ROZDZIAL XXVIIL

Moc pradu zmiennego.

1. Wzér zasadniczy. Przy zastosowaniach pradu zmiennego bar-
dzo wazine znaczenie ma wzor na sSrednig moc pradu zmiennego.

Na rys. 267 mamy t. zw. odbiornik pradu elektrycznego, a wiec przy-
rzad, w ktérym praca pradu elekirycznego wytwarza jaka$ inng postaé
energji. W tym przypadku praca pradu bedzie do-

datnia, jezeli prad plynie od zacisku o potencjale a
wyzszym do zacisku o potencjale nizszym, np.: I

Va > I/h. ﬂ
i prad plynie od @ do 4. Réznice potencjatow Ve —Vi :
oznaczymy przez 7 ; bedzie to napiecie na kon-
cowkach przyrzadu w chwili . Prad w chwili  ozna- “'_'_d’b

czamy przez 7, ; wtedy moc pradu w chwili ¢, bedzie:

Pir=w.1.

Rys. 267.

Gdy mamy prad zmienny sinusoidalnie, to stosownie do okolicznosci
poprzednio rozwazanych, v i i» mogq rézni¢ sie w fazie i zaleznos¢ tych
wielkosci od czasu wyrazong by¢ moze za pomoca dwdch sinusoid, np.
takich, jakie podane sg na rys. 268.

Mnozac dla kaidej chwili v; przez #; , otrzymamy moc P, . Gdy za$
P, w zaleznosci od czasu przedstawimy wykreslnie, to wypadnie linja krzywa,
wyobrazona na rys. 268.

Z ksztaltu tej linji wnioskujemy, ze moc jest okresowo zmienna,
i okres zmian jest dwa razy krétszy od okresu zmian # i v,. PolozZenie
za$ tej linji wskazuje, Ze moc jest dodatnia, gdy prad i napiecie maja kie-
runki zgodne, natomiast jest ona ujemna, gdy te kierunki sa sobie
przeciwne.

Stad wniosek, ze przyrzad O jest przez chwile odbiornikiem pradu,
a przez nastepng — zrédlem, wytwarzajgcym prace pradu. Praca pradu
wyraza sig oczywiscie polem, zawartem pomiedzy krzywa P i osig od-
cietych. Praca dodatnia np. w ciggu jednego okresu, jest wieksza od
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ujernej; mozemy wiec powiedzie¢, ze odbiornik otrzymujac pewng ilos¢
pracy, cze$¢ jej zwraca.
Wzér dla wykresu mocy wyprowadzimy w sposob - nastepujacy:
Zalézmy, ze napiecie wyraza sie wzorem:

. 2wl
UM = Vm.sln T ]

\" i, = a prad spdznia sie w fazie wzgle-
7 "\ i dem napiecia o.kat p:
T !
i ly = L . sin Ilz_;__ @

Moc w chwili ¢ bedzie:

Py = Vewo L sin 2:;‘!' .

2%t "___ ]
esin—w— q;j.

lloczyn sinuséw mozna prze-

ksztalci¢ w sposob nastepujgcy:

2wt . 2wl o
sin . sin [—o— — ¢ =
_2_-.-:_ if: 2wi

. COS —=—.Sin 1 ;
7 10 ¢

2wt 2zt 1 sin A%
: W EE LA
i _
p1="5 - COS%

_L'CO _:4._1.‘:_._"_ C .._i 5i 4'?:( si

> S—7—.Cos ¢ 5 - Sin-—7—.sing
1 4wl ; . 4wt
P.=—2—-mem €Os  —COS . COS—7— — siny.sin—

Z tego wzoru wynika, ze rzedne wykresu mocy mozna uﬁraiaé, jako
sume algebraiczng rzednych trzech linij (rys. 269): prostej réwnolegtej do
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osi odcigtych, przeprowadzonej na odlegtosci , cosinusoidy

o okresie dwa razy mniejszym od okresu pradu i napiecia, ktorej rzedne
. L. Vi L . cos 0 . &

majg wartos¢ maksymalng — 5 sinusoidy o tym samym okre-

]/m }m . sin CF_

— 5 -

Odejmujac rzedne dwuch ostatnich linij od rzednych pierwszej,
otrzymamy wykres mocy. Na rys. 269 wskazane sg wszystkie te linje fa-
cznie z wykresem mocy i wykresami pradu i napiecia przy ¢ = 22°5.

Moc $rednia za caly okres
pradu lub napigcia bedzie:

Vm Lii cos (.F"_ V
2 L
gdyz wartosci Srednie rze-
dnych cosinusoidy:

sie, ktérej rzedne majg warto$¢ maksymalng

Vin Lin cos o o 4nt
2 s
i sinusoidy:
I/m Lin Si_r:l__ z 4 Tl
2 ’ il

za caly okres rowndjg sie zeru
i pozostaje tylko wartos¢ stala,
wyrazona przez rzedng linji
prostej.

Za pomocg wzoréw rozu-
mowanie powyzsze przedstawi
sie w sposob nastepujgcy.

Srednia moc pradu w okresie
czasu T wyrazi sie wzorem:

P:LT.IP,M,

0

a wiec:
T
1 1
—_ —— P — m m o . fi-_
P = f 5 Vin I . cos @ .

0
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T

r |

0

Z pierwszej catki wypada:

z drugiej:

1

T -

4t
. Vm . ]m ..COS 0. COS—m—

1 : ;
T. Vin . I . sin ©.sin

T

4::!_
T

1
”_'?_. Vm . Im . COS Cy

1
2

Rys. 270.

Rys. 271,

4 Vm. Ln. COos . CP . [—"_'

4 T "'-__0
AR «'Sin T 0-- i
a z trzeciej:
1 1 .
—T—.7.Vm.fm.sln © .

I dr! T__o
= 411: .COS j-. 0———

Ostatecznie wiec:

1
P ——'z—.VJJJ.Ln.COSEP.

Wprowadzajgc wielkoscisku-
teczne dlaV, oraz I, zamiast ma-
ksymalnych, otrzymamy:

P=—%—.[f’§.V]f§.[.c05zp,

czyli:
P=V.Il.cosgy.

Z tego weoru wynika, ze
przy tp-= 0:
' Pk

Wtedy, jak wskazuje rys. 270,
linja mocy lezy cala nad osig
odcietych. Gdy zas ¢ = 90°, to
P = 0, linja mocy uklada sig
symetrycznie wzgledem osi od-
cietych (rys. 271 i 272).

Rys. 270 odpowiada temu
przypadkowi, gdy mamy obwdd
tylko z oporem omowym rys. 271
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— gdy mamy tylko samoindukcje, a rys. 272 — gdy mamy tylko pojem-
no$¢. W tych dwéch ostatnich przypadkach zadna trwala postaé energji
nie powstaje skutkiem pracy pradu; energja przenosi sie tylko tam iz po-
wrotem. Jezeli mamy np. zwoj-
nice z samoindukcjg, to przez
pewien okres czasu praca pradu
wytwarza energje pola magne-
tycznego, a nastepnie energja
pola magnetycznego wytwarza )/~
prace pradu i t. d. Gdy mamy
pojemnos¢ (kondensator), to tego
samego rodzaju przemiany za-
chodza w polu elektrycznem.

lloczyn wartosci skutecznej
napiecia przez warto$¢ skutecz-
ng pradu nazywamy mocg po-
zorng pradu zmiennego i wy- Rys. 272.
razamy ten iloczyn w jednost-
kach, ktére przyjeto nazywa¢ woltamperami. Stosunek zas mocy rze-
czywistej do mocy pozornej pragdu nazywamy spoéiczynnikiem mocy
pradu.

Z wyprowadzonego wyzej wzoru na moc pradu wynika, ze spéiczyn-
nik mocy bedzie cos ¢, poniewaz:

P
COSEP:—'V'—[.

Prad przesunigty w fazie wzgledem napiecia o kat ¢ mozna roziozy<
na dwie skladowe rys. 273 jedna zgodna w fazie z napigciem, drugq
przesunietq wzgledem napiecia o ¢wier¢ okresu. Skia- 7
dowa zgodng z napieciem — I, nazywamy pradem V
watowym lub mocnym, sktadowq rozniaca sie w fazie
o ¢wier¢ okresu — I; pradem bezwatowym
albo bezmocnym inaczej jalowym. Jezeli prad wy-
padkowy bedzie I, to mamy trzy charakterystyczne

iloczyny.
Moc pozorna — Py =V .1I.
Moc rzeczywista — Pr=F I coso =V I, . Rys. 273.

Moc urojona — Pu= Vising =V I»;
moc urojona moze byé dodatnia lub ujemna zaleznie od znaku kata ¢.
Pomiedzy temi wielkosciami zachodzg nastepujace zwigzki:
P, =Py .cosq; Pu= Py .sing; Pu= Pr. tge .
Jezeli mamy kilka odbiornikéw réwnolegle polgczonych zasilanych
z tego samego zrédla, i odbiorniki te pobieraja prad o réznym spol-
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czynniku mocy to obciazenie zrédla znajdziemy wedlug nastepujacego
rozumowania.

Zmiennosé pradéw watowych dla wszystkich odbiornikéw jest zgodnag
co do fazy. Zmiennos¢ pradow bezwatowych dla wszystkich odbiornikéw
jest rowniez zgodna co do fazy.

Wiec ogdlna moc rzeczywista Pri moc urojona P. bedzie:

Pr= P/ + P/ 4 P it d.
Puw = P, - P 4 PJ" it.d.
Moc pozorng czerpang ze Zrodla pradu znajdziemy ze wzoru:
Pp = yﬁ P2 —|— P2
Wzér ten tatwo wyprowadzi¢ z poprzednio podanych wzoréw na Ps i P,

2. Moc i spéiczynnik mocy pradéw niesinusoidalnych. Moca
pradu zmiennego nazywamy moc Srednig za caly okres, wigc:

T
P= ;.. f‘l'r .“.f dt,

[

Ogélnie *) %

— oo k=co
= Vo + Ve sin ket + 2 Pt cos kw! =
k=1 k=1
k= co
= Vot D> Vik.sin (kol )
k=1
Podobnie: [t
= I, + Z Luk sin (ko! — 2&)
k=il

Dla obliczenia P mamy wyznaczy¢ srednie iloczyny wszystkich sktad-
nikow 1w przez wszystkie sktadniki 7 .

Przy wyznaczaniu wartosci skutecznej wielkosci niesinusoidalnie zmien-
nej widzieliSmy, Ze srednia iloczyndw za jeden okres wielkos$ci sinusoidalnie
zmiennych o réznych wielokrotnych okresach sa réwne zeru, pozostaja
tylko srednie iloczyny wielkosci majgcych okresy jednakowe, poszczegodlne
prady skiadowe maja wiec moc, ktérej wartos¢ zupelnie nie zaleizy od
prgdéw odmiennych czestotliwosci. Prad jednej czestotliwosci z napieciem
innej czestotliwosci nie daje Zzadnej Sredaiej mocy.

* Patrz rozdzial XVII.
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Uwzgledniajac powyzsze okolicznosci wzér na srednig moc pradu przy-

biera postac: ;R
P — If/'o I” "_ ? V,ﬁ' Jr-‘ COSEDA
t - 1
Tu Vo, I, stanowigq wartosci stalych skladnikéw fal napiecia i pradu,
Vi i I wartoéci skuteczne zmiennych sktadnikéw, a wi — roznica faz fal

napigcia i pradu jednakowej czestotliwosci. Jak przy pradzie sinusoidal-
nym moc pradu niesinusoidalnego wyrazamy wzorem:
P=V.I.cosyp.

V i I — wartosci skuteczne calego napiecia i pradu, cos ¢ sp6t-
czynnik mocy w ktérym ¢ niema oczywiscie realnego znaczenia iz tego
wzgledu, lepiej napisaé:

P= Ve T i)
i m — okresli¢ jako spolczynnik wyrazajacy stosunek mocy rzyczywistej
pradu, mierzonej watomierzem do mocy pozornej wyrazonej iloczynem
napiecia i natezenia pradu.

3. Sinusoida réwnowazna. Przy wielu rozwazaniach zastepujemy
fale niesinusoidalna falg sinusoidalng ré6wnowazng. Fala rownowazna ma
ten sam okres i te samg warto$¢ skuteczna, co fala niesinusoidalna. Po-
zatem jezeli mamy prad i napigecie to wprowadzajac réwnowazne sinusoidy
napigcia i pradu dajemy pomiedzy niemi réinice faz — » , ktéra wynika
Ze wzoru:

P
VI
Jezeli mamy obwdd z samoindukejg i napiszemy prawo Ohma dla
rownowaznych sinusoid:

cosp=

_ 4

VR (eLDP’

to nalezy pamietaé, ze spotczynnik L jest wielkoscig zaleing od ksztaltu
fali.. Ta sama uwaga stosuje sie oczywiscie i do pojemnosci.

4. Zwojnica bez zelaza. Rozwazmy jeszcze szczegdtowo przecietng
moc pradu zmiennego w zwo;mcy bez rdzenia Zelaznego.
Zatéimy, ze zwojnica posiada opor-

. IE'JL no$¢ omowa R, a indukcyjnosé L.
: Napiecie na koricéwkach a b niech bedzie V,
\tp V IR prad — I, otéz wiemy z poprzedniego, ze
V moc P pradu, doplywajacego do zwojnicy,
wynosi:

Rys. 274. Rys. 275. P=VlIcosgy.
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Przy ukladzie wektoréw, wskazanym na rys. 274 i 275:)

o L
Yo ===,
% R
ores: I= T e o V=1 /FTGLy.
Poniewaz zas:
1 R
cos S e e —————————— 8
TV itws R TeD
R o

rzeto: P=T 2 2 .I."—:——___.:.ZI'R
P A G R =y

Wzér ten wyraza przecietna mog, wytwarzajaca ciepto Joule'a w drucie
zwojnicy, jak to wypada z nastepujacego rozumowania;
Moc pradu w chwili 1, réwnowazna ilosci ciepla, wytworzonej w jednostce
czasu, jak wiadomo wynosi:
y 2
7' R.
Przecietna moc za okres 7 bedzie.zatem:
T

1 :
P=T-f cRaodt= R T f:,.r—R 1=

tu: \/—— .=; . dt . warto$¢ skuteczna pradu

5. Zwojnicaz rdzeniem zelaznym. Na szczegdlng uwage zastuguje
prad elektryczny zmienny, przeplywajacy w zwojnicy z rdzeniem zelaznym
(rys. 276) ?).

Prad ten pod wplywem hi-
sterezy w Zelazie ma wykres
znacznie odksztatcony.

Zalozmy, Ze opornos¢ omowa
zwojnicy jest tak mala, ze mozna
ja pomingé¢; wtedy napiecie na
koncowkach zwojnicy réowna sie
sile elektromotorycznej samo-
indukcji ze znakiem odwrotnym.

Napiecie oznaczmy przez v,
Rys. 276. site elektromotoryczng samo-

-
\va\

M\
(
(
(

LA

!) Patrz rozdzial XIV § 5.
?) Taka zwojnice z rdzeniem zelaznym w obwodzie pradu zmiennego nazywamy
zwykle dlawikiem.
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indukcji  przez Eq, — strumiern magnetyczny w rdzeniu zelaznym zwoj-
nicy przez @y, liczbe zwojow zwojnicy przez z. Wtedy:

_— - ﬂ[ (p ¢
U = bs." =" T P Z,
zalézmy, ze:
2w . 27wl
v = Vi . cos —:; , awieci By = — Esm. cos ;.
skad:
Esm « COS 2‘3; - d}' = Zz. ff(pt.

Catkujac to réwnanie i zakladajac statg przy catkowaniu réwna zeru,
otrzymamy:

z . ®r= En 2-: . sin 2;:_.{ .

Wiec strumieri ®: zmienia sie wedlug prawa sinusoidy.

Znajac zmiennos$¢ strumienia magnetycznego, fatwo okreslimy zmien-
nos¢ pradu. Gdyby przenikalno$¢ magnetyczna zelaza, z ktérego zrobiony
jest rdzen dtawika, byla wielkoscig stala, to we wzorze;

1,25 2zi .
=" R )
' 1,252 . . . e .. . .
spolczynnik R bylby wielkoscig stala, i zaleznosé ® od / mozna byloby

+@ )
L%
Fa = -\'-\_
L] e _.” S
=4; +t /
.q)L
Rys. 277. Rys. 278.
przedstawi¢ za pomoca wykresu (rys. 277). Stosownie do tego wykresu
zmienno$¢ strumienia magnetycznego i pradu w zaleznosci od czasu

przedstawilaby sie tak, jak wskazano na rys. 278, a napigcie i prad tak,
jak na rys. 279. W rzeczywistoéci jednak rdzen zelazny posiada wtasnos¢

1) Patrz rozdziat VII.
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histerezy i zaleinos$¢ ® od / znajdziemy na podstawie rozumowania naste-
pujacego. Krzywa histerezy (rys. 36) przedstawia zaleznos¢ B od H, lecz
$bP=u.B,a H=10.i,qgdzieail
sg to spolczynniki state, gdy wiec
zmienimy odpowiednioskale spét-
rzednych na rys. 36, otrzymamy
wykres (rys. 280) wyrazajacy
zaleznos¢ strumienia magnetycz-
nego od pradu.

o Positkujgc sie krzywa histe-
rezy (rys. 280) i zakladajac, ze
wykres zmiennosci strumienia
jest dany, znajdziemy dla kazdej
chwili natezenie pradu, odpo-

Rys. 279. wiadajace kazdorazowej wartosci
strumienia magnetycznego. W ten sposéb na rys 281 zostala wykreslona
linja pradu ¢ przy zatozeniu, ze wykres @ jest sinusoida.

Z tego rysunku widzimy, ze wykres / nie jest sinusoida, jednak ksztatt
czesci dodatnich i ujemnych jest symetryczny, a okres taki sam, jak i okres
zmiennosci strumienia magnetycznego; prad wyprzedza nieco w fazie
strumienn magnetyczny.

Poza histereza, na prad w dlawiku maja wplyw jeszcze prady wirowe
w rdzeniu zelaznym. Dla zdania sobie sprawy z ich wplywu chociaz w przy-
blieniu, zaléimy, ze prad, wytwarzajacy strumienn magnetyczny ® w rdze-
niu Zelaznym, mozna wyrazi¢ za pomocg tak zwanej sinusoidy réwnowaznej;
ta sinusoida ma wartos¢ skuteczng /, taka sama, jak rzeczywisty prad,
a réznica faz pomiedzy nig a strumieniem magnetycznym wynosi tyle, ze

+‘P ' ¢P
:

= }/ U [

<9

Rys. 280. Rys. 281.
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ilOCZ){ﬂ napiecia na zwojnicy przez rzut wektora pradu na kierunek napiecia
wyraza straty energji na cieplo z powodu histerezy. Prady wirowe spra-
wiajq, Ze naprawde prgd w zwojnicy bedzie wigkszy.

Na rys. 282 s3 wykreslone wektory ®, 7, v, iw, I.
Napigcie v na koncéwkach zwojnicy jest prostopadie
do ®, gdyi: v = — E..

iw— odpowiada pradom wirowym?!), /"« — prad
w zwojnicy réwnowazny pod wzgledem dzialania ma-
gnetycznego pragdom wirowym.

Prad catkowity w zwojnicy /, jak wiemy z roz-
dzialu XXV, jest réinicg gieometryczng pradéw ¢ i i’=.
Wplyw pradéw wirowych, jak widzimy, polega na zwiekszeniu pradu i przy-
blizeniu wektora pradu do wektora napiecia.

Celem wyrazenia ‘mocy pradu elektrycznego, przeptywajgcego przez
zwojnice z rdzeniem zelaznym, poslugujemy sie zwyklym wzorem:;

P=V.I. cos s,
gdzie V oznacza wartos¢ skuteczna napiecia na korcéwkach zwojnicy,
I — wartos¢ skuteczng pradu w zwojnicy, a © — kat, wyrazajacy roznice
faz pomiedzy sinusoida napiecia i r6wnowazng sinusoidg pradu. Synusoidg
réwnowazng jest tu sinusoida, ktorej wartos¢ skuteczna réwna sie wartosci
skutecznej rzeczywistego pradu, a kat % okresla sie przez stosunek mocy
rzeczywistej P do pozornej V . I ,

W poprzednich wywodach nie braliémy pod uwage opornosci omowej
zwojnicy. Skutkiem tej opornosci napiecie na koncéwkach zwojnicy jest
wieksze od sily elektromotorycznej i wyraza sie wzorem:

n= iR — Ey.
Z tego wzoru dla wartosci v, w danej chwili wynika, Ze napiecie sku-
teczne znajdziemy dodajac wektorowo, / R do— Es (rys. 283). Widzimy, ze
‘napiecie bedzie tu wieksze i mniej odchylone od
R pradu, niz przy zwojnicy bez opornosci omowej.
Wplynie to na powiekszenie mocy pradu V' . I . cos .
Gdy opornosci omowej niema, cata moc pradu
v zuzywa sie na ogrzewanie rdzenia Zelaznego przez
S histereze i prady wirowe. Z chwila wprowadzenia opor-
nosci omowej przybywa cieplo, wytwarzane w dru-
tach zwojnicy; cieplo to powstaje wilasnie kosztem
E powiekszenia sie mocy pradu.
S Péréwnajmy teraz wiasnosci zwojnic z rdzeniem
zelaznym i bez rdzenia zelaznego.

Jezeli bedziemy mieli dwie zwojnice o jedna-

kowej liczbie zwojow, jednaz rdzeniem Zelaznym

Rys 282.

—

Rys. 283.

') Patrz rozdzial XXV § 3.
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a drugg bez rdzenia, to przy poréwnaniu takich zwojnic uwydatni sie
przedewszystkiem réznica sit elektromotorycznych samoindukcji. Zalézimy,
ze prady w obu zwojnicach beda jednakowe, to strumiern magnetyczny
w zwojnicy z rdzeniem zelaznym bedzie znacznie wiekszy od strumienia
magnetycznego w zwojnicy bez rdzenia, a skutkiem tego uklady wektorow

Rys. 285. Rys. 286-

przy jednakowych opornosciach omowych zwojnic bedq takie, jak widzimy
na rys. 284 dla zwojnicy bez rdzenia i na rys. 285 dla zwojnicy z rdzeniem.
W tym drugim przypadku napigcie na koricéwkach zwojnicy jest znacznie
wieksze.

Wplyw histerezy na ksztalt pradu zwojnicy uwydatnia sie najsilniej
wtedy, gdy obwdéd magnetyczny jest doskonaly i linje magnetyczne prze-
biegajg calkowicie w zelazie. Im wiekszg cze$é obwodu stanowi powie-
trze, tem bardziej petlica histerezy zweza sie i wydtuza (rys. 286), wre-
szcie staje sie ona dokladnie linjg prosta, gdy caly obwéd magnetyczny
jest w powietrzu. Z tego wzgledu w zwojnicach, majacych tylko prosty
rdzen zelazny (rys. 266), ksztalt krzywej pradu rézni sie bardzo mato od
sinusoidy.

Niewiele takze réini sie od sinusoidy ksztalt pradu nawet w diawiku
(rys. 287), ktérego obwdd magnetyczny jest prawie zamkniety, o ile szcze-
lina powietrzna wynosi 1 mm lub wiecej.

Te wiasno$¢ zwojnic z niedoskonatemi obwodami magnetycznemi,
mozna udowodni¢ teoretycznie wzorem dla strumienia magnetycznego
(patrz rozdz. VII §4):

1,25 ., zd
R, + R’
gdzie R, oznacza opornos¢ magnetyczng zelaza, a R, — takaz opornosc
powietrza. Jezeli oporno$¢ magnetyczna zelaza jest bardzo mata w po-
rownaniu z opornoscia powietrza, to mozna jg pomina¢, a wtedy:
15255 5 2l

R, '

i —

d):
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Oczywiscie w tym wzorze @ zupelnie nie zalezy od wtasnosci ma-
. gnetycznych zelaza, a zaleinosé¢ ® od I wy-
~ .
! raza sig linjg prosta.

Dla przykiadu, obliczmmy opornos¢ obwo-
du magnetycznego wskazanego na rys. 287.
Zalézmy, ze dlugos¢ $redniej linji magretycz-
nej w zelazie wynosi | =40 cm, w powietrzu
d=2 cm '); przekrdj strumienia magnetycz-
nego w zelazie wszedzie jednakowy § =25cm?2 .
Przenikalnos¢ magnetyczna zelazaprzy indukcji
okoto 6000 jednostek bezwzglednych wynosi
Rys. 287. p. = 4000. Wtedy opornosé¢ magnetyczna
zelaza bedzie:

/ 40
S =25 . 4ooo — %0004
a opornos¢ magnetyczna powietrza
G 2
S 25,1 =195 .

Opornos¢ magnetyczna zelaza stanowi zatem w tym przypadku pot
procenta w stosunku do opornosci magnetycznej powietrza.

6. Przyklad obliczania pradu w zwojnicy zrdzeniem zelaznym.
W zastosowaniu praktycznem najwazniejsze znaczenie maja dwa nastepu-
jace przypadki.
~ Opornos$¢ omowa zwojnic jest mala natomiast duzo jest zelaza przy
wysokiej indukcji magnetycznej, a wigc duze straty na histereze i prady
wirowe. Np. z doswiadczenia wiemy, ze dlawik przy 110 V' napiecia
bierze prad 0,64 4 (przy 50 okresach na sekunde), moc pradu, pochianiana
przez dlawik; wynosi 30 W, opér zwojow — 0,622 Q.
Moc pradu, wytwarzajgca ciepto w zwojnicy, wynosi:
0, 622 . 0,64* = 0,255 wata.
Moc wytwarzajgca cieplo w Zelazie:
30—0,255 = 29,745 wata.
Spadek napiecia w zwojnicy:
0,64 X 0,622 = 0,397 wolta.

1) Szczelina powietrzna o wysokosci 1 cm z kaidej strony
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Sprébujmy teraz obliczy¢ natezenie pradu w diawiku na podstawie
danych konstrukcyjnych tego przy-
rzadu (rys. 288).

Wymiary rdzenia sg wskazane
na rysunku; waga Zelaza wynosi
7 kg. Obie zwojnice majg tacznie
254 zwoje.

Obliczmy prad przy napigciu
110 woltéw. W tym celu zwrécmy
uwage na to, ze w takim dlawiku
spadek napiecia w zwojnicy z po-

Rys. 288. wodu opornosci omowej, bedzie
maly (z doswiadczenia wypadto 0,397 wolta wobec 110 V).
Wtedy ukiad wektorow przedstawi sie tak, jak wskazano na rys.289
i napiecie na koricéwkach dlawika bedzie sie réownalo sile elektromoto-
rycznej samoindukcji. '
Wyraz sily elektromotorycznej samoindukcji jest nastepujacy:

; { ®
bst —— ﬁ'— e Z .
(z — liczba zwojéw zwojnic magnesujgcych
e 2wl
Jezeli O=®,, . sin——, to
: 27 2zt
Esi‘ = — ‘—""?.Ff— i (M » Z . COS _‘_1;'_,
Rys. 289. a wiec:
Esm ] (bm i

a wartos¢ skuteczna:
[

E=0v—=z =4,44 . j (bm . Z,
V2

V = E, zatem: B
Vi= 4,44](]}1:: z . 107 wolt

Z tego wzoru obliczamy Pi.:

0. 105
®u =g 5o 757 = 93000,

Przekréj rdzenia wynosi 5 X 5= 25 cm® w tym jest pewien procent
papieru izolujacego blaszki zelazne miedzy sobg. Z praktyki wiadomo, Ze

przekréj zelaza = okolo 0,8 ogodlnego przekroju rdzenia. Maksymaing
indukcje magnetyczng w zelazie obliczymy ze wzoru:
B 193000

— 25,08
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stad:
.Bm — 9660-

Majac Bw, obliczymy prady watowy i bezwatowy /, i [,, na ktére roz-
ktada sie catkowity prad Z

Prad bezwatowy jest w fazie ze strumieniem magnetycznym, obliczymy
go wigc w przyblizeniu, przyjmujac, Ze iloczyn pradu bezwatowego przez liczbe
zwojow w zwojnicy stanowi amperozwoje, wywolujagce w rozwazanym
obwodzie magnetycznym wiadomy strumienn magnetyczny.

Z wykresow na rysunku 63 wynika, Ze dla wywolania w blachach
zelaznych indukcji magnetycznej, wynoszacej 9660 jednostek, potrzeba
na | ¢m S$redniej linji indukcji, okolo 3,5 amperozwojow. Poniewaz
9660 jest to indukcja maksymalna, wiec i amperozwoje w ten sposéb
wyznaczone odpowiadaja pradowi maksymalnemu; chcgc wiec obliczyé
amperozwoje skuteczne, nalezy 3,5 podzieli¢ przez | 2. Cala dlugosé sre-
dniej linji magnetycznej w zelazie, jak wida¢ z rysunku 288, wynosi okolo
40 cin, zatem liczba skutecznych amperozwojow bedzie:

35 X 40 _
V2

99

Pozatem nalezy uwzgledni¢, Ze rdzen zelazny sklada sie z dwdch
czesci, ktore stykajg sie pomiedzy soba w sSrodku zwoinic, lecz styki te
nie 'sg nigdy zupelnie szczelne. Z praktyki wiadomo, ze na kazdy taki
styk nalezy liczy¢ tyle amperozwoidw, ile ich potrzeba dla przeprowadzenia
linji przez warstwe powietrza, ktérej grubosé wynosi 0,005 ¢m, a wiec na
dwa styki nalezy liczy¢ 0,01 cm.

Liczbe potrzebnych amperozwojéw skutecznych obliczymy ze wzoru: )

Bm

~
Gy

21, =08

2= o,swg-%o—. 0,01 = oo 55.

Ogodlna liczba amperozwojéw bedzie:
99 -+ 55 = 154.
Liczba zwojéw w zwojnicy wynosi 254, zatem prad bezwatowy

bedzie:

154
I, = <z = 0607 .

1) Patrz rozdzial VII § 6.
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Prad watowy znajdziemy w sposob nastepujacy. Wiadomo, Ze przy
maksymalnej indukcji w zelazie — 9660 straty w Zelazie wynosza okolo
3,5 wata na kilogram,') wiec na 7 k¢ zelaza wypadnie:

35.7=:245 W.

A stgd prad watowy czyli mocny:

24,5
I =-375-=02234.

Z rys. 289 widzimy, ze caly prad dtawika znajdziemy ze wzoru:

[=y T F 1,7 = 0,646,

«os ¢ = —‘;1— géig = 0,345.
Na zasadzie wyniku pomiaréw mozna obliczy¢ cos ¢ ze wzoru:
VIcos p = P,
P
cos g =
Poniewaz z pomiaréw wypadio, ze P = 30, V = 110, / = 0,64, wigc:
30
Cos p = W 0 426,

Zestawiajgc wyniki obliczeri z wynikami pomiaréw, widzimy, ze prad
obliczony bardzo mato rézni sie od zmierzonego, natomiast cos ¢ obliczony
wypada znacznie mniejszy od otrzymanego z pomiaréw; pochodzi to bez-
watpienia stad, ze niedokladnie znamy wlasnosci zelaza, uzytego do bu-
dowy rdzenia diawika.

Pozatem naleiy zauwazy¢, ze zastepowanie wykresu pradu rys. 281
przez sinusoide dla obliczenia pradu magnesujgcego jest niedokiadne
i prz;g"‘“gqstoéciach strumienia magnetycznego w granicach od 5000 do 18000
daje obliczone prady czasem o 1,2 do 1,5 razy wieksze od rzeczywiscie
zmierzonych. Liczby te stosujg sie do obwodéw magnetycznych dlugich
przy znikomo malej szczelinie powietrznej lub tez do obwoddéw magne-
tycznych catkiem bez szczeliny powietrznej.

Drugi przypadek zachodzi, gdy mamy zwojnice z dos¢ cienkim rdze-
niem zelaznym, i gdy drut zwojnicy ma znaczng opornos¢ omowa co sie
zwykle zdarza przy elektromagnesach, stuzacych do poruszania jakichs
mechanizmdéw, wtedy mozna zazwyczaj pominaé w rozwazaniu moc, po-
chlonietg na cieplo w zelazie.

Chcac np. obliczy¢ prad, nalezy zna¢ liczbe zwojéw zwojnic, opornosc
zwojnic i oporno$¢ obwodu magnetycznego, a takie przekrdj rdzenia.

) Patrz rozdziat XXVIIL.
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Uktad wektoréw bedzie wtedy taki, jak na rys. 290, poniewaz przy-

czyn odchylajgcych @ od / nie uwzgledniamy.
Dla okreslenia I mamy rdéwnania naste-
pujace:
V2= (I R)* + Es,

zf:0,8.-—€;-.
V2

[

0,

Es=4,44.f.Bm.S.Z

Piszac te rownania, zalozyliSmy, Ze opor-
nos¢ obwodu magnetycznego réwna sie opor-
nosci magnetycznej powietrza, ktérego grubosc

1

.Es

IR
4
I @

Rys. 290

warstwy wynosi 6. Przez § oznaczyliémy przekréj rdzenia zelaznego.
W tych trzech réwnaniach sa trzy niewiadome: I, Es i Bm, tatwo wiec

wyznaczy¢ I,

20. Maukowe Podstawy Elektrotechnikli.



