइमरी वाइिंनडिंग असते. चार्जश िूनसबलमधे्य ठेवला र्जातो, र्जो 

नसिंगल टनश शॉटश सनकश टेड सेकें डरी वाइिंनडिंग बनवतो. त्यात ननमाशि िोिाऱ्या उच्च करिंट मुळे िा चार्जश नवतळतो. 

रे्जव्हा नवतळलेला मेटल नसतो तेव्हा सेकें डरी वाइिंनडिंग मधे्य कोितािी रवाि वाित नािी. फनेस सुरू 

करण्यासाठी, आधीच्या चार्जशमधून नवतळलेला मेटल ओव्हनमधे्य ओतला र्जातो. 

िनकिं ग  

िे टर ान्सफॉमशरच्या वनकिं ग नरिंनसपलवर वनकिं ग करते ज्यामधे्य िीट करावयाचा चार्जश नसिंगल-टनश शॉटश-सनकश टेड 

सेकिं डरी वाइिंनडिंग (single turn short circuited secondary winding) िे टर ान्सफॉमशरच्या वनकिं ग 

नरिंनसपलवर वनकिं ग करते ज्यामधे्य िीट करावयाचा चार्जश नसिंगल-टनश शॉटश-सनकश टेड सेकिं डरी वाइिंनडिंग 

(single turn short circuited secondary winding) बनवतो आनि तो लोखिंडी कोअर द्वारे म‍ॅगे्ननटकली 

(magnetically) राइमरी वाइिंनडिंगशी र्जोडला र्जातो. फनेस मधे्य एक गोलाकार(circular) भाग असतो 

ज्यामधे्य ऍनू्यलर ररिंगच्या स्वरूपात नवतळवायचा चार्जश (melting charge) असतो. रे्जव्हा ररिंगमधे्य कोितािी 

नवतळलेला मेटल नसतो, तेव्हा सेकें डरी वाइिंनडिंग ओपन -सनकश ट िोते ज्यामुळे सेकें डरी वाइिंनडिंग रवाि बिंि 

िोतो. 

अँक्ट्िकेशन्स  

तािंबे, ननकेल, चािंिी, तािंबे आनि ननकेल नमश्रधातू सारख्या नॉनफेरस मटेररअलच्या िीट टर ीटमेंट मधे वापरले 

र्जाते 

2.4.2 इिडायिेर कोअि फिेस (Indirect Core Furnace): 

 

Figure 2.17 इिडायिेर कोअि इिंडक्शि फिेस (Indirect Core Type Induction Furnace)  

 

या रकारच्या फनेस मधे्य मेटल िीट करण्यासाठी इिंडक्शन नरिंनसपल (Induction Principle) वापरले गेले 

आिे. अशा फनेस मधे्य इिंडक्शन निनटिंग ने निनटिंग इलेमेंट मधे तयार झालेली िीट चार्जश ला टर ान्सफर केली 

र्जाते  

िनकिं ग (Working): 

रे्जव्हा राइमरी वाइिंनडिंग ला सिाय निला र्जातो, तेव्हा सेकें डरी वाइिंनडिंच्या मेटल किं टेनर मधे्य करिंट ननमाशि 

िोतो म्हिून इिंडक्शन नवि्युतधारेमुळे िीट ननमाशि िोते. िी िीट रेनडएशनद्वारे चार्जशमधे्य टर ान्सफर केली र्जाते. 

म‍ॅगे्ननटक सनकश टचा भाग AB िा एका नवशेष नमश्रधातूपासून (alloy) बनलेला असतो आनि तो फनेस च्या 
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चेंबरमधे्य ठेवला र्जातो. नवनशष्ट तापमानाला त्या नवशेष नमश्रधातूच्या म‍ॅगे्ननटक रॉपटीर्ज नष्ट िोतात आनि रे्जव्हा 

नमश्रधातू र्िंड िोतो तेव्हा म‍ॅगे्ननटक रॉपटीर्ज परत नमळतात. फनेस निनटकल (critical) तापमानापयिंत 

पोिोचताच म‍ॅगे्ननटक सनकश टचा ररलक्ट्न्स वाढतो आनि करस्पॉप्लिन्व्गली इिंडप्लक्ट्व्ह इफेक्ट् 

(correspondingly inductive effect) कमी िोऊन िीट कमी िोते. बार (bar) AB िा काढता येण्यार्जोगा 

आिे आनि तो वेगवेगळ्या निनटकल तापमानासि इतरािंनी बिलता येतो. अशा रकारे फनेस चे तापमान खूप 

रभावीपिे ननयिंनित केले र्जाऊ शकते. 

अँक्ट्िकेशन्स (Applications): 

िीट टर ीट्मेंट् 

 

2.4.3 व्हनटिकल कोअि फिेस (अज‍ॅक्स व्याट) (Vertical Core Ajax Wyatt Furnace): 

 

 

Figure 2.18: व्हनटिकल कोअि (अज‍ॅक्स व्याट) फिेस (Ajax Wyatt Vertical Core Type Furnace)  

कोअर रकारच्या इिंडक्शन फनेसचा एक सुधाररत रकार म्हिरे्ज अर्ज‍ॅक्स व्याट फनेस (Ajax Wyatt 

Furnace) . िे फनेस सतत चालण्यासाठी अनतशय योग्य आिे आनि ते स्ट‍ॅिंडडश सिाय नफ्रके्वन्सी (standard 

supply frequency) वर म्हिरे्जच 50 िट्शझवर चालवता येते. कोअर भाग ल‍ॅ नमनेटेड स्टीलचा (laminated 

steel) बनलेला असतो आनि नवतळलेल्या मेटलच्या नसिंगल-टनशद्वारे सेकें डरी सनकश ट तयार िोते. वरून चार्जश 

टाकला र्जातो आनि नवतळलेले मेटल यूबद्वारे बािेर काढले र्जाते. ढवळण्याची निया नपिंच (pinch) 

इफेक्ट्मुळे िोते, र्जी अँप-टनशच्या (amp-turns) वगाशच्या रमािात असते. सेकें डरी सनकश ट (secondary 

circuit) पूिश िोण्यासाठी ‘V’ आकारात पुरेसे नवतळलेले मेटल असिे आवश्यक असते. फनेस रािभर चालू 

ठेवायचा असल्यास, कमी व्होल्टेर्ज वापरले र्जाते, रे्ज मेटलला नवतळलेल्या अवथरे्त ‘V’ मधे्य ठेवण्यासाठी 

आवश्यक ऊर्जाश पुरवते. 

अ ‍ॅडव्हािटेजेस : 

1. किं टर ोल नसम्पल आिे. 

2. िे र्िंड वातावरिात, डटश, नॉईर्ज आनि स्मोक नशवाय, एक आिशश काम करण्याची प्लथर्ती रिान करते. 
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3. उच्च पॉवर फ‍ॅ क्ट्र वर 0.8 ते 0.85 काम करते 

4. िूनसबल वापरला र्जात नािी 

5. चार्जशचे एकसारखे ढवळिे (uniform stirring) एकसिंध कम्पोनसशन िेते. 
 

अँक्ट्िकेशन्स: 

अर्ज‍ॅक्स व्याट व्हनटशकल कोअर फनेसचा (Ajax Wyatt Vertical Core Furnace) वापर नपतळ (brass) , तािंबे 

(copper) आनि र्जस्त (zinc) सारख्या नॉन-फेरस (non ferrus) मेटल्सचे नवतळनविे आनि ररफाईननिंग साठी 

केला र्जातो. 

2.4.5 कोअिलेस फिेस (Coreless Furnace): 

 

         Figure 2.19 कोअिलेस इिंडक्शि फिेस (Coreless Induction Furnace)  

िे एक नसम्पल फनेस आिे ज्याचात कोअर नािी,र्जसे Figure 2.19 मधे्य िाखवला आिे. या फनेस मधे्य, 

त्यातून वाििाऱ्या एडी करिं ट्समुळे चार्जशमधे्य िीट ननमाशि झाली. फनेस मधे्य एक ररफै्रक्ट्री नकिं वा नसरेनमक 

िूनसबल (ceramic crucible) नसनलिं नडर कल (cylindrical) आकार असतो र्जो टर ान्सफॉमशरचा राइमरी वाइिंनडिंग 

(transformer primary winding) असलेल्या कॉइलमधे्य बिंि असतो. फनेस मधे्य एक किं टेनर िेखील असतो 

र्जो किं डप्लक्ट्िंग (conducting) नकिं वा नॉन किं डप्लक्ट्िंग (non conducting) मटेररअल चा बनलेला असतो. तो 

सेकें डरी वाइिंनडिंग म्हिून काम करतो. र्जर किं टेनर वािक पिार्ाशपासून बनलेला असेल, तर चार्जश किं डप्लक्ट्िंग 

नकिं वा नॉन किं डप्लक्ट्िंग असू शकतो, र्जर किं टेनर नॉन किं डप्लक्ट्िंग मटेररअल पासून बनलेला असेल, तर 

घेतलेल्या चार्जशमधे्य किं डप्लक्ट्िंग गुिधमश असले पानिरे्जत. 
 

िनकिं ग (Working): 

रे्जव्हा राइमरी वाइिंनडिंगला AC सोसश द्वारे सिाय निला र्जातो, तेव्हा या कॉइल्सद्वारे तयार िोिारा फ्लक्स 

चार्जशमधे्य एडी करिंट तयार करतो. पररिामी एडी करिंटची निशा राइमरी वाइिंनडिंग मधील करिंटच्या नवरुद्ध निशेने 

असते. िे करिंट चार्जशला मेनल्टिंग पॉईिंट (melting point) पयिंत िीट करतात आनि ते इलेक्ट्र ोम‍ॅगे्ननटक फोसश 

(electromagnetic force) िेखील तयार करतात रे्ज चार्जशला स्टीअरी िंग एक्शन (stirring action) ननमाशि करतात. 

कोित्यािी म‍ॅगे्ननटक सनकश टमधे्य नवकनसत िोिारे एडी करिंट असे निले आिेत: We ∝ Bm
2f2, नर्जरे् Bm िी फ्लक्स 

डेप्लन्सटी (टेस्ला) , f िी फ्रीक्वें सी (Hz) आिे आनि We एडी करिंट लॉस (व‍ॅट्स) आिे. कोअरलेस फनेसमधे्य, 

कोअर नसल्यामुळे फ्लक्स घनता कमी असेल. म्हिून, लो फ्लक्स डेप्लन्सटी कॉमे्पने्सट (low flux density 

compensate) करण्यासाठी राइमरी वाइिंनडिंग मधे्य उच्च फ्रीक्वें सी असावी. र्जर ते उच्च फ्रीक्वें सी वर वनकिं ग करत 
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असेल तर, प्लिन इफेक्ट् (Skin Effect) मुळे कॉपर लॉस (copper loss) िोते, ज्यामुळे राइमरी वाइिंनडिंग चे 

तापमान वाढते. यासाठी आटीनफनसअल कूनलिं ग (artificial cooling) आवश्यक आिे. म्हिून, कॉइल(coil) िॉलो 

कॉपर यूब (hollow copper tube) पासून बनलेली असते ज्याद्वारे कोल्ड वॉटर सकु्यशलेट केले र्जाते. कोअरलेस 

फनेस नडझाइन करताना स्टर े म‍ॅगे्ननटक फील्ड (stray magnetic field) मेने्टन केले र्जाते,अन्यर्ा मोठ्या रमािात 

एडी करिंट लॉस िोईल. 
 

अ ‍ॅडव्हािटेजेस : 

1. ननयिंििास सोपे आिे. 

2. मेनल्टिंग पॉईिंट (melting point) पयिंत पोिोचण्यासाठी लागिारा वेळ कमी असल्याने ऑप्लक्सडेशन 

(oxidation) कमी िोते. 

3. चार्जशमधील एडी करिं ट्समुळे आपोआप ढवळण्याची निया (stirring action) िोते. 

4. इरेक्शन (Irection) आनि ऑपरेशन (operation) साठी खचश कमी आिे. 

5. ते िीट करण्यासाठी आनि नवतळनवण्यासाठी वापरले र्जाऊ शकते. 

6. िूनसबलचा (crucible) कोितािी आकार वापरता येतो. 

7. िे इिंटरनमटिंट ऑपरेशन (intermittent operation) साठी योग्य आिे. 
 

2.4.6 एडी कििंट निनटिंग (Eddy Current Heating):  

एडी करिंट निनटिंगला (eddy current heating) इिंडक्शन निनटिंग (induction heating) असेिी म्हितात. िीट 

करावयाच्या पिार्ाशला (चार्जश) कॉइलच्या आत ठेवले र्जाते. चार्जश मधे्य िीट एडी करिंटद्वारे ननमाशि िोते. एडी 

करिंटमुळे िोिारा पॉवर लॉस म्हिरे्ज एडी करिंट लॉस आनि िा लॉस िीटच्या स्वरूपात निसून येतो. िे 

इलेक्ट्र ोम‍ॅगे्ननटक इिंडक्शनच्या (electromagnetic induction) तत्त्वावर वनकिं ग करते. ठरानवक डायनमटर 

(diameter) आनि नर्कनेस (thickness) असलेल्या मेटलच्या नडिच्या भोवती कॉपरच्या कॉइलने वेढलेल्या 

कॉइल मधून एसी सिाय (AC supply) निला र्जातो. आपल्याला आढळते की नडिच्या बाह्य पृष्ठभागावर 

सेकिं डरी करिंट वािक िोण्यास कारि िोते. टर ान्सफॉमशरमधे्य सेकिं डरी तील नवि्युत ऊर्जाश असते तर इिंडक्शन 

निनटिंगमधे्य ती चार्जशला स्वतः ला िीट करण्यासाठी वापरली र्जाते र्जी शॉटश सनकश टेड सेकिं डरी म्हिून काम 

करते. उच्च नफ्रके्वन्सी असलेला करिंट वाहून नेिाऱ्या कॉइलला िीटर कॉइल नकिं वा वकश  कॉइल म्हितात. िीट 

करावयाच्या पिार्ाशला चार्जश नकिं वा लोड म्हितात. मेटलच्या नडिच्या बाह्य पृष्ठभागावर करिंट वाितो आनि 

असे केल्याने, िी पृष्ठभाग िीट िोते. िीट ऊर्जाश मेटलमधे्य अत्यिंत र्जलि गतीने टर ान्सफर केली र्जाते, र्जी मेटल 

िीट करण्याच्या पारिंपाररक पद्धती िंपेक्षा खूप वेगवान असते. 

 

Figure 2.20 एडी कििंट निनटिंग (Eddy Current Heating)  
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अ ‍ॅडव्हािटेजेस (Advantages): 

1. िी क्वीक (quick) , स्वच्छ (clean) आनि सोयीिर (conventional) पद्धत आिे. 

2. िीटचा अपव्यय (wastage of heat) कमी िोतो, कारि ननमाशि झालेली िीट रे्ट चार्जश (charge) िीट 

करण्यासाठी िोते. 

3. व्ह‍ॅकू्यम नकिं वा इतर नवशेष वातावरिात सिर्जपिे निनटिंग घडू शकते, नर्जरे् अशा नठकािी इतर पारिंपाररक 

निनटिंगचे (conventional heating) रकार वापर करिे शक्य नािी. 

4. तापमान ननयिंनित करिे खूप सोपे आिे. 

5. िीट मेटल च्या पृष्ठभागावर कोित्यािी ठरानवक डेप्र् (depth) वर रवेश करता येते. 

6. अकुशल कामगार (unskilled labour) िेखील उपकरिे ऑपरेट करू शकतात. 

7. ज्या पृष्ठभागावर िीट ननमाशि िोते त्याचे के्षिफळ (area) अचूकपिे ननयिंनित केले र्जाऊ शकते. 

8. सुटेबल टाइनमिंग नडवाइस द्वारे (suitable timing devices) तयार िोिाऱ्या िीट चे रमाि अचूकपिे 

ननयिंनित केले र्जाऊ शकते. 
 

अँक्ट्प्लकेशन्स (Applications):  

याचा वापर सरफेस िाडशननिंग (surface hardening) , अ ‍ॅनननलिं ग (annealing) , सोल्डररिंग(soldering) , 

वेनल्डिंग (welding) , पेंट्स सुकविे (डर ाइिंग पेंट्स) , मित्त्वाचे मेटल नवतळविे, शस्त्रनिया उपकरिािंचे 

ननर्जिंतुकीकरि करिे आनि बोल्ट (bolt) आनि ररवे्हट िेड्स (revets heads) घासण्यासाठी केला र्जातो. 
 

2.4.7 िेनडयिंट निनटिंग (Radiant Heating): 

रेनडयिंट निनटिंग िी एक रकारची निनटिंग नसस्टम आिे र्जी िीट नवतररत करण्यासाठी िवेचा वापर 

करण्याऐवर्जी, र्जनमनीवरून, नभिंतीवरून नकिं वा छतावरून रे्ट िीट पसरवून रूम नकिं वा इमारतीला िीट 

करते. सिंपूिश र्जागेत नफरिाऱ्या गरम िवेवर अवलिं बून न रािता, रूम मधील लोक आनि वसू्तिंना रे्ट िेिारी 

आरामिायी, समान रीतीने नवतररत केलेली िीट ननमाशि करिे िे उनिष्ट आिे. 

 

 Figure 2.21 िेनडयिंट निनटिंग (Radiant Heating)  
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रेनडयिंट निनटिंग नसस्टमचे कािी वेगवेगळे रकार आिेत 

1. िेनडयिंट फ्लोअि निनटिंग (Radiant Floor Heating): िा रेनडयिंट निनटिंगचा सवाशत सामान्य रकार आिे, 

नर्जरे् इलेप्लक्ट्र क निनटिंग केबल्स नकिं वा गरम पाण्याचे पाईप र्जनमनीत बसवले र्जातात. र्जनमनीवरून िीट 

वाढत असताना, ते रूम आनि त्यातील वसू्तिंना िीट करते. 

2. िेनडयिंट  िॉल निनटिंग (Radiant Wall Heating): रेनडयिंट फ्लोअर निनटिंगसारखेच परिं तु निनटिंग इलेमेंट्स 

नभिंती िंमधे्य बसवले र्जातात. िा रकार कमी सामान्य आिे, परिं तु कािी नवनशष्ट पररप्लथर्ती िंमधे्य, नवशेषतः  

ज्या र्जागािंमधे्य मर्जल्यावरील र्जागा मयाशनित आिे अशा र्जागािंमधे्य तो रभावी ठरतो. 

3. िेनडयिंट सीनलिं ग निनटिंग (Radiant Ceiling Heating): िी नसप्लस्टम छतावर निनटिंग इलेमेंट्स बसवून 

वनकिं ग करते. िीट रूम मधे्य पसरते, त्यामुळे रूम मधील िीट वाढते.  

अ ‍ॅडव्हािटेजेस (Advantages): 

1. फोथडश-एअर (forced air) नसस्टीममधे्य येऊ शकिाऱ्या डर ाफ्टनशवाय समान आनि सातत्यपूिश िीट रिान 

करते. 

2. िवेऐवर्जी वसू्त आनि लोकािंना रे्ट गरम केल्याने ते अनधक ऊर्जाश-कायश क्षम ठरू शकते. 

3. नॉईर्जलेस आिे. वातावरिात कोितािी अडर्ळा नािी कारि पिंखे नकिं वा ब्लोअर नािीत. 

4. पारिंपाररक फोथडश-एअर नसस्टीमच्या तुलनेत कमी धूळ आनि ऍलर्जशन (allergens) रसाररत िोत 

असल्याने िवेची गुिवत्ता सुधारू शकते. 
 

2.4.8 इन्व्रािेड निनटिंग (Infrared heating): 

इन्व्फ्रारेड निनटिंग िा एक रकारचा रेनडयिंट निनटिंग (radiant heating) आिे र्जो िवा िीट करण्याऐवर्जी वसू्त 

आनि लोकािंना रे्ट िीट करण्यासाठी इन्व्फ्रारेड रेनडएशन (infrared radiation) वापरतो. िी नसस्टम इन्व्फ्रारेड 

रकाश (सूयशरकाशासारखी) रेनडएट करून वनकिं ग करते र्जी रूम मधील पृष्ठभागािंद्वारे शोषली र्जाते, ज्यामुळे 

िीट र्जागेत पसरते. िे पारिंपाररक निनटिंग पद्धती िंपेक्षा वेगळे आिे र्जसे की फोथडश-एअर नसस्टम, ज्या िवा िीट 

करतात आनि सकु्यशलेशन वर (Circulation) अवलिं बून असतात. 

 

 Figure 2.22 Infrared Heater 

इन्व्फ्रारेड िीटसश इन्व्फ्रारेड से्पक्ट्र ममधे्य इलेक्ट्र ोम‍ॅगे्ननटक लिरी (elctromagnetic waves) रेनडएट करतात, 

ज्या वसू्त, नभिंती आनि रूम मधील लोकािंना उष्णता रिान करतात. निंतर या वसू्त त्यािंनी शोषलेली िीट 

आसपासच्या िवेत आनि वातावरिात सोडतात. िवा िीट करिाऱ्या पारिंपाररक नसप्लस्टमपेक्षा, इन्व्फ्रारेड 

िीटसश रे्ट रूम मधील वसू्त आनि लोकािंना िीट रोवाइड करतात. म्हिूनच रे्जव्हा तुम्ही इन्व्फ्रारेड िीटरसमोर 

असता तेव्हा तुम्हाला र्जवळर्जवळ लगेचच िीट र्जािवते. इन्व्फ्रारेड िीट िवेपेक्षा वसू्तना रे्ट िीट करते, म्हिून 
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ती अनधक ऊर्जाश-कायशक्षम असते, नवशेषतः  उिंच सीनलिं ग असलेल्या र्जागािंमधे्य नकिं वा डर ाफ्ट(draft) भागात 

नर्जरे् पारिंपाररक निनटिंगमुळे िीट कमी िोऊ शकते. 
 

अ ‍ॅडव्हािटेजेस (Advantages): 

1. क्वीक िीट: इन्व्फ्रारेड िीटसश वसू्त आनि लोकािंना रे्ट िीट िेतात तेव्हा तुम्हाला लगेच िीट र्जािवते. 

2. ऊर्जाश- कायश क्षमता: ते िवेऐवर्जी वसू्त िीट करते, त्यामुळे कमी ऊर्जाश वाया र्जाते, नवशेषतः  खराब 

इनु्सलेटेड र्जागािंमधे्य कायशक्षम आिे. 

3. नॉइज़ लेस (noiseless): इन्व्फ्रारेड िीटसश पिंखे नकिं वा ब्लोअर (blower) वापरत नािीत, म्हिून ते नॉइज़ 

लेस असतात, ज्यामुळे ते आवार्ज-सिंवेिनशील वातावरिासाठी आिशश बनतात. 

4. आरोग्यासाठी अनुकूल: इन्व्फ्रारेड िीटसश धूळ नकिं वा ऍलर्जी (allergy) ननमाशि करत नािीत, रे्ज श्वसन 

समस्या नकिं वा ऍलर्जी असलेल्या लोकािंसाठी अ ‍ॅडव्हानटेर्जीएस (Advantageous) ठरू शकतात. 

5. आरामिायी: कारि ते अनधक एकसमान िीट रोवाइड करतात, ते अनधक आरामिायक वाटू शकते, 

नवशेषतः  रूम च्या र्िंड नठकािी आरामिायी आिे. 

 

अँक्ट्िकेशन्स (Applications): 

1. अन्न नशर्जविे, वाळविे आनि रनिया करण्यासाठी इन्व्फ्रारेड निनटिंगचा वापर केला र्जातो. 

2. या निनटिंगचा वापर काच उत्पािन केला र्जातो.  

3. काच नवतळविे आनि आकार िेण्यासाठी या निनटिंगचा उपयोग केला र्जातो. 

4. काच नवतळविे आनि आकार िेण्यासाठी या निनटिंगचा उपयोग केला र्जातो. 

5. पेंट वाळविे: पेंट लवकर वाळवण्यासाठी आनि कु्यअररिंगसाठी इन्व्फ्रारेड निनटिंगचा वापर केला 

र्जातो. 

6. नचकट वाळविे: नवनवध उद्योगािंमधे्य नचकट पिार्श लवकर वाळवण्यासाठी िी रिाली वापरली र्जाते. 

7. स्क्रीन नरिंनटिंग: स्क्रीन नरिंनटिंगमधे्य शाई (ink) त्वरीत वाळवण्यासाठीइन्व्फ्रारेड निनटिंगचा वापर केला 

र्जातो. 
 

फिेस िेनटिंग िि िमुिा उदाििणे (Sample Numerical on Rating of Furnace): 

1) 20°C तापमानाला सुरुवातीला 2 नकलो अ‍ॅल्युनमननयम नवतळनवण्यासाठी 10 नमननटे लागिाऱ्या उच्च-

नफ्रके्वन्सी इिंडक्शन फनेसची वनकिं गक्षमता ननप्लश्चत करा. फनेस ने काढलेली शक्ती 5 नकलोव‍ॅट आिे, 

अ‍ॅल्युनमननयमची नवनशष्ट िीट=0.212,अ‍ॅल्युनमननयमचा नवतळण्याचा नबिंिू=660°C आनि 

अ‍ॅल्युनमननयमच्या सिंलयनाची सुप्त िीट आिे.= 77 नकलोक‍ॅ लरी/नकलो 
 

उत्ति: अ‍ॅल्युनमननयम नवतळण्यासाठी लागिारी िीट = 2 × 77 = 154 kcal 

अ‍ॅल्युनमननयमचे तापमान वाढवण्यासाठी लागिारी िीट 20°C ते 660°C 

= 2 × 0.212 × (660 – 20)  

 = 2 × 0.212 × 640  

= 271.4 kcal 

एकूि आवश्यक िीट = 154 + 271.4  

= 425.4 kcal 

रनत तास आवश्यक िीट = 425.4 × 60/10  

= 2552.4 kcal 
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अ‍ॅल्युनमननयमला निली र्जािारी पॉवर = 2552.4/860  

= 2.96 kW 

∴ कायश क्षमता = आउटपुट / इनपुट  

= 2.97/5  

= 0.594 or 59.4% 

 

2) एका नसिंगल-फेर्ज इिंडक्शन फनेसमधे्य 0.5 टन नपतळ नवतळण्यासाठी लागिारी ऊर्जाश अिंिारे्ज काढा. र्जर 

नवतळिे 0.5 तासात करायचे असेल, तर फनेस ला सरासरी नकती वीर्ज इनपुट करावी लागेल? नपतळाची 

नवनशष्ट उष्णता = 0.094 नपतळाच्या सिंलयनाची सुप्त िीट  =30  नकलोक‍ॅ लरी/नकलो नपतळाचा नवतळण्याचा 

नबिंिू = 920°C फनेस ची वनकिं गक्षमता = 60.2% कोल्ड चार्जशचे तापमान 20°C असे घेता येते. 

उत्ति: 0.5 नकलो नपतळ नवतळनवण्यासाठी लागिारी एकूि िीट  

= (0.5 × 1000) × 39 + 500 × 0.094 × (920 — 20)  

= 61,800 kcal  

= 61,800/860  

= 71.86 kWh 

एकूि फनेस इनपुट = 71.86/0.602  

= 119.4 kWh 

2.5 डायलेक्ट्रि क निनटिंग (Dielectric Heating): 

डायलेप्लक्ट्र क निनटिंगला कधीकधी िाय नफ्रके्वन्सी क‍ॅ पेनसटन्स निनटिंग (high frequency capacitance heating) 

असेिी म्हितात. र्जर मेटल नसलेले पिार्श म्हिरे्जच लाकूड, िाप्लस्टक, चायना के्ल, काच, नसरेनमक इत्यािी 

इनु्सलेटर उच्च व्होल्टेर्ज एसी करिंटच्या अधीन असतील तर त्यािंचे तापमान डायलेप्लक्ट्र क लॉसचे िीट मधे्य 

रूपािंतर झाल्यामुळे तापमानात वाढ िोईल. डायलेप्लक्ट्रक निनटिंगसाठी आवश्यक असलेली सिाय नफ्रके्वन्सी 

10-50 MHz िरम्यान असते आनि सिाय व्होल्टेर्ज 20 KV असते. 

2.5.1 डायलेक्ट्रि क निनटिंगचे नरिंनसपल (Principle of Dielectric Heating):  

रे्जव्हा क‍ॅ पेनसटरला साइनसॉइडल AC व्होल्टेर्ज निले र्जाते तेव्हा कप‍ॅनसटर एक्झ‍ॅक्ट् 90º नलनडिंग करिंट घेत 

नािी. करिंट आनि व्होल्टेर्जमधील फेर्ज अँगल र्ोडा कमी असतो ज्यामुळे करिंट चा एक लिान इन-फेर्ज 

घटक असतो र्जो क‍ॅ पेनसटरच्या डायलेप्लक्ट्र कमधे्य पॉवर लॉस ननमाशि करतो. सामान्य नफ्रके्वन्सी वर (50 Hz) 

असे लॉस लिान असू शकते परिं तु उच्च नफ्रके्वन्सी वर िा लॉस डायलेप्लक्ट्र कला िीट करण्यासाठी पुरेसा मोठा 

िोतो. डायलेप्लक्ट्र कला िीट करण्यासाठी िा लॉस वापरला र्जातो. नफगरमधे्य िाखवल्यारमािे समािंतर िेट 

क‍ॅ पेनसटर तयार करण्यासाठी इनु्सलेनटिंग मटेररयल िोन किं डप्लक्ट्न्व्ग (conducting) िेट्समधे्य ठेवले र्जाते. 

डायलेप्लक्ट्र क लॉस िा नफ्रके्वन्सी आनि उच्च व्होल्टेर्जवर अवलिं बून असतो. म्हिून उच्च निनटिंग इफेक्ट् 

नमळनवण्यासाठी उच्च नफ्रके्वन्सी वर उच्च व्होल्टेर्जचा वापर सिसा केला र्जातो. िीट करावयाचा मेटल िोन 

शीट रकारच्या इलेक्ट्र ोडमधे्य ठेवला र्जातो र्जो नफगर मधे्य िाखवल्यारमािे क‍ॅ पेनसटर बनवतो. इप्लक्वव्ह‍ॅलिं ट 

सनकश ट (equivalent circuit) आनि वेक्ट्र डायग्र‍ॅम (vector diagram) िेखील Figure 2.20 मधे्य िशशनवली 

आिे. 
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 Figure 2.23 Dielectric Heating 

 

 Figure 2.24 Equivalent Circuit 

𝑃 = 𝑉𝐼𝐶𝑜𝑠Ø 

आता,𝐼𝑐 = 𝐼 =
𝑉

𝑋𝐶
= 2𝜋𝑓𝐶𝑉 

𝑃 = 𝑉(2𝜋𝑓𝐶𝑉)𝐶𝑜𝑠Ø = 2𝜋𝑓𝐶𝑉2𝐶𝑜𝑠Ø 

आता,Ø = (90 − 𝜕), 𝐶𝑜𝑠Ø = 𝐶𝑜𝑠(90 − 𝜕)  = 𝑆𝑖𝑛𝜕 = 𝑡𝑎𝑛𝜕 

रे्जरे् ∂ िा खूप लिान आिे आनि तो रेनडअन्स मधे्य घेतात. 

𝑃 = 2𝜋𝑓𝐶𝑉2𝜕 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 

येरे्,𝐶 = 𝜀0𝜖𝑟 
𝐴

𝑑
 

d िी नर्कनेस आिे आनि A िे डायलेप्लक्ट्र क स्ल‍ॅ बचे पृष्ठभाग के्षि आिे. 

εo- व्ह‍ॅकू्यमची ॲब्सोल्यूट परनमनटप्लव्हटी आिे (=  8.854 𝑥 10−12𝐹/𝑚) . 

िी पॉवर िीट मधे्य रूपािंतररत केले र्जाते कारि निलेल्या इनु्सलेशन सामग्रीसाठी C आनि δ प्लथर्र असतात, 

डायलेप्लक्ट्र क लॉस α V2F आिे. 

डायलेप्लक्ट्र क निनटिंगची एकूि वनकिं गक्षमता सुमारे ५०% आिे. 
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अ ‍ॅडव्हािटेजेस (Advantages): 

1. एकसमान निनटिंग नमळते. 

2. ऑपरेनटिंग कॉस्ट (operating cost) कमी असते. 

3. नॉन-किं डप्लक्ट्िंग पिार्श अल्प कालावधीत गरम िोतात. 

4. िीट ननयिंनित करिे सोपे र्जाते. 

5. नफ्रके्वन्सी वाढल्याने निनटिंग रनिया वेगवान िोते. 

6. िाप्लस्टक आनि लाकडी वसू्तिंसारख्या ज्वलनशील वसू्त सुरनक्षतपिे गरम करता येऊ शकतात. 
 

डीसअ ‍ॅडव्हािटेजेस (Disadvantages): 

1. िाय इिंस्टॉलेशन कॉस्ट असल्यामुळे, नर्जरे् इतर पद्धती वापरिे शक्य नािी, नतरे् याला राधान्य निले र्जाते. 
 

2.6 डायलेक्ट्रि क निनटिंगच्या मयािदा (Limitations of Dielectric Heating): 

1. मटेररअलची नवनशष्टता 

2. नॉन-किं डप्लक्ट्व्ह मटेररअलपुरते मयाशनित 

3. असमान निनटिंग 

4. नवसिंगत निनटिंग 

5. ऊरे्जचा अपव्यय 

6. कमी ऊर्जाश कायशक्षमता 

7. उच्च रारिं नभक खचश 

8. मिागडा सेटअप 

9. मयाशनित निनटिंग क्षमता 

10. र्जनटल ननयिंिि रिाली 

11. इलेक्ट्र ोम‍ॅगे्ननटक इिंटरफेरन्स (EMI)  

2.6.1 अँक्ट्िकेशन्स (Applications): 

फुड रोसेनसिंग (food process) , वूड रोसेनसिंग (wood process) , कापड उद्योगात डर ानयिंग परपर्ज (drying 

purpose) , इलेक्ट्र ॉननक नशविकाम, फुड डर ानयिंग (food drying) , रबराचे व्हल्कनायझेशन (rubber 

vulcanisation) , स्फोटके वाळविे, स्फोटके वाळविे, नवनशष्ट रकारच्या वेिना आनि रोगािंच्या उपचारािंसाठी 

आवश्यक असलेल्या नटश्यूर्ज (tissues) आनि शरीराच्या िाडािंना िीट करिे, ररमुव्हल ऑफ मॉइश्चर 

(removal of moisture)  
 

डायलेक्ट्रि क निनटिंगििील  िमुिा उदाििण (Sample Numericals on Dielctric Heating): 
1) 150 सेमी2 (cm2) के्षिफळ आनि 1 सेमी नर्कनेस असलेल्या इनु्सलेनटिंग मटेररयलचा स्ल‍ॅ ब डायलेप्लक्ट्र क 

निनटिंगद्वारे िीट करायचा आिे. 30 मेगािट्शझवर 400 व‍ॅटची वीर्ज आवश्यक आिे. मटेररयलची रेलेनटव्ह 

परनमनटप्लव्हटी 5 आनि पॉवर फ‍ॅ क्ट्र 0.05 आिे. आवश्यक व्होल्टेर्ज ननप्लश्चत करा. ॲब्सोल्यूट परनमनटप्लव्हटी 

(8.854 𝑥 10−12𝐹/𝑚)  

उत्ति :  

 𝑃 =  400 𝑊, 𝑝. 𝑓. =  0.05, 

 𝑓 =  30 ×  106 𝐻𝑧 

C = ∈ 0 ∈ r A/d = (8.854 × 10−12  ×  5 ×  150 ×
10−1

1
) × 10−12 
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 = 66.4 ×  10−12 𝐹 

आता,  

𝑃 =  2𝜋𝑓 𝐶𝑉2 𝑐𝑜𝑠𝜑 or  

 400 =  2𝜋 ×  30 ×  106 ×  66.4 × 10−12 ×  𝑉2 ×  0.05 

 𝑉 =  800 𝑉 

2) 2 सेमी (cm) नर्कनेस आनि 200सेमी2 (cm2) के्षिफळ असलेले इनु्सलेटेड पिार्श डायलेप्लक्ट्र क निनटिंगने 

िीट करायचे आिे. पिार्ाशची रेलेनटव्ह परनमनटप्लव्हटी 5 आनि पॉवर फ‍ॅ क्ट्र 0.05 आिे. आवश्यक पॉवर 400 

व‍ॅट आिे आनि नफ्रके्वन्सी 40 मेगािट्शझ वापरायची आिे. आवश्यक व्होल्टेर्ज आनि पिार्ाशतून वाििारा 

रवाि ननप्लश्चत करा. र्जर व्होल्टेर्ज 700 व्होल्टपयिंत मयाशनित ठेवायचा असेल, तर तोच लॉस नमळनवण्यासाठी 

नफ्रके्वन्सी नकती असेल? 

Ans: 𝐶 =  8.854 × 10−12  ×  5 ×  200 ×  10−4/2 ×  10−2  

= 44.27 × 10−12 𝐹𝑎𝑟𝑎𝑑 

𝑃 =  2𝜋𝐹 𝐶𝑉 2𝑐𝑜𝑠𝜑  

or  

 𝑉 = √400
2𝜋 × 10−6 × 44.27 × 10−12 × 0.05⁄   

= 848 𝑉 

मटेररअल मधूनवाििारा नवि्युत रवाि, 

𝐼 =
𝑃

𝑉
cos 𝜑 

=
400

848
×  0.05  

=  9.48 𝐴 

𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑 ∝  𝑉2 𝐹 

∴ 𝑉22𝐹2 =  𝑉1 2𝐹1  

𝑜𝑟  

𝐹2  =  𝐹1 (𝑉1 /𝑉2) 2  

=  40 ×  106 (848/700) 2  

=  58.7 𝑀𝐻𝑧 

िमुिा रश्न (Sample Questions): 

1. इलेप्लक्ट्र क निनटिंगचे वगीकरि करा. 

2. इलेप्लक्ट्र क निनटिंगचे चार अ ‍ॅडव्हानटेरे्जस सािंगा. 

3. निनटिंग इलेमेंटचे गुिधमश सािंगा. 
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4. उष्णता िस्तािंतरिाच्या पद्धती िंची यािी करा. 

5. पॉवर नफ्रके्वन्सी निनटिंगच्या आधारावर इलेप्लक्ट्र क निनटिंगचे वगीकरि करा. 

6. खालील मुद्द्ािंवर कोअर रकारच्या फनेस आनि कोअरलेस रकारच्या फनेस (इिंडक्शन) ची तुलना करा. 

i) वर्जन आनि आकार  ii) नफ्रके्वन्सी  iii) नलकेर्ज फ्लक्स  iv) िूनसबल आकार 

7. डायरेक्ट् रेनसस्टन्स निनटिंगची रचना आनि वनकिं ग व्यवप्लथर्त लेबल केलेल्या Figureसि स्पष्ट करा. 

8. डायलेप्लक्ट्र क निनटिंग म्हिरे्ज काय ते स्पष्ट करा. त्याचे चार उपयोग सािंगा. 

9. योग्य Figureसि डायरेक्ट् रेनसस्टन्स आनि इन डायरेक्ट् रेनसस्टन् निनटिंग यािंची तुलना करा. 

10. अर्ज‍ॅक्स व्याट व्हनटशकल कोअर इिंडक्शन फनेसची रचना आनि वनकिं गनसप्लस्टम व्यवप्लथर्त Figureसि 

स्पष्ट करा. 

11. निनटिंग इलेमेंट्सच्या नबघाडाची कोितीिी चार कारिे ओळखा 

12. ननकेल-िोम वायर वापरिाऱ्या रेनर्जस्टन्स ओव्हनला 220 V, 1-फेर्ज आनि सिायपासून गरम करायचे 

आिे आनि त्याचे रेनटिंग 16 नकलोव‍ॅट आिे. र्जर घटकाचे तापमान 1170°C पयिंत मयाशनित करायचे 

असेल आनि सरासरी चार्जश तापमान 500°C असेल, रेनडएनटिंग इनफशन्सी, K = 0.57, एनमसीव्हीटी e = 

0.9,नायिोम चा नवनशष्ट रेनर्जस्टन्स = 109×10-6 Ω सेमी, तर वायरचा व्यास आनि लािंबी शोधा 

13. 50 नकलोव‍ॅट, तीन फेर्ज, 440 V, रेनर्जस्टन्स ओव्हनमधे्य थ्री-स्टार कनेके्ट्ड निनटिंग इलेमेंट्ससाठी 0.3 

नममी नर्कनेस ची ननकेल-िोम प्लस्टर प निली र्जाते. र्जर वायरचे तापमान 1500°C आनि चार्जशचे तापमान 

1000°C असेल, तर प्लस्टर पची योग्य रुिं िी काढा. एनमसीव्हीटी 0.91 आनि रेनडएशन वनकिं गक्षमता 0.6 घ्या. 

नायिोम नमश्रधातूचा नवनशष्ट रेनर्जस्टन्स 1.016X 106 आिे. चार्जश 20°C वर र्िंड असताना घटकाचे 

तापमान नकती असेल? 
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Unit - 3 Electric Welding 

युनिट - 3 इलेक्ट्रि क वेक्ट्डिंग 

नवषय निष्पत्ती (Course level learning outcome - CO’s): 

CO 3–विविध इलेक्ट्क्ट्र क िेक्ट्डिंग (Electric Welding) विस्टम ऑपरेट करा. (Operate the different electric 

welding system)  

घटक निष्पत्ती (Theory Learning Outcome- TLO’s): 
1. ठराविक अँक्ट्िकेशनिाठी ििंबिंवधत िेक्ट्डिंग (Welding) विस्टम वनिडा आवि ििंदर्भ िािंगा. 

2. िेक्ट्डिंगमधे्य िापरल्या र्जािार् या विशेष प्रकारच्या टर ान्सफॉमभरचे (Transformer) वप्रिंविपल आवि 

कन्स्ट्र क्शन (Construction) स्पष्ट करा. 

3.  इलेक्ट्क्ट्र क िेक्ट्डिंग आवि त्याच्या प्रकारािंचे वप्रिंविपल स्पष्ट करा. 

4. आधुवनक िेक्ट्डिंग तिंत्राचे अँक्ट्िकेशन (Application) िािंगा. 

परिचय (Introduction): 

मेटल वकिं िा नॉन मेटलचे दोन तुकडे त्यािंच्या मेक्ट्टिंग पॉईिंटिर गरम करून र्जॉईिंट करण्याच्या प्रवियेला िेक्ट्डिंग 

अिे म्हितात. दोन तुकडे र्जॉईिंट करण्यािाठी वफलर मेटल (filler metal) िापरले र्जाते. मेक्ट्टिंग पॉईिंट 

(Melting Point), डेनविटी (Density), थमभल किं डक्ट्क्ट्विटी (Thermal Conductivity) आवि टेंिाइल स्टर ेंथ 

(Tensile Strength) यािारख्या िेड केलेल्या मटेररयलचे वफवर्जकल (Physical) आवि मेकॅवनकल 

(Mechanical) गुिधमभ िेक्ट्डिंगमधे्य महत्त्वपूिभ रू्वमका घेतात. 

इलेक्ट्क्ट्र क िेक्ट्डिंग ही अशी िेक्ट्डिंग प्रविया आहे ज्यात हीट आवि मेटल मेट करण्यािाठी विरे्जचा िापर होतो. 

या प्रवियेमधे्य िामान्यत: दोन इलेक्ट्र ोड्ि, िेक्ट्डिंग मशीन आवि वफलर मटेररयलचा िमािेश केला र्जातो. 

वफलर मटेररयल दोन मेटलच्या र्ागािंना र्जॉईिंट (joint) करण्यािाठी िापरला र्जातो. कन्स्ट्र क्शन,ऑटोमोवटव्ह, 

एरोसे्पि आवि मॅनु्यफॅक्चररिंगिह (construction, automotive, aerospace, and manufacturing), अििंख्य 

उद्योगािंमधे्य इलेक्ट्क्ट्र क िेक्ट्डिंगचा िापर केला र्जातो. हे विशेषतः  स्टील (Steel), अॅलु्यवमवनयम (Aluminium) 

आवि इतर मेटलमधे्य मर्जबूत, वटकाऊ र्जॉईिंट तयार करण्यािाठी उपयुक्त आहे. 

3.1 इलेक्ट्रि क वेक्ट्डिंग (Electric Welding)  

3.1.1 िेनिस्टन्स वेक्ट्डिंगचे नरिंनिपल (Working principle of Resistance Welding)  
रेवर्जस्टन्स िेक्ट्डिंग (Resistance Welding) ही अशी िेक्ट्डिंग प्रविया आहे र्जी हीट वनमाभि करण्यािाठी आवि 

मेटलचे दोन तुकडे र्जॉईिंट करण्यािाठी इलेक्ट्क्ट्र क रेवर्जस्टन्स (Electrical Resistanc) िापरते. या प्रवियेि 

वफलर मटेररयलची आिश्यकता निते. कारि इलेक्ट्क्ट्र क करिंटद्वारे (Electric Current) तयार होिारी उष्णता 

िकभ पीिला (Workpiece) मेट (Melt) आवि फू्यर्ज (fuse) करते. 

िीम (Seam), स्पॉट (Spot), प्रोरे्जक्शन (Spot) िारखे रेवर्जस्टन्स िेक्ट्डिंग याच वप्रिंविपल िर कायभ करतात. 

रे्जव्हा रे्जव्हा इलेक्ट्क्ट्र क करिंट रेवर्जस्टन्स मधून िाहतो, तेव्हा तेव्हा हीट वनमाभि होते. हेच वप्रिंविपलिं इलेक्ट्क्ट्र क 

कॉइलमधे्य ही (Coil) िापरले र्जाते. तयार झालेली हीट मटेररअल रेवर्जस्टन्स, इलेक्ट्क्ट्र क करिंट, टाईम (Time), 

िरफेिच्या (Surface) पररक्ट्िथीिर अिलिंबून अिते. 
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इलेक्ट्क्ट्र क ऊरे्जचे थमभल ऊरे्जत रूपािंतरिामुळे हीट वनमाभि होते. हीट वनवमभती िाठी रेवर्जस्टन्स िेक्ट्डिंगचे िूत्र 

आहे, 

𝐻 = 𝐼2𝑅𝑡 

रेवर्जस्टन्स िेक्ट्डिंगमधे्य, दोन मेटलच्या र्जॉईिंटिर इलेक्ट्क्ट्र क करिंटला देण्यात आलेल्या रेवर्जस्टन्स द्वारे आिश्यक 

हीट तयार केली र्जाते. 

3.2 इलेक्ट्रि क वेक्ट्डिंगच्या पद्धती (Methods of Electric Welding)  

इलेक्ट्क्ट्र क िेक्ट्डिंगचे वििृतपिे दोन मुख्य प्रकारािंमधे्य क्लाविवफकेशन (Classification) केले र्जाते: आकभ  

िेक्ट्डिंग (Arc welding) आवि रेवझस्टन्स िेक्ट्डिंग (Resistance welding). प्रते्यक पद्धतीने िापरलेल्या 

अँक्ट्िकेशन आवि मटेररयल च्या आधारे अनेक प्रकारात िब-क्लाविवफकेशन (Sub-Classification) केले 

र्जाते. 

3.2.1 इलेक्ट्रि क आकक  वेक्ट्डिंग (Electric arc welding)  

आकभ  िेक्ट्डिंग हा इलेक्ट्क्ट्र क िेक्ट्डिंग चा प्रकार आहे ज्यामधे्य इलेक्ट्क्ट्र क आकभ द्वारे तयार होिा र्या हीट द्वारे 

दोन मेटल र्जॉईिंट होतात. तीव्र हीट वनमाभि करण्यािाठी इलेक्ट्क्ट्र क आकभ चा िापर करून मेटलच्या तुकड्ािंना 

र्जॉईिंट करण्याची ही एक पद्धत आहे, ज्यामुळे मेटलचे दोन िकभ  पीि वितळतात आवि एकत्र र्जॉईिंट होतात. 

इलेक्ट्र ोड आवि िकभ पीिद्वारे इलेक्ट्क्ट्र क करिंट पाि करून इलेक्ट्क्ट्र क आकभ  (Electric Arc) तयार केला र्जातो, 

आकभ  तापमान 3,000–6,500°C पयंत पोहोचते. 

 

Figure 3.1 इलेक्ट्रि क आकक  वेक्ट्डिंग (Electric Arc Welding)  

इलेक्ट्क्ट्र क आकभ  िेक्ट्डिंग मधे्य इलेक्ट्र ोड आवि िेक्ट्डिंग र्ागािंमधील आकभ द्वारे तयार केलेल्या हीट िोिभचा िापर 

केला र्जातो तेव्हा ते मेट झालेले मटेररयल खाली गू्रव्ह (Groove) मधे्य पडते आवि िेक्ट्डिंगच्या र्ागािंिर एक 

मोटन पुल (molten pool) तयार होतो ि मेट झालेल्या र्ागािंिर एक िेड िीम बनितो  .त्यामुळे  दोन िेक्ट्डिंग 

र्ाग एकत्र र्जॉईिंट होतात. इलेक्ट्क्ट्र क आकभ  िेक्ट्डिंगची िेड िीम गुिित्ता विश्विनीय आहे आवि ही िामान्यत: 

िापरली र्जािारी िेक्ट्डिंग पद्धत आहे. 

तीव्र विद्युत उर्जाभ िाझ्मा (plasma) म्हिून ओळखल्या र्जािार् या किं डक्ट्क्ट्व्ह गॅिचे (Conductive Gas) 

आयोनाइज्ड चॅनेल (Ionized Channel) तयार करते,रे्ज 3,500- 15,500°C पयंतच्या अत्यिंत उच्च तापमानात 
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पोहोचू शकते. िाझ्मा मेटलला वितळितो आवि मर्जबूत, आवि दोन्ही मेटलला फुर्ज (Fuse) करून एक 

मर्जबुत बॉण्ड तयार करतो.  

3.2.2 िेनिस्टन्स वेक्ट्डिंग (Resistance welding)  

रेवर्जस्टन्स िेक्ट्डिंग ही दोन मेटलचे िकभ पीि र्जॉईिंट करण्याची प्रविया आहे ज्यात मेटल र्जॉईिंट करण्यािाठी, 

मेटलच्या माध्यमातून र्जाि िेळ इलेक्ट्क्ट्र क करिंट पाि होतो आवि मेकॅवनकल पे्रशर देखील लागू केला र्जातो. 

ही एक फू्यर्जन िेक्ट्डिंग (Fusion welding) प्रविया आहे ज्यािाठी उतृ्कष्ट र्जॉईिंट िाध्य करण्यािाठी हीट 

आवि पे्रशर दोन्हीचा िापर करिे आिश्यक आहे. या प्रवियेचा ििाभत िोपा प्रकार स्पॉट िेक्ट्डिंग आहे रे्जथे 

दोन ओव्हरलॅवपिंग वशट्ि (Overlapping sheets) कॅ्लक्ट्पिंगद्वारे (clamping) इलेक्ट्र ोड्ि (Electrodes) 

दरम्यान पे्रशर देऊन मर्जबूत र्जॉईिंट तयार केला र्जातो. 

 

Figure 3.2 िेनिस्टन्स वेक्ट्डिंग (Resistance Welding)  

3.3 िेनिस्टन्स वेक्ट्डिंग (Resistance Welding)  

3.3.1 िेनिस्टन्स वेक्ट्डिंगचे तत्व (Principle of Resistance Welding)  

पे्रशरने एकत्र ठेिलेल्या दोन मेटलच्या तुकड्ािंमधून इलेक्ट्क्ट्र क करिंट र्जातो. ज्याने रेवर्जस्टन्समुळे कॉनॅ्टक 

पॉईिंटिर (contact point) हीट वनमाभि केली र्जाते. त्या उष्णतेमुळे मेटलचे िरफेि वितळतात आवि िेड 

(Weld) तयार करतात. तेथे मेटल मर्जबूत होईपयंत पे्रशर राखला र्जातो आवि मर्जबूत र्जॉईिंट तयार करतात. 

िेनिस्टन्स वेक्ट्डिंगचे ऍडव्हाने्टिेि (Advantages of Resistance Welding)  

1. ऑटोमोवटव्ह िेक्ट्डिंग स्पॉट िेक्ट्डिंगने हाय स्पीड ( <.1 िेकिं द) मधे्य होते.  

2. 1/4 इिंचापेक्षा कमी र्जाडीच्या शीट मेटल िेक्ट्डिंग अँक्ट्िकेशन िाठी ही प्रविया उतृ्कष्ट आहे. 

3. वफलर मेटल वकिं िा कन्रु्जमेबल मटेररअल आिश्यक नाहीत. 

4. कमी इलेक्ट्क्ट्र क व्होटेर्ज आिश्यक अिल्या मुळे तुलनेने िुरवक्षत. 

5. पयाभिरिाि अनुकूल (Environment friendly), स्वच्छ प्रविया (clean process) आहे. 

6. तयार होिारे र्जॉईिंट उत्तम क्वावलटीचे अितात. 

िेनिस्टन्स वेक्ट्डिंगचे डीिऍडव्हाने्टिेि (Disadvantages of Resistance Welding)  

1. विवशष्ट र्जाडी पयंत मयाभवदत- खूप र्जाड मटेररअल योग्य नाही. 

2.  उपकरिािंची प्रारिं वर्क वकिं मत र्जाि- मशीन्स महाग आहेत. 

3. अचूक वनयिंत्रि आिश्यक आहे. चुकीच्या िेवटिंग्जमुळे र्जॉईिंट कमकुित होऊ शकतात. 
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4. इलेक्ट्र ोड्ि कालािंतराने वडगे्रड (degrade) होतात आवि त्यािंची देखर्ाल करिे आिश्यक अिते. 

3.3.2 िेनिस्टन्स वेक्ट्डिंगचे रकाि (Types of Resistance welding)  

िकभ पीिचा आकार आवि इलेक्ट्र ोड्िच्या स्वरूपािर अिलिंबून, रेवर्जस्टन्स िेक्ट्डिंग प्रवियेचे अनेक 

प्रकारािंमधे्य क्लाविवफकेशन केले र्जाऊ शकते. 

1. स्पॉट िेक्ट्डिंग (Spot Welding)  

2. प्रोरे्जक्शन िेक्ट्डिंग (Projection Welding)  

3. िीम िेक्ट्डिंग (Seam Welding)  

4. बट िेक्ट्डिंग (Butt Welding)  

5. फॅ्लश िेक्ट्डिंग (Flash Welding)  

1)  स्पॉट वेक्ट्डिंग (Spot Welding)  

 

Figure 3.3 स्पॉट वेक्ट्डिंग (Spot Welding)  

हा रेवर्जस्टन्स िेक्ट्डिंगचा ििाभत व्यापकपिे िापरला र्जािारा प्रकारआहे. कमी खचभ, िेग आवि विश्विनीयता 

ही या प्रकाराची िैवशष्ट्य (characteristics) आहेत. स्पॉट िेक्ट्डिंग मेटॅवलक शीटिर (metalic sheets) विवशष्ट 

वबिंदूिंिर केले र्जाते. िेड कराियाचे तुकडे दोन इलेक्ट्र ोड दरम्यान ठेिले र्जातात. रे्जव्हा इलेक्ट्क्ट्र क करिंट 

इलेक्ट्र ोड मधून र्जातो तेव्हा वशट्िच्या दरम्यान स्पॉट िेड तयार होते. िेड कराियाचे िकभ पीि 

इलेक्ट्र ोड्िद्वारे मेकॅवनकल पे्रशरने एकवत्रतपिे दाबले र्जातात. हे इलेक्ट्र ोड पु्यअर कॉपरचे बनलेले अितात.  

मेकॅवनकल पे्रशर नु्यमॅवटक पे्रशरने (Pneumatic Pressure) वकिं िा हायडर ॉवलक पे्रशरद्वारे (Hydraulic 

Pressure) तयार केला र्जातो. िेड थिंड होईपयंत आवि पुरेिा मर्जबूत होईपयंत पे्रशर ठेिते र्जाते. 

यािाठी इलेक्ट्क्ट्र क करिंट 4500 A पेक्षा र्जाि आिश्यक आहे आवि इलेक्ट्र ोड्ि दरम्यान इलेक्ट्क्ट्र क व्होटेर्ज 

िहिा 2 V पेक्षा कमी अिते. ओपन िवकभ ट व्होटेर्ज (Open Circuit Voltage) 12 V पेक्षा कमी आहे. दोन 

शॉट्भिच्या एकूि र्जाडीच्या प्रते्यक 0.25 वममी िाठी इलेक्ट्क्ट्र क करिंटचा कालािधी िुमारे 1/50 Second आहे. 

र्जिंक्शन गरम करण्यािाठी, इलेक्ट्र ोड्ि उच्च विद्युत तिेच थमभल किं डक्ट्क्ट्क्ट्व्हटी (Thermal Conductivity) 

अिलेल्या मटेररयलचे बनलेले अितात. इलेक्ट्र ोड वचकटने टाळण्यािाठी िॉटर-कूड इलेक्ट्र ोड (Water 

Cooled Electrode) िापरले र्जातात. कायभक्षम स्पॉट िेड्ि केिळ इलेक्ट्क्ट्र क करिंट, पे्रशर, इलेक्ट्क्ट्र क व्होटेर्ज 

आवि िेक्ट्डिंग िेळेच्या योग्य कॉक्ट्िनेशनने शक्य आहेत. 
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2) रोिेक्शि वेक्ट्डिंग (Projection Welding)  

 

Figure 3.4 रोिेक्शि वेक्ट्डिंग (Projection Welding)  

प्रोरे्जक्शन िेक्ट्डिंग ही एक रेवर्जस्टन्स िेक्ट्डिंग प्रविया आहे र्जी इलेक्ट्क्ट्र क करिंटमधून तयार केलेल्या हीटचा 

िापर करून धातूच्या तुकड्ािंना र्जॉईिंट करण्यािाठी िापरली र्जाते. इतर रेवर्जस्टन्स िेक्ट्डिंग पद्धती िंपेक्षा, 

िकभ पीििरील विवशष्ट वबिंदूिंिर हीट कें वित करण्यात मदत करते, एक मर्जबूत आवि कायभक्षम िेड िुवनवित 

करते. मेटलच्या िरफेििरील पूिभ-तयार (Pre-formed) केलेल्या अिंदार्जामुळे प्रवियेि "प्रोरे्जक्शन िेक्ट्डिंग" 

अिे नाि वदले गेले आहे, रे्ज िेड तयार करण्याि िुलर् आहे. िेड कराियाचे मेटलचे तुकडे कॉपर 

इलेक्ट्र ोड्ि (Copper electrode) दरम्यान ठेिले र्जातात. 

3) िीम वेक्ट्डिंग (Seam Welding)  

 

Fig 3.5 िीम वेक्ट्डिंग (Seam Welding)  

या प्रवियेमधे्य िेड कराियाचे मेटलचे तुकडे दोन व्हील्सच्या (Wheels) दरम्यान ठेिले र्जातात रे्ज पुरेिे 

मेकॅवनकल पे्रशर लागू करतात आवि िेड तयार करण्यािाठी पुरेिा करिंट देखील ठेितात. 

इलेक्ट्र ोड हे कॉपर ऍलोय (Copper Alloys) मेटलचे बनलेले अितात आवि त्यािंच्याकडून हीट कमी 

करण्यािाठी पािी प्रिाररत (circulated) केले र्जाते. हाय-स्पीड िीम िेक्ट्डिंगमधे्य इलेक्ट्क्ट्र क करिंटची 

विके्वन्सी (Frequency) इिंटरपे्रटर (Interrupter) म्हिून कायभ करते. िेक्ट्डिंग पॉईिंटिर इलेक्ट्क्ट्र क करिंट आवि 

पे्रशरचे स्थावनकीकरि (localise) करण्यािाठी, इलेक्ट्र ोड्िचे ििंपकभ  के्षत्र लहान (Contact Area) ठेिले र्जाते. 

िहिा, स्पॉट्िची ििंख्या र्जॉईिंटच्या प्रवत मीटरच्या (per metre of joints) 200 ते 400 दरम्यान अिते. िेक्ट्डिंग 
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स्पीड प्रवत वमवनट 0.25 मीटर ते 10 मीटर पयंत आहे. या प्रकारचे िेक्ट्डिंग खूप महत्वाचे आहे कारि ते घट्ट 

वकिं िा लीक पु्रफ र्जॉईिंट (leak proof joint) प्रदान करते. 

4) बट वेक्ट्डिंग (Butt Welding)  

 

Figure 3.6 बट वेक्ट्डिंग (Butt Welding)  

बट िेड या प्रकारात मेटलचे दोन तुकडे एका िरफेििह एकत्र र्जोडले र्जाते. मेटलच्या तुकड्ािंच्या कडा 

अशा प्रकारे ििंरेक्ट्खत (aligned) केल्या आहेत की ते एकमेकािंच्या विरूद्ध बट (butt) तयार करतात, म्हिूनच 

“बट िेड” हे नाि देण्यात आले आहे. हे तिंत्र िामान्यत: एक मर्जबूत आवि अखिंड र्जॉईिंट तयार करण्याच्या 

क्षमतेिाठी िापरले र्जातात रे्ज लक्षिीय स्टर ेि (Stress) आवि पे्रशर हाताळू शकतात.  

5) फॅ्लश वेक्ट्डिंग (Flash Welding)  

 

Figure 3.7 फॅ्लश वेक्ट्डिंग (Flash Welding)  
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फॅ्लश िेक्ट्डिंग ही एक रेवर्जस्टन्स िेक्ट्डिंग प्रविया आहे र्जी इलेक्ट्क्ट्र क आकभ  (फॅ्लश) तयार करून मेटलचे तुकडे 

र्जॉईिंट करते. तीव्र हीट र्जनरेट केल्याि मेटलचे िफेि वितळतात आवि निंतर ते एकत्र दाबले र्जातात ज्यामुळे 

एक मर्जबूत र्जॉईिंट तयार होतो. रेले्वमागाभचे टर ॅक, ऑटोमोवटव्ह आवि एरोसे्पि मॅनु्यफॅक्चररिंग (Railroad 

tracks, Automotive, and Aerospace manufacturing) िारख्या मर्जबूत, आिश्यकता अिलेल्या 

उद्योगािंमधे्य ही प्रविया मोठ्या प्रमािात िापरली र्जाते. 

3.4 इलेक्ट्रि क आकक  वेक्ट्डिंग (Electric Arc Welding)  

3.4.1 इलेक्ट्रि क आकक ची निनमकती (Formation of Electric Arc)  
रे्जव्हा गॅििारख्या िामान्यत: नॉन -किं डक्ट्क्ट्व्ह (nonconductive) मटेररयलपेक्षा उच्च इलेक्ट्क्ट्र क फीड स्टर ेंथ 

(व्होटेर्ज गे्रवडयिंट) होते तेव्हा इलेक्ट्क्ट्र क आकभ  तयार होतो, ज्यामुळे मटेररयलचे इलेक्ट्क्ट्र क बे्रकडाऊन 

(Electric Breakdown) होते, ज्यामुळे माध्यमातील किं डक्ट्क्ट्विटी (Conductivity) िाढते. 

आकभ  िेक्ट्डिंगच्या बेविक वप्रिंविपलधे्य िेक्ट्डिंग इलेक्ट्र ोड आवि िकभ पीि दरम्यान इलेक्ट्क्ट्र क आकभ  तयार करिे 

िमाविष्ट आहे. ही आकभ  एक उच्च-तापमान फे्लम (flame) तयार करते, रे्ज िेक्ट्डिंग र्जॉईिंटिर मेटल वितळिते. 

वितळलेले मेटल थिंड झाल्यािर िेड तयार करण्यािाठी एकवत्रत फू्यर्ज होते. 

3.4.2 आकक  तयाि किण्याच्या से्टप्स (Steps in Arc Formation)  

1. व्होटेर्ज अँक्ट्िकेशन: इलेक्ट्र ोड आवि िकभ पीि दरम्यान उच्च व्होटेर्ज लागू केते र्जाते. 

2. एअर गॅपचा बे्रकडाउन (Breakdown of Air Gap): रे्जव्हा दोन इलेक्ट्र ोड र्जिळ आिले र्जातात 

तेव्हा त्या दरम्यानची हिा आयोनाइर्ज (Ionize) होते आवि किं डक्ट्क्ट्ि (Conductive) बनते. 

3. िाझ्मा वनवमभती (Plasma Formation): हाय एनर्जी आयोनाइर्ज गॅि (िाझ्मा) िीर्ज किं डक्ट् करते 

आवि आकभ  वटकिून ठेिते. 

4. हीट वनवमभती: आकभ चे तापमान (3000 - 6500 °C) इलेक्ट्र ोड आवि िकभ पीि वितळिते आवि िेड 

तयार करते. 

3.4.3 इलेक्ट्रि क आकक ची वैनशष्ट्ये (Characteristics of Electric Arc)  
1. उच्च तापमान - आकभ  अत्यवधक हीट वनमाभि करते, आवि मेटल िहर्जपिे वितळतात. तापमान 

रेंर्ज: 3,000–6,500°C. 

2. ब्राईट लाईट आवि UV रेवडएशन (UV Radiation) - इिंटेन्स क्ट्व्हवर्जबल लाईट (Intense visible 

light) आवि UV रेवडएशन उत्सवर्जभत होतात, ज्यािाठी ििंरक्षिात्मक िामग्री (protective gear) 

(हेले्मट, गॉगल) आिश्यक आहे. 

3. गॅिचे आयोनायरे्जशन (Ionization of Gas) - आकभ  आिपािच्या गॅिला आयोनाइर्ज करते, रे्ज क्ट्स्थर 

इलेक्ट्क्ट्र क करिंट राखण्याि मदत करते. 

4. आिार्ज (noise) आवि स्पाकभ  (sparks) - आकभ  िेक्ट्डिंग प्रविये दरम्यान र्जोरात आिार्ज आवि 

मेटलचा स्पाकभ  तयार करतात, ज्यामुळे योग्य िुरक्षा उपायािंची आिश्यकता अिते. 

5. इलेक्ट्र ोमॅगे्नवटक वफड (Electromagnetic Field) र्जनरेशन - आकभ  िेक्ट्डिंग प्रविये दरम्यान मर्जबूत 

मॅगे्नवटक वफड तयार केली र्जाते, र्जी र्जिळपािच्या विद्युत उपकरिािंिर पररिाम करू शकते. 

6. क्ट्स्थरता आवि वनयिंत्रि - आकभ ची क्ट्स्थरता िेड गुििते्तिर पररिाम करते. आकभ  इलेक्ट्क्ट्र क करिंट 

प्रकार (AC/DC), व्होटेर्ज आवि वशक्ट्डिंग गॅिद्वारे वनयिंवत्रत केली र्जाते. 
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3.4.4 आकक च्या लािंबीचे परिणाम (Effects of Arc length)  

आकभ ची लािंबी ही िकभ पीि पािून त्याच्या अिलेल्या अिंतरािर अिलिंबून अिते. रे्जव्हा आकभ ची लािंबी र्जाि 

अिते, तेव्हा इलेक्ट्क्ट्र क करिंट कमी अितो आवि कमी हीट वनमाभि होते. याउलट,एक कमी लािंबीची आकभ  

र्जाि इलेक्ट्क्ट्र क करिंट आवि हीट वनमाभि करते.  

3.5 इलेक्ट्रि क आकक  वेक्ट्डिंगचे नरिंनिपल (Principle of electric arc welding)  

आकभ  िेक्ट्डिंगच्या मूलरू्त वप्रिंविपल मधे्य िेक्ट्डिंग इलेक्ट्र ोड आवि िकभ पीि दरम्यान इलेक्ट्क्ट्र क आकभ  तयार 

करिे िमाविष्ट आहे. ही आकभ  एक उच्च-तापमान फे्लम (flame) तयार करते, र्जी िेक्ट्डिंग र्जॉईिंटिर मेटल 

वितळिते. वितळलेले मेटल एकवत्रत फू्यर्ज होते ि थिंड झाल्यािर िेड तयार होतो. 

ही िेक्ट्डिंग एक हाय -हीट प्रविया आहे र्जी बेि मटेररयल वितळिते. िोडररिंग आवि बे्रवझिंगचा (Soldering 

and Brazing) हा मुख्य वर्न्न घटक आहे वर्जथे केिळ वफलर मटेररयल वितळले र्जाते आवि मूळ मटेररयल 

दरम्यान कोितेही फू्यर्जन होत नाही. ही िेक्ट्डिंग उच्च तापमानात दोन वकिं िा अवधक िकभ पीि र्जॉईिंट करून 

कायभ करते. 

3.5.1 इलेक्ट्रि क आकक  वेक्ट्डिंगचे रकाि (Types electric arc welding)  

इलेक्ट्क्ट्र क आकभ  िेक्ट्डिंगचे पुढील प्रकारािंमधे्य िगीकरि केले र्जाते  

1. गॅि मेटल आकभ  िेक्ट्डिंग (Gas Metal Arc Welding (GMAW/MIG))  

2. गॅि टिंगस्टन आकभ  िेक्ट्डिंग (Gas Tungsten Arc Welding (GTAW/TIG))  

3. वशड मेटल आकभ  िेक्ट्डिंग (Shielded Metal Arc Welding (SMAW))  

4. फ्लक्स कोअर आकभ  िेक्ट्डिंग (Flux Cored Arc Welding (FCAW))  

5.  िबमर्जभ आकभ  िेक्ट्डिंग (Submerged Arc Welding (SAW))  

1. गॅि मेटल आकक  वेक्ट्डिंग (Gas Metal Arc Welding (GMAW/MIG) )  

गॅि मेटल आकभ  िेक्ट्डिंग (Gas Metal Arc Welding), िामान्यत: MIG (मेटल इनटभ गॅि) (Metal Inert Gas) 

िेक्ट्डिंग म्हिून ओळखले र्जाते, ही एक िेक्ट्डिंग प्रविया आहे र्जी कन्रु्जमेबल िायर इलेक्ट्र ोड (consumable 

wire electrode) आवि िकभ पीि दरम्यान िेड तयार करण्यािाठी इलेक्ट्क्ट्र क आकभ चा िापर करते. िेड पूल 

ऍटमॉसे्फररक किं टॅवमनेशन पािून (Atmospheric Contamination) पािून िाचिण्यािाठी वशक्ट्डिंग गॅिचा 

िापर केला र्जातो. 

डायरेक्ट् करिंट (DC) इलेक्ट्क्ट्र विटी ििाय ितत व्होटेर्ज प्रदान करतो, र्जो कन्रु्जमेबल इलेक्ट्र ोड (मेटल 

िायर) आवि िकभ पीि दरम्यान इलेक्ट्क्ट्र क आकभ  तयार करतो. आकभ  िेड तयार करण्यािाठी इलेक्ट्र ोड िायर 

आवि बेि मेटल दोन्ही वितळले र्जातात . इलेक्ट्र ोड िायर िेक्ट्डिंग गनद्वारे (Welding Gun) िायरला ितत 

मोटराइज्ड िायर फीडरद्वारे (motorized wire feeder) वदले र्जाते. िायर, िेडिाठी हीट स्त्रोत आवि वफलर 

मटेररयल आिे दोन्ही कायभ करते. 

ऍटमॉसे्फररक किं टॅवमनेशन (ऑक्ट्क्सर्जन,नायटर ोर्जन,आिभता) पािून वितळलेल्या िेड पूलचे ििंरक्षि 

करण्यािाठी िेक्ट्डिंग गनद्वारे वशक्ट्डिंग गॅि (र्जिे की अरगॉन, CO₂, वकिं िा दोघािंचे वमश्रि) पुरविला र्जातो. हे 

ऑक्ट्क्सडेशन (Oxidation), िक्ट्च्छिता (Porosity) आवि कमकुित िेड्ि प्रवतबिंवधत करते. 
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वितळलेले धातू इलेक्ट्र ोडमधून िेड पूलमधे्य हिािंतररत केले र्जाते. आकभ  पुढे र्जात अिताना, वितळलेला 

मेटल थिंड होतो आवि मर्जबूत िेड र्जॉईिंट करण्यािाठी दृढ होतो. ही प्रविया अँक्ट्िकेशन िर अिलिंबून 

ऑटोमेटेड वकिं िा मॅनु्यअली (Automated or Manually) केली र्जाऊ शकते. 

गॅि मेटल आकक  वेक्ट्डिंगचे ऍडव्हाने्टिेि (Advantages of Gas Metal Arc Welding)  

1. िेक्ट्डिंगची गती आवि कायभक्षमता र्जाि आहे.  

2. कमीतकमी सॅ्पटरिह (Spatter) स्वच्छ िेड्ि तयार करते. 

3. मेटल आवि त्याच्या र्जाडीच्या वििृत रेंर्जिाठी योग्य. 

4. रोबोट िेक्ट्डिंगिाठी ऑटोमेटेड (Automated) केले र्जाऊ शकते. 

5. क्ट्स्टक (SMAW) वकिं िा गॅि टिंगस्टन आकभ  (TIG) िेक्ट्डिंगच्या तुलनेत कमी ऑपरेटर कौशल्य 

आिश्यक आहे. 

गॅि मेटल आकक  वेक्ट्डिंगचे डीिऍडव्हाने्टिेि (Disadvantages of Gas Metal Arc Welding)  

1. वशक्ट्डिंग गॅििर एअरचा िहर्ज पररिाम होतो (फीडिकभ िाठी िापराि योग्य नाही) . 

2. वशड मेटल आकभ  िेक्ट्डिंगच्या तुलनेत उपकरिािंची प्रारिं वर्क वकिं मत र्जाि आहे . 

3. िेक्ट्डिंग िाठी स्वच्छ िफेि आिश्यक आहे. रस्ट आवि डटभ (Rust and Dirt) िेड गुििते्तिर 

पररिाम करू शकते. 
 

गॅि मेटल आकक  वेक्ट्डिंगचे अँक्ट्िकेशि (Applications of Gas Metal Arc Welding)  

1. ऑटोमोवटव्ह मॅनु्यफॅक्चररिंग (Automotive manufacturing)  

2. स्टर क्चरल फॅवब्रकेशन (Structural fabrication)  

3. एरोसे्पि उद्योग (Aerospace industry)  

4. पाईप आवि यूब िेक्ट्डिंग (Pipe and tube welding)  

5. दुरुिी आवि देखर्ाल (Repair and maintenance)  

 

2. गॅि टिंगस्टि आकक  वेक्ट्डिंग (Gas Tungsten Arc Welding (GTAW/TIG)  

गॅि टिंगस्टन आकभ  िेक्ट्डिंग (Gas Tungsten Arc Welding), ज्याला टिंगस्टन इनटभ गॅि (Tungsten Inert Gas) 

िेक्ट्डिंग देखील म्हटले र्जाते, ही एक अचूक िेक्ट्डिंग प्रविया आहे र्जी आकभ  तयार करण्यािाठी आवि बेि 

मेटल वितळण्यािाठी नॉन-कन्रु्जमेबल टिंगस्टन इलेक्ट्र ोडचा (non-consumable tungsten electrode) िापर 

करते. आिश्यक अिल्याि स्वतिंत्र वफलर मेटलचा िापर केला र्जाऊ शकतो आवि ऍटमॉसे्फररक 

काँटॅवमनेशन होण्यापािून रोखण्यािाठी एक र्जड गॅि (र्जिे की अरगॉन वकिं िा हेवलयम) िेडला शीड 

(Shield) करतो. र्जी.टी.ए.डबू्ल्य.(G.T.A.W.) चा िापर एरोसे्पि, ऑटोमोवटव्ह आवि पाईप िेक्ट्डिंगमधील 

उच्च-गुििते्तच्या आवि अचूक िेक्ट्डिंग अँक्ट्िकेशनिाठी केला र्जातो. 

नॉन -कन्रु्जमेबल टिंगस्टन इलेक्ट्र ोड आवि िकभ पीि दरम्यान इलेक्ट्क्ट्र क आकभ  स्थावपत केला र्जातो. आकभ पािून 

तयार होिारी हीट बेि मेटल वितळिते आवि एक वितळलेला िेड पूल तयार करते. आिश्यक अिल्याि, 

मटेररयल र्जॉईिंट करण्यािाठी िेड पूलमधे्य स्वतिंत्र वफलर रॉड मॅनु्यअली र्जोडला र्जातो. वशक्ट्डिंग गॅिचा ितत 

फ्लो (Continuous flow) (अरगॉन, हीवलयम) िेडला ऍटमॉसे्फररक किं टॅवमनेशन होण्यापािून िाचिते. 

वितळलेले मेटल एक स्वच्छ आवि मर्जबूत िेड र्जॉईिंट तयार करण्यािाठी मर्जबूत करते. 

 



Utilization of Electrical Energy (314323)                               युटीलायझेशन ऑफ इलेक्ट्र ीकल एनर्जी (३१४३२३) 

 

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                                        68  

गॅि टिंगस्टि आकक  वेक्ट्डिंगचे ऍडव्हाने्टिेि (Advantages of Gas Tungsten Arc Welding)  

1. सॅ्लग निलेल्या आवि उच्च-गुििते्तची स्वच्छ िेड तयार करते. 

2. हीट इनपुट आवि िेड बीड िर (Weld Bead) उतृ्कष्ट वनयिंत्रि प्रदान करते. 

3. अ लु्यवमवनयम,से्टनलेि स्टील आवि टायटॅवनयमिह वििृत मेटलचे िेड करू शकते. 

4. अचूक आकभ  वनयिंत्रिामुळे पातळ मटेररअल च्या िेक्ट्डिंग िाठी आदशभ. 

5. कोितेही सॅ्पटर नाही,पररिामी िेड निंतर कमीत कमी िफाई आिश्यक. 

गॅि टिंगस्टि आकक  वेक्ट्डिंगचे डीिऍडव्हाने्टिेि (Disadvantages of Gas Tungsten Arc 

Welding)  

1. इतर िेक्ट्डिंग प्रवियेच्या तुलनेत या िेक्ट्डिंग चा स्पीड कमी आहे. 

2. प्रर्ािीपिे ऑपरेट करण्यािाठी उच्च कौशल्य पातळी आिश्यक आहे. 

3. पु्यअर वशक्ट्डिंग गॅि आवि विशेष उपकरिािंच्या आिश्यकतेमुळे अवधक महाग. 

4. अवतररक्त वफलर मेटलवशिाय र्जाड मटेररअल िाठी योग्य नाही. 

गॅि टिंगस्टि आकक  वेक्ट्डिंगचे अँक्ट्िकेशि (Applications of Gas Tungsten Arc Welding)  

1. एरोसे्पि (Aerospace) उद्योग: विमान घटकािंिाठी िापरले र्जाते. 

2. ऑटोमोवटव्ह (Automotive) उद्योग: उच्च-कायभक्षमता एक्झॉस्ट विस्टम आवि िेमिाठी िापरली र्जाते. 

3. मेवडकल (Medical) उपकरिे उत्पादन: से्टनलेि स्टील (Stainless Steel) आवि टायटॅवनयम 

(Titanium) िेक्ट्डिंगिाठी िापरली र्जाते. 

4. पाइपलाइन आवि पे्रशर वे्हिल (Pipelines and Pressure Vessels): उच्च-िामर्थ्भ, दोष-मुक्तिेड्ि 

िुवनवित करते. 

5. जे्वलरी आवि आटभ िेक्ट्डिंग (Jewellery and art welding): अचूक आवि एस्थेवटक (Aesthetic) िेड 

प्रदान करते. 

3. नशड मेटल आकक  वेक्ट्डिंग (Shielded Metal Arc Welding (SMAW))  

वशड मेटल आकभ  िेक्ट्डिंग ज्याला क्ट्स्टक िेक्ट्डिंग देखील म्हटले र्जाते, ही मॅनु्यअल आकभ  िेक्ट्डिंग प्रविया आहे 

र्जी िेड तयार करण्यािाठी फ्लक्स-कोटेड (flux-coated) कन्रु्जमेबल इलेक्ट्र ोड िापरते. हे कन्स्ट्र क्शन, शीप 

वबक्ट्डिंग, पाइपलाइन आवि दुरुिीच्या कामािाठी (Construction, Shipbuilding, Pipelines, and Repair 

work) मोठ्या प्रमािात िापरले र्जाते कारि त्याच्या िाधेपिा आवि अनुकूल पिा आहे. 

या प्रवियेत इलेक्ट्र ोड िकभ पीिच्या र्जिळ आिले र्जातात ि इलेक्ट्र ोडचे टोक आवि मेटल िफेि दरम्यान 

इलेक्ट्क्ट्र क आकभ  तयार होते. आकभ  पािून हीट इलेक्ट्र ोड आवि बेि मेटल दोन्ही वितळते आवि एक वितळलेले 

िेड पूल तयार करते. इलेक्ट्र ोडचे फ्लक्स कोवटिंग विघवटत होते, िेडला ऑक्ट्क्सडेशन आवि ऍटमॉसे्फररक 

किं टॅवमनेशनपािून ििंरक्षि करिारे वशक्ट्डिंग गॅि िोडले र्जातात. िेड थिंड होत अिताना, फ्लक्स एक सॅ्लग 

लेयर तयार करतो र्जो िेड बीडला (Weld Bead) व्यापतो, आवि किं टॅवमनेशन होण्यापािून प्रवतबिंवधत 

करततो. तयार िेड ररिेल (Reveal) करण्यािाठी िेक्ट्डिंगनिंतर सॅ्लग काढला र्जातो. 

नशड मेटल आकक  वेक्ट्डिंगचे ऍडव्हाने्टिेि (Advantages of Shielded Metal Arc Welding)  

1. िोपी आवि खचभ-प्रर्ािी (cost effective) उपकरिे. 

2. पोटेबल आवि फीडिकभ िाठी िापरले र्जाऊ शकते. 

3. बाह्य वशक्ट्डिंग गॅिची आिश्यकता नाही,ज्यामुळे ते फीडिकभ िाठी योग्य आहे. 
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4. रस्टी, पेंट केलेले वकिं िा डटी मेटल िर कमीतकमी तयारीिह कायभ करते. 

5. स्टील,कास्ट आयनभ आवि से्टनलेि स्टीलिह विविध मेटलचे िेड करू शकते. 

नशड मेटल आकक  वेक्ट्डिंगचे डीिऍडव्हाने्टिेि (Disadvantages of Shielded Metal Arc Welding)  

1. इतर िेक्ट्डिंग पद्धती िंच्या तुलनेत हळू प्रविया. 

2. िारिंिार इलेक्ट्र ोड बदल आिश्यक आहेत. 

3. िेक्ट्डिंगनिंतर सॅ्लग तयार करिे आिश्यक आहे. 

4. एमआयर्जी/टीआयर्जी िेक्ट्डिंगच्या तुलनेत अवधक सॅ्पटर (spatter) तयार करते. 

5. अचूक वनयिंत्रिािाठी उच्च कौशल्य आिश्यक आहे. 

नशड मेटल आकक  वेक्ट्डिंगचे अँक्ट्िकेशि (Applications of Shielded Metal Arc Welding)  

1. कन्स्ट्र क्शन आवि स्टर क्चरल (Structural) िेक्ट्डिंग (पूल,इमारती,िेम) . 

2. वशप वबडी िंग आवि ऑफ शोअर  

3. पाइपलाइन आवि पे्रशर िेिल िेक्ट्डिंग. 

4. दुरुिी आवि देखर्ाल काम (शेती,कारखाने,रेले्व) . 

5. अिर्जड उपकरिे उत्पादन 

4. फ्लक्स कोअडक आकक  वेक्ट्डिंग (Flux Cored Arc Welding (FCAW): 

फ्लक्स कोअडभआकभ  िेक्ट्डिंग (एफिीएडबू्ल्य) एक ऑटोमेवटक वकिं िा िेमी ऑटोमेवटक (automatic or 

semi-automatic) आकभ  िेक्ट्डिंग प्रविया आहे र्जी पोकळ आवि फ्लक्सने र्रलेल्या कन्रु्जमेबल इलेक्ट्र ोडचा 

िापर करते. इलेक्ट्र ोडच्या आत फ्लक्स वशक्ट्डिंग गॅि आवि सॅ्लग प्रदान करते, ज्यामुळे काही प्रकरिािंमधे्य 

बाह्य वशक्ट्डिंग गॅिची आिश्यकता निते. एफिीएडबू्ल्यचा हाय वडपोवर्जशन आवि डीप पेनेटर ेशन (High 

Deposition and Deep Penetration) मुळे त्याचा िापर किं स्टर क्शन, शीप वबक्ट्डिंग आवि र्जड उपकरिे 

उत्पादन यात मोठ्या प्रमािात केला र्जातो.  

फ्लक्स-कोअडभ इलेक्ट्र ोड आवि िकभ पीि दरम्यान इलेक्ट्क्ट्र क आकभ  तयार केला र्जातो. इलेक्ट्र ोडमधील फ्लक्स 

वितळतो आवि िेडला ऍटमॉसे्फररक किं टॅवमनेशनपािून िाचिण्यािाठी वशक्ट्डिंग गॅि िोडतो. इलेक्ट्र ोड 

ितत िेड पूलमधे्य फीड करते, वितळते आवि मेटल र्जमा करते. िेड मर्जबूत झाल्यािर,फ्लक्स एक 

ििंरक्षक सॅ्लग लेयर तयार करतो,र्जो िेक्ट्डिंगनिंतर िाफ करिे आिश्यक आहे. 

फ्लक्स कोअडक आकक  वेक्ट्डिंगचे ऍडव्हाने्टिेि (Advantages of Flux Cored Arc Welding) 

1. एिएमएडबू्ल्य (SMAW) आवि र्जीएमएडबू्ल्यच्या (GMSW) तुलनेत हाय वडपोवर्जशन रेट 

2. र्जाड मटेररयलिाठी चािंगले पेनेटर ेशन. (Good penetration) 

3. स्वत:ची शीड अिलेले एफिीएडबू्ल्य गॅिचे वशड न करता घराबाहेर िापरले र्जाऊ शकते. 

4. यािाठी प्री-िेड िफेिची तयारी अििे आिश्यक आहे. 

5. ही प्रविया ििभ प्रकारच्या िेक्ट्डिंग िाठी योग्य आहे . 
 

फ्लक्स कोअडक आकक  वेक्ट्डिंगचे डीिऍडव्हाने्टिेि (Disadvantages of Flux Cored Arc 

Welding) 

1. र्जीएमएडबू्ल्य (GMAW) आवि र्जीटीएडबू्ल्य (GTAW) पेक्षा अवधक फु्यम्स आवि स्मोक (fumes and 

smoke) तयार होतो.  
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2. िेक्ट्डिंगनिंतर सॅ्लग (Slag) काढिे आिश्यक आहे. 

3. हाय हीट इनपुटमुळे पातळ मटेररयलिाठी ही प्रविया योग्य नाही. 

4. िेल्फ-शीड एफिीएडबू्ल्य (Gas sheild FCAW) मधे्य गॅि-शीड एफिीएडबू्ल्य (Gas sheild FCAW) 

पेक्षा र्जाि सॅ्पटर (Spatter) तयार होतो. 

फ्लक्स कोअडक आकक  वेक्ट्डिंगचे अँक्ट्िकेशि (Applications of Flux Cored Arc Welding)  

1. किं स्टर क्शन आवि स्टर क्चरल िेक्ट्डिंग (structural welding) (पूल,इमारती). 

2. शीप वबक्ट्डिंगआवि िागरी उद्योग. 

3. अिर्जड उपकरिे उत्पादन (टर क,उत्खनन करिारे,िेन). 

4. पाइपलाइन (Pipeline) आवि पे्रशर वे्हिल फॅवब्रकेशन (Pressure Vessel Fabrication). 

5. दुरुिी आवि देखर्ाल काम. 

5. िबमिक आकक  वेक्ट्डिंग (Submerged Arc Welding (SAW)) 

िबमर्जभ आकभ  िेक्ट्डिंग (एिएई) ही एक ऑटोमेवटक आवि िेमी ऑटोमेवटक िेक्ट्डिंग प्रविया आहे. यात आकभ  

पूिभपिे गॅ्रनु्यलर फ्लक्सने (Granular flux) झाकलेला अितो. फ्लक्स, सॅ्पटरला प्रवतबिंवधत करतो आवि 

वितळलेल्या िेड पूलचे ऍटमॉसे्फररक किं टॅवमनेशनपािून ििंरक्षि करतो त्यामुळे आकभ  से्टबल होते. 

वशपवबक्ट्डिंग, पे्रशर वे्हिल्स आवि स्टर क्चरल स्टील फॅवब्रकेशन यािारख्या र्जड उद्योगािंमधे्य अवधक मर्जबूत 

िेड्ििाठी िबमर्जभ आकभ  िेक्ट्डिंगचा िापर केला र्जातो. 

इलेक्ट्र ोड िायर, मेटल र्जॉईिंट मधे्य वदली र्जाते ि िेक्ट्डिंग आकभ  पूिभपिे झाकून एक गॅ्रनु्यलर फ्लक्स लेयर लागू 

केला र्जातो. आकभ  हा इलेक्ट्र ोड िायर, बेि मेटल आवि फ्लक्सला वितळतो,ि एक वितळलेला िेड पूल तयार 

करतो. यात फ्लक्स एक प्रोटेक्ट्क्ट्व्ह बॅररअर (protective arrier) म्हिून कायभ करतो तिेच किं टॅवमनेशन 

होण्यापािून प्रवतबिंवधत करतो. त्यामुळे वितळलेले मेटल मर्जबूत होते आवि एक मर्जबूत िेड तयार करते. 

या दरम्यान फ्लक्स सॅ्लग लेयर तयार होतो, र्जो थिंड झाल्यानिंतर काढला र्जातो. 

िबमिक आकक  वेक्ट्डिंगचे ऍडव्हाने्टिेि (Advantages of Submerged Arc Welding) 

1. हाय वडपोवर्जशन रेट (Deposition Rate).  

2. आकभ  पूिभपिे िबमर्जभ अिल्यामुळे आकभ फॅ्लश तयार होत नाही.  

3. कमीतकमी सॅ्पटर तयार होतो आवि यात बाह्य वशक्ट्डिंग गॅिची आिश्यकता नाही. 

4. लािंब िेडमधे्य चािंगली िेड गुिित्ता आवि िुििंगतता वमळते (consistency). 

5. र्जाड मटेररयलिाठी उतृ्कष्ठ िेक्ट्डिंग (उदा. 6 mm आवि त्यापेक्षा र्जाि). 

िबमिक आकक  वेक्ट्डिंगचे डीिऍडव्हाने्टिेि (Disadvantages of Submerged Arc Welding) 

1. फ्लक्सिरील गॅ्रक्ट्व्हटेशनच्या (Gravitation) पररिामामुळे ही िेक्ट्डिंग प्रविया प्रामुख्याने फॅ्लट आवि 

हॉरीझॉन्टल क्ट्स्थतीिाठी मयाभवदत आहे. 

2. ही िेक्ट्डिंग प्रविया 3 mm पेक्षा कमी र्जाड अिलेल्या पातळ मटेररयलिाठी योग्य नाही 

3. ऑटोमेवटक विस्टमिाठी प्रारिं वर्क खचभ र्जाि आहे. 

4. ही िेक्ट्डिंग प्रविया मयाभवदत फे्लक्ट्क्सवबवलटी (Flexibility) प्रदान करते आवि प्रामुख्याने स्टर ेट-लाइन 

िेक्ट्डिंगिाठी िापरली र्जाते. 

िबमिकआकक  वेक्ट्डिंगचे अँक्ट्िकेशि(Applications of Submerged Arc Welding) 

1. शीप वबक्ट्डिंग आवि ऑफशोअर स्टर क्चिभ. 
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2. पे्रशर िेिल्स आवि स्टोरेर्ज टॅिंकचे (Storagr Tank) उत्पादन. 

3. पाइपलाइन आवि स्टर क्चरल स्टील फॅवब्रकेशन. 

4. रेलरोड आवि अिर्जड उपकरिे िेक्ट्डिंग. 

5. ऑटोमोबाईल आवि टर ेलर मॅनु्यफॅक्चररिंग (Automobile and Trailer manufacturing)  

3.5.2 इलेक्ट्रि क आकक  वेक्ट्डिंगचे ऍडव्हाने्टिेि (Advantages of Electric Arc Welding) 

1) हाय िेक्ट्डिंग स्पीड- आकभ  िेक्ट्डिंग तीव्र हीट वनमाभि करते, ज्यामुळे फास्ट (fast) िेक्ट्डिंग आवि 

उत्पादकता िाढते. 

2) मर्जबूत आवि वटकाऊ र्जॉइिंट्ि- मेटलचे फू्यर्जन हाय- स्टर ेंथ िेड तयार करते आवि स्टर क्चरल 

अँक्ट्िकेशनमधे्य डु्रॅवबवलटी (Durability) िुवनवित करते. 

3) खचभ-प्रर्ािी प्रविया - इतर िेक्ट्डिंग पद्धती िंच्या तुलनेत कमीतकमी उपकरिे आिश्यक आहेत. 

इलेक्ट्र ोड्ि िारखे कन्रु्जमेबल मटेररयल स्वि आवि िहर्ज उपलब्ध आहेत. 

4) व्हिभटाईल अँक्ट्िकेशन (Versatile Applications) - विविध मेटलिाठी योग्य 

(स्टील,अॅलु्यवमवनयम,तािंबे,से्टनलेि स्टील). किं स्टर क्शन, ऑटोमोवटव्ह, एरोसे्पि आवि वशपवबक्ट्डिंगमधे्य 

िापरले र्जाऊ शकतात. 

5) िेगिेगळ्या पोवझशन्समधे्य कायभ करते – हॉरीझॉन्टल ,व्हवटभकल ,ओव्हरहेड आवि फॅ्लट पोवझशनमधे्य 

िेक्ट्डिंग करू शकते, ज्यामुळे ते अत्यिंत फ़्लेझीबल (flexible) होते. 

6) पोटेवबवलटी आवि ऍके्सविवबलीटी (Accessibility) - काही आकभ  िेक्ट्डिंग पद्धतीमधे्य (क्ट्स्टक िेक्ट्डिंग- 

एिएमडबू्ल्य) लाइटिेट आवि पोटेबल उपकरिे आिश्यक आहेत, र्जी वफडिकभ  आवि ररमोट 

अँक्ट्िकेशनिाठी योग्य आहे. 

7) बाह्य गॅिची आिश्यकता नाही (एिएमएडबू्ल्य आवि एफिीएडबू्ल्य) - वशड मेटल आकभ  िेक्ट्डिंग 

(एिएमडबू्ल्य) िारख्या प्रविया फ्लक्स -कोटेड इलेक्ट्र ोड िापरतात,िारा वकिं िा बाहेरील िातािरिाचा 

िापर करून िेक्ट्डिंग करण्याचा खचभ कमी करून गॅि वशक्ट्डिंगची आिश्यकता दूर करते.  

8) र्जाड आवि पातळ मटेररयल िेड करू शकते - आकभ  िेक्ट्डिंग योग्य टेक्ट्िक िापरून र्जड स्टर क्चरल 

मटेररयलिर पातळ शीट्ि िेड करू शकते. 

9) ऑटोमेशनची िोबत अनुलुक - एमआयर्जी, टीआयर्जी आवि िबमर्जभ आकभ  िेक्ट्डिंग िारख्या पद्धती उच्च 

-कायभक्षमतेच्या उत्पादनािाठी िापरल्या र्जातात. 

10) रस्टी आवि डटी िफेििर कायभ करते - काही आकभ  िेक्ट्डिंग टेक्ट्िक रस्टी पेंट केलेले वकिं िा तेलकट 

मेटल िेड करू शकते, ज्यामुळे अत्यवधक िफेिची आिश्यकता निते. 
 

3.5.3 इलेक्ट्रि क आकक  वेक्ट्डिंगचे डीिऍडव्हाने्टिेि (Disadvantages of Electric Arc Welding) 

1) हाय हीट अफेके्ट्ड झोन (HAZ) - हाय हीट मुळे विकृती आवि मेटलच्या गुिधमांमधे्य बदल होऊ 

शकतात, विशेषत: पातळ मटेररअल. 

2) कुशल ऑपरेटर आिश्यक आहेत - उच्च गुििते्तच्या िेड्ििाठी आकभ ची लािंबी, करिंट आवि 

इलेक्ट्र ोडची हालचाल यािंचे योग्य वनयिंत्रि आिश्यक आहे. अननुर्ि नििारे िेडर कमकुित वकिं िा 

िदोष िेड तयार करू शकतात. 

3) िुरवक्षततेचे धोके -यूव्ही रेवडएशन (UV Radiation), हीट आवि फ्लाईिंग स्पाक्सभ (Flying Spark) तयार 

होतात, ज्यामुळे र्जळिे आवि डोळ्याचे नुकिान होऊ शकते. त्यािाठी ििंरक्षिात्मक वगयर (हेले्मट, 

ग्लोव्हर्ज, अवग्नरोधक कपडे) (helmet, gloves, fire-resistant clothing) आिश्यक आहे.  
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4) हावनकारक फु्यम्स (Harmfull Fumes) आवि गॅि तयार करतात - आकभ  िेक्ट्डिंगमुळे हावनकारक फु्यम्स 

तयार होतात, (विशेषत: िेक्ट्डिंग कोटेड वकिं िा गॅल्वनाइज्ड मेटल). त्यािाठी योग्य व्हेंवटलेशन 

(Ventilation) वकिं िा एक्झॉस्ट विस्टम (Exhaust System) आिश्यक आहेत.  

5) पातळ मटेररयल िाठी मयाभवदत - अत्यिंत पातळ मेटल ज्वलन न करता िेड करिे कठीि आहे. पातळ 

शीट्ि िाठी टीआयर्जी िेक्ट्डिंग हा एक चािंगला पयाभय आहे.  

6) पोरॉविटी आवि िॅकिाठी ििंिेदनशील (Susceptible to Porosity & Cracks)- कमकुित िेक्ट्डिंगमुळे, 

पोरॉविटी (गॅि बबल्स) आवि िॅक येऊ शकतात, ज्यामुळे िेड कमकुित होते. इलेक्ट्र ोड्िमधे्य 

ओलािा वकिं िा गॅि किं टॅवमनेशनमुळे िेक्ट्डिंगमधे्य दोष तयार होऊ शकतात. 

7) लार्जभ से्कल उत्पादनािाठी अयोग्य - ऑटोमेटेड िेक्ट्डिंग प्रवियेच्या तुलनेत मॅनु्यअल आकभ  िेक्ट्डिंगिाठी 

र्जाि िेळ लागतो  

8) कन्रु्जमेबल मटेररयल आिश्यक आहेत - इलेक्ट्र ोड्ि वकिं िा वफलर िायर िारिंिार बदलले र्जािे आिश्यक 

आहे. 

9) वफड िकभ िाठी मयाभवदत (एमआयर्जी आवि टीआयर्जी)- गॅि शीड आकभ  िेक्ट्डिंग 

(एमआयर्जी/टीआयर्जी) गॅििाठी ििंिेदनशील आहे आवि वशक्ट्डिंग गॅिचे ििंरक्षि आिश्यक आहे. क्ट्स्टक 

िेक्ट्डिंग (एिएमडबू्ल्य) वफड िकभ िाठी अवधक योग्य आहे. 

10) इलेक्ट्क्ट्र क ििाय आिश्यकता - इलेक्ट्क्ट्र विटी ििायची आिश्यकता आहे, ज्यामुळे ते ररमोट 

लोकशनिाठी कमी योग्य आहे. 

3.5.4 इलेक्ट्रि क वेक्ट्डिंगचे अँक्ट्िकेशि (Applications of Electric Welding) 

1) िेक्ट्डिंग शीट मेटलिाठी इलेक्ट्क्ट्र क िेक्ट्डिंगचा िापर केला र्जातो. 

2) पातळ मेटल र्जॉईिंट करण्यािाठी या िेक्ट्डिंगचा िापर केला र्जातो, ज्यात फेरि (Ferrous) आवि नॉन-

फेरि (Non-Ferrous) दोन्ही िमाविष्ट आहेत. 

3) या िेक्ट्डिंगचा िापर पे्रशर आवि पे्रशर वे्हिल वडझाइनमधे्य तिेच औद्योवगक पाइपिकभ मधे्य केला र्जातो. 

4) ऑटोमोबाईल (Automobile) आवि होम फवनभवशिंग (Home Furnishing) उद्योगािंमधे्य देखील िापर केला 

र्जातो. 

5) आकभ  िेक्ट्डिंगचा िापर िेक्ट्डिंग मेटल्सिह विविध अँक्ट्िकेशनिाठी केला र्जातो, 

6) फॅवब्रकेशन (Fabrication), दुरुिी आवि किं स्टर क्शन यािारख्या कामािाठी स्टील, से्टनलेि स्टील, 

अ लु्यवमवनयम िापरले र्जाते. 

3.6 िेनिस्टन्स वेक्ट्डिंग आनण इलेक्ट्रि क आकक  वेक्ट्डिंगशी तुलिा 

(Comparison with resistance welding and Electric Arc Welding) 

पैलू 

(Aspect) 

िेनिस्टन्स वेक्ट्डिंग 

(Resistance Welding) 

आकक  वेक्ट्डिंग 

(Arc Welding) 

हीटचे उत्पादन 

(Production of Heat) 

रेवर्जस्टन्स िेक्ट्डिंगमधे्य, मुख्यतः  

रेवर्जस्टन्समधून इलेक्ट्क्ट्र क करिंट पाि 

झाल्यामुळे हीट तयार होते. 

आकभ  िेक्ट्डिंगमधे्य, इलेक्ट्र ोड आवि िकभ -

पीि दरम्यान तयार केलेल्या आकभ  मुळे 

हीट तयार होते. 

पािर ििाय 

(Power Supply) 

िामान्यत: एिी (AC) पािर ििाय 

रेवर्जस्टन्स िेक्ट्डिंगिाठी िापरला 

र्जातो. 

एिी (AC) आवि डीिी (DC)  दोन्ही 

पािर ििाय आकभ  िेक्ट्डिंगमधे्य िापरला 

र्जाऊ शकतो. 

वफलर मटेररयलची 

आिश्यकता 

रेवर्जस्टन्स िेक्ट्डिंगमधे्य,दोन मेटल 

च्या तुकड्ािंना र्जॉईिंट करण्यािाठी 

कोित्याही स्वरूपात कोितीही 

आकभ  िेक्ट्डिंगमधे्य, काही वफलर मेटल 

रॉड आिश्यक आहे रे्जिेकरून र्जॉईिंट 

मधे्य योग्य स्टर ेंथ वमळू शकेल. 
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पैलू 

(Aspect) 

िेनिस्टन्स वेक्ट्डिंग 

(Resistance Welding) 

आकक  वेक्ट्डिंग 

(Arc Welding) 

(Requirement of 

Filler Material) 

वफलर मटेररयल र्जॉईिंट केली र्जात 

नाही. 

एक्सटनभल पे्रशर 

आिश्यक 

(Requirement of 

External Pressure) 

रेवर्जस्टन्स िेक्ट्डिंगमधे्य, मेटलच्या 

तुकड्ािंना र्जॉईिंट करण्यािाठी 

एक्सटनभल पे्रशर आिश्यक आहे. 

आकभ  िेक्ट्डिंगमधे्य,एक्सटनभल पे्रशर 

आिश्यक नाही. त्यामुळे उपकरिे िोपी 

आवि वनयिंवत्रत करिे िोपे आहे. 

इलेक्ट्क्ट्र क व्होटेर्ज 

(Voltage) 

रेवर्जस्टन्स िेक्ट्डिंगिाठी खूप कमी 

इलेक्ट्क्ट्र क व्होटेर्ज आिश्यक आहे. 

आकभ  िेक्ट्डिंगच्या बाबतीत, स्टर ायवकिं ग 

इलेक्ट्क्ट्र क व्होटेर्ज (Striking Voltage) 

र्जाि आहे. म्हिून, त्याि इलेक्ट्क्ट्र क 

व्होटेर्ज वनयिंत्रिाची आिश्यकता आहे. 

पॉिर फॅक्ट्र 

(Power Factor) 

रेवर्जस्टन्स िेक्ट्डिंगमधे्य,पॉिर फॅक्ट्र 

कमी आहे. 

आकभ  िेक्ट्डिंगमधे्य,पॉिर फॅक्ट्र खूपच 

कमी आहे. 

तापमान 

(Temperature) 

रेवर्जस्टन्स िेक्ट्डिंग प्रवियेमधे्य 

तापमान िाढ र्जाि नाही. 

आकभ  िेक्ट्डिंगमधे्य,आकभ  चे तापमान खूप 

र्जाि आहे. र्जर ते योग्यररत्या हाताळले 

गेले नाही तर ते िकभ -पीिचे नुकिान 

करू शकते. 

सॅ्टवबवलटी 

(Suitability) 

रेवर्जस्टन्स िेक्ट्डिंग उत्पादनािाठी 

आवि दुरुिीच्या कामािाठी ििाभत 

योग्य आहे. 

आकभ  िेक्ट्डिंग दुरुिीच्या कामािाठी 

योग्य आहे. परिं तु,ते उत्पादनािाठी योग्य 

नाही. 

 

3.7 आधुनिक वेक्ट्डिंग टेक्ट्िक (Modern Welding Techniques)  

आधुवनक िेक्ट्डिंग टेक्ट्िकने कायभक्षमता, िुस्पष्टता आवि िामर्थ्भ (efficiency, precision, and strength) 

िुधारून मेटलच्या र्जॉईन्टमधे्य िािंती घडिून आिली आहे. लेझर बीम िेक्ट्डिंग (Laser Beam Welding) 

(एलबीडबू्ल्य), इलेक्ट्र ॉन बीम िेक्ट्डिंग (Electron Beam Welding) (ईबीडबू्ल्य), विक्शन क्ट्स्टर िेक्ट्डिंग 

(Friction Stir Welding) (एफएिडबू्ल्य) आवि िाझ्मा आकभ  िेक्ट्डिंग (Plasma Arc Welding) (पीएडबू्ल्य) 

यािारख्या प्रगत पद्धती हाय स्पीड ,ऑटोमेटेड आवि दोष-मुक्त िेक्ट्डिंग देतात. रोबोवटक आवि एआय-पॉिर 

िेक्ट्डिंग विस्टम (Robotic and AI-powered welding systems), ऑटोमोवटव्ह, एरोसे्पि आवि उत्पादन 

उद्योगािंमधे्य कक्ट्न्सिटिंन्सी (Consistency) िाढितात. कोड मेटल टर ान्सफर (Cold Metal Transfer) 

(िीएमटी) आवि हायब्रीड िेक्ट्डिंग िारख्या टेक्ट्िक हीट इनपुट आवि मटेररयलचे विकृती कमी करतात. या 

निकल्पना अवधक मर्जबूत, अवधक वटकाऊ िेड्ि, िाढीि उत्पादकता आवि खचभ-प्रर्ािीपिा िुवनवित 

करतात,उच्च-कायभक्षमतेिाठी आवि िेग िेगळ्या अँक्ट्िकेशनिाठी आधुवनक िेक्ट्डिंग आिश्यक आहे. 
 

3.7.1 अल्ट्ि ािॉनिक वेक्ट्डिंग (Ultrasonic Welding)  

अटर ािॉवनक िेक्ट्डिंग ही एक औद्योवगक प्रविया आहे ज्यामधे्य िकभ पीििर हाय विके्वन्सी (20-40 KHz) 

अटर ािॉवनक व्हायबे्रशन (Ultrasonic Vibrations) लागू केले र्जातात. हे िामान्यत: िाक्ट्स्टक आवि मेटल 

विशेषत: वर्न्न मटेररयल र्जॉईिंट करण्यािाठी िापरले र्जाते. 

हे व्हायबे्रशन मटेररअल िफेििर विक्शनल हीट (frictional heat) वनमाभि करतात. पे्रशर खाली, मटेररयल 

न वितळता मऊ आवि फू्यर्ज होतात. निंतर ते एकदा थिंड झाल्यािर,एक मर्जबूत, अखिंड र्जॉईिंट तयार होतो. 

अटर ािॉवनक िेक्ट्डिंग इलेक्ट्क्ट्र क उरे्जला हाय विके्वन्सी व्हायबे्रशनमधे्य रूपािंतररत करण्यािाठी अटर ािॉवनक 

र्जनरेटरचा िापर करते. टर ान्सडू्िर (Transducer) इलेक्ट्क्ट्र क उरे्जला मेकॅवनकल व्हायबे्रशनमधे्य रूपािंतररत 
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करते. व्हायबे्रशन िकभ पीिकडे वनदेवशत करण्यािाठी िोनोटर ोड (Sonotrod) (हॉनभ) िापरतात. मटेररयल एक 

र्जागेिर ठेिण्यािाठी अक्ट्िल (Anvil) िापरतात. 

अल्ट्ि ािॉनिक वेक्ट्डिंगचे ऍडव्हाने्टिेि (Advantages of Ultrasonic Welding)  

1. या िेक्ट्डिंगला काही िेकिं दच िेळ लागतो  

2. या िेक्ट्डिंगमधे्य थमभल डॅमेर्ज (Thermal Damage) कमी आहे  

3. उच्च-गुििते्तची, एकिमान िेड तयार होतो. 

4. खचभ-प्रर्ािी आवि स्वच्छ. िेक्ट्डिंग प्रविया आहे  

5. इलेक्ट्र ॉवनक्स आवि मेवडकल (Medical) उपकरिािंिाठी योग्य आहे. 

अल्ट्ि ािॉनिक वेक्ट्डिंगचे डीिऍडव्हाने्टिेि (Disadvantages of Ultrasonic Welding)  

1. र्जाड मेटल िाठी अयोग्य आहे. 

2. उपकरिे महाग आहेत. 

3. विवशष्ट िाक्ट्स्टक आवि मेटलिह उतृ्कष्ट कायभ करते. 

4. मटेररयल योग्य क्ट्िथीत ठेििे अिघड आहे. 

अल्ट्ि ािॉनिक वेक्ट्डिंगचे अँक्ट्िकेशि (Applications of Ultrasonic Welding)  

1. ऑटोमोवटव्ह उद्योग - िेक्ट्डिंग िाक्ट्स्टकचे र्ाग,िायररिंग आवि िेन्सरमधे्य िापरला र्जातो. 

2. मेवडकल उद्योग - िवर्जभकल टूल्स,कॅथेटर आवि आयव्ही वफटिभमधे्य (Surgical tools, Catheters, and 

IV filters) िापरला र्जातो. 

3. इलेक्ट्र ॉवनक्स उद्योग - बाँवडिंग िवकभ ट बोडभ, बॅटरी टवमभनल आवि िेन्सरमधे्य (Bonding circuit boards, 

battery terminals, and sensors) िापरला र्जातो. 

4. पॅकेवर्जिंग उद्योग - िीवलिंग क्ट्िस्टर पॅक,फूड पॅकेवर्जिंग आवि किं टेनर मधे्य (Sealing blister packs, food 

packaging, and containers) िापरला र्जातो. 

 
 

3.7.2 लेझि वेक्ट्डिंग (Laser Welding )  

लेझर िेक्ट्डिंग (लेझर बीम िेक्ट्डिंग वकिं िा एलबीडबू्ल्य) एक प्रगत िेक्ट्डिंग टेक्ट्िक आहे ज्यात मटेररयल र्जॉईिंट 

करण्यािाठी हाय एनर्जी लेझर बीमचा (High-Energy Laser Beam) िापर केला र्जातो. ही प्रविया अचूक, 

िेगिान आवि हाय स्टर ेंथ िेड तयार करते. लेझर िेक्ट्डिंगचा िापर ऑटोमोवटव्ह, एरोसे्पि, मेवडकल आवि 

इलेक्ट्र ॉवनक्स उद्योगािंमधे्य (Automotive, Aerospace, Medical, and Electronics Industries) त्याच्या 

अचूकतेिाठी आवि कायभक्षमतेिाठी केला र्जातो. 

लेझरचे ििंवक्षप्त रुप म्हिरे्ज "लाईट अँक्ट्िवफकेशन बाय क्ट्स्टमु्यलेटेड एवमशन ऑफ रेवडएशन" (Light 

Amplification by Stimulated Emission of Radiation). लेझर हे रेझोनिंट इफेक्ट्िर (Resonant Effects) 

कायभ करतात. 

लेझर िेक्ट्डिंग ही वितळू शकिार्या आवि रेझोलीडीफाय (Resolidify) होऊ शकिार्या कोित्याही 

मटेररयलिर िापरली र्जाऊ शकते. याचा उपयोग अ ॅलु्यवमवनयम, कॉपर आवि से्टनलेि स्टील िारख्या 

मेटलिाठीच नाही तर विवशष्ट प्रकारच्या थमाभिाक्ट्स्टक, ग्लाि आवि किं पोवझटि (Thermoplastics, Glasses, 

and Composites) आवि इतर मटेररयलिाठी देखील केला र्जातो. 
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प्रामुख्याने त्यािंच्या प्रगत टेक्ट्िक आवि क्षमतािंमुळे पारिंपाररक िेक्ट्डिंग मशीनच्या तुलनेत लेझर िेक्ट्डिंग महाग 

आहे. प्रारिं वर्क खचभ (Initial Cost) र्जाि अितो, परिं तु िेडरच्या िाढीि कायभक्षमता, कमी खचभ यामुळे ते 

बर्याचदा ऑफिेट (Offset) केले र्जातात. 

लेझर िेक्ट्डिंगिह काम करताना, तयार होिार्या तीव्र लाईटमुळे डोळे आवि त्वचेचे गिंर्ीर नुकिान होऊ 

शकते. कमभचार्यािंची िुरक्षा िुवनवित करण्यािाठी, योग्य पिभनल प्रोटेक्ट्क्ट्व्ह वगयर (Personal Protective 

Gear) (PPE) पुरििे महत्त्वपूिभ आहे, 

काच, विस्टल वकिं िा गॅि िारख्या ऑविकल मटेररयलच्या ऍटममधे्य इलेक्ट्र ॉन इलेक्ट्क्ट्र क करिंट वकिं िा 

लाईटमधून उर्जाभ शोषली र्जाते तेव्हा एक लेझर तयार केला र्जातो. ती अवतररक्त उर्जाभ ऍटमच्या मध्यिती 

र्ागाच्या आिपािच्या कमी-उर्जाभ कक्षापािून उच्च-उर्जाभ कके्षत र्जाण्यािाठी पुरेिे इलेक्ट्र ॉनािंना उते्तवर्जत 

करते. 

अल्ट्ि ाव्हायोलेट लेझि (Ultraviolet lasers):  

ििाभत मर्जबूत अटर ाव्हायोलेट लाईन िेव्हलेन्थ (wavelength) 337.1 mm आवि 357.6 mm इतकी आहे. 

हाय-पॉिर गॅि लेझर चा आिखी एक प्रकार म्हिरे्ज एक्ट्क्झमर (Excimer) लेझर. ते अटर ाव्हायोलेट आवि 

वॅ्हकू्यम अटर ाव्हायोलेट िेव्हलेन्थ (Ultraviolet and vacuum ultraviolet) रेंर्जमधे्य उत्सवर्जभत करिारे लेझर 

मोठ्या प्रमािात िापरले र्जातात. 

लेझि वेक्ट्डिंगचे ऍडव्हाने्टिेि (Advantages of Laser Welding)  

1. उच्च िुस्पष्टता (High Precision )- मायिो िेक्ट्डिंग (micro-welding) आवि गुिंतागुिंतीच्या वडझाइनिाठी 

योग्य. 

2. कमीतकमी हीट अफेके्ट्ड झोन (एचएझेड) - िेक्ट्डिंगची विकृती कमी करते. 

3. हाय स्पीड िेक्ट्डिंग - मोठ्या प्रमािात उत्पादनात उत्पादकता िाढिते. 

4. नॉन कॉनॅ्टक्ट् प्रविया (Non-Contact Process)-इलेक्ट्र ोड्ि वकिं िा मटेररअलिर कोितेही आिरि नाही. 

5. विविध मटेररयलिह कायभ - मेटल, िाक्ट्स्टक आवि विरेवमकिाठी योग्य  

 

लेझि वेक्ट्डिंगचे डीिऍडव्हाने्टिेि (Disadvantages of Laser Welding)  

1. उच्च प्रारिं वर्क वकिं मत - लेझर उपकरिे महाग आहेत. 

2. कुशल ऑपरेटर आिश्यक आहेत आवि िुस्पष्टता महत्त्वपूिभ आहे. 

3. र्जॉईिंटची र्जाडी मयाभवदत- अत्यिंत र्जाड मटेररअलिाठी ही िेक्ट्डिंग कमी प्रर्ािी आहे. 

4. िेफ्टी हझाडभ  (Safety Hazards)- तीव्र लेझर रेवडएशनिाठी ििंरक्षिात्मक उपाय आिश्यक आहेत. 
 

लेझि वेक्ट्डिंगचे अँक्ट्िकेशि (Applications of Laser Welding)  

1. ऑटोमोवटव्ह उद्योग - िेक्ट्डिंग बॉडी पॅनेल्स, बॅटरी आवि इिंवर्जन घटक (Welding body panels, 

batteries, and engine components). 

2. एरोसे्पि उद्योग - फु्यएल टॅिंक, टबाभइन िेड आवि एअर िाफ्ट स्टर क्चरिाठी (fuel tanks, turbine 

blades, and aircraft structures) िापरला र्जातो. 

3. मेवडकल उद्योग-शल्यविया िाधने,रोपि आवि िूक्ष्म घटकािंचे (surgical tools, implants, and 

micro-components) िेक्ट्डिंग. 
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4. इलेक्ट्र ॉवनक्स उद्योग - िवकभ ट बोडभ,िेन्सर आवि नारू्जक घटकािंमधे्य (circuit boards, sensors, and 

delicate components) िामील होिे. 

5. दावगने आवि अचूक अवर्यािंवत्रकी - िूक्ष्म आवि गुिंतागुिंतीच्या मेटलना र्जॉईिंट करण्यािाठी िापरले 

र्जाते. 

3.7.3 अिंडि वॉटि वेक्ट्डिंग (Under Water Welding)  

अिंडर िॉटर िेक्ट्डिंग ही एक विवशष्ट िेक्ट्डिंग प्रविया आहे र्जी पाण्याखालील ििंरचना दुरुि करण्यािाठी आवि 

बािंधण्यािाठी िापरली र्जाते. ही िागरी, वकनारपट्टी आवि पाण्याखालील (marine, offshore, and underwater 

pipeline industries) पाइपलाइन उद्योगािंमधे्य मोठ्या प्रमािात िापरले र्जाते. ही प्रवियेत र्जहारे्ज, ऑइल ररग्स 

आवि िबमर्जभ पाइपलाइन दुरुिी टेक्ट्िकिह सू्कबा डायक्ट्व्हिंग (Scuba Diving) चा िमािेश होतो. 

हायपरबेररक िेक्ट्डिंग ही एवलवे्हटेड पे्रशरिर काम करिारी िेक्ट्डिंग प्रविया आहे, िामान्यत: ही प्रविया 

पाण्याखाली डर ाय आवि पे्रशर चेंबरमधे्य होते  

अिंडि वॉटि वेक्ट्डिंगचे दोि रकाि आहेत 

वेट वेक्ट्डिंग (Wet Welding)  

1. ही प्रविया कोित्याही एन्क्लोर्जरवशिाय (enclouser) थेट पाण्यात केली र्जाते. 

2. यात िॉटरपू्रफ इलेक्ट्र ोड िापरले र्जातात. इलेक्ट्र ोड आवि िकभ पीि दरम्यान इलेक्ट्क्ट्र क आकभ  तयार 

होते. 

3. आरू्जबारू्जचे पािी िेडला िेगाने थिंड करते, ज्यामुळे कडकपिा आवि िॅक होण्याचा धोका िाढतो. 

4.  ऍडव्हाने्टरे्जि: क्ट्क्वक िेटअप, कमी वकिं मत आवि ही िेक्ट्डिंग र्जाि खोल पाण्यात करता येते. 

5. डीिऍडव्हाने्टरे्जि: इलेक्ट्क्ट्र क शॉक, हायडर ोर्जन पे्रशर (Electric shock, hydrogen embrittlement) 

आवि खराब िेड गुििते्तचा धोका. 

 

डि ाय वेक्ट्डिंग (हायपिबेरिक वेक्ट्डिंग) Dry Welding (Hyperbaric Welding)  

1. ही िेक्ट्डिंग प्रविया गॅिने र्रलेल्या कोरड्ा चेंबरमधे्य, िेक्ट्डिंग के्षत्रापािून पािी काढण्यािाठी केली 

र्जाते. 

2. िेडर चेंबरमधे्य र्जमीनीिर अिलेल्या आकभ  िेक्ट्डिंग तिंत्राचा िापर करून काम करतो. 
 

3.  ऍडव्हाने्टरे्जि: उच्च-गुििते्तचे िेड, चािंग ली क्ट्व्हवर्जवबवलटी (visibility) आवि िेडरिाठी ही िेक्ट्डिंग 

प्रविया अवधक िुरवक्षत आहे. 

4. डीिऍडव्हाने्टरे्जि: िेटअप ची कॉस्ट र्जाि आहे, मयाभवदत गवतशीलता आवि िेळ घेिारी प्रविया आहे. 

अिंडि वॉटि वेक्ट्डिंगचे ऍडव्हाने्टिेि (Advantages of Underwater Welding)  

1. िागरी आवि ऑफशोअर दुरुिीिाठी आिश्यक- िबमर्जभ ििंरचनेची दुरुिी िक्षम करते. 

2. आपत्कालीन दुरुिीिाठी खचभ र्जाि आहे - यािाठी िेक्ट्डिंग रचना पाण्याबाहेर काढण्याची गरर्ज 

नाही. 

3. ििभप्रकारच्या अक्ट्िकेशन िाठी योग्य- र्जहार्ज देखर्ाल, पाइपलाइन आवि अिंडरिॉटर 

कन्स्ट्र क्शनमधे्य िापरली र्जाते. 

4.  िेक्ट्डिंग पाण्यात खोलिर केली र्जाऊ शकते-खोल िमुिात ऑइलच्या ररग्स आवि पुलािंिाठी (bridges) 

योग्य आहे. 
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अिंडि वॉटि वेक्ट्डिंगचे डीिऍडव्हाने्टिेि (Disadvantages of Underwater Welding)  

1. िेडरिाठी हाय ररस्क (High Risk) - इलेक्ट्क्ट्र क शॉक (Electric shock), विघटन, (decompression) 

आवि बुडण्याचे धोके. 

2. खराब िेड गुिित्ता (ओले िेक्ट्डिंग) - िेगिान कुवलिंगमुळे (Cooling) िॅवकिं ग आवि पोविभटी (cracking 

and porosity) तयार होते. 

3. महाग उपकरिे आवि प्रवशक्षि - अत्यिंत कुशल व्याििावयक आिश्यक आहेत. 

4. मयाभवदत क्ट्व्हविवबलीटी (Visibility) - पाण्याचे अशािंतता अचूकता (Accuracy) आवि कायभक्षमता 

(Efficiency) कमी करते. 

अिंडि वॉटि वेक्ट्डिंगचे अँक्ट्िकेशि (Applications of Underwater Welding)  

1. र्जहार्ज देखर्ाल आवि दुरुिी - वफक्ट्क्सिंग हल, प्रोपेलिभ आवि रुडिभ (Fixing hull damage, propellers, 

and rudders) 

2. ऑफशोर ऑइल ररग्स आवि िॅटफॉमभ - पाइपलाइन, िॅटफॉमभ आवि स्टर क्चरल िपोटभ दुरुि करिे. 

3. पूल आवि धरिे (Bridges & Dams)- िेक्ट्डिंग आवि अिंडरिॉटर इन्िास्टर क्चरला मर्जबुत करिे. 

4. पािबुडी आवि नौदल दुरुिी (Submarine & Naval Repairs) -पािबुडीची आपत्कालीन आवि 

वनयवमत देखर्ाल. 
 

3.7.4 आयिीबीटी नियिंनित वेक्ट्डिंग (IGBT controlled wielding)  

आयर्जीबीटी इन्व्हटभर टेक्ट्िक एिी पािर ििायला रेक्ट्क्ट्फायरद्वारे (Rectifier) डीिी पािर ििाय मधे्य 

रूपािंतररत करून कायभ करते. निंतर आयर्जीबीटी टर ाक्ट्न्झस्टरचा (IGBT transistors) िापर डीिी पािर 

ििायचे पुन्हा हाय विके्वन्सी एिी इलेक्ट्क्ट्र क करिंटमधे्य रूपािंतर करण्यािाठी केला र्जातो. निंतर हा हाय - 

विके्वन्सी करिंट, िेक्ट्डिंग अक्ट्िकेशन िाठी िापरला र्जातो 

या िेक्ट्डिंग प्रवियेत व्होटेर्ज वनयिंवत्रत करण्यािाठी आयर्जीबीटी चा िापर करून िेक्ट्डिंगिाठी हाय विके्वन्सी 

एिी करिंट तयार केला र्जातो. आयर्जीबीटी हे एक िेमीकिं डक्ट्र वडव्हाइि (Eemiconductor device) आहे 

रे्ज मॉसे्फटच्या (MOSFET) क्ट्स्ववचिंग िेगाि (Switching Speed) बायपोलार टर ाक्ट्न्झस्टरच्या (Bipolar 

Transistor) हाय- व्होटेर्ज आवि हाय-करिंटिह र्जॉईिंट करतात.  

आयर्जीबीटी वनयिंवत्रत िेक्ट्डिंग हे एक प्रगत िेक्ट्डिंग टेक्ट्िक आहे रे्ज इलेक्ट्क्ट्र क करिंट वनयिंवत्रत करण्यािाठी 

आयर्जीबीटी-आधाररत इनव्हटभर िापरते. हे पािर किं झमशन (Power Consumption) 

करताना िेक्ट्डिंग ऑपरेशन्समधे्य कायभक्षमता, क्ट्स्थरता आवि िुस्पष्टता (Efficiency, Stability, and 

Precision) िाढिते. 

आयिीबीटी नियिंनित वेक्ट्डिंगचे नरिंनिपल (Principle of IGBT Controlled Welding)  

1. आयर्जीबीटी िेगिान इलेक्ट्र ॉवनक क्ट्स्वच (Electronic switch) म्हिून कायभ करते आवि िेक्ट्डिंग आकभ चा 

पािर ििाय वनयिंवत्रत करते.  

2. िेक्ट्डिंग मशीन एिीला डीिीमधे्य रूपािंतररत करते, त्यानिंतर िेक्ट्डिंग करिंट वनयिंवत्रत करण्यािाठी 

आयर्जीबीटी इन्व्हटभर टेक्ट्िक िापरते. 

3. हाय विके्वन्सी क्ट्स्ववचिंग (िामान्यत: 20-50KHz) चािंगली आकभ  क्ट्स्थरता (Stability) आवि कायभक्षमता 

प्रदान करते. 

4.  इलेक्ट्क्ट्र क व्होटेर्ज, करिंट आवि हीट इनपुट िारख्या िेक्ट्डिंग पॅरामीटिभचे अचूक वनयिंत्रि करते. 
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आयिीबीटी नियिंनित वेक्ट्डिंगचे ऍडव्हाने्टिेि (Advantages of IGBT Controlled Welding)  

1. ऊर्जाभ कायभक्षम (Energy Efficient)- पारिंपाररक टर ान्सफॉमभिभच्या तुलनेत िीर्ज िापर कमी होतो. 

2. लाइटिेट आवि कॉपॅक्ट् (Lightweight & Compact) -इन्व्हटभर-आधाररत वडझाइन मशीन लहान आवि 

पोटेबल बनिते. 

3. क्ट्स्थर आवि िातत्यपूिभ आकभ  (Stable & Consistent Arc) - उच्च-गुििते्तच्या िेड्ििाठी एक सू्मथ 

(Smooth) आवि वनयिंवत्रत आकभ  प्रदान करते. 

4. अचूक वनयिंत्रि (Precise Control) - िेक्ट्डिंग पॅरामीटिभ िेडची अचूकता िाढितात. 

5. कमी हीट वनवमभती - इलेक्ट्र ॉवनक घटकािंिरचा थमभल स्टर ेि कमी करतात. 

6. एमआयर्जी, टीआयर्जी, एमएमए (क्ट्स्टक) आवि िाझ्मा िेक्ट्डिंगिाठी योग्य - एकावधक िेक्ट्डिंग प्रकारािं 

िाठी िुटेबल (Suitable) आहे. 

आयिीबीटी नियिंनित वेक्ट्डिंगचे डीिऍडव्हाने्टिेि (Disadvantages of IGBT Controlled 

Welding)  

1. र्जाि प्रारिं वर्क वकिं मत - पारिंपाररक िेक्ट्डिंग मशीनपेक्षा अवधक महाग. 

2. इलेक्ट्क्ट्र क व्होटेर्ज फ्लकु्चएशन (Voltage Fluctuations) - योग्य इलेक्ट्क्ट्र क प्रोटेक्शन ची 

(electrical protection) आिश्यकता आहे. 

3. कॉम्प्िेक्स िवकभ टरी (Complex Circuitry)- किं पोनन््टििाठी (components) अवधक देखर्ाल 

आिश्यक. 

4. कुशल ऑपरेटर आिश्यक आहेत - प्रगत कायभक्षमतेिाठी कुशल ऑपरेटरची आिश्यकता आहे. 

आयिीबीटी नियिंनित वेक्ट्डिंगचे अँक्ट्िकेशि (Applications of IGBT Controlled Welding)  

1. ऑटोमोवटव्ह उद्योग - कार बॉडी फॅवब्रकेशन (Car body fabrication) आवि चेविि िेक्ट्डिंगमधे्य 

(Chassis welding) िापरली र्जाते. 

2. एरोसे्पि उद्योग (Aerospace Industry)- विमानाच्या ििंरचनेिाठी योग्य िेक्ट्डिंग. 

3. र्जहार्ज बािंधिी आवि िागरी उद्योग - मोठ्या मेटलच्या िेक्ट्डिंगिाठी कायभक्षम. 

4. बािंधकाम आवि पायारू्त िुविधा - िेक्ट्डिंग पाइपलाइन, पूल आवि स्टील स्टर क्चिभिाठी आदशभ िेक्ट्डिंग. 

5. मॅनु्यफॅक्चररिंग इिंडस्टर ी (Manufacturing Industry)- रोबोवटक आवि स्वयिंचवलत िेक्ट्डिंग विस्टममधे्य 

िापरली र्जाते. 
 

िमुिा रश्न (Sample Numericals) 

1) इलेक्ट्क्ट्र क िेक्ट्डिंग म्हिरे्ज काय? 

2) इलेक्ट्क्ट्र क िेक्ट्डिंगचे मुख्य प्रकार कोिते आहेत? 

3) रेवर्जस्टन्स िेक्ट्डिंगचे वप्रिंविपल िािंगा. 

4) इलेक्ट्क्ट्र क आकभ  िेक्ट्डिंगचे विविध प्रकार काय आहेत? 

5) रेवर्जस्टन्स िेक्ट्डिंगचे विविध प्रकार काय आहेत? 

6) वर्न्न आधुवनक िेक्ट्डिंग तिंत्र काय आहेत? 

7) अटर ािॉवनक िेक्ट्डिंगचे ऍडव्हाने्टरे्जि द्या. 

8) स्पॉट िेक्ट्डिंगचे काम स्पष्ट करा. 

9) इलेक्ट्क्ट्र क िेक्ट्डिंगचे ऍडव्हाने्टरे्जि आवि डीिऍडव्हाने्टरे्जि  

10) इलेक्ट्क्ट्र क आकभ  िेक्ट्डिंगिह रेवर्जस्टन्स िेक्ट्डिंगची तुलना करा. 

11) प्रोरे्जक्शन िेक्ट्डिंग प्रविया स्पष्ट करा. 
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12) आयर्जीबीटी वनयिंवत्रत िेक्ट्डिंग स्पष्ट करा. ऍडव्हाने्टरे्जि आवि डीिऍडव्हाने्टरे्जि द्या. 

13) इलेक्ट्क्ट्र क आकभ  िेक्ट्डिंगचे ऍडव्हाने्टरे्जि आवि डीिऍडव्हाने्टरे्जि द्या. 

14) इलेक्ट्क्ट्र क आकभ ची िैवशष्ट्ये िािंगा. 

15) अिंडर िॉटर िेक्ट्डिंगचे काम स्पष्ट करा. 
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Unit - 4 Electric Drive 

युनिट - 4 इलेक्ट्रि क ड्ि ाईव्ह 

निषय निष्पत्ती (Course level learning outcome - CO’s): 

CO 4 – विविष्ट ऍप्लिकेिनसाठी (application) योग्य इलेप्लक्ट्र क ड्र ाईव्हची वनिड् करा.   

घटक निष्पत्ती (Theory Learning Outcome- TLO’s): 
1. विलेल्या प्रकारच्या इलेप्लक्ट्र क ड्र ाईव्हमधील (Electric Drive) महत्त्वपूर्ण िैविष्ट्ाांमधील फरक 

ओळखा.  

2. विलेल्या ऍप्लिकेिनसाठी (application) योग्य मोटर सुचिा आवर् त्यासाठी योग्य कारर् द्या. 

3. विलेल्या ऍटमोसे्फररक कां ड्ीिन साठी (atmospheric condition) योग्य एन्क्लोर्जर (enclosure) वनिड्ा 

आवर् त्यासाठी कारर् द्या. 

4. विलेल्या ऍप्लिकेिनसाठी (application) इलेप्लक्ट्र क मोटरच्या पॉिर टर ान्सवमिन (Motor power 

transmission) ड्र ाईव्हची वनिड् करा आवर् कारर् द्या. 

5. विलेल्या लोड् सायकल (load cycle) साठी योग्य मोटर साईर्ज (size) आवर् रेवटांग (rating) अांिारे्ज 

ठरिा. 

6. विलेल्या ऍप्लिकेिन साठी योग्य इलेवे्हटसण (वलफ्ट) (lift) मिीन आवर् इलेप्लक्ट्र क मोटर (Electric 

motor) वनिड्ा आवर् त्यासाठी योग्य कारर् द्या.  

7. विलेल्या इलेप्लक्ट्र क ड्र ाईव्ह (Electric Drives) आवर् वलफ्टची िेखभाल करण्याची प्रविया स्पष्ट करा. 
 

4.1 इलेक्ट्रि क ड्ि ाईव्हस् (Electric Drives): संकल्पिा आनि इलेक्ट्रि क मोटरच्या नििड्ीसाठी 

महत्त्वाचे फॅरर (Electric drives: Concept, factors governing selection of electric drives 

(motor).  

4.1.1 संकल्पिा (Concept): 

ड्र ाईव्ह (Drive): ड्र ाईव्ह म्हर्रे्ज असे यांत्र आहे रे्ज मिीनला मेकॅवनकल एनर्जी पुरिते. ड्र ाईव्हचे मुख्य प्रकार 

पुढीलप्रमारे् आहेत: 

a) ड्ीझेल इंनिि ड्ि ाईव्ह (Diesel Engine Drive)  

b) इलेक्ट्रि क ड्ि ाईव्ह (Electric Drive)  

इलेक्ट्रि क ड्ि ाईव्ह (Electric Drive): इलेप्लक्ट्र क ड्र ाईव्ह ही एक मिीन इकु्यपमेंट वसस्टीम आहे र्जी 

इलेप्लक्ट्र कल एनर्जीला मेकॅवनकल एनर्जीमधे्य रूपाांतररत करते आवर् या प्रवियेचे इलेप्लक्ट्र कल कां टर ोल 

(Electrical control) प्रोव्हाइड् करते. 

4.1.2 इलेक्ट्रि क मोटरच्या नसलेक्शिसाठी महत्त्वाचे फॅरर (Factors governing selection of 

electric motors): 

इलेप्लक्ट्र क ड्र ाईव्हची मूलभूत घटकाांमधे्य इलेप्लक्ट्र क मोटर (electric motors), टर ान्सवमिन आवर् इलेप्लक्ट्र कल 

कां टर ोल वसस्टीम याांचा समािेि होतो. इलेप्लक्ट्र क ड्र ाईव्ह त्याच्या वसांपल , इझी आवर् सू्मथ कां टर ोल (smooth 

control), रीलायाविलीटी (reliability) आवर् लॉांग लाईफ (long life) यामुळे अवधक लोकवप्रय होत आहे. 

आर्जकाल िेगिेगळ्या प्रकारच्या मोटारी उपलब्ध असून, त्याांच्या िेगिेगळ्या िैविष्ट्ाांमुळे आपर् आपल्या 

आिश्यकतेनुसार योग्य मोटर वनिड्ली पावहरे्ज. मोटर वनिड्ताना खालील फॅक्ट्र विचारात घेतले र्जातात: 
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1. इलेक्ट्रि क सप्लायचे स्वरूप (Nature of the Electric Supply)  

उपलब्ध इलेप्लक्ट्र क सिाय थ्री फेर्ज ए.सी. (3-Phase A.C.), वसांगल फेर्ज ए.सी. (Single Phase A.C.) वकां िा 

ड्ी.सी. (D.C.) असू िकतो. 

थ्री फेर्ज ए.सी. (three phase AC) सिायसाठी: 

1. कमी क्षमतेसाठी प्लिरल केर्ज इांड्क्शन मोटसण (squirrel cage type for small ratings)  

2. उच्च क्षमतेसाठी प्लिप ररांग इांड्क्शन मोटसण (for higher ratings)  

3. स्पीड् (speed) ििलण्याची आिश्यकता असेल तर पोल ििलर्ाऱ्या मोटसण (pole changing 

motors) वकां िा से्टप्ड् पुली (stepped pulleys) असलेल्या मोटसण िापरल्या र्जातात. 

4. अचूक स्पीड् वनयांत्रर् आिश्यक असेल तर िेझण मोटसण/एस-चार्जण (Scharge Motors) िापरल्या 

र्जातात. 

नसंगल फेि मोटसस (single phase motors): 

मुख्यतः  लाईट लोड्साठी िापर होतो कारर् त्याांची आउटपुट क्षमता मयाणवित असते. 

ड्ी.सी. मोटसण (DC motors) या ए.सी. मोटसणइतक्या प्रमार्ात र्जास्त िापरल्या र्जात नाहीत कारर्: 

1. ए.सी. सिाय ला ड्ी.सी. सिाय मधे्य ििलण्यासाठी अवतररक्त उपकरर्ाांची आिश्यकता असते. 

2. ड्ी.सी. मोटसणमधे्य कमु्यटेटसण (commutators) असतात, त्यामुळे स्पावकिं ग (sparking) ब्रि घासरे् 

(brush wear), आवकिं ग आवर् िातािरर्ातील मोईश्चर (moisture) ि धोकािायक िायूांमुळे 

(destructive fumes) समस्या वनमाणर् होतात.  

3. ड्ी.सी. मोटसण महागड्या असतात आवर् त्याांचा मेंटेनन्स (maintenance) र्जास्त असतो. 

तरीही, इलेप्लक्ट्र क एक्स्कॅलेटर (Escalator), स्टील वमल्स (steel mills) आवर् िेन (crane) सारख्या 

ऍप्लिकेिन मधे्य िेग वनयांत्रर् महत्त्वाचे असल्यामुळे ड्ी.सी. सिाय िापरला र्जातो. 

2. ड्ि ाईव्हचा प्रकार (Type of Drive)  

ड्र ाईव्हचे प्रकार आवर् त्यासाठी आिश्यक असलेल्या मोटसणनुसार योग्य ड्र ाईव्ह वनिड्ला र्जातो. 

3. लोड्चे स्वरूप (Nature of Load)  

लोड् कां ्ुनीअस (Continuous), इांटरवमटांट (intermittent), वकां िा वे्हररयेिल्स लोड् असू िकतात यािर 

आधाररत मोटरची वनिड् केली र्जाते. 

4. इलेक्ट्रि कल (निद्युत) कॅरेररीक्सक्ट्िकस (Electrical Characteristics)  

a) ऑपरेवटांग वकां िा चालू प्लथथतीतील कॅरेक्ट्रीक्सप्लस्टकस 

b) सुरुिातीचे कॅरेक्ट्रीक्सप्लस्टकस (Starting Characteristics)  

c) स्पीड् कां टर ोल (Speed Control)  

d) बे्रवकां ग कॅरेक्ट्रीक्सप्लस्टकस (Braking Characteristics)  

5. मेकॅनिकल (यांनिक) बाबी (Mechanical Considerations)  

a) एन्क्लोर्जरचा प्रकार (Type of Enclosures)  

b) विअररांगचा प्रकार (Type of Bearings)  

c) टर ान्सवमिन प्रकार (Type of Transmission for Drive)  

d) नॉइर्ज लेव्हल (Noise Level)  

e) हीवटांग आवर् कूवलां ग टाइम कॉन्स्टांट (Heating and Cooling Time Constants)  
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6. सक्ट्व्हसस कॅपॅनसटी (क्षमता) आनि रेनटंग (Service Capacity and Rating)  

a) कां ्ुनीअस डू्यटी (continuous), इांटरवमटांट (intermittent), वे्हररएिल (variable), लोड् 

सायकलसाठी आिश्यक (कॅपॅवसटी)  

b) ओव्हरलोड् कॅपॅवसटी (capacity) आवर् पुल-आउट टॉकण  (pullout torque)  

7. अँनपअरन्स (Appearance)  

यांत्राचे स्वरूप, वड्झाईन आवर् मर्जिुती विचारात घेतली र्जाते. 

8. कॉि (Cost)  

a) प्रारां वभक कॉस्ट (Capital or Initial Cost)  

b) रवनांग कॉस्ट (Running Cost)  

िरील सिण फॅक्ट्रचा इलेप्लक्ट्र क मोटर वसलेक्शन करताना विचार केला र्जातो.  

2. इलेक्ट्रि क ड्ि ाईव्हचे प्रकार: 

उद्योगाांमधे्य िापरल्या र्जार्ाऱ्या इलेप्लक्ट्र क ड्र ाईव्हचे तीन मेन प्रकार आहेत: 

(1) गु्रप ड्र ाईव्ह (Group Drive)  

(2) ईांड्ीव्हीजु्यअल ड्र ाईव्ह (Individual Drive)  

(3) मल्टी-मोटर ड्र ाईव्ह (Multi-Motor Drive)  
  

(1) गु्रप ड्ि ाईव्ह (Group Drive): 

गु्रप ड्र ाईव्हमधे्य एका वसांगल इलेप्लक्ट्र क मोटरद्वारे अनेक छो्ा मिीन चालिल्या र्जातात. 

यामधे्य एक लें िी िाफ्ट (lengthy shaft) असतो, ज्यािर विविध मिीन पुली (Pulleys) आवर् कन्क्वे्हयर 

िेल्ट्स (Conveyor Belts) च्या साहाय्याने र्जोड्ली र्जातात.गु्रप ड्र ाईव्हला "लाईन िाफ्ट ड्र ाईव्ह" (Line Shaft 

Drive) असेही म्हर्तात. 

हे प्रामुख्याने कार मॅनुफॅक्चररांग इांड्स्टर ीर्ज (Car Manufacturing Industries) वकां िा ज्या वठकार्ी सके्सवसव्ह 

ऑपरेिन प्रोसेस (successive operations) आिश्यक असलेल्या उद्योगाांमधे्य िापरले र्जाते. 

 

Figure 4.1 गु्रप ड्ि ाईव्ह (Group Drive)  
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गु्रप ड्ि ाईव्हचे ऍड्व्हाने्टिेस (Advantages of Group Drive): 

1) लो कॉस्ट : एका हाय कॅपॅवसटीच्या (High Capacity) मिीनद्वारे अनेक मिीन चालिता येतात, 

त्यामुळे अनेक लहान क्षमतेच्या मोटारी ांपेक्षा एकच हाय कॅपॅवसटी मोटारचा खचण लागतो . उिा. एक 

10HP मोटार घेतल्यास ती 10 िेगिेगळ्या 10× 1HP मोटारी ांपेक्षा स्वस्त वमळते. 

2) स्पीड् कां टर ोल फॅवसवलटी (Speed control facility): स्पीड् िेगिेगळ्या व्यासाच्या पुली (Pulleys) 

िापरून िेगिेगळे स्पीड् (Speed) वमळिता येतात. 

गु्रप ड्ि ाईव्हचे ड्ीसऍड्व्हाने्टिेस (Disadvantages of Group Drive): 

1) ईांड्ीव्हीजु्यअल मिीन (individual machine) चा से्टप पुली (Stepped Pulleys) आवर् िेल्ट्स 

िापरून स्पीड् कां टर ोल कररे् वड्फीकल्ट (difficult) आहे. 

2) गुड् अँवपअरन्स (good appearance) आवर् ओपरेटसाठी कमी सेफ (less safe to operate): लॉांग 

िाफ्ट, पुली आवर् िेल्ट्समुळे मिीनचा अवपअरन्स विघड्तो आवर् सेफ्टीचा धोका िाढतो. 

3) अवतररक्त मिीन िसिण्याची मयाणिा: विद्यमान वसस्टीम मधे्य निीन मिीन र्जोड्ण्याची क्षमता 

मयाणवित असते. 

4) लो ओपरेिन इविविअन्क्िी (operation efficiency): र्जर काही मविन विविष्ट िेळी चालू नसतील, 

तर मोटर कमी क्षमतेने चालते आवर् पररर्ामी इविविअन्क्िी (कायणक्षमता) कमी होते. 

5) मेन मिीनमधे्य फॉल्ट (fault) झाल्यास सिण यांत्ररे्िर पररर्ाम होऊन सांपूर्ण ऑपरेिन थाांिते. 
 

 (2) ईडं्ीव्हीजु्यअल (िैयक्ट्िक) ड्ि ाईव्ह (Individual Drive): 

या ड्र ाईव्हमधे्य प्रते्यक मिीनसाठी स्वतांत्र मोटार िापरली र्जाते. म्हर्रे्जच, प्रते्यक काम करर्ाऱ्या मिीनला 

स्वतः ची िेगळी मुख्य मोटर असते. 

उिाहररे्: वसांगल-प्लस्पांड्ल वड्र वलां ग मिीन (Single-Spindle Drilling Machine), इलेप्लक्ट्र कल हँड् टूल्स 

(Electrical Hand Tools), साध्या प्रकारच्या मेटल िवकिं ग टूल्स (Metal Working Tools) इत्यािी. 

ईडं्ीव्हीजु्यअल ड्ि ाईव्हचे ऍड्व्हाने्टिेस (Advantages of Individual Drive): 

1) थथापना (Installation) सोपी आवर् सोयीस्कर असते. 

2) मुख्य मिीनमधे्य विघाड् झाल्यास सांपूर्ण यांत्ररे्ला फटका िसत नाही, कारर् प्रते्यक मिीन स्वतांत्र 

असते. 

3) प्रते्यक मिीन त्याच्या वनधाणररत क्षमतेिर (Rated Capacity) कायण करू िकते. 

4) प्रते्यक मिीनला स्वतांत्र कां टर ोल वमळते, त्यामुळे आिश्यक स्पीड् आवर् ऑपरेिन सहर्ज साध्य 

करता येते. 

5) मिीनला सोयीस्कर वठकार्ी िसिता येते, त्यामुळे र्जागेचा योग्य उपयोग करता येतो. 
 

ईडं्ीव्हीजु्यअल ड्ि ाईव्हचे ड्ीसऍड्व्हाने्टिेस (Disadvantages of Individual Drive): 

1) खचण र्जास्त: प्रते्यक मिीनसाठी स्वतांत्र मोटार िसिािी लागते, त्यामुळे हा प्रकार महागड्ा पड्तो. 

2) र्जास्त र्जागेची गरर्ज: कारर् प्रते्यक मिीनसाठी स्वतांत्र मुख्य मिीन (Main Motor) असते. 
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Figure 4.2 ईडं्ीव्हीजु्यअल ड्ि ाईव्ह (Individual Drive)  

(3) मल्टीमोटर ड्ि ाईव्ह (Multimotor Drive): 

मल्टीमोटर ड्र ाईव्हमधे्य एकाच वसस्टीम मधे्य अनेक स्वतांत्र मोटारी असतात, ज्या विविध कायणरत भागाांना 

िेगिेगळे ऑपरेिन करण्यासाठी पॉिर पुरितात. 

मल्टीमोटर ड्ि ाईव्हचे कॅरेररीक्सक्ट्िकस: 

1) हे अनेक स्वतांत्र ड्र ाईव्ह्सचे सांयोर्जन (combination) असते. 

2) एका विविष्ट कायाणसाठी (Special Work) अनेक िेगिेगळ्या मोटारी ांचा िापर केला र्जातो. 

3) सांपूर्ण प्रवियेतील विविध ऑपरेिन्स स्वतांत्रपरे् चालिता येतात. 

उिाहरर्: िेन (Crane) ऑपरेिन: 

िेन चालिण्यासाठी िेगिेगळ्या ऑपरेिन्ससाठी िेगिेगळ्या मोटार लागतात. 

उिा. हुक उचलण्यासाठी एक मोटर,िूम (boom) हलिण्यासाठी िुसरी िेगळी मोटर, िेन (crane) रोटेट 

करण्यासाठी वतसरी मोटर 

मल्टीमोटर ड्ि ाईव्हचे ऍड्व्हाने्टिेस (Advantages): 

1) प्रते्यक मोटर स्वतांत्रपरे् कायण करते: प्रते्यक ऑपरेिनसाठी स्वतांत्र मोटर असल्यामुळे वनयांत्रर् 

अवधक चाांगले वमळते. 

2) उच्च कायणक्षमता: फक्त आिश्यक त्या मोटारी ांना ऊर्जाण पुरिली र्जाते, त्यामुळे ऊरे्जचा अपव्यय कमी 

होतो. 

3) िेखभाल सोपी: एखािी मोटर विघड्ल्यास फक्त तेिढ्या भागािर पररर्ाम होतो, सांपूर्ण वसस्टीम 

ठप्प होत नाही. 

मल्टीमोटर ड्ि ाईव्हचे ड्ीसऍड्व्हाने्टिेस (Disadvantages): 

1) उच्च खचण: अनेक मोटारी िापरल्यामुळे प्रारां वभक खचण र्जास्त असतो. 

2) र्जास्त र्जागेची आिश्यकता: प्रते्यक मोटरला र्जागा लागते, त्यामुळे सांपूर्ण यांत्रर्ा मोठी आवर् अिर्जड् 

होते. 

3) कॉम्प्िेक्स कां टर ोल वसस्टीम : िेगिेगळ्या मोटारी ांमधे्य कोड्ीनेट ठेिण्यासाठी अवधक वनयांत्रर् 

वसस्टीम आवर् तांत्रज्ञानाची गरर्ज लागते. 
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3. लोड् चे िेचर (Nature of the load):  

 

Figure 4.3 स्पीड् (िेग) -टॉकस  कॅरेररीक्सक्ट्िकस (Speed-Torque Characteristics)  

स्पीड्-टॉकस  िैनिष्ट्ांिुसार लोड्चे िगीकरि (Classification of Loads Based on Speed-Torque 

Characteristics): 

विविध औद्योवगक अनुप्रयोगाांमधे्य भार (Load) त्याांच्या स्पीड् -टॉकण  िैविष्ट्ाांनुसार िेगिेगळ्या प्रकारात 

विभागले र्जातात. खालीलप्रमारे् लोड्चे प्रमुख चार प्रकार आहेत: 

(i) क्ट्थिर टॉकस  असलेले लोड् (Constant Torque Loads)  

 कॅरेररीक्सक्ट्िकस: 

• स्पीड् वकतीही असो, टॉकण  सारखा (Constant) राहतो. 

• या प्रकारात लोड् होरीझोांटल लाईन 1 (Horizontal Line 1) प्रमारे् ितणरू्क करतो. 

ऍक्ट्प्लकेिि: 

1) िेन (Hoisting Mechanisms)  

2) हॉइस्ट विांच (Hoist Winches)  

3) मिीन टूल फीड् मेकॅवनसम (Machine Tool Feed Mechanisms). 

4) वपस्टन पांप्स (Piston Pumps) (ज्या िािाच्या विरुद्ध कायण करतात)  

(ii) िेगाच्या प्रमािात टॉकस  िाढिारे लोड् (Torque Proportional to Speed)  

कॅरेररीक्सक्ट्िकस (Characteristics): 

• टॉकण  िेगाच्या थेट प्रमार्ात िाढतो. 

• ग्राफ से्त्रथ लाईन 2 (Straight Line 2) प्रमारे् विसतो. 

ऍक्ट्प्लकेिि: 

1) रोवलां ग वमल (Rolling Mills) 2) पेपसण वमल (Paper Mills) 3) कने्वअर (Conveyors)  

 (iii) िेगाच्या िगासच्या प्रमािात टॉकस  िाढिारे भार (Torque Proportional to Square of Speed)  

कॅरेररीक्सक्ट्िकस  

• स्पीड् िाढला की टॉकण  स्पीड्च्या िगाणच्या प्रमार्ात िाढतो. 

• ग्राफ किण -3 (Curve 3) प्रमारे् विसतो. 
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ऍक्ट्प्लकेिि: 

1) ब्लोअसण (Blowers) 2) फॅन (Fans) 3) सेंटर ीफू्यगल पांप्स (Centrifugal Pumps)  

4) विपचे प्रोपेलसण (Ship Propellers)  

 (iv) स्पीड् िाढल्यास टॉकण  कमी होर्ारे लोड् (Torque Decreasing with Increase in Speed)  

कॅरेररीक्सक्ट्िकस (Characteristics): 

• स्पीड् िाढला की टॉकण  कमी होतो. 

• ग्राफ उतरत्या ििासारखा (Falling Curve) विसतो. 

ऍक्ट्प्लकेिि : 

िोररांग मिीनस् (Boring Machines) 2) वमवलां ग मिीनस् (Milling Machines) 3) मेटल कवटांग मिीनस् 

(Metal Cutting Machines)  

4. इलेक्ट्रि कल कॅरेररीक्सक्ट्िकस (Electrical Characteristics): 

विि्युत यांत्रर्ाांची कायणक्षमता समरू्जन घेण्यासाठी स्पीड् -टॉकण  कॅरेक्ट्रीक्सप्लस्टकस (Speed-Torque 

Characteristics), स्पीड् -करांट कॅरेक्ट्रीक्सप्लस्टकस (Speed-Current Characteristics), टॉकण -करांट 

कॅरेक्ट्रीक्सप्लस्टकस (Torque-Current Characteristics), लॉस (Losses), कायणक्षमता (Efficiency), 

मॅगनेटाइवझांग करांट (Magnetizing Current) आवर् पॉिर फॅक्ट्र (Power Factor) याांचा स्टड्ी करािा 

लागतो. 

वििेषतः  A.C.मोटसणच्या िाितीत मॅगनेटाइवझांग करांट (Magnetizing Current) आवर् पॉिर फॅक्ट्र (Power 

Factor) याांना महत्त्व असते. 

 (i) ऑपरेवटांग कॅरेक्ट्रीकप्लस्टक्स (Running or Operating Characteristics): 

 (ii) स्पीड् -करांट कॅरेक्ट्रीकप्लस्टक्स (Speed-Current Characteristics): 

केस 1: ड्ीसी िंट मोटर (DC Shunt Motor): 

स्पीड् = N ∝ (V - IaRa) /∅ 

• िांट मोटरमधे्य ∅ (फ्लक्स) प्लथथर ठेिले र्जाते, कारर् DC िांट मोटर ही प्लथथर िेगाची मोटर असते. 

• र्जर V (सिाय व्होल्टेर्ज) प्लथथर ठेिले, तर स्पीड् -करांट कॅरेक्ट्रीक्सप्लस्टकस खालीलप्रमारे् 

विसतात: 

• DC िांट मोटर हलक्या वकां िा नो-लोड् प्लथथतीत सुरू करािी. 

• र्जर पूर्ण लोड्िर सुरू केली, तर सुरुिातीस र्जास्त करांट िाहू िकतो, ज्यामुळे मोटरची िाइांवड्ांग 

र्जळू िकते. 

• िांट मोटरचा प्रारां वभक टॉकण  कमी असतो. 
 

इलेक्ट्रि क ड्ि ाइव्हचे ऍक्ट्प्लकेिि (Applications of Electric Drives): 

1) कन्क्वे्हयर िेल्ट्स (Conveyor Belts)  

2) सेंटर ीफू्यगल पांप (Centrifugal Pumps)  

3) छो्ा वप्रांवटांग पे्रस (Small Printing Presses)  

4) पेपर िनिण्याच्या मिीन (Paper Making Machines)  

5) रेवसप्रोकेवटांग पांप (Reciprocating Pumps)  

6) मेटल कवटांग मिीन (Metal Cutting Machines)  
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7) ग्राइांड्सण (Grinders)  

8) पॉवलविांग मिीन (Polishers)  
 

DC िंट मोटरची स्पीड् -करंट कॅरेररीक्सक्ट्िकस (Speed-Current Characteristics)  

स्पष्टीकरि: 

𝑁 ∝
𝑉 − 𝐼𝑎𝑅𝑎

∅
 

1. िांट मोटरमधे्य फ्लक्स (Φ) र्जिळपास प्लथथर असतो, कारर् फील्ड् िाइांवड्ांग आमेचरसह समाांतर 

(Parallel) र्जोड्लेली असते आवर् फील्ड् करांट मोठ्या प्रमार्ात अपररिवतणत राहतो. 

2. सिाय व्होल्टेर्ज (VVV) िेखील सामान्यतः  प्लथथर असते. 

3. स्पीड् समीकरर्ानुसार: 

 Φ प्लथथर असल्याने, गती प्रामुख्याने आमेचर करांट (Ia) आवर् आमेचर प्रवतकार ड्र ॉप (IaRa) िर अिलां िून 

असते. 

4. लोड् िाढल्यािर, आमेचर करांट (Ia) िाढतो, पररर्ामी व्होल्टेर्ज ड्र ॉप (IaRa) िाढतो, त्यामुळे गती 

थोड्ीिी कमी होते. 

5. स्पीड्-करांट कॅरेक्ट्रीक्सप्लस्टकस र्जिळपास सपाट असतात, म्हर्रे्जच DC िांट मोटर लोड् 

ििलल्यानांतरही र्जिळपास समान गती राखते. 

 

Figure 4.4 DC िंट मोटरची स्पीड् -करंट कॅरेररीक्सक्ट्िकस (Speed-Current Characteristics 

of dc shunt motor)  

इलेक्ट्रि क ड्ि ाइव्हचे इतर ड्ि ाइव्हस्पेक्षा ऍड्व्हाने्टिेस आनि ड्ीसऍड्व्हाने्टिेस  

ऍड्व्हाने्टिेस (Advantages:)  

1) िुद्ध (clean) आवर् पोल्युिन फ्री (air pollution free): इलेप्लक्ट्र क ड्र ाइव्हसाठी कोर्त्याही इांधनाची 

गरर्ज नसल्यामुळे ते पोल्युिन फ्री असते. 

2) लिवचकता (flexibility): इलेप्लक्ट्र क ड्र ाइव्हला सहर्जपरे् कुठेही िसिता येते. 

3) कमी कॉस्ट (low cost): इतर ड्र ाइव्हच्या तुलनेत इलेप्लक्ट्र क ड्र ाइव्ह कमी खवचणक असते. 

4) लॉांग लाईफ (long life): इलेप्लक्ट्र क ड्र ाइव्हचा कायणकाल मोठा असतो. 

5) ररमोट कां टर ोल ऑपरेिन: इतर ड्र ाइव्हच्या तुलनेत इलेप्लक्ट्र क ड्र ाइव्हचे िूरथथ वनयांत्रर् िक्य असते. 

6) स्पीड् कां टर ोल (speed control): इलेप्लक्ट्र क ड्र ाइव्हद्वारे स्पीड् सहर्ज वनयांवत्रत करता येतो. 

7) लो मेंटेनन्स कॉस्ट (low maintenance cost): इलेप्लक्ट्र क ड्र ाइव्हची मेंटेनन्स इझी आवर् कमी खवचणक 

असते. 
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8) कमी िसिण्याचा आवर् िेखभालीचा खचण: इलेप्लक्ट्र क ड्र ाइव्हच्या िसिण्याचा आवर् िेखभालीचा 

खचण तुलनेने कमी असतो. 

9) कमी र्जागा लागते (low space): इलेप्लक्ट्र क ड्र ाइव्ह अन्य ड्र ाइव्हच्या तुलनेत कमी र्जागा व्यापते. 

10) उच्च कायणक्षमता: इलेप्लक्ट्र क ड्र ाइव्हची कायणक्षमता तुलनेने र्जास्त असते. 
 

ड्ीसऍड्व्हाने्टिेस (Disadvantages): 

1) िीर्जसिाय खांवड्त झाल्यास समस्या: सिाय िांि झाल्यास इलेप्लक्ट्र क ड्र ाइव्ह काम कररे् थाांििते, 

ज्यामुळे सांपूर्ण वसस्टीम ठप्प होऊ िकते. 

2) मयाणवित िापर: इलेप्लक्ट्र क ड्र ाइव्ह फक्त इलेप्लक्ट्र क सिाय असलेल्या वठकार्ीच िापरले र्जाऊ 

िकते. 

3) विि्युत िोषाचा धोका: िॉटण सवकण ट वकां िा ओव्हरहेड् कां ड्क्ट्रच्या विघाड्ामुळे इलेप्लक्ट्र क ड्र ाइव्ह 

खराि होऊ िकते आवर् मोठ्या समस्या वनमाणर् होऊ िकतात. 
 

4.2 इलेक्ट्रि क ड्ि ाइव्हचे प्रकार: स्वतंि आनि गु्रप (group) ड्ि ाइव्ह, ऍक्ट्प्लकेिि 

4.2.1 गु्रप ड्ि ाइव्ह (group drive): 

एका मोटारद्वारे अनेकमाविन्मािी मविन एका कॉमन िाफ्ट वकां िा िेल्ट वसस्टीम च्या मितीने चालिली 

र्जातात. 

गु्रप ड्ि ाइव्ह चे ऍक्ट्प्लकेिि: 

1) कापड् वगरण्या – अनेक लूम वकां िा कताई मविन चालिण्यासाठी. 

2) फ्लोअर वमल (पीठ वगरण्या) – अनेक ग्राइांड्र आवर् प्रविया मविन चालिण्यासाठी. 

3) िकण िॉप (workshop) आवर् लहान कारखाने – अनेक लेथ (lathes), वड्र वलां ग (, drilling) आवर् 

िेवपांग (shaping machines) मिीन चालिण्यासाठी. 

4) लाकड्ी िसू्त तयार करर्ाऱ्या िकण िॉप (workshop) – एकाच सेटअपमधे्य करित, िॅनर आवर् 

सँड्र चालिण्यासाठी. 

5) वप्रांटी ांग पे्रस (printing presses.) – अनेक लहान वप्रांटी ांग पे्रस चालिण्यासाठी. 

6) कन्क्वे्हयर िेल्ट्स (conveyer belts) – उत्पािन (Production) आवर् िाहतुकी (transportation) 

साठी िापरले र्जातात. 
 

ऍड्व्हाने्टिेस (Advantages): 

1) प्रारां वभक खचण कमी (एक मोटर अनेक यांत्राांसाठी). 

2) प्लथथर गतीच्या कायािंसाठी उपयुक्त. 

ड्ीसऍड्व्हाने्टिेस (Disadvantages): 

1) मोटर विघड्ल्यास सिण मविन थाांितात. 

2) काही मविन वनप्लिय असताना िीरे्जचा अपव्यय होतो. 

3) स्वतांत्र मिीनच्या गतीचे वनयांत्रर् कररे् कठीर् होते. 

4.2.2 स्वतंि /इंनड्निझलू ड्ि ाइव्ह (Individual Drive)  

प्रते्यक यांत्राला स्वतांत्र मोटार असते, र्जी स्वतांत्र ऑपरेिन प्रिान करते. 

ऍक्ट्प्लकेिि (Application): 

1) सीएनसी मिीन (CNC Machine) – प्रते्यक मिीनला अचूक वनयांत्रर् आिश्यक असते. 
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2) कने्वयर वसस्टम (conveyer system) – प्रते्यक कने्वयर विभागाचा स्वतांत्र ड्र ाइव्ह असतो. 

3) पांप आवर् कां पे्रसर (pump and compressor) – स्वतांत्र ड्र ाइव्ह कायणक्षमतेत िाढ करतो. 

4) ऑटोमेिनमधील रोिोवटक आर्म्ण (robotic arms) – प्रते्यक आमण वकां िा विभागासाठी स्वतांत्र मोटार 

असते. 

5) मोठी वप्रांटी ांग पे्रस (printing press) – प्रते्यक रोलर वकां िा विभाग स्वतांत्रपरे् चालिला र्जातो. 

6) मेटल कवटांग (metal cutting) आवर् ग्राइांवड्ांग (grinding) मिीन – अचूक गती आवर् उरे्जचे वनयांत्रर् 

आिश्यक असते. 

टेबल 4.1: स्वतंि ड्ि ाइव्ह आनि समूह ड्ि ाइव्ह यांच्यातील तुलिा 

 (Comparison between Individual Drive and Group Drive)  

पॉईट्ंस फॉर कंपॅररिि 

 (Point of Comparison)  

इंनड्निझलू ड्ि ाइव्ह  

 (Individual Drive)  

समूह ड्ि ाइव्ह   

 (Group Drive)  

मोटरची आिश्यकता  

(Motor Requirement)  

प्रते्यक मिीनसाठी स्वतांत्र 

मोटर (Independent Motor) 

आिश्यक. 

एकाच मोटरद्वारे (Single Motor) 

अनेक मविन (Machines) 

चालतात. 

पॉिर आिश्यकता  

(Power Requirement)  

एकूर् पॉिर आिश्यकता 

(Total Power Requirement) 

र्जास्त असते. 

एकाच मोटरमुळे एकूर् पॉिर 

आिश्यकता कमी असते. 

ओव्हरलोड् क्षमता  

(Overload Capacity)  

कमी ओव्हरलोड् क्षमता (Low 

Overload Capacity). 

र्जास्त ओव्हरलोड् क्षमता (High 

Overload Capacity). 

सेफ्टी  

(Safety)  

उच्च सेफ्टी (Higher Safety) 

कारर् प्रते्यक यांत्र स्वतांत्र आहे. 

कमी सेफ्टी (Lower Safety) 

कारर् एकच मोटर सांपूर्ण प्रर्ाली 

चालिते. 

स्पीड् कां टर ोल  

(Speed Control)  

प्रते्यक यांत्राची स्वतांत्र स्पीड् 

कां टर ोल (Independent Speed 

Control) करता येते. 

स्वतांत्र स्पीड् कां टर ोल िक्य नाही 

(No Individual Speed Control). 

वसस्टम रचना  

(System Appearance)  

स्वच्छ आवर् व्यिप्लथथत रचना 

(Neat and Clean System). 

गोांधळलेली आवर् अव्यिप्लथथत 

रचना (Clumsy System). 

लेआउट फे्लप्लझझविवलटी 

(Layout Flexibility)  

फे्लप्लझझिल लेआउट (Flexible 

Layout) - निीन मिीन सहर्ज 

िसिता येते. 

वनप्लश्चत लेआउट (Fixed Layout) 

- ििल कररे् कठीर्. 
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पॉईट्ंस फॉर कंपॅररिि 

 (Point of Comparison)  

इंनड्निझलू ड्ि ाइव्ह  

 (Individual Drive)  

समूह ड्ि ाइव्ह   

 (Group Drive)  

विस्तार क्षमता  

(Expansion Capability)  

भविष्यात निीन मिीन सहर्ज 

र्जोड्ता येते (Easy Future 

Expansion). 

भविष्यात विस्तार कररे् कठीर् 

(Difficult Future Expansion). 

िोषाांचा पररर्ाम  

(Effect of Fault)  

एका मिीनमधे्य विघाड् 

झाल्यास इतर मविन कायणरत 

राहतात. 

मुख्य मोटरमधे्य विघाड् झाल्यास 

सांपूर्ण यांत्रर्ा थाांिते. 

पॉिर लॉस  

(Power Loss)  

कमी पॉिर लॉस (Lower 

Power Loss). 

र्जास्त पॉिर लॉस (Higher Power 

Loss). 

मेंटेनन्स  

(Maintenance)  

स्वतांत्र मोटरीमुळे मेंटेनन्स सोपी 

(Easy Maintenance). 

एकाच मोटरमुळे मेंटेनन्स कठीर् 

(Difficult Maintenance). 

खचण  

(Cost)  

अवधक खचण (Higher Cost) – 

प्रते्यक मिीनसाठी स्वतांत्र 

मोटरमुळे. 

कमी खचण (Lower Cost) – एकाच 

मोटरमुळे. 

ऍप्लिकेिन 

 (Applications)  

वलफ्ट (Lifts), िेन (Cranes), 

लेथ मिीन (Lathe Machines), 

इत्यािी. 

िकण िॉप (Workshops), पेपर वमल 

(Paper Mills), टेक्सटाईल वमल 

(Textile Mills). 

 

4.3 ड्ि ाइव्हचे मेकॅनिकल नफचसस (features): उदे्दि, प्रकार आनि निनिध प्रकारच्या एिक्लोिरचे 

(Enclosure) ऍक्ट्प्लकेिि  

4.3.1 एिक्लोिरचा (Enclosure) उदे्दि (purpose)  

एनलोर्जर (Enclosure) हे एक सांरक्षक आिरर् वकां िा कव्हररांग असते, रे्ज विि्युत, याांवत्रक आवर् औद्योवगक 

प्रर्ाली ांमधे्य घटकाांना पयाणिरर्ीय आवर् कायाणत्मक धोक्याांपासून सुरवक्षत ठेिण्यासाठी िापरले र्जाते. 

4.3.2 मोटर एिक्लोिरचे प्रकार (Types of Enclosure)  

भारतीय मानक (IS 4691) विविध प्रकारच्या सांलग्ाांसाठी कोड् वनविणष्ट करतात. इलेप्लक्ट्र क मोटरसाठी 

एनलोर्जर िापरले र्जातात रे्जरे्करून मोटार सुरवक्षत राहील .खालील प्रकारची इलेप्लक्ट्र क मोटरसाठी 

एनलोर्जर प्रामुख्याने िापरली र्जातात – 

1) ओपन प्रोटेके्ट्ड् (Open Protected) टाईप – हे एनलोर्जर (Enclosure) हिा मुक्त प्रिाह करण्यास 

अनुमती िेते आवर् मोटरला पुरेसे याांवत्रक सांरक्षर् प्रिान करते. 

2) स्क्रीन प्रोटेके्ट्ड् (Screen Protected) टाईप – यामधे्य मोटरला अवतररक्त सांरक्षर् विले र्जाते, तसेच 

धातूच्या र्जाळ्या (metal grids) वकां िा वछद्रयुक्त कव्हसण (perforated covers) असतात. 

3) वड्र प पू्रफ (Drip Proof) टाईप – यामधे्य िेंवटलेिनसाठी ओपवनांग र्जागा (openings for ventilation) 

असते, र्जी मोटरमधे्य उभ्या वििेने पड्र्ारे पार्ी वकां िा धूळ र्जाण्यापासून रोखते. 
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4) थिॅि पू्रफ (Splash Proof) टाईप – यामधे्य, उभ्या वििेने आवर् 100° कोनातून पड्र्ाऱ्या द्रि वकां िा 

घन कर्ाांना मोटरमधे्य र्जाण्यापासून रोखले र्जाते. 

5) टोटली एनलोज्ड (Totally Enclosed) टाईप – या प्रकारात, मोटरच्या आतील आवर् िाहेरील 

भागामधे्य एअर चे फ्री सकु्यणलेिन होत नाही (free circulation of air). 

6) पाईप व्हेंवटलेटेड् (Pipe Ventilated) टाईप – या प्रकारात, सतत तार्जी हिा मोटरमधे्य प्रिेि 

करण्यासाठी पाईप्स वकां िा ड्क््ट्स विलेले असतात. 

7) एक्सिोर्जन पू्रफ (Explosion Proof) टाईप – हे एनलोर्जर (Enclosure) अांतगणत स्फोट सहन 

करण्यास सक्षम असतात आवर् मोटरच्या सांरचनेला नुकसान पोहोचत नाही. 

8) िेिर पू्रफ (Weather Proof) टाईप – या एनलोर्जरमधे्य मोठे धूळ कर् (debris) आवर् रेन (rain) 

मोटरमधे्य र्जाण्यापासून रोखण्यासाठी अवतररक्त प्रोटेक्शन विले र्जाते. 

4.3.3 एिक्लोिरचे ऍक्ट्प्लकेिि (Applications of Enclosure)  

1. ओपि टाइप एिक्लोिर (Enclosure) (IP00, IP10)  

ऍक्ट्प्लकेिि: स्वच्छ, कोरड्या आवर् चाांगल्या प्रकारे हिेिीर वठकार्ी िापरले र्जाते, वर्जथे योग्य थांड् 

करर्ाऱ्या वसस्टीम ची आिश्यकता असते. 

उदाहरिे: 

1) मोठे औद्योवगक मोटसण (Large industrial motors) (कां टर ोल िातािरर्ात). 

2) प्रयोगिाळेतील उपकररे् (Laboratory equipment). 

3) व्हेंटीलेटेड् टर ान्सफॉमणसण (Ventilated transformers). 

2. नड्ि प-पू्रफ एिक्लोिर (Enclosure) (IP22, IP23)  

ऍक्ट्प्लकेिि: पाण्याचे थेंि (water droplets) आवर् सौम्य ओलसर (condensation) िातािरर्ापासून 

प्रोटेक्शन िेते. 

उदाहरिे: 

1) उत्पािन कारखान्यातील इनड्ोअर मोटसण (Indoor motors in manufacturing plants). 

2) HVAC प्रर्ाली ांमधे्य िापरण्यात येर्ाऱ्या मोटसण. 

3) िेल्टर आउट ड्ोअर अल्टरनेटरसाठी (Alternators in sheltered outdoor conditions). 

3. टोटली एिक्लोज्ड फॅि-कूल्ड् (TEFC) एनक्लोजर (IP54)  

ऍक्ट्प्लकेिि: धूळ आवर् आद्रणतेच्या िातािरर्ात िापरले र्जाते, वर्जथे िाहेरील हिा मोटरमधे्य प्रिेि करू 

िकत नाही. 

उदाहरिे: 

1) लाकड्ी िसू्त उत्पािन करर्ाऱ्या कारखान्यातील मोटसण (धूळीपासून सांरक्षर्ासाठी)  

2) कृषी पार्ी (Agriculture) सिाय पांप मोटर्,. 

3) HVAC कोांपे्रसर मोटसण. 

4. टोटली एिक्लोज्ड िॉि-िेक्ट्न्टलेटेड् (TENV) एिक्लोिर (Enclosure) (IP55)  

ऍक्ट्प्लकेिि: कमी िेखभाल आिश्यक असलेल्या हेंव्ही ऍटमॉसप्लस्फअर िापरले र्जाते. 

उदाहरिे: 

1) खार् कामगाराांसाठी िापरण्यात येर्ाऱ्या लहान मोटसण. 
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2) िाहेर िसिलेल्या सहाय्यक (Auxiliary motors.) मोटसण. 

3) केवमकल कारखान्यातील (Chemical factories) मोटसण. 

5. एक्सप्लोिि-पू्रफ एिक्लोिर (Enclosure) (IP65, IP66)  

ऍक्ट्प्लकेिि: ज्वलनिील िायू, धूळ वकां िा िाफ असलेल्या धोकािायक भागात िापरले र्जाते. 

उदाहरिे: 

1) तेलिुद्धीकरर् कारखान्यातील मोटसण. (Motors in oil refineries). 

2) कोळसा खार्ीतील वे्हप्लिलेिन फॅन्स (Coal mine ventilation fans)  

3) रासायवनक उद्योगातील प्रविया मोटसण. 

6. िेदर-पू्रफ एिक्लोिर (Enclosure) (IP44, IP45)  

ऍक्ट्प्लकेिि: उघड्या िातािरर्ात (open space) वर्जथे पाऊस आवर् िारा याांचा मध्यम प्रमार्ात सांपकण  होतो 

वतथे िापरले र्जाते. 

उदाहरिे: 

1) र्जलप्रविया मविनतील मोटसण. 

2) आउटड्ोअर पांप मोटसण (Outdoor pump motors). 

3) विांड् पॉिर र्जनरेटर. 

7. सबमनससबल एिक्लोिर (Enclosure) (IP67, IP68)  

ऍक्ट्प्लकेिि: पाण्याखाली वकां िा ओलसर वठकार्ी कायणरत असलेल्या मोटसणसाठी िापरले र्जाते. 

उदाहरिे: 

1) पाण्यात िुड्र्ाऱ्या पांपाांसाठी मोटसण (Submersible pump motors). 

2) अांड्रिॉटर हायड्र ॉवलक मोटसण. 

3) सागरी अनुप्रयोगाांमधे्य िापरण्यात येर्ाऱ्या मोटसण. 

4.4 मेकॅनिकल पॉिर टि ान्सनमिि: िेट आनि अप्रत्यक्ष ड्ि ाइव्ह (बेल्ट, रोप, चेि, नगयर), व्हनटसकल 

ड्ि ाइव्ह आनि त्याचे ऍक्ट्प्लकेिि (Transmission of mechanical power: direct and indirect drive 

(belt, rope, chain, gear), vertical drives and its applications)  

िेल्ट वकां िा िोर याांचा िापर एका िाफ्टिरून िुसऱ्या िाफ्टिर पॉिर पे्रवषत करण्यासाठी केला र्जातो. ही 

पॉिर पुलीच्या मितीने समान वकां िा वभन्न िेगाने हस्ताांतररत होते. 

पॉिर टर ान्सवमिन चे (power transmission) प्रमार् खालील घटकाांिर अिलां िून असते – 

1) िेल्टचा स्पीड्.  

2) पुलीिर िेल्टचे टेन्क्िन. 

3) िेल्ट आवर् लहान पुलीमधील आकण  चा कॉनॅ्टक्ट्. 

4) िेल्ट िापरण्याच्या पररप्लथथती (कां ड्ीिन)  
 

बेल्ट ड्ि ाइव्हची नििड् करतािा निचारात घेण्याचे महत्त्वाचे घटक: 

1) चालक आवर् चावलत िाफ्टचा स्पीड् (Speed of the driving and driven shafts). 

2) स्पीड् कमी करण्याचा गुर्ोत्तर (Speed reduction ratio). 

3) हस्ताांतररत होर्ारी पॉिर (Power to be transmitted.)  
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4) िाफ्टमधील मध्याांतर. 

5) वनप्लश्चत स्पीड् आिश्यक असल्यास. 

6) िाफ्टची सांरचना (Shafts layout). 

7) उपलब्ध र्जागा (Space available). 

8) सेिा प्लथथती (Service conditions. 
 

1. बेल्ट ड्ि ाइव्ह (Belts Drive): 

ििसि: िेल्ट ड्र ाइव्ह सकारात्मक ड्र ाइव्ह नाही, कारर् यात िीप होरे् (slip) आवर् विप (creep) होऊ 

िकते. 

ऍक्ट्प्लकेिि: 

1) िेती आवर् औद्योवगक यांत्ररे्तील मेकॅवनकल पॉिर हस्ताांतरर्. 

2) कन्क्वे्हयर िेल्ट्समधे्य िापर. 

3) फॅन आवर् पांप यांत्ररे्तील पॉिर टर ान्सफरसाठी . 

4) कारखान्यातील मोठ्या यांत्राांसाठी िापर. 
 

ऍड्व्हाने्टिेस : 

1) कमी खचण आवर् वसम्पल रचना (simple construction). 

2) कमी िेखभाल खचण. 

3) र्जास्त िेगाने चालण्यासाठी उपयुक्त. 
 

ड्ीसऍड्व्हाने्टिेस : 

1) सरकण्यामुळे (sliding) कायणक्षमतेत घट. 

2) लोड् ििलल्यास स्पीड् कमी-र्जास्त होतो. 

3) िीघणकालीन िापरासाठी योग्य नाही. 

2. रोप (Rope) ड्ि ाइव्ह 

िर्णन: मर्जिूत कापड्, सुतळी, िायर वकां िा कृवत्रम सामग्रीपासून िनलेले िोर पुली ांिर गुांड्ाळून पॉिर 

हस्ताांतररत करण्यासाठी िापरले र्जातात. 

ऍक्ट्प्लकेिि: 

1) िेन आवर् होईस्टमधे्य र्जड् िसू्त उचलण्यासाठी. 

2) वलफ्ट आवर् माईन होईस्ट मधे्य िापर (व्हरटीकल मुिमेंट साठी) (elevators and mine hoists for 

vertical movement.)  

3) लाांि अांतरािर पॉिर टर ान्सफरसाठी (long-distance power transfer). 

4) पिणतीय भागाांतील केिल कार आवर् रोपिे. 
 

ऍड्व्हाने्टिेस : 

1) लाांि अांतरासाठी उपयोगी. 

2) साधी आवर् वकफायतिीर रचना. 

3) झटक्याचा प्रभाि कमी होतो. (Reduces shock loads). 
 

ड्ीसऍड्व्हाने्टिेस : 

1) सरकण्यामुळे कायणक्षमता कमी (Low efficiency due to slipping). 
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2) िारांिार िेखभाल आवर् चेंर्ज आिश्यक. 

3. चेि (chain) ड्ि ाइव्ह 

िर्णन: साखळी (series of metal links) आवर् स्प्रॉकेटच्या (sprockets) मितीने पॉिर टर ान्सफर करर्ारी 

वसस्टीम र्जी सरकत (slip) नाही. 

ऍक्ट्प्लकेिि: 

1) सायकल आवर् मोटारसायकलमधे्य पॉिर हस्ताांतरर्. 

2) कन्क्वे्हयर िेल्ट आवर् औद्योवगक मविनमधे्य िापर. 

3) इांवर्जनच्या टाइवमांग वसस्टममधे्य. (Used in timing mechanisms of engines (timing chain) ). 

4) िेती (अग्रीकल्चर) यांत्रसामग्रीमधे्य िापर. 

ऍड्व्हाने्टिेस : 

1) वनप्लश्चत गती आवर् अचूक पॉिर टर ान्सफर साठी.  

2) र्जड् भार आवर् उच्च टॉकण साठी उपयुक्त. 

3) िेल्ट आवर् िोर (Rope) ड्र ाइव्ह पेक्षा र्जास्त आयुष्य. 
 

ड्ीसऍड्व्हाने्टिेस : 

1) वनयवमत ल्युवब्रकेिन (lubrication) आिश्यक. 

2) आिार्ज आवर् कां पन तयार होऊ िकतो. (Produces noise and vibrations). 

3) िीघणकाळ िापरल्याने स्प्रॉकेट गांरू्ज िकतो. 
 

4. नगयर (gear) ड्ि ाइव्ह 

िर्णन: िात (teeth) असलेल्या चाकाांच्या मितीने अचूक स्पीड् आवर् टॉकण  टर ान्सफर करर्ारी वसस्टीम . 

ऍक्ट्प्लकेिि: 

1) ऑटोमोिाईल टर ान्सवमिनमधे्य िापर. 

2) लेथ, वमवलां ग मिीन आवर् टिाणईनमधे्य िापर. 

3) रोिोवटक आर्म्ण (robotics arms) आवर् ऑटोमेिन (automation) यांत्रर्ाांमधे्य िापर. 

4) घड्याळे आवर् टाइवमांग उपकरर्ाांमधे्य िापर. 
 

ऍड्व्हाने्टिेस : 

1) उच्च कायणक्षमता (high efficiency) आवर् लो पॉिर लॉस. 

2) अचूक आवर् प्लथथर पॉिर टर ान्सफर. 

3) र्जड् भार आवर् उच्च िेगासाठी उपयुक्त. 
 

ड्ीसऍड्व्हाने्टिेस : 

1) महाग आवर् कोम्प्िेक्स (complex) वनवमणती प्रविया. 

2) ल्युवब्रकेिन आिश्यक (Requires lubrication). 

3) लाांि अांतराच्या पॉिर टर ान्सफर उपयुक्त नाही (Not suitable for long-distance power 

transmission). 
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5. व्हनटसकल (Vertical) ड्ि ाइव्ह 

िर्णन: उभ्या हालचाली ांसाठी वड्झाइन केलेली वसस्टीम ,र्जी वगयर, िेल्ट, चेन वकां िा हायड्र ॉवलक तांत्रज्ञानािर 

आधाररत असते. 

ऍक्ट्प्लकेिि: 

1) वलफ्ट आवर् उचलण्याच्या यांत्रर्ाांमधे्य िापर. 

2) व्हवटणकल वमवलां ग आवर् वड्र वलां ग मिीनमधे्य िापर. (Vertical milling machines and drilling 

machines.)  

3) िेन आवर् होईस्टमधे्य िापर. 

4) रोिोवटक आर्म्णमधे्य िापर. 

ऍड्व्हाने्टिेस : 

1) व्हवटणकल हालचाली ांसाठी कायणक्षम पॉिर टर ान्सफर.  

2) र्जड् िसू्त उचलताना प्लथथरता आवर् वनयांत्रर्. 

3) सुरवक्षतता (safety) आवर् वनयांवत्रत हालचाल. 

ड्ीसऍड्व्हाने्टिेस : 

1) भाराच्या वनयांत्रर्ासाठी मर्जिूत बे्रवकां ग वसस्टीम आिश्यक. 

2) गुरुत्वाकषणर्ामुळे होर्ाऱ्या झटक्याांमुळे र्जास्त िेखभाल आिश्यक. (Higher maintenance due to 

gravity-related wear and tear). 

4.5 नबयररंग: निनिध प्रकार आनि ऍक्ट्प्लकेिि (Bearing: types and applications.)  

वियररांग हे याांवत्रक घटक आहेत रे्ज वफरर्ाऱ्या वकां िा हलर्ाऱ्या भागाांमधे्य घषणर् कमी करतात आवर् भाराला 

आधार िेतात. त्याांचा ऍप्लिकेिन ऑटोमोवटव्ह, एअरोसे्पस, उत्पािन आवर् यांत्रसामग्री उद्योगाांमधे्य मोठ्या 

प्रमार्ािर होतो. 

1. बॉल नबयररंग (Ball Bearings)  

िर्णन: गोलसर िॉल्सच्या मितीने वियररांग रेसमधे्य विभार्जन ठेिून घषणर् कमी करतात. 

ऍप्लिकेिन: 

1) इलेप्लक्ट्र क मोटसण. 

2) पांखे (Fans). 

3) पांप्स (Pumps). 

4) हाड्ण ड्र ाइव्हस (Hard Drives). 

5) सायकल (Bicycle). 

2. रोलर नबयररंग (Roller Bearings)  

िर्णन:िॉल्सच्या ऐिर्जी वसलें ड्रच्या आकाराचे रोलसण िापरले र्जातात, ज्यामुळे र्जास्त लोड् कॅपवसटी वमळते. 

(due to this higher load capacity). 

प्रकार आनि त्यांचे ऍक्ट्प्लकेिि: 

1) वसलें वड्र कल रोलर वियररांग (Cylindrical Roller Bearings): 

• उच्च रेवड्यल लोड् क्षमता 

• वगअरिॉक्स आवर् इलेप्लक्ट्र क मोटसणमधे्य िापरले र्जातात 
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2) टेपर रोलर वियररांग (Tapered Roller Bearings): 

• रेवड्यल आवर् अक्षीय िोन्ही लोड् सहन करू िकतात 

• िाहनाांच्या चाकाांमधे्य िापरले र्जातात 

3) नीड्ल रोलर वियररांग (Needle Roller Bearings): 

• लहान व्यासाच्या रोलसण असलेले 

• ऑटोमोवटव्ह टर ान्सवमिन आवर् कां पे्रसरमधे्य िापरले र्जातात 

4) से्फररकल रोलर वियररांग (Spherical Roller Bearings): 

• आपोआप सांरेखन (Self-Aligning) करण्याची क्षमता असलेले 

• मोठ्या यांत्राांमधे्य िापरले र्जातात. 

3. थ्रि नबयररंग (Thrust Bearings)  

िर्णन: अक्षीय (थ्रस्ट) भार सहन करण्यासाठी वड्झाइन केलेले. 

प्रकार आनि त्यांचे ऍक्ट्प्लकेिि: 

1) िॉल थ्रस्ट वियररांग (Ball Thrust Bearings): 

• कमी िेगाने वफरर्ाऱ्या यांत्रर्ाांसाठी 

• टनणटेिल्स आवर् िार सू्टल्समधे्य िापरले र्जातात 

2) रोलर थ्रस्ट वियररांग (Roller Thrust Bearings): 

• ऑटोमोवटव्ह टर ान्सवमिन आवर् मिीन टूल्समधे्य िापरले र्जातात 

3) फु्लइड् थ्रस्ट वियररांग (Fluid Thrust Bearings): 

• टिाणइन्स आवर् मोठ्या यांत्राांमधे्य िापरले र्जातात 

4. पे्लि नबयररंग (Plain Bearings / Sleeve Bearings)  

िर्णन: कोर्तेही रोवलां ग घटक नसलेले साधे, कमी घषणर् असलेल्या वियररांग. 

ऍक्ट्प्लकेिि: 

1) ऑटोमोवटव्ह इांवर्जन 

2) कृषी उपकररे् (Agricultural Equipment)  

3) औद्योवगक यांत्रसामग्री (industrial machinery)  

5. मॅगे्ननटक नबयररंग (Magnetic Bearings)  

िर्णन: चुांिकीय (मॅगे्वटक) वफल्ड्च्या (के्षत्राचा) ऍप्लिकेिन करून लोड् सपोटण करर्ारी वसस्टीम , ज्यामधे्य 

कोर्ताही वफवर्जकल सांपकण  नसतो. 

ऍक्ट्प्लकेिि: 

1) उच्च-गती यांत्रर्ा (High-Speed Machinery)  

2) उर्जाणसांचयक फ्लायव्हील (Flywheel Energy Storage)  

3) एअरोसे्पसमधे्य ऍप्लिकेिन 

6. फु्लइड् नबयररंग (Fluid Bearings)  

िर्णन: द्रि वकां िा गॅसच्या मितीने भार समवथणत करर्ारी वसस्टीम , ज्यामुळे घषणर् खूपच कमी होते. 

ऍक्ट्प्लकेिि: 

1) टिोचार्जणसण. 
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2) उच्च-गती टिाणइन्स. 

3) मोठे औद्योवगक फॅन्स. 

4.6 मोटरचा आकार आनि रेनटंग, आय.एस. प्रमािे प्रमानित रेनटंगची व्याख्या (Size and rating of 

motor, definition of standard rating as per IS.)  

 4.6.1 मोटरचा आकार आनि रेनटंग 

मोटरच्या आकार आवर् रेवटांगची वनिड् त्याच्या तापमानिाढीिर अिलां िून असते. मोटरची कमाल 

तापमानिाढ ही त्यात िापरण्यात आलेल्या इनु्सलेिनच्या प्रकारािर ठरते. 

इनु्सलेिन िगाणनुसार कमाल तापमानिाढ: 

लास A Insulation: 40°C पयिंत टेम्परेचर राईर्ज (temperature rise) पवमणवसिल आहे. 

लास B Insulation: 50°C पयिंत टेम्परेचर राईर्ज (temperature rise) पवमणवसिल आहे. 

मोटरचे प्रमानित रेनटंग (Standard Ratings for Motors) - IS मािकािुसार 

1. कं्ुिीअस रेनटंग (Continuous Rating)  

मोटर िीघणकाळ कायणरत राहू िकते आवर् वनविणष्ट तापमानिाढीपेक्षा र्जास्त तापमान होत नाही. 

ही मोटर 2.५% ओव्हरलोड्सह 2 तासाांसाठी कायण करू िकते. 

2. कं्ुिीअस मॅक्ट्झझमम रेनटंग (Continuous Maximum Rating)  

या रेवटांग च्या मोटार कां ्ुनीअस रेवटांगप्रमारे्च, परां तु कोर्ताही ओव्हरलोड् वििाय (without allowing 

any overload) रेवटांगड्ी साईड् केली र्जाते. 

प्रामुख्याने 2.5 HP प्रवत RPM पेक्षा मोठ्या मोटरमधे्य िापरले र्जाते. 

3. िॉटस टाइम रेनटंग (Short-time Rating)  

मोटर ठराविक िॉटण टाइम साठी (कमी कालािधीसाठी) (उिा. ½ तास वकां िा ¼ तास) काम करू िकते, 

पर् त्याची से्पवसफाईड् टेम्परेचर राईर्ज पेक्षा र्जास्त होऊ नये याची पर् काळर्जी घ्यािी लागते. (without 

exceeding the specified temperature rise). तातु्परत्या र्जास्त (temporary more load) लोड्साठी याचा 

िापर केला र्जातो. 

4.6.2 नमुिा नू्यमेररकल (Sample numerical)  

नू्यमेररकल -1  

एका विि्युत मोटरीचे लोड् ििल खालीलप्रमारे् आहेत: 

i) टॉकण  140 Nm - 20 वमवनटाांसाठी 

ii) टॉकण  40 Nm - 10 वमवनटाांसाठी 

iii) टॉकण  200 Nm - 10 वमवनटाांसाठी 

iv) टॉकण  100 Nm - 20 वमवनटाांसाठी 

मोटरीचा िेग 720 rpm असल्यास, मोटरीची पॉिर रेवटांग गर्ना करा. (An electric motor has load 

variation as given below. i) Torque 140 Nm for 20 minutes ii) Torque 40 Nm for 10 minutes iii) 

Torque 200 Nm for 10 minutes iv) Torque 100 Nm for 20 minutes If the speed of the motor is 

720 rpm, calculate the power rating of motor). 

 Given Data:  
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Torque 140 Nm for 20 minutes  

Torque 40 Nm for 10 minutes 

Torque 200 Nm for 10 minutes  

Torque 100 Nm for 20 minutes 

speed of the motor is 720 rpm  

डु्यटी सायकल (Duty Cycle (T) ) = 20 + 10 + 10 + 20 = 60 min  

मोटर रेवटांग- टॉकण मधे्य (Rating of motor (torque) = √
𝑇12∗𝑡1+𝑇22∗𝑡2+𝑇32∗𝑡3+𝑇42∗𝑡4

𝑇
 

मोटर रेवटांग- टॉकण मधे्य (Rating of motor (torque) ) = √
1402∗20+402∗10+2002∗10+1002∗20

60
 

मोटर रेवटांग- टॉकण मधे्य (Rating of motor (torque) ) = √
1008000

60
 

मोटर रेवटांग- टॉकण मधे्य Rating of motor (torque) = 129.61 Nm 

मोटर रेवटांग िॅट मधे्य - (Rating of motor (watts) = 
2𝜋𝑁𝑇

60
  

मोटर रेवटांग िॅट मधे्य - Rating of motor (watts) = 
2𝜋∗720∗129.61

60
  

Rating of motor (watts) = 9772.36 = 9.77 KW 

It can be rounded to kW rating available in market i.e. 10 kW or 12 kW 

िास्तविक िापरासाठी मोटर रेवटांग्स सँ्टड्ड्ण स्वरूपात असतात. 9.77 kW हे सँ्टड्ड्ण रेवटांगमधे्य उपलब्ध 

नसल्यामुळे, ते पुढील उपलब्ध सँ्टड्ड्ण रेवटांगकडे् 10 kW पयिंत वसलेक्शन केले र्जाते. 

नू्यमेररकल -2  

एका विि्युत मोटरीचे लोड् ििल खालीलप्रमारे् आहेत: 

i) टॉकण  160 Nm – 25 वमवनटाांसाठी 

ii) टॉकण  50 Nm – 15 वमवनटाांसाठी 

iii) टॉकण  220 Nm – 10 वमवनटाांसाठी 

iv) टॉकण  90 Nm – 30 वमवनटाांसाठी 

मोटरीचा िेग 1000 rpm असल्यास, मोटरीची पॉिर रेवटांग (िक्ती क्षमता) गर्ना करा. 

 (An electric motor has load variation as given below. i) Torque 160 Nm for 25 minutes ii) 

Torque 50 Nm for 15 minutes iii) Torque 220 Nm for 10 minutes iv) Torque 90 Nm for 30 

minutes If the speed of the motor is 1000 rpm, calculate the power rating of motor). 

Given Data:  

Torque 160 Nm for 25 minutes  
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Torque 50 Nm for 15 minutes  

Torque 220 Nm for 10 minutes  

Torque 90 Nm for 30 minutes  

speed of the motor is 1000 rpm  

Duty Cycle (T) = 25+ 15 + 10+ 30 = 80 min  

मोटर रेवटांग- टॉकण मधे्य (Rating of motor (torque) ) = √
𝑇12∗𝑡1+𝑇22∗𝑡2+𝑇32∗𝑡3+𝑇42∗𝑡4

𝑇
 

मोटर रेवटांग- टॉकण मधे्य (Rating of motor (torque) ) = √
1602∗25+502∗15+2202∗10+902∗30

80
 

मोटर रेवटांग- टॉकण मधे्य (Rating of motor (torque) ) = √
1404500

80
 

मोटर रेवटांग- टॉकण मधे्य (Rating of motor (torque) ) = 132.5 Nm 

मोटर रेवटांग िॅट मधे्य (Rating of motor (watts) ) = 
2𝜋𝑁𝑇

60
  

मोटर रेवटांग िॅट मधे्य (Rating of motor (watts) ) = 
2𝜋∗720∗132.5

60
  

Rating of motor (watts) = 13875.36 = 13.87 KW 

It can be rounded to kW rating available in market i.e. 15 kW 

िास्तविक िापरासाठी मोटर रेवटांग्स सँ्टड्ड्ण स्वरूपात असतात. 13.87 kW हे सँ्टड्ड्ण रेवटांगमधे्य उपलब्ध 

नसल्यामुळे, ते पुढील उपलब्ध सँ्टड्ड्ण रेवटांगकडे् 15 kW पयिंत वसलेक्शन केले र्जाते. 

4.6.3 निनिष्ट सेिांसाठी मोटारी (Motors for particular services)  

मागील विभागाांमधे्य विि्युत मोटारी ांच्या परफॉमणन्सच्या विविध पैलूां िर चचाण करण्यात आली. योग्य मोटार 

वनिड्ण्याचा मूलभूत प्रश्न म्हर्रे्ज मोटारीची कॅरेक्ट्रीक्सप्लस्टकस आवर् लोड्च्या आिश्यकताांमधे्य रु्जळिर्ी 

(मॅवचांग) कररे्. म्हर्रे्जच, लोड्ची याांवत्रक कॅरेक्ट्रीक्सप्लस्टकस स्पष्टपरे् ज्ञात असरे् आिश्यक आहे. यािर 

मोटारच्या प्रकाराची वनिड् अिलां िून असते. 

यानांतर, मोटार लोड् िाहून नेण्यास सक्षम आहे का हे तपासले र्जाते.  

ही क्षमता िोन घटकाांिर मयाणवित असते – थमणल आवर् याांवत्रक. 

थमणल कां सीड्रेिन (Thermal consideration) म्हर्रे्ज विलेल्या कायणप्रििणनाच्या अधीन असताना तापमान 

िाढ वकती होते.मेकॅवनकल कां सीड्रेिन (Mechanical consideration) म्हर्रे्ज मोटार सुरवक्षतपरे् मॅप्लझझमम 

लोड् (maximum load) सहन करू िकते का? 

आता, मोटार वनिड्ीसाठी िोन उिाहररे् पाहूया. र्जर एखाद्या पांख्यासाठी मोटार चालिायची असेल, तर लोड् 

टॉकण  िेगाच्या िगाणच्या प्रमार्ात ििलतो. ए.सी. मोटरपैकी इांड्क्शन मोटार योग्य ठरते. टॉकण -स्पीड् (Torque-

Speed) िैविष्ट्ाांमधे्य प्लथथर कायणविांिू S म्हरू्न ििणविला र्जातो.  
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Figure 4.5 फॅि लोड् आनि इंड्क्शि मोटर टॉकस  स्पीड् ग्राफ  

 (Fan load and induction motor torque speed curves)  

ड्ी.सी. मोटरमधे्य िांट मोटर अवधक योग्य ठरते. प्लथथर कायणविांिू (Stable Operating Point) हा तो विांिू असतो 

वर्जथे मोटर टॉकण  आवर् पांख्याचा टॉकण  याांचे िि (Curve) एकमेकाांना छेितात, हे खालील आकृतीत िाखिले 

आहे. 

 

Figure 4.6 फॅि लोड् आनि िंट मोटर स्पीड् टॉकस  किस. 

 (Fan load and shunt motor speed torque curves)  
 

4.6.4 निनिष्ट सेिांसाठी मोटारीचंी नििड् (Motors for particular services)  

आता आपर् पांवचांग मिीन (punching machine) वकां िा िीअररांग मिीनचा (shearing machine) विचार 

करू. या प्रकारच्या यांत्राांमधे्य लोड् सतत ििलत असतो, त्यामुळे लोड्ची मागर्ी सुरळीत करण्यासाठी 

फ्लायव्हील (flywheel) िापररे् आिश्यक असते. फ्लायव्हील (flywheel) फक्त अिा मोटारी ांसोित िापरता 

येतो, ज्याचा स्पीड् लोड् िाढल्यािर कमी होऊ िकतो. यासाठी ड्ी.सी. िांट (DC Shunt) वकां िा कां पाउांड् 

मोटार (Compound motor) तसेच 3-फेर्ज इांड्क्शन मोटार उपयुक्त ठरते.  
 

खाली काही विविष्ट सेिाांसाठी िापरण्यात येर्ाऱ्या मोटारी ांची मावहती विली आहे: 

1) ड्ोमेप्लस्टक (Domestic) ऍप्लिकेिन –वसरीर्ज प्रकारातील स्मॉल युवनव्हसणल मोटार (universal 

motors) वॅ्हकू्यम प्ललनर, फ्रीर्ज, िॉविांग मिीन, पांखे इत्यािी ांमधे्य िापरतात. 

2) ग्राइांवड्ांग आवर् वमवलां ग मिीन – 50 एच.पी. पयिंत ड्ी.सी. िांट मोटार वकां िा प्लिप-ररांग इांड्क्शन 

मोटार िापरली र्जाते. (Upto 50 h.p. the motors may be D.C. shunt or induction with slip-

rings and arrangement for pole-changing with cage rotors). 
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3) िॅनर मिीन – कवटांग स्टर ोक आवर् प्लिक ररटनण स्टर ोकसाठी स्पीड् ििलण्याची व्यिथथा आिश्यक 

असते. ड्ी.सी. कां पाउांड् मोटार उपयुक्त ठरते. (There is cutting stroke and a quick return stroke. 

Arrangements for reversing the speed have to be incorporated. A D.C. compound motor 

may be used). 

4) पांवचांग आवर् िीअररांग मिीन – लोड्मधील मोठ्या चढ-उताराांमुळे (heavy fluctuations of load) 

फ्लायव्हील िसिले र्जाते. ड्ी.सी. िांट, कां पाउांड् वकां िा प्लिप-ररांग इांड्क्शन मोटार िापरतात. 

5) िेन्स आवर् होइस्ट – उच्च प्रारां वभक टॉकण  आिश्यक असल्यामुळे ड्ी.सी. वसरीर्ज वकां िा कां पाउांड् 

मोटार िापरतात. इांड्क्शन मोटार िेखील होइप्लस्टांगसाठी िापरली र्जाते. 

6) वलफ्ट – हाय अॅके्सलेरेिन (α) आवर् ररटाडे्िन (β) (high acceleration and high retardation) 

आिश्यक असल्यामुळे मोटारीचे आमेचर हलके आवर् मध्यम िेगाने वफरर्ारे असािे. ड्ी.सी. 

कां पाउांड्, प्लिप-ररांग इांड्क्शन आवर् इांड्क्शन-ररपल्िन मोटारी यासाठी योग्य आहेत. 

7) कापड् उद्योग (Textile Industry) – मोटारी पूर्णपरे् िांि (Totally Enclosed) आवर् आद्रणतारोधक 

(Moisture-proof) असाव्यात, कारर् या वठकार्ी सूत आवर् कापड्ाचे कर् मोटारीत विरण्याची 

िक्यता असते. 3-फेर्ज इांड्क्शन मोटार िापरली र्जाते, कारर् वतचा स्पीड् पुरिठ्याच्या िारांिारतेिर 

(supply frequency) अिलां िून असतो. 

8) वप्रांवटांग मविन (Printing machinery) – ििलत्या िेगाची आिश्यकता असल्यामुळे रोटर रेवझस्टन्स 

(rotor resistance) असलेली इांड्क्शन मोटार िापरली र्जाते. मोठ्या स्पीड् ििलासाठी ड्ी.सी. 

कां पाउांड् मोटार वकां िा ए.सी. कमु्यटेटर मोटार िापरतात. 

9) पेपर इांड्स्टर ी (Paper Industry) – वसांिोनस मोटार िापरली र्जाते, कारर् सतत प्लथथर स्पीड् राखल्याने 

कागिाचा समान र्जाड्ीचा थर तयार होतो. स्पीड् प्लथथर असण्याची आिश्यकता नसल्यास प्लिरल 

केर्ज इांड्क्शन मोटार वकां िा ड्ी.सी. मोटार िापरतात. 

10) लोखांड् आवर् स्टील उद्योग – ड्ी.सी. िांट मोटार (फ्लायव्हीलसह) वकां िा स्पीड् वनयांवत्रत इांड्क्शन 

मोटार िापरली र्जाते. 

11) खार्काम (Mining Work) – सुरक्षा कारर्ास्ति ज्वालारोधक (Flame-proof) मोटारी 

आिश्यक असतात. 10 एच.पी. पयिंत प्लिरल केर्ज मोटार, तर मोठ्या क्षमतेसाठी प्लिप-ररांग वकां िा 

ड्ी.सी. मोटार िापरतात. 

4.7 लोड् सायकल: ग्रानफकल रीपे्रझेंटेििसह संकल्पिा (Load cycles: concept with graphical 

representation)  

1. कं्ुिीअस डू्यटी मोटर सायकल (एस 1) (Continuous Duty Motor Cycle (S1) )  

 
 

Figure 4.7 मोटर डू्यटी सायकल- कं्ुिीअस डू्यटी (Motor Duty Cycle– Continuous Duty)  



Utilization of Electrical Energy (314323)                               युटीलायझेशन ऑफ इलेक्ट्र ीकल एनर्जी (३१४३२३) 

 

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                                        102  

सिाणत पवहला आवर् सोपा डु्यटी सायकलचा प्रकार कां ्ुनीअस डू्यटी (Continuous Duty) आहे. याला 

सांवक्षप्त रूपात S1 ड््युटी असेही म्हटले र्जाते. 

या प्रकारच्या डु्यटी वसस्टीम मधे्य, मोटार सतत प्लथथर लोड्िर चालते आवर् िीघणकाळ कायणरत 

रावहल्यानांतर वतचे तापमान सांतुवलत (Thermal Equilibrium) होते. तसेच, मोटार सुरू करण्याचा वतच्या 

तापमानािर अगिीच वकरकोळ पररर्ाम होतो. S1 ड््युटीचे एक उिाहरर् म्हर्रे्ज पांखा, र्जो एकिा सुरू 

केल्यािर तो न थाांििता सतत चालू राहतो. 

कं्ुिीअस डू्यटी नसिीम चे ऍड्व्हाने्टिेस (Advantages of Continuous Duty). 

1) उच्च कायणक्षमता (Efficiency) – सतत प्लथथर लोड्मुळे मोटार अवधक कायणक्षम राहते. 

2) विश्िसनीयता (Dependability) – अिा मोटारी िीघणकाळ कोर्त्याही अड्चर्ीवििाय चालू राहू 

िकतात. 

3) साधेपर्ा (Simplicity) – िारांिार सुरू वकां िा िांि करण्याची आिश्यकता नसते. 

S1 डु्यटीची प्रमुख उदाहरिे 

कां ्ुनीअस आवर् लॉांग टाइम चालर्ाऱ्या यांत्राांसाठी S1 डु्यटी आयड्ीअल मानली र्जाते. यामधे्य समाविष्ट 

आहे: 

1) एस्कलेटर (Escalators)  

2) इलेप्लक्ट्र क िाहने (eMobility solutions)  

3) MIG िेलवड्ांग मिीन. 

4) पॅकेवर्जांग मविनरी (Packaging Machinery)  

S1 ड््युटी असलेल्या मोटार मुख्यतः  कां ्ुनीअस आवर् कॉन्स्टांट लोड्िर चालर्ाऱ्या यांत्राांसाठी योग्य 

असतात. 

2. िॉटस टाइम (अल्पकालीि) कायस रेनटंग (Short Time Rating - S2)  

 

Figure 4.8 मोटर डू्यटी सायकल- अल्पकालीि/िॉटस कायस डू्यटी  

 (Motor Duty Cycle – Short Duty)  
 

अल्पकालीि/ िॉटस टाइम रेनटंग (S2) (Short Time Rating - S2): 

अल्पकालीन कायण रेवटांग (Short Time Rating - S2) हा मोटारच्या कायण करण्याच्या कालािधीचा एक 

प्रकार आहे, ज्यामधे्य मोटार ठराविक िेळेसाठी सतत लोड्िर चालते आवर् थमणल समतोल (thermal 



Utilization of Electrical Energy (314323)                               युटीलायझेशन ऑफ इलेक्ट्र ीकल एनर्जी (३१४३२३) 

 

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                                        103  

equilibrium) गाठण्याच्या आधीच िांि केली र्जाते. यानांतर, मोटार पूर्णपरे् थांड् होईपयिंत (ambient 

temperature) िांि घेतली र्जाते आवर् त्यानांतरच पुन्हा सुरू केली र्जाते. 

नििेष कॅरेररीक्सक्ट्िकस: 

1) प्लथथर लोड्: मोटार ठराविक लोड्िर कायण करते. 

2) मयाणवित िेळेसाठी कायणरत: थमणल समतोल गाठण्याआधीच िांि केली र्जाते. 

3) िीतकरर् कालािधी आिश्यक: मोटार पुन्हा सुरू करण्यापूिी ती पूर्णपरे् थांड् होरे् आिश्यक 

आहे. 

S2 कायस रेनटंगचे िगीकरि: 

1) S2 नांतर विलेले वमवनटाांचे मूल्य मोटार वकती िेळ चालू िकते हे ििणिते. उिाहरर्ाथण, 

2) S2 10 वमवनटे – मोटार 10 वमवनटे कायणरत राहते आवर् नांतर थांड् होण्यास िांि असते घेते. 

3) S2 30 वमवनटे – मोटार 30 वमवनटे चालते आवर् नांतर थांड् होईपयिंत िांि असते घेतली र्जाते. 

उदाहरिे ि ऍक्ट्प्लकेिि : 

S2 कायण रेवटांग असलेले मोटार अल्पकालीन ऑपरेिनसाठी िापरले र्जातात र्जसे की: 

1) िेन आवर् वलफ््टस – उचलण्याचे ऑपरेिन लहान कालािधीसाठी असते. 

2) कापड् उद्योगातील मविन – अल्पकालीन प्रविया ज्या सतत कायणरत राहण्याची गरर्ज नसते. 

3) काही प्रकारची पॅवकां ग यांत्रर्ा – ज्यामधे्य विविष्ट िेळेसाठी काम होते आवर् नांतर िांि असते वमळते. 

S2 मोटार वनयतकावलक ऑपरेिनसाठी (intermittent operation) योग्य आहेत, वर्जथे सतत  

कायण करण्याची गरर्ज नाही आवर् मोटार गरम होण्याच्या आधीच िांि केली र्जाऊ िकते.  

3. इंटरनमटंट डू्यटी (S3) (Intermittent Periodic Duty (S3) )  

 
 

Figure 4.9 मोटर डू्यटी सायकल- इंटरनमटंट डू्यटी  

 (Motor Duty Cycle – Intermittent Duty)  
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इंटरनमटंट आितसक कायस (S3) (Intermittent Periodic Duty (S3) ) म्हर्रे्ज एक कायण चि (duty cycle) 

वर्जथे मोटार ठराविक िेळेसाठी कायण करते आवर् नांतर िांि असते . या प्रकारात, मोटार सतत थांड् 

होण्याइतपत िांि असत नाही, त्यामुळे काही प्रमार्ात उष्णता साठते. 

नििेष कॅरेररीक्सक्ट्िकस: 

1) कायणरत आवर् िांिचा समािेि: मोटार एका आितण चिात ठराविक िेळ चालते आवर् िांि होते. 

2) थमणल समतोल साध्य होत नाही: िांि चा कालािधी पुरेसा नसतो, त्यामुळे प्रते्यक चिात थोड्ी 

उष्णता साठते. 

3) कायणकाल आवर् िांि याांचे प्रमार् विले र्जाते: S3 न ा्ं तर विलेले % मूल्य कायणकाल आवर् िांि याांचे 

प्रमार् ििणिते. 
 

S3 कायस रेनटंगचे िगीकरि: 

S3 नांतर विलेले % मूल्य ििणिते की मोटार वकती िेळ कायणरत असेल आवर् वकती िेळ िांि असेल. 

उिाहरर्ाथण, 

S3 25% – मोटार 25% िेळ चालू राहते आवर् 75% िेळ िांि राहते. 

S3 40% – मोटार 40% िेळ चालू राहते आवर् 60% िेळ िांि राहते. 

उदाहरिे ि ऍक्ट्प्लकेिि: 

S3 कायण रेवटांग असलेले मोटार िारांिार थाांिर्ाऱ्या आवर् सुरू होर्ाऱ्या यांत्रर्ाांसाठी िापरले र्जातात, र्जसे 

की: 

1) पे्रस मिीन – पे्रस मिीनमधे्य सतत कायण न करता, काही सेकां ि ते वमवनटाांच्या अांतराने काम केले 

र्जाते. 

2) वलफ्ट आवर् िेन यांत्रर्ा – वर्जथे मोटार सतत कायणरत राहत नाही, पर् अधूनमधून कायण करते. 

3) पॅकेवर्जांग आवर् असेंब्ली लाइन यांत्रर्ा – वर्जथे प्रते्यक ऑपरेिननांतर िांि घेतली र्जाते. 

4) िेवल्ड्ांग यांत्रर्ा – सतत काम करण्याऐिर्जी ठराविक िेळेसाठी िेवल्ड्ांग ऑपरेिन होते. S3 

प्रकारातील मोटार िारांिार थाांिर्ाऱ्या आवर् सुरू होर्ाऱ्या प्रवियाांसाठी योग्य असतात, वर्जथे िांि 

चा कालािधी कमी असतो पर् सतत काम करण्याची आिश्यकता नसते. 

4.8 लोड् इक्वीलाईझेिि (Load Equalization): संकल्पिा, पद्धती आनि अटी (Load Equalization: 

Concept, and methods and condition of load equalization)  

औद्योवगक ड्र ाइव्हमधे्य, र्जसे की रोवलां ग वमल्स, िॅवनांग मिीन, इलेप्लक्ट्र क हॅमसण, आवर् ररवसप्रोकॅवटांग पांप, 

लोड् मोठ्या प्रमार्ात चढ-उतार करतो. र्जर लोड् अचानक िाढला तर सिाय वसस्टीम िर र्जास्त तार् येतो, 

ज्यामुळे व्होल्टेर्ज ड्र ॉप होऊ िकतो वकां िा मोठ्या आकाराचे केिल्स आवर् िायररांग आिश्यक होऊ िकते. 

4.8.1 लोड् इक्वीलाईझेििची संकल्पिा (Concept of Load Equalization)  

लोड् इिीलाईझेिन (Load Equalization) ही विि्युत वसस्टीम तील तांत्र आहे, ज्याद्वारे औद्योवगक आवर् 

विि्युत िाहतूक वसस्टीम मधे्य लोड्च्या चढ-उताराांना सांतुवलत केले र्जाते. 

पररभाषा (definition): "फ्लझ्ुएवटांग लोड् सू्मथ कररे् म्हर्रे्ज लोड् इिीलाईझेिन (Load Equalization) 

होय." 
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लोड् इक्वीलाईझेििचे ऍड्व्हाने्टिेस : 

1) उरे्जचा कायणक्षम िापर होतो. 

2) विि्युत स्त्रोतािरचा तार् कमी होतो. 

3) वसस्टीम अवधक प्लथथर आवर् कायणक्षम िनते. 
 

4.8.2 लोड् इक्वीलाईझेििच्या पद्धती (Methods of Load Equalization)  

लोड् इिीलाईझेिनचे िोन मुख्य प्रकार आहेत: 

A) फ्लायव्हीलचा िापर (यांनिक पद्धत)  

फ्लायव्हील हा वफरर्ारा िसु्तमान असतो, र्जो कमी लोड्च्या िेळी ऊर्जाण साठितो आवर् उच्च लोड्च्या िेळी 

ती ऊर्जाण पुरितो. 

कायस करण्याची पद्धत: 

रे्जव्हा लोड् कमी असतो, मोटर फ्लायव्हीलला वफरिून ऊर्जाण साठिते. 

रे्जव्हा लोड् िाढतो, फ्लायव्हील आपली साठिलेली ऊर्जाण पुरितो आवर् सिायिरील भार प्लथथर ठेितो. 

िापर: DC मोटर-वड्र व्हन वसस्टीम र्जसे की पे्रस मिीन, रोवलां ग वमल्स. 

B) ऊिास संचयि उपकरिांचा िापर (निद्युत पद्धत)  

सध्या याांवत्रक फ्लायव्हीलच्या ऐिर्जी इलेप्लक्ट्र कल एनर्जी स्टोरेर्ज वड्व्हाइसेस िापरल्या र्जातात, र्जसे की: 

1) सुपरकॅपेवसटर 

2) िॅटरी एनर्जी स्टोरेर्ज वसस्टम (BESS)  

3) इलेप्लक्ट्र क टर ॅक्शनमधील पुनरुत्पािक बे्रवकां ग (Regenerative Braking)  

कायस करण्याची पद्धत: 

1) कमी लोड्च्या िेळी अवतररक्त ऊर्जाण सांचवयत केली र्जाते. 

2) उच्च लोड्च्या िेळी ती साठिलेली ऊर्जाण पुरिली र्जाते. 

िापर: इलेप्लक्ट्र क रेल्िे, टर ाम, स्माटण वग्रड् वसस्टर्म्. 

4.8.3 लोड् इक्वीलाईझेििसाठी आिश्यक अटी (Condition for Load Equalization)  

लोड् इिीलाईझेिन (Load Equalization) प्रभािी होण्यासाठी खालील अटी पूर्ण कररे् आिश्यक आहे: 

1) लोड्मधे्य पूिाणनुमान करण्यासारखे ििल असािेत : 

र्जर लोड्चा चढ-उतार वनयवमत असेल, तर फ्लायव्हील वकां िा िॅटरी त्याला योग्य प्रवतसाि िेऊ िकते. 

2) योग्य ऊर्जाण सांचयन क्षमता असािी : 

फ्लायव्हील वकां िा िॅटरीमधे्य पुरेिी ऊर्जाण साठिण्याची क्षमता असािी. 

3) कायणक्षम वनयांत्रर् वसस्टीम असािी : 

फ्लायव्हीलसाठी मेकॅवनकल गव्हनणर, तर िॅटरीसाठी इलेक्ट्र ॉवनक कां टर ोल वसस्टम असािी. 

4) ररर्जनरेटीव्ह बे्रवकां गचे इांटेगे्रिन (इलेप्लक्ट्र क टर ॅक्शनमधे्य िापर)  

इलेप्लक्ट्र क लोकोमोवटव्हमधे्य ररर्जनरेटीव्ह बे्रवकां गद्वारे गाड्ी थाांििताना वनमाणर् होर्ारी ऊर्जाण साठिली 

र्जाते आवर् ती नांतर िापरली र्जाते. 
 

4.8.4 लोड् इक्वीलाईझेििचे ऍड्व्हाने्टिेस (Advantages of Load Equalization)  

1) विि्युत लोड्चा तार् कमी होतो. 

2) इलेप्लक्ट्र क वसस्टम चा पॉिरफॅक्ट्र सुधारते. (Improves power factor and efficiency)  
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3) मोटर आवर् यांत्रसामग्रीचे आयुष्य िाढते. 

4) ऊरे्जची िचत होते, वििेषतः  इलेप्लक्ट्र क टर ॅक्शनमधे्य. 

4.8.5 लोड् इक्वीलाईझेििचे ऍक्ट्प्लकेिि (Application of Load Equalization)  

1) इलेप्लक्ट्र क टर ॅक्शन: लोकोमोवटव्ह, मेटर ो, टर ाम, इलेप्लक्ट्र क िस. 

2) औद्योवगक मिीनरी: रोवलां ग वमल्स, पे्रस मिीन, वलफ््टस, िेन. 

3) निीकरर्ीय ऊर्जाण वसस्टीम : सोलर आवर् पिन ऊर्जाण सांयांत्राांमधे्य. 

4) UPS आवर् स्माटण वग्रड्: सतत कायणरत राहर्ाऱ्या वसस्टमसाठी. 

4.9 नलफ्ट (Elevators): कायस, ऍक्ट्प्लकेिि, प्रकार, मोटर आनि सुरक्षा नसिीम (Elevators: 

Function, application, Types, its motor and safety)  

4.9.1 वलफ्टचे फां क्शन (Function of Elevators)  

वलफ्ट ही ऊर्ध्णिाहन वसस्टीम (Vertical Transportation System) आहे, र्जी लोक आवर् माल विविध 

मर्जल्याांिर नेण्यासाठी िापरली र्जाते. 

कायस करण्याची पद्धत: 

1) विि्युत मोटर वलफ्टला िर-खाली हलिते. 

2) कां टर ोल वसस्टम स्पीड् , िारे (door) आवर् थाांिे (स्टॉप) वनयांवत्रत करते. 

3) सुरक्षा वसस्टीम  फ्री-फॉल आवर् अचानक थाांिे टाळते. 

4.9.2 नलफ्टचे ऍक्ट्प्लकेिि (Applications of Elevators)  

1) रेवसडे्प्लन्क्िअल विल्ड्ी ांग (Residential Buildings) – अपाटणमेंट्स आवर् उच्च इमारती ांमधे्य. 

2) कमविणयल विल्ड्ी ांग – ऑवफस, मॉल, हॉटेल्समधे्य. 

3) हॉप्लस्पटल (रुग्णालये) – रुग्णाांना हलिण्यासाठी. 

4) इांड्स्टर ीअल एररया – र्जड् माल हलिण्यासाठी. 

5) रेल्िे आवर् मेटर ो थथानकेमधे्य – प्रिासी सोयीसाठी. 

6) माईन्स (खार्काम) आवर् कां न्सटर क्सिन (िाांधकाम) – र्जड् उचलण्याच्या कामासाठी. 

4.9.3 इलेवे्हटसस (नलफ्टचे) प्रकार (Types of Elevators)  

A) ऑपरेनटंग मेकेनिसमिर आधाररत (Based on Operating Mechanism)  

 टि ॅक्शि इलेवे्हटर (नलफ्ट) (Traction Elevator)  

1) स्टील रोप आवर् कॉउांटरिेट िापरतात. 

2) उच्च-इमारती ांसाठी उपयुक्त. 

3) वगअरयुक्त (Geared) वकां िा वगअरलेस (Gearless) प्रकार असतो. 

हायड्ि ॉनलक इलेवे्हटर (नलफ्ट) (Hydraulic Elevator)  

1) हायड्र ॉवलक पांप आवर् वपस्टन िापरतात. 

2) लो-राईर्ज (2-5 मर्जले) इमारती ांसाठी उपयुक्त. 

3) टर ॅक्शन वलफ्टपेक्षा िेगाने हळू असते. 

मिीि रूम-लेस (MRL) इलेवे्हटर (नलफ्ट) (Machine room Less Elevator)  

1) िेगळ्या मिीन रूमची आिश्यकता नाही. 

2) ऊर्जाण-िचत करर्ारी आवर् र्जागा िाचिर्ारी वसस्टीम . 
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नू्यमॅनटक (वॅ्हकु्यम) इलेवे्हटर (नलफ्ट) (Pneumatic Elevator)  

1) हिेच्या िािाचा तफाित िापरते. 

2) घरगुती वलफ्टसाठी िापरली र्जाते. 

B) पपसि िर आधाररत (Based on Purpose)  

1) प्रिासी वलफ्ट (Passenger Elevator) – सामान्य लोकाांसाठी. 

2) मालिाहू वलफ्ट (Freight Elevator) – र्जड् माल िाहतुकीसाठी. 

3) रुग्णालय वलफ्ट (Hospital Elevator) – रुग्ण आवर् स्टर ेचरसाठी. 

4) ड्ांििेटर (Dumbwaiter) – हॉटेल्स, ऑवफसमधे्य अन्न आवर् िस्तऐिर्ज िाहतुकीसाठी. 

5) वसझर वलफ्ट (Scissor Lift) – औद्योवगक के्षत्रात मोठ्या उांचीिर काम करण्यासाठी. 

4.9.4 नलफ्टमधे्य िापरल्या िािाऱ्या मोटर (Motors Used in Elevators)  

टर ॅक्शन वलफ्टसाठी: 

1) AC इांड्क्शन मोटर (3-Phase) – सिणसामान्य टर ॅक्शन वलफ्टमधे्य िापरली र्जाते. 

2) परमनांट मॅगे्ट वसांिोनस मोटर (Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) ) – 

वगअरलेस टर ॅक्शनमधे्य िापरली र्जाते, उच्च कायणक्षमतेसाठी. 

4.9.5 इलेवे्हटर (नलफ्ट) ची सुरक्षा (सेफ्टी) नसिीम (Elevator Safety Systems)  

A) मेकॅनिकल सुरक्षा (सेफ्टी) नसिीम (Mechanical Safety Features)  

1) ओव्हरस्पीड् गव्हनणर (Overspeed governor) – वलफ्ट िेगाने खाली गेल्यास थाांििते. 

2) सेफ्टी बे्रक्स (safety brakes) – िायर तुटल्यास वकां िा मोटर विघड्ल्यास वलफ्ट थाांििते. 

3) िफर वसस्टम (buffer system) – वलफ्ट तळािी गेल्यािर धक्का कमी करते. 

4) इमर्जणन्सी स्टॉप िटर् – प्रिािाांना आिश्यकतेनुसार वलफ्ट थाांििता येते. 

B) इलेक्ट्रि कल सुरक्षा (सेफ्टी) नसिीम (Electrical Safety Features)  

1) ड्ोअर इांटरलॉक वसस्टम – िारे पूर्ण िांि होईपयिंत वलफ्ट सुरू होत नाही. 

2) ओव्हरलोड् सेन्सर – र्जास्त िर्जन असल्यास वलफ्ट सुरू होत नाही. 

3) िॅकअप पॉिर वसस्टम – िीर्ज गेल्यास सुरवक्षतपरे् ऑपरेट करते. 

4) ऑटोमॅवटक रेथकू्य वड्व्हाइस (ARD) – िीर्ज गेल्यास वलफ्ट र्जिळच्या मर्जल्यािर पोहोचिते. 

4.10 इलेवे्हटर (नलफ्ट) च्या कारची आकार आनि स्वरूप ठरििारे घटक 

1) इलेवे्हटर (नलफ्ट) कारचा आकार (Size of Elevator Car)  

वलफ्टचा आकार प्रिािाांची सांख्या वकां िा इमारतीच्या वड्झाइननुसार ठरतो. 

2 स््िेअर फूट/प्रिासी र्जागा राखली र्जाते. 

2) इलेवे्हटर (नलफ्ट) चा स्पीड् (Speed of Elevator)  

स्पीड् फूट प्रवत वमवनट (ft/min) मधे्य मोर्जला र्जातो. 

उिाहरर्ाथण, 

1) खार्जगी घरात: 100–150 ft/min 

2) हॉटेल्स आवर् अपाटणमेंट्स: 100–350 ft/min 

3) वड्पाटणमेंट स्टोअसण: 100–300 ft/min 

4) ऑवफसेस: 250–800 ft/min 
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3) इलेवे्हटर (नलफ्ट) मिीिचे लोकेिि (Location of Elevator Machine)  

िहुतेक पेंट हाऊसमधे्य (इमारतीच्या िरच्या िारू्जला) थथावपत केली र्जाते. 

काही वठकार्ी तळमर्जल्यािरही िसिली र्जाते, पर् यामुळे होईस्ट केिल लाांि लागते आवर् ते टाळले र्जाते. 

4) मोटर ड्ि ाइव्ह (Motor Drive)  

मोटर सू्मथ आवर् ररलाएिल (reliable) असािी. 

स्पीड् कां टर ोल कररे् सोपे असािे. 

5) इलेवे्हटर (नलफ्ट) कारचा आकार आनि रचिा (Shape of Elevator Car)  

1) वलफ्ट कार रुां ि समोरील भाग आवर् उथळ खोली असलेली असािी. 

2) मोठे िरिारे्ज असतील, तर प्रिािाांचे र्जलि थथानाांतरर् िक्य होते. 

3) वलफ्ट हे िहरी र्जीिनाचा अविभाज्य भाग आहे. विविध प्रकारच्या वलफ््टस त्याांच्या कायणवसस्टीम 

आवर् िापरानुसार तयार केल्या र्जातात. विि्युत मोटसण, सुरक्षा वसस्टीम आवर् योग्य वड्झाइन 

यामुळे वलफ््टस सुरवक्षत, कायणक्षम आवर् िापरण्यास सुलभ िनतात. 

िमुिा प्रश्न (Sample Questions) 

1)  गु्रप ड्र ाइव्ह (Group Drive) चे कोर्तेही िोन फायिे आवर् िोन तोटे नमूि करा. 

2) इलेप्लक्ट्र क ड्र ाइव्ह (Electric Drive) च्या वनिड्ीिर पररर्ाम करर्ारे कोर्तेही चार घटक (factors) 

नमूि करा. 

3) इांवड्प्लव्हजु्यअल ड्र ाइव्ह (Individual Drive) चे कोर्तेही िोन फायिे आवर् िोन तोटे नमूि करा. 

Q4. पररभावषत करा (Define): 

i) सरासरी गती (Average Speed) ii) अनुसूची गती (Schedule Speed) 

4)  खालील डु्यटी सायकल (Duty Cycle) साठी मोटरची (Motor) योग्य H.P. मोर्जण्यासाठी िि 

(curve) काढा आवर् अांिार्ज करा: 

200 ते 400 HP िाढर्ारा लोड् (Rising Load) – 5 वमवनटे 

400 HP चा समान लोड् (Uniform Load) – 2 वमवनटे 

50 ते शून्य HP पयिंत ररर्जनरेवटव्ह बे्रवकां ग (Regenerative Braking) – 1 वमवनट 

आयड्ल (Idle) प्लथथती – 1 वमवनट 

5) एका इलेप्लक्ट्र क मोटरचा (Electric Motor) लोड् खालीलप्रमारे् आहे: 

टॉकण  (Torque) 140 Nm – 20 वमवनटे 

टॉकण  (Torque) 40 Nm – 10 वमवनटे 

टॉकण  (Torque) 200 Nm – 10 वमवनटे 

टॉकण  (Torque) 100 Nm – 20 वमवनटे 

6) र्जर मोटरचा िेग (Speed) 720 rpm असेल, तर मोटरचे पॉिर रेवटांग (Power Rating) गर्ना करा. 

7)  AC इलेप्लक्ट्र क लोकोमोवटव्ह (AC Electric Locomotive) च्या विविध भागाांचे रेखाटन (Diagram) 

करा आवर् योग्य लेिवलांग (Labeling) करा. 

8) एका इलेप्लक्ट्र क मोटरचा (Electric Motor) लोड् खालीलप्रमारे् आहे: 

i) टॉकण  (Torque) 150 Nm – 20 वमवनटे    ii)टॉकण  (Torque) 50 Nm – 10 वमवनटे 

ii) टॉकण  (Torque) 220 Nm – 10 वमवनटे    iv) टॉकण  (Torque) 120 Nm – 20 वमवनटे 



Utilization of Electrical Energy (314323)                               युटीलायझेशन ऑफ इलेक्ट्र ीकल एनर्जी (३१४३२३) 

 

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                                        109  

9) र्जर मोटरचा िेग (Speed) 750 rpm आवर् कायणक्षमता (Efficiency) 85% असेल, तर मोटरचे पॉिर 

रेवटांग (Power Rating) शोधा. 

10) ड्र ाइव्हमधे्य (Drive) लोड् इिलायझेशन (Load Equalization) ची गरर्ज स्पष्ट करा. उद्योगामधे्य 

(Industry) लोड् इिलायझेशन साध्य करण्यासाठी िापरल्या र्जार्ाऱ्या सामान्य पद्धतीचे िर्णन 

करा. 

11)  मोटसणमधे्य (Motors) लोड् इिलायझेशन (Load Equalization) ची गरर्ज स्पष्ट करा. 

12)  विअररांग्सची (Bearings) काये आवर् त्याांच्या प्रकाराांिद्दल वलहा. 

13) ड्र ाइव्हमधे्य (Drive) लोड् इिलायझेशन (Load Equalization) ची गरर्ज स्पष्ट करा. उद्योगामधे्य 

(Industry) लोड् इिलायझेशन साध्य करण्यासाठी िापरल्या. 
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Unit - 5 Electric Traction 

युनिट - 5 इलेक्ट्रि क टि ॅक्शि 

निषय निष्पत्ती (Course level learning outcome - CO’s):  

CO 5 - वेगवेगळ्या इलेक्ट्क्ट्र क टर ॅक्शन सिस्टमचे देखभाल व सनगा राखणे. (Maintain different electric 

traction system.)  

 

घटक निष्पत्ती (Theory Learning Outcome- TLO's):  

1. सदलेल्या ऍक्ट्िकेशन (Application) िाठी योग्य टर ॅक्शन सिक्ट्स्टमची (Traction system) सनवड करा आसण 

त्याचे स्पष्टीकरण द्या. 

2. सवसशष्ट टर ॅक्शन िक्ट्हिि िाठी योग्य टर ॅक इलेक्ट्क्ट्र सफकेशन (track electrification system) सिक्ट्स्टम सनवडा 

आसण त्याचे स्पष्टीकरण द्या . 

3. टर ॅक इलेक्ट्क्ट्र सफकेशन सिक्ट्स्टमच्या (track electrification system) सवसवध प्रकाराांमधील महत्त्वाच्या 

वैसशष्ट्ाांमधे्य फरक करा . 

4. सदलेल्या इलेक्ट्क्ट्र क टर ॅक्शन ऍक्ट्िकेशन िाठी स्पीड -टाइम कवि (Speed-Time Curve) काढा . 

5. सदलेल्या सनकषाांनुिार (क्रायटेररया नुिार) टर ॅक्शन िक्ट्हििच्या सवसवध प्रकाराांमधील फरक दशिवा. 

6. सदलेल्या टर ॅक्शन िक्ट्हिि िाठी अॅहरेर्ज स्पीड आसण शेडू्यल स्पीड (Average & Schedule Speed) शोधा.  

5.1 इलेक्ट्रि क टि ॅक्शि निक्ट्िमची (Electric Traction System) ओळख आनि आयडीअल (Ideal) 

टि ॅक्शि निक्ट्िमिाठी आिश्यक घटक (Introduction of electric traction system, Requirements 

of ideal traction system)  

5.1.1 परिचय (Introduction):  

इलेक्ट्क्ट्र क टर ॅक्शन म्हणरे्ज अशी वाहतूक सिक्ट्स्टम सर्जथे लोकोमोसटह इलेक्ट्क्ट्र क मोटरद्वारे ऑपेरेट (operate) 

र्जाते. ही सिक्ट्स्टम इलेक्ट्क्ट्रक रेल्वे, टर ाम (Tram), टर ॉली (Trolly) बि आसण सडझेल-इलेक्ट्क्ट्र क वाहनाांमधे्य 

वापरली र्जाते. स्टीम टर ॅक्शन आसण इतर नॉन-इलेक्ट्क्ट्र क टर ॅक्शन सिस्टमच्या तुलनेत इलेक्ट्क्ट्र क टर ॅक्शनचे  

अनेक ऍडहाने्टर्ज (Advantage) आहेत. 

इलेक्ट्क्ट्र क टर ॅक्शन िविप्रथम 1890 ला सिटनमधे्य 600V DC सिक्ट्स्टमिह िुरू करण्यात आले. भारतात 

इलेक्ट्क्ट्र क टर ॅक्शनची िुरुवात 1925 मधे्य झाली. पसहली उपनगरी रेल्वे िक्ट्हिि  मुांबई (CSMT) ते इगतपुरी 

आसण पुणे दरम्यान िुरू करण्यात आली आसण त्यािाठी 1500V DC इलेक्ट्क्ट्र क िप्लाय देण्यात आला. 

प्रारांभी, इलेक्ट्क्ट्र क पुरवठ्यािाठी रोटरी कन्व्हटिर िबसे्टशन्स वापरण्यात आली, नांतर ती कां टर ोल्ड मरु्क्िरी 

आकि  (Mercury Arc) रेक्ट्क्ट्फायििने बदलण्यात आली. आता, िॉसलड-से्टट (solid state) उपकरणाांचा वापर 

डीिी िबसे्टशनमधे्य मोठ्या प्रमाणावर केला र्जात आहे. 

िुमारे 20 वषाांनांतर, 3000V DC सिक्ट्स्टमचा अवलां ब करण्यात आला. परां तु, फ्रें च आांतरराष्टर ीय रेल्वेच्या 

अहवालाांनुिार, 50Hz इांडक्ट्स्टर यल सफ्रके्वन्सी अिलेल्या AC सिक्ट्स्टमचे आसथिक आसण कायिक्षमतेच्या 

(financially and operationally) दृष्टीने असधक ऍडहाने्टर्ज (Advantage) अिल्याचे आढळून आले. 

त्यामुळे 1957 मधे्य भारतीय रेल्वे बोडािने भसवष्यातील िवि टर ॅक्शन योर्जनाांिाठी 25kV, 50Hz सिांगल-फेर्ज 

एिी सिस्टम स्वीकारली. या सिक्ट्स्टममुळे ओहरहेड वायररांग (Overhead wiring), िबसे्टशन (substation) 

आसण लोकोमोसटहच्या (Locomotive) वापराच्या खचाित मोठ्या प्रमाणावर बचत होते. 

      आर्ज भारत देश टर ॅक इलेक्ट्क्ट्र सफकेशनमधे्य आसशयात दुिऱ्या आसण र्जगात अकराव्या स्थानावर आहे. 

भारतात 25kV, 50Hz सिांगल-फेर्ज AC िप््लयाि इांसर्जनला सदला र्जातो. इांसर्जनमधे्य अिलेल्या टर ान्सफॉमिर 
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(Transformer) आसण रेक्ट्क्ट्फायरच्या (Rectifier) मदतीने एिीला डीिीमधे्य रूपाांतररत करून डीिी 

टर ॅक्शन मोटििना िप्लाय सदला  र्जातो. मात्र, अलीकडे AC टर ॅक्शन मोटिि चा असधक वापर करण्याच्या दृष्टीने 

िांशोधन (research) िुरू आहे. 

5.1.2 आयडीअल टि ॅक्शि निक्ट्िमिाठी आिश्यक घटक (Requirement of an Ideal traction 

system):  

1 हाय अधेशन कोइसफशांट (High Adhesion Coefficient): िुरुवातीि हाय टर ॅक्ट्ीह ईफोटि (tractive 

effort) समळवण्यािाठी  आसण हाय प्रवेग (अॅके्सलेरेशन) होण्यािाठी हाय अधेशन कोइसफशांट अिावा. 

2 िेल्फ कां टेनड युसनट (Self-Contained Unit): इांसर्जन सकां वा टर ेन युसनट अशा प्रकारे अिावे की ते 

कोणत्याही रूटवर चालू शकेल. 

3 टर ॅकची  सझर्ज (Minimum Wear on Track) कमीत कमी होईल अशी व्यवस्था अिावी. 

4 सिस्टम कमी वेळेिाठी (Short-Term Overloading Capability) असतररक्त भार िहन करू शकेल. 

5 आवश्यक उपकरणे अत्यांत एसफशीअांट (Efficient)  (High Efficiency & Low Maintenance Cost): 

अिावीत आसण त्याांचा प्रारां सभक व मेंटेनन्स कॉस्ट कमी अिावा. 

6 पोल्युशन -फ्री (Pollution-Free): इलेक्ट्क्ट्र क टर ॅक्शन सिक्ट्स्टम  कोणतेही पोल्युशन सनमािण न करणारी 

अिावी. 

7 इझी स्पीड कां टर ोल (Easy Speed Control): इलेक्ट्क्ट्र क टर ॅक्शन चे स्पीड कां टर ोल िोपे आसण अचूक अिावे. 

8 प्रभावी िेसकां ग (Efficient Braking): िेसकां ग सिस्टम अशी अिावी की िेक शूर्जचे सफ्रक्शन (घषिण) कमी 

होईल आसण शर्क् अिल्याि िेसकां ग दरम्यान सनमािण होणारी उष्णता वीरे्जत रूपाांतररत करून परत 

वापरता येईल. 
 

5.2 टि ॅक इलेक्ट्रि निकेशि निक्ट्िम: DC टि ॅक इलेक्ट्रि निकेशि, नििंगल-िेज 25kV AC िप्लाय 

निक्ट्िम, किं पोनिट निक्ट्िम (Systems of Track Electrification: D.C Track Electrification, 

Single phase 25 KV AC Supply System, Composite System)  

 

5.2.1 इलेक्ट्रि क टि ॅक्शि (Electric traction):  

इलेक्ट्क्ट्र क टर ॅक्शन म्हणरे्ज अशी सिक्ट्स्टम सर्जथे लोकोमोसटहला (Locomotive) इलेक्ट्क्ट्र क िप्लाय ओहरहेड 

वायर (Overhead wire) द्वारे केला र्जातो. 

इलेक्ट्क्ट्र क टर ॅक्शन सिक्ट्स्टम दोन प्रमुख प्रकाराांमधे्य सवभागली र्जाऊ शकते: 

• अल्टरनेसटांग करांट (AC) िप्लाय सिक्ट्स्टम 

• डायरेक्ट् करांट (DC) िप्लाय सिक्ट्स्टम 
 

प्रचसलत इलेक्ट्क्ट्र क टर ॅक्शन सिक्ट्स्टमचे प्रकार: 

a) AC 3-फेर्ज 3.7 kV सिक्ट्स्टम 

b) AC सिांगल-फेर्ज 15/16 kV – 16 1/25 Hz 

c) AC सिांगल-फेर्ज 20/25 kV - 50/60 Hz 

d) DC 600V, DC 1200V, DC 1.5 kV, DC 3 kV 

 

इलेक्ट्रि क टि ॅक्शिचे ऍडव्हाने्टजेि (Advantages):  

इलेक्ट्क्ट्र कल टर ान्ससमशनचे ऍडहाने्टर्ज (Advantage) खालील प्रमाणे आहेत,  

1. इलेक्ट्क्ट्र क टर ॅक्शनचे सवदाउट शॉक सू्मथ स्टासटांग (smooth starting ) होते. 
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2. फुल डर ायक्ट्हांग टॉकि  (driving torque) सॅ्टन्डस्टील पािुन उपलब्ध होतो. (Full driving torque is 

available from standstill). 

3. इांसर्जन योग्य स्पीडच्या मयािदेत चालवता येते. 

4. हाय इसफशीअन्व्शी (efficenecy) समळते. 

5. टर ॅक्शन मोटर आसण र्जनरेटरचे गुणधमि (Characteristics) अशा प्रकारे सनवडले र्जातात की लोड (load) 

आसण ग्राडीएां ट नुिार (Gradient) स्पीड आपोआप ऍडर्जसे्टड (िमायोसर्जत) होतो.  

6. इलेक्ट्क्ट्र कल टर ान्ससमशन (transmission) केवळ टॉकि  कन्व्हटिरप्रमाणे कायि करत नाही तर गीअर सिस्टम 

म्हणूनही मदत करते. 
 

िीम टि ॅक्शिच्या तुलिेत इलेक्ट्रि क टि ॅक्शिचे ऍडव्हाने्टज (Advantage):  

1. क्लीिलीिेि (Cleanliness): स्मोक तिेच करोसिह फु्यम्स (smoke or corrosive fumes) तयार होत 

निल्यामुळे, इलेक्ट्क्ट्र क टर ॅक्शन अांडरग्राउांड रेल्वेिाठी अत्यांत उपयुक्त आहे. तिेच, स्मोक आसण फ््लयू 

गॅिेिच्या अनुपक्ट्स्थतीमुळे (absence of smoke and flue gases) इमारती आसण इतर उपकरणाांचे 

कोणतेही नुकिान होत नाही. 

2. लो मेंटेिन्स कॉि (Low Maintenance Cost): इलेक्ट्क्ट्र क लोकोमोसटहची देखभाल खचि स्टीम 

लोकोमोसटहच्या तुलनेत 50% कमी आहे.देखभालीचा वेळही कमी लागतो. 

3. क्ट्िक िाटटअप (Quick Start-up): इलेक्ट्क्ट्र क लोकोमोसटह क्ट्क्वक िुरू करता येते.स्टीम लोकोमोसटह 

िुरू करण्यािाठी इलेक्ट्क्ट्र क लोकोमोसटह पेक्षा र्जास्त वेळ लागतो (िाधारणतः  2 ताि लागतात.)  

4. हाय िाटींग टॉकट  (High Starting Torque): इलेक्ट्क्ट्र क टर ॅक्शनमधील मोटिि उच्च प्रारां सभक टॉकि  

सनमािण करतात.इलेक्ट्क्ट्र क लोकोमोसटहचा प्रवेग 1.5 ते 2.5 km/h/s अितो (स्टीम टर ॅक्शनिाठी 0.6 ते 

0.8 km/h/s) .पररणामी:उच्च गती गाठता येते , वाहतूक क्षमता वाढते, टसमिनल र्जागेची गरर्ज (less 

terminal space required) कमी होते, रे्ज शहरी भागात महत्त्वाचे आहे. 

5. बे्रनकिं ग (Braking): इलेक्ट्क्ट्र क टर ॅक्शन सिस्टममधे्य ररर्जनरेटीह िेसकां ग (Regenerative Braking) 

वापरणे शर्क् आहे. यामुळे खालील ऍडहाने्टर्ज (Advantage) समळतात: 

• उतारावर उतरताना, चढण्यािाठी घेतलेल्या ऊरे्जपैकी िुमारे 80% पॉवर परत िप्लाय यांत्रणेला 

परत केली र्जाते.  

• उतारावर मालवाहतूक असधक िुरसक्षत आसण वेगवान होते.  

• मेकॅसनकल िेक्सचा कमी वापर झाल्यामुळे िेक शूर्ज, चाके, टायिि आसण टर ॅक रेल्िच्या 

देखभालीचा खचि मोठ्या प्रमाणात कमी होतो, कारण सझर्ज कमी होते. 

6. हाय गे्रड कोल ची बचत (Saving in High-Grade Coal): स्टीम लोकोमोसटहिाठी महागडा, उच्च 

शे्रणीचा कोळिा लागतो. इलेक्ट्क्ट्र क लोकोमोसटहिाठी र्जलसवद्युत सकां वा थमिल पॉवरचा वापर करता 

येतो. 

7. लोिि िेंटि ऑि गॅ्रक्ट्व्हटी (Lower Center of Gravity): इलेक्ट्क्ट्र क लोकोमोसटहचा उांची कमी 

अिल्याने त्याचे गुरुत्व कें द्र खाली अिते.त्यामुळे वळणावर असधक वेगाने आसण िुरसक्षतपणे प्रवाि 

शर्क् होतो. 

8. अबिेन्स ऑि अिबॅलन्स िोिेि (Absence of Unbalanced Forces): इलेक्ट्क्ट्र क 

लोकोमोसटहमधे्य स्टीम इांसर्जनप्रमाणे रेिीप्रोकेसटांग मािेिमुळे (reciprocating masses) अिांतुसलत बल 

सनमािण होत नाहीत.पररणामी अढेिीव कोईसफशांट (Adhesion coefficient) र्जास्त अितो.weight/kW 

गुणोत्तर कमी होते, प्रवाि असधक आरामदायक होतो.टर ॅकचे नुकिान कमी होते. 
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इलेक्ट्रि क टि ॅक्शिच्या मयाटदा (Disadvantages of electric traction):  

1. प्राििं निक खचट जास्त (High Initial Cost): ओहरहेड वायिि आसण इलेक्ट्क्ट्र किप्लाय सिक्ट्स्टम 

उभारण्याचा खचि र्जास्त अितो.र्जर वाहतूक कमी अिेल, तर ही सिक्ट्स्टम अथिशास्त्रीयदृष्ट्ा फायदेशीर 

ठरत नाही. 

2. पॉिि िेल्युअि इशूज (Power Failure Issues): काही समसनटाांिाठी इलेक्ट्क्ट्र किप्लाय खांसडत 

झाल्याि, वाहतूक सवस्कळीत होते. 

3. कमू्यनिकेशि लाईििि इिेर (Effect on Communication Lines): रेल्वे टर ॅकर्जवळ अिलेल्या 

कमू्यसनकेशन लाईन इलेक्ट्क्ट्र क सिग्नल्िमुळे प्रभासवत होतात.त्यामुळे ताराांचे स्थान बदलावे लागते सकां वा 

अांडरग्राउांड केबल्ि वापराव्या लागतात, ज्याचा खचि असधक होतो. 

4. मयाटनदत िापि (Limited Application): फक्त सवद्युत प्रवाह अिलेल्या मागाांवरच वापर शर्क्. स्टीम 

लोकोमोसटहिारखे कोणत्याही मागािवर िहर्जतेने चालवता येत नाही. 

टर ॅक इलेक्ट्क्ट्र सफकेशन (Electrification) सिक्ट्स्टमचे वगीकरण: 

आर्जच्या घडीला उपलब्ध इलेक्ट्क्ट्र क िप्लायवर आधाररत टर ॅक इलेक्ट्क्ट्र सफकेशन सिक्ट्स्टम खालील 

प्रकारात सवभागली र्जाते: 

• डी.िी सिक्ट्स्टम (DC system) . 

• सिांगल-फेर्ज ए.िी सिक्ट्स्टम (Single-phase AC system) . 

• थ्री-फेर्ज ए.िी सिक्ट्स्टम (Three-phase AC system)  

• कां पोसझट सिक्ट्स्टम (Composite System)  
 

1. डी.िी निक्ट्िम: (DC system.)  

या टर ॅक्शन सिक्ट्स्टममधे्य आवश्यक टॉकि  सनमािण करण्यािाठी अशा मोटारी ांची सनवड केली र्जाते ज्या डीिी 

पुरवठ्यावर कायि करू शकतील. अशा डीिी सिक्ट्स्टमवर चालणाऱ्या वाहनाांचे उदाहरण टर ामवे (tramway) 

आसण टर ॉली बि (trolly bus) आहेत. डीिी िीरीर्ज मोटार टर ामवे आसण टर ॉली बििाठी प्राधान्याने वापरल्या 

र्जातात, परां तु   काही सठकाणी डीिी कां पाऊां ड मोटार वापरल्या र्जातात  सर्जथे  ररर्जनरेसटह  िेसकां गिाठी 

(regenerative braking) गररे्जची अिते.  

डीिी टर ॅक सवद्युतीकरण सिक्ट्स्टमिाठी कायिरत होल्टेर्ज: 600V, 750V, 1, 500V, आसण 3, 000V.600–750 

V डीिी टर ामवे आसण शहरी के्षत्राांमधे्य वापरला र्जातो, तर 1, 500–3, 000 V उपनगरी आसण मुख्य रेल्वेिाठी 

वापरला र्जातो.काही सठकाणी डीिी िप्लाय उपकें द्राांमधून रोटरी कन्व्हटििि द्वारे उपलब्ध करून सदला र्जातो, 

रे्ज एिीला डीिीमधे्य रूपाांतररत करतात.ही सिक्ट्स्टम उपनगरी वाहतुकीिाठी असधक उपयुक्त आहे, सर्जथे 

स्टॉप्स वारांवार अितात आसण थाांब्ाांमधील अांतर कमी अिते. 
 

2. नििंगल-िेज ए.िी निक्ट्िम (Single-phase AC system):  

या सिक्ट्स्टममधे्य ए.िी सिरीर्ज मोटारी वापरल्या र्जातात. िप्लाय होल्टेर्ज: 15-25 kV अिते. तिेच सफ्रके्वन्सी  

कमी ठेवली अिते  िाधारण 16⅔ Hz सकां वा 25 Hz  सफ्रके्वन्सीवर ऑपरेट होतात (operating at reduced 

frequencies) कारण की  कमी सफ्रके्वन्सी वर एिी मोटारी असधक कायिक्षम ठरतात.हाय होल्टेर्ज से्टप-

डाउन (step down) टर ान्सफॉमिर द्वारे 300-400 V पयांत कमी केले र्जाते.ओहरहेड लाईनमधील ररऍक्ट्न्स 

(reactance) कमी झाल्यामुळे होल्टेर्ज डर ॉप कमी होतो.ही सिक्ट्स्टम मेन लाईन (main line) मागाांिाठी 

वापरण्यात येते. 
 

3. थ्री-िेज ए.िी निक्ट्िम (Three-phase AC system):  
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या सिक्ट्स्टममधे्य थ्री-फेर्ज इांडक्शन मोटिि वापरल्या र्जातात. ऑपरेसटांग होल्टेर्ज (operating voltage) 3, 

000–3,600 V ए.िी. अिते.ही सिक्ट्स्टम हाय इसफशीअन्सी (efficiency) आसण ऑटोमॅसटक ररर्जनरेसटह 

िेसकां ग (regerative braking) प्रोहाइड करते.परां तु कमी इसनसशअल टॉकि , र्जास्त इसनसशअल करांट आसण 

स्पीड कां टर ोलचा अभाव यािारख्या मयािदा आहेत.या सिक्ट्स्टमिाठी दोन ओहरहेड वायर आसण टर ॅक रेल 

सतिऱ्या फेर्जिाठी वापरले र्जातात. 
 

4. किं पोिीट निक्ट्िम (Composite System):  

या सिक्ट्स्टममधे्य एिी आसण डीिी प्रणाली ांचे फायदे एकसत्रतपणे वापरले र्जातात. 

कां पोझीट सिक्ट्स्टमचे दोन प्रकार आहेत.: 

• सिांगल-फेर्ज ते डीिी सिक्ट्स्टम: हाय होल्टेर्ज पुरवठ्यािाठी 25 kV, 50 Hz वापरले 

र्जाते.टर ान्सफॉमिरच्या मदतीने होल्टेर्ज कमी करून रेक्ट्ीफायरच्या मदतीने डीिी मोटरला िप्लाय 

केला र्जातो. 

• सिांगल-फेर्ज ते थ्री-फेर्ज सिक्ट्स्टम (Kando System): भारतात ही सिक्ट्स्टम प्रामुख्याने वापरण्यात येते. 

15-25 kV, 50 Hz सिांगल-फेर्ज िप्लाय सवतररत केला र्जातो. फेर्ज कन्व्हटिििच्या मदतीने थ्री-फेर्ज 

िप्लायमधे्य कनवटि केले र्जाते. 

25 kV ए.िी निक्ट्िमचे डी.िी निक्ट्िमििील ऍडव्हाने्टजेि (Advantage):  

1. 25 kV ए.िी टर ॅक इलेक्ट्क्ट्र सफकेशन सिक्ट्स्टम डीिी टर ॅक सिक्ट्स्टमपेक्षा असधक स्वस्त आहे. 

2. 25 kV ए.िी उपकें द्राांमधे्य कमी उपकरणे लागतात (lesser number equipment). 

3. ओहरहेड वायर हलर्क्ा अितात आसण त्यामुळे िपोटि सिस्टम हलकी अिते. 

4. दीघि (लॉांग) अांतरािाठी उपकें द्राांमधे्य मोठे अांतर ठेवता येते. 

5. देखभाल खचि आसण उभारणी प्रसक्रया िोपी आहे. 

6. 25 kV ए.िी सिक्ट्स्टमतील उपकें दे्र (िबसे्टशन) डीिी सिक्ट्स्टमपेक्षा असधक कायिक्षम अितात. 

7. डीिीच्या तुलनेत एिी लोकोमोसटहची प्रारां सभक कायिक्षमता र्जास्त अिते. 

8. उच्च होल्टेर्जमुळे करांट कमी होतो आसण त्यामुळे सहट लॉि कमी होतो. 

9. ए.िी लोकोमोसटहमधे्य कोईसफशांट ऑफ अढेशन (Coefficient of Adhesion) र्जास्त अितो. 

10. ए.िी लोकोमोसटह िुरू करताना डीिीपेक्षा कमी पॉवर लागते. 

25 kV ए.िी निक्ट्िमचे डीिऍडव्हाने्टजेि (Disadvantage):  

1. ही सिक्ट्स्टम कमु्यसनकेशन (Communication) लाइनमधे्य हस्तके्षप सनमािण करते. 

2. ही सिांगल-फेर्ज सिक्ट्स्टम अिल्याने ती इलेक्ट्क्ट्र किप्लाय व्यवस्थेत अनबॅलन्स सनमािण करू शकते. 
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Table 5.1 DC आनि AC टि ॅक्शिची तुलिा (Comparison between DC and AC Traction)  

तुलिा निकष 

 (Point of Comparison)  

DC टि ॅक्शि निक्ट्िम 

 (DC Traction System)  

AC टि ॅक्शि निक्ट्िम 

 (AC Traction System)  

इसफशीअन्व्शी 

(Efficiency)  

DC टर ॅक्शन सिक्ट्स्टम असधक 

इसफसशअांट आहे. 

AC टर ॅक्शन सिक्ट्स्टम कमी 

इसफसशअांट आहे. 

मोटरचा खचि  

(Cost of Motor)  
DC सिरीर्ज मोटार स्वस्त अितात. AC मोटार महाग अितात. 

देखभाल 

(Maintenance)  

DC टर ॅक्शन सिक्ट्स्टमि कमी 

देखभालीची गरर्ज अिते. 

AC टर ॅक्शन सिक्ट्स्टमि र्जास्त 

देखभालीची गरर्ज अिते. 

स्पीड कां टर ोल  

(Speed Control)  

DC सिरीर्ज मोटारिाठी स्पीड 

कां टर ोल मयािसदत आहे. 

AC मोटारिह सवसृ्तत स्पीड कां टर ोल 

शर्क् आहे. 

सिक्ट्स्टमचा एकूण खचि 

(Cost of System)  

DC टर ॅक्शन सिक्ट्स्टमचा एकूण खचि 

कमी आहे. 

AC टर ॅक्शन सिक्ट्स्टमचा एकूण खचि 

असधक आहे. 

ओहरहेड सवतरण 

(Overhead Distribution)  
DC टर ॅक्शन सिक्ट्स्टममधे्य वीरे्जचे 

ओहरहेड सवतरण शर्क् आहे. 

AC टर ॅक्शन सिक्ट्स्टममधे्य ओहरहेड 

सवतरण वापरले र्जाते. 

अॅके्सलेरेशन 

(acceleration)  

DC सिरीर्ज मोटार तुलनेने र्जास्त   

अक्ट्क्सलरेशन सनमािण करते. 

AC सिरीर्ज मोटार तुलनेने कमी 

अक्ट्क्सलरेशन सनमािण करते.. 

प्रारां सभक टॉकि   

(Torque)  

DC सिरीर्ज मोटार तुलनेने कमी 

टॉकि  सनमािण करते. 

AC मोटार हाय इनीसशअल आसण 

रसनांग टॉकि  सनमािण करते. 

ररर्जनरेसटह िेसकां ग 

 (Regenerative braking)  

DC सिरीर्ज मोटार असधक 

कायिक्षम (efficient) ररर्जनरेसटह 

िेसकां ग प्रोहाइड करतात. 

AC मोटारच्या बाबतीत ररर्जनरेसटह 

िेसकां ग कमी कायिक्षम आहे. 

कमु्यसनकेशन लाईन ला 

इांटरफरन्स  

(Interference with 

communication lines)  

DC टर ॅक्शन सिक्ट्स्टमि कमी 

व्यत्यय होतो. 

AC टर ॅक्शन सिक्ट्स्टमि असधक 

व्यत्यय होतो. 

िबसे्टशन ची िांख्या 

(Number of 

substations)  

DC टर ॅक्शनिाठी एका टर ॅक 

अांतरािाठी असधक िब से्टशन 

लागतात. 

AC टर ॅक्शनिाठी कमी िब से्टशन 

लागतात. 
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तुलिा निकष 

 (Point of Comparison)  

DC टि ॅक्शि निक्ट्िम 

 (DC Traction System)  

AC टि ॅक्शि निक्ट्िम 

 (AC Traction System)  

योग्यता (Suitability)  DC टर ॅक्शन सिक्ट्स्टम शहरी रेल्वे 

िेवेिाठी योग्य आहे. 

AC टर ॅक्शन सिक्ट्स्टम मुख्य रेल्वे 

िेवेिाठी योग्य आहे. 

एनर्जी कन्व्झम्प्शन 

 (Energy Consumption)  
DC टर ॅक्शन सिक्ट्स्टमि कमी ऊर्जाि 

लागते. 

AC टर ॅक्शन सिक्ट्स्टमि र्जास्त ऊर्जाि 

लागते. 

लोकोमोटीवचे वर्जन 

(Weight of locomotive)  

DC लोकोमोटीव चे वर्जन कमी 

अिते. 

AC लोकोमोटीव चे वर्जन र्जास्त 

अिते. 

िुरुवातीची सकां मत 

(Capital cost of 

substation)  

कनवरती ांग िब से्टशन मुळे DC 

टर ॅक्शन सिस्टम, िुरुवातीची सकां मत 

र्जास्त अिते   

AC टर ॅक्शन सिस्टीम ची िुरुवातीची 

सकां मत कमी अिते 

कां डक्ट्रची सकां मत (Cost 

of conductor)  

डीिी टर ॅक्शन सिस्टममधे्य, 

ऑपरेसटांग होल्टेर्ज कमी 

अिल्याने ओहरहेड कां डक्ट्रची 

सकां मत असधक आहे. 

एिी टर ॅक्शन सिस्टम उच्च होल्टेर्ज 

वापरते रे्जणेकरून कां डक्ट्रची 

सकां मत कमी होते 
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  Table 5.2 1-िेज 25 केव्ही एिी आनि डीिी टि ॅक निद्युतीकिि दिम्याि तुलिा 

 (Comparison between 1-phase 25 KV AC and D.C Track Electrification)  

 

5.3 टि ॅक्शि मेकॅनिक्स: ए.िी. इलेक्ट्रि क लोकोमोनटव्हचे ब्लॉक डायग्राम आनि प्रते्यक िागाचे कायट 

(Traction Mechanics: Block Diagram of A.C Electric locomotive and function of each 

part)  

 

 

Figure 5.1 एिी इलेक्ट्रि क लोकोमोनटव्हची ब्लॉक डायग्राम 

 (Block diagram of AC Electric Locomotive)  

तुलिा निकष 

 (Parameter of Comparison)  

25 Kv AC नििम 

 (25 Kv AC System)  

DC नििीम 

 (DC System)  

ओहरहेड कां डक्ट्रचा आकार 

(Size of overhead conductor) 

 

लहान आकाराचा 

कां डक्ट्र लागतो. 

तुलनेत मोठ्या आकाराचा 

कां डक्ट्र लागतो. 

फाउांडेशन आसण िपोटि स्टर क्चरचा खचि 

(Cost of foundation and support 

structure) 

कमी वर्जनाच्या 

कां डक्ट्रमुळे कमी खचि. 

AC च्या तुलनेत र्जास्त खचि 

येतो. 

करांट (Current) लाईन करांट कमी अितो. लाईन करांट र्जास्त अितो. 

िब से्टशन ची िांख्या 

(Number of substations) 

िब से्टशन ची िांख्या 

कमी लागतात. 

िब से्टशन ची िांख्या र्जास्त 

लागतात. 

िब से्टशन मधे्य से्पसिांग 

(Spacing between substations) 

िब से्टशन मधे्य से्पसिांग 

र्जास्त अिते. 

िब से्टशन मधे्य से्पसिांग 

कमी अिते. 

िब से्टशन ची क्षमता 

(Capacity of Substation) 

25 kV AC िब से्टशन ची 

क्षमता र्जास्त अिते. 

DC िब से्टशन ची क्षमता 

कमी अिते. 

कायिक्षमता 

(Efficiency) 

25 केही एिी सिस्टमची 

कायिक्षमता असधक 

चाांगली आहे. 

ही सिक्ट्स्टम 

तुलनात्मकदृष्ट्ा कमी 

कायिक्षम आहे. 

कमु्यसनकेशन लाईन ला इांटरफरन्स 

(Interference with communication 

lines) 

कमु्यसनकेशन लाईनला 

इांटरफरन्स होतो. 

कमु्यसनकेशन लाईनला 

इांटरफरन्स कमी होतो. 
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1. पॅिंटोग्राि (Pantograph)  

• हे रेल्वे इांसर्जनच्या टॉपवर अिते. 

• ओहरहेड वायरमधून हाय -होल्टेर्ज एिी पॉवर (िामान्यत: 25 kV, 50 Hz) कलेक्ट् करतो . 

•  इलेक्ट्क्ट्र सिटी मेन पावर िसकि टला टर ान्सफर करण्याचे काम पॅांटोग्राफ करतो (Transfers electricity 

to the main power circuit)  

2. िनकट ट बे्रकि (Circuit Breaker)  

• फॉल्टच्या बाबतीत सिस्टम वेगळ्या करण्यािाठी िांरक्षण सडहाइि म्हणून िसकि ट िेकर कायि करते. 

• िसकि ट िेकर ओहरलोसडांग आसण शॉटि िसकि ट्ि प्रसतबांसधत (सप्रहेंट) करते. 

3. टि ान्सिॉमटि (Transformer)  

• एिी (25 kv) हाय -होल्टेर्जला  वापरण्यायोग्य कमी होल्टेर्जमधे्य करायचे काम टर ान्सफॉमिर करतो. 

• टर ान्सफॉमिर युसनट िोबत ऑनलोड टॅप चेंर्जरपण अितो.  

• टर ॅक्शन मोटिििाठी योग्य पातळीवर वोल्टेर्ज लेहल कमी करतो रे्जणेकरून पॉवर िेह होईल. 
 

4. िेक्ट्रिायि (Rectifier) आनि इन्व्व्हटि (Inverter) नििम  

• रेक्ट्क्ट्फायर (Rectifier): या ब्लॉक मधे्य  AC होल्टेर्जला DC होल्टेर्जमधे्य कनवटि केले र्जाते. 

रेक्ट्क्ट्फायर िसकि ट पॉवर इलेक्ट्र ॉसनक्स कां पोनांट वापरून पािून बनलेले अिते.  

• इनहटिर (Inverter): मोटर च्या सू्मथ ऑपरेशनिाठी  इनहटिर  DC िप्लाय  ला AC मधे्य सकां वा DC 

to AC ला िोबत हेरीएबल सफ्रके्वन्सी आसण होल्टेर्ज मधे्य कनवटि करतो. ज्यामुळे लोकोमोसटह चा 

योग्य स्पीड व टॉकि  (torque) िुसनक्ट्श्चत (ensure) करतो. 

5. टि ॅक्शि किं टि ोल निक्ट्िम (Traction Control System)  

• टर ॅक्शन मोटारला िप्लाय होणाऱ्या सवरे्जचे सनयमन करते. 

• गती कां टर ोल, ऊर्जाि कायिक्षमता आसण प्रवेग याांची योग्य िमतोलता राखते. 

6. टि ॅक्शि मोटिट (Traction Motors)  

• सवद्युत ऊर्जाि याांसत्रक ऊरे्जत रूपाांतररत करतात. 

• रेल्वेच्या चाकाांना गती देऊन टर ेन पुढे सकां वा मागे नेतात. 

• आधुसनक लोकोमोसटहमधे्य थ्री-फेर्ज इांडक्शन मोटिि वापरण्यात येतात, ज्यामुळे उच्च कायिक्षमता 

समळते. 
 

7. ऑक्िीलिी निक्ट्िम (Auxiliary Systems)  

• ऑक्झीलरी सिक्ट्स्टम उपकरणाांचा िमावेश:  

• कूसलां ग फॅन्स – टर ान्सफॉमिर आसण मोटर थांड ठेवण्यािाठी. 

• कां पे्रििि – िेसकां ग आसण पॅन्टोग्राफ कायाांिाठी. 

• प्रकाश सिक्ट्स्टम – कॅसबन आसण बाह्य प्रकाशयोर्जना. 

 

 

8. बे्रनकिं ग निक्ट्िम (Braking System)  



Utilization of Electrical Energy (314323)                               युटीलायझेशन ऑफ इलेक्ट्र ीकल एनर्जी (३१४३२३) 

 

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                                        119  

• ररर्जनरेटीह िेसकां ग (Regenerative Braking) – िेक लावल्यावर सनमािण होणारी ऊर्जाि पुन्हा सवद्युत 

ऊरे्जत रूपाांतररत करून सवद्युत सग्रडला परत पाठवली र्जाते. 

• ररओसॅ्टसटक िेसकां ग (Rheostatic Braking) – र्जादा ऊर्जाि उष्णतेमधे्य रूपाांतररत करून 

रेसझस्टििच्या मदतीने नष्ट केली र्जाते. 

• नू्यमॅसटक िेसकां ग (Pneumatic Braking) –इमर्जिन्सी िेसकां गमधे्य एअर पे्रशर चा वापर केला र्जातो 

रे्जणेकरून िेक लावले र्जातील (Uses air pressure for emergency braking)  
 

5.3.1 टि ॅक्शि मोटिट: आयडीअल टि ॅक्शि मोटिची इक्ट्ित िैनशष्ट्ये (Traction Motors: Desirable 

Characteristics of an Ideal Traction Motor)  

टर ॅक्शनिाठी वापरल्या र्जाणाऱ्या इलेक्ट्क्ट्र क मोटरमधे्य अिलेल्या आवश्यक वैसशष्ट्ाांचा खालीलप्रमाणे 

एक्सपे्लन  केला आहे. 

आयडीअल टि ॅक्शि मोटिची आिश्यक कॅिेरिीक्ट्िकि: 

1. योग्य स्पीड-टॉकट  कॅिेरिीक्ट्िकि (Suitable Speed-Torque Characteristics)  

• टर ॅक्शन मोटरमधे्य योग्य स्पीड-टॉकि  वैसशष्ट्े अिावी. 

• िुरुवातीि गाडी िुरू करताना खूप र्जास्त टॉकि  आवश्यक अितो, तर क्ट्स्थर स्पीडने चालताना टॉकि ची 

गरर्ज तुलनेने कमी अिते. 

• त्यामुळे टर ॅक्शन मोटरने उच्च प्रारां सभक टॉकि  सनमािण करावा आसण स्पीड वाढल्यावर हा टॉकि  कमी 

हायला हवा. 

2. हाय ओव्हिलोड क्षमता (High Overload Capacity)  

• टर ॅक्शन मोटरला उच्च ओहरलोड क्षमता अिावी. 

• िुरुवातीि मोठा प्रवाह (रश करांट) वाहतो, त्यामुळे आमेचर ररअ ॅक्शन आसण कमु्यटेशन खराब होऊ 

शकते. 

• फॅ्लशओहर (कमु्यटेटरवर आसकां ग) टाळण्यािाठी मोटर उच्च भार घेण्याि िक्षम अिावी. 

3. िमािंति कायटक्षमतेिाठी योग्य (Operate in Parallel)  

• टर ॅक्शन मोटर िमाांतर कायि करण्याि िक्षम अिावी. 

• रेल्वे, टर ाम सकां वा मेटर ोमधे्य एकाच वेळी अनेक मोटिि कायिरत अितात, त्यामुळे िवि मोटिि योग्य 

िमन्वयाने कायि करणे आवश्यक आहे. 

• चाकाांच्या अनइक्वल सफ्रक्शनमुळे स्पीडमधे्य थोडा फरक पडतो, परां तु त्यामुळे टॉकि  आसण करांटमधे्य 

मोठा फरक पडू नये. 

4. मजबूत आनि नटकाऊ िचिा (Robust Construction)  

• टर ॅक्शन मोटर मर्जबूत आसण सटकाऊ अिावी. 

• टर ॅक्शन मोटर ितत कां पनाांना तोांड देते, त्यामुळे ती मर्जबूत अिावी. 

• माती, पाणी, सचखल याांपािून िांरक्षण होण्यािाठी यामधे्य यांत्रिामग्री िांरक्षण अिावे. 

5. व्होल्टेज बदल िहि किण्याची क्षमता (Withstand Voltage Fluctuations)  

• टर ॅक्शन मोटरला िप्लाय होल्टेर्जमधे्य िातत्याने चढ-उतार होतात. 
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• त्यामुळे मोटरने या चढ-उताराांना िहन करण्याची क्षमता अिावी आसण त्याचा कायिक्षमतेवर सवपरीत 

पररणाम होऊ नये. 

6. कमी िजि (Weight of Traction Motor)  

• टर ॅक्शन मोटरचे वर्जन कमीत कमी अिावे, रे्जणेकरून वाहतुकीची क्षमता (payload capacity) वाढेल. 

• मोटरचे पॉवर-टू-वेट रेसशयो (Power-to-Weight Ratio) र्जास्त अिावा. 

7. छोटे आकािमाि (Small Dimension)  

• टर ॅक्शन मोटरचे सफसर्जकल आकारमान लहान अिावे. 

• मोटर टर ेनच्या डब्ाखाली बिवली र्जाते, त्यामुळे र्जागेची मयािदा अिते. 

• यातून उपाय म्हणून Class-H इनु्सलेशन वापरले र्जाते, रे्ज मोटरच्या लहान आकारात र्जास्त कायिक्षमता 

प्रोहाइड  करते. 

8. िोपे स्पीड किं टि ोल (Simple Speed Control)  

• इलेक्ट्क्ट्र क टर ेन्स अनेक वेळा िुरू आसण थाांबत अितात, त्यामुळे मोटरचे स्पीड कां टर ोल  िोपे अिावे. 

• स्पीड कां टर ोल करण्यािाठी सिांपल आसण इफेक्ट्क्ट्ह  पद्धती अिाव्यात. 

9. िेल्ि रिनलनििंग प्रॉपटी (Self-Relieving Property)  

• टर ॅक्शन मोटरमधे्य अिा गुणधमि अिावा की भार वाढला की स्पीड कमी हावा. 

• यामुळे मोटर स्वतः ला ओहरलोड (overload) पािून िुरसक्षत ठेवू शकते. 

10. इलेक्ट्रि कपुििठ्यातील तातु्पिते व्यत्यय िहि किण्याची क्षमता (Withstand Temporary 

Interruption of Supply)  

• रेल्वे टर ॅकवर िेक्शन इनु्सलेटिि आसण क्रॉिओहर पॉईांट्ि अितात, सर्जथे तातु्परता इलेक्ट्क्ट्र क िप्लाय 

खांसडत होऊ शकतो. 

• अशा पररक्ट्स्थतीत मोटरने अचानक इनरश करांट (Inrush Current) न घेता क्ट्स्थर कायिक्षमता राखावी. 

11. डायिॅनमक नकिं िा रिजििेशि बे्रनकिं गिाठी िोपे किं टि ोल (Dynamic or Regenerative Braking)  

• टर ॅक्शन मोटरला डायनॅसमक सकां वा पुनरुत्पादक िेसकां ग िहर्ज आसण िोप्या पद्धतीने करता यायला हवे. 

• िेसकां ग करताना सनमािण होणारी ऊर्जाि परत सग्रडमधे्य पाठवता येणे आवश्यक आहे. 

5.4 के्रि, अॅव्हिेज आनि शेडू्यल स्पीड: व्याख्या आनि त्यािि परििाम कििािे घटक (Crest, 

Average and Schedule Speed; definition and factors affecting them): रेल्वे गाड्याांच्या 

गतीचा अभ्याि करताना खालील प्रकारचे स्पीड सवचारात घेतले र्जातात: 

1. के्रि स्पीड (Vm): टर ेनने धावण्याच्या दरम्यान समळवलेला कमाल (maximum) स्पीड म्हणरे्ज के्रस्ट स्पीड. 

2. अॅव्हिेज स्पीड (Va):  

• प्रवािादरम्यान टर ेनने राखलेला िरािरी स्पीड म्हणरे्ज अॅहरेर्ज स्पीड. 

• तो खालील फोमुिलाने  समळतो 

       अॅहरेर्ज स्पीड (Average speed) = 
Distance between stops in km

Actual time of run in hour
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3. शेडू्यल स्पीड (Schedule Speed (Vs): हा स्पीड थाांबण्याच्या वेळेिह गणना केला र्जातो हे थाांबे 

अिलेल्या अांतर आसण हे अांतर कवर करण्यािाठी लागलेल्या एकूण वेळ (थाांबण्याच्या वेळेिह) याांचे 

गुणोत्तर आहे. 

शेडू्यल स्पीड (Schedule speed ) = 
distance between stops in km

Actual time of run in hr.+ stop time in hr.
  

 

शेडू्यल स्पीडिि परििाम कििािे घटक: 

शेडू्यल स्पीड खालील घटकाांवर अवलां बून अितो: 
 

(a) के्रि स्पीड (Vm):  

• र्जर टर ेन क्ट्स्थर प्रवाि करत अिेल आसण िमान प्रवेग (अॅके्सलेरेशन (α): ) आसण मांदी (ररटाडेशन 

(β) ) अिेल, तर के्रस्ट स्पीड वाढल्याि प्रवािाचा एकूण कालावधी कमी होतो. 

• लाांब पल्ल्याच्या गाड्याांिाठी के्रस्ट स्पीडचा प्रभाव मोठ्या प्रमाणावर सदिून येतो. 

 (b) अॅके्सलेिेशि (Acceleration) (α):  

• र्जर दोन से्टशनमधील अांतर आसण के्रस्ट स्पीड क्ट्स्थर ठेवले, तर अॅके्सलेरेशन वाढवल्याि प्रवािाचा 

कालावधी कमी होतो आसण शेडू्यल स्पीड वाढतो. 

• लहान अांतर अिलेल्या िेवाांमधे्य (मेटर ो, लोकल टर ेन) अॅके्सलेरेशनचा प्रभाव असधक स्पष्टपणे 

र्जाणवतो. 

 (c) रिटाडेशि (Retardation) (β):  

• टर ेनची िेसकां ग क्षमता (ररटाडेशन) र्जास्त अिल्याि, टर ेन वेगाने थाांबू शकते आसण त्यामुळे शेडू्यल स्पीड 

वाढतो. 

• ही बाब मुख्यतः  लहान अांतर अिलेल्या िेवाांमधे्य र्जास्त प्रभावी अिते. 

 (d) थािंबण्याचा कालािधी (Duration of Stop):  

• थाांबण्याचा कालावधी र्जास्त अिल्याि टर ेनचा एकूण प्रवािाचा कालावधी वाढतो, त्यामुळे शेडू्यल स्पीड 

कमी होतो. 

• लहान अांतराच्या िेवाांिाठी 15-20 िेकां दाांचा थाांबा योग्य मानला र्जातो, तर मुख्य रेल्वेमागािवर हा 

कालावधी नगण्य अितो. 

5.5  टि ॅक्शि िक्ट्व्हटि (Traction services):  

5.5.1 िक्ट्व्हटि प्रकाि (Traction services):  

योग्य टर ॅक्शन सिक्ट्स्टम सनवडण्यािाठी सवसवध प्रकारच्या रेल्वे िेवाांच्या आवश्यकताांची मासहती अिणे गररे्जचे 

आहे. टर ॅक्शन सिक्ट्स्टम मुख्यतः  शहरी, उपनगरी आसण मेनलाईन िक्ट्हिि  या तीन प्रकारच्या प्रवािी 

िक्ट्हिििाठी वापरण्यात येते. 

 (i) शहिी िक्ट्व्हटि (Urban Service):  

• दोन िलग स्थानकाांमधील अांतर 1 सकमीपेक्षा कमी अिते. 

• शहरी िेवेिाठी आवश्यक मुख्य वैसशष्ट्े:  

1. हाय स्पीड अिावी, रे्जणेकरून र्जास्त वारांवार (ऑपरेट फे्रक्वें िी) गाड्या उपलब्ध होतील. 
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2. स्पीड वाढवण्यािाठी उच्च प्रवेग (अॅके्सलेरेशन (α): ) आसण र्जलद मांदीकरण (ररटाडेशन (β) ) आवश्यक 

अिते. 

3. कमी उरे्जचा वापर करण्यािाठी थोड्या टाइमिाठी कोक्ट्स्टांग (coasting) ठेवली र्जाते. 

 (ii) उपिगिी िक्ट्व्हटि (Suburban Service):  

• दोन स्थानकाांमधील अांतर 1 ते 8 सकमी अिते. 

• उपनगरी िेवेिाठी आवश्यक वैसशष्ट्े:  

1. वारांवार गाडी थाांबत आसण िुरू होत अिल्याने वेगवान प्रवेग (रॅसपड अॅके्सलेरेशन (α) ) आसण मांदीकरण 

(ररटाडेशन (β) ) आवश्यक आहे. 

2. इलेक्ट्क्ट्र क िप्लायमधील ताण-तणाव (voltage fluctuations) मोटारी ांच्या कायिक्षमतेवर पररणाम करू 

नये. 

3. रेल्वे मागािच्या र्जवळ अिलेल्या कमु्यसनकेशन लाईनवर कोणताही इांटरफरन्स होऊ नये. 

डी.िी सिक्ट्स्टम उपनगरी िेवेिाठी असधक योग्य आहे, कारण: 

1. िमान पररक्ट्स्थतीत डी.िी सिक्ट्स्टममधील पॉवर वापर ए.िी सिक्ट्स्टमपेक्षा कमी अितो. 

2. िमान टॉकि  सनमािण करण्यािाठी डी.िी सिक्ट्स्टमला  लागणारा करांट ए.िी सिक्ट्स्टमपेक्षा कमी अितो. 

3. डी.िी लोकोमोसटह आसण मोटर कोच लाईटवेटच्या अितात, कमी खसचिक अितात आसण असधक 

कायिक्षम अितात. 

डी.िी निक्ट्िमशी ििंबिंनधत काही डीिऍडव्हाने्टजि: 

1. कमी होल्टेर्ज सवतरणामुळे करांट (current) र्जास्त अितो, ज्यामुळे मोठ्या आकाराचे कां डक्ट्र 

(conductor) लागतात. पररणामी, उपकें दे्र (िब से्टशन) र्जवळ अिावी लागतात आसण त्याांची िांख्या 

र्जास्त अिते. 

2. िब से्टशन महाग अितात, कारण त्यामधे्य कन्व्हसटांग मशीनरी लागते. 

3. िब से्टशन ची कायिक्षमता (efficiency) तुलनेने कमी अिते. 

4. सनगेसटह बूस्टरिारखी असतररक्त उपकरणे आवश्यक अितात रे्जणेकरून परतीचा रेल्वे मागि होल्टेर्ज 

मयािदेत राहील. 

 (iii) मुख्य मागट िक्ट्व्हटि (Main Line Service):  

• या िेवेमधे्य दोन स्थानकाांमधील अांतर 10 सकमी सकां वा त्याहून असधक अिते. 

• मुख्य मागि रेल्वे िेवेिाठी आवश्यक वैसशष्ट्े:  

1. हाय स्पीड अिावी. 

2. ओहरहेड वायररांगच्या िांरचनेचा खचि कमी अिावा. (low overhead structure cost) . 

3. प्रवेग (अॅके्सलेरेशन (α) ) आसण मांदीकरण (ररटाडेशन (β) ) हे मुख्य मागि िेवेिाठी फारिे महत्त्वाचे 

नितात. 

 

 

Table 5.3 शहिी, उपिगिी आनि मुख्य लाईि टि ॅक्शि िेिािंची तुलिा 
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(Comparison between Urban, suburban and main line traction service) 

Sr. 

No. 

तुलिा निकष 

(Parameter for 

comparison) 

शहिी िक्ट्व्हटि 

(Urban Service): 

उपिगिी िक्ट्व्हटि 

(Suburban 

Service): 

मुख्य मागट िक्ट्व्हटि 

(Main Line Service): 

1 अॅके्सलेरेशन (α) 1.5 -4 Kmphps 1.5 -4 Kmphps 6 -8 Kmphps 

2 ररटाडेशन (β) 3 -4 Kmphps 3 -4 Kmphps 1.5 Kmphps 

3 
हायस्पीड 

(Max.Speed) 
120 Kmph 120 Kmph 160 Kmph 

4 

से्टशन मधील अांतर 

(Distance between 

Stations) 

1 Km 1-8 Km >10 Km 

5 

स्पीड-टाइम कवि 

(Speed Time 

curve)  

   

6 

से्पशल रीमाक्सि 

(Special Remarks 

if any )  

फ्री रसनांग कालावधी 

अनुपक्ट्स्थत व कोक्ट्स्टांग 

कालावधी लहान 

फ्री रसनांग 

कालावधी 

अनुपक्ट्स्थत व 

कोक्ट्स्टांग कालावधी 

लाांब अितो 

फ्री रसनांग कालावधी व 

कोक्ट्स्टांग कालावधी लाांब 

अितो व  लहान 
अॅके्सलेरेशन व िेसकां ग 

सपरेड लहान अितात . 

 

5.5.2 स्पीड-टाइम कर्विट (Speed-time curves):  

एका रेल्वेगाड्याला दोन स्थानकाांदरम्यान योग्य रीतीने चालसवणे महत्त्वाचे आहे. टर ेनच्या गतीमानतेचा आसण 

ऊर्जाि वापराचा अभ्याि स्पीड-टाइम कवि आसण स्पीड-सडस्टन्स कवि याांच्या िाहाय्याने िोयीस्करपणे केला 

र्जातो. 

• स्पीड-टाइम कवि : वेगवेगळ्या टाइमला टर ेनचा स्पीड दशिवते. 

• स्पीड-सडस्टन्स कवि : िुरुवातीच्या सबांदूपािून सवसवध अांतराांवर टर ेनचा स्पीड दशिवतो. 

• स्पीड-टाइम कवि असधक उपयुक्त ठरतो कारण या कविचा उतार अॅके्सलेरेशन (α) दशिवतो, आसण 

कविखालील एररया  वाटचाल केलेले अांतर दशिवते. 

 

स्पीड-टाइम कविची वैसशष्ट्े: 

• X-एक्ट्क्सि (Abscissa): टाइम (िेकां द सकां वा समसनटाांमधे्य)  

• Y- एक्ट्क्सि ((Ordinate): स्पीड (सकमी/ताि)  

• कविवरील कोणत्याही सबांदूवरील उतार = अॅके्सलेरेशन (α) सकां वा ररटाडेशन (β) ची सकां मत 

• कविचा वरच्या बारू्जला झुकणारा भाग = अॅके्सलेरेशन (α)  
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• कविचा खाली झुकणारा भाग = ररटाडेशन (β)  

 

Figure 5.2 स्पीड-टाइम किट मेि लाइि िाठी (Speed-Time Curve for main line)  

 

स्पीड-टाइम कवि मुख्यतः  खालील ट्प्याांपािून बनलेला अितो: 

1. इक्ट्न्हसशअल अॅके्सलेरेशन (Accleration)  (α)  

2. क्ट्स्थर स्पीडचा प्रवाि सकां वा फ्री रन (Constant speed run or free run)  

3. कोस्टी ांग (coasting)  

4. ररटाडेशन (Retardation (β) ) सकां वा िेसकां ग. 

मेन लाइन िेवेकररता एक सवसशष्ट स्पीड-टाइम कवि दाखवले आहे: 

 (i) अॅके्सलेिेशि (α):  

डीिी सिरीर्ज मोटरवर चालणाऱ्या इलेक्ट्क्ट्र क टर ेनमधे्य अॅके्सलेरेशन (α) दोन ट्प्याांत अितो: 

•  (a) क्ट्स्थर अॅके्सलेरेशन (α) (Notching up) दरम्यान 

•  (b) कमी होत र्जाणारा अॅके्सलेरेशन (α)  

 (a) क्ट्थथि अॅके्सलेिेशि (α):  

• टर ेन िुरू होत अिताना, अॅके्सलेरेशन (α) क्ट्स्थर ठेवला र्जातो. 

• हे िाध्य करण्यािाठी मोटरला ितत क्ट्स्थर सवद्युत प्रवाह पुरवला र्जातो. 

• मोटरवरील होल्टेर्ज हळूहळू वाढवले र्जाते, ज्यामुळे प्रारां सभक रेसझस्टन्स कमी केला र्जातो. 

• ही प्रसक्रया "ररओसॅ्टसटक अॅके्सलेरेशन" म्हणून ओळखली र्जाते. 

• िामान्यतः  याचा वेग 0.6 – 0.8 Kmphps अितो. 

 (b) कमी होत जािािा अॅके्सलेिेशि (α):  

• रे्जहा टर ेन वेग घेत र्जाते, तेहा मोटरवरील होल्टेर्ज क्ट्स्थर राहते. 

• वेग वाढत गेल्यामुळे सवद्युत प्रवाह (Current) कमी होतो. 

• एका ट्प्यावर टर ेनचा वेग क्ट्स्थर होतो कारण मोटरची टर ॅ क्ट्क्ट्ह इफोटि (tractive effort) प्रवािातील 

सवरोधाशी (resistance) बरोबरी करते. 
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• यावेळी अॅके्सलेरेशन (α) शून्य होते. 

 (ii) फ्री िि नकिं िा क्ट्थथि िेगाचा प्रिाि: 

• रे्जहा टर ेन t₂ वेळेला कमाल वेग गाठते, तेहा ती क्ट्स्थर वेगाने धावते. 

• या ट्प्यावर टर ेन ितत कॉन्सटन्ट पॉवर (constant power) घेते. 

 (iii) कोिी िंग: 

• t₃ वेळेला इलेक्ट्क्ट्र किप्लाय बांद केला र्जातो, आसण टर ेन अपेसक्षत गतीने चालत राहते. 

• गाडीच्या गतीवर घषिणाचा पररणाम होतो, त्यामुळे हळूहळू वेग कमी होत र्जातो. 

• या ट्प्यातील ररटाडेशन (β) ला "कोस्टी ांग ररटाडेशन" म्हणतात. 

 (iv) रिटाडेशि (β) नकिं िा बे्रनकिं ग: 

• t₄ वेळेला िेक लावले र्जातात, आसण टर ेनचा वेग झपा्ाने कमी होतो. 

• शेवटी वेग शून्य होतो, आसण टर ेन थाांबते. 

टि ॅपेिॉयडल आनि िानडि लॅटिल स्पीड-टाइम किट: 

वास्तसवक स्पीड-टाइम कविच्या तुलनेत िाध्या गसणतीय पद्धतीने स्पीड-टाइमचे अध्ययन करण्यािाठी 

सिम्पल कवि वापरले र्जातात. 

हे िरलीकृत (सिम्पली फाइड) कवि वापरल्यामुळे मोठ्या प्रमाणावर गणना करणे िोपे होते आसण मोटरच्या 

सवशेष गुणधमाांचा फारिा अभ्याि न करता गणनाांची िोय होते. 

अांदासर्जत स्पीड-टाइम कवि रेखाटताना खालील बाबी लक्षात घेतल्या र्जातात: 

• अॅके्सलेरेशन (α) आसण ररटाडेशन (β) चे मूल्य वास्तसवक स्पीड-टाइम कवििारखेच ठेवले र्जाते. 

• वास्तसवक स्पीड-टाइम कविमधील स्पीड कवि रसनांग आसण कोस्टी ांग सपरीयड्ि क्ट्स्थर कालावधीने बदलले 

र्जातात. (टर ॅपेर्जॉईडल अांदार्ज)  

• प्रारां सभक अॅके्सलेरेशन (α) कालावधी आसण कोस्टी ांग कालावधी सवस्ताररत केले र्जातात. (क्वासडर लॅटरल 

अांदार्ज)  

• अांदासर्जत कविखालील के्षत्रफळ आसण वास्तसवक कविखालील के्षत्रफळ (से्टशन्समधील अांतर) िमान 

ठेवले र्जाते. 
 

5.5.3 टि ॅपेिॉयडल स्पीड – टाइम किटिुिाि गििा (Calculations by trapezoidal speed time 

curve):  

टर ॅपेझॉयडल स्पीड-टाइम कवि हा मुख्य रेल्वे िेवेिाठी एक र्जवळचा अांदार्ज (Approximation) आहे, 

कारण यात फ्री रसनांग कालावधी र्जास्त अितो. 

 

टि ॅपेिॉयडल स्पीड-टाइम किटचे िैनशष्ट्ये (trapezoidal speed time curve):  

हा कवि मुख्यतः  लाांब पल्ल्याच्या रेल्वेगाड्याांिाठी वापरला र्जातो, सर्जथे गाडी दीघिकाळ क्ट्स्थर वेगाने धावते. 

यामधे्य अॅके्सलेरेशन (α) आसण ररटाडेशन (β) सनक्ट्श्चत अितात. 

टर ॅपेझॉयडल कवि OABC: 

OABC कवि खालील चार ट्प्याांमधे्य सवभागला र्जातो: 

OA – अॅके्सलेरेशन (α) कालावधी: गाडी िुरुवातीला वेग घेत अिते. 

AB – क्ट्स्थर वेगाचा (Free Running) कालावधी: गाडी एका ठरासवक वेगाने प्रवाि करते. 
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BC – कोस्टी ांग कालावधी: गाडीचा वेग हळूहळू कमी होतो, परां तु अरू्जन िेक लावले र्जात नाहीत. 

CD – ररटाडेशन (β) सकां वा िेसकां ग कालावधी: गाडीचा वेग झपा्ाने कमी केला र्जातो आसण गाडी थाांबते. 

गाडी दीघिकाळ फ्री रसनांग अवस्थेत राहते, त्यामुळे इांधन सकां वा ऊर्जाि बचत होते. 

 

 

Figure 5.3 टि ॅ पेिॉयडल स्पीड-टाइम किट (Trapezoidal speed time curve)  
 

𝐷 = Distance Between Stops (metres)  

 t = Actual time of run between stops (Seconds)  

 𝛼 = Acceleration during starting period (m/s2)  

𝛽= Retardation during braking period (m/s2)  

Vm =Maximum or crest speed (m/s)  

Va= Average Speed (=D/t) m/s 

t1= Time of Acceleration (Seconds)  

t3= Time of retardation (Seconds)  

t2= Time of free running =t- (t1 + t3) in seconds 

𝛼 =
Vm

t1
     or     t1 =

Vm

𝛼
                                              … (i)  

𝛽 =
Vm

t3
     or   t3 =

Vm

𝛽
                                    … (ii)  

D= Area OABC 

D= Area OAB + Area ABED + Area BCE 

D= 
1

2
 Vm* t1  + Vm* t2 +  

1

2
 Vm* t3 

D= 
1

2
 Vm* t1  + Vm* {t- (t1 + t3) } +  

1

2
 Vm* t3 

Rewriting equation  
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D= Vm[t -  
1

2
 (t1 + t3) ] 

D= Vm[t -  
Vm 

2
 (

1

𝛼
 + 

1

𝛽
) ] 

K=
1

2
 (

1

𝛼
+

1

𝛽
) or   

𝛼+𝛽

2𝛼𝛽
  

Substituting value of K in above equation, we get 

D= Vm (t- K Vm)  

Or 

K V2
m- Vmt +D=0                                                                       …… (iii)  

    Therefore,   Vm =
t±√𝑡2−4𝐾𝐷

2𝐾
                                                              

 The Positive sign will not be used, as it will give much higher value of Vm which will not be 

met with in practice, Therefore, we have  

Vm =
𝐭−√𝒕𝟐−𝟒𝑲𝑫

𝟐𝑲
                                                        …… (2)  

 From equation (iii) we get  

K V2
m =- Vmt +D      Or      K=

𝑡

Vm 
 - 

𝐷

Vm
2  

 = 
𝐷

Vm
2  

 (Vm∗
𝑡

𝐷
− 1)  

Now Va = 
𝐷

𝑡
 

Therefore  

K = 
𝐷

Vm2 * (
𝑉𝑚

𝑉𝑎
− 1)      …… (3)  

Obviously, if Vm, Va and D are given then value of K and hence value of 𝛼 and 𝛽 can be found 

5.5.4 िानडि लॅटिल स्पीड-टाइम किट (QUADRILATERAL SPEED TIME CURVE):  

क्वासडर लॅटरल स्पीड-टाइम कवि हा शहरी (Urban) आसण उपनगरीय (Suburban) रेल्वे िेवाांिाठी असधक 

उपयुक्त आहे. या िेवाांमधे्य स्टॉप-स्टाटि ऑपरेशन वारांवार होत अिल्याने हा कवि वापरणे िोयीस्कर ठरते. 

 

Figure 5.4 िानडि लॅटिल स्पीड-टाइम (quadrilateral Speed time curve)  
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Simple Numerical based on Trapezoidal speed time curve 
 

नू्यमेरिकल (Numerical No.1)  

2 सकमी अांतरावर दोन स्थानकाांदरम्यान िरािरी 36 सकमी/तािाच्या वेगािह उपनगरीय टर ेन धावते. 

ऍक्सलरेशन  

आसण ररटाडेशन ची हॅल्यू 1.8 सकमी/ताशी आसण 3.6 सकमी/ताशी/ताशी आहेत. टर ॅपेझॉइडल स्पीड टाइम 

कवि गृहीत धरून टर ेनच्या र्जास्तीत र्जास्त वेग (स्पीड) कॅलरू्क्लेट करा. 

 (A suburban train runs with an average speed of 36 km/h between two stations 2 km apart. Values 

of accleration (α) and Retardation (β) are 1.8 km/h/s and 3.6 km/h/s. Compute the maximum speed 

of the train assuming trapezoidal speed/time curve.)  

Solution. Now,  

Va = 36 km/h = 36 × 
5

18
 = 10 m/s 

α = 1.8 km/h/s = 1.8 ×
5

18
 = 0.5 m/s2 

β = 3.6 km/h/s = 3.6 × 
5

18
 = 1.0 m/s2 

 𝑡 =
𝐷

Va
 = 

2000

10
 = 200 s ;  

K=
 (α + β) 

 2αβ
 

    =
 (0.5 + 1.0) 

2 × 0.5 × 1
 

    = 1.5 

Vm =
t − √𝑡2 − 4𝐾𝐷

2𝐾
 

 

Vm =
200 − √2002 − 4 ∗ 1.5 ∗ 2000

2 ∗ 1.5
 

        

= 11 m/s (to convert m/s into Km/h we need to multiply 18/5)  

       = 11* 
18

5
 

  𝐕𝐦 = 39.6 Km/h 

नू्यमेरिकल 2 (Numerical No.2)  

 36 सकमी/तािाच्या वेळापत्रकात 1 सकमी अांतरावर दोन स्थानकाांदरम्यान टर ेनची आवश्यकता अिते, 

थाांबण्याचा कालावधी 2 seconds िेकां द आहे. िेसकां ग ररटाडेशन 3 सकमी/ताशी/िे आहे. टर ॅपेझॉइडल स्पीड 

टाइम कवि गृहीत धरून, िरािरी वेग ते र्जास्तीत र्जास्त वेगाचे प्रमाण 1.25 अिेल तर प्रवेग (अॅके्सलेरेशन 

(α) कॅलरू्क्लेट  करा  

 (A train is required to run between two stations 1.5 km apart at a schedule speed of 36 km/h, the 

duration of stops being 25 seconds. The braking retardation is 3 km/h/s. Assuming a trapezoidal 

speed/time curve, calculate the acceleration if the ratio of maximum speed to average speed is to 

be 1.25)  

Solution. Here,  

D = 1500 m; 



Utilization of Electrical Energy (314323)                               युटीलायझेशन ऑफ इलेक्ट्र ीकल एनर्जी (३१४३२३) 

 

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                                        129  

Schedule speed = 36 km/h (to convert Km/h into m/s we need to multiply 
5

18
)  

= 36 × 
5

18
 

=10 m/s 

β = 3 km/h/s 

   = 3 × 
5

18
 

    = 
5

6
m/s2 

Schedule time of run = 1500/10 = 150 s;  

Actual time of run = 150 − 25 = 125 s 

∴ Va = 1500/125 = 12 m/s; 

   Vm = 1.25 ⋅ 12  

   Vm= 15 m/s 

Now 

 K = 
𝐷

Vm2 *(𝑣 𝑚

𝑣𝑎  
  − 1) 

   

K= 
1500

152  (1.25 -1)  

K= 
5

3
 

Also,  

K= 
1

2
 * (

1

α 
+

1

𝛽
)  or (Substitute value of K and β)  

5 

3
 =  

1

2
 * (

1

α 
+

6

5
)   

 

α = 0.47 m/s2 

α = 0.47*
18

5
 

α = 1.7 Km/h/s 

 

 

 

नू्यमेरिकल 3 (Numerical No.3 )  

र्जास्तीत र्जास्त ते िरािरी स्पीडचे प्रमाण 1.25 अिल्याि 1.5 सकमीच्या धावण्यािाठी इलेक्ट्क्ट्र क टर ेनची 

वेळापत्रक शोधा. यात 6.6 सकमी/ताशी/ताशी िेसकां ग मांदता आहे. टर ॅपेझॉइडल स्पीड टाइम कवि िमर्जा. 

 (Find the schedule speed of an electric train for a run of 1.5 km if the ratio of its maximum to 

average speed is 1.25. It has a braking Retardation (β) of 3.6 km/h/s, acceleration (α): of 1.8 km/h/s 

and stop time of 21 second. Assume trapezoidal speed/time curve.)  

Solution. 

α = 1.8 × 
5

18
= 0.5 m/s2,  

β = 3.6 × 
5

18
 = 1.0 m/s2  

D = 1.5 km = 1500 m  
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K= 1

2
 * (

1

0.5 
+

1

1
)   = 

3

2
 

Now,  

K = 
𝐷

Vm2
 *(𝑣 𝑚

𝑣𝑎  
  − 1) 

Or 

Vm2 = 
𝐷

K
 *(𝑣 𝑚

𝑣𝑎  
  − 1) 

 

 Vm2 = 
1500

3

2

 *(1.25 − 1) =250  

       Vm = 15.8 m/s  

       Va = 
Vm

1.25
 = 

15.8

1.25
 = 12.6 m/s 

      Actual time of run = 
1500

12.6
 = 119 seconds  

      Schedule time = 11 + 21 = 140 second  

  ∴ Schedule speed = 
1500

140
 = 10.7 m/s = 38.5 km/h 

 

नू्यमेरिकल 4 (Numerical No.4)  

एक उपनगरी टर ेन 2 सकमी अांतराच्या दोन स्थानकाांदरम्यान िरािरी 

 40 सकमी/तािाच्या वेगाने धावते. प्रवेग आसण मांदतेची मूल्ये 1.8 सकमी/ताशी आसण 3.6 सकमी/ताशी/ताशी 

आहेत. टर ॅपेझॉइडल स्पीड टाइम कवि गृहीत धरून टर ेनच्या र्जास्तीत र्जास्त वेग कॅलरू्क्लेट करा.  

 (A suburban train runs with an average speed of 40 km/h between two stations 2 km apart. Values 

of accleration and retardation are 1.8 km/h/s and 3.6 km/h/s. Compute the maximum speed of the 

train assuming trapezoidal speed/time curve.)  

Solution. Now,  

Va = 40 km/h = 40 × 5/18 = 11.11 m/s 

α = 1.7 km/h/s = 1.7 × 5/18 = 0.472 m/s2 

β = 3.6 km/h/s = 3.6 × 5/18 = 1.0 m/s2 

t = D/Va = 2000/10 = 200 s;  

K= (α + β) 

 2αβ
 

    =  (0.472 + 1.0) 

2 × 0.472 × 1 
  

    = 1.557 

Vm =
t − √𝑡2 − 4𝐾𝐷

2𝐾
 

 

Vm =
200 − √2002 − 4 ∗ 1.557 ∗ 2000

2 ∗ 1.557
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       = 10.93 m/s (to convert m/s into Km/h we need to multiply 18/5)  

       = 10.93*18

5
 

𝐕𝐦 = 39.34 Km/h 

 

5.6 नििंपल कॅटििी िायिची िचिा (Simple Catenary Construction Concept and function of 

Catenary wire, Contact wire and Dropper, Material used for them, Simple Catenary 

construction, Definition and Need of Neutral Section, Current Collecting system: Diamond 

type pantograph and Faiveley type pantograph (Construction and Working)  
 

5.6.1. कॅटििी िायि (Catenary wire):  

ििंकल्पिा आनि कायट: 

• कॅटनरी वायर ही इलेक्ट्क्ट्र क प्रवाह वहन करणारी मुख्य वायर अिते, र्जी ओहरहेड इलेक्ट्क्ट्र सफकेशन 

सिस्टममधे्य िांपकि  वायरला आधार देते. 

• ही वायर दोन्ही टोकाांवर टाांगलेली अिते आसण गुरुत्वाकषिणामुळे सतचा आकार कॅटनरी कवि (Catenary 

Curve) प्रमाणे सदितो. कॅटनरी वायर ही मुख्य आधारभूत वायर आहे, र्जी स्वतः च्या वर्जनामुळे वक्र 

(curve) स्वरूपात लटकते. ती िांपकि  वायरला योग्य ताण (tension) पुरवते, रे्जणेकरून ती आपल्या 

र्जागी कायम राहील. 

• वापरले र्जाणारे िासहत्य: कॅटनरी वायर ताांबे (Copper), काांस्य (Bronze), सकां वा ताांब्ाच्या समश्र 

धातूपािून (Copper Alloy) तयार केली र्जाते. 
 

5.6.2. ििंपकट  िायि (Contact Wire):  

• ििंकल्पिा आनि कायट: 

• िांपकि  वायर ही थेट पँटोग्राफच्या िांपकाित येणारी वायर अिते आसण ती गाडीला ितत इलेक्ट्क्ट्र क िप्लाय 

पुरवते. 

• ही वायर िरळ (Straight) ठेवली र्जाते आसण टर ेनच्या पँटोग्राफशी िांपकि  राखते, त्यामुळे सवद्युत प्रवाह 

अखांड राहतो. 

• ही खऱ् या अथािने सवद्युत प्रवाह वाहून नेणारी वायर आहे, र्जी गाडीच्या पँटोग्राफला थेट स्पशि करते आसण 

गाडीपयांत इलेक्ट्क्ट्र क पोहोचवते. 

• वापरले र्जाणारे िासहत्य:िांपकि  वायर हाय कां डक्ट्क्ट्क्ट्हटी ताांबे (High Conductivity Copper) सकां वा ताांबे-

सिल्हर समश्रधातूपािून (Copper-Silver Alloy) तयार केली र्जाते. 
 

5.6.3. डि ॉपि (Dropper):  

• ििंकल्पिा आनि कायट: 

• डर ॉपर म्हणरे्ज कॅटनरी वायर आसण िांपकि  वायर याांना र्जोडणारा लहान वायरचा भाग. 

• डर ॉपरचा मुख्य उदे्दश िांपकि  वायर योग्य उांचीवर ठेवणे आसण सतची िमाांतरता (Alignment) राखणे आहे. 

• टर ेनच्या वेगानुिार िांपकि  वायर हलू नये म्हणून डर ॉपर मदत करतो. 

• डर ॉपर हा कॅटनरी वायर आसण िांपकि  वायर याांना र्जोडणारा उभा तुकडा (short vertical wire) आहे, 

र्जो िांपकि  वायरच्या उांचीमधे्य िमायोर्जन करून सतला िरळ ठेवतो. 
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• वापरले र्जाणारे िासहत्य:डर ॉपर वायर ताांबे सकां वा काांस्य समश्रधातूपािून (Copper or Bronze Alloy) 

बनवली र्जाते. 

 

Figure 5.5 कॅटििी िायि, डि ॉपि, ििंपकट  िायि यािंचे कन्सटि क्सशि (catenary, dropper and 

contact wire construction in traction)  

रेल्वे इलेक्ट्क्ट्र सफकेशनमधील कॅटनरी सिस्टम मधे्य कॅटनरी वायर चा वापर िांपकि  वायर एकिमान उांचीवर 

सनलां सबत ठेवण्यािाठी केला र्जातो. डर ॉपरद्वारे या दोन्ही वायिि एकमेकाांशी र्जोडलेल्या अितात, ज्यामुळे 

गाडीचा पँटोग्राफ िांपकि  वायरमधून इलेक्ट्क्ट्र क प्राप्त करू शकतो. 

• कॅटनरी वायर: ही मुख्य आधारभूत वायर अिून ती िांपकि  वायरला धरून ठेवते. 

• िांपकि  वायर: ही थेट इलेक्ट्क्ट्र क वाहून नेणारी वायर आहे र्जी पँटोग्राफशी िांपकि  राखते. 

• डर ॉपर: हे कॅटनरी वायर आसण िांपकि  वायर याांना र्जोडणारे लहान तुकडे अितात, रे्ज िांपकि  वायर 

योग्य उांचीवर क्ट्स्थर ठेवतात. 

ही िांपूणि सिक्ट्स्टम मुख्यतः  ताांब्ाच्या समश्रधातूपािून (Copper-based alloys) बनवलेली अिते. 
 

नू्यटि ल िेक्शि (Neutral Section):  

नू्यटर ल िेक्शन म्हणरे्ज एक सवसशष्ट गॅप सर्जथे सवद्युतिप्लाय सदला र्जात नाही. याचा उपयोग शेर्जारील दोन 

इलेक्ट्क्ट्र किप्लाय सवभागाांमधील आसकां ग (Arcing) टाळण्यािाठी केला र्जातो. 
 

 

कििंट ििंकलि निक्ट्िम (Current Collection System):  

करांट िांकलन सिक्ट्स्टम म्हणरे्ज िांपूणि यांत्रणा, सर्जथे कॅटनरी वायर, िांपकि  वायर आसण पँटोग्राफ एकसत्रत 

कायि करतात, रे्जणेकरून सवद्युतशक्ती गाडीपयांत पोहोचू शकेल. 
• िाधी कॅटििी ििंिचिा (Simple Catenary Construction):  

1. िपोटट ििंिचिा: रुळाच्या बारू्जने ठरासवक अांतरावर सिमेंट सकां वा स्टीलचे पोल उभारले र्जातात. 

2. कॅटििी िायि बिििे: ही वायर या खाांबाांवर योग्य ताणािह ओढली र्जाते. 

3. डि ॉपि बिििे: ठरासवक अांतरावर डर ॉपर लावले र्जातात, रे्ज िांपकि  वायरला खाली अडकवतात. 

िेगाचा कॅटििी निक्ट्िमिि परििाम (Effect of Speed on Catenary):  
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गाडीचा वेग वाढल्यावर, पँटोग्राफद्वारे सवद्युत प्रवाह िांकलनात अडचणी येऊ शकतात. म्हणून, 

वेगानुिार कॅटनरीच्या रचनेत बदल करणे आवश्यक आहे. 

• 100 सकमी/ताि पयांतच्या वेगािाठी – फक्त िांपकि  वायरच्या ताणाचे सनयमन करणे आवश्यक 

अिते. 

• 120 सकमी/ताि पयांतच्या वेगािाठी – कॅटनरी वायर आसण िांपकि  वायर दोन्ही ांच्या ताणाचे सनयमन 

करावे लागते. 

• 160 सकमी/ताि पयांतच्या वेगािाठी – िपोटि पॉइांट्िवर 10m "Y" वापरणे आवश्यक आहे. 

• 160 सकमी/तािपेक्षा र्जास्त वेगािाठी – 20m "Y" सकां वा कां पाऊां ड कॅटनरी सिक्ट्स्टम (Compound 

Catenary System) वापरली र्जाते. 

• 200 सकमी/तािपयांतच्या वेगािाठी – िांपूणि र्जाळीदार कॅटनरी (Continuous Mesh Catenary) 

सकां वा कां पाऊां ड कॅटनरी वापरली र्जाते. 

 

5.6.5 नू्यटि ल िेक्शि (Neutral Section):  

व्याख्या (Definition):  

कॅटनरी सिक्ट्स्टमतील एक छोटािा गॅप सर्जथे िांपकि  वायर तुटलेली अिते, ज्यामुळे दोन वेगवेगळ्या 

इलेक्ट्क्ट्र किप्लाय सवभागाांमधे्य आसकां ग (Arcing) होण्यापािून िांरक्षण समळते. 

गरर्ज (Need):  

शेर्जारील इलेक्ट्क्ट्र फाइड सवभाग वेगळे ठेवण्यािाठी. 

गाड्या एका िेक्शन मधून  दुिऱ्यात र्जाताना शॉटि िसकि ट होऊ नये यािाठी. 
 

5.6.6 कििंट कलेक्ट्रिंग नडव्हायिेि (Current Collecting Devices):  

 (1) टर ॉली कलेक्ट्र (Trolley Collector):  

• प्रामुख्याने टर ाम आसण टर ॉली बिमधे्य वापरले र्जाते. 

• लाांब दाांडा अितो, ज्याच्या टोकाला गन मेटल हील सकां वा काबिन स्लाइडर शू अितो. 

• िस्पेंशन क्ट्रांग्सचा वापर योग्य दाब देण्यािाठी केला र्जातो. 

• वेग र्जास्त झाल्याि (24-32 सकमी/तािपेक्षा असधक) वायरशी िांपकि  िुटण्याची शर्क्ता अिते. 

 (2) बो कलेक्ट्र (Bow Collector):  

• हेही टर ामिाठी वापरले र्जाते, परां तु टर ॉली बििाठी योग्य नाही. 

• हलर्क्ा धातूचा एक िपाट पट्टा (bow) अितो, र्जो िांपकि  वायरला स्पशि करतो. 

• वेग र्जास्त अिल्याि वायरशी िांपकि  तुटण्याची शर्क्ता कमी अिते. 

• काबिन, अॅल्युसमसनयम सकां वा कॉपरचा पट्टा वापरला र्जातो, रे्जणेकरून िांपकि  वायरला नुकिान 

होणार नाही. 

 (3) पँटोग्राफ कलेक्ट्र (Pantograph Collector):  

• रेल्वेिाठी िवािसधक वापरला र्जातो. 

• वेग र्जास्त अिल्याि (100-130 सकमी/ताि) आसण 2000-3000 Amps पयांत सवद्युत प्रवाह िांकलन 

करण्यािाठी योग्य. 

• स्टीलच्या िाांधलेल्या फे्रमपािून बनलेला अितो. 

• काबिन सकां वा िॉन्व्झ पे्लट वापरल्या र्जातात, रे्जणेकरून घषिणामुळे तुटण्याचा धोका कमी राहील. 
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• गाडीच्या दोन्ही सदशाांना काम करू शकतो. 

 (A) डायमिंड पँटोग्राि (Diamond Pantograph):  

• िुरुवातीला सवकसित केलेली पारांपररक डायमांड-आकाराची रचना. 

• स्टील फे्रमवर िांपकि  पट्ट्या बिवलेल्या अितात, ज्या वायरला घाित राहतात. 

• DC सिक्ट्स्टमिाठी, कॉपर, िॉन्व्झ सकां वा स्टील पट्ट्या वापरल्या र्जातात, परां तु ग्रीि सकां वा गे्रफाइट 

लुसिकेशन आवश्यक अिते. 

• 25kV AC सिक्ट्स्टमिाठी – एकच पँटोग्राफ पुरेिा अितो. 

• 1500V DC सिक्ट्स्टमिाठी – 2500A  

• इलेक्ट्क्ट्र क वाहून नेण्यािाठी दोन पँटोग्राफ वापरावे लागतात. 

 

Figure 5.6 डायमिंड पँटोग्राि (Dimond type pantograph)  
 

 

डायमांड पँटोग्राफमधील ताण क्ट्रांग्स आसण त्याचे कायि:पँटोग्राफच्या बेिवर (base) बिवलेल्या ताण क्ट्रांग्स 

(tensioning springs) आडव्या (horizontal) शाफ्टला सफरवतात, रे्ज फे्रमच्या चारही खालच्या आम्सिशी 

(lower arms) र्जोडलेले अितात. यामुळे िवि  आम्सि एकिारखेपणे वर-खाली होतात आसण िांपूणि पँटोग्राफ 

एकिांध (uniform) हालचाल करतो. 

डायमिंड पँटोग्रािचे ऍडव्हाने्टज (Advantages)  

1) कोणत्याही डायरेक्शन ला कायि करू शकतो (It can operate in either direction of motion) . 

गाडी कोणत्याही डायरेक्शनने गेली तरीही हा पँटोग्राफ प्रभावीपणे करांट कलेक्ट् करू शकतो. 

2) बिवण्याची प्रसक्रया िोपी अिते (The erection is simple) . 

डायमांड पँटोग्राफच्या रचनेमुळे त्याची उभारणी (installation) तुलनेने िोपी अिते. 

3) कलेक्ट्र वायरपािून र्जक्ट्म्पांग ऑफ होण्याचा धोका कमी अितो (risk of jumping off the collector is 

less) चाांगल्या िांतुसलत यांत्रणेच्या मदतीने वायरवर ितत िांपकि  सटकवून ठेवला र्जातो. 

4) त्याची हाइट िहर्ज कमी-र्जास्त करता येते (Its height can be easily increased or decreased) . 

गाडीच्या गररे्जनुिार टर ेन डर ायहरच्या केसबनमधून उांची िहर्ज कमी सकां वा वाढवता येते. 
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डायमांड पँटोग्राफची मयािदा (Drawback) या प्रकारच्या पँटोग्राफला छतावर मोठ्या प्रमाणात र्जागा (roof 

area) आवश्यक अिते.पररणामी, िवि गाड्याांवर याला  िहर्ज बिवता येत नाही. 

b) िेव्हले पँटोग्राि (Faiveley Pantograph)  

25kV एिी (AC) सिक्ट्स्टममधे्य, ओहरहेड वायर हलकी अिते. त्यामुळे डीिी (DC) पँटोग्राफच्या तुलनेत 

िांपकि  पे्रशर (contact pressure) कमी अितो. 

• एिी पँटोग्राफमधे्य: 6.5 kg ते 9 kg दाब आवश्यक अितो. 

• डीिी पँटोग्राफमधे्य: 10 kg ते 15 kg दाब लागतो. 

यामुळे हलका आसण कमी कॉनॅ्टक्ट् पे्रशर अिलेला सिांगल-एां डेड (single-ended) फेहले पँटोग्राफ एिी 

टर ॅक्शनिाठी योग्य ठरतो. 

िेव्हले पँटोग्रािची िैनशष्ट्ये 

फेहले पँटोग्राफमधे्य पुढील घटक अितात: 

1) बेि (Base): हे िांपूणि िांरचनेला आधार देणारे घटक आहे. 

• वेल्डेड सवभागाांपािून (welded sections) तयार केले र्जाते. 

2) आसटिरु्क्लेटेड सिस्टम (Articulated System):  

• ही सिक्ट्स्टम खालच्या भुरे्जिोबत (lower arm) र्जोडलेली अिते. 

• यामुळे पँटोग्राफ िहर्ज वर-खाली होऊ शकतो. 

3) नू्यमॅसटक कां टर ोल सिक्ट्स्टम (Pneumatic Control System):  

• यात थ्रॉटल हॉल्ह (throttle valve) आसण दोन क्ट्रांग्स अितात. 

• हवेच्या दाबाच्या (air pressure) मदतीने उांची सनयांसत्रत केली र्जाते. 

4) चार इनु्सलेटिि (Four Insulators):  

• इलेक्ट्क्ट्र कल इनु्सलेशन (electrical insulation) िुसनक्ट्श्चत करतात. 

 

िेव्हले पँटोग्रािचा कायटनिक्ट्िम (Working of Faiveley Pantograph)  

आसटिरु्क्लेटेड सिस्टममधे्य खालील भाग अितात: 

• होरीझोनटल  क्ट्स्पांडल (Horizontal Spindle):  

• दोन बॉल बेअररांग्समधे्य (ball bearings) बिवलेला अितो. 

• लोअर आमि (Lower Arm):  

• याच्या वरच्या टोकाला आधार देणारा भाग (support) अितो. 

• हा भाग सफरत अितो आसण पँटोग्राफ वर-खाली हालू शकतो. 

• गायसडांग रॉड (Guiding Rod):  

• खालच्या हाताच्या (Lower Arm) सफरण्याच्या हालचाली ांना मागिदशिन करतो. 

• टर ान्सवििल ्ूब (Transversal Tubes):  

• पॅन पोसझशसनांग रॉड (Pan Positioning Rod) आसण क्ट्रांग बॉक्सशी (Spring Box) र्जोडलेले 

अितात. 
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Figure 5.7 िेव्हले पँटोग्राि ची डायग्राम (Faiveley type Pantograph diagram)  

िेव्हले पँटोग्रािचे ऍडव्हाने्टज (Advantages of Faiveley Pantograph)  

1) हलके वर्जन आसण कमी र्जडत्व (Lightweight & Low Inertia):  

• नवीन सडझाईन्समधे्य कमी आम्सि (fewer arms) अितात, त्यामुळे गतीवेग र्जास्त अिूनही हालचाल 

िहर्ज होते. 

2) लो कॉनॅ्टक्ट् पे्रशर (Low Contact Pressure):  

• ओहरहेड वायर र्जड निल्यामुळे, लो कॉनॅ्टक्ट् पे्रशरने (6.5 kg – 9 kg) कायि करते. 

3) सिांगल-एां डेड रचना (Single-Ended Design):  

• डीिी पँटोग्राफप्रमाणे मोठ्या र्जागेची गरर्ज निते. 
 

िेव्हले पँटोग्रािचा किं टि ोल  निक्ट्िम (Control System of Faiveley Pantograph)  

रे्जहा कमे्प्रस्ड एअर (compressed air) कां टर ोल  सिलें डरमधे्य िोडली र्जाते, तेहा हवेच्या दाबामुळे होसल्डांग 

डाऊन क्ट्रांग्स (holding down springs) िांकुसचत होतात.यामुळे सपस्टन (piston) वर हलतो आसण अप-

क्ट्रांग्स (up springs) पँटोग्राफला वर उचलतात.पँटोग्राफ ओहरहेड वायरला (overhead conductor) स्पशि 

करेपयांत इांक्रीर्ज होत राहतो.एकदा कॉनॅ्टक्ट् झाल्यानांतर, आसटिरु्क्लेटेड सिस्टम (articulated system) क्ट्स्थर 

होते आसण सपस्टन त्याचा स्टर ोक पूणि करतो. आता एअर मोटर थाांबते आसण सपस्टन क्ट्स्थर राहतो. 

पँटोग्राि खाली आिण्याची प्रनक्रया (Pantograph Lowering Process):  

रे्जहा कां टर ोल  सिलें डर उघडला र्जातो, तेहा होसल्डांग क्ट्रांग्स सपस्टनला पुन्हा मूळ क्ट्स्थतीत आणतात. 

यामुळे स्लॉटेड रॉड (slotted rod) होरीझोनटल क्ट्स्पांडलच्या (horizontal spindle) सपनवर दाब टाकतो, 

आसण आसटिरु्क्लेटेड सिस्टम खाली येते. 
 

पँटोग्राि उचलण्याचे आनि खाली आिण्याचे प्रकाि (Methods of Raising and Lowering 

Pantograph):  

1) एअरने उचलला र्जातो, गुरुत्वाकषिणाने खाली आणला र्जातो (Air Raised, Gravity Lowered)  

• हवा सदली की पँटोग्राफ वर र्जातो, आसण गुरुत्वाकषिणामुळे तो आपोआप खाली येतो. 

2) एअरने उचलला र्जातो, क्ट्रांगने खाली आणला र्जातो (Air Raised, Spring Lowered)  

• हवा सदली की पँटोग्राफ वर र्जातो, आसण क्ट्रांगच्या दाबामुळे तो खाली येतो. 

3) क्ट्रांगने उचलला र्जातो, एअरने खाली आणला र्जातो (Spring Raised, Air Lowered)  

• क्ट्रांगच्या मदतीने पँटोग्राफ वर र्जातो आसण हवा बाहेर काढल्यावर खाली येतो. 
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5.7 मेटि ो आनि मोिोिेलचा परिचय (Introduction of Metro and Monorail)  

मेटर ो आसण मोनोरेल यामधील मुख्य वैसशष्ट्े आसण फरक (Main Features and Differences)  

मेटर ो (Metro):  

• उच्च-क्षमता (High-capacity) अिलेली र्जलद िाविर्जसनक वाहतूक सिक्ट्स्टम. 

• बहुतेक वेळा भुयारी (underground) सकां वा उन्नत (elevated) मागािवर धावते. 

• शहराांमधे्य मोठ्या िांखे्यने प्रवािी वाहतुकीिाठी प्रभावी. 

• अनेक स्थानके (multiple stations) अिलेली वेगवान (rapid transit) िक्ट्हिि. 

मोनोरेल (Monorail):  

• सिांगल रेल (single rail) टर ॅकवर चालणारी वाहतूक सिक्ट्स्टम. 

• प्रामुख्याने उन्नत (elevated) मागािवर चालते. 

• कमी-क्षमता (lighter capacity) अिलेली, िहिा लहान अांतरािाठी वापरली र्जाते. 

• मोठ्या शहराांमधे्य फीडर लाईन (feeder line) सकां वा मयािसदत र्जागेत वाहतुकीिाठी उपयुक्त. 

मेटि ो निक्ट्िमची िैनशष्ट्ये (Features of Metro Systems):  

 

Figure 5.8 मेटि ो िेल िोटो (Metrorail Photo)  

1) उच्च-क्षमता (High Capacity):  

• मेटर ो टर ेन मोठ्या िांखे्यने प्रवािी वाहून नेण्याि िक्षम अिते. 

• गदीच्या वेळी (peak hours) मोठ्या प्रमाणावर प्रवािी िेवा देऊ शकते. 

2) भुयारी सकां वा एसलवेटेड टर ॅक (Underground or Elevated Tracks):  

• काही मेटर ो सिक्ट्स्टम भुयारी (subway) अितात, तर काही एसलवेटेड मागािने (elevated) चालतात. 

• शहराच्या िांरचनेनुिार मागि ठरवला र्जातो. 

3) अनेक से्टशन (Multiple Stations):  

• सवसवध भागाांमधे्य िमान अांतरावर (frequent stops) अिलेली स्थानके. 

• त्यामुळे शहरातील वेगवेगळ्या भागाांना र्जोडते. 

4) र्जलद वाहतूक (Rapid Transit):  

• वेगवान आसण वेळेची बचत करणारी वाहतूक सिक्ट्स्टम. 

• इतर वाहतूक व्यवस्थाांपेक्षा (like buses, trams) असधक वेगवान आसण सनयसमत िेवा. 

•  
 

मोिोिेल निक्ट्िमची िैनशष्ट्ये (Features of Monorail Systems):  
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Figure 5.9 मोिोिेल िोटो (Monorail Photo)  

1) सिांगल रेल टर ॅक (Single Rail Track):  

• पारांपाररक रेल्वेप्रमाणे दुहेरी टर ॅकऐवर्जी एका रेल (single rail) वर धावते. 

• टर ेन टर ॅकवर बिलेली सकां वा त्यावरून लटकलेली (suspended) अिते. 

2) एसलवेटेड मागि (Elevated Track System):  

• बहुतेक िवि मोनोरेल टर ेन उन्नत टर ॅकवर चालतात. 

• त्यामुळे िडकेवरील वाहतुकीला अडथळा होत नाही. 

3) लहान वाहतूक क्षमता (Lower Passenger Capacity):  

• मेटर ोच्या तुलनेत प्रवािी क्षमता मयािसदत अिते. 

• िहिा फीडर िेवा (feeder service) सकां वा छोटी अांतर वाहतूक (short-distance transport) 

म्हणून वापरली र्जाते. 

4) कमी र्जागेत बिणारी सिक्ट्स्टम (Space-Efficient System):  

• एसलवेटेड टर ॅक अिल्यामुळे अल्प र्जागेत बिते आसण वाहतुकीला अडथळा येत नाही. 

• उांच पूल सकां वा रस्त्ाांवरून िहर्जतेने र्जाता येते. 

मेटर ो आसण मोनोरेल टर ॅक्शन सिक्ट्स्टमचे कायि (Working Principle): 

मेटर ो आसण मोनोरेल या दोन्ही वाहतूक सिक्ट्स्टम सवद्युत उरे्जवर (electric power) कायि करतात, ज्या टर ेन्स 

मागिदसशित टर ॅकवर (guided track) चालवतात. 

 वेग कां टर ोल (Speed Control):  

• इलेक्ट्क्ट्र क मोटरला पुरसवल्या र्जाणाऱ्या वीरे्जच्या प्रमाणानुिार टर ेनचा वेग सनयांसत्रत केला र्जातो. 

 िेसकां ग सिक्ट्स्टम (Braking System):  

• इलेक्ट्क्ट्र क आधाररत िेसकां ग सिक्ट्स्टम वापरली र्जाते, र्जी असधक िेफ आसण इफेक्ट्क्ट्ह आहे. 

िांकेत सिक्ट्स्टम (Signaling System):  

• टर ेनच्या िुरसक्षततेिाठी अत्याधुसनक िांकेत आसण कां टर ोल  सिक्ट्स्टम (signaling system) वापरली 

र्जाते, र्जी अपघात टाळण्याि मदत करते. 

शहरी वाहतुकीिाठी आयडीअल पयािय (Ideal for Urban Transport): मेटर ो आसण मोनोरेल दोन्ही सिक्ट्स्टम 

पयािवरणपूरक (eco-friendly) , फास्ट आसण कायिक्षम (efficient) वाहतूक िेवा प्रोहाईड करतात. 

शहरी भागाांमधे्य वाहतूक कोांडी कमी करण्यािाठी आसण प्रदूषण टाळण्यािाठी हे उत्तम पयािय आहेत. 

एकां दरीत, मेटर ो आसण मोनोरेल या आधुसनक, िुरसक्षत आसण स्वच्छ िाविर्जसनक वाहतूक सिक्ट्स्टम अिून, 

भसवष्यात शहरी वाहतूक व्यवस्थेचा एक महत्त्वाचा भाग बनतील. 

िमुिा प्रश्नििंच (Sample Numericals) 
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1) सवसवध प्रकारच्या टर ॅक्शन मोटिि ची मासहती द्या. 

2) इलेक्ट्क्ट्र कल टर ॅक्शनिाठी वापरलेली सवसवध होल्टेर्ज स्तराांची यादी करा. 

3) भारतात वापरण्यात येणाऱ्या सवसवध प्रकारच्या टर ॅक्शन सिक्ट्स्टमची मासहती द्या. 

4) शहरी आसण मुख्यलाइन िेवाांची (service) खालील मुद्द्ाांवर तुलना करा: i) िबसे्टशन दरम्यान अांतर II) 

(हॅल्यू ऑफ एक्ट्क्सलरेशन) 

5) शहरी लाईन , उप -शहरी लाईन आसण मेन लाइन िेवाांच्या खालील पॉईांट्ि दरम्यान तुलना करा - i) 

दोन रेल्वे से्टशन दरम्यानचे अांतर ii) ररटाडेशन  iii) अक्ट्क्सलारेशन  iv) मॅक्ट्क्झमम  स्पीड v) से्पसिसफक 

एनर्जी कां झमशन  vi) फ्री रसनांग अक्ट्स्तत्वात आहे की नाही vii) कोक्ट्स्टांग कालावधी अक्ट्स्तत्वात आहे की 

नाही viii) स्पीड टाइम कविचा आकार 

6) भारतात वापरल्या र्जाणाऱ् या टर ॅक सवद्युतीकरणाचे प्रकार. कोणताही एक प्रकार िमर्जावून िाांगा. 

7) 25 KV, 1 फेर्ज, 50 हट्िझ एिी लोकोमोसटहचे ब्लॉक डायग्राम बनवा. प्रते्यक भागाचे कायि िाांगा . 

8) टर ॅक्शन सिक्ट्स्टममधे्य िरािरी स्पीड आसण शेडू्यल स्पीड वणिन करा. शेडू्यल स्पीडला प्रभासवत करणारे 

कोणतेही दोन घटक यादी करा. 

9) टर ॅक्शन मोटििच्या कोणत्याही आठ इक्ट्च्छत गुणधमाांची मासहती द्या. 

10) 25 KV एिी टर ॅक्शन सिक्ट्स्टमचे कोणत्याही चार फायदे वणिन करा. 

11) सलफ्टच्या आकार आसण आकार सनवडण्यािाठी सवचारले र्जाणारे घटक िाांसगतले. 

12) मोटरच्या सनवडीिाठी सवचारले र्जाणारे घटक िाांगा.  

13) एिी इलेक्ट्क्ट्र क लोकोमोसटहचे व्यवक्ट्स्थत लेबल केलेले ब्लॉक डायग्राम काढा. प्रते्यक भागाचे कायि िाांगा. 

14) दोन से्टशन दरम्यान एक टर ेन िरािरी 40 KMPH च्या वेगाने 2 सकमी अांतरावर आहे. टर ेन 2 KMPHPS  

येथे वेगवान होते आसण 3 KMPHPS येथे  टर ॅपेझॉइडल स्पीड टाइम कवि  िमर्जा. कॅल्रु्क्लेट करा i) स्पीड 

टाइम कवि  काढा आसण माकि  करा  II) िेक लागू होण्यापूवी र्जास्तीत र्जास्त वेग III) टर ेनने प्रवाि केलेले 

एकूण अांतर  धावण्यापेक्षा के्रस्ट सकां वा र्जास्तीत र्जास्त वेग सनक्ट्श्चत करा. गृहीत धरून: i) थाांबे 50 िेकां दाांचा 

कालावधी ii) प्रवेग 2 सकमीपीएचपीएि III) मांदबुद्धी 3 सकमीपीएचपीएि स्पीड टाइम वक्र टर ॅपेझॉइडल 

आहे. 

15) टर ेनची शेडू्यल स्पीड  80 सकमी/ताि आहे आसण स्थानकाांमधील अांतर 8 सकमी आहे. धावण्यावर सशखर 

सकां वा कमाल गती ठरवा. िमर्जा: i) थाांबण्याचा कालावधी ५० िेकां द ii) त्वरण २ सकमी/ताि² iii) मांदी ३ 

सकमी/ताि² आहे. वेग-िमय वक्र टर ॅपझॉयडाल आहे. 

16) व्यवक्ट्स्थत से्कच, फाईहली प्रकार पॅन्टोग्राफचे कन्स्ट्र क्शन  आसण कायि यािह स्पष्ट करा 

17) टर ेनच्या टर ॅपेझॉइडल टाइम कवि मधे्य अिे अिते: i) 25 िेकां दाांिाठी 6 KMPHPS प्रवेग(acceleration)  

ii) 10 समसनटे फ्री रसनांग धावणे. iii) टर ेन थाांबसवण्यािाठी 6 KMPHPS एकिमान घिरण.(retardation) 

iv) 5 समसनटाांचा थाांबवा. से्टशन, िरािरी आसण वेळापत्रक स्पीड दरम्यानचे अांतर शोधा. 

18) टर ेनमधे्य 7 सकमी अांतरावर अिलेल्या स्टॉप दरम्यान 70 सकमी प्रसत ताि वेळापत्रक अिते. बारू्जला. 

धावण्यापेक्षा के्रस्ट सकां वा र्जास्तीत र्जास्त वेग सनक्ट्श्चत करा. गृहीत धरून: - i) थाांबे 50 िेकां दाांचा कालावधी 

ii) प्रवेग 2 सकमीपीएचपीएि. III retardation 3 सकमीपीएचपीएि. स्पीड टाइम वक्र टर ॅपेझॉइडल आहे. 

19) व्यवक्ट्स्थत से्कचिह फेवली टाइप पॅांटोग्राफच्या कायािचे वणिन करा. 

20) i) इलेक्ट्क्ट्र क टर ॅक्शनमधे्य वतिमान िांकलन प्रणालीच्या सवसवध प्रकारच्या यादीची यादी करा. 

ii) मेटर ो रेल आसण मोनोरेल टर ॅक्शन लाइन िक्ट्हििेिची मुख्य वैसशष्ट्े िाांगा. 
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Traction. 

Khanna Publishers, New Delhi, ISBN: 

8174091645 

4 
J. Upadhaya and 

S.N. Mahendra 
Electric Traction 

Allied Publisher Ltd., New Delhi, 

ISBN: 8177640054 

5 G.K. Dubey 
Fundamentals of Electric 

Drive 

Narosa Publishing House, New Delhi, 

ISBN: 8173190410, 9788173190414 

6 V. K. Mehta 
Principles of Power 

System 

S. Chand, New Delhi, ISBN: 

9788121924962 

7 H. Pratab Modern Electric Traction 
Dhanpat Rai & Sons, New Delhi, ISBN: 

1234567147206 

8 

S. Sivanagaraju & 

M. Balasubba 

Reddy & B. 

Srilatha 

Generation and 

Utilization of Electrical 

Energy 

Personal Education, New Delhi, ISBN: 

9789332515673 

 

XIII. Learning Websites & Portals 

Sr.N

o 
Link / Portal Description 

1 https://www.youtube.com/watch?v=7GLiBwgVBLQ Videos on Electric Traction 

2 https://www.youtube.com/watch?v=fakGLu03jYg Videos on Electric Traction 

3 https://www.youtube.com/watch?v=BDMFsYnTdVI 

Videos on Electric 

Locomotive with full 

description 

4 https://www.youtube.com/watch?v=49rH3buD0bc 
Video showing the working of 

Diesel Locomotive 

5 https://www.youtube.com/watch?v=82EFMvYcbN4 
Videos on Electric Multiple 

Unit 

6 https://www.youtube.com/watch?v=AAyLKnz4UJY 
Videos to describe Electric 

Heating system 

7 

https://mmrda.maharashtra.gov.in/projects/transport/mu

mbai-monorail/overview  

https://www.railway-technology.com/projects/mumbai-

monorail   

Information about Metro 

Mono rail system  

https://mmrda.maharashtra.gov.in/projects/transport/mumbai-monorail/overview
https://mmrda.maharashtra.gov.in/projects/transport/mumbai-monorail/overview
https://www.railway-technology.com/projects/mumbai-monorail
https://www.railway-technology.com/projects/mumbai-monorail
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Sr.N

o 
Link / Portal Description 

https://mmrda.maharashtra.gov.in/projects/transport/met

ro-line-1/overview   

8 
https://www.electricaldeck.com/2022/05/current-

collecting-system-in-electric-traction.html 

Information about current 

collecting system 

 

 

 

                           

https://mmrda.maharashtra.gov.in/projects/transport/metro-line-1/overview
https://mmrda.maharashtra.gov.in/projects/transport/metro-line-1/overview
https://www.electricaldeck.com/2022/05/current-collecting-system-in-electric-traction.html
https://www.electricaldeck.com/2022/05/current-collecting-system-in-electric-traction.html

