ROZDZIAYX XXI.

Powstawanie energji pola elektrycznego skutkiem pracy
pradu i wykonywanie pracy przez prad elektryczny
kosztem energji pola elektrycznego.

W rozdziale 1X podane zostaty warunki, w jakich prad moze przeptywac przez
izolatory. W izolatorach powstajg wtedy przesunigcia elektrycznosci, ktére odby-
waja sie skutkiem pracy pradu elektrycznego, a wigc stanowia zapas energji, tak
zwana energje pola elektrycznego. Gdy w miejscu izolatora jest proznia, nie za-
wierajgca zadnych tadunkéw elektrycznych, to sprawa przedstawia si¢ nieco ina-
czej. Pole elektryczne, jak to wskazuje do§wiadczenie, moze powstac rownie do-
brze w prézni, jak i w izolatorze. Dla wytworzenia tego pola, podobnie jak dla
wytworzenia pola magnetycznego, potrzebna jest pewna ilos¢ energji, ktoéra prze-
nosi sie do eteru i znajduje si¢ tam w postaci energji pola elektrycznego. Jednak
gdy izolatora niema, ilo§¢ energji w polu elektrycznym przy tym samym natezeniu
jest mniejsza.

Pole elektryczne istnieje we wszystkich wypadkach przepiywu pradu elek-
trycznego, poniewaz przewodniki prowadzace prad zawsze sg natladowane elektrycz-
noscig. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze tylko w szczegdlnych przypadkach mamy
przewodniki o duzej powierzchni, bardzo blizko wzgledem siebie umieszczone, ze
znaczng na nich réznica potencjaléw. Pole elektryczne ma wtedy dos¢ duze na-
tezenie, a wiec i zapas energji w nim zawarty ma znaczenie praktyczne. W tych
przypadkach méwimy, ze przewodniki tworzg kondensator.

Rozwazmy np. obwéd, przedstawiony na rys. 238, gdzie 2 oznacza zrédlo

. pradu, a 7 b — przewodniki w po-

staci ptytek, tworzace kondensa- z

tor. Po zamknieciu wyiacznikéw, a |

w obwodzie bedzie ptyngt prad 7/

dotad, dop6ki napigcie pomigdzy -[ 17 l
ptytkami kondensatora @b nie { o

stanie sie réwnem sile elektro-

motorycznej Zrédta pradu. Na-
piecie na ptytkach kondensatora nazywamy sitg elektromotoryczna kondensatora.
Kierunek jej jest przeciwny pradowi tadujacemu, a wigc i sile elektromotorycznej
ir6dla pradu. Oznaczmy przez E silg elektromotoryczng Zrédia pradu, przez

E, — site elektromotoryczng kondensatora, przez i, -— prad w obwodzie, a przez
r — op6r omiczny obwodu. Wedtug prawa Ohma otrzymamy wzor:

) E—FE,
2[ _—
r

Rys. 238.
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skad: E=4.r-+4 Ea.
Mnozac obie strony przez 4, . dt, otrzymamy:
E.’[[.(th’ilz.')'.dt + Ect.it.dt,

gdzie E . 4,.dt oznacza prace dostarczong przez zrodlo pradu, a 42 .r.d¢— pra-
C¢, przetwarzajacq si¢ w obwodzie w ciepto Joule’a, E, . 4, . d¢ — prace, przetwa-
1zajacq sig¢ w energje pola elektrycznego kondensatora.

Oznaczmy pojemno$¢ kondensatora przez C, a ilo$¢ elektrycznosci, ktora ze-
brafa si¢ na kazdej okadce kondensatora od chwili zamkniecia wytacznikéw do
chwili ¢ — przez ¢,. Na zasadzie wzoréw, podanych w rozdziale IX, otrzymamy:

q

Eci"
Skad: qr — C . Ect;
a dQ[:C.dEC/.

Z rozdziatu Il wiemy, ze:
L2
at’

a wiec: 3 d Ey
A el
at

Z}=

Uwzgledniajac wyrazong w ten sposéb site pradu, mozna energje dostarczo-
ng kondensatorowi w ciagu czasu ¢ wyrazi¢ za pomoca catki:
{

&
b 2
{Ec[.it.dt:O./EC/.(ZEL-[—_—'O.‘EQC’ 5
¥ "

0
Poniewaz sita elektromotoryczna kondensatora réwna sie zawsze napigciu na
kondensatorze e, mozemy napisa¢ powyzszy wzdr jeszcze inaczej, mianowicie:
TRt
2

W ten sposéb wyraza si¢ energja, zawarta w polu elektrycznym dowolnego
kondensatora o pojemnosci €', przy napieciu e na oktadkach.
Jezeli odtagczymy natadowany kondensator od Zrédta pradu i utworzymy ob-
wod wskazany na rys. 239, to kondensator sie wyladuje. W obwodzie przebiegnie
chwilowy prad i cata energja zawarta w polu elektrycz-
nym wytworzy prace pradu, ta za$ ciepto Joule’a.
W kondensatorze wytadowanym pola elektryczne-
(& go niema, a wiec niema tez zadnego zapasu energji.
Kondensator jest zatem wlasciwym zbiornikiem
energji elektrycznej, ktérej siedlisko tkwi w izolatorze
Rys. 239. pomiedzy oktadkami kondensatora.
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Stosowane zwykle w praktyce izolatory nie sg doskonate; jakoz odbywajq sie
w nich w mniejszym lub wigkszym stopniu jeszcze inne przemiany energji.

Poniewaz izolator przepuszcza troche pradu elektrycznego w ten sam sposob,
jak przewodnik, powstaje w nim pewna ilo§¢ ciepta Joule'a, oczywiscie kosztem
pracy pradu.

Nadto powstawanie polaryzacji dielektrycznej w czasteczkach izolatora
(p. rozdz. IX) odbywa sie zawsze w ten sposob, ze z powodu tak zwanej histerezy

dielektrycznej izolatora pewna ilo$¢ energji dostarczonej kondensatorowi przetwa-
rza sie na ciepto.

Dla dokfadniejszego uprzytomnienia sobie energji pola elektrycznego wypro-
wadzimy dla tej energji jeszcze wzor inny.
W rozdziale IX (str. 86) dla pojemno$ci kondensatora ptaskiego znalezli-
smy wzor:
S.k
e dn.d

Jezeli wiec kondensator ptaski natadujemy do napiecia e, to energja w nim
zawarta bedzie:
6% eSSk
PR T
Objetos$é izolatora w tym kondensatorze wynosi S . d; ilos¢ wigc energji
w jednym centymetrze szeSciennym pola bedzie:

e?.S.k (6)2 k

(-

B deas . e i
Napiecie na ptytkach, czyli roznica potencjaléw podzielona przez odlegtos¢
plytek wyraza spadek potencjatu na 1 ¢m odleglosci pomigdzy ptytkami, jest to wige
natezenie pola elektrycznego E.1) Majac to na uwadze, wyrazamy energjg pola
elektrycznego zawartg w jednym centymetrze szeSciennym wzorem:
E? .k
TR
Poniewaz k jest dla wszystkich cial wigksze niz dla eteru, przeto energja
pola w prézni bedzie przy danym natgzeniu najmniejsza.
Podiug tego wzoru latwo wyznaczy¢ sitg wzajemnego przyciggania plytek
kondensatora.
Oznaczmy te sitg przez — F i zat6zmy, ze za pomoca sity réwnej i odwrotnej
ptytki te rozsunigte zostaty na odleglos¢ d + dx.
Praca wykonana przez sitg F' bedzie:

F.dx.
Kosztem tej pracy przybedzie pewna ilosé energji zawarta w tem polu, ktore
wytworzylo si¢ w objetosci S . d@; ilos¢ ta wyniesie:
E? . k

87 .S.dx.

1y Patrz rozdziat IX.
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Na zasadzie prawa zachowania energji otrzymamy:

F.deo=——.8 d=,
8=
a wiec:
E2. 8
= 8= -k,
czyli:
e?. S
=i

Zestawiajgc otrzymane powyzej wzory z wyprowadzonemi poprzednio w roz-
dziale XIX dla sit magnetycznych, tatwo spostrzezemy, Zze sg to wyrazenia zupet-
nie analogiczne. Mozemy wigc i tutaj positkowaé sie wyobrazeniem Faraday’a
o sitach skracajacych linje i ciSnieniach, rozpychajacych je na boki. Znajac uktad
linji sit elektrycznych pomigdzy rozwazanemi cialami, mozemy na podstawie tych
wyobrazen przewidzie¢, jakie ruchy moga odbywaé sie w danym uktadzie.

Przyktad. Mamy kondensator, w ktérym powierzchnia kazdej ptytki wy-
nosi 20 ¢m?, napiecie pomigdzy ptytami ¢ = 1000 V, a odlegto$é pomiedzy nie-
mi d = 1 mm. Stata dialektryczna izolatora k = 2. Obliczy¢ energje, zawarta
w polu kondensatora i silg, z jaka przyciagaja sie ptytki.

Dla obliczenia energji okreslamy naprzéd pojemnosé¢ kondensatora:

e e

e L R i g L L
albo:
(81,89, faradow = 3,564 . 10—!! faradéw. 1)

ST ATL

Energja zawarta w kondensatorze begdzie:
2 2
C. % — 354 . 10— . igo_ — 1,77 . 10-5 dzauléw.
Site zas szukang otrzymamy ze wzoru:
2.8
T Sqeidhi .-

W tym wzorze musimy wyrazi¢ napigcie w jednostkach bezwzglednych elektro-
statycznych. Wiadomo za$, Ze 1 bezwzgledna jednostka elektrostatyczna wyno-

si 300 woltéw. ) Wtedy:

1000 \* 20
e ('W) - gu. (ody - 2= 1770 dyn = 1,805 Gr.

1y Patrz rozdzial XXVII.



ROZDZIAYX XXII.

Prady wirowe (Foucaulta).

1. Powstawanie pradow wirowych. W praktyce technicznej bardzo wazne
znaczenie posiadajg prady indukcyjne, powstajace w cze§ciach metalowych przy-
rzadow i maszyn przy przecinaniu linji sit magnetycznych. Prady te nie wybiega-
ja na zewnatrz przyrzadu lub maszyny, a zamykajac si¢ na drodze najkroétszej,
tworza rodzaj wiréw elektrycznych i stad nazywajg si¢ pradami wirowemi albo
pradami Foucaulta, poniewaz badacz ten pierwszy je spostrzegt.

Najwazniejsze sg nastepujace dwa przypadki powstawania pradéw wirowych:
W polu magnetycznym mamy ptytke metalowa P (rys. 240), poruszajaca si¢ w kie-
runku strzatki B. W tej czesci plytki, kté-
ra znajduje sie w polu magnetycznym po-
wstanie sila elektromotoryczna skierowana
na dét, jak to wlasnie wskazuje rysunek.
Sita ta wywota prad elektryczny wirowy,
wskazany na rysunku.

Gdyby cata ptytka znajdowata si¢ w polu
magnetycznym, ktérego natg¢zenie byloby
wszedzie jednakowe, to sita elektromotorycz-
na powstalaby w catej masie metalu wszedzie
w jednakowym kierunku i o jednakowej
wielkosci, przeto w masie tego metalu nie
istniatby ani jeden obwd6d zamkniety, w kto-
rym wypadkowa sita elektromotoryczna nie réwnataby sie zeru. Oczywiscie w ta-
kich warunkach prady wirowe nie moglyby powstaé.

Wogole z powyzszego rozwazania wynika, Ze prady wirowe powstaja w poru-
szajacych si¢ kawalkach 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.

Zjawisko odbywa si¢ w ten sam sposéb, gdy ka-
walek metalu jest nieruchomy, a poruszaja sig¢ linje sit
magnetycznych.

Prady wirowe ogrzewajg przewodnik, w ktérym
przebiegajg. Cieplo to w rozwazanym wyzej przy-
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padku powstaje z pracy mechanicznej, zuzytkowanej na poruszanie piytki meta- .
lowej w polu magnetycznym.

Chcac zmniejszy¢ moc pradow wirowych, nalezy podzieli¢ plytke na szereg
cienkich warstw (rys 241), izolowanych jedna od drugiej. Powierzchnie rozdziatu
muszg by¢ prostopadie do kierunku sit elektromotorycznych.

Prady wirowe powstaja réwniez w rdzeniu zelaznym zwojnicy (rys. 242), gdy
w tejze przeptywa prad zmienny. Pole magnetyczne jest wtedy oczywiscie réwniez

zinienne i liczba linji objgtych obwodem dowolnym zamknietym
it wewnatrz zelaza !) zmienia sie, powstaje wiec w nich sita elektro-
“ l motoryczna indukcji oraz prad.

o &2 ' Prady wirowe powstate w rdzeniach, wykonanych z zelaza ma-
sywnego, moga ogrzac je do bardzo wysokiej temperatury. Energja
q/—*" cieplna powstaje tu kosztem pracy pradu w zwojnicy. Obwody elek-
tryczne w zelazie sg to obwody wtérne, do ktérych energja przeno-
= si sig¢ z obwodu zwojnicy w sposéb, wskazany w rozdziale XX.

~o Dla ostabienia pradéw wirowych rdzenie Zzelazne przyrzg-
gt dow, w ktérych zwojnice zasilane sg przez prad zmienny, wyko-
Rys. 242. nywa sig z cienkich blach zelaznych, grubosci od 0,3 do 0,7 mm.
Blachy te pokryte warstwa lakieru, lub tez oklejone cienka
bibutka, ukfada si¢ szczelnie jedna obok drugiej i znitowuje w sposéb wskazany
na rys. 243. Nity muszg by¢ od zelaza izolowaune lub tez tak roztozone, aby obwo-
dy, zamykajace si¢ przez nie, mialy plaszczyzny réwnolegle do
linji sit magnetycznych.

W tych przypadkach, gdy chodzi o jak najwieksze zmniej-
szenie iloSci energji, przetwarzajacej sie w ciepto wskutek pradéw
wirowych, stosuje si¢ blache zelazng nakrzemiona, 2) ktérej opor
elektryczny jest znacznie wigkszy od oporu zwyklej blachy.
W tych warunkach moc prgdéw wirowych bedzie mniejsza, ponie-
waz przy tej samej sile elektromotorycznej przeptynie prad stabszy.

Rys. 243.

2. Moc pragdéw wirowych. Moc energji, przetwarzajacej
sig w ciepto w cienkich blachach, mozna wyrazi¢ za pomocg wzoru, ktéry daje sie
wyprowadzié teoretycznie.

Rozwazmy przypadek nastgpujacy. Mamy kawalek blachy (rys. 244) o diu-
gosci I, szeroko$ci a i grubosci d, bardzo matej w poréwnaniu do szerokosci .
Zatézmy, ze w tej blaszce przechodzi strumien magnetyczny, ktérego linie sg ro-
wnolegle do krawedzi ptytki /, a indukcja magnetyczna réwna sie B. Wewnatrz
plytki wytnijmy rurke prostokatng o Sciankach nieskonczenie matej grubosci d«,
obejmujaca ze wszystkich stron pewna wiazke linji sit. Wigzke te w chwili ¢ wy-
razamy wzorem:

59 & ey

) Z wyjatkiem obwodéw, ktorych plaszczyzny sa rownolegte do linji magnetycznych.
?) Po niemiecku: legiertes Blech,
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Sita elektromotoryczna indukcji w §ciankach rozwazanej rurki wyniesie:

d B,

E,:a.2x.~---dt

Mozemy réwniez wyrazi¢ wzorem przewodnictwo $cianek rurki w kierunku
powyzszej sily elektromotorycznej. Diugo$¢ przewodnika réwna sig¢ 2 a, o ile
pominiemy cze$ci boczne, ktére s3 male w poréwnaniu do 2 a, gdy plytka jest
cienka. Przekréj po-
przeczny dla pradu wiro-
wego bedziel.dx; prze-
wodnictwo wiasciwe me-
talu, z ktérego zrobiona
jest plytka, oznaczymy
przez 7 i cate przewod-
nictwo $cianek rurki wo-
kolo przez d k. Wtedy:

1z dx
oA ..lrﬁili > 1}
g 71977, //
Moc, zamieniajacq sig A, /
na ciepto Joule'a, wyra-
Zamy wzorem: )
e? . k. Rys. 244.

W danym wiec razie moc prgdéw wirowych w dwuch warstwach o wymiarach:
l, a, dx bedzie:

2
Etz.dk:a,2_4x2_(dBt) 1. dx

di e

Moc za$ zamieniajacq si¢ w calej plytce na ciepto Joule’a obliczymy wedtug

réwnania:
d

2
F 3
20.l.7.(d73‘_) [ﬂ;z.dmzL_a,l.ds‘.{.(ddft)‘
0

Objetos¢ plytki jest @ . d . !, zatem moc, przypadajaca na jednostke objeto-
sci, bedzie: :

136t d B, \?
"—li'd '7'( (lt")
Jezeli B, = B . sin Q;t , to:
ad B, - 2= 2wt
— =B . —.
Ty s COS G

Podstawy naukowe elektrotechniki. 15
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AR & L] -
Maksymalna wartos¢ | jak widaé z powyzszego wzoru, wynosi:

dat
— 2x
B. -
; p . [ 3 Bi\? .
Wobec tego $rednia wartosc ( 17 ) .bedzie: 1)
1 — 2= 1 - z
5B T)= 5 .(B.z.w).

Majac to na wzgledzie, $rednig moc na jednostke objetosci, zamieniajgcy sie
na ciepto przy pradach wirowych, wyrazimy wzorem:
1 3 L) il a2
1“2d ST g (B.d. TC),
albo:
2

o .7.(@.2.B?=0412.1.(d.2. B>

Z tego wzoru widzimy, Ze im blacha jest grubsza, tym wigksza ilo§¢ ciepta
w niej si¢ wywigzuje, np. w blasze dwa razy grubszej wywiazuje sie cztery razy
wigcej ciepfa na jednostkg objgtosci. Poza tem z tego samego wzoru widzimy,
ze im wigksze przewodnictwo posiada metal, z ktérego zrobiona jest blacha,
tem wigcej wydzieli sig¢ ciepta. Gdy blacha jest zelazna, to y wynosi okoto
10° mo na em dtugosci przy em® przekroju. Chcac otrzymaé moc w watach, nale-
zy wyrazac sifg elektromotoryczng pradéw wirowych w woltach, a w tym celu na-

1 B
lezy wyraz [d-t—’ pomnozy¢ przez 10-8, wtedy w ostatecznym wzorze wejdzie spot-

czynnik 10—,

Jezeli uwzglednimy podane powyzej spolczynniki, to wzdr, wyrazajacy moc
energji, w watach na em? ktora wytwarza ciepto w blasze zelaznej, bedzie naste-
pujacy: L4

0,412 =003 -3 03)E S AD=10E)
lub:
0,4.10-".(d.z. B)2.

Doswiadczenie potwierdza stuszno$¢ powyzszego wzoru co do zaleznosci
tej mocy od d, z i B, lecz spéiczynnik liczbowy z do$wiadczefi nieraz wypa-
da wigkszy, jak to wskazujg liczby, zaczerpnigte z praktyki i podane w rozdzia-
le XXIV. Na ten spotczynnik wplywa rozklad indukcji magnetycznej, ktéra
nie jest w cafym przekroju wszedzie jednakowa. Ksztaft krzywej, wyrazajacej
zmienno$¢ strumienia magnetycznego, réwniez nie jest doktadnie sinusoidalny,
co wprowadza czynnik nie uwzgledniony w powyzszym wzorze. Wreszcie che-
miczne i fizyczne wiasnosci zelaza sg bardzo zmienne i majq wplyw znaczny na
spoiczynnik 7.

1) Patrz rozdzial I-szy o $redniej z kwadratéw wielko$ci zmiennych sinusoidalnie.
) d wyrazone jest tu w cm.
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3. Wplyw praddéw wirowych na pole magnetyczne zwojnicy z pradem
zmiennym. Zjawisko prgdéw wirowych jest szczeg6lnym przypadkiem powstawa-
nia prgdéw wtérnych pod wplywem zmiennych pradéw w obwodzie pierwotnym.
Opierajac si¢ na wywodach podanych w rozoziale XX, za-
stanowmy si¢ nad zjawiskami, zachodzacemi w ukladzie
przedstawionym na rys. 242 i stanowigcym zwojnice nawi- of
nigta na rdzeniu zelaznym. Jezeli wektor N (rys. 245) wy- L
raza strumiefi magnetyczny w rdzeniu, to ¢’ stanowi prad N
magnesujacy. L

Wektor, wyrazajacy site elektromotoryczna, ktéra wy- i,
woluje prgdy wirowe, spéznia sie wzgledem wektora N
0 90° z nim bedzie zgodny i wektor sily pradéw wiro- Rys. 245.
wych i,, o ile pominiemy niewielkg samoindukcje w ich ob-
wodzie. Pole wywotuje suma geometryczna amperozwojow zwojnicy i pradow wi-
rowych, wigc ¢’ jest sumg geometryczng dwuch pradéw: pradu 4,, rzeczywiscie
przebiegajgcego w zwojnicy, i pradu i,’, ktéry, przebiegajac w zwojnicy, wy-
wierafby takie same magnetyczne dziatanie, jak prady wirowe.

Z uktadu wektor6w wyraznie widzimy, ze prady wirowe w znacznym stopniu
zmniejszajg magnesujace dzialanie pragdu zwojnicy. Gdyby prady wirowe nie ist-
- niaty, caty prad i, wytwarzatby pole, w obecnosci
za$ pradéw wirowych tylko sktadowa ¢’ stanowi
wypadkowy prad magnesujacy.

Na podstawie powyzszych wywodéw tatwo
zrozumie¢, ze plytka metalowa, (najlepiej miedzia-
naj (rys. 246), umieszczona nad elektromagnesem,
zasilanym pradem zmiennym, zastania w znacz-
nym stopniu przestrzen nad ptytkg od dziatania
magnetycznego zwojnicy. Prady wirowe, powsta-
jace w tej plytce, znacznie ostabiajg strumiei ma- ;
gnetyczny, ktérego- linje idg do gory. Rys. 246.

Pozatem nalezy jeszcze zwréci¢ uwage na
to, ze piytka taka bedzie odpychana od elektromagnesu, co wynika z dziatania
pradow pierwotnych na wtérne, wyjasnionego szczegétowo w rozdziale XX.




ROZDZIAYX XXIII.
Ciepto histerezy magnetycznej.
W rozdziale X1X, przy powstawaniu energji pola magnetycznego skutkiem

pracy pradu elektrycznego, podany byt wzér, wyrazajacy prace, zuzytkowang na
wywotanie indukcji magnetycznej B w jednostce objetosci pewnego osrodka:

B
A 417:,. fH.dB,

gdzie 4, — praca, H — natgzenie pola magnetycznego, B — indukcja magnetycz-
na. Na rys. 247 wskazany jest ukfad przyrzadéw, za pomocg ktérych mozemy
przemagnesowywac rdzen zwojnicy B. B oznacza tu Zrédio pradu, P — prze-

tacznik do zmiany kierunku pradu.

Opornik w obwodzie stuzy do zmiany
sity pradu.
-C_MNV P % Rozwazmy przedewszystkiem przy-
P g
q

AR padek, gdy rdzen zwojnicy R nie ma
BT

zupelnie wiasnos$ci histerezy. Przy
magnesowaniu takiego rdzenia zalez-
noé¢ indukcji B od natg¢Zenia pola H
wyraza si¢ linjg prosta (rys. 248).
Aby przej$¢ od stanu wyrazonego przez punkt O do wyrazonego przez punkt D,
nalezy zuzytkowaé pewng ilo§¢ pracy pradu elektrycznego.

Praca ta, jak widzieliSmy, wyrazi si¢ catkg, podang wyzej, albo tez wykresl-
nie — polem tréjkata O DD’ (rys. 248).

Gdy nastepnie prad magnesujacy bedziemy zmme]szall stopniowo do zera,
pole magnetyczne zniknie i energja jego przetworzy si¢ z powrotem na prace
pradu. Ilos¢ tej energji znowu wyrazaé bedzie powyzsza calka, tylko, Ze catka ta
bedzie teraz ujemna, poniewaz przy H dodatniem dB jest ujemne.

W podobny sposéb zachodzié¢ bedzie przemiana energji przy magnesowaniu
w kierunku odwrotnym. Wykres$lnie za$ ilo$¢ energji, otrzymanej skutkiem pracy
pradu w polu magnetycznym i odwrotnie, wytwarzanej z energji pola magnetycz-
nego, wyrazi sig tutaj polem tréjkata OCC’'. Widzimy wigc, ze przy przemagne-
sowywaniu takiego osrodka od D do C iod C do D z powrotem, w o$rodku tym
nie zachodzi zadna nieodwracalna przemiana energji.

Rys. 247.
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Inaczej przedstawia si¢ ta sprawa, gdy osrodek przemagnesowywany ma wia-
snosci histerezy.

Wtedy zalezno$é¢ B od H przy przemagnesowywaniu kolowem wyraza sig
petlica, wskazang na rys. 249 (p. rozdziat VI, § 3).

Przemiany energji, zachodzace przy przejsciu zelaza z jednego stanu w drugi
w kierunku strzatki wzdtuz petlicy beda nastgpujace:

Przy rozmagnesowywaniu zelaza od @ do b energja pola magnetycznego
wraca do obwodu elektrycznego i wynosi:

b b
1 7 1
T L el g s S 1
Ay “/(Jrﬂ).( iB) 41tfiwrlr.cz}.z.)
Te ilo$¢ energji wyobraza na wykresie pole aa'b.
Dalej:
| I 1 » i 1 ‘u;
A,,C_Tﬂ—/ (—H) . (—dB) =+ / H.dB,
b b

+B :
DD hE=

-H v +H -H =6 f +H

il
zas ey 3
B dlg

Rys. 248. Rys. 249.

gdzie 4, jest to praca wyobrazona przez pole bco, a poniewaz wielko§¢ ta jest
dodatnia, przeto stanowi ona energje, dostarczong przez prad elektryczny.
Dalej:
a [

du=— .f(—H).(—dB):—l—%fH.db,

¢

gdzie 4., odpowiada polu ocdd’ o; jest to réwniez praca, dostarczona przez prad.

Y Hi dB oznaczaja tu wartosci bezwzgledne odpowiednich wielkosci.
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Nastepnie: ¢ e
1 £ 1
Adg—z’ﬂ ..’ (—H)(—I—d.B)z‘—ﬂ-.fH'db,
a

d

gdzie Aq odpowiada polu dd'e; jest to energja, powracajaca z pola magnetyczne-
go do obwodu elektrycznego.
Wreszcie:

f f
1 »
A=, . {(—l—H).(—[—dB)—_——f-—z}lw .jH.dB

1 a
o=+ .fH.dB
f

gdzie A4.,; odpowiada polu eof, a 4y, — polu foa'a.

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

Na rys. 249 pola, wyrazajace prace dodatnia, sg zakreskowane linjami pozio-
memi, pola zas wyrazajace prace ujemna — linjami pionowemi. Za pomoca takie-
go kreskowania rysunek uwydatnia wyraznie, Ze przewyzka pracy dodatniej nad
ujemng wyraza si¢ polem petlicy histerezy; ta wiec ilo§¢ pracy zostata dostarczona
przez prad elektryczny, w ciggu jednego obiegu kotowego, osrodkowi przemagne-
sowywanemu. Stan magnetyczny tego os$rodka na poczatku i na koficu obiegu
kotowego jest ten sam, ilos¢ energji magnetycznej pozostata wigc bez zmiany, zas
przewyzka pracy dodatniej pradu nad ujemng przeksztatca sie, jak wskazuje do-
$wiadczenie, na ciepto. Z powyzszego wypada, ze im wieksze jest pole petlicy
histerezy, tem wigksza ilo$¢ ciepla wytwarza sie przy przemagnesowywaniu.

W stali hartowanej wytwarza sig przez histereze duzo ciepta, w zelazie za§ miek-
kim -— mato; widac to na rys. 391 40 z poréwnania petlic histerezy dla zelaza i stali.

Na podstawie licznych pomiaréw stwierdzono, ze zaleznos¢ tej pracy od ma-
ksymalnej indukcji magnetycznej (t. j. od rzednych punktéow @ i d na rys. 249),
mozna wyrazi¢ w przyblizeniu wzorem:

4d=a. B,
gdzie A — praca przetwarzajaca si¢ na cieplo w Zelazie z powodu histerezy, a —
stata, zalezna od gatunku zelaza, B —- indukcja maksymalna.

Wzér ten podany zostal przez Steinmetza. Nowsze badania wykazaty, ze, za-
leznie od najrozmaitszych okolicznosci, wskaznik potegi przy B zmienia si¢ w gra-
nicach od 1,4 do 1,8. Dla utatwienia obliczei, R. Richter proponuje wzér inny,
oparty réwniez na wynikach licznych do§wiadczen, mianowicie:

A=oa.B-8.B,
gdzie a i f sg to stale, zalezne od gatunku zelaza.

Srednio przyja¢ mozna, ze praca, wytwarzajaca ciepto w ciggu jednego obie-
gu kolowego przemagnesowania wynosi w zelazie:

A4 = (0,1 B + 30 B?) ergow na cm3.
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Straty energji w zelazie.

Ciepto, wytwarzajace si¢ w zelazie wskutek histerezy i prad6éw wirowych, pra-
wie zawsze w praktyce elektrotechnicznej stanowi straty. Tylko w przypadkach
wyjatkowych buduja si¢ przyrzady, ktérych celem jest wyzyskanie ciepta, powsta-
jacego wskutek pradéw wirowych i histerezy.

W praktyce rozrézniamy trzy przypadki wywigzywania sig ciepta wskutek
pradéw wirowych i histerezy.

Na rys. 250 widzimy walec zelazny B, umieszczony pomigdzy biegunami
elektromagneséw. Podczas obracania walca dookota osi prostopadie] do pta-
szczyzny rysunku, kierunek strumienia magnetycznego
wzgledem walca bedzie sig ciggle zmienial, przez co
walec bedzie sie przemagnesowywal w ten sposob, ze
w ciggu jednego obrotu odbedzie si¢ jeden catkowity
okres przemagnesowania. Na podstawie teorji mole-
kularnej magnetyzmu kazda czgsteczka magnesu sta-
nowi magnes o dwuch biegunach; czasteczki te ustawiajg si¢ swojemi osiami
magnetycznemi wzduz linji sit. Jezeli teraz zastanowimy sig nad ruchem czgste-
czek, stanowiacych powyzszy walec, to latwo spostrzezemy, Ze czasteczki te beda
wirowaty w kierunku odwrotnym do ruchu walca, dazac do zachowania stalego kie-
runku w przestrzeni.

W takich warunkach powstawanie ciepta przez histerez¢ wyobrazamy sobie
jako skutek tarcia pomigdzy poszczegdlnemi czasteczkami podczas ich ruchu wiro-
wego. Histereze w krgcacym si¢ walcu nazywamy histerezg obrotowa.

Podczas ruchu walca w polu magnetycznym beda powstawaty w nim w kie-
runku réwnoleglym do osi obrotu, sity elektromotoryczne, ktére wywolaja prady
wirowe; w celu zmniejszenia tych pradéw, walec skiada si¢ zazwyczaj z kolistych
blach, izolowanych od siebie. Blachy te s3 utozone w ten sposéb, ze ptaszczyzny
rozdzialu sa prostopadte do osi walca. Pomimo takiej budowy walca, prady wi-
rowe, powstajace w poszczegdlnych blachach, wywoltuja straty energji, réwnorzed-
ne, co do wielkosci, ze stratami na histerezg.

Inny przypadek widzimy na rys. 251; tutaj wewngtrz pierscienia zelaznego
znajduje si¢ magnes, ktéry obraca sig okoto osi, prostopadtej do ptaszczyzny ry-
sunku. W pierscieniu zewnegtrznym uktad linij magnetycznych ciagle sig zmienia;
tutaj réwniez w ciggu jednego obrotu magnesu odbedzie si¢ w Zelazie pierScienia
jeden catkowity okres przemagnesowania,

Rys. 250.
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Dla zmniejszenia mocy pragdéw wirowych i tutaj pierscienn sktada sie z izolo-
wanych od siebie pierScieni blaszanych, tak ze plaszczyzny podziatu sg prosto-
padie do osi obrotu magnesu.

Rysunek 252 wskazuje przypadek trzeci, gdy w rdzeniu Zelaznym, utworzo-

nym z blach, odbywa si¢ przemagnesowywanie pod wptywem pradu zmiennego,

przebiegajgcego w zwojnicy. Plaszczy-

Nk zny podziatu rdzenia sq tu réwniez, jak

e w poprzednich przypadkach, réwno-
legte do linij magnetycznych.

Celem zmniejszenia strat, wywoly-
wanych przez histereze, stosujemy Zze-
lazo jak najmieksze, z wazka petlicg
histerezy. By zmniejszy¢ straty na
prady wirowe, uzywamy niekiedy zela-
za nakrzemionego, w ktérym zreszty i straty na histereze sq mniejsze, niz w Ze-
lazie zwykiym.

Szczegétowe badania omawianych tu strat doprowadzajg do wniosku, ze we
wszystkich trzech przypadkach, przytoczonych wyzej, straty w zelazie moga by¢
wyrazone za pomocg wzoru, ktéry zawiera dwa skfadniki: jeden, dotyczacy strat
na ciepto wywotanych przez histerezg, drugi za$, dotyczacy strat na ciepto, ktére
powstaje wskutek pradow wirowych. Wzér ten jest nastepujacy:

p B 1,6 p B 2
" ==oo - (1000) *#: (%65 To00)
gdzie W — moc w watach, przypadajaca na decymetr szescienny Zelaza,
o, 8 — spoétczynniki stale, zalezne od gatunku zelaza,
p — liczba okreséw przemiany pola magnetycznego w zelazie na sekunde
(okres odpowiada jednemu peinemu obiegowi wzdtuz petlicy histere-
Zy1 = 1/2 2) )
B — maksymalna indukcja magnetyczna w zelazie,
d — grubos$é blachy zelaznej w mm.

Rys. 251.

Dla blachy sredniego gatunku:

A== RS pr==s\btdovdi5

Dla blachy z zelaza nakrzemionego pewnego gatunku znaleziono nastepuja-
ce spéiczynniki:

= RV
g = 0,63.

Przy okreslaniu wiasnosci zelaza pod wzgledem strat. powstajacych podczas
przemagnesowywania, przyjgto za podstawg straty w 1 kg zelaza przy: B = 10000
i p = 50; nazwano tg¢ liczbe ,liczba strat“.

Dla blachy zelaznej $redniego gatunku, ktdrej grubos¢ d = 0,5 mm, otrzy-
mamy liczbe strat nastepujacq (przyjmujac wage 1 dm® = 7,7 kg):
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1 1 1 1 2
irha 15 1,6 S =%
i [0,8. 510 +15(5 - .10)] 3,285.

Tablica ponizsza, zaczerpnigta z Kalendarza dla elektrotechnikéw Uppen-
borna na rok 1914, podaje straty w zelazie w watach na kilogram zelaza, gdy
czesto$¢ przemagnesowywania wynosi 50 okreséw na sekundg, a indukcja magne-
tyczna zmienia sig wedtug krzywej sinusoidalne;j.

o ﬁrlilgcihé?v;k}a | Blacha mato | Blacha dobrze
do dynamomaszyn nakrzemiona | nakrzemiona
|
d = 0,5 mm. j d=0,35mm.| d =10,5 mm. | d =0,35 mm.
3000 0,50 \ 0,35 0,4 0,2
|
10 000 330 | 2,58 2,90 1,36
15 000 7,10 | 6,40 6,96 3,50
|

Zwykta blacha zelazna ma wiasno$¢ tak zwanego starzenia sig, polegajgcego
na tem, ze gdy blache, ogrzang do temperatury okoto 100°, poddamy dziataniu
zmiennego pola magnetycznego, to po uptywie 1000 godzin, straty zwigkszajq sig
0 6 do 8%. Blachy nakrzemione tej wtasnosci nie posiadaja.



ROZDZIAE XXV,

Moc pradu zmiennego.

1. Wzér zasadniczy. W praktyce przy stosowaniu pradu zmiennego bar-
dzo wazne znaczenie ma wzor na $rednig moc pradu zmiennego.

Na rys. 253 mamy t. zw. odbieracz pradu elektrycznego, a wiec przyrzad,
w ktérym praca pradu elektrycznego wytwarza jaka$ inng posta¢ energji. W tym

— e

Rys. 253.

przypadku praca pradu bedzie dodatnia, jezeli prad ptynie
od zacisku o potencjale wyzszym do zacisku o potencjale
nizszym, gdy np.:

Foar =%,

a prad pltynie od @ do b. Réznice potencjatéw Vo, — Vs
oznaczamy przez e,; bedzie to napiecie na koficowkach przy-
rzadu w chwili ¢£. Prad w chwili ¢ oznaczamy przez 4,; wte-
dy moc pradu w chwili ¢, na podstawie okreslenia wielko-
$ci ¢;, bedzie:

Wt = € . ’I.[ 5

Gdy mamy prad zmienny sinusoidalnie, to zaleznie od okoliczno$ci poprzed-

nio rozwazanych, e, i ¢, moga
ré6znié sie¢ w fazie i zaleznos¢
tych wielkosci od czasu wyra-
Rys. 254. Z0n4 by¢ moze za pomocy

dwuch sinusoid, np. takich, ja-
kie podane sg na rys. 254.

Mnozac dla kazdej chwili ¢

razajgc za§ W, w zaleznoSci od
czasu wykre$lnie, otrzymamy
krzywa, wyobrazong narys. 255.

Z ksztattu tej linji wniosku-
jemy, 2e moc jest okresowo
zmienna, i okres zmian jest dwa

Rys. 285.

razy krotszy od okresu zmian
%, i ¢,. Polozenie za$ tej linji

przez 4, otrzymamy W,; wy--
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wskazuje, ze moc jest dodatnia, gdy prad i napiecie majg kierunki zgodne, nato-
miast jest ona ujemna, gdy te kierunki sg sobie przeciwne.

Stad wniosek, ze przyrzad O jest przez chwile odbieraczem pradu, a przez
nastepng — generatorem, wytwarzajagcym pracg pradu. Praca pradu wyraza sig
oczywiscie polem, zawartem pomiedzy krzywgq W i osig odcigtych. Praca dodat-
nia np. w ciagu jednego okresu, jest wigksza od ujemnej; mozemy wigc powie-
dzieé, ze odbieracz otrzymuje pewna ilo$¢ pracy od pradu, lecz czg$C jej zwraca.

Wz6r dla krzywej mocy wyprowadzimy w sposéb nastgpujacy:

Zal6ézmy, ze napiecie wyraza si¢ wzorem:

e, = e . sin B
I . T )

a prad sp6znia sie w fazie wzgledem napigcia o kat ¢; wtedy:

G=1 sin(Qﬂ-tﬁ— )
t =1 . T Gl

Moc w chwili ¢ bedzie:

ol 10 D] e o YN
W,_ez.sm‘ U .sm(—TM——cp).

lloczyn sinuséw mozna przeksztalci¢ w sposéb nastepujgcy:

sin 2ﬂt~ s]n(zﬂ_ o i 227tt = T i
T A ?)—sm—T—.cosq:—sm—T - €08 —75— . sin ¢.
sin? 21{,_1_(1 __cos4nt)

LT T
ST ) e e & sinr4j—é
sin =5 . €08 7 = 5 o
a wiec:
; 2wt ; (21:25_ L= ial 5 Eatand cosfhjt» L% it sini}ﬂ L
sin —- . sin |75 @)—2.03@ 5 e e 7 sine.

W 1 3 4 : ; 4_7:_1:)
1= 5 €1 (coscp—cos:p.cos—T« — sing . sin—5-).

Z tego wzoru wynika, ze rzedne krzywej mocy mozna uwazaé, jako sume
algebraiczng rzednych trzech linij (rys. 256): prostej réwnolegtej do osi odcigtych,
przeprowadzonej na odleglosci 2 73—'290—8 iz -, cosinusoidy o okresie dwa razy
mniejszym od okresu pradu i napigcia, ktorej rzedne majg warto$¢ maksymal-

e.1.cosQ

ng B i sinusoidy o tym samym okresie, ktorej rzedne majq wartos¢

maksymalna ot 'QST e

Odejmujac rzgdne dwuch ostatnich krzywych od rzednych pierwszej, otrzyma-
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my krzywg mocy. Na rys. 256 wskazane s wszystkie te linje lacznie z krzywa
mocy i krzywemi pradu i napiecia przy ¢ = 25°,

e L
t
S
FE‘COS?

LN

Rys. 256.

¢

[z
.2.8

0

1

W:- T'.

T
; 1t ! [1 e.1%.cos cosi =
(G.c0sg.dt.— gy [ .00 . -
0

Moc srednia za caly okres pradu
lub napigcia bedzie:

e.i.cos o
2

Poniewaz wartoSci Srednie rzed-
nych cosinusoidy

€.1.C08¢ ol
2 ; T
i sinusoidy:
,__g__'_l}’::_'_sﬁg sin 4=t
. 7‘1 -

za caly okres réwnaja si¢ zeru, pozosta-
je tylko wartos¢ stata, wyrazona przez
rzednag linji prostej.

Za pomocg wzoréw rozumowanie
powyzsze przedstawi si¢ w sposob na-
stepujacy.

Srednia moc pradu w okresie cza-
su T wyrazi si¢ wzorem:

“d

.fW, at,

0

W 1
T
a wiec:

IRl s

4t

r
1 Ml = S :
7 .‘f?.e.z.smtp.sm ——T—.dt.

Z pierwszej catki wypada:

-Qf.'e.f.coszp,
z drugiej:
1 1 = = 4n ¢ *
oy r€-0.CosP [4 s -»T—]():O,
a z trzeciej:
1 : T 4n "
EA NN L sm«p.[—‘ﬁ- cos 0_—_0
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Rys. 257 odpowiada temu przypadkowi,
gdy mamy obwéd tylko z oporem omicz-
nym, rys. 2568 — gdy mamy tylko samo-
indukcje, a rys. 259 — gdy mamy tylko po-
jemno$¢, W tych dwuch ostatnich przypad-
kach zadna trwala posta¢ energji nie po-
wstaje skutkiem pracy pradu; energja prze-
nosi si¢ tylko tam i z powrotem. Jezeli
mamy np. zwojnice z samoindukcjg, to
przez pewien okres czasu praca pradu wy-
twarza energje pola magnetycznego, a na-
stepnie energja pola magnetycznego wytwa-
rza prace pradu i t. d. Gdy mamy po-
jemnos¢ (kondensator), to tego samego ro-
dzaju przemiany zachodza w polu elek-
trycznym.

Iloczyn wartodci czynnej napigcia przez
warto$¢ prgdu nazywamy moca pozorna pra-
du zmiennego i wyrazamy ten iloczyn w je-
dnostkach, ktére przyjeto nazywac¢ woltampe-
rami. Stosunek za$ mocy rzeczywistej do
mocy pozornej pradu nazywamy spétczyn-
nikiem mocy pradu.

Z wyprowadzonego wyzej wzoru na moc
pragdu wynika, ze spotczynnik mocy bedzie
cos ¢, poniewaz:

w
COS(P:W

Ostatecznie wiec: W — »é_ R PLI
Wprowadzajac wielkosci czynne dla e 7,
zamiast maksymalnych, otrzymamy: €
L e, e L L
W_7.V2.e.l/2.f;.c08cp, 1
czyli:
W= e.% .Co8p.
Z tego wzoru wynika, ze przy ¢ = 0:
W=e.1. W
Wtedy, jak wskazuje rys. 257, krzywa
‘mocy lezy caia nad osig odcigtych. Gdy za$
¢ = 90°, to W =0, a wtedy krzywa mocy Rys. 257
uklada sie symetrycznie wzgledem osi od- S
cietych (rys. 258 i 259). e L

Rys. 258.

Rys. 259.
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Nalezy jednak pamigtaé, ze cos ¢ ma tylko wtedy znaczenie okreslone, gdy
prad i napigcie zmieniajg si¢ wedlug prawa sinusoidy; w przeciwnym razie, $cisle
biorac, nie moze by¢ mowy o wyrazeniu pradéw i napie¢ za pomocg wektoréw,
a wiec i o kgcie, jako o réznicy faz.

Pomimo to jednak, spétczynnik mocy dla dowolnych pragdéw ma zawsze war-
tosc¢ okreslona; oznaczmy go przez k.

k= W. 4
e.l

Spoétczynnik mocy réwna sig¢ stosunkowi mocy pradu, wymierzonej za pomo-
cg watomierza do iloczynu wielkosci czynnych napiecia
i sily pradu. 1)

a Rozwazajac niektére przypadki pracy pradu elektrycz-

nego, zyskuje si¢ pewng dogodno$¢ przez roztozenie pradu

sinusoidalnie zmiennego na dwa prady réwniez sinusoidal-

nie zmienne (rys. 260), z ktérych jeden jest zgodny z napie-

ciem, a drugi, przesunigty wzgledem niego o 90°. Prad

zgodny z napigciem ¢, nazywamy pradem czynnym (robo-

czym), a j — pradem jalowym.

Pomigdzy mocg pradu calego a mocg pradu czynnego
zachodzi réwnosé:

Rys. 260.

€1 Ccos p = ei,.
2. Zwojnica bez zelaza. Rozwazmy jeszcze szczegétowo przecietng moc
pradu zmiennego w zwojnicy bez rdzenia zelaznego.
Zat6zmy, ze zwojnica posiada opér omiczny 7, a spétczynnik samoindukcji L.
Napigcie na koncéwkach a b niech bedzie e,

L i prad — ¢, liczba zmian prgdu na sekun-
. dg¢ — z; otéz wiemy z poprzedniego, ze
e e LU moc w pradu, doptywajacego do zwojnicy,
wynosi:
et Ccos .,
Rys. 261. Rys. 262. Przy uktadzie wektoréw, wskazanym na
6. 261262 %)
tgp =" Lo
r
oraz:
e

i = Vrz—l—(_an)’ , astad: e =14 .Vr? + (2= L)®.

Poniewaz zas:

1 T

Y=Yy = Ve GRI

1) Patrz w rozdziale o pomiarach paragraf o mierzeniu mocy pradu.
%) Patrz rozdziat XIII § 5.
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przeto:
=
| CENTI
Latwo przekonad sie, Ze ten wzér wyraza przeciging moc, wytwarzajacg ciepto
Joule’a w drucie zwojnicy.
Moc pradu w chwiii ¢, réwnowazna ilosci ciepta, wytworzonej w jednostce
czasu, jak wiadomo wynosi:

We=45 Vit (zx L)? .%. == 0

'iﬁ.r.

Przecietna moc za okres T bedzie zatem:
T

T
1 - 1 2 .
Wz—f.fzﬁ.r.dt:fr. T.fzﬁ.dtzr.zz.
0

T

fie fz‘z at ¢=I/isz'2 at
T .. - he ) T Fes .
0 ' 0

Wielkosé ¢ jest czynng warto$cig pradu, wigc powyzej wskazana przecietna
moc pradu w zwojnicy jest réwnowazna ilosci ciepta, wytworzonej w jednost-
ce czasu. :

3. Zwojnica z rdzeniem zelaznym. Na szczegélng uwage zastuguje prad
elektryczny zmienny, przeptywajacy w zwojnicy z rdzeniem zelaznym (rys. 263). )

Prad ten pod wplywem histerezy prze-
jawiajacej sie w Zelazie ma krzywg znacznie

odksztatcong.

Zalézmy, ze napigcie na koricéwkach S /
zwojnicy zmienia si¢ $ciS$le podilug prawa (_/) 2-—7/)
sinusoidy i ze opér omiczny zwojnicy jest é__‘/> <j>
tak maty, ze mozna go pomingé; wtedy na- J’\\_?/)

piecie na koficéwkach zwojnicy réwna sig
sile elektromotorycznej samoindukcji ze zna-
kiem odwrotnym.

Oznaczmy nastepnie przez e, napigcie,
przez E, — sitg elektromotoryczng samoindukcji, przez N, — strumiefi magne-
tyczny w rdzeniu zelaznym zwojnicy, przez n — liczbg zwojéw zwojnicy. Wtedy:

Rys. 263.

iz BBl Yo
e,_—Est—-T“—.'n,
zalozmy, ze:
T 17 Dl = 2%t
e ==e.cos T awieci Ey,— —E .cos o
Beac: E, . cos iy dt=mn.dN,.

78

1) Taka zwojnice z rdzeniem 2zelaznym w obwodzie pradu zmiennego nazywamy zwykle
dtawikiem.
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Catkujac to réwnanie i zakfadajgc stata przy catkowaniu réwng zeru,
otrzymamy:

L N i 1
n.N,—E,2 sin. 5~ .

Strumienn N; zmienia si¢ wigc wediug sinusoidy.

Majgc krzywa zmienno$ci strumienia magnetycznego, tatwo okre$limy zmien-
nos¢ pradu. Gdyby przenikliwo$¢ magnetyczna zelaza, z ktérego zrobiony jest
rdzen diawika, byta wielkoscig stalg, to we wzorze:

1,25 ni

o 1
N=— )

spotczynnik —lﬁgﬂ bytby wielko$ciq stata, i zalezno§¢ N od ¢ mozna byloby
przedstawié¢ za pomoca wykresu (rys. 264). Stosownie do tego wykresu uktad krzy-
wych strumienia magne-

\ tycznego i pradu w zalez-

N nosci od czasu przedsta-

wilby sig tak, jak wskaza-

i no na rys. 265, a napiecia

—'t +'L i pradu tak, jak narys. 266.

W rzeczywistosci jednak
rdzen zelazny posiada
wiasno$¢ histerezy i za-

e lezno$¢ N od 7 znajdzie-

-N my na podstawie rozu-
1 mowania nastepujacego.

Rys. 264. Krzywa histeresy (rys. 37)

przedstawia zalezno$¢ B

od H,lecz N=a. B,

aH=1b.i,gdzieaibd

sq to state spoéiczynniki,

Rys. 265 i 266. gdy wiec zmienimy od-

powiednio skale spot-

rzgdnych na rys. 37, otrzymamy krzywa (rys. 267), wyrazajacq zaleznos¢ strumie-
nia magnetycznego od pradu.

Positkujgc si¢ krzywa histerezy (rys. 267) i zakladajac, ze krzywa zmienno-
$ci strumienia jest dana, znajdziemy dla kazdej chwili site pradu, odpowiadaja-
ca kazdorazowej wartoSci strumienia magnetycznego. W ten spos6b na. rys 268
wykreslona zostata krzywa pradu ¢ przy zatozeniu, ze krzywa N jest sinusoida.

Z tego rysunku widzimy, ze krzywa ¢ nie jest sinusoidg, jednak ksztatt czesci
dodatnich i ujemnych jest symetryczny, a okres taki sam, jak i okres zmiennosci
strumienia magnetycznego; prad wyprzedza nieco strumien magnetyczny.

') Patrz rozdziat VIL
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Poza histerezg, na pragd w dtawiku maja wplyw jeszcze prady wirowe w rdze-
niu zelaznym. Dla zdania sobie sprawy z ich wptywu chociaz w.przyblizeniu, za-
t6zmy, ze prad wytwarzajacy strumiefi magnetyczny N w rdzeniu zelaznym mozna
wyrazi¢'za pomocg tak zwanej sinusoidy réwnowaznej; ta sinusoida ma warto$é
czynng takq sama, jak rzeczywista krzywa pradu, a rézunica faz pomiedzy nig a stru-

N

X
EX
4

)
A

)

N L,

Rys. 267. Rys. 268, Rys. 269.

mieniem magnetycznym wynosi tyle, ze iloczyn napigcia na zwojnicy przez rzut
pradu magnesujgcego na kierunek napigcia wyraza straty energji na ciepto z po-
wodu histerezy.

Na rys. 269 wykres§lone sg wektory N, ¢, e, 4,, ¢. Napiccie e na koncéw-
kach zwojnicy jest prostopadte do N, gdyz:

ei=——K,.

i, — odpowiada pradom wirowym, !) ¢/, — prad w zwojnicy réwnowazny
pod wzgledem dzialania magnetycznego pradom wirowym.

Prad w zwojnicy ¢, jak wiemy z rozdzialu XXII, jest réznicg gieometryczna
pradéw ¢ i 4,. Wplyw pradéw wirowych, jak widzimy, polega na przyblizeniu
wektora pradu do wektora napigcia.

Celem wyrazenia mocy pradu elektrycznego, przeplywajacego przez zwojnice
z rdzeniem zelaznym, postugujemy si¢ zwyklym wzorem:

w=—e¢.7.Co8Q,

gdzie e oznacza wartos¢ czynng napigcia na koncoéwkach zwojnicy, ¢ — wartosé
czynng pradu w zwojnicy, a ¢ — kat, wyrazajacy réznicg faz pomiedzy sinusoida
napigcia i réownowazng sinusoidg pragdu. Sinusoida réwnowazng jest tu sinusoida,
ktérej wartos¢ czynna réwna si¢ wartosci czynnej linji krzywej pradu, a kat ¢
okresla sig¢ przez stosunek mocy rzeczywistej w do pozornej e . <.

W poprzednich wywodach nie braliSmy pod uwage oporu omicznego zwoj-
nicy. Wplyw tego oporu polega na tem, Ze napigcie na koficéwkach zwojnicy jest
wieksze od sity elektromotorycznej i wyraza sie wzorem:

ee=4u4r —E,.
) Patrz rozdziat XXII § 3.

Podstawy naukowe elektrotechniki. 16
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Z tego wzoru dla wartosci ¢, w danej chwili wynika, ze napiecie czynne znaj-
dziemy dodajgc wektorowo, ¢r do — E, (rys. 270). Widzimy, Ze napiecie bedzie
tu wigksze i mniej odchylone od pradu, niz przy zwojnicy
bez oporu omicznego. Wplynie to na powiekszenie mocy
pradu: e.%.cos¢g.

Gdy oporu omicznego niema, cata moc pradu zuzywa
si¢ na ogrzewanie rdzenia zelaznego przez histereze i prady
wirowe. Z chwilg wprowadzenia oporu omicznego przyby-
wa cieplo, wytwarzane w drutach zwojnicy; ciepto to powsta-
Es je wiasnie wskutek zwyzki mocy pradu.

Poréwnajmy teraz wiasnosci zwojnic z rdzeniem Zzelaz-

nym i bez rdzenia zelaznego.
Rys. 270. Jezeli bedziemy mieli dwie zwojnice o jednakowej liczbie
zwojow, jedneg z rdzeniem zelaznym, a druga bez rdzenia, to
przy poréwnaniu takich zwojnic uwydatni sie przedewszystkim réznica sit elektro-
motorycznych samoindukcji. Zalézmy, ze prady w obu zwojnicach beda jednako-
we, to strumien magnetyczny w zwojnicy z rdzeniem zelaznym bedzie znacznie
wigkszy od strumienia magnetycznego w zwojnicy bez rdzenia, a skutkiem tego
uktady wektéréw przy jednako-
wych oporach omicznych zwoj-
nic bedsg takie, jak widzimy na

\e'"I'm rys. 271 dla zwojnicy bez rdze-

N

Rys. 271 i 272. Rys. 278.

nia i na rys. 272 dla zwojnicy z rdzeniem. W tym drugim przypadku napigcie na
konicowkach zwojnicy jest znacznie wieksze.

Wreszcie nalezy jeszcze zwroci¢ uwage na to, ze wplyw histerezy na ksztalt
pradu zwojnicy uwydatnia sie najsilniej wtedy, gdy obwéd magnetyczny jest do-
skonaly i linje magnetyczne przebiegaja catkowicie w zelazie. Im wigkszg czgsC
obwodu stanowi powietrze, tym bardziej petlica histerezy zweza sig¢ i wydtuza
(rys. 273), staje sie ona wreszcie dokladnie linja prostg wtedy, gdy caty obwdd
magnetyczny jest w powietrzu. Z tego wzgledu w zwojnicach, majacych tylko pro-
sty rdzen zelazny (rys. 252), ksztatt krzywej pradu rézni si¢ bardzo mato od
sinusoidy.

Niewiele takze r6zni si¢ od sinusoidy ksztait krzywej pradu nawet w dlawiku
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(rys. 274), gdzie obwdd magnetyczny jest prawie zamknigty, o ile szczelina po-
wietrzna wynosi 1 mm lub wiecej.

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

1,25 .n¢
YRR

gdzie B, oznacza opor magnetyczny zelaza, a R, — takiz opor powietrza. Jezeli
opor magnetyczny zelaza jest bardzo maty w poréwnaniu z oporem powietrza, to
mozna go poming¢, a wtedy:

o 25
AN B

Oczywiscie w tym wzorze N zupelnie nie zalezy od wlasnosci magnetycz-
nych zelaza, a zaleznos¢ N od ¢ wyraza sie linja
prosta.

Dla przyktadu obliczmy opér obwodu ma-
gnetycznego wskazanego na rys. 274. Zalézmy,
ze diugos¢ Sredniej linji magnetycznej w zelazie
wynosi I =40 ¢m, w powietrzu & =2 cm 1);
przekrdj strumienia magnetycznego w zelazie
przyjmiemy wszedzie za jednakowy, mianowicie
S8 = 25 ¢m?. Przenikliwo$¢ magnetyczna zelaza
przy indukcji okoto 6000 jednostek bezwzgled-
nych wynosi p = 4000. Wtedy opér magne-
tyczny zelaza bedzie:

l 40
7w 25 4000 — 20004,
a opor powietrza:
LAY Bt = 0,08
Qb3 WREIBE 1 i o2

Opoér zelaza stanowi zatem w tym przypadku pét procentu w stosunku do
oporu powietrza.

4. Przyktad obliczenia pradu w zwojnicy z rdzeniem zelaznym. W za-
stosowaniu ‘praktycznym najwazniejsze znaczenie majag dwa nastepujace przy-
padki.

Opé6r omiczny zwojnic jest maly, natomiast duzo jest zelaza przy wysokiej
indukcji magnetycznej, a wiec sg duze straty na histereze i prady wirowe. Np.
z do$wiadczenia wiemy, ze diawik przy 110 V napiecia zabiera prad 0,64 4 (przy
50 okresach na sekundg), a moc pradu, pochianiana przez dlawik, wynosi 30 W,
opor zwojow — 0,622 Q.

‘) Szczelina powietrzna o szerokoSci 1 cm z kazdej strony.
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Moc pradu, wytwarzajaca ciepto w zwojnicy, wynosi:
0,622 . 0,64® =: 0,255 wata.
Moc wytwarzajaca ciepto w Zelazie, wynosi:
30—0,255 = 29,745 wata.
Spadek napigcia w zwojnicy:
0,64 X 0,622 = 0,397 wolta.

Sprébujmy teraz obliczy¢ sitg pradu w dfawiku na podstawie danych kon-
strukcyjnych tego przyrzadu (rys. 275).
Wymiary rdzenia s wskazane na
rysunku; waga zelaza wynosi 7 kg.
Obie zwojnice maja facznie 254 zwoje.
Obliczmy prad przy napigciu 110
woltéow. W tym celu zwréémy uwagsg,
ze w takim diawiku bedzie matly spa-
dek napiecia w zwojnicy z powodu
oporu omicznego (z doswiadczenia wy-
padto 0,397 wolta wobec 110 V).
Rys. 275. Wtedy ukiad wektoréw przedstawi
si¢ tak, jak wskazano na rys. 276 i na-
piecie na koficowkach dtawika begdzie sig réwnato sile elektromotorycznej samo-
indukcji.
Wyraz sity elektromotorycznej samoindukcji jest nastgpujacy:

é

ST,
R

R

by = — = n
(n — liczba zwojéw zwojnic magnesujacych).
Jezeli N = N . sin 2 %t , to
2 2nt
Ey— — .N .n. SR
st T N .n.cos 7
a wiec: Al
E.=2zN.n,

a wartos¢ czynna:

Rys. 276.

E:ZE-L.’”=2,22 N 1Y
%)
Poniewaz ¢ — F, zatem:
e=2222N.n.10-% wolt.
Z tego wzoru obliczamy N.
— 110 . 108
N= 925 100.254

Przekréj rdzenia wynosi 5 X 5 = 25 ¢m?, w tym jest pewien procent papieru

= 193000.
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izolujacego blaszki zelazne miedzy sobg. Z praktyki wiadomo, ze mozna przyjmo-
wac przekroj zelaza za 0,8 ogélnego przekroju rdzenia, indukcjg wigc magnetycz-
ng w zelazie obliczymy ze wzoru:

pie o0

503

stad: B = 9660.

Majac B, obliczymy prady jalowy i roboczy 4, i 4,, na ktére rozkiada sie
catkowity prad 7.

Prad jalowy jest w fazie ze strumieniem magnetycznym, obliczymy go wigc
w przyblizeniu, przyjmujac, ze iloczyn pradu jalowego przez liczbg zwojow zwoj-
nicy stanowi amperozwoje, wywolujace w rozwazanym obwodzie magnetycznym
wiadomy strumieni magnetyczny.

Z rozwazania krzywych magnetyzmu (patrz rys. 63) wynika, ze dla wy-
wotania w blachach zelaznych indukcji magnetycznej, wynoszacej 9660 jednostek,
na 1 em $éredniej linji indukcji, potrzeba okoto 3,5 amperozwojow. Poniewaz
9660 jest to indukcja maksymalna, wigc i amperozwoje w ten sposéb wyznaczone
odpowiadajg pradowi maksymalnemu; chcgc wige obliczy¢ amperozwoje czynne,
nalezy 3,5 podzieli¢ przez V2. Cala diugosé sredniej linji magnetycznej w zela-
zie, jak wida¢ z rysunku 275, wynosi okolo 40 ¢m, zatem liczba czynnych ampero-
zwoj6w bedzie nastgpujgca:

3,5 X 40
¥

Pozatym nalezy uwzgledni¢, ze rdzen zelazny sktada si¢ z dwuch czgsci, kto-
re stykajg si¢ pomiedzy soba w srodku zwojnic, lecz styki te nie sg nigdy zupeinie
szczelne. Z praktyki wiadomo, Ze na kazdy taki styk nalezy liczy¢ tyle ampero-
zwoj6w, ile ich potrzeba dla przeprowadzenia linji przez warstwe¢ powietrza, ktorej
grubo$¢ wynosi 0,005 ¢m, a wigc na dwa styki nalezy liczy¢ 0,01 cm.

Liczbe potrzebnych amperozwojow czynnych obliczymy ze wzoru: 1)

= 99.

'bol

n't =08 -

9660

nz—OS—VQ_‘

Ogoélna liczba amperozwojéw bedzie:
99 4 55 = 154.
Liczba zwojow w zwojnicy wynosi 254, zatem prad jalowy bedzie:
- 154
1/2 —_— 75? - 0,607 .
Prad roboczy znajdziemy w sposéb nastgpujacy. Wiadomo, Ze przy maksy-
malnej indukcji w zelazie — 9660 straty w zelazie wynosza okoto 3,5 wata na kilo-
gram, %) wiec na 7 kg zelaza wypadnie:

3,5.7 = 245 W.

vV
0,

Ow
Ul
o

1) Patrz rozdziat VII § 6.
2) Patrz rozdziat XXIV.
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A stad prad roboczy:

24,5
110

’1,1:

— 0,223 A.

Z rys. 276 widzimy, ze caty prad dtawika znajdziemy w sposéb nastepujacy:
i=J/i? + i = 0,646,
=508

OB TNE T G686

= 0,345.

Na zasadzie wynikéw pomiar6w mozna obliczyé cos ¢ ze wzoru:
€% cos ¢ = w,

v
cos @ =

Poniewaz z pomiaréw wypadto, ze w = 30, ¢ = 110, 7 = 0,64, wiec:

30

R s LT

= 0,426 .

Zestawiajac wyniki obliczen z wynikami pomiaréw, widzimy, Zze prad obli-
czony bardzo mato rézni sie od zmierzonego, natomiast cos ¢ obliczony wypada
znacznie mniejszy od otrzymanego z pomiaréw; pochodzi to bezwatpienia stad,
ze niedoktadnie znamy wtasnosci zelaza, uzytego do budowy rdzenia dlawika.

Drugi przypadek zachodzi, gdy mainy zwojnice z do$¢ cienkim rdzeniem ze-
laznym, i gdy drut zwojnicy ma znaczny opér, co sie zwykle zdarza przy elektro-
magnesach, stuzacych do poruszania jakich§ mechanizméw; wtedy mozna zazwy-
czaj pomina¢ w rozwazaniu moc, pochionigtg na ciepto w Zelazie.

Chcgc np. obliczy¢ site pradu, nalezy wiedzie¢ liczbg zwojoéw zwojnic, opor
zwojnic i op6r obwodu magnetycznego, a takze przekrdj rdzenia.

Uklad wektoréw bedzie wtedy taki, jak na rys. 277, po-
niewaz przyczyn odchylajacych N od 7 nie uwzgledniamy.

Dla okreslenia ¢ mamy réwnania nastgpujgce:

E, =g Lr)* ~+: L)
! B
= 0,8 . = .0,
.N: ni Vo |
Rys. 277. E=22.2.B.8.n

Piszac te rownania, zatozyliSmy, ze opér obwodu magnetycznego stanowi
tylko powietrze, ktérego grubos¢ warstwy wynosi 8. Przez S oznaczyliSmy prze-
kroj rdzenia Zelaznego.

W tych trzech réwnaniach sg trzy niewiadome: ¢, E, i B, latwo wigc z tych
réwnan wyznaczy¢ .
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