ROZDZIAL XXV.

Prady wirowe (Foucault'a).

1. Powstawanie prgdéw wirowych. W elektrotechnice bardzo wazne
znaczenie posiadaja prady indukcyjne, powstajace w czesciach metalo-
wych przyrzadéw i maszyn przy przecinaniu linij sit magnetycznych. Prady
te nie wybiegajg na zewnatrz przyrzadu lub maszyny, a zamykajac sie na
drodze najkrétszej, tworza rodzaj wirow elektrycznych i stad nazywaja sie
pradami wirowemi albo pradami Foucault’a, poniewaz badacz ten pler-
wszy je spostrzegh

Najwazniejsze sa nastepujgce dwa przypadki powstawania pradow wi-
rowych W polu magnetycznem mamy plytke metalowa P (rys. 254),
‘poruszajgcq sie w kierunku strzatki R.
W.tej czesci piytki, ktéra znajduje sie
w polu magnetycznem powstanie sita
elektromotoryczna indukcji skierowana
na dét, jak to wlasnie wskazuje rysunek.
Sila ta wywolta prad elektryczny wi-
rowy, wskazany na rysunku.

Gdyby cala plytka znajdowala sie
w polu magnetycznem, ktérego nateze-
nie byloby wszedzie jednakowe, to sita
elektromctoryczna powstalaby w calej
masie metalu wszedzie w jednakowym:
kierunku i jednakowej wielkosci, przeto
w masie tego metalu nie byloby ani jednego obwodu zamknietego, w kto-
rym wypadkowa sila elektromotoryczna nie réwnalaby sie zeru. Oczywis-
cie w takich warunkach prady wirowe nie moglyby powstac.

Wogdle z powyiszego rozwazania wynika, ze prady wirowe powstajg
w poruszajacych sie kawatkach metalu wtedy, gdy metal wchodzi w pole
magnetyczne. lub z niego wychodzi, albo tez gdy natezenie pola nie jest
wszedzie jednakowe, t.j. gdy pole magnetyczne jest niejednostajne,
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Zjawisko odbywa sie w ten sam sposéb, gdy kawalek metalu jest
nieruchomy, a poruszajg sie linje sit magnetycznych.

Prady wirowe ogrzewajg przewodnik, w kté-
rym przebiegaja. Cieplo to w rozwazanym wyzej
przypadku powstaje z pracy mechanicznej, zuiyt-
kowanej na poruszanie plytki metalowej w polu
magnetycznem. _

Chcgc zmniejszy¢ moc pradéw wirowych, nalezy
podzieli¢ plytke na szereg cienkich warstw (rys. 255),
izolowanych jedna od drugiej. Powierzchnie roz-
dzialu musza by¢ prostopadle do kierunku sit elektromotorycznych.

Prady wirowe powstajg réwniez w rdzeniu zelaznym zwojnicy (rys.
256), gdy w niej przeplywa prad zmienny. Pole magnetyczne jest wtedy
oczywiscie rowniez zmienne i liczba linij objetych dowolnym obwodem
zamknietym wewnatrz zelaza') zmienia sie, powstajg wigc
w tych obwodach sily elektromotoryczne indukcji oraz prad.

Prady wirowe powstajace w rdzeniach, wykonanych
z ielaza masywnego, mogg ogrza¢ je do bardzo wysokiej A
temperatury. Energja cieplna powstaje tu kosztem pracy

Rys. 255.

pradu w zwojnicy. Obwody elektryczne w zelazie sg to {
obwody wtdrne, do ktérych energja przenosi sie z obwo-
du zwojnicy w sposdb, wskazany w rozdziale XXIII. ¢

Dla osltabienia pradéw wirowych rdzenie zelazne
zwojnic zasilanych pradem zmiennym, wykonywa sig z cien-
kich blach zelaznych, grubosci od 03 do 0,5 mm.

Rys. 256,

Blachy te pokryte warstwa lakieru, lub tez oklejone
cienkg bibutka, uklada sie szczelnie jedng obok drugiej
i znitowuje w sposéb wskazany na rys. 257. Nity muszg
byé od zelaza izolowane lub tez tak rozlozone, aby obwo-
dy, zamykajace sig przez nie, mialy plaszczyzny dokladnie
réwnolegte do linij sit magnetycznych.

W tych przypadkach, gdy chodzi o jak najwieksze
zmniejszenie ilosci energji, przetwarzajacej sie w ciepto
wskutek pradéw wirowych, stosuje sie blache zelazng na-
krzemiona,?) ktérej opor elektryczny jest znacznie wigkszy
od oporu zwyklej blachy. W tych warunkach moc pradéw
wirowych bedzie mniejsza, poniewai przy tej samej sile
elektromotorycznej przeplynie prad stabszy.

1) Z wyjatkiem obwoddw, ktérych plaszezyzny sa réwnolegle do linij magnetycznych.
?) Po niemiecku: legiertes Blech.
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2. Moc pradéw wirowych. Moc energji przetwarzajacej sie W cie-
pto w cienkich blachach, mozna wyrazi¢ za pomocg wzoru, ktory daje sie
wyprowadzi¢ teoretycznie.

Rozwazmy przypadek nastepujacy. Mamy kawatek blachy (rys. 258)
dtugosci [, szerokosci a i grubosci d, bardzo matej w poréwnaniu do sze-
rokoéci . Zalézmy ze w tej blaszce przechodzi strumieri magnetyczny,
ktérego linje sa réwnolegle do krawedzi plytki /, a indukcja magnetyczna
rowng sie B. Wewnatrz plytki wytnijmy rurke prostokatna o sciankach
nieskoriczenie matej grubodci dx, obejmujaca ze wszystkich stron pewna
wiazke linij sil. Wiazke te w chwili + wyrazamy wzorem:

Bf «» a . 2x.
Sita elektromotoryczna indukcji w $ciankach rozwazanej rurki wyniesie:
d B,
Et =l 4 a1 .

Mozemy réwniez wyrazi¢ wzorem przewodnos¢ $cianek rurki w kie-
runku powyiszej sily elektromotorycznej. Tu dlugos¢ przewodnika réwna
sie 2 a, o ile pominiemy czesci boczne, ktére sa male w poréwnaniu do
2 a, gdy plytka jest
cienka. Przekréj po-
przeczny dla pradu
wirowego bedzie
1. d x; przewodnos¢
wlasciwg metalu,
z ktérego zrobiona
jest plytka, ozna-
czymy przezy,acala
) ., dx l,, przewodno$¢ Scia-

nek rurki wokoto
= przez dg.
Wtedy:
l.dx
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Rys. 258,
Moc, zamieniajaca sie na cieplo Joule'a, wyrazamy wzorem:

o
ey o
T

W danym wigc razie moc praddéw wirowych w dwéch warstwach
o wymiarach: /, a, dx bedzie:

By L

2 — 42 2 i
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Moc zas zamieniajaca sie w calej plytce na ciepto Joule'a obliczymy

wedlug réwnania:
d

dBr

o __i g d B:\?
R— .a.z.d.7.(d1).

Objetosé plytki jest a . d . I, zatem moc, przypadajgca na jednostke
objetosci bedzie:
1 d Bi )
_.l'_2" .
2m!
T

iB _ p 2= 2nt
‘_——dt = m . T.‘:OS T

Jeieli B: = B . sin

, to:

.. dB: . .
Maksymalna wartosé _:i—tj_’ jak wida¢ z powyiszego wzoru, wynosi:
Bm « W

2
bedzie: !)

Wobec tego $rednia wartos¢ ( ddB‘

;—. (Bon . )2,

Majac to na wzgledzie, srednig moc na jednostke objetosci, zamie-
niajaca sie na cieplo przy pradach wirowych, wyrazimy wzorem:

_l__ 2, _1__ 2
19" .d ) (Bm . f.ﬁ) »

albo:
2 '
’“?. v.(d.f.Bm)?*=1648 .7.(d.].Bn

Z tego wzoru widzimy, ze im blacha jest grubsza, tym wieksza ilos¢
ciepla w niej sie wywigzuje, np. w blasze dwa razy grubszej wywigzuje
sie cztery razy wiecej ciepla na jednostke, objetosci. Poza tem z tego
samego wzoru widzimy, ze im wigkszg przewodno$¢ posiada metal, z kt6-
rego zrobiona jest blacha, tem wiecej wydzieli sie ciepla. Gdy blacha jest
zelazna, to 1 wynosi okolo 10° mo na c¢m dlugosci przy cm* przekroju.
Chcac otrzymaé moc w watach, nalezy wyrazac sile elektromotoryczna

X . d B -
pradéw wirowych w woltach, a w tym celu wyraz ——— trzeba pomnozyc
przez 10—%, wtedy w ostatecznym wzorze wejdzie spétczynnik 10-1°.

1) Patrz rozdziat l-szy o $redniej z kwadratéw wielkosci zmiénnych sinusoidalnie.



— 280 —

Jezeli uwzglednimy podane powyzej spotczynniki, to wzér, wyrazajacy
moc energji, w watach na c¢m?® ktéra wytwarza cieplo w blasze zelaznej,
bedzie nastepujgcy: z

1,648 . 10° (d . /. Bw)? . 1025 1)
lub:
1,643 . ]0'”‘ . (d A )'l Bm)2 .

Doswiadczenie potwierdza stuszno$¢ powyiszego wzoru co do zale-
znosci tej mocy od d, fi Bm, lecz spélczynnik liczbowy z doswiadczen
wypada nieraz inny, jak to wskazujg liczby, zaczerpnigte z praktyki
i podane w rozdziale XXVIl. Na ten spolczynnik wplywa rozktad indukcji
magnetycznej, ktéra nie jest w calym przekroju wszedzie jednakowa.
Ksztalt krzywej wyrazajgcej zmiennos¢ strumienia magnetycznego, réwniez
nie jest dokladnie sinusoidalny, co wprowadza czynnik nie uwzgledniony
w powyziszym wzorze. Wreszcie chemiczne i fizyczne wlasnosci Zelaza sg
bardzo zmienne i majg wplyw znaczny na spélczynnik 7.

3. Wplyw pradéw wirowych na p6le magnetyczne zwojnicy
z pradem zmiennym. Zjawisko pradéw wirowych jest szczegélnym
przypadkiem powstawania pradéw wtérnycﬁ pod, wplywem zmiennych pra-
déw w obwodzie pierwotnym. Opierajac sie na wywodach podanych
w rozdziale XXIll, zastandwmy sie nad zjawiskami,
zachodzacemi w ukladzie przedstawionym na rys. 256
i stanowigcym zwojnice nawinieta na rdzeniu zela-
znym. Jezeli wektor @ (rys. 259) wyraza strumien
magnetyczny w rdzeniu, to ¢ Stanowi prad magne-
sujacy.

Wektor wyrazajacy site elektromotoryczna, ktora
wywoluje prady wirowe, spdinia sie wzgledem we-
ktora ® o 90° z nim bedzie zgodny i wektor pra-
déw wirowych I,, o’ile pominiemi niewielkg samo-
indukcje w ich obwodzie. Pole wywoluje suma geometryczna ampero-
zwojow zwojnicy i pradéow wirowych, wiec I’ jest sumg geometryczna
dwéch pradéw: pradu I, rzeczywiscie przebiegajgcego w zwojnicy, i pradu
I'y, ktéry, przebiegajgc w zwojnicy, wywieralby takie same magnetyczne
dzialanie, jak prady wirowe. _

Z ukiadu wektoréw wyraznie widziny, ze prady wirowe w znacznym
stopniu zmniejszajg magnesujgce dzialanie pradu zwojnicy. Gdyby pra-
déw wirowych nie bylo caly prad I, wytwarzalby pole, w obecnosci
zas pradow wirowych tylko skiadowa I’ stanowi wypadkowy prad ma-
gnesujacy.

) d wyra}_one jest tu w cm.
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Na podstawie powyzszych wywodéw réwniez latwo zrozumieé, Ze
ptytka metalowa, (najlepiej miedziana) (rys. 260), umieszczona nad ele-

ktromagnesem, zasilanym pradem zmien-
nym, zaslania w znacznym stopniu prze-
strzenn nad plytkq od dzialania magnetycz-
nego zwojnicy. Prady wirowe, powstajace
w tej plytce, znacznie ostabiajg strumien
magnetyczny, ktérego linije idq do gory.

Pozatem nalezy jeszcze zwrocié¢ uwa-
ge na to, ze plytka taka bedzie odpy-
chana od elekfromagnesu, co wynika
z dzialania pradéw pierwotnych na wtér-

ne, wyjasnionego szczegolowo w rozdziale
XXIIIL. '
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