ROZDZIRL XXVI.

Cieplo histerezy magnetyczne;j.

W rozdziale XXIl, przy rozwazaniu powstawania energji pola magne-
tycznego skutkiem pracy pradu elektrycznego, podany byt wzér, wyraza-
jacy prace, zuzytkowang na wywolanie indukcji magnetycznej B w jedno-
stce objetosci pewnego osrodka:
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gdzie 4; — praca, it — natezenie pola magnetycznego, B — indukcja ma-
gnetyczna. Na rys. 261 wskazany jest uklad przyrzadéw, za pomoca
ktérych mozemy przemagnesowaé rdzen zwojnicy R. B oznacza tu zré-
dio pradu, P — przelgcznik do
zmiany kierunku pradu. Opor-

nik w obwodzie stuzy do zmia- _C__/VVW R
e —
T

ny natezenia pradu. >@§
Rozwazmy przedewszystkiem B q

przypadek, gdy rdzen zwojnicy j T

R zupelnie nie ma wlasnosci hi-

sterezy. Przy magnesowaniu ta- Rys. 261.

kiego rdzenia zalezno$¢ indukcji

B od natezenia pola H wyraza sie linjg prosta (rys. 262). Rby przejs¢ od

stanu wyrazonego przez punkt O do stanu wyrazonego przez punkt D, na-

lezy zuzytkowac pewng ilo$¢ pracy pradu elektrycznego.

Praca ta, jak widzieliSmy, wyrazi sig catka, podana wyzej, albo tez
wykreslnie — polem tréjkata O DI (rys. 262).

Gdy nastgpnie prad magnesujacy bedziemy zmniejszali stopniowo do
zera, pole magnetyczne zniknie i energja jego przetworzy sie z powrotem
na prace pradu. llos¢ tej energji znowu wyraza¢ bedzie powyisza catka,
tylko, Ze catka ta bedzie teraz ujemna, poniewaz przy H dodatniem d B
jest ujemne.
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W podobny sposéb zachodzi¢ bedzie przemiana energji przy magne-
sowaniu w kierunku odwrotnym. Wykreslnie za$ ilo$é energji, otrzyma-
nej skutkiem pracy pradu w polu magnetycznem i odwrotnie, wytwarza-
nej z energdji pola magnetycznego, wyrazi sig tutaj polem tréojkata O CC’.
Widzimy wigc, ze przy przemagnesowywaniu takiego osrodka od D do C
i od C do D z powrotem, w osrodku tym nie zachodzi zadna nieodwra-
calna przemiana energji. :

Inaczej przedstawia sie sprawa, gdy osrodek przemagnesowywany ma
wlasnosci histerezy.

Wtedy zaleznos¢ B od H przy przemagnesowywaniu kotlowem wyra-
za sie petlicg, wskazang na rys, 263 (p. rozdziat VI, § 8).
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Przemiany energji, zachodzace przy przejsciu zelaza z jednego stanu
w drugi w kierunku strzatki wzdiuz petlicy beda nastepujace:

Przy rozmagnesowywaniu zelaza od a do h energja pola magnetycz~
nego wraca do obwodu elektrycznego i wynosi:

b
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Te ilo¢ energji wyobraza na wykresie pole aa’b.
Dalej:
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1) H i d B oznaczajgq tu wartosci bezwzglqdné odpowiednich wielkosci.
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gdzie As. jest to praca wyobrazona przez pole bzo, a poniewaZ wielkosé
ta jest dodatnia, przeto stanowi ona energje, dostarczong przez prad ele-
ktryczny.

Dalej:

d

d
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gdzie A« odpowiada polu ocdd'o; jest to réwniez praca, dostarczona
przez prad.

Nastepnie:

Y 1_f__ B —— | u. 4B
=g ) H) - heB == J H.
gdzie A4 odpowiada polu dd’e; jest to energja, powracajaca z pola ma-
gnetycznego do obwodu elektrycznego.

Wreszcie:
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gdzie 4. odpowiada polu ¢of, a Ara — polu foa a.

Obie te prace sg dodatnie, a wiec dostarczone przez prad elektryczny.

Na rys. 263 pola, wyrazajgce prace dodatnia, sg zakreskowane linja-
mi poziomemi, pola zas wyraZajgce prace ujemna — linjami pionowemi.
Za pomocy takiego kreskowania rysunek uwydatnia wyraZnie, Ze nadmiar
pracy dodatniej nad ujemng wyraza sie polem petlicy histerezy; ta wiec
ilos¢ pracy zostala dostarczona przez prad elektryczny, w ciagu jednego
obiegu kotowego, osrodkowi przemagnesowywanemu. Stan magnetyczny
tego osrodka na poczatku i na korcu obiegu kolowego. jest ten sam, ilos¢
energji magnetycznej pozostala wiec bez zmiany, za$ nadmiar pracy do-
datniej pradu nad ujemng przeksztatca sie, jak wskazuje doswiadczenie,
na cieplo. Z powyiszego wypada, ze im wieksze jest pole petlicy histe-
rezy, tem wigksza ilos¢ ciepla wytwarza sie przy przemagnesowywaniu.

W stali hartowanej wytwarza sie przez histereze duzo ciepla, w zela-
zie zas miekkim — malo; wida¢ to na rys. 38 i 39 z poréwnania petlic
histerezy dla zelaza i stali.

Na podstawie licznych pomiaréw stwierdzono, ze zalezno$é tej 'pracy
od maksymalnej indukcji magnetycznej (t. j. od rzednych punktéw a i d
na rys. 263), mozna wyrazi¢ w przyblizeniu wzorem:

A—"a", Bmls,
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gdzie 4 — praca przetwarzajaca sig na cieplo w zelazie z powodu histe-
rezy, a — stala , zalezna od gatunku zelaza, B» — indukcja maksymalna.

Wzér ten podany zostal przez Steinmetza. Nowsze badania wyka-
zaly, ze, zaleznie od najrozmaitszych okolicznosci, wskaznik potegi przy
- B zmienia sie w granicach od 1,5 do 2,2. Dla utatwienia obliczer, R. Richter?)
proponuje wzér inny, oparty rowniez na wynikach licznych doswiadczen,
mianowicie :

A == . Bm—J{—p . Bmz,

gdzie a i § sg to stale, zalezne od gatunku Zzelaza.

Srednio. przyja¢ moina, Ze praca, wytwarzajgca cieplo w ciagu je-
dnego obiegu kolowego przemagnesowania w zelazie, wynosi w ergach
na cm?;:

Bm .
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dla zwyktej blachy magnetycznej.

B'/” B7}l
A =40 7550 T 26 (1000

dla blachy dobrze nakrzemionej. Wogdle jednak spétczynniki a i # wahaijq
sie w szerokich granicach zaleznie od gatunku zelaza.

Na wielkos¢ strat skutkiem histerezy przy przemagnesowywaniu pradem
zmiennym ma znaczny wplyw posta¢ krzywej napiecia pradu magnesujacego
Krzywa ostrzejsza wywoluje wieksze straty przy tej samej wartosci sku-
tecznej.

1} Elek. Techn. Zeitschr. 1910 str. 1241 i Deutscher Kalender fiir Elektrotechniker
Uppenborn 1925—26 r.



