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ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ
Напряженность поля. Потенциал

В природе все тела состоят из мельчайших заряжен​ных электричеством частиц. Электрически нейтральным является тело, которое состоит из равного количества положительных и отрицательных зарядов. В электрически заряженном теле преобладают или положительные, или отрицательные заряды. Такое тело окружено электриче​ским полем, т.е. материальной средой, в которой про​является силовое действие на заряженные частицы или тела. Условно электрическое поле изображают в виде электрических силовых линий (рис. 1). При положитель​ном заряде силовые линии направлены от наэлектризо​ванного тела, при отрицательном — к наэлектризован​ному.

Среда характеризуется особой величиной, называемой диэлектрической проницаемостью. Абсолютная диэлектри​ческая проницаемость среды еа=еое, где ео == электри​ческая постоянная, равная абсолютной диэлектрической проницаемости вакуума (ео = 1/(4л • 9 • 109) = 8,85 X X Ю"12 Ф/м); в—диэлектрическая проницаемость сре​ды — величина, показывающая, во сколько раз слабее электрические заряды взаимодействуют между собой в данной среде, чем в вакууме (табл. I).
Электрическое поле характеризуется напряженностью или потенциалом-
Напряженность электрического поля Е (В/м) опре​деляется отношением силы Р (//), с которой поле дей​ствует на точечный заряд ^ (Кл), помещенный в дан​ную точку поля, к величине этого заряда: Е=Р/^. При д = 1 Е численно равно Р, т. е. напряженность электри​ческого поля численно равна силе поля, действующей на единичный заряд- Напряженность поля — величина векторная. Направление вектора напряженности поля сов​падает с направлением силы поля, действующей на по​ложительный заряд, находящийся в данной точке.
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Рис, I. Силовые линии поля:
а — положительного заряда: б — отрицательного заряда; а — двух разноименных зарядов; г — двух одноименных зарядов; д — между двумя параллельными пластинами с разноименными зарядами
Запас энергии единицы количества электричества, на​ходящейся в данной точке электрического поля, назы​вается потенциалом ф, численно равным работе А, за​трачиваемой на внесение заряда q в один кулон из бесконечности в эту точку поля y = A[q. Единицей изме​рения электрического потенциала является вольт (В).
I. Электрические свойства
электроизоляционных материалов (диэлектриков)
	Среда или материал

	Диэлектрическая проницаемость относительно вакуума, t

	Электрическая прочность


	
	
	Eitpr 10' В/и

	при тслшмне d,
hU


	Воздух

	1,0

	3

	_ ^


	Вода     дистиллированная

	81,0

	—

	—


	Трансформаторное масло

	2,2

	8—16

	2.5


	Бумага,пропропитанная     па-

	
	
	

	парафином

	3,4-3,6

	20—30

	0.15—0.2


	Фарфор

	5,3

	10-15

	1,0-15,0


	Стекло

	5,5—9.0

	10-40

	—


	Слюда

	5.0—7,5

	80—200

	0,05


	Миканит

	5.2

	15—20

	3,0


	Резина

	2,7

	16-25

	1.0-2.5


	Полистирол

	2,3-2.75

	100— ПО

	—


	Гетинакс

	4.5

	8—12

	10,0


	Электроизоляционный

	
	
	

	картон

	4,0-6,0

	9—14

	1,0



Взаимодействие точечных электрических зарядов опре​деляется законом Кулона и направлено по прямой,соеди​няющей эти заряды. Одноименные заряды отталкиваются, разноименные притягиваются. Закон Кулона формули​руется так: сила взаимодействия двух точечных электри​ческих зарядов (F, Н) пропорциональна произведению их величин, обратно пропорциональна квадрату расстоя​ния между ними и зависит от среды, в которой нахо​дятся заряды:
F = q1*q2/4ПR, где q1 q2 — заряды, Кл; Я — рас​стояние между зарядами, м; еа— абсолютная диэлектри​ческая проницаемость среды, Ф/м.
С увеличением электрических зарядов сила их взаимо​действия возрастает, а с увеличением расстояния между ними — уменьшается.
Электрическая емкость. Конденсаторы
Устройство, состоящее из двух или более проводников (пластин), разделенных диэлектриком, называется кон​денсатором, а проводники — обкладками конденсатора. Важнейшее свойство конденсатора заключается в том, что он может накапливать определенное количество электри​чества. Если присоединить пластины к источнику тока, то в конденсатор потечет зарядный ток. При отключении источника заряд останется на конденсаторе. Разноимен​ные заряды будут удерживаться на обеих пластинах определенное время. Если конденсатор замкнуть на сопро​тивление, то под действием напряжения в цепи будет протекать ток разряда конденсатора.
Напряженность электрического поля конденсатора представляет собой отношение напряжения на обкладках к расстоянию между ними: Е = U/I.
Свойство конденсатора накапливать электрические за​ряды характеризует его емкость. Емкость конденсатора — это величина, численно равная заряду, накопленному конденсатором при напряжении между обкладками в 1 В: C=q/U, где С — емкость конденсатора, Ф; q — вели​чина заряда, Кл; U — напряжение, В.
Фарада — очень крупная единица, и поэтому для изме​рения емкости пользуются микрофарадами и пикофара-дами: ! микрофарада (мкФ) = 0,000001 Ф = 10-12 Ф, 1 пикофарада (пФ) =10-12 Ф.

Емкость плоского конденсатора зависит от площади его обкладок, расстояния между ними и диэлектрической проницаемости изолирующего материала (диэлектрика), разделяющего обкладки: C=eaS/d, где S — площадь каждой пластины, м2; d — расстояние между пластина​ми, м.
Емкость       цилиндрического       конденсатора        С =
= 2п/еа/1п -А где l — длина цилиндра, м; d\ и di — дна-
d
метр   внутреннего   и   внешнего   цилиндра,   мм;   In  — —
а\
натуральный логарифм числа d3/d\.
Энергия, запасенная в электрическом поле конденса​тора, W=CU*/2.
Если напряженность электрического поля в диэлектри​ке между обкладками конденсатора превысит предельную величину, то электрический заряд будет переходить с одной обкладки на другую через массу диэлектрика, что вы​зовет повреждение (пробой) изолирующего слоя конден​сатора. Это явление происходит, когда электрическое напряжение между проводниками (электродами), разде​ленными диэлектриком, достигает некоторого предельного (пробивного) значения. Чем толще слой данного электро​изоляционного материала, тем выше его пробивное на​пряжение. Пробивное напряжение слоя электроизоляцион​ного материала, деленное на толщину слоя, численно представляет собой электрическую прочность данного электроизоляционного материала (табл. 1). Электриче​ская прочность измеряется в В/см, В/м, кВ/см, кВ/мм. Когда диэлектрик применяется как электроизолирующий материал, прикладываемое к нему напряжение выбирают значительно ниже пробивного для того, чтобы обеспечить надежную и длительную работу установок. Отношение пробивного напряжения к рабочему напряжению изоля​ции называется коэффициентом запаса электрической прочности изоляции. Пробой диэлектриков в конденсато​рах, электрических машинах, трансформаторах, кабелях часто является причиной аварии. В некоторых случаях, наоборот, пробой диэлектриков находит практическое при​менение для технических целей. Так, например, электри​ческий разряд в газах (пробой газа) используют в газо​светных лампах для освещения, пробой в специальных разрядниках — для защиты от перенапряжений.
В зависимости  от типа  диэлектрика,  разделяющего обкладки, конденсаторы бывают бумажные, слюдяные, керамические, электролитические и воздушные. Промыш​ленность выпускает конденсаторы постоянной, переменной и полупеременной емкости.
Применяются конденсаторы в промышленности для компенсации реактивной мощности, в колебательных кон​турах в радио и телевизионной технике, в электриче​ских фильтрах.
Соединение конденсаторов

В зависимости от напряжения сети и потребной емко​сти конденсаторы могут соединяться в батареи парал​лельно или последовательно.
При параллельном соединении (рис. 2, а) общая ем​кость равна сумме емкостей отдельных конденсаторов:
С = С, + С2 + С3.
При последовательном соединении (рис. 2, б) общая емкость конденсаторов уменьшается.
Величина, обратная общей емкости, равна сумме об​ратных величин емкостей отдельных конденсаторов:
\/С= 1/С, + 1/С2+ 1/Са.
В частном случае, когда последовательно включены два конденсатора, их эквивалентная емкость
С=С1С2/(С1+С2) При С1=С2 формула упрощается: C=C1/2

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА.

ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ.

Основу электрической цепи составляет совокупность источников электрической энергии, соединительных проводов и приемников электрической энергии. Кроме того, в цепь могут включаться рубильники, кнопки, реле, контакторы, приборы.
Источниками энергии являются генераторы,  аккумуляторы и др. Они характеризуются следующими параметрами: ЕДС, U, I, P.
Соединительные провода служат для передачи электрической энергии от источника к приемнику.
Приемниками электроэнергии являются электрические двигатели, осветительные и нагревательные приборы, электромагниты и другие устройства, в которых электрическая энергия преобразуется в механическую, тепловую, световую.

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК

Электрический ток представляет собой упорядоченное движение электрических зарядов ( электронов в металлах ионов в жидкостях и газах ).
Материалы, имеющие множество подвижных носителей называются  проводниками, материалы без зарядов или с небольшим колличеством зарядов называются диэлектриками. Промежуточное место занимают полупроводники.
Электрический ток может протекать только в замкнутой цепи.
Электрический ток длительно не изменяющийся по направлению называется постоянным. Периодически изменяющийся ток называется переменным.
Интенсивность электрического тока характеризуется силой тока I .Это величина, численно равная количеству электричества q ( Кл ), проходящего через поперечное сечение проводника в единицу времени  t ( c ) т.е. I=q/t.
За единицу силы тока принят ампер А. 1А=1Кл/с. В простой не разветвленной цепи сила тока во всех точках одинакова.

Положительным направлением постоянного тока условно принимается направление, обратное движению электронов. В соответствии с этим (рис. 3) ток во внешней цепи протекает от зажима ( + ) источника электрической энергии к зажиму ( —).
Плотность электрического тока б определяется как отношение силы тока / к поперечному сечению S про​водника, по которому он проходит: б = //S.
Единицей плотности тока является 1 А/м2 или крат​ная ей единица 1 А/мм2 = 10-6 А/м2.
Допустимая плотность тока зависит от материала и сечения проводника, условий охлаждения и места про​кладки, а также от длительности протекания тока по проводнику.
Плотность тока, как расчетный параметр, использует​ся при выборе сечений проводов катушек электрических аппаратов, обмоток электрических машин, электричес​ких сетей.
Напряжение и электродвижущая сила
Электрическое напряжение U — это отношение рабо​ты  Л,   затрачиваемой   силами   электрического   поля   на перемещение заряда qo из одной точки поля в другую, к величине переносимого заряда: U = A/qQ.
Единицей напряжения является вольт (В): 1 В = 1 Дж/1 Кл. Один вольт — это электрическое напря​жение, при котором совершается работа в один джоуль при перемещении между двумя точками электрического поля заряда в один кулон.
Кратными и дольными единицами измерения напря​жения являются: 1 киловольт (кВ) = 1000 В= 103 В; 1 милливольт (мВ) =0,001 В= 10~3 В; 1 микровольт (liB) = 0,000001 В = Ю-6 В.
Напряжение измеряют вольтметром (киловольтметром, милливольтметром).
В электрическом поле и в электрической цепи (при наличии источника тока) имеются точки с различными потенциалами (фа, <рв), следовательно, между ними существует электрическое напряжение (£/ав), представля​ющее собой разность электрических потенциалов,
U ав = фа — фв.
Напряжение, соответствующее постоянному току, на​зывается напряжением постоянного тока.
В замкнутой цепи электрический ток протекает под действием электродвижущей силы (ЭДС) источника энер​гии. Численно ЭДС Е равна отношению работы А' сто​ронних (непотенциальных) сил к величине перемещае​мого внутри источника заряда q:
E = A'/q.
ЭДС возникает в источнике и при отсутствии тока в цепи, т. е. когда цепь разомкнута. В этом случае она равна напряжению на зажимах источника энергии. Так же как и напряжение, ЭДС измеряется в вольтах (В), киловольтах (кВ), милливольтах (мВ).
Электрическое сопротивление проводника и проводимость
Электрическое сопротивление можно представить в - виде особого трения, которое преодолевают электроны, постоянно сталкиваясь с атомами проводника, колеблю​щимися в узлах кристаллической решетки. Из этого следует, что как внешняя цепь, так и сам источник энер​гии оказывают препятствие прохождению тока.
Электрическое сопротивление обозначается буквой R (г). Устройства, включаемые в электрическую цепь и об​ладающие сопротивлением, называются резисторами.
Единицей сопротивления является ом (Ом). Один ом — это электрическое сопротивление такого проводника, по которому при напряжении в 1 В проходит ток в 1 А, т. е. 1 Ом = 1 В/1 А.
Кратными и дольными единицами измерения сопро​тивления являются: 1 килоом (кОм) = 1000 Ом = 103Ом; I мегаом (МОм) = 1 000000 Ом = 106 Ом; 1 миллиом (мОм) = 0,001 Ом = 10~3 Ом.
Электрическое сопротивление проводника зависит от материала, из которого он изготовлен, а также от его длины и площади поперечного сечения:
r=pl/S,
где / — длина проводника, м; S — площадь поперечного сечения, мм2; р — удельное сопротивление, Ом • мм2/м.
    Удельное сопротивление — это сопротивление провод​ника длиной 1 м при поперечном сечении 1 мм2 и темпе​ратуре 20 °С. Удельное сопротивление некоторых мате​риалов приведено в табл. 2.
Сопротивление проводников зависит также от темпе​ратуры. Для металлических проводников оно увеличи​вается с повышением температуры и уменьшается с ее понижением. Коэффициент, характеризующий изменение сопротивления в 1 Ом при изменении температуры на I °С, называется температурным коэффициентом сопро​тивления и обозначается буквой а (табл. 2).
Зависимость между сопротивлением при температуре 20°С и сопротивлением при других температурах вы​ражается следующей формулой:
гт = г[1 +а(т-20)],
где г т — сопротивление проводника при температуре т; г — сопротивление того же проводника при температу​ре 20 °С.
. Эта формула широко используется на практике для определения температуры нагрева обмоток электрических машин. Пусть г\ — омическое сопротивление обмотки при некоторой начальной температуре i\. Если при работе тем​пература обмотки повысилась до значения Т2, то ее со​противление Г2 = г\ [1 + <*(j2 — ti)], откуда Т2 — ti = т =
__    Гч — Г]  ^  1
Г2        а
Исследования показывают, что средняя температура обмотки, измеренная методом сопротивления, ниже ее на​ибольшей температуры в среднем на 10 °С.
Электрическое сопротивление электролитов, полупро​водников и диэлектриков с повышением температуры уменьшается.
Регулируемые резисторы называют реостатами. Их из​готовляют из проволоки с большим удельным сопротив​лением (табл. 2).
Для расчетов иногда удобнее пользоваться не сопро​тивлением проводника, а величиной, обратной сопротив​лению,— проводимостью g = l/r.
Единицей проводимости является сименс (См): 1 См = 1/Ом.
Следовательно, соотношение между сопротивлением и проводимостью проводника следующее: g= l/r и г = = !/£•
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Величина, обратная удельному сопротивлению, назы​вается удельной проводимостью у = 1/р м/Ом • мм2.
Формула для определения электрического сопротив​ления проводника приобретает вид: г = 1/yS.
Для наиболее часто применяемых материалов величи​ны удельных проводимостей приведены в табл. 2,
Зависимость между ЭДС, силой тока и сопротивле​нием определяется одним из основных законов электро​техники — законом Ома, который формулируется так: си​ла тока в замкнутой цепи прямо пропорциональна электро​движущей силе (ЭДС) источника тока и обратно про​порциональна сопротивлению всей цепи: / = Е/(г + г0) или Е = /(г + г о) = /г + /г0 = U + Л(Л где г — сопротивление внешней части цепи, Ом; Го — внутреннее сопротивление источника тока, Ом; Е — ЭДС источника тока, В; U — падение напряжения во внешней цепи, В; А(/ — падение напряжения внутри источника тока, В.
Сопротивление всей цепи г + to = E/I.
Режим, при котором сопротивление внешней цепи прак​тически равно нулю, называется режимом короткого за​мыкания.
Для источников электрической энергии с малым внут-ре'нним сопротивлением (генераторы, кислотные аккуму​ляторы) короткое замыкание очень опасно — оно может вывести из строя эти источники. Одной из причин ко​роткого замыкания является нарушение изоляции про​водов, соединяющих приемник с источником энергии.
Для защиты электротехнического оборудования, элек​трических сетей от токов короткого замыкания приме​няют плавкие предохранители, автоматические выключа​тели (автоматы).
Закон Ома справедлив не только для всей цепи, но и для любого ее участка. В этом случае сила тока / на участке электрической цепи равна напряжению U на зажимах этого участка, деленному на его сопротивле​ние г. / = U /г или U = 1г.
2. Основные характеристики проводниковых материалов
	
	
	
	
	
	Температурный

	
	

	
	
	Удельное

	Удельная

	Теплоемкость

	коэффициент

	
	

	Материал

	Плотность, кг/м3

	сопротивле​ние Р,

	•  проводи​мость у.

	от 0° до 100 °С,

	сопротивле​ния а (от 0°

	Температура плавления, °С

	Применение


	
	
	Ом-мм2/м

	м/Ом'Мм2

	Дж/кг °С

	до 100 °С) ,

	
	

	
	
	
	
	
	•с-1

	
	

	Алюминий Медь

	2700 8900

	0,0288 0,0176

	35
57

	0,92 0,392

	0,004 0,004

	657 1084

	Провода,    кабели,    ши-


	Сталь

	7900

	0,13

	7,6

	0,46

	0,0063

	1400

	ны


	Латунь

	8500

	0,04

	25

	0,384

	0,002

	900

	Контакты, зажимы


	Вольфрам

	19100

	0,0612

	16,34

	0,146

	0,0047

	3300

	Нити накала ламп


	Олово

	7300

	0,143

	7,0

	0,234

	0,0044

	232

	Припой  при  лужении  и


	
	
	
	
	
	
	
	пайке, фольга для элек-


	
	
	
	
	
	
	
	тродов


	Свинец

	11400

	0,221

	4,52

	0,129

	0,0041

	327

	Защитные  оболочки   ка-


	
	
	
	
	
	
	
	белей, пластины аккуму-


	
	
	
	
	
	
	
	ляторов


	Константан

	8800

	0,5

	2,0

	—

	0,000005

	1200

	Нагревательные   элемен-


	Нихром

	8200

	0,98

	1,02

	—

	0,00015

	1360

	ты      печей,      реостаты,


	Манганин

	8100

	0,42

	2,38

	—

	0,000006

	960

	сопротивления       прибо-


	Фехраль

	7600

	1,4

	0,7

	—

	0,00028

	1450

	ров



Соединение резисторов (сопротивлений)

Резисторы в электрических цепях могут быть включе​ны последовательно, параллельно или смешанно.
При последовательном включении все резисторы соеди​нены один за другим без разветвлений (рис. 5, а), и при подключении к источнику питания по ним протекает ток одной и той же величины.
Общее, или эквивалентное, сопротивление такой цепи равно сумме сопротивлений этих резисторов:
Г = Г\ + Г2 + Г3.
Напряжения (падения напряжения) на отдельных уча​стках цепи. Общее напряжение  всей  цепи  равно сумме падений напряжения на отдельных участках: U=Ui + U2+ f/з-
Ток неразветвленной цепи
I=U/r = Ui/n = U2/r2 = U3/r3.
Последовательное включение резисторов (добавочных сопротивлений) используется на практике для понижения напряжения (пусковые и регулировочные реостаты), а также для расширения пределов измерения измеритель​ных приборов (вольтметров).
При параллельном соединении все резисторы подклю​чены к двум точкам (узлам) цепи на одно и то же напряжение (рис. 5,6).
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Рис. 5. Соединение резисторов:
а — последовательное; б — параллельное; в — смешанное
Общее сопротивление резисторов такой цепи можно найти из выражения:
1/Г=1/Г| +  1/Г2+   1/Гз.
В частном случае, когда параллельно включены три резистора, эквивалентное сопротивление
Г 1^2 + Г2Г3 -j- rtf\
При двух параллельно включенных резисторах
——         Г'Г2 Т\  -f- Г 2
При параллельном включении п одинаковых резисто​ров общее сопротивление уменьшается в п раз:
где т\ — сопротивление одного резистора.
Заменяя величины сопротивлений проводимостями, по​лучим
0 ——   G1   —|—   /То  —I—   (fi
о
о 1     I     о^     I     о ^*
Следовательно, общая проводимость цепи при парал​лельном соединении резисторов равна сумме проводимостей параллельных ветвей.
Рис. 6. Электрическая цепь:
а — с узловыми точками; б — замкнутого контура
Напряжение цепи
U = /г = 1{Г\ = /2Г2 = /3/*3-
Ток в неразветвленной цепи определяется по формуле / = /, + /2 + /з.
Выключение одного или нескольких резисторов из цепи не отражается на работе оставшихся. Поэтому осве​тительные лампы, электродвигатели и другие приемники электрической энергии преимущественно включают парал​лельно.
При смешанном соединении резисторы включают в цепь последовательно и параллельно (рис. 5, в). В этом случае расчет электрической цепи приводится к расчету параллельных и последовательных соединений, а сама цепь — к эквивалентной последовательной.
Для расчета сложных разветвленных электрических цепей применяют законы Кирхгофа, которые устанавли​вают соотношения между токами и напряжениями в сети.
Первый закон. Сумма токов, притекающих к точке разветвления (узлу) цепи, равна сумме токов, вытека​ющих из этого узла, или алгебраическая сумма токов в узловой точке электрической цепи равна нулю. На​пример, в узле А (рис. 6, а.)
/ = /! + /2 или / — /1 -*- /2 = 0, т. е. 2/ = 0.
Притекающие к узлу токи принято считать положи​тельными, а вытекающие из узла — отрицательными.
Второй закон. Алгебраическая сумма ЭДС (источ​ников тока), действующих в любом замкнутом контуре, равна алгебраической сумме падений напряжения в вет​вях этого контура:

Е1+Е2+Е3+….+ЕN=I1R1+I2R2+….INRN
При составлении уравнений направление обхода контура и направление токов выбираются произвольно.
Если направление обхода контура , показанное внутри стрелкой, совпадает с направлением ЕДС и тока, то они считаются положительными, если не совпадают - отрицательными и записываются с отрицательными знаками.
Если в результате решения уравнений значение тока получилось отрицательным, значит, ток в контуре протекает в обратном направлении.



РАБОТА И МОЩНОСТЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА
Для переноса зарядов в замкнутой цепи источник электрической энергии затрачивает работу ( энергию ) Wист=Eq=Eit. Часть этой работы затрачивается на преодоление внутреннего сопротивления источника и проводов. Источник производит работу, равную W=Uq=Uit=I2 rt где U-напряжение на зажимах приемника.
Величина энергии, вырабатываемой или потребляемой за единицу времени, называется мощностью Р.    P=W/t=Uq/t=UI=I2r=U2/r .Единицей мощности является ватт (Вт)- т.е. работа в один джоуль произведенный в одну секунду. 1Вт=1Дж/1с или 1В*1А.
Электрическая энергия может быть выражена через мощность: W=Pt=Uit=I2rt

ТЕПЛОВОЕ ДЕЙСТВИЕ ТОКА

При прохождении тока через металлический проводник свободные электроны сталкиваются с атомами, ионами или молекулами. При этом расходуется энергия, которая превращается в тепло. Переход энергии из электрической в тепловую отражает закон Джоуля-Ленца: количество теплоты, выделяемой в проводнике, прямо пропорционально квадрату тока, сопротивлению проводника и времени его протекания:
Q = I2rt = U2t/r = UIt
При протекании тока по проводнику происходит его нагрев. Допустимым называется ток, при котором устанавливается наибольшая допустимая температура провода в зависимости от изоляции. Сечение провода для данной силы тока определяется из таблицы допустимых токовых нагрузок.

	Сечение токопроводящей жилы, мм2
	Провода, проложенные открыто 
	Провода, проложенные в одной трубе

	
	
	Два одно-
жильных
	Три  одно-
жильных
	Четыре одно-
жильных
	Один двух-
жильный
	Один трех-
жильный

	0.5
0.75
1
1.5
2.5
4
6
10
16
25

	
	
	
	
	
	


Ток, проходя по проводам, вызывает падение напряжения. Разность напряжений в начале и конце линии называется потерей напряжения:
(U =UH-UK

Отклонение напряжения на зажимах токоприемников допускается: для осветительной нагрузки  (-2.5+5) процентов; для электродвигателей 5 (; в отдельных случаях до 10(.
Сечение проводов двухпроводной линии, при котором допускается нормальное рабочее напряжение на зажимах потребителей электрической энергии, определяется по одной из формул:
S=2(Il/(U=2Il/((UU=2Pl/((UU=2Pl100/((U(U2
где (-удельное сопротивление ;  (- удельная проводимость
Найденное по формуле сечение провода округляется до ближайшего большего стандартного.
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С определением сечения проводов связан выбор предохранителей, предназначенных для защиты источников и приемников электрической энергии от теплового действия токов короткого замыкания.
Предохранители характеризуются номинальным напряжением UH  и номинальным током IH. Номинальное напряжение должно быть не меньше рабочего напряжения установки, а номинальный ток должен соответствовать номинальному току установки IH= IУСТ.

Шкала номинальных токов предохранителей, выпускаемых промышленностью: 6; 10; 15; 25;35;60; 80;100; 125; 225; 260; 300; 350-1000.
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СОЕДИНЕНИЕ ИСТОЧНИКОВ ЭДС

Для составления аккумуляторной батареи несколько элементов соединяются последовательно или параллельно. 
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МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА
Магнитное поле

Пространство, в котором проявляется действие сил на магнитную стрелку, является носителем особой формы материи, называемой магнитным полем. Оно характери​зуется интенсивностью и направлением. Графически маг​нитное поле изображается линиями действия магнитных сил, направленных вне магнита от северного полюса к южному. Магнитная силовая линия не имеет ни конца, ни начала и представляет собой замкнутую кривую, так как северный и южный полюсы магнита неотделимы один от другого.
Магниты на концах имеют выраженную полярность. Конец свободно подвешенного магнита, обращенный к се​веру, называется северным полюсом N, а обращенный к югу,— южным S. Разноименные полюса магнитов вза​имно притягиваются, а одноименные — отталкиваются с определенной силой, зависящей от степени их намагни​чивания и обратно пропорциональной квадрату расстоя​ния между ними.
В природе имеются естественные магниты (куски ру​ды магнитного железняка). В технике используются ис​кусственные магниты, получаемые путем намагничивания.
Электрический ток всегда связан с магнитным полем, а магнитное поле — с электрическим током. Следователь​но, магнитное и электрическое поля являются различ​ными сторонами единого электромагнитного поля.
Картина магнитного поля электрического тока зави​сит от формы проводника. Поле прямого проводника имеет форму концентрических окружностей, охватыва​ющих проводник. Направление магнитных линий поля определяется правилом буравчика. Если поступательное движение буравчика совпадает с направлением тока в проводнике, то вращательное движение его рукоятки ука​зывает направление магнитных линий поля, образующе​гося вокруг проводника (рис. 11,а).
Для определения направления магнитных линий поля соленоида удобнее пользоваться правилом буравчика в такой форме: если совместить направление вращения рукоятки буравчика с направлением тока в катушке,
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Рис. 11. Магнитное поле:
а — прямого   проводника   с   током;   б — соленоида
то его поступательное движение укажет направление маг​нитного поля (рис. 11,6).
Если обмотку с током разместить на сердечнике из ферромагнитного материала, то магнитное поле усили​вается в 103—106 раз. Поэтому сердечники трансфор​маторов, электрических машин, подъемных электромагни​тов, измерительных приборов, электромагнитных аппара​тов выполняются из ферромагнитных материалов.
Магнитная индукция и магнитный поток
Основной величиной, характеризующей интенсивность магнитного поля, является магнитная индукция, обозна​чаемая буквой В. Единицей измерения магнитной индук​ции служит тесла (Т);1 Т= 1 В • с/м2.
Магнитная индукция — это величина, численно равная силе F, с которой поле действует на проводник с током / = 1 А длиной / = 1 м, расположенный перпендикуляр​но магнитным линиям: В = F/IL
Магнитная индукция — векторная величина. Направ​ление ее совпадает с направлением магнитного поля, причем- в каждой точке поля вектор магнитной индук​ции направлен по касательной к магнитной линии.
Другой величиной, характеризующей магнитное поле, является магнитный поток, обозначаемый буквой Ф. В од​нородном магнитном поле магнитный поток определяется произведением магнитной индукции и площади поверх​ности, перпендикулярной направлению поля, через кото​рую оно проходит: Ф = BS, где S — площадь поверх​ности, пронизываемая магнитным потоком. Единицей маг​нитного потока является вебер (Вб); 1 Вб = 1 Т • 1 м2

Пример. Площадь 5 = 0,05 м2 пронизывается магнитным потоком, индукция  которого В = IT. Определить величину магнитного  потока. Решение. Магнитный поток ф = BS = 1 - 0,05 = 0,05 Вб.
Магнитная проницаемость
Магнитная индукция в данной точке поля и напря​женность поля связаны между собой следующим соотно​шением:
В = цаН где |ia—абсолютная магнитная проницаемость.
Абсолютная магнитная проницаемость, равная отноше​нию магнитной индукции к напряженности магнитного поля, выражается в генри на метр (Г/м); 1 Г/м = = В • с/А • м. Магнитная постоянная вакуума рю = = 1,256 • КГ6 Г/м.
Число, показывающее, во сколько раз абсолютная магнитная проницаемость juu данной среды больше или меньше магнитной постоянной вакуума jio, называется относительной магнитной проницаемостью jli, или, сокра​щенно, магнитной проницаемостью (л = (Яа/jio.
Для воздуха магнитная проницаемость \л — 1.
В зависимости от величины (л все вещества делятся на диамагнитные, парамагнитные и ферромагнитные. К диамагнитным относятся вещества, у которых ц мень​ше единицы (порядка 0,99). Они не поддаются намаг​ничиванию (медь, свинец, цинк, серебро и другие). К па​рамагнитным относятся вещества (алюминий, олово, марганец), у которых [л несколько больше 1 (1,0002—1,0003). У ферромагнитных веществ относительная магнитная про​ницаемость в сотни и тысячи раз больше единицы. Они легко поддаются намагничиванию (железо, сталь, чугун, никель, кобальт, гадолиний и их сплавы).
Для вакуума, воздуха и других неферромагнитных веществ можно принять \ла = 1,256 • 10 Г/м. Тогда магнитная индукция В= 1,256 • 10~6 Н.
В ферромагнитных веществах имеет место сложная зависимость между магнитной индукцией и напряжен​ностью магнитного поля. Поэтому при расчетах магнит​ных цепей пользуются специальными кривыми намагни​чивания (рис. 12), которые приводятся для различных ферромагнитных материалов в справочниках.
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Напряженность магнитного поля. Закон полного тока
Магнитное поле электромагнита создается под воз​действием электрического тока, протекающего по его об​мотке. Установлено, что интенсивность магнитного поля (магнитная индукция) пропорциональна силе тока и числу витков катушки. Произведение тока / и числа витков w (Iw) называется магнитодвижущей силой (МДС), или намагничивающей силой (НС), измеряемой в амперах.
Магнитодвижущая сила, приходящаяся на единицу длины участка магнитной цепи /, называется нацряжеи-ностью магнитного поля и обозначается буквой Н:
Н = tw/l.
Напряженность  измеряется   в   амперах  на   метр   (А/м) или в амперах на сантиметр (А/см).
Произведение напряженности магнитного поля Н и длины участка магнитной цепи /, на котором напряжен​ность остается постоянной, называется падением магнит​ного напряжения. Намагничивающая сила Iw равна сумме падений магнитного напряжения вдоль всей замкнутой магнитной цепи:
IW = #1/1  + //2/2 + • • • + Ня1п = 2Як/к.
Это соотношение называется законом полного тока, который формулируется следующим образом: намагничи​вающая сила вдоль контура магнитной цепи равна полному току, проходящему сквозь поверхность, ограни​ченную этим контуром. Полным током называется алгебраическая сумма токов, проходящих сквозь контур замкну​той магнитной линии, окружающей группу проводников с током.
Закон полного тока широко используется при расчете магнитных цепей электрических машин и аппаратов.
Расчет магнитной цепи
Магнитной цепью называется устройство, предназна​ченное для прохождения магнитного потока.
Расчет магнитной цепи заключается в определении намагничивающей силы, необходимой для создания маг​нитной индукции и магнитного потока требуемой вели​чины в магнитопроводе с заданными геометрическими размерами цепи.
Порядок расчета следующий: для каждого участка цепи определяют магнитный поток по заданной индукции или по заданному магнитному потоку — индукцию; по кривым намагничивания для каждого значения индук​ции находят соответствующие значения напряженности магнитного поля; для воздушных зазоров напряженность поля определяется по формуле: Я0 = fio/м-о; намагничи​вающая сила определяется по закону полного тока.

Взаимодействие магнитного поля и проводника с током
Проводник, по которому проходит электрический ток, в магнитном поле испытывает действие электромагнитной силы со стороны поля. Под действием этой силы он может перемещаться, совершая механическую работу.
Величина силы, действующей на проводник, F = — Bllsina, где F — в ньютонах (Н); В—в теслах (Т); /—в амперах (А); / — в метрах (м); а — угол между проводником и направлением магнитных линий. При а — = 0, т. е. когда проводник расположен параллельно полю (sin а == 0), F — 0.
Направление электромагнитной силы и, следовательно, движения проводника определяется правилом левой руки. Если расположить левую руку между полюсами магнита так, чтобы магнитные линии пронизывали ладонь, а вы​тянутые четыре пальца указывали направление тока в проводнике, то отогнутый большой палец укажет направ​ление движения проводника (рис. 14).

Движение проводника с током в магнитном поле лежит в основе принципа действия электрических двигателей, т. е. машин, преобразующих электрическую энергию в ме​ханическую.

Электромагнитная индукция
Электромагнитная индукция — явление образования электродвижущей силы (ЭДС) в проводнике, пересека​ющем при движении силовые линии магнитного поля. ЭДС электромагнитной индукции пропорциональна вели1 чине индукции магнитного поля В, активной длине про​водника / и скорости его движения и и зависит от угла между направлением магнитных линий и направлением движения проводника.
Величина ЭДС Е электромагнитной индукции опре​деляется по формуле Е = Btv sin а, где Е — в вольтах (В); В — в теслах (Т); /—в метрах (м); и — в метрах в секунду (м/с); а — угол между направлением магнитных линий и направлением движения проводника.
Закон электромагнитной индукции может быть пред​ставлен другой формулой, имеющей более общий вид: Е = —АФ/Д^, т. е. ЭДС, индуктируемая в цепи при изме​нении магнитного потока, проходящего через поверхность, ограниченную контуром цепи, равна скорости изменения магнитного потока, взятой с отрицательным знаком.

Знак минус указывает на то, что ток, созданный ЭДС индукции, препятствует причине, вызвавшей эту ЭДС.
Для катушки с w витками, каждый из которых связан с магнитным потоком Ф, ЭДС равна скорости измене​ния потокосцепления
Е= - w (Ф/(t                                                                                                                                                                                         Произведение числа витков и магнитного потока, про​низывающего их, называется потокосцеплением ( = wФ, следовательно, индуктированная в катушке ЭДС Е= -((/(tЭта формула, выражающая закон электромагнитной индукции, является исходной для определения ЭДС, ин​дуктируемых в обмотках электрических машин и аппа​ратов.
Направление индуктированной ЭДС определяется правилом правой руки. Если расположить правую руку меж​ду полюсами магнита так, чтобы магнитные линии вхо​дили в ладонь, а отогнутый большой палец указывал направление движения проводника, то вытянутые четыре пальца укажут направление индуктированной ЭДС (рис. 15).
Явление электромагнитной индукции лежит в основе принципа действия электрического генератора, т. е. ма​шины, в которой происходит преобразование механиче​ской энергии первичного двигателя (паровые и водяные турбины, двигатели внутреннего сгорания) в электриче​скую. " Электрические токи индуктируются не только в изолированных проводниках и обмотках, но и в .сплошных металлических частях генераторов, электромагнитных аппаратов и механизмов, которые подвергаются действию изменяющихся магнитных полей. Эти токи замыкаются непосредственно в проводящей массе и называются вих​ревыми. Они вызывают размагничивающее действие и на​гревание сплошного сердечника. Для уменьшения вред​ного действия вихревых токов сердечники электрических машин и аппаратов изготовляют из тонких листов стали с изолирующими прокладками между ними.
В некоторых областях вихревые токи оказывают по​ложительное влияние. На_ использовании их основана работа индукционных электродвигателей, индукционных электропечей для плавки металлов, индукционных элекро-измерительных приборов (счетчиков электроэнергии), сушка древесины, закалка металлов.

Самоиндукция и индуктивность
Проходящий по катушке ток создает вокруг каждого витка магнитное поле. Таким образом, каждый виток пронизывается собственным магнитным потоком, который называется потоком самоиндукции. Сумма потоков всех витков катушки характеризуется потокосцеплением само​индукции и обозначается Ч?L.
Потокосцепление *¥L = L/, где L — коэффициент про​порциональности, называемый индуктивностью. Единицей измерения индуктивности является генри (Г): 1 Г = = 1 В • 1 с/1 А, т. е. один генри — это индуктивность такой цепи, в которой при равномерном изменении тока на один ампер в секунду индуктируется ЭДС самоиндук​ции в один вольт. 1 миллигенри (мГ) = 0,001 Г = 10 Г.
Индуктивность цилиндрической является параметром, который характе​
ризует катушку с точки зрения создания ЭДС самоин​
дукции.
.
Индуктивность цилиндрической катушки L = = iio\iw2S/l, где w — число витков катушки, S — пло​щадь катушки, м2; / — длина катушки, м.
Изменение тока  в цепи по величине или  направлению вызывает изменение магнитного потока и потоко-J
сцепления и ведет к возникновению в цепи ЭДС, которая:
называется ЭДС самоиндукции (eL).
Для катушки индуктивности
где Д/ — изменение тока за время Д/.
Самоиндукцию можно наблюдать при замыкании или размыкании цепи тока. В момент замыкания магнитный поток, создаваемый проходящим по цепи током, увели​чивается, а появляющаяся ЭДС самоиндукции препят​ствует нарастанию тока. В момент размыкания вследствие исчезновения магнитного потока в цепи индуци​руется ЭДС самоиндукции, которая стремится поддер​живать неизменное значение тока.
Взаимоиндукция и взаимная индуктивность
Наведение ЭДС в одной катушке, вызванное изме​нением тока в другой, называется взаимоиндукцией.
На основании закона электромагнитной индукции в первой катушке при изменении тока во второй индукти-
руется ЭДС взаимоиндукции е\ = — М-ттЧ а во вто​рой катушке при изменении тока в первой — в2 = = — М -—-, где М — коэффициент пропорциональности,
называемый взаимной индуктивностью; Д/2 и Дм — изме​нения тока соответственно во второй и первой катушках за время At.
Взаимная индуктивность между двумя катушками (контурами) может быть выражена через индуктивность этих контуров: М = k У L\Li, где k — коэффициент связи, зависящий от взаимного расположения катушек. Чем ближе расположены катушки друг к другу, тем выше коэффициент.
Явление взаимоиндукции используется в трансформа​торах и других электротехнических аппаратах.
Энергия магнитного поля
Существование магнитного поля связано с наличием энергии поля в этой среде. Эта энергия может быть доставлена от источника энергии электрической цепью, с которой связано магнитное поле. Образование магнит . ного поля и накопление в нем энергии происходит в мо​мент включения цепи, а исчезновение магнитного поля и возвращение накопленной энергии источнику— в мо​мент выключения.
Энергия, подводимая к цепи, расходуется на нагрев проводов цепи и на увеличение энергии магнитного поля, если отсутствуют потери энергии в среде и излучение электромагнитной энергии в окружающее пространство.
Накопленная в магнитном поле энергия W« = LI2/2 = = W/2.
Энергия магнитного поля измеряется в джоулях (Дж).
При некоторых расчетах необходимо знать запас энер​гии в единице объема магнитного поля, называемый удель​ной энергией магнитного поля. Выразив потокосцепление через магнитную индукцию Ч*1 = шФ = wBS, а ток — че-
п о LI1
рез напряженность поля / = Hl/w, получим  WM = —-—
\¥/
\У7                 Д Н
или    -т£-=—-=—о~,    где   v = /S — объем,    занятый
/О
V                    £
магнитным потоком, м3.
Запасом энергии в магнитном поле объясняется об​разование дуги (искры) при выключении цепи с индук​тивностью.
Пример. Определить энергию магнитного поля, запасенную в ка​тушке с индуктивностью L = 0,5 Г при токе / = 50 А.
Решение. Энергия магнитного поля
wm = L/2/2 = 0,5 • 502/2 = 625 Дж = 625 Вт • с.
Электромагниты
Свойство электрического тока создавать магнитное поле широко используется на практике.
Ферромагнитный сердечник с обмоткой из изолиро​ванной проволоки, обладающий магнитными свойствами в период протекания тока по его обмотке, представляет собой электромагнит.
Полярность электромагнита определяется по правилу буравчика.
В устройствах электроники и связи часто применяют поляризованные электромагниты, у которых либо сер​дечник, либо якорь, либо оба вместе представляют собой магниты.
Неполяризованный электромагнит притягивает свой якорь независимо от направления посылаемого в его обмотку тока,  а  работа  поляризованного электромагнита^ зависит от направления тока в его обмотке.
Электромагниты служат для возбуждения магнитного] потока   в  электрических  машинах,  для  создания  тяго​вой силы в подъемных устройствах, аппаратах, реле, авто« матах и механизмах. Они используются также для креп-j ления обрабатываемых изделий на станках (электромаг​нитные плиты). Электромагниты очень больших размеров применяются в ускорителях заряженных частиц, а подъ-1 емные электромагниты — для захвата изделий из черных! металлов (чугуна, стали) при подъеме их кранами. Подъ- ; емная  сила  электромагнита  зависит от формы,  разме- •, ров и химического состава изделия. Например, электро- J магнит, поднимающий стальную болванку массой  16 т I поднимет только 200 кг стружки.
Максимальная масса груза, который может поднять и "
удержать электромагнит, называется его подъемной си- \
лой. Ее можно определить по формуле:
!
F = Я25/2ц0 = B2S/(2 • 1,256 - 10~6) яа 4 • 105£2S,      ; где   В — магнитная   индукция   в   воздушном   зазоре,   Т, S — сечение магнитопровода, м2.

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ОДНОФАЗНОГО ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
Основные свойства переменного тока
Электрическая энергия почти во всех случаях произ​водится, распределяется и' потребляется в виде энергии переменного тока. Это объясняется тем, что переменный ток легко трансформировать (изменять напряжение с по​мощью трансформаторов) и, следовательно, обеспечивать экономичную передачу энергии на большие расстояния. Кроме того, электрическую энергию переменного тока можно легко распределять и преобразовывать в механи​ческую (применение асинхронных электродвигателей) Электромагнитные волны распространяются со скоростью 300 000 км/с. С такой же скоростью распространяется электромагнитная энергия.
Указанными преимуществами переменного тока об​условлено широкое применение его в различных отраслях промышленности и в быту.
Переменный ток впервые был использован русским электротехником П. Н. Яблочковым. В 1876 г. он изобрел аппарат, названный им трансформатором, с помощью ко​торого можно было преобразовывать напряжение пере​менного тока.
Цепи переменного тока получают питание от источ​ников, которыми в промышленных установках служат генераторы переменного тока.
Переменным называется ток (или напряжение), пе​риодически изменяющийся по величине и направлению. В практике наиболее часто используется переменный си​нусоидальный ток. График такого тока показан на рис. 16.
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Промежуток времени, в течение которого ЭДС, на​пряжение или ток проходят полный цикл изменений по величине и направлению, называется периодом перемен​ного тока, а число периодов в секунду — частотой пере​менного тока. Частота обозначается буквой f и является величиной, обратной периоду: /=1/Т, где Т — период в секундах (с).
Единицей частоты является герц (Гц), численно рав​ный одному периоду в секунду: 1 Гц = 1/с = с~'.
Используются также кратные единицы:
1 килогерц (кГц) = 1000 Гц = 103 Гц;
1 мегагерц (МГц) = 1 000 000 Гц = Ю6 Гц;
1 гигагерц (ГГц) = 109 Гц.
Частота переменного тока в электрических цепях боль​шинства стран составляет 50 или 60 Гц. Это означает, что направление тока (и напряжения) в каждую секун​ду меняется 100 и 120 раз.
В СССР для электрических сетей установлена стан​дартная частота переменного тока, равная 50 Гц, кото​рая называется промышленной частотой. При /==50 Гц длительность периода Т составляет 0,02 с. В некоторых отраслях техники применяют более высокие частоты, например в проводной связи 300—5000 Гц, в электротер​мии 50—10 Гц, в радиотехнике и телевидении 105 — - 3 • 10'° Гц.
Сила тока и напряжение переменного тока измеряют​ся соответственно в амперах и вольтах.
Значения переменного тока, напряжения или ЭДС в какой-нибудь момент времени называются мгновенны​ми значениями и обозначаются строчными буквами: ток — i, напряжение — и, ЭДС — е.
Наибольшие мгновенные значения тока, напряжения или ЭДС называются максимальными, или амплитудными. Максимальные значения обозначаются прописными бук​вами с индексом «м»: ток — /м, напряжение—U», ЭДС — Е».
При технических расчетах принято пользоваться не амплитудными, а действующими (эффективными) значе​ниями тока, напряжения и ЭДС. Действующим значе​нием переменного синусоидального тока является такая его величина, которая численно равна величине постоян​ного тока, протекающего через то же сопротивление и вызывающего выделение такого же количества тепла за один и тот же промежуток времени (за время одного или нескольких периодов Т).
Действующие значения обозначаются прописными бук​вами: ток — /, напряжение — U, ЭДС — £.
Между действующим и амплитудным значениями пе​ременного тока существует следующее соотношение: / = /м/ 1/2~= 0,707/„.
Для ЭДС и напряжения соотношения аналогичны: £ = £м/ /2"= 0,707£м; U = £/„/ /2"= 0,707t/M.
Приборы, предназначенные для измерения напряжения и силы тока, а именно вольтметры и амперметры, по​казывают действующие значения этих параметров.
По закону электромагнитной индукции мгновенное зна​чение ЭДС, индуктированной в витке (рис. 17), будет е = 2Blv sin а, где В — магнитная индукция однородного магнитного поля, Т; I — длина активной части витка, м; v — окружная скорость витка, м/с; а — угол между на​правлением магнитных линий и направлением движения проводника.
При равномерном вращении витка с угловой ско​ростью со угол поворота а = со/. Обозначив £м=25/у, получим е = £м sin со/.
Переменный угол а = со/ называется фазой ЭДС.

[image: image10.png]Puc. 17. BpaweHue BUTKa
B ONXHOPOAHOM MAarHHTHOM
noae:

a — HexoaHoe  NodomenHe (o ==
= 90°); 6 — NpoMeKYTOUHOE NOJIO0-
wenue (a>>90°)

AS

ol

Vs






[image: image11.wmf]

 EMBED Imaging. Документ  [image: image12.wmf][image: image13.png]Puc. 17. BpaweHue BUTKa
B ONXHOPOAHOM MAarHHTHOM
noae:

a — HexoaHoe  NodomenHe (o ==
= 90°); 6 — NpoMeKYTOUHOE NOJIO0-
wenue (a>>90°)

AS

ol

Vs





Если замкнуть цепь витка на внешнее сопротивление, то в цепи будет протекать переменный ток, мгновенное значение которого i — /м sin ю£.
Если отсчет времени t начинается в момент, когда ЭДС и ток не проходят через нуль, то их мгновенные значения определяются из следующих выражений: е = Е„ sin (<at + \i>e); i = /м sin (to* + •*!>.)•
В течение времени Т одного периода фаза ЭДС и тока изменяется на угол 2л, следовательно, <лТ = 2л, откуда о = 2л/Г = 2л/.
Величина со называется угловой частотой (скоростью) переменного тока и измеряется в радианах в секунду (рад/с). Для витка, вращающегося в однородном маг​нитном поле (рис. 17), угловая частота равна частоте вращения витка. Так как промышленная частота f = = 50 Гц, то угловая частота о = 2nf = 2 • 3,14 • 50 = = 314 рад/с. Если ротор делает п оборотов в минуту, то его угловая частота со = 2лп/60. Следовательно, при р парах полюсов генератора между электрической и механической угловой скоростью существует следующая зависимость: 2nf = р2лп/60, откуда частота f = pn/60, или n = 60f/p.
Фазами ЭДС и тока являются аргументы синуса at + + tye и ti>t + %• Величины г|)е i г|з„ определяющие зна​чения ЭДС и тока в начальный момент времени (t = О), называются начальными фазами ЭДС и тока. На рис. 18, а, б, в изображены графики синусоидальных ЭДС, име​ющих различные начальные фазы, а на рис. \8,г — гра​фики ЭДС и тока. Разность фаз ЭДС и тока одинаковой  частоты обозначается <р и  называется сдвигом  по фазе между ЭДС и током
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Рис. 18. Графики синусои​дальных ЭДС:
о — при 4',= 0; б — при Ч'(>0; в — при Ч-,<0; г—временные диаграммы е и i со сдвигом по фазе
:
ф = (а* + \|>г) — («>/ + ф|) = tye — tyi.
Если ЭДС и ток имеют одинаковые начальные фазы, то говорят, что они совпадают по фазе. • При ф = 180° ток и ЭДС находятся в противофазе. Аналогично этому можно говорить о сдвиге по фазе между двумя ЭДС или двумя токами одинаковой частоты.
Электрические цепи переменного тока
В состав цепей переменного тока входят резистивные элементы, катушки индуктивности, конденсаторы и эле​менты, соединенные магнитной или емкостной связью с другими цепями.
В резистивных элементах электрическая энергия пре​образуется в другие виды энергии. Резистивный элемент характеризуется значением сопротивления и обладает не^ которой индуктивностью и емкостью, влиянием которых1 в ряде случаев можно пренебречь (например, при низкой частоте).
Индуктивный элемент кроме индуктивности обладает также сопротивлением, которым, как правило, пренебречь нельзя. Иногда учитывается и влияние емкости.
В емкостном элементе имеются некоторые потери энер-гии, но они относительно невелики, и поэтому их можно не учитывать.
Процессы в цепях переменного тока отличаются от процессов в цепях постоянного тока, токи и напряже​ния которых неизменны. При неизменных токах в цепи не изменяются электрические и магнитные поля, связанные с цепью. В цепях переменного тока при изменениях на​пряжений и токов изменяются магнитные и электрические
•поля, связанные с цепью. При изменениях магнитных полей возникают ЭДС самоиндукции и взаимоиндукции, а при изменениях электрических полей в цепи протекают зарядные и разрядные токи.
•В цепях переменного тока, как и постоянного, пока​зываются условные положительные направления ЭДС, напряжений и токов.
Синусоидальные переменные величины можно графически изображать при помощи синусоид или вращающих-,ся векторов. Соотношение между отдельными электрическими величинами, выраженное графически в форме си​нусоид, называется синусоидальной диаграммой. В этом 'Случае ординаты  синусоиды  в  определенном   масштабе ^представляют собой мгновенные значения величины (ток, 5 напряжение, ЭДС), а абсциссы — промежутки времени от '.начала отсчета.
Соотношение между отдельными электрическими величинами (ток, напряжение, ЭДС) одной частоты, выра-женное графически в форме векторов, называется векторной диаграммой.
'- Вектор — это отрезок, характеризующий численное значение и направление той или иной измеряемой величины. Длина вектора в масштабе выражает амплитуду• синусоиды. Угол, образованный вектором и положительным   направлением   оси   абсцисс,   в   начальный   момент равен начальной фазе, а частота вращения вектора равна угловой частоте. Векторы одноименных величин изображаются  в  одном  и  том  же  масштабе,  и  их  взаимное расположение  не  изменяется, так  как они   вращаются с одинаковой угловой скоростью.
Мгновенные значения синусоидальной величины выра​жаются проекциями  вращающегося  вектора  на ось ординат. За положительное направление вращения векторов принято    направление,    обратное    движению    часовой 'Стрелки [image: image15.png]



Рис. 19. Положение витков якоря генератора (а); синусоидаль​ная (б) и векторная (в) диа​граммы ЭДС в витках / и 2.
На одной векторной диаграмме изображаются лишь те электрические величины, которые имеют одну и ту же частоту. Один из векторов на диаграмме располагают произвольно, все прочие векторы по отношению к нему — под углами, определяемыми разностью (сдвигом) фаз.
Синусоидальная и векторная диаграммы ЭДС в вит​ках / и .2, расположенных на якоре генератора (рис. 19, а) и имеющих соответственно начальные фазы \|)i и $2, показаны на рис. 19,6 и в.
Цепь с резистивным элементом, имеющим активное сопротивление. 

Активным называется сопротивление про​водника переменному току. Активное сопротивление все​гда больше омического за счет поверхностного эффекта, вытеснения тока к поверхностным слоям проводника. Явление поверхностного эффекта как бы уменьшает по​лезное сечение провода и, следовательно, увеличивает его сопротивление: гпер.тока = /гг„ост.тока, где k — коэффи​циент, учитывающий вытеснение тока (k =1,02— 1,1; меньшее значение соответствует большему сечению про​водника).
Активное сопротивление проводника зависит от часто​ты протекающего по нему переменного тока: чем больше частота тока, тем сильнее проявляется поверхностный эффект. При частоте тока 50 Гц для проводников из не магнитного материала активное сопротивление считается равным омическому.
Приемниками электрической энергии, обладающими при промышленных частотах только активным сопротив​лением, являются реостаты, электрические лампы, нагре​вательные приборы, электроплиты и другие устройства, в которых осуществляется преобразование электрической энергии в тепловую.'
На рис. 20, а показана цепь, имеющая только актив​ное сопротивление. К ней подведено переменное напря​жение ыа= {/„sin (о/.
По закону Ома мгновенное значение тока / = ujr = = Uvsm (j>t/r = /„sin Kit, где /м= Ujr — амплитуда тока.
Действующие значения U и / меньше амплитудных в /2 раз; следовательно, действующий ток / = Ujr, т. е. равен действующему напряжению, деленному на активное сопротивление.
В цепи с активным сопротивлением напряжение и ток совпадают по фазе (рис. 20,6).
Цепь с катушкой индуктивности. 

В действительности цепей, которые обладали бы только индуктивностью, нет, так как любая катушка обязательно содержит и актив​ное сопротивление. Для уяснения физической стороны процесса рассмотрим катушку, лишенную активного со​противления (рис. 20, в). Примером может служить цепь ненагруженного трансформатора, так как активное со​противление и емкость его незначительны.
Изменение тока в цепи с индуктивностью L вызывает возникновение ЭДС самоиндукции eL, которая в соответ​ствии с законом Ленца противодействует изменению тока. При увеличении тока ЭДС eL действует навстречу току,
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Рис.20. Электрические цепи и их векторные диаграммы напряжения и тока
а, б – с активным сопротивлением
в, г – с катушкой индуктивности
д, г – с конденсатором

а при уменьшении — в направлении тока, противодей​ствуя его уменьшению: bl = — L-^- . В дифференци​альной форме eL=—/•-37-
В соответствии с законом Кирхгофа приложенное] к цепи напряжение уравновешивается ЭДС самоиндукции!
ul= — е^,   следовательно,   Ui=L    "     " ==o)LI^cosu.
— ULu sin (to/ + я/2),   где   ULit = &Ll№ — амплитуда   на-1 пряжения.
Как видно, фазы у тока и напряжения различны.! Напряжение опережает по фазе на л/2 (90°) ток в индук-| тивности, или ток отстает по фазе на я/2 (90°) от| приложенного напряжения (рис. 20,г).
Для действующих напряжения и тока  получим вы​ражения, аналогичные по форме закону Ома (/i=col/| и / = Ui/coL.
Величина coL, измеряемая в единицах сопротивления и обозначаемая xl, называется индуктивным сопротив​лением цепи. Индуктивное сопротивление xl — со/, = 2л/£ пропорционально частоте приложенного напряжения.
Цепь с конденсатором.

 В цепи с конденсатором (рис. 20, д) емкостью С мгновенный ток равен скорости измене​ния заряда конденсатора <'== -i- — С —^- (при условии,
что   конденсатор   не   имеет   активного   сопротивления). Если напряжение на зажимах конденсатора изменя​ется по синусоидальному закону: ыс == Uс„ sin со/, то ток
•       /"»   d \иг   sin со/1
т 1                i         т     •    /   л   \
в цепи i = С —v  си——£.= (oGc/r cos ш = /M sin (он ч-
+ л/2), где /м = <лСиСи — амплитуда* тока.
В цепи с емкостью ток опережает по фазе на л/2 (90°) приложенное напряжение (рис. 20, е). Для действующих значений тока и напряжения получим
выражения: I = u)CUc или / =      с  ; £/с = //ыС.
I / ос
Величина 1/шС, измеряемая в единицах сопротивле​ния и обозначаемая хс, называется емкостным сопро​тивлением цепи. Емкостное сопротивление Хс=1/о)С = = 1/2я}С обратно пропорционально частоте приложен​ного напряжения.
Примером цепи с емкостью может служить кабель​ная сеть, так как активное сопротивление и индуктив​ность этой цепи незначительны.

[image: image18.png]1
X

]




Рис. 21. Электрическая цепь с резистором и катушкой индуктивности:
а — схема; б — векторная диаграмма напряжений и тока; в — треугольник сопротивлений
Индуктивное и емкостное сопротивления в отличие от активного называются реактивными (неактивными), оказывающими противодействие переменному току элек​трической цепи, но противодействие особое, не связан​ное с преобразованием электрической энергии в тепло​вую. Реактивные сопротивления зависят от частоты при​ложенного напряжения и создают временные сдвиги фаз.
Цепь с резистором и катушкой индуктивности. Цепь переменного тока с этими двумя элементами, включен​ными последовательно, показана на рис. 21, а.
Напряжение, приложенное к катушке, состоит из двух слагаемых: из падения напряжения в активном сопро​тивлении Ua=Ir и индуктивном сопротивлении ul = = Ix l- Так как вектор падения напряжения U а совпадает по направлению с вектором тока, а вектор U L опережает его на 90°, то, сложив геометрически оба вектора, по​лучаем вектор напряжения U (рис. 21,6). Таким обра​зом, в цепи с реальной катушкой ток тоже отстает от напряжения, но на угол ср, меньший 90°.
Треугольник АОВ называется треугольником напряже​ний цепи переменного тока, содержащей активное и ин​дуктивное сопротивления.
Из треугольника напряжений вытекают следующие соотношения:
U, = U cos q>; UL = U sin <p; U = / V\ + V\ .
Проекция вектора напряжения на вектор тока назы​вается активной составляющей вектора напряжения и обозначается t/а, а проекция вектора напряжения на на​правление, перпендикулярное вектору тока, называется реактивной составляющей вектора напряжения и обозна​чается Up. По аналогии вектор тока может быть разложен на активную и реактивную составляющие: 

Ia = (вставить формулу )
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Рис.   22.   Электрическая   «era.   с    резистором,   катушкой индуктивности и конденсатором
а — схема; б — векторная диаграмма напряжений и тока
Если стороны треугольника напряжений разделить на гок /, то получим треугольник сопротивлений (рис. 21, в), катетами которого являются активное г и индуктивное
xl сопротивления, а гипотенузой — величина z = ]r называемая полным сопротивлением цепи.
Ток  цепи  определяется  по  закону  Ома:  / = U/z —
Угол сдвига фаз между током и напряжением опре​деляется из векторных диаграмм (рис. 21, б, в):
tg ф == xl/ r; cos ф = r/z; sin ф = х L/z или tg ф = U L/U а; cos ф = U а/U', sin ф = U \/U.
Цепь с резистором, катушкой индуктивности и кон​денсатором. 

На рис. 22, а представлена электрическая цепь переменного тока, обладающая активным сопротив​лением (резистор), индуктивностью (катушка) и емкостью (конденсатор).
В такой цепи действующее значение приложенного напряжения состоит из трех составляющих: активной (/а, индуктивной U L и емкостной Не '• U = U а + U l + l/c (суммирование производится геометрически, рис. 22, б).
Отдельные составляющие действующих значений на​пряжения:
ия = 1г, {/i = /Xi;  Uc = Ixc.
Из векторной диаграммы видно, что активное паде​ние напряжения t/a совпадает с током, индуктивное .U V опережает ток на 90°, а емкостное Uc отстает от тока на 90°.
Изтреугольника напряжений ОАО следует, что напря


(UL— [/ с)2
или
 жение, приложенное к цепи, И =
(xl - Xc)\ xcf = U/z.
2 + (Ix L - Ixcf = lVr2
Отсюда ток 7 = U / /г2 + (xl —
Эта формула выражает закон Ома применительно к неразветвленной цепи переменного тока.
Сдвиг по фазе между напряжением и током определит-с* выражением: ф = arctg kl~xc.
Сопротивление   цепи,   определяемое   формулой   z =
оя%/р + (х L— х с)2 = /г2 + (ш£ — 1/0)С)2,      называется полным сопротивлением цепи. Сопротивление x = xl— xc [называется реактивным.
 Возможны следующие случаи соотношений xl и Хс' £&"•• xl>xc, тогда ф,>0, в цепи преобладает индуктивность;
Sf   xl < хс, тогда  ф < 0,  в  цепи  преобладает  емкость; Ш-     xl=xc,  или  o>L=l/<oC,  тогда  ф = 0,  созф=1, цепи минимальное, ток достигает при этом i возможного значения. Напряжения на зажимах катушки и конденсатора могут превосходить напряжение на зажимах цепи в десятки раз. Поэтому резонанс зи последовательном соединении  элементов  называют резонансом напряжений. Резонанс напряжений может воз-«снуть только при небольших активных сопротивлениях Режим резонанса напряжений в технике сильных |ков является аварийным, так как при этом изоляция Щтушек  конденсаторов может быть пробита. В высоко-41стотной технике (радиотехнике) резонанс напряжений Щ||р|В1?1яется нормальным режимом и используется для уси-
напряжений.
При угловой частоте о> подведенного напряжения резонанс  напряжений  можно  получить   путем   изменения С или индуктивности цепи L так, чтобы ю! = ;^|"*=?:.1./в»С, или при постоянных L и  С цепи — путем  изменения частоты подведенного напряжения. '•:•"'    Угловая   частота  собственных   колебаний   в  контуре в»о= 1 / ]/LC или частота / = 1/2я ]/ТС, т. е. woT. = 1 /и>»С. ц Следовательно, явление резонанса имеет место при равенстве частот колебательного контура и источника переменного тока (Оо = to. Угловая частота юо, при которой наступает резонанс, называется резонансной угловой частотой цепи и зависит только от величины индуктивности и емкости цепи.
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При резонансе напряжений энергия магнитного поля WM = Lr/2 равна энергии электрического поля W3 — = CU2/2 и передается от катушки к конденсатору и об​ратно при колебаниях тока и напряжения без потребле-. ния энергии от источника. Возникают незатухающие ко​лебания. Обмен энергией между катушкой и конденса​тором совершается через источник энергии, который восполняет потери энергии в активных сопротивлениях.
Параллельное соединение резистора, катушки индук​тивности и конденсатора.

 В такой цепи (рис. 23,а) дей​ствующее значение тока в неразветвленной части цепи состоит из трех слагаемых: активной /а, индуктивной /t | и емкостной/с: /== /а + /£+ /с (суммирование произво​дится геометрически).
Возможны следующие случаи соотношений 1с и IL: ток /c>/i, тогда ф <: 0, ток в неразветвленной части цепи опережает напряжение; вектор /р (отрезок АС), обозначающий реактивную составляющую тока, направ​лен вверх от вектора напряжения (рис. 23, б); ток /с</£,
тогда ф > 0, ток в неразветвленной части цепи отстает от напряжения, вектор /р (отрезок АС) направлен вниз от вектора напряжения (рис. 23, в); ток /с = /ь тогда ф = 0; со5ф=1, ток в неразветвленной части цепи со​впадает по фазе с напряжением и равен активному току, т.е. / = /..•
Активная составляющая тока /а имеет один и тот же знак при любых значениях ф. Реактивная составляющая тока меняет знак вместе с изменением знака угла ф. Раз​делив каждую из сторон треугольника токов на дей​ствующее напряжение U, получим треугольник прово​димостей (рис. 23, г, д).
Так как созф — r/z, a sin ф = x/z, получим выраже​ния для токов и проводимостей при эквивалентном па​раллельном соединении:
,= /sinq>= — ^=^Lu=
v
г     г         г
где g = r/z2 — активная проводимость; b = bL — b c — = x Jz2 — x Jz2 — x/z2 — реактивная проводимость; у = = 1 /z = Vg + b2 — полная проводимрсть.
Из треугольника проводимостей cosy — g/y; зтф =
Действующее значение тока в неразветвленной части
цепи / = //2а + 1\ = ]/g2 + b2 U = yU.
Если разветвленная цепь состоит из соединенных па​раллельно индуктивности и емкости, то в такой цепи при равенстве ш1 = 1/юС возникает явление резонанса токов, при котором токи в ветвях IL и /с (рис. 23, а) равны между собой и могут значительно превышать общий ток /, протекающий в неразветвленной части цепи.
Условия появления резонанса токов аналогичны усло​виям появления резонанса напряжений.
При резонансе токов вся энергия, подводимая к цепи, расходуется на выделение тепла в активном сопротив​лении цепи, а между индуктивностью и емкостью проис​ходит колебательный обмен запасенной энергией.
Режим резонанса токов имеет большое практическое значение. Электрические резонансные контуры использу​ются в радиотехнике, измерительной технике, тёлеуправлении, различных схемах автоматики. Явления резонанса используются также для изменения параметров линий электропередач. Параллельным подключением емкостей к активно-индуктивной нагрузке повышают коэффициенты мощности нагрузки, разгружая электрические сети от пе​ретоков реактивных мощностей.
Мощность, энергия (работа)
В цепях постоянного тока потребляемая мощность определяется как произведение напряжения на силу тока, энергия (работа) — как произведение мощности на вре​мя. В цепях переменного тока в большинстве случаев такой простой расчет невозможен.
Если цепь переменного тока содержит только актив​ное сопротивление, без индуктивного и емкостного, то активная мощность определяется как произведение дей​ствующих значений напряжения и тока Р = VI или Р — = /2г. Эта мощность расходуется в активном сопротив​лении и совершает полезную работу.
Обычно в цепи переменного тока наряду с активным сопротивлением есть еще и индуктивное, а часто и ем​костное реактивные сопротивления. В таких цепях имеет место сдвиг фаз между током и напряжением, поэтому активная мощность, развиваемая током, меньше произ​ведения UI, т. е. Р = UI cos ф.
Единицами активной мощности, как и мощности по​стоянного тока, являются: ватт (Вт), киловатт (кВт), мегаватт (МВт).
Величина cos ф называется коэффициентом мощности цепи переменного тока. Чем больше этот коэффициент, т. е. чем меньше угол сдвига фаз между током и на​пряжением, тем больше активная мощность цепи при тех же значениях тока и напряжения. Поэтому наиболь​шего значения активная мощность достигает в цепях с чисто активным сопротивлением (ф = 0, cos ф = 1), а в цепях с чисто индуктивным сопротивлением активная мощность равна нулю (ф = 90°, cos ф = 0).
Электрическая энергия W», расходуемая в цепи пере​менного тока за время /, определяется как произведение активной мощности на время и является активной энер​гией: Wa — Pt = Uft cos ф.
Активная    энергия     измеряется     в     киловатт-часах 
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(кВт -ч), и ее расход регистриру​ется счетчиками активной энергии. Цепь переменного тока характе​ризуется также реактивной Q и пол​ной S мощностью.
а     i>=uicos<f    н
Рис. 24. Векторная диа​грамма мощностей (треугольник мощно​стей)
Реактивная мощность Q = = VI sin ф. Она является мерой ско​рости обмена энергией между источ​ником тока и потребителем. Не со​вершая полезной работы, она служит лишь для создания магнитных полей в индуктивных приемниках (электро​двигателях, трансформаторах), цир​кулируя все время между источником тока и приемниками электрической энергии.
Единицей измерения реактивной  мощности  является вольт-ампер реактивный (вар). Более крупная единица — 1 киловольт-ампер реактивный (квар); 1 квар = 103 вар. Произведение  реактивной   мощности   Q   и   времени   t называется   реактивной   энергией    Wf= Qt = Ults'm ф. Реактивная    энергия    измеряется    в    киловар-часах (квар • ч). Учет реактивной энергии производится счет​чиками реактивной энергии.
Полная мощность S = VI — это максимально возмож​ная активная мощность при отсутствии сдвига фаз (ф = = 0, созф=1). Полная мощность измеряется в вольт-амперах (В.А) или киловольт-амперах (кВ «А). Она яв​ляется основным параметром, характеризующим генерато​ры переменного тока и силовые трансформаторы.
Полная, активная и реактивная мощности связаны между собой соотношением: S2 = Р2 + Q2, или S = = vP2 -f- Q2, т. е. таким же соотношением, как и стороны прямоугольного треугольника, катеты которого представ​ляют активную и реактивную мощности, а гипотенуза — полную мощность цепи (рис. 24).
Из треугольника мощностей следует, что активная мощность Р = S cos ф = UI cos ф, реактивная Q = = S sin ф = UI sin ф, cos ф = P/S.

Коэффициент мощности и его значение
Большинство потребителей электрической энергии в
процессе работы потребляют из сети вместе с активной
и реактивную мощность. Основными потребителями реак​
тивной мощности являются асинхронные электродвигатели
(70—75% общего потребления реактивной, мощности),
трансформаторы (20—25%), воздушные электрические
сети, реакторы, преобразователи и другие установки (око​
ло 10 %), в которых переменный магнитный поток связан
с обмотками. Вследствие этого в обмотках при проте​
кании переменного тока индуктируются реактивные ЭДО,
обусловливающие сдвиг по фазе ф между напряжением
и током. При малых нагрузках электрооборудования
угол ф увеличивается, a cos ф уменьшается. Например,
созф малонагруженных асинхронных электродвигателей
составляет 0,2—0,4.
.
При определенной величине потребляемой электропри-емниками активной мощности и неизменном напряжении на зажимах приемников значение тока будет тем больше, чем меньше их коэффициент, мощности cos ф, т. е. / = —/>/£/со5ф. Таким образом, с уменьшением cos ф ток нагрузки электрической станции и подстанций будет уве​личиваться при одной и той же отдаваемой потребите​лям мощности. Так как электрические генераторы, транс​форматоры и электрические сети рассчитываются на опре​деленные напряжение и ток, то при низких значениях cos ф их номинальные мощности используются не пол​ностью. Например,, при cos ф = 0,5 и полной нагрузке током генераторов, трансформаторов и сетей активная мощность, передаваемая потребителям, будет составлять всего 50 % от мощности, которая могла бы быть передана при cos ф = 1, (Р = S cos ф).
Следовательно, чем ниже cos ф потребителя, тем мень​
ше активная (полезная) мощность генераторов и транс​
форматоров, а значит, и степень использования этих
машин.
,
При передаче активной мощности по проводам ток в линии передачи /== P/U cos ф. Следовательно, чем мень​ше созф, тем больше должен быть ток в проводах для передачи той же полезной мощности. Это приводит к увеличению сечения проводов и излишнему расходу цвет​ных металлов.
Потеря мощности в проводахформула-
где  P — передаваемая   активная   мощность,   лпров-ТЦйЩротивление проводов. Таким образом, потеря активной -.-*•&_.*.,      ЯОсти  в  проводах обратно  пропорциональна  квад-
COS ф.
Из приведенных примеров видно, какое большое зна->«4£ние для народного хозяйства имеет величина коэффи-Йциента мощности потребителя электрической энергии. По-созф всего  на  0,01   дает дополнительное  по-использование электрической энергии порядка не-Ц&шшких сот миллионов киловатт-часов в год.
Коэффициент мощности энергетических систем в нашей |а-не достаточно высок. Нормальным считается cos ф = 0,9.  За  низкий  коэффициент  мощности  пред-ятия, потребляющие электроэнергию, штрафуются, за экий — премируются.
целях повышения коэффициента мощности на про-1шленных предприятиях особое внимание должно быть >ащено на: правильный выбор электродвигателей по Чности  и  типу для  привода  рабочих  механизмов  и 1шин; улучшение энергетического режима работы обо-дования;   недопущение  работы  асинхронных  электро-«•ателей без нагрузки (холостого хода); замену мало уженных электродвигателей двигателями     меньшей «ости; замену, перестановку и отключение трансфер-, роров,   загружаемых  в   среднем   менее  чем   на   30 % ЙвомиНальной мощности; применение синхронных дви-реяей для установок электропривода, где это приемлемо 1;!Технико-экономическим соображениям; регулирование $ряжения, подводимого к электродвигателю при тари​фном управлении; повышение качества ремонта элек-Ьдвигателей и другого электрооборудования с сохра-|иём их номинальных данных.
^Повышение коэффициента мощности достигается так-Я искусственным путем при помощи статических кон-саторов.
Если параллельно приемнику с индуктивной нагрузкой Цяючить конденсатор, то реактивный ток приемника при рйянчии емкости уменьшится, a cos ф увеличится jpiJJC. 25, а). Из диаграммы (рис. 25, б) видно, что при ключении конденсатора активный ток /а, протекающий цепи, остается неизменным, а реактивная составляющая и уменьшится за счет емкостного тока до значения /р. Угол сдвига фаз фз после подключения конденсатор* меньше, чем фь В связи с этим уменьшается и общий ток цепи со значения 1\ до значения /.
Задавшись желаемой величиной коэффициента мощно-,
сти (а следовательно, угла фг) и зная коэффициент мощ-:
ности электроустановки, потребную емкость конденсатора;
можно определить по формуле:
:
С = -£- (tg Ф, - tg <р2), где Р = Л U.
\
и и
, ,
Потребная реактивная мощность конденсатора Q =; = P(tg<pi — igq>2), где Р — активная мощность, кВт; • tg<Pi —тангенс угла сдвига "фаз, соответствующий коэф- \ фициенту мощности электроустановки; tgfpz — тангенс уг- \ ла сдвига фаз, соответствующий коэффициенту мощно- \ сти, который должен быть .получен после компенсации. «
Компенсация реактивной мощности электроустановок \ промышленных предприятий осуществляется с помощью статических (косинусных) конденсаторов, включаемых па- j раллельно электроприемникам.
Косинусные конденсаторы (табл. 8) изготовляются '< следующих типов: КМ, КМ2, КМА, КМ2А, КС, КС2, КСА, КС2А, где буква К означает косинусный, М и С — с пропиткой минеральным маслом или синтетическим жид​ким диэлектриком, А — исполнение для наружной уста​новки (без буквы А — для внутренней), 2 — исполнение в корпусе второго габарита (без цифры 2 — в корпусе первого габарита). Цифры после обозначения типа кон'-денсатора показывают его номинальное напряжение (кВ) и номинальную мощность (квар.). Например, тип КМ 0,38-26 расшифровывается следующим образом: конден​сатор косинусный, с пропиткой минеральным маслом, для внутренней установки, первого габарита, на напряже​ние 380 В, мощностью 26 квар.
Размещение конденсаторов в сетях напряжением до 1000 В и выше должно удовлетворять условию наиболь​шего снижения потерь активной мощности от реактив​ных нагрузок. При этом возможна компенсация: инди​видуальная — с размещением конденсаторов непосредст​венно у токоприемника; групповая — с размещением кон​денсаторов у силовых шкафов и магистральных шино-проводов в цехах; централизованная — с подключением батареи на шины 0,38 и 6—10 кВ подстанции. Чаще применяется групповая компенсация.

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ТРЕХФАЗНОГО ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
Основные понятия о трехфазных системах и цепях
Трехфазная система переменного тока представляет собой совокупность трех однофазных цепей, в которых действуют синусоидальные ЭДС одинаковой частоты, сдвинутые по фазе относительно друг друга на 1/3 пе​риода Т (120°).
Каждая из электрических цепей, входящих в состав трехфазной системы, называется фазой этой системы. Система считается симметричной (рис. 26), если ЭДС во всех трех фазах имеют одинаковую амплитуду и сдвину​ты по фазе на одинаковый угол.
Впервые в мире передача энергии трехфазным током была осуществлена русским ученым М. О. Доливо-Добро​вольским в 1891 г.

Рисунок №26

Источником трехфазного переменного тока является обычно синхронный генератор. В зависимости от типа первичного двигателя различают турбогенераторы, гидро​генераторы, дизельгенераторы. Как правило, турбогене​раторы строят на 3000 и 1500 об/мин, гидрогенераторы при больших мощностях — на 60—125 об/мин и при средних и малых — на 125—750 об/мин, т. е. они являют​ся тихоходными.
В системах с электрически связанными фазами исполь​зуют две схемы соединения источников и приемников: звездой и треугольником.
Соединение звездой
Соединение фаз генератора или приемника звездой получается при соединении их концов (или начал) в одну общую точку, которая называется нейтральной (рис. 27). Провод, соединяющий нейтральные точки генератора О и приемника О', называется нейтральным, остальные про​вода — линейными. ЭДС, напряжения и токи в фазах генератора или приемника называются фазными: Еф, £/ф, /Ф. Токи в линейных проводах и ЭДС или напряжения между проводами называются соответственно линейными: Ел, Uя, 1л. Положительное направление линейных токов во всех линейных проводах принимается единообраз​ным — от генератора к приемнику или наоборот. Ана​логично линейные ЭДС или напряжения считаются поло​жительными, если они направлены от предыдущей фазы
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к последующей (или все — противоположно). Фазные на​пряжения приемника считаются положительными, если они направлены от концов фаз (точка О') к их нача​лам или наоборот (к точке О').
При равномерной нагрузке соотношения между ли​нейными и фазными величинами следующие: линейное напряжение равно фазному, умноженному на j/З, т. е. £/л=/3£/ф, а линейный ток равен фазному, т. е. /л=/ф.
Трехфазная цепь с нейтральным проводом называется четырехпроводной, а без него — трехпроводной.
При равномерной нагрузке фазные токи одинаковы по величине и сдвинуты по фазе на 120°, поэтому их сумма равна нулю. Следовательно, равен нулю и ток нейтрального провода. Таким образом, при равномерной нагрузке можно использовать систему без нейтрального провода.
В тех случаях, когда возможна неравномерная на​грузка, схему соединения звездой без нейтрального про​вода не применяют. Для большей надежности работы нейтрального провода, т. е. для предотвращения пере​хода от звезды с нейтральным проводом к звезде без нейтрального провода, в нем не устанавливают ни пре​дохранителей, ни выключателей.
Схему «звезда» применяют для соединения приемников в тех случаях, когда их номинальное напряжение U „ меньше линейного напряжения Uл источника питания в /3~раз: U „= 1/л/ ]/1зТ По схеме «звезда» без нейтрального провода включают равномерную нагрузку (электро​двигатели, электрические печи, трансформаторы и другие трехфазные устройства), по схеме «звезда» с нейтральным проводом — неравномерную нагрузку (например, освети​тельную), а также обмотки трансформаторов и генера​торов трехфазного тока.
Четырехпроводная система широко используется для электроснабжен'ия смешанных осветительно-силовых на​грузок. Осветительные нагрузки включаются на фазное напряжение, а силовые (электродвигатели) —на линейное.
Пример. К трехфазной сети с линейными напряжениями 11л = 380 В подключена соединенная звездой равномерная нагрузка, каждая фаза которой содержит последовательно включенные сопротивления /•=11 Ом и xl = 6,35 Ом. Определить фазные напряжения и токи, а также коэффициент мощности фаз.
Решение. Фазные напряжения 1/ф = 1/.„/1/У = 380/1,73 = 220 В.
Общие сопротивления фаз
г = vV + jei = /112 + 6,352 = 12,7 Ом. Фазные токи
/ф = (Уф/г = 220/12,7 = 17 А. Коэффициент мощности фаз созф = r/z= 11/12,7 = 0,866.
Соединение треугольником
Соединение фаз генератора или приемника треуголь​ником получается при соединении конца каждой фазы с началом следующей (рис. 28).
Питание приемников, соединенных треугольником, осуществляется с помощью трех линейных проводов. При​емники включены непосредственно между линейными про​водами. Поэтому для данной схемы справедливо соот​ношение ил— Uф, т. е. линейное напряжение равно фазному, а линейный ток при равномерной нагрузке в /3 раз больше фазного, т. е. /Л=/37Ф.
Ток любой фазы треугольника (рис. 28) может за​мыкаться через два линейных провода, минуя две другие фазы. Это обусловливает независимость фаз треуголь​ника и нормальную их работу как при равномерной, так и при неравномерной нагрузке. Возможность нормаль​ного питания приемников при неравномерной нагрузке с помощью только трех проводов — одно из основных достоинств этой схемы по сравнению с соединением звездой. Недостатком схемы является то, что при обрыве одного линейного провода перестают нормально работать две прилегающие к нему фазы, в то время как при таком же повреждении в соединении звездой с нейтраль​ным проводом не работает только одна фаза.
Схему соединения треугольником применяют в тех слу​
чаях, когда их номинальное напряжение Ua равно ли​
нейному напряжению V'л источника питания, т. е. U»=
= Uл. По этой схеме могут работать электродвигатели,
трансформаторы, электрические печи и другие приемники
с равномерной и неравномерной нагрузкой.
|
Трехфазные приемники приходится часто подключать! к источникам с напряжением 220/127 и 380/220 В (чис-| литель — линейное напряжение, знаменатель — фазное).! Одни и те же приемники с номинальным напряжением! U„=220 В в сеть 220/127 В должны быть включены^ по схеме «треугольник», в сеть 380/220 В — по схеме i «звезда». В обоих случаях они находятся под номиналь-• ным напряжением и получают расчетную мощность. ;
Мощность трехфазного тока
Активная мощность, потребляемая приемником от сети трехфазного тока, равна арифметической сумме активных мощностей отдельных фаз:
Р = Рд + Рв + Рс.
При равномерной нагрузке мощность, потребляемая каждой фазой,
Рф= (/ф/фСОЗф.
Реактивная мощность равна алгебраической сумме реактивных мощностей фаз q = qa+qb+qg причем реактивная мощность индуктивностей берется со знаком плюс, а емкостей — со знаком минус.
Реактивная мощность, потребляемая каждой фазой,
<2ф= (/ф/ф5Ш ф.
Полная, или кажущаяся, мощность равна геометриче​ской сумме общей активной и реактивной мощностей S =
При равномерной нагрузке напряжения, токи и коэф​фициенты мощности всех фаз одинаковы, поэтому актив​ная мощность трехфазной цепи
Р — 3£/ф/фсозф.
Если приемники энергии соединены звездой, /ф=/л, L/ф— ил/ 1/3~и, следовательно,
Р7 = 3 -^/л cos ф = /З^/л/л cos ф.
При соединении приемников треугольником U-ф— U л,
а   МОЩНОСТЬ
cos ф.
Р д = 3£УЛ A cos ф = /Г ил!л
Таким образом, активную мощность трехфазного тока при равномерной нагрузке независимо от способа ее соединения («звезда» или «треугольник») можно опреде​лить по формуле Р = /3~(7/ cos ф, где U и / — линейное напряжение и линейный ток цепи.
В практических расчетах линейные величины напря​жения и тока обозначают без индексов «л», т. е. U и /.
Аналогично можно выразить реактивную и полную мощности трехфазного тока Q = ]/!TUI sin ф; S = /3~t//.
В табл. 9 приведена зависимость величины тока от

9. Зависимость величины тока от мощности в трехфазной системе
	S,
кВ-А

	
	1000S. кВ -

	А
— , А при U. В


	
	
	,/7 U, В

	

	
	127

	220

	380

	500

	660

	3000


	1

	4,6

	2,6

	1,5

	1,2

	0,88

	0,19


	2

	9,1

	5,3

	3,0

	2,3

	1,75

	0,38  i


	3

	13,7

	7,9

	4,6

	3,5

	2,66

	0,58


	4

	18,2

	10,5

	6,1

	4,6

	3,5

	0,77


	5

	22,8

	13,1

	7,6

	5,8

	4,4

	0,96


	6

	27,3

	15,8

	9,1

	6,9

	5,24

	1,2


	7

	31,9

	18,4

	10,6

	8,1

	6,15

	1,4


	8

	36,4

	21,0

	12,1

	9,2

	7,0

	1,5


	9

	41,0

	23,6

	13,6

	10,4

	7,9

	1,7


	10

	45,5

	26,3

	15,2

	11,6

	8,9

	1,9


	15

	68,2

	39,4

	22,8

	17,3

	13,2

	2,9


	20

	91,0

	52,5

	30,4

	23,1

	17,6

	3,8


	25

	114,0

	65,7

	38,0

	28,9

	22,0

	4,8


	30

	137,0

	78,8

	45,5

	34,7

	26,4

	5,8


	35

	159,0

	92,0

	53,3

	40,4

	30,4

	6,7


	40

	182,0

	105,0

	60,8

	46,2

	35,5

	7,7


	45

	205,0

	118,0

	68,4

	52,0

	39,5

	8,7


	50

	228,0

	131,0

	76,0

	57,8

	44,0

	9,6


	75

	341,0

	197,0

	114,0

	86,8

	66,0

	14,5


	100

	455,0

	263,0

	152,0

	116,0

	84,5

	19,3


	135

	614,0

	355,0

	206,0

	156,0

	118,5

	26,0


	180

	819,0

	473,0

	274,0

	208,0

	158,0

	34,8


	240

	1092,0

	630,0

	365,0

	278,0

	217,0

	46,4



мощности приемника электроэнергии в трехфазной систе​ме при различных номинальных напряжениях.
Для измерения мощности применяются измерительные приборы, называемые ваттметрами.
Активная энергия в цепи трехфазного тока
Wa = /3~lW cos <р = Pt. Реактивная энергия
Для измерения расхода электроэнергии в трехфазных цепях обычно пользуются трехфазными счетчиками.
Пример. К трехфазной линии переменного тока напряжением U = = 380/220 В подключены звездой электрические лампы накаливания мощностью 100 Вт по 30 шт. в фазе (нагрузка активная) и трехфазный асинхронный электродвигатель номинальной мощностью Рл = 10 кВт, имеющий cos ф = 0,85; sin ф = 0,53; г|н = 0,88 (нагрузка реактивная) Определить токи в линиях цепи.
Решение.   Суммарная   мощность  ламп   накаливания   Ра = = 3 • 100 • 30 = 9000 Вт = 9 кВт.
Линейный ток осветительной нагрузки (cos <p = 1)
/ocB = /Vi/T{/ cos ф = 9000/1,73 • 380 • 1 = 13,7 А. Активная   мощность,   потребляемая   электродвигателем   из   сети,
Я = Ян/л = 10/0,88 = 11,3 кВт. Ток, потребляемый электродвигателем,
/дв = /y/Yt/ cos ф = 11,3 • 103/1,73 • 380 • 0,85 = 20,2 А. Активная составляющая тока электродвигателя
/а.дв = /дв cos ф = 20,2 • 0,85 = 17,3 А. Реактивная составляющая тока
/р.дв = /дв sin ф = 20,2 • 0,53 = 10,7 А. Общий активный ток
/а = /осв + /а.дв = 13,7 + 17,3 = 31   А.
Ток в линейных проводах цепи
/ = //а2 + /Р2д.. = /312+ Ю,72 = 33 А.
Пример. К трехфазной сети напряжением U = 220 В присоединена трехугольником активная нагрузка  (по 50 ламп на фазу). Мощность лампы Ро = 100 Вт. Определить токи в фазах и в линейных проводах. Решение. Суммарная мощность ламп
Р — ЗРоП = 3 • 100 • 50 = 15 000 Вт = 15 кВт. Линейные токи (cos ф = 1)
/ = /а = /в = /с = Я//Т £/ cos <р = 15 000/1,73 • 220 • 1 == = 39,5 А. Фазные токи
/Ав = /вс = /са = ///J = 39,5/1,73 = 22,7 А.
Вращающееся магнитное поле
Вращающееся магнитное поле можно получить с по​мощью трех катушек (рис. 29), оси которых сдвинуты в пространстве на 120°, если питать их трехфазной сим​метричной системой токов. Токи, протекающие в катуш​ках, возбуждают переменные магнитные поля, которые пронизывают обмотки в направлении, перпендикулярном их плоскостям. Направления магнитных полей всех трех катушек показаны векторами Яд, Вв и Вс, сдвинутыми относительно друг друга также на 120°.
Суммарный магнитный поток, создаваемый трехфазной системой переменного тока в симметричной системе об​моток, является величиной постоянной и в любой момент времени равен полуторному значению максимального по​тока одной фазы, т. е. Ф= 1,5 Фм.
В любой другой момент времени это значение маг​нитного потока не изменяется. С течением времени изме​няется лишь его направление. Таким образом, во времени происходит непрерывное и равномерное изменение направления магнитного поля, созданного трехфазной обмоткой, т. е. магнитное поле вращается с постоян| ной скоростью.
Направление вращения поля зависит от порядка че-| редования фаз, к которым подключаются катушки. Если его изменить, например, вторую катушку подключить к| первой фазе, а первую — ко второй, направление вращения поля изменится на обратное. Этим широко поль​зуются на практике для изменения направления враще​ния двигателей переменного тока.
Вращающееся  магнитное поле,  образованное тремя! катушками (одна пара полюсов), называется двухполюсным. Частота вращения поля определяется частотой переменного тока. При / = 50 Гц поле делает 50 об/с или 3000 об/мин. Увеличивая число катушек и тем самым число пар полюсов, можно замедлять вращение магнит​ного поля. Так, например, при шести катушках (2 пары полюсов) поле будет совершать 1500 об/мин. Следова​тельно,   частота   вращения   магнитного  поля   в  минуту обратно пропорциональна числу пар полюсов, т. е. п •• = 60//Р, где / — частота переменного тока, Гц; р — число пар полюсов.
Вращающееся магнитное поле лежит в основе работы трехфазных электродвигателей — асинхронных и син​хронных, оно возникает также в трехфазных генераторах. На нем базируется работа многих измерительных приборов (фазометров, тахометров и других устройств).
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