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Токи Фуко. Индукционный ток возникает не только в линейных, но и в сплошных проводниках. Эти токи оказываются замкнутыми в толще проводника и поэтому их называют вихревыми или токами Фуко.

Токи Фуко, как и индукционные токи в линейных проводниках, подчиняются правилу Ленца: их магнитное поле противодействует изменению магнитного потока, индуцирующему вихревые токи. Например, если между полюсами невключенного электромагнита массивный медный маятник совершает практически незатухающие колебания, то при включении тока он испытывает сильное торможение и очень быстро останавливается. Это объясняется тем, что возникшие токи Фуко имеют такое направление, что действующие на них со стороны поля силы тормозят это движения (магнитные линии являются как бы упругими нитями, пронизывающими проводник). Вихревые токи помимо торможения вызывают нагревание проводников.

Эти эффекты используются в некоторых устройствах или стараются уменьшить там, где они нежелательны. Джоулева теплота, выделяемая токами Фуко, используется в индукционных металлургических печах. Такой способ нагрева позволяет осуществить зонную плавку, в результате которой получаются сверхчистые материалы. Работа асинхронного двигателя основана на возбуждении вращающимся магнитным полем токов Фуко в роторе. Нагрев же токами Фуко сердечника трансформатора является нежелательным эффектом. Для снижения потерь сердечник трансформатора делают не сплошным, а изготавливают из тонких электрически изолированных пластин.

Скин-эффект. Вихревые токи возникают и в проводах, по которым течет переменный ток. На рис. показано направление вихревых токов при изменении первичного тока. Направление вихревых токов таково, что они противодействуют изменению первичного тока внутри проводника и способствуют его изменению вблизи поверхности. Таким образом, вследствие возникновения вихревых токов переменный ток оказывается распределенным по сечению проводника неравномерно – он как бы вытесняется на поверхность проводника. Это явление получило название скин-эффекта. Так как токи высокой частоты практически идут в тонком поверхностном слое, то провода для них делаются полыми.

Трансформатор. Основным элементом систем преобразования и транспорти​ровки электроэнергии является трансформатор, изменяющий напряжение переменного тока. Для дальней передачи электроэнергии выгодно использовать максимально возможное напряжение, ограничиваемое только пробоем изоляции. При заданной передаваемой мощности ток в линии 

, а джоулевы потери в линии падают как 

. С другой стороны, при использовании электроэнергии необходимы значительно меньшие напряжения, главным образом, по соображениям простоты конструкции (изоляции), а также техники безопасности. Отсюда необходимость трансформации напряжения.

Принцип действия трансформатора основан на явлении взаимной индукции. Обычно трансформатор состоит из двух обмоток на общем сердечнике. Железный сердечник необходим в трансформаторе для уменьшения рассеяния магнитного потока, и, следовательно, лучшего потокосцепления между обмотками.

Найдем коэффициент трансформации напряжения при произвольной нагрузке. Пренебрегая потерями в трансформаторе (идеальный трансформатор), запишем уравнение для токов в обмотках в виде
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Используя соотношения 
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 (справедливые для катушек с общим сердечником и малом рассеянии магнитного потока), можно найти коэффициент трансформации. Поделив второе уравнение на первое, после несложных преобразований получим
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Знак 
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 зависит от выбора начала и конца обмоток (верхний знак для 
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Коэффициент трансформации по току 
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 найдем из второго уравнения
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В общем случае коэффициент комплексный, т.е. между токами в обмотках существует сдвиг фаз. В случае малой нагрузки 
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т.е. отношение токов является обратным отношению напряжений.

Если 
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, то трансформатор является повышающим (увеличивающим напряжение первичной обмотки); если 
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, то трансформатор является понижающим (применяется, например, в электросварке, так как для нее требуется большой ток при низком напряжении).

Помимо трансформаторов имеющих две обмотки, используются трансформа​торы с большим количеством обмоток на разные рабочие напряжения (применяются в радиоустройствах) и трансформаторы, состоящие из одной обмотки (автотрансформатор). Физические принципы работы этих трансформаторов аналогичны рассмотренным выше. В случае повышающего автотрансформатора первичное напряжение подводится к части обмотки, а вторичное снимается со всей обмотки. В понижающем автотрансформаторе первичное напряжение подается на всю обмотку, а вторичное напряжение снимается с части обмотки. Особенностью автотрансформатора является то, что первичная и вторичная обмотки находятся между собой в электрическом контакте (в трансформаторе они изолированы друг от друга).

Переходные процессы в цепи с индуктивностью. При изменении тока согласно закону электромагнитной индукции в индуктивности возникает ЭДС самоиндукции
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Знак минус показывает, что ( препятствует изменению силы тока, т.е. в явлениях самоиндукции ток обладает своего рода инерцией.

Будем рассматривать квазистационарные токи. В этом случае мгновенные значения токов и полей такие же, как и в стационарном режиме и для расчета цепей можно применять законы постоянного тока. Рассмотрим процесс включения и выключения тока, предполагая его квазистационарным. При наличии в цепи индуктивности установление тока происходит не мгновенно, а постепенно.

Замыкание цепи. В момент времени t(0 замкнем цепь (рис.). Согласно закону Ома
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Решение этого дифференциального уравнения с учетом начального условия 
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где 
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 представляет собой установившийся ток (при 
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 – постоянная времени, которая имеет размерность времени и определяет быстроту установления тока. График зависимости 
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 – возрастания силы тока со временем показан на рис. (кривая 1).

Размыкание цепи. Первоначально к цепи подключена внешняя ЭДС и в цепи течет постоянный ток 
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 (сопротивления источника ЭДС ( и индуктивности L считаем пренебрежимо малыми). В момент времени t(0 быстро произведем переключение как указано на рис. При этом сохраняется замкнутость цепи, содержащей сопротивление и индуктивность. Для этой цепи согласно закону Ома
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Решение этого уравнения с учетом начального условия 
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где 
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 – постоянная времени (время релаксации), которая характеризует скорость убывания тока. На рис. показан график зависимости 
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Цепи переменного тока. Рассмотрим линейную цепь с емкостью, индуктивнос​тью, сопротивлением и источником тока. Получим закон Ома для данной цепи (раньше рассматривались частные случаи). С этой целью запишем законы Ома для отдельных элементов, считая их идеальными:

Для сопротивления:
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для емкости:
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В каждом уравнении 
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 есть падение потенциала на соответствующем элементе. Сложив эти уравнения, получим
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(1)
где для убыли потенциала на всей цепи (
[image: image35.wmf]Dj
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) использовано обозначение U. Это уравнение можно рассматривать как закон Ома для квазистационарных токов.

Уравнение (1) целесообразно продифференцировать по времени и записать результат в виде
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(2)

Наиболее важным является случай гармонического переменного тока, поскольку с помощью преобразования Фурье к этому случаю может быть сведен и любой другой. Рассмотрим цепь, в которой ЭДС источников тока меняются по гармоническому закону. Для ее расчета удобно пользоваться комплексной формой для всех изменяющихся величин. Так как все сторонние ЭДС изменяются по закону
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то, очевидно, что падение потенциала и сила тока в каждой ветви также должны изменяться со временем по закону
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причем 
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 являются комплексными величинами. Поэтому уравнение (2) принимает вид
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Разделив обе части уравнения на i(, представим его в виде



[image: image44.wmf]0

0

0

i

i

i

i

U

I

Z

e

+

=

 ,
(3)
где 
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 называется импедансом. Уравнение (3) имеет вид закона Ома, в который входит импеданс. Для переменного тока импеданс играет роль сопротивления и учитывает не только соотношение между амплитудами силы тока и напряжения, но соотношения между их фазами.

Уравнение (3) позволяет решить все задачи, касающиеся переменного тока в цепи с индуктивностью, емкостью и сопротивлением аналогично тому, как соответствующие задачи решаются с помощью закона Ома для цепи с сопротивлением в случае постоянного тока. Правила Кирхгофа для постоянного тока легко обобщаются на переменные токи без изменения их вида:

1) в каждом узле



[image: image46.wmf]0

=

å

k

I

 ;
(4а)

2) для всякого замкнутого контура
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(4б)

Решение уравнений (4а) и (4б) позволяет найти как амплитуды, так и фазы всех сил токов. Ввиду комплексности всех величин, число вещественных уравнений при этом в два раза больше, чем было бы в аналогичном случае постоянных токов.
Резонансы в цепи переменного тока.
Резонанс напряжений. Рассмотрим цепь, в которую последовательно с генератором включены R, L, C (рис). На основании (3) амплитуда тока 
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 и разность фаз между током и внешним напряжением
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Сила тока достигает максимума при частоте
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которая называется резонансной частотой контура. При этом амплитуда силы тока равна 
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, а разность фаз ( ( 0, т.е. цепь представляет собой чисто омическое сопротивление. На этой частоте напряжения на емкости и индуктивности взаимно компенсируются. Векторная диаграмма напряжений изображена на рис. В боль​шинстве случаев в резонансе омическое сопротивление R много меньше индуктивного (L (и емкостного 1/((C)). Поэтому напряжение на индуктивности (и емкости) много больше внешнего, и на этом основании резонанс называют резонансом напряжений.

Резонанс токов. Рассмотрим цепь, изображенную на рис. Сила тока в цепи равна
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В большинстве практически важных случаев 
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Следовательно, при частоте
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цепь ведет себя как чисто омическое сопротивление, импеданс цепи достигает максимума, а сила тока – минимума. Однако силы тока 
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 при этом не являются минимальными. Внутри контура циркулируют очень большие токи по сравнению с током во внешней цепи. Поэтому сам резонанс называется резонансом токов. Векторная диаграмма токов имеет вид, изображенный на рис. В резонансе друг с другом, как это видно на диаграмме, находятся силы токов в емкости и индуктивности, которые компенсируют друг друга.

Колебательный контур. Проведем анализ на примере последовательного колебательного контура. На основании (1), с учетом 
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Разделим обе части уравнения на L. Кроме того, перейдем к уравнению для напряжения на конденсаторе (
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). В результате получим
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где 
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. Все свойства колебаний в этом контуре легко найти при сопоставлении их со свойствами механических колебаний, рассмотренных ранее. Частота собственных колебаний контура при отсутствии сопротивления (
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. Колебания незатухающие. При наличии сопротивления колебания становятся затухающими. В качестве частоты и периода затухающих колебаний в условном смысле принимаются соответственно величины
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Время затухания (релаксации)
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Логарифмический декремент затухания
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Добротность контура определяется равенством
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где 
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 и 
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 – соответственно амплитуды напряжения на конденсаторе при резонансе и в пределе низких частот (в последнем случае амплитуда равна амплитуде внешней ЭДС). Таким образом, в достаточно добротном контуре амплитуда колебаний напряжения на конденсаторе может быть во много раз больше амплитуды приложенного к контуру напряжения.

Ширина резонансной кривой (которая определяется для зависимости квадрата амплитуды на половине ее высоты) равна



[image: image74.wmf]L

R

Q

=

w

=

w

D

0

рез

)

(

 .

Трехфазный ток. Рассмотренный до сих пор переменный ток можно назвать однофазным. Совокупность трех одинаковых однофазных токов, сдвинутых относительно друг друга по фазе на одну третью часть периода, называется трехфазным током.

Принцип работы генератора трехфазного тока демонстрирует рис. Обмотки генератора расположены под углом 120( относительно друг друга. Вращающийся постоянный магнит создает в обмотках генератора одинаковые, но сдвинутые по фазе напряжения
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Если обмотки генератора использовать без связи друг с другом, то генератор трехфазного тока становится просто совокупностью трех отдельных генераторов однофазного тока. В частности, для передачи электроэнергии к потребителю требуется три пары проводов.

Если обмотки соединить между собой определенным образом, то у трехфазного тока обнаруживаются специфические свойства, очень полезные для технических применений. Существует два вида соединений обмоток генератора – звездой и треугольником.

Схема соединения звездой и векторная диаграмма напряжений на обмотках показаны на рис. Напряжение на каждой из обмоток 
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 называется фазным. Проводник, соединенный с общей точкой обмоток, называется нулевым проводом; проводники, соединенные со свободными концами обмоток, называются фазными проводами. Напряжение между фазными проводами 
[image: image79.wmf]л
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 называется линейным. Напряжение между фазным и нулевым проводами равно соответствующему фазному напряжению, а амплитуды линейных и фазных напряжений связаны соотношением
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В частности, если 
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Ток 
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, текущий через обмотку, называется фазным током, а ток 
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, текущий в линии, – током линии. При соединении звездой токи в линиях равны фазным (
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). Если к каждой из обмоток присоединить одинаковые нагрузки R, то ток в нулевом проводе отсутствует
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так как из векторной диаграммы видно, что 
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Соединение обмоток генератора звездой позволяет для передачи электроэнергии вместо шести проводов использовать только четыре, что является в практическом отношении важным достоинством.

Схема соединения треугольником и векторная диаграмма напряжений на обмотках изображены на рис. В этом случае
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Без нагрузки ток в обмотках генератора, соединенных треугольником, отсутствует. Но это справедливо для идеального генератора, в реальных генераторах в обмотках возбуждается некоторый ток. Поэтому обмотки мощных генераторов, как правило, не соединяют треугольником.

Нагрузки между собой также можно соединить звездой или треугольником и затем подключить к трехфазному генератору, обмотки которого между собой связаны по схеме звезды или треугольника. Таким образом, имеются четыре возможные комбинации соединения генератора и нагрузок (рис.).

При соединении звезда-звезда (рис) напряжения на нагрузках равны фазным. При близких нагрузках ток по нулевому проводу мал. Тем не менее, нулевой провод нельзя убрать, поскольку без него напряжения на нагрузках будут зависеть от величины последних.

При соединении звезда-треугольник на каждую нагрузку действует линейное напряжение 
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 независимо от величины нагрузок.

При соединении треугольник-треугольник на всех нагрузках действует фазное напряжение независимо от величины нагрузок.

При соединении треугольник-звезда напряжение на нагрузках (при равенстве их сопротивлений) равно 
[image: image91.wmf]3
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Если к обмоткам генератора (рис.) подвести трехфазный ток, то в пространстве между ними возникает вращающееся магнитное поле, соответствующее полю вращающегося магнита, который генерировал ток. Если вместо магнита установить короткозамкнутый ротор, то он будет приведен во вращение. В таком варианте генератор работает как асинхронный двигатель. Использование трехфазного тока существенно упрощает конструкцию электродвигателей, что является с практических позиций большим достоинством.
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