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ПредвстО8ие

Настоящее учебное пособие пpeд1I8.8JUlЧeIIО Д1fЯ сту-

девтов не электротехнических специад,.ностей ВЫСШИХ

учебllых ааведеliИй, иаучающих курс .Эл .
. рамках бакалаврской и 1I81'ИC'l'8pcI<ой пoдl'oтoвки.

Более rлубокому освоеllИ10 этоro курса способствует са-

сакостоsrreJJЬИ8Я работа, ПОЭ8ОлSIOЩ8SI. испольаовать тео-

ретические ЭII8ИИSI. дЛИ реmеиии пpaRтическИх задач.
Самостоятельное решение практических задач по

електротехвике довольно часто вызывает большие труд-
,

кости, поэтому в пособии в каждой rлаве приведеllы

основные теоретИЧecJCие положеиия: и формулы и при-

керы реmении ТИПОВЫХ задач. Боль... иhCТВO задач сваб-
жевы ответами, что позволиет контролировать пpaвRль-

,КОСТЬ их решении. Некоторые тe1llЬt курса свабжеllы

КОlIТроJIЬИЬtМИ задавия:ми.
rлава 9 написана профессором И. И. ИваиОВЪПI,

rJ18ВЬ1 6, 8, задачи и КОlIТpoльиьtе 38Д1"'1Пrи к rлавам 1,
2 и 3 иаписаиы профессором А. Ф. JlукиllЬПl, rл8ВЫ 1,
2, 3, (кроме задач и коlIтpoльвых зад8JIИЙ) 4, 5, 7
профессором r. и. СолоВJ>eВЪПI.

.
Авторы:выражают блaro,цaркость JI. Н. Забоиной 'и

Т. r. Потаповой за помощь в подroтовке рукописи к

ИЗДaJlИJO.
'

Авторы зараиее блaroдарsrr читателей. за замечания

и предложении по первому иЗД8ИИIO учебвоI'O пособии,
11 постараются: учесть их в следующих И8 SIX.
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ЭJШRТРИЧЕСКИЕ ЦПI1В
ПOCТOSlllНОro ТОКА

1.1. ОсиОlUlЫе ПОIUIТIUI, oвpeдмeВВIIll38lCOВiI

Э.и"три..ес1tOй цепью вaaьDI8IDТ COВOкyJDlOC'l'Ь уст-
ройств и объекТОВ, оБP88}'JOЩих птrь A7fJI елекorpичecкoI'O
тока, елек'l'p01I8I'IIИТIIЬ18 процеСсы в которых 1IIOryт БЫ'I'Ь

ОJПIC8JIЫ С ПОМОЩJdO поиsrrий об зде, тор 11 вапряжеиии. .

Элемеат электрической цепи, параметры котороro
(СОпpo'l'ИВJIевие 11 др.) не аавиCSl.'l' от тока в нем, иа3ЪU8lO'l'

Aинe4HЬUI, В пpoтmпюм случае нe.tинeUHЬUI.

Лuнеt:ииJя aJIe"mpu..eC1UUJ цепь цепь, все еле евты
которой SI.ВJISI.IOТCSI JIJDl8ЙJIЪDIИ.

НeAUНeйlU.UI 8MKmpU..eC1UUJ цепь цепь, со.цержащая
ХO'l'Я бы ОДIШ нелииеihrr.r* елемеит.

Э.ин:mpU'IeC1UUJ с%еJIUJ rpaф иаображеиие
электрической цепи, содержащее ycJIOJПIJa1е обовначе_
ее елеlleИОВ и способы их соедииеииа. зJl8 
схема простейшей ЭЛeктpJl1lеской ЦеПИ с иС'1'О 

зде, оБЛадающим ВВYJ'P8IDDUI COIJpuт....евиeJI Во, 11

приеlOlllКOМ электрической. энеprии с COllpO'1'JlВJIelleM
8., пpeдc'I'8ВJIева на рис. 1.1.

Ветвь электрической цепи (схемы) участок ЦеПИ
с OДIППI и тем же током. Ветвь может состоять иа о.циоro
или нескольких последовательио сое.цииеиIIых элемеи-

ТОВ. lCo.JпRество ветвей В электрической схеме прИllИ'1'O
обоэвачать буквой .1'..

УаеА место сое.цииевия: трех и более ветвей. ВетВИ,
присоединеииые к одной паре УЗЛОВ, И83Ь1В8JOТ паpu-
лельиыми. ЧIICJIО уалов прJПUl'1'O обо3Иачать буквой .q..

КoHm1lP JПOбoй замкнутый путь, прохо ПО
иескOJIЬКJIII ветвим.



6 Электротехника

Независи.м.ыи н;онтур
контур,' в состав .KOТopOro

входит хотя бы ОДна ветвь,

не ПРИН8ДЛежащaR дрyrим

коитурам. Число независи 

мых контурОв в ЭJIектричес 

кой схеме п == р (q 1).
В электрической схеме,

представлеииой на рис. 1.2,
три узла (q ..,; 3), пить ветвей

(р == 5), шесть контуров и

три независимых контура (п == 3). Между узлами 1 и 3

имеются две параллельные ветви с ИСТОЧНИКами ЭДG
Е1 и Е2' между узлами 2 И 3 также имеются две

параллельные ветви с резисторами В1 И  .
Условные положительн.ы направления эдс ИСТОЧ 

НИКОВ, токов в ветвях и напряжений между узлами иля

на зажимах элементов цепи необходимо задать ДЛЯ Пра 
вильной записи уравнений, описывающих процессы в

электрической цепи или ее элементах. на электрических
схемах их указывают стрелками (см. рис. 1.2):

а) дл.я эде источнин;ов произ ольно,при ЭТQМ

полюс (зажим), к которому направлена стрелка, имеет

более высокий потенциал по отношению к дpyroмy По 

люсу (зажиму); .' .

.

б) дл.я тон;ов. в ветвях, CQдержащих источники ЭДС
совпадаюЩИМИ с направлением ЭДС, во всех дрyrих

ветВЯх произвольно;

в) дл.я напряжении совпадаюЩИМИ с направлением

тока в ветви или элементе цепи.

Е uj RH

Рис. 1.1
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Электричес"ие цепи nocтояН1ЮZО тока 7

ИСто никэде на электрической схеме можно заме-

нить источником напряжения, при этом усло ноеполо-

жительное направление напряжения источника задается

противоположвым направлению эдс (см. рис. 1.2, на-

пряжения И1 и И2)"
.

3ан;он Ома д.ля участ"а цепи:

'и
1 =

R
или и = Ш.

Для ветви 1 2(см. рис. 1.2): И3
== Rэlз назывшот

напРЯЖением или падением напряжения на резисторе

Нз. 13 == И3/В3 ток В  ,зисторе.
Первый зан;он Кирхzофа: сумма токов в Y3.1Ie равна

нулю

(1.1)

т

L 1 = О,
"=1

(1.2)

rде т число ветвей, подключеввых узлу.

При записи уравнений по первому закону Кирхrофа
ТОRИ, направленные к узлу, берут с одним знаком, как

правило со знаком .ПЛЮС., а токи, направлевиые, от

узла; с противоположным знаком. Например, для

узла 1 (см. рис. 1.2) 11 + 12 13 == о.

Второй зан;он Кирхzофа. Формулиров"а 1: сумма здс
в любом контуре электрической цепи равна сумме па-

дений напряжений на всех элемеитцх этою контура

п т т

L Е" = L R,.I" = L И",
"=1 "=1 "=1

(1.3а)

rДе n число источников эдс в контуре, т число.

элементов с сопротивлf.нiием В" в контуре, И" == R,.I"
напряжение или падение напряжения на k Mэлементе
контура.

Формулировн;а 2: сумма'напряжений на всех элемен-

тах контура, включая источники эде, равна нулю, т. е.



8 Э.lе"тlIOтеХНUXIJ

т.

r и" = о.
.=1

(1.3б)

При записи уравнений по второму закону Кирхroфa
необходимо:

1) задать условиые ПOJIожительвые направ.пеиия ЗДС,
'!'Оков И иапря:жеllИЙ;

2) выбрать направлеиие обхода КОнтура, дли KOТOporo

ЗQписывается уравнение; <'
3) записать уравнеиие, по.пьэуясь ОДllой из формули-

ровок, причем слarаемые, ВХОДя:щRе В уравнение, берут
со зиаком .ПЛЮС., если их условные ПOJIОЖIl'1'8J1ьиые

направления совпадают с направлеllИем обхода коитура 
и со эваком tlOlllfc., если они ПРОТИВОПOJIOЖJIЫ.

Например, ДJISI. контура П (см. рис. 1.2) при указаииом
направлеllИИ обхо.ца .уравнения имеют вид

Е2
== Roэl2 + Вalз + В.l., (фоРМУJlИровка 1)

иа + им + из + и4
= о. (формулировка 2)

Вторым законом lCиpxroфa мОжиО пOJIЬ8Oватьса И ,цзи.
определевия: иапражевия между двумя произвoJIыlыIи
точками схемы. дли этоro в уравневия' (1.3) необходимо
ввести иапря:жеиие между 8ТИМИ '!'Очками, которое как
бы ДОПOJIвя:ет неаам:квутЬ1Й КОнтур до замкиyroro. На-

пример, ДJISI. определения вапражеиия UОЬ (см. рис. 1.2)
м:ожио написать уравнение иО1 им и." == о. откуда
 =   =   

.

. За"он ДЖОУJUl Ленца:количество теплоты, Bыде-

лиемоl в элемеИ're 8лектрической цепи, обладающем
сопротивлением В, за врем:я t равно:

Q = RJlt = GrJ2t = иlе = Ре, (1.4)

rAe G = электрическая прово,цимость, Р.... UI

DJJектрическаи мощность.



Эм"тpuoucrtIU "еnи rIOCтоянНOIO то"са ,

1.2. расчn,тшейJlых э.пектрических цепей
с испo.m.зoваиием заКОRОВ Ома JI Rирxroфa

Заковы Ома к Кирхrофа использУют, как правИJIo,

при расчете относительно простых электрических цепей
с неболыпим числом контуров, хотя принципиально с

их помощью МОЖIIО рассчитать сколь yroдно сложвые

электрические цепи. Однако решев ев этом случае

может оказатьси СЩlIПКом rpoмоздким И потребует боль-
ших затрат времеии. По' &той причиие дли расчета

слОЖНЫХ электрических цепей разработаны более раци-
ональные методы расчета, основвые из иих рассмотревы

ниже.

При расчете электрических цепей в слу/'
чаев известны паpsкетры источнИков 8ДС или иапря-
жевка, СОпpDТИВJIевии элементов электрической цепи,
и задача CВOДИТCSI к определеИИIO токов в ветвя:х цепи.

Зкая ТОКИ, можио вайти вaпpяжeJlИЯ на 8J1емеатп

цепи, мощность OТДeJIЬВЫX ЭJIементов и 8J1ектрической
цепи в целом, МОЩИОСТЬ источников и яр.

дли определения токов в вeтв.sx электрической цепи
иеоБХOДRNО составить систему из .Р. уравнений и pe 

шить ее отвосителыIo токов. При этом по первОму аакову
Кирxroфа, записывают (q 1) ураввеиий ДJISI. JIIOбых

yВJIOB цепи, а недОСТaIOщие п ==р .... (q 1) уравнений
в8писывают по второму закону Кирxroфa ДJla п везави.
симых контуров.

1.3. Осиовиые методы расчета
слоасиых э.пектрических цепей

1.3.1. Метод Н:OHтIlP-ныz.тol«iв (МКТ)

При расчете цеuи 8ТИII мето,цом сосТавля:lIOТ систему
уравнений по второму аакову 1tирxroфa ДJlи всех нева-
висимых коитуров. Затем ПOJIarают, что в каждом Н8-
аависимом контуре .к. протекает свой коIl'l'fpиый ТОК

1_, УСЛО8ВОе положительное направление Koтoporo со-

впадает с направлением обхода этoro контура.. Если

ветвь SlВЛвется: общей ДJlЯ несКOJIЬких коитуров, то

ТОК в ней будет равен aлreбраической сумке кон-

турных токов, замыкающих &ТУ ветвь.

В общем случае система уравнений ДJISI. цеuи, lПIeIO-

щей п неЗ8ВИСИМЬQt КО:&туроВ имеет следующий вид:
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Вll111 + в.,сll + R1а1зз + ... + R1,.I... = Еll'

}
Rнl11 +  al22+ lful83 + ... +  J...= Еn.

  .   . .:.  .:.    .:.:::. .    . .  '
R"1111+Rllaln +v. +,... +Rllllll111=E/III'

,(1.5)

r.це Ею Еа, Е83' ... Е... JЮвтурllЫе эдс, равные
aлreбpaичecкой сумме ЭДС в соответствующИх коитурах,
причем ЭДС СЧИТ8JO'1' пOJlOЖИ'1'eJIЬRЫIIИ, если их УCJЮвиЫе
ПOJloaarre.JlЫlЫе иаправлевия COBII8,Ц8JO'1' с иaпpauеииеll

обхода icoнтура (коИ'1'УРИОro '!'Ока), и otp-цатщllЫllИ,
если их иаправлеиия противопOJIОЖВЫ; Вll' Ru, Rss, ...

R,.,. собствеllllЫе СОIlpO'l'ИВJIеJIИSI. тех же коитуров, рав-
вые CYlllle сопротивлеиий всех резисторов, 1IpIIIIIIA1I8-

COO'tВeтC'l'ВуюЩ8IIY коИ'1'УРУ;' В12
... Rп, .в.. =r Ru

. так .цалее В38JПIJIЫе сопротив.леllИИ коитуров, paв 
вые сумме ООJ1PC;Y1'ивлеиий ревисторов, прИН8ДJIежа 
ЩИХ одновременно двум контурам. номера которых
укаааиы: в индексе.При этом 1I!UI'lnnfU9 сопротивлеJIИSI.

lI8,Цo прииимать: а)П ,если КОИ'1'УРllЫе

'!'Оки в иJa иaDpeв.uеиы о,цива1сово; б) отрицателъllЬ1-
ми, если 0_ ваправлеиы ВС1'реЧАО; в, p8ВJIblJIИ &уJIJO,
В, ревJlblllИ &уJIJO, если ICOJIТS1pЫ не им:е1D'l' общей ветви.

Число независимъа контуров, сле.цовател:ьио, и урав-
иекий, опредетпот из соотноmеиия 1J ==

Р (q 1), rдe

по-прежаему р число ветвей, а q ЧИCJЮ yuoв.
Т8КИII образом, мкт позволяет поиизить по оксис-

темы ураВиевий на (q 1). После pemеиия СИC'1'ellbl

ур8IQ18R'1Пt О'1'ИоситeJIbllО коитуриых '!'Оков опре.цетпот
ТОКИ в ветвях, предваРитeJlЪно задав их условкЫе пО-
JlC»lШ'1'eJIЪJlЫе иаправлевия.

Например, для: схемы (рис. 1.3), имеющей три нева.
ВИClDlblX контура 1, П, и m с

.

КО:втур1lЬUlИ токами lш

 IIИ 1.. в IIИX, си м:ауравнений имеет вид

Вll111 + в.,са + R1aIзз = Еll

}.Rtl111 + в..r21 + RuI83 ::: Ев.
Ваl111 + Raala + Rn183 =,Б...

rдe

Е11
= Е1 Еа: Еа = ЕI: Е. = Е..:

}Rri =Вl +R,:Ru=R,+ +в.:Raa=R&+Rc5:
в.. = Ваl = в.. Ra = Ra = в..: Вl. = Rn = О.

(1.8)
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11 111

'22 '33

О 1. 0.15
Iэ R3

R. Ro

2 3

Р8е. 1.8

Токв в' В8'I'ВSX при yкamaRJn.nl' ва схеМе JU08IIID
uoJIoJIи'I'8JIь'вы иапр&8Jl8IIИSI.X:

11 = 111; l. ,. 1а --111: 1. = 1а;
14 = lа 1..; 1. = 1зз"

(1.'t)

Есши иеКО'1'Орые токи в ветвях окажутсЯ отрицатель-

ВblIIИ, это оввачает, что .цеЙCТВИ'1'e.JDoвые иaпpauевия
'I'OКOB в иих противоположаы условио' прIlиитык.

1.3.2. Метод 1I3AOfJW% nоmeнцшuOfJ (МУП)

Ток в JПOбoй ветви электрической цепи можно опре-
.целить по lIВВ8CТIIЬDI П0'fA1nV"А 118М уал08, К ICOt'OpыJI

ова пo.цк.uoчeRa, JLIDI 118Щ)аЖ8-

ВИJO между 8ТИIIИ уз.пами. со- Ikm Rkm Ekт .

r.ucв:o второму 88КОJlУ Киpxro.. k '
фа два JПOбoй

.

В8'fВи 8JleК'l'pИ- CI\ . 4R.
ческой цепи, схема которой km.
приве.цева _ рисунке, при за-

N8'"':r.IX условных пoJIoжи'l'eJIыIы lWIpaвJIelUl8X еде,
'I'OJCa и II811pSI.ЖeJIJUI И ук&.38JПIOм иaпpauевии обхо.ца
КOIl'1'ypA мOЖJIО иamlС8ТЬ уравиеиие  и1r..+R"".l.. = Е..,
0'I'Кy.ц8.

1". = E" ",и..= [Е.. + (ер. ер.)] Gtr. (1.8)
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rAe {[""," <ер. .",) иапряжеllИе между узлами .k. и

.т., а'.. и СР", ПО'1'еИЦИ8JIЫ этих узлов, причем
1

СР. > ср",; О.'" = R проводимость ветви.
... .

Метод расчета електрических цепей, в котором в

качестве неизвестIIых приииll810Т по'1'еIlци8JIы узлов

схемы, пазыВ8JOТ методом узловых lЮТeJЩИ8JIОВ. Метод

более эффективеи по сравиешпо С методом ковтур:вых
токов в случае, если чисJlO. узлов в схеме меиьmе и.п.

равно числу иезuисимых контуров, так как в JUOбoй

электрической цепи потеициал о.цв:оro из yэJIOВ можио

прlUlSl.ТЬ равиыM ИУJl1O, а число узлов, потеициaJIЫ ко-

торых следует определить отв:осительао этоro уэла, ста-

нет рав:вым (q 1).
Система уравнений ДJ1SI. неиэвествых П0'1'е1ЩJlfАJlОВ

liJoбoй ЭJIeкt'pической цепи, имеющей q узлов, может

бbl'rЬ получена из системы уравнений, составлевиой по

первому аакоиу Кирxroфa ДJ1SI. (q 1) узлов, если в ней

ТОКИ. в ветвях выразить через поте1lЦИ8JIbl узлов в со-

O'1'В81C'l'ВИИ с (1.8). В общем случае эта система 1Пlee'f
..

вид

011.. + Or$ + 01аСР1 + ... + 01"." = 1'1'

1     . . . .  . .:::.    .:. rt'
0,,1.. + 0,,1!h + O.aCh + ... + О..... = 1"..

(1.9)

r.цe n" (q 1); .1' .2...." пот& аJIЫ1, '2, ..... It

yIJJIОВ отиосительио узла q, ПO'I6 8JIкoтoporo пр_и
равllЬПl &уJl1O; О"" сумма проводимостей всех ветвей,

поДlCJIlOЧeIIIIЫX К Y3JIY "; О,,} .. 01" сумма проВОД1DlОС-
тей ветвей между узлами .j. и .k., В3SI.Т8SI. со ЭJl8ICOII

.МИИУС.. ЕсJIИ же между узлами .j. и .k. вет ветвей.
то прИIIИмают 0.1 == Oj/l == о; 1". уаJlОВОЙТОК, равиыl
сумме токов всех ветвей, содержащих истоЧIIИКII ЭДС
и ПОAКJIIOчеllВЫX к уаху .k., причем каждый иэ JПIX

определиется: по уравиешпо (1.8) при и"", == о. Токи,

в:аправJlеllllЫе к УЭJIY. берут со ЗИ8Ком .ПЛIOC., а от

узла со эваком .мииус..
После решения системы (1.9) относJmЩЬВО УЭJIОВЫХ

потеНЦИ8JIОВ определя:ют вапряжеВИJI между узлами UlиrI

И ТОКИ, В ветвих в соответствии с (l.8).'ТОКИ в ветвях,
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не содержащих ИС':rочииков эдс, определяют авалоrич-

но, полarа.я в уравнении (1.8) El1m
== О.

Например, ДЛЯ электрической цепи (см. рис. 1.3),
если принять потенциал узла 3paвныl\l нулю (<Рз == О),
система уравнений будет иметь вид

G11<t>\ + G12<112 = [I/l'

!G21<t>\ + G22<f12 == 11/2'
(1.10)

rде

1 1 .1 1
GG11 ==,

Rl
+

Ra
+

R.
+ == G1 + 2 + а4. + G5,

.

111
G22 ::;:

R,.
+
Ra

+
Ra

== G1 + G2 + Gз,

1 1
G12

== G21
=

Rl Ra
== G1 G2,

I

1 1
== El Ez Е5 == E1G1 Е2и2 E5G5,1/ RlRaR,

1112 == +  :== E1G1 + E2G2.

МетОД узловых потевциалов особеиво эффеКТй:вен при
расчете электричecRНХ цепей с  BYмaузлами и большим
количеством параллельвых ветвей, при этом, если при-

вать потенциал oДlloro иэ узлов раввым нулю, нanpимер,

j 2
== О, то напря:жение между узлами будет равПО,по-

те циалудpyroro узла
'

..

L Ер"
и  =l

12
== <Р\ = G == ,11

'

k. G"
 =l

(1;11)

rде n число параллелыlыx ветвей цепи, а т число

веТВеЙ, содержащих источники эдс.
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а) R3 б) R3
13

1 2

1 2
13

1, 12 14 15

Ro, R. R5 Rr

t Er

з

в)

2

Ro, . Ro2 R.. Rs

з з

Рис. 1.4

1.3.3. Метод эн;вивален.тн.вео еен.ератора (МЗr)

Метод поэволяет в ряде случаев относительно просто

определить ток в какой либоодной ветви сложной элект 

рической цепи и исследовать поведение этой ветви при
изменении ее сопротивления. Сущность метода заклю 

чается в том, что по отношению к исследуемой ветви

сложная цепь заменяется эквивалентным источником

(зквивалентным reHepaTopoM эr) с ЭДС Еrи BHYТ 

ренним сопротивлением я... .

Например, по отношению к ветви с резистором R3
электрическую схему, приведенную на рис. 1.4, а, можно

заменить эквивалентной (см. рис. 1.4, б).
Если известны ЭДС и сопротивление эквивалентноrо

reHeparopa, то ток ветви может быть найден как

1  
3 R,.+Ra (1.12)

и задача сводится к определению значений Е. и я...
Уравнение (1.12) справедливо при любых знаЧIi!НИЯХ

сопротивления резистора Rз. Так, при холостом ходе эr,
коrда узлы 1 и 2 разомкнуты, 13 == О И Е. == ио , rде ио

==

.
== (Q)1 <Р2) напряжение холостоro хода эквивалент 

ноro reHepaTopa, <Р1 и <Р2 потенциалы узлов 1 и 2 в

этом режиме.

При коротком замыкании ветви (Rз
== О) ток в ней

Е и
1
ка
=

;.
= ;. , откуда внутреннее сопротивление эr я..  ,
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ио

т. Таким образом, для определения параметровак 
..

.

вивалентноro reHepaTopa необходимо рассчитать любым
.

из известных методов потенциалы узлов '1>1 и '1>2 В режиме

.
холостоrо хода эr и ток KOpoTKOro замыкания в иссле 

дуемой ветви.

.Приведенный метод определеs:ия Параметров аквива 

лентноrо reHePaTopa является наиболее универсальным,

однако в ряде случаев сопротивлевие я.. проще рассчи 
тать как эквивалентное сопротивление между разомкну 
тыми узлами исследуемой ветви сложной цепи в пред 
положении, что все источники ЭДС в цепи закорочевы,

.

как показано на рис. 1 4,в.

1.4. Примеры

1.4.1. Для электрической цепи (см. рщ:. 1.1) требуется
написать уравнение для напряжения V источника пи 

тания, определить ток 1, напряжение и ва зажимах

потребителя, мощность Р1 источника питаииа, мощность

Р2 приемника и ero сопротивление, при котором она

будет иметь максимальное значение, КПД установки,
если ЭДС источника Е == 220 В, ero внутреннее сопро 

тивление Ro == 1 Ом, сопротивление приеМJDIка Rв. ==

== 50 Ом, сопротивлением ПРОВОДов пренебречь. Постро-
ить внешнюю характеристику источника питания, а

также зависимости Р1' Р2 И КПД от тока в цепи.

Решен.ие.

Для указанных (см. рис. 1.1) уСловвых положитель 
ных направлений ЭДС, тока, напРяжения и обхода KOH 
тура на осно ииBToporo закона Кирхrофа при вклю-

ченном выключателе S имеем

Е = ROI + RВ.I = ROI + и, (п. 1.1)

rде и == RВ.I напряжение на зажимах приемвика элект 

рической энерrии, равное напряжению источника ЭДС.
ТОК в цепи на основании (п. 1.1)

1 = =
220

4,3 А.
ЯО + Я. .1 + 50

.

,
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Напряжение ка аажиМ8Х приемиика

и = RJ = 50 . 4,3 == 215 В.

Мощность источиика питаиия и приемвика

Р. = Еl = 220 х 4,3 - 950 Вт,

Р1
= в.r- = <ВоВ:RJI = 50 . 4,з

1 - 9ЗО Вт.

КПД установки 11 = p
= =

99 = 0,98.
.' . Ro+ц, uv.

\

Чтобы найти сопротивление приемвика, при котором
ero IIOЩНОСТЬ будет I18ксиII8JIыIoй, необходимо JJ8SI.ТЬ 0'1'

Р1 ПРОИЗВОДDYЮ ПО в.. и приравllSl.ТЬ ее ауmo, при 8'1'ом

IIOJI)"ПDI

dP1
Е.1 (Во + RJI 2R,. <Во + RJ О

dR. <Во + RJ4
 .

}Тсловие ВЬШOJIИяетсЯ при Во'" в... МакC1П18JIЬ11811

мощиость приеlllUlКa при этом

Р.... =
glR.,

1
= !, =

2201
= 12,1 кВт.

<Во + R.,) ..... <& . 1 '

. на основа_ (п. 1.1) I1118eM следующее уравиевие

AJUI капряжеllИSl. RCтOЧIDIКa питаВИSI.

и = Е Ro1. (п. 1.2)

I"pафическую IJ8ВИCJUlocn'ь и == f (1), ПocтpoeивyJO в

соответствни с уравнением (п. 1.2),кalJЫВ8lO'1' внешнei
характеРИСТИКОЙ источви:ка ЭДС. Характеристика в со-

ответствии с (п. 1.2) при ПOCТOSl.ВJlЫX зкаченИ8Х Е и во
Sl.ВJISl.8ТCЯ JIИIIеЙIIОЙ IJ8висиIIocтыо от тока 1, поэтому
ДJlB ее построеНИЯ достаточко опредeJIЩ'Ь Т9к и напря-

жение AJUI каких-либо двух режимов работы ИCТOЧИllКа,
. аапРИllер, ДJISI. реЖИМОВ ХOJIостоro хода (ВЫКJIIOчателъ
S :выкmoчеи) и короткоro 88IIЫК8JПIЯ (сопротивление

приеJllJlИКa в.. - О).
для XOJIOCТOro хода: 1 .. О, ио

" Е .. 220 В. ПР. ко-

ротком IJ8ut.nCaJtII1I; и - О, 1,," Е/Во .. 220/1 == 220 А.

Искомые характеристики покаэаиы 118 РИС 1.5.

1.4.2. В электрJl'll8CКOЙ цепи (см. рис. 1.2) определить
токи в вeтвIDt, иaпpSl.ЖellИSl ка всех элеме:втах цепи,
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Рис. 1.5

иaпpllЖ8llИ8 U..между узлами 1 3,мoщirocть источиика

с ЭДС Е., моЩRОСТЬ прие."nntа с сопротивлевиемв.,
режим работы источника с ЭДС Е., Е == 12 В, eqли Е. ==

==12В, Е.""'13,5 В, Во. ... 0,05 Ом, во. "'" 0,10м, В. ... 2011,

В. ... Rs .. 4 Ом.
....

Решение.

в цепи три узла, IISI.ТЬ ветвей, следовательио, ДJISI.

определеlПUl ,токов в ветвях иe«iХОДИ1ll0 составить

систему ка ПSI'1'И уравиений lf.JIЯ и8ИавеСтвых токов и

решить ее.

как укаэаио в п. 1.2, число уравиeIDIЙ в системе,

зamr gJ.rYпо первому аакову ICиpxroфa, АОЛЖИО быть

равно двум, а OCТ8JIЬВыe три YJ>IЧIиеиия аапиeьtВalOТ по

второму закону ICиpxroфа ДЛЯ независимы:х. контуров.

для умов 1 и 2 и неаавис:имых контуров 1, 11 и 111 при
yкa."tARR.ЬТX условJIЫX положительных иaпpaвJIellИSl.X
ЭДС, токов и иanpя:жеllИЙ, а также при 38дaJuIых иаправ-

певия:х. обхода ковтуров система уравнений имеет вид
ДJ1SI. yзJta 1 1. + 12 1, = О,

ДJ1SI. узла 2 · 1, 1.. 15 = О,
ДJISI. контура 1 Во.l. Roi1. = Е. Е., (п. 1.3)

ДJ1SI. контура 11 RotI. + R,I. +RJ.. = Е..
дЛИ ковтура 111  в.r..+ 1Va = О.

Решая систему ypa8Вeвd O'l'IIоситв-льио токов в вет-

вях, получаем

1. ...  7,93А; 1. "'" 11,03 А;
1. ... 3,1 А; 14 ... 15 ... 1,55 А.
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в результате раcчerа OCSиaружеио, что ток .11 имеет

отрицательвое значеиие, что CВJIДетелъствует о том, что

действИТ8JIЬ1IOe ваправлеиие тока в этой ветви проти 
, пOJIOЖIIО услОВНО прииатому.

Напря:жеиия: на элементах электр:ичесцой цепи со-

rласно закону ома

и. = Ц. = 2 . 3,1 = 6,2 В;

и.. == RJ.. .. " . 1,55 = 6,2 В;

и,. = RrI, = " . 1,55 = 6,2 В.

Напряжение между уалaJIИ 1 и 3 :находим, полыуSl.CЬ
вторым заковом Кирxroфa. При обходе контура В иа-

правлеиии по часовой стрелке имеем

Е. = ин + и11; и1.
= Е. им = Е. Ro.I. = 13,5

0,1 . 11 = 12,4 В.

..
Из электрической схемы следует, что иaupяжeиие на

а8жимах истоЧ!UUCOВ эдс Е1 И Е. о.цииаково и равно
U13' так как по O'l'JIоmевшо к yзJU1II 1 и 3 оки вкJIючеиы

парал.пельио.

Мощность иCТOЧlDПC8 ЭДС Е.
. Ра = ЕаСа = 13,5 . 11 = 148,5 Dr.

:Мощность приемmпca

Ра =М = u.r. = 6,2. 3,1 = 19,2 Dr.

В источиике эдс Е1 теж и ЭДС ваправлевЫ ВC'I'pe'Iио.
это ОЭllaчает, что 011 при у.каэав:иых В условии за.цачи

параметрах цепи потреблиет ЭJIектрическ}'JO эиерrиJO.
ТакаЯ ситуациЯ RВJIЯeтcSl. тривиальиой В автомоБИJIЬ.ИOII

транспорте, rде источник эдс Е1 аккумулsrrор, а
источник эдс Е, reHepaтop. При движевии автомо-

бiш.a: Е. > Е1 И прОИСХОДИТ подааря:дка aккyкyJUlТOpa.
Уравнение ба.паиса .оJцв:остей в давно. случае В

соответствии с (1.5) имеет ВИД

  +    Ц+ n+ "+ Ц+  
Поскольку источник эде Е1 работает В режиме

потребления электрической энерrии, т. е. .авляется

ЭJIектроприеМВИRОМ, то уравнение баланса мощностей
можно записать таким"образом

Е.12 Е111 + Rol111 + Rotl: + 1,'+  1:+  1&I
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ПОДСТ8Вив В последнее 8вачевие всех параметров,
убеждаемс.в, что мощиость источвика элеКтр08верrии
и сумма_ощвостей всехэ.пектроприе:мвиков одив8ковы

13,5 '11 == 12 . 7,9 + 0,05' 7,gI + 0,1'11' +

+2'3,1'+4'1,55 т.е..

148,5 вт == 148,5 Вт,

что соответствует закону сохранения энерrии и под 

тверж.цает правильвость расчета

1.4.3. Полъау&сь методОIl lCоитурllЫX ТОКОВ, ОпреАе-
лить токи в ветвя:х электрической цепи (еll. рис. 1.2)
при 8начеииSI.X парам:етров всех элементов цепи, уха-

3aJПIЫХ в примере 1.4.2.

Решение.

В электрической схеме три иеаавиеимы:х контура.

Пусть это будут контуры 1, II iI IIl. НаправлeJЦISI.
ковтуриых токов' в них ЯА1f!IlflllU такими, как укаааио
на рис. 1.2.

СиC'l'8ма уравнений ДЛ& контуриых токов в даивом

случае ИМee'l' такой же ВИД, как и система ypa:sиeиий
(1.6). Сопротивления и контурные ЭДС имеют следующие
8начеви&:

Вll
.... Во1 + Roa == 0,15 Ом,  ,==
== Воа + Rs + В. == 6,1 011;

Вва
'" 14 + Rs == 8 Ом;

В11
... .Rt1 ...  RoI==  ,1Ом;

В1З
== В31

== о; .Rp == Ru ==  B.==  4Ом;

Ен == Е1 Еа ... 1,5 В;
Е" == Е, == 13,5 В; Ева == о.

РеIПaя: систему уравнений при конкретных значе 
ИИSI.X сопротивлений и контурных эдс, ПQлучаем 111 ==

==  7,93А; 112 == 3,1 А; 1" == 1,55 А.
Токи в ветвях находим из СОО'1'Вошеиий

11 == 111 ==  7,93А; 1, == 121 111 == 11,03 А;

13 == 12' == 3,1 А; 1. == lв 183 == 1,55 А;
.

15 == 183 == 1,55 А.
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как уже ОТМeчaJlось ранее, эвак .1IIIИyC. у '1'Оков 11
. 1. оэиачает, Ч'I'O '1'Оки В Э'l'ИX 8e'1'ВSI.X lI8Пp8JIJieIIК
IIpOТИВОПOJIOЖIIО уеловпо прJDIII'J.'ЫJI.

,

1.4.4. Определить токи в ветвях электрической цепи
(см. рис. 1.2), ПOJIЪэуа:сь методом узловых ПОТ8JЩИ8JlОВ.
8ваче:вия параметров веех eJlемеитов цепи укаваиы в

прlDlере 1.4.2.

Решен.ие.

В влеКтрической схеме три узла, CJleдoвa'1'8JIЫlO,

вужио составить систему ив двух уравиеиий отиOCRТeЛЬ-

но узловых П0Т811ЦJ1ЯJlОВ. Прииа:в ПoтeJЩИ8JI Y8JI8 8

равlП.Qf ВУJI1O, система уравнений будет lDIеть такой же
вид, как и СИC'l'8ма (1.10).

8иачеиия: проводимостей и расчетных '1'Оков в Д8ВВОII

случае
'

1 1 1 1 1 1
0.. =

Во.
+
Воа

+
ва

=

0,05
+
0,1

+
i
= 30,6 См,

1 1 1
Gu=

Ra
+

В.
+
Ra

= 1 См,

1
G.a = 0,. = ва

= ..0.5 См,

81 Еа 12 13,5
1,,1 = Во.

+
во;

=

0.06
+

0,1
= 375 А, 1,. = О.

Решая систему уравнений (1.10) сприведeJDIыи
эвачевиями ПРОВОДИJlостей и "счетных '1'Оков, иахоДИII

потевциалы умов: СРl'" 12,397 В, СРа'" 6,198 В.
Токи в ветвях в соответствии с (1.8)

1
Е1 + (tз ер.>

=
12 + (О 12,897)

7 93 А
3 Во1 0,05  ,,

\

1 ..
Е. + (ср, ер.>

.. 13,5 12.897
.. 11 03 А,а

..

.в..
..

,

0,1
..,

1 ..
ер, CP.r

..
12,897 6,198

.. 3 1 Аa в." 2 .., f

1 ..
4112 fIIэ

..
6,198 1 55 А 1 =

4112 ср,
.. 6,198

.. 1 55 А. 
Я.

..

"
.., "

В. " .., .

При расчете токов в третьей, четвертой и ватой
ветвях ЭДС при:вя:ты раR МИИУJПO, так как в этих
ветвя:х нет иc'l'oчllJlков 8ДС. Фиаический cllыJI эиака

.IIИJIYC. у '1'О1С8 1, уже обсу,кдашся.
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1.4.5. Пользу.ясь методом эквивалентноro reHepaTopa,
рассчитать и построить зависимости тока в ветви с

резистором Ла и напряжения и12 между узлами 1 и 2
в электрической цепи (см. рис. 1.4) при изменении

сопротивления Л3 от нуля до 12 Ом. Значения ЭДС и

сопротивления резисторов указ ыв примере 1.4.2.

Рещен.ие.

В 'данном случае внутреннее сопротивление эicвива 
лентноrо reHepaтopa проще рассчитать, не определяя
тока KopoTKoro замыкания. При разомкнутых зажимах

1 и 2 и закорочениых источниках ЭДС cxeJ4a (CJ\ol. рис.

1.4, а) примет вид, показавиый на рисунке 1.4, Во

Электрическая проводимость двух параллельных Beт 

вей,. подключевиых к узлам 1 и 3, равна  a= +

+ ; =
Нol + Вов

, эквивалентв:ое сопротивление этих ветвей
.&'0'.1 Но1 . Вов

R1з
=

RolВoB
=

0,05 . 0,1
= 0,033 Ом. Ав:алоrично находим

Вol + RoB
'

0,05 + 0,1

эквивалентное сопротивление параллельных ветвей, под 
КЛIOченных к УЗJIам 2 и 3: R2з

== 2 Ом.

По отношению к узлам 1 и 2 резисторы R1з И R2з

включены последовательно, следовательно, внутреннее

сопротивление эквивалев:тиоrо 'reHepaTopa л.. == 2,033 Ом.
Для определев:ия ЭДG эквивалентв:оro reHepaтopa не-

обходимо рассчитать потенциалы узлов 1 Ц 2. ,в данном
случае проще Bcero их можно определить, пользуясь Me 

тодом узловых потенциалов. Так, если принять потевци 

ал узла 3 равным нулю (fllз
== О), то при разомкнутых

зажимах токи в ветвях' с резисторами Л. и Л5 равны нулю,
следовательно, потенциал узла 2 также равен нулю.

Потенциал f111 УЗJIа 1 находим соrласно урцнев:ию

(1.11)

fII = !д =
315

= 12,5 В,
Gll 30

1 1 1 1

.

rде ,Gll = Ro1
+ =

0,05
+

0,1
= 30 См,

1 Е1 Ев 12 13',5 375 А,,1
=

Rol
+

Вов
=

0,05
+

0,1
= .

Таким образом, ЭДС эквивалевтноro reHepaTopa равна



J2 э..а 

и;в
',А
8

6

4

UЗ
Er .. ио

.. .. .. ..

== 4PJ == 12,5 В.

ТОК 1, в ветви С резисто-

РОIlRз и иапряжеике между

yЗJIами 1 и 2 иахОДИII по

очеВИДJIЬUI соотноmеВИSI.II

(СII. рис. 1.4, б)

2 1, ... Er/(Ra + Rr) и
и.. .. и, == RaI..

о 2 4 6 8. Искомые аависимости

PIrO 18
пр8дСТ8ВJIeиьt на РИС. 1.6.

. .

Определение этих зависи.

1I00000ей ДРyrиJIИ lIетодами потребовало бы СУЩествеиио
больших аатрат вреllеик.

1.5. Задачи

1.5.1. на РИС. 1.7 покаэаиа схема электричесКОЙ цепи
С резисторами, COIIpO'I'JПJJJ8 КОТОрЫХ В. .. 18 Ом; на"
.. 30 Ом; Rз" 20 011. Определи'1'Ъ ТОКИ В ветви, если

.

иапряжеJD18 и" 120 В.

Ответ: 11" 4 А; 1." 1,6 А; 1," 2,4 А.

1.5.2. Опредeтrrь ТОК, Jl8Пl)8ЖellИе и IIОЩRОСТЬ цепв

(с.. рис. 1.7). если NN'1П.I eoпpoтIIВJIeJIИ ре8ИсторОв

В. == 12 Ом; Rз'" 30 011; Rз" 20 011 и ток 1. .. 2 А.

Ответ: 1. == 5 А; 1," 3 А; U ..120 В; р== 600 Вт.
.

1.5.8. Найти токи в цепи (рИС. 1.8), если В. .. Rз"
.. 0,5 Ом; Rз" в" ... 6 011; Во'" 1 Ом; Во" 3 Ом, а

напряжение и", 120 В.

R
Re

R, R, R.
R3

lи 11 'и R3
.Rs

hc. 1.'1 hc. 1.8
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R1 R3 5

зо 10

R2  .Rs
t 15

а

20 /

b/Uab

Рис. 1.9 Рис. 1.10

о т в е т: /1 == 40 А; 13
== 13,33 А; 14 == 8,9 А; 15 ==

== 26,7 А; 16 == 17.8 А.
.

1.5.4. Определить токи в цепи (рис. 1.9), если Е ==

== 10 В; R1
== 7,6 Ом; R2

== 7 Ом; R3
== 1,9 Ом; R4 == 7 Ом;

R5 == 3 Ом.

О т в е т: /1 == 1 А; 12 == 0,36 А; 13 == 0,63 А; 14 ==

== 0,19 А; 15 == 0,44 А.

1.5.5. В схеме цепи (рис. 1.10) определить напряжение
иаь, Значения ЭДС источников (Вольт) и сопротивлений
(Ом) указаны на схеме.

Ответ: 40 В.

1.5.6. Определить токи в ветвях цепи (рис. 1.11),
если Е1

== Е2
== 30 В и R1

== R2
== 1 Ом; R3 == 4 Ом; R4 ==

== 2 Ом; R5 == 3 Ом.

Ответ: /1 == 14 А; 12 == 16,67 А; 13 == 4 А; 14 ==

== 6,67 А; 15 == 10 А.
.

1.5.7. На рис. 1.12 приведена схема соединения aK 

кумул.яторН:ой батареи и reHepaTopa постоянноro тока,
включенных параллельно приемнику с сопротивлением
R. Найти токи /1 и 12 при R == 1 Ом, если Е1

== 120 В;
Е2

== 130 В и R1
== R2

== 0,5 Ом. Рассчитать и построить

зависимости тока 1 (R) от сопротивления и напряжения

U (1) от тока.

R3

R5

Рис. 1.11 Рис. 1.12
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Ответ: 11 == 40 А; 12 == 60 А.

1.5.8. В условиях задачи 1.5.7 определить ЗНfl.чения

ЭДС Е1ак!Сумуляторной батареи, если при сопротивлении

приемника R
== 9,5 Ом ток 11 == О. ЭДС Е2 И внутреннее

сопротивление обоих источников остаются неизменными.

О т в е т: Е1
== 123,5 В.

"

1.5.9. Определить ток в диarонали аЬ неуравновешен 
HOro моста (рис. 1.13). Исходные данные для различных

вариантов приведены в таблице.

м
Е, В Ro, Н1, На, Н3, lЦ, Н5,

п/п Ом ом Ом Ом Ом ом

1 6 О 1000 1000 4000 2000 2170

2 120 О 20 40 30 10 50

3 120 12 1 1 2 3 1,25

4 30 О 10 20 20 10 1,7

о т в е т: 1) 0,25 мА; 2) 0,71 А; 3) 1,69 А; 4) 0,66 А.

1.5.10. Определить токи в цепи' (рис. 1.14). ЭДС
источников равны: Е1

== 32 В; Е5
== 120 В; Е2

== 10 В.

Внутреннее сопротивление источника Е1 составляет Ro ==

== 2 Ом, а внутренними сопротивлениими дрyrих источ-

ников пренебречь. Сопротивления резисторов: R1
==

== 10 Ом; R2
== 4 Ом; R3 == 6 Ом; В4 == 5 Ом; В5 == 8 Ом.

О т в е т: 1 == 1 А; 11 == 3 А, 12 == 13 == 2 А; 14 == 8 А,

[5 == 10 А.

1.5.11. Решить задачу 1.5.10 при Ез == о.

Ответ: 1 == 1,6 А; 11 == 2,88 А; 12 == 1,28 А; 13 ==

1,28 А; 14 == 8,47 А; 15 == 9,75 А.

R1 а R2 R2 Е2
+-

с
Rs
R/ Ro R1 RsRз

Ro
Ь t Е1 t Е5

R3

Рис. 1.13 Рис. 1.14
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R2 3 Es
....

R.Re
4

R1

,7

5

еб
R7

u
.........

6

Рис. 1.15

1.15.12. В электрической цепи (рис. 1.15) еде источ.

виков Е. ... 50 В; Е,'" 45 В; Е8 == 20 В. СоJIpO'1'ИВJlеВИ8

рееисторов в.... 10 Ом; Rt == 30 Ом; Ra == 50 Ом; В....
... 20 Ом; Ra == 10 Ом; Rs == 20 Ом; н., == 10 Ом. Напри.
жение U == 80 В. Внутренние сопротивлениЯ иC'l'O'ПIИКOВ

во ... о. Определить токи в ветвях и' иапрsжeние и..
меЖДУ узлами 1 и 4 цепи. СосТ8ВИ'l'Ь уравиение баланса

мощиОС'1'И ДЛЯ всей цепи.'

О т ее т: 1. == 4 А; 1. == 3 А; 13 == 1 А; 1. == 2 А; 1, ==

== 5 А; 18'" 1 А; и.. 45 В.

1.15.13. Два источника с эде Е. == Е. == 115 В и виут-

р8ИIIИIIИ сопротивлеиия:ми Во. ==0,2 ом и Во. == 0,4 о.
ВICJПOчеиы параллельио ре3ИC'l'OРУ ссопротивлеиием R

==

== 5 ом (рис. 1.16). Определить токи в ветвях цепи и

проверить баланс моЩRостей.

Ответ: 1 == 22,4 А; 1. == 15 А; 1. == 7,4 А.

1.15.14. два источиика, эде с Е. == 20 В и Е. == 22 В

ВICJПOчеиы параллельио приеlПlИКY електрической эвер-
rии с СОпpo'l'ИВJlевием R == 0,1 ом (см. рис. 1.16). Bвyr-
реииие СОllpO'1'llВJIени. ИC'l'Oчииков ... Roa == 0,01 ом.
Определить токи в ветвях и lПЩPя:Ж8иие и12 иа аажим8Х

reиераторов.

Ответ: 1 == 200 А; 11 == о; 1. == 200 А; Ul2
== 20 В.

1.15.15. В электрической цепи (рис. 1.17) определить,
при каком виачеИIIИ эде Е. ток 1. в ветви с реаистором

Ra умеиьDIИТC8 в три раза uo сравиeвиIO С ero первоиа.
чальвым виачеиием. эде ИCТOЧlDlКов Е. == 100 В; Е. ..

.. .120 В; Е. == 150 В; соIIpo'1'ИJtJleJl ревИC'l'Oров В. ==



Э.ullnftlJOllV%ни-

1 1

R
R1 R2 R3 S

R

Рис. 1.16 Рис. 1.11

... 20 Ом; В. ... О; Ra == 100 Ом; R == 60 Ом. выкJIчатель

В :вкл:ючеи. ВиутреИJlИМИ сопротивлениЯМИ ИCТOЧIIИКOВ

преиебpnь.

Отве т: Е. == 130. В.

1.5.16. Определить токи В ветвах электрической цепи

(см. РИС. 1.17). эдс 'Е1
== 60 В; Е.'" 66 В; Е.'" 60 В.

Сопротивлеиия реэисторов В1
== Ra ... 0,6 Ом; Ra ... 1 ом.

виутреввими СОпротивлeJDlSl.МИ ИС'1'О-uus1ФВ преиебречъ.
выкJIloчaeJIь В ВЬПCJПOчеи.

Отве т: 11'" О; 1. == 10 А; 1. == 10 А.

1.5.17. Определить по:каааиие ВОЛЬТМетра В электри-

ческой цепи (рис. 1.18), если переключатель В иаходи'1'С8
В положеllИИ 1, а сопротивление ре8ИстОра R :;.. 36 Ом.

В завИСИIIОСТИ от ПОJI0Ж811ИS1. переКJIЮчателя В ПОКАААR"IItR

вольтметра И акперм:етра имеlOТ следующие ввачеиия:

а) положение 1: и...?, 1 == о; б) положере 2: и == о;
1 == 18 А; в) положение 3: и == 162 В; lat,j.,6 А.

Отве т: 216 В.

1.6.18. Методом эквивалеВ'l'JlOro reвepaтopa опреде-
JIИТЬ показаиия ВOJIЬтмeтpa В цепи С aктDVWM двухпо-

А А R.

Рис. 1.18 Рис. 1.19



ЭиrrmDUveJtUe ... IIOmICIIIНNOIO тou 11

Re

I Е1

R2
IEe IEe

R.

R1

R3
Re

Rs

Рве. 1.20

JПOCииком А (рис. 1.19), eCJDI пеpeкmoча'l'eJIЬ 8 lI8Xо.цИтея
в положе_ 3. Покаеаmu ВOJIЬ'1'Мeтpa и акперм:етра в

аависимости от П $Iперекточателя S ИIIeDr сле-

дyIOщие Эllaчевия: а) полщкеиие 1: и.. 500 В, 1.. о;
б) положение 2: и... о; 1 ... 250 А; в) положевие 3: и"
.. 1; 1" 100 А.

Ответ: 300 В.

1.5.19. Методом 8КВИВ8J1еитв:оro reиератора опред 

лить ток 1$ в ДИ8roиали моста (см. рис. 1.13) и па,цеи-е

иапрЯЖеllИЯ и$ ка реаисторе Ва. ЭДС источиика Е..
.

.. 15 В, сопротивления реаисторов во == о; В. .. 80 Ом;

Ra .. == 270 Ом; В. ... 40 Ом; Ra == 54 Ом.

Ответ: 1," 3,46 МА; и& ..187 'мВ.

,1.6. ICo8.Тp(NJUЫe а_Аа.,..

для 8JIектрической схем:ы (рис. 1.20) опредeJIJl'l'Ь наи-
более рациоll8JIыIьDI методом ТОКИ В ветвях,иaпpяzeвве
иа каждом Мем:евте, мощность елем:еитов и'прReVll1'JC8

В целом, режимы работы ИC'l'OЧJIИКОВ, их МОЩRОСТЬ, ТОК
в ОДllой и3 ветвей, полъауясъ методом 8квивaJIeJI'l'ИОro

reиератора. Параметры ЭJlемеитов cxellы укаааиы в таб-

лице 1.2.
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Таблица 1.2

Исходные данные к расчетным заданиям

N!!
ЭДС источников, В Сопротивления резисторов, ом

п/п
Еl Ев Е7 Еа Нl Н2 Rз lЦ Н5 Rв. Н7 .Rs

1 О 30 20 О 1,2 1,8 2,0 О О 1,0 1,6 00

2 о 35 15 О 1,6 1,8 1,2 О О 1,6 2,0 00

3 О 25 35 О 1,2 1,6 1,0 О О 1,8 2,1 00

4 О 20 25 О 1,0 2,0 1,6 О О 1,8 2,2 00

5 О 25 30 О 1,8 2,0 1,0 О О 1,6 2,3 00

6 О 40
'

20 О 1,2 1,0 1,6 О О 1,8 2,4 00

7 О 50 20 О 1,6 1,8 1,2 О О 1,0 2,5 00

8 О 20 30 О 1,0 1,8 1,6 ас О 1,2 2;6 00,

9 25 О О 20 1,0 О 2,0 ас 1,2 О 1,6 1,8

10 40 О О 20 2,0 О 1,2 ас 1,0 О 1,8 1,6

11 35 О О 20 1,6 О 2,0 ас 1,2 О 1,0 1,8

12 30 ,() О 15 1,2 О 1,6 ас 2,0 О 1,0 1,8

13 20 О О 30 1,0 О 2,0 ас 1,8 О 1,6 1,2

14 25 О О 15 1,8 О 2,0 ас 1, О 1,0 1,6

15 30 О О 20 2,0
'

О 1,8 ас 1,0 О 1,2 1,6

16 35 О О 15 1,8 О 2,0 ас 1,0 О 1,6 1,2

17 20 О О 25 1,0 ас О 2,0 1,2 О 2,0 1,8

18 20 О О ,40
.

2,0 ас О 1,2 1,6 О 1,0 1,6

19. 20 О О 35 1,6 00 О 1,0 1,2 О 1,6 1,8

20 15 О О 20 1,2 ас О 1,6 1,0 О 1,0 1,8

21 30 О О /25 1,0 со О 1,0 1,8 О 1,6 1,2

22 15 О О 30 1,8 со О 1,6 1,2 О 1,2 1,6

23 20 О О 35 2,0 со О 1,2 1,6 О 1,6 1,6

24 15 О О 20 1,8 со О 1,6 1,0 О 1,6 1,2

25 25 О 30 20 1,2 ас О со 1,0 1,2 О i,2

26 40 О 35 15 1,0 ас О ас 1,0 2,0 О 1,6

27 35 О 25 30 1,8 <х? О со '1,2 1,8 О 1,6

28 30 О 40 15 2,0 со О со 1,8 1,2 О 1,2

29 20 О 50 20 1,8 00' О со 2,0 1,0 О 1,8

30 25 О 20 15 1;0 со О 00 1,2 1,6 О 1,8
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ЭJIEКТPИЧЕСКИЕ

ОДНОФАЗНЫЕ . КII.и
СJПП7СОИДAJlЬноrо ТОКА

2.1. Оевоввыепоиатняи опре.цuе_

Эмктричес1UUl цеп, сиНlIсоидал.ьНOlО тока мек.

трическая цепь, в которой АействYJOТ едс, lI8ПpSaCeВИSI.
. и токи, ИЭМeIUDOщиеея во времеви ПО СИИУСOJrN\JU>ИОIIIJ'

88КОJlf, иапример,

1& = и. ain (Ф' + ",,.),}, = 1. sin (Ф' + ",,>. (2.1)

а их времеJПIЫе ДJI8I'P8IIМbl имеют ВИ;Ц, покававиый ка

рис. 2.1. Сииусоидальиые токи, иапряжеиия и ЭДС
вeJIИ1IIIIIЫ периодические.

Основные мраметры СИ1lyCOИД8JIЬ1IЬtX. ТОКОВ, каира-
жеиий и эдс приведевы ниже.

Ман.ове-н-ные ЭШJче-ния и. '. е ЭllaчеllИSl. синусов.
Д8JIЬИЫХ :величин в рассм&'l'pИ88811Ь1Й момент времени

" например ,ЦJISI. , == '1' ток '1 == 1. Вin (0)'1 + ",,).
Период Т, с промежуток времени, по истеч.....

кoтoporo сивусоИД8JIЬJIЫЙ ток (иапря:жеиие, 'эдс) при-
иимает ОДНО и то же 1П'II0В8l111ое ввачеиие

'1 == 1. вт (0)'1 + "', ) == 1. sin (О) ('1 + пТ) + ",,),

rAe n целое 'ЧИсло.

Частота (, rц 'ЧИСЛо пОлиъа иэмевеиий периcwк-
ческой' JJeJlи'IJUUIII в течение одной ceкyJI,цы

(2.2)

1
(= Т

'
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. <.

Рис. 2.1

oot

Амплитуда (1т' и
т, Ет) наибольшее значение си 

нусоидальной величины.

Фаза (фазовый yrол), рад, apryмeHT синусоидаль 
,

ной, величины, например, для тока

а == (O)t + 1j11)' (2.3)

начальпая фаза 1j1, рад значение фазы в момент

време иt == О.
Начальная фаза считается положительной, если в

момент времени t == О MrHoBeHHoe значение синусоидаль 
ной величины положительно, и, наоборот, отрицатель 
ной, если в тот же моМент времени MrHoBeHHoe значение

синусоидальной величины отрицательно. На временных

диarpаммах положительную начальную фазу отклады-
вают влево, а отрицательную вправо от начала KO 

ординат. На приведенных временных диаrраммах тока

и напряжения (см. рис. 2.1) lj1и> 6; а 1j11 <О.

Уzловая частота 0), рад/с скорость изменения

фазы (фаЗОВОri> yrла)

о) =
2п

= 21tf.
Т (2.4)
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Cдвиz фаз рааиость фаз двух СИllyCOII,Ц8JIЬJIЫХ вели-
ЧИИ. Сдвиr фаз между напря:жением и током обозваЧ81О'1'

буквой «р. В соответствии с определением

(j)
== (фt + \jI.) (фt + \jI,) =- \jI. \jI (2.5)

Возможны следующие вариаиты: а) ер ... о . В ЭТОМ

случае ТОК И напряжеиие 'COВII8Д81OТ по фазе; б) "'..
==:m ток и вапряжевие И8Хoдя'1'CSI. впрот.ивофазе;
В) (j) > о ТОК О'1'С'1'ает по фазе 0'1' вапря:асевиа ва YrOJI (j)

(ТОК дocтиrает aмпзпrryДИоro аиачеJЩЯ поадиее иanpвжe-

нии); r) ер < о ТОК опережает по фазе напpsrжeиие ка

yroл «р.

Действующие 3JUJчен.ия периодических переме:виых

тока, II8IIpSI.ЖeВИSI. и едс 8'1'0 ереда:еквадр8'1'ИЧИЫе
значении Э'l'ИX величии за вреNSl., равное одному периоду:

...1 'J' .  ' f'

1 = V I,J (t) dt; и ="" 1и' (t) tlt;
о о

Е = " 1е' (t) dt.
о

(2.6)

Дпя СИИУСОИД8J1Ы1Ъ1Х ТОКОВ, вапря:жeиd И адс сира-

:ВeД.lDIВЬJ COOТIIоmеllИSl.:

1 и Е.
1 = .fi ; и= ;Е = -:1'

ДействующИе 8В8чеиии тока, иапря:жеииа: и ЭДС м
аавucят от speJfUHU и UJISI.JO'I'C8 8КВJ1В8J1еll'l'Иilllll ие-

КО'1'Орым: ПОС'1'()SППlЫJl току 1, иапрSl.ЖelDlJO и и эде Е,
которые произвоДSl'1' в 8Лектрической цепи такое же

действие, что перемеllllЫе ТОК 1, напряжение и и эде
е за одииаковый промеЖутоК времени.

Средние авачеllИSl. периодических тока, вапря:асев:иа:

и эдс

(2.7)
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т

2'

[ер = J i(t) dt;
о

1:.
2

U
ер
= f и (t) dt;

о

т

2

Еер = 1е (t) dt.
о

(2.8)

Для синусоидальных токов, напряжений и ЭДС в

соответствии с уравнениями (2.8)

2 2 2
[ер = 1t [т; U

ер
=

1t ит; Еер =

1t Ем,
(2.9)

Коэффициен.т фор,мы н;ривой это отношение дей 
ствующеrо значения переменной величины к ее среднему

значению. Для синусоидальных токов, напряжений и

ЭДС в соответствии с уравнениями (2.7) и (2.9) коэффи 
циент формы

k, = 2 == 1,11.
(2.10)

2.2. Основы комплексиоrо метода расчета

электрических цепей

Синусоидальные функции (ток, напряжение, ЭДС)
очень просты, но их rpафическое изображение и опера 

ции с ними трудоемки и недостаточно точны. Суще 
cTBeHHoro упрощения можно достичь, если изобразить

\

синусоидальные функции времени комплексными чис-

лами (КЧ).
Из курса математики известно, что любое комплекс 

ное число А можно представить:

а) в алrе6раической форме

А == А' + jA"; (2.11)

б) в триroнометрической форме

А == А сова + jAsina; (2.12)
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В) В покааатem.вой форме

А .... Ati'-, (2.13)
rде

е1« = COS(I + j sina. (2.14)

lI88ЫJU1lIO'1' ФОРМУ.llОЙ ЭйJl:ера;
r) вектором ка'КОМlШексиой плоскости (рис. 2.2), rде

J - "1/ -4. 1InПIrН..  , M"'yt., А'.. А C08(I реаJП.II .

часть КОlIПJ[екСИОI'O чиc.u.a А (проекци.к ВеКТОРа ка ось

веществе.. ..nr); В' .. А'а1шх МJIII.... часть КОIIJШ8кс-
ВОI'O чиc.u.a А (проекциа вектора ка ось V'R1Iin.rx);
А .. I А 1- «" + А'I модуль КОIIПJIeКCИOl'O числа;

а. .. arg(4) rJI8Вlloe 8Jlaчевие apryllell'J.'a КOIf1lJleКO-

иоro ЧИCJIa, причем

{
........ А" N >"

.

ом.....
А"

.,.

11=
N'

..... в:!:к, N < О.

,

l"J'OJI а. 0'fCЧJIТblВ8J0' o't 1IOJIOЖИТ8JIЬИ01'O иanpaв.в:еииа
осв вещеСтвеивых (ось + 1). ПO.ll0ZВ'l'eJJЬ1n..Пt YrOJI 0'1'-

CЧII'1'ЫВ8JO'1' В иaпpuлеаии, пpoтиJIOJIOJIC»IШОМ дви-ви1о
часоВОЙ C'rp8.JПCИ, отрицаТель В в:aпpauеиии ДВJi-
 _часовой стре.шси.

.

"VllИожевие JIЮбoro КОIIПJI8КC11OI'O 'llИCJlа ка tJ« DpИвo-
lf.И7 К I18118И811И1О ero apryмеита ка yrcщ (1 и повороту век-

тора, COO'1'Вe'1'C'rВyJOЩero

8'fOмy числу, ка тот хее

YrOJI В ПOJlOЖJl'feJlЬИОМ

или O'rpIЩ8'1'eJ1Ы1OМ ка-

пpaв.II8IDIII O'fИОСIl'l'8JlltВO

ПOJIоаителъв:OI'O ваправ-
.llеииаоси веществеllВЫX.

Поскольку etlt = :i: j, '10

умножение КOIШJIексиоro

'DIс.в:а ка ) прJlВOДllт К
yвeJIИЧeIIIПO ero арryмeи-

'1а ка +i и повороту вектора, иaoбpaжuoщеro КОlIПJ[екс-

вое ЧИCJIО ка YrOJI +i В пOJlожительиок иаправлеиии, а

(2.15)

+J
д .. A'Jt'-JA

+1

-JA

Р8с. а.а
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1т'eJ(OJt + 11',) умвожеиие ка (---J) к yмeвьm8lDDO

арryмеита иа : и повороту 'вектора

ка тот же yroл в отрицате.IIЬНОМ на-

правлеиии (см. рис. 2.2).

два комплексных числа, имею-

щие равиые модули и равиые, в:о

противопо.пожиые по вв:аку apry-

меиты, Jl88ЫВ8JO'1' сопpsиICеннЫJtШ.

1l;UJ КOIШJIексиоro числаА" ... А' + jA" . Ае'" оопрЯжeiI-
ИЬDI 8ВJUIeтCЯ КОlllПJIексное число А..... А' IA" - Ae p.

.
,

причем А4."А
2
.

.

Рассмотрим сииусоидалъвый ток, JtзмеИSIOЩИЙСЯ в

соответствии с ураввeiШем (2.1), и КОlllПJIексиое число

+J
I

Рис. 2.3

ll11е
(.., + '1') = 1..е"'еР' = !..еР', (2.16)

МодУЛЬ И аpryмeит KOТOPOro  ствеИIIОравв:ы амп-

1lИтyД8 и фазе сивусои,цалъвoro тока.

е одной CmOpo N,дallИое комплексное ЧИCJIО пред-
CТ8ВJUIeт 8II&1DI'l'JIЧескyJO запись вектора с NOдyЗIeМ 1.,
ВJIO"t911ВЩ81'OCS В комплексиой плоскости  c'ПOCТOSl.llJlой

yr.в:овой скоростыо (О, равной yrJIОВОЙ частоте с:ииусои-

Д8JJЫ1oro тока, в иаправлеиии, lIpO'1'ИВоп ожв:омдви-
Ж81DПO часовой стрелки (рис. 2.3).

е др1/Z0Й стороны, .цаииое комплексное число, ,СО-.
rJI8CВo формуле Эйлера, МОЖНО представить в тpиroио-
метрической форме

.

1. e'(e'+w = 1.. сое (Ф' + '1',) +
+ jl. s1n (Ф' + '1',). (2.11)

сравииня последнее с уравнеиИем (2.1) ДJ.UI сииусо-

и,ц8J11.IIОro тока, JШ,ЦIIО, что

t ... :1ш (1.е'(8Н .,.)) ... :1ш u..;-'), (2.18-)
I

т. е. сивусоид8JIыIый ток равев: upoeкции на ось

вра JOЩerocя вектора, .[1IIе"", ЯВJIяющеrося иаобра>ке 
нием рассматриваемоro комплексвоro числа.

Таким образом, сииусоидальв:ому току t (оршuшиу)
может быть поставлев:о в соответствае 1СОllIШексаое ЧИCJIО
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(иа06ражение), отвеч81Ощее ур8ВИeIIИ1O (2.16). "УCJIOВJWI
88ПИСЪ Taкoro преобраэовавиЯ Шlеет вид

,

l L.eJ8'. (2.19)
I(ОllПJIексиое ЧИСJIО

L. .. I,.eN' .. 1. COS\III + Д. slnV, .. Р. + i1;' ,(2.20)

модуль . арryм:еи кoтoporo соответствеив:о равиы амп-

unyде и качальиой фазе свиусо l.R'оro тока, иазы-

В8JO'1' lW.tUUe н04tl.81JJШтl/дой тD,",-

Bo.-п.u Hы..дейст8l/JOЩWI тD1W.8 (1etМt1Ue"CНЬUI
mo"о.-) В:aaЫВaJO'I' КОlIПJIексв:ое ЧИCJIО

l- == Itfr. - 1 C08\V, + jI .'1', = r + jr'. (2.21)

А:валО1'llЧJlЫе преобрааоВAIIИSI. Mory'l' быть :выполв:еиы

CIПIyCOJlД8JIJtИЫХ в:апряжеиий и эде

u -+ rz."., е -+  eI-'. (2.22)

КоМПЛ8Ксиые 8JIПJIИТYдЫ И КОlIПJIeICсвые дейCТВylO-
щие II&Пp8ЖeJDIЯ и эде при Э'l'О}l COO'l'ВeТC'I'ВeO равиы,

Il. =и."'.. Il = и;..,

} (2.23)
L а B",fr-. 1. = В"'..

Комплексиые UlllJIИТYДЫ тока,' иaп:pяzeи:вa и эдс'и
КОlIПJIeкcJПilе действующие ТОКИ, I18ПpS1.Ж8ИИЯ и эде
IIOЖIIО ивобразить векторами па'КОlIПJIексиой плоскости.
СоВОКУПНОСТЬ векторов ка КОJIПJI8Ксиой ПJlОСКОСТВ, као-

б щихсииусоидальио измеИЯJOЩИеся фуи:кцив вра-
кеии о,циОЙ и той же частоты . IIOCТpOeIDlЫX С

соблюдением пpaвиm.в:ой ориeитaциu их oтв:ocитeJIЪио

1Фyr ,цpyra по фазе в83ывu)т ве"торно4 диazpa.lUt04. на
векториьа .циarpaкмax ивобp8)КaIoт векторы КОlIПJIeJCС;'
lIblX ТОКОВ, вапряжеmi.й И эде ИЛИ компJIeIcсиыe

туды этих величии ДJISI. момев:та време:ви ,... О.
Режим работы электрической цепи перемев:в:оro тока,

как правило, описываетсЯ системой двффереlщи8JJыIыx
ураввеиий ДJISI. Iп'IювеlDlых зпачеиий сииУооид8JIЬИЫХ
токов, иапря:жеиий и аде, члеваки .которых MOryl быть

произво,цвые любоro порядка И иитеrpaлы от сииусои-
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жар.tn.nr: фуикций времени. Поеколъку IIpOIJAWUV(P"Ue JI1O-

боro поряд1С8 и иитerpaлы 0'1' СИИУСОИД8JIЬJDiD: фуикций
'I'aКЖ8 SI.ВJUПOТCЯ  СОJIД8JIЪJIЬUIИфYmщиSl.JQ', '.1'0 _,

как и сииусоидалЬИЬDI токам, иaпpSJжeИИSI.JI и ЭДС,
IIOZВO поставить в COO'l'll8ТCТВlle КОlIПJI8ксиые чисша,

"IPТnЩИеся ивобpaaceJlИSl.lllВ 8'1'ИХ веЛичии. Так, ДJI8
СИВУСО JП.1I0ro тока

: /ФlA;', :; -+ (JФr1. ,

1Itll-+ 1.;', (2.24)

1'Де 1& пopIIДOк проИ8ВОД110Й.
.АиалОJ'JJ1DlЫ8 преобрааоваииа lIoryr быт.. ВЪDI01ПIеиы

и .цu cииyeoJIД8JJЪ1I !l8IlpmВ8R"1ftt и ЭДС.
ICoмIшeкcиый метод осиовав на иCПOJlЪ8OI1A'11VW пре-

обравоВ8JDIЙ (2.19)...(2.24). C).l.L\AOCТЬ ero 88ICJIJOЧa8'1'C .
.

'10м, Ч'I'O, ИСПOJlЬ8yЯ укаlUl1Пl'N'е преобравовавия, можно

от cвc'l'e1lы .цифферев:цва.а уравиeJIИЙ .цu дdстви-
'feJIЪ1J'U'!{ фуauCцd времеии перейти к системе 8JlJ'eбра-
ич8с1CJDt уравиeвd С ICOIIПJI8к 'I'OIC8IIII. вапра-

aceJIIIsrNИ и ЭДС. Переход от двффереllЦJl" урав-
иевий к коlQШекCИЬDI '0cyщecrвJuп0r 88Jlеной в них

III'IIOJI8JI1IJIIZ 8ВаЧ8IIИЙ тока " иa.пpaztt1lИЯ и а ЭДС.е
кОlIIШ8КСИЫIIII ЧИCJI8IIИ В COO'l'В8'1'C'1' с (2.19) и (2.22),
а прои8ВОДJ'I'NY и иитerpaлов 0'1' JDa ' коlQШ_

'lJИCJI8..и, 8И8J101"ИЧJ1ЪD1И ДJI8 произвоJ(иых и иатеrpa.aa

от сивусоJIД8JIЪИОro тока по (2.24).

2.8. И,цеа.1lL" -чеМ_-ТЫ
CDIIаамещава

дм упрощ8ИИЯ исследО88ИИЙпроцессов в peuъиoй
8.1I8К'l'pической цепи шr''ММtVnro тока, ее 38 

схемой 88II8Щ8JIJUI, СОС'1'.ав.JIМlllOЙ ив ел8lleJlТOВ, кaж,цblй
из которых }"UIТЫII8e'r о..во и8 llВJlеиий; происх
в pe8JlЬИОИ uек'l'pllЧеекой цепи.
К и,цeaJIЬJDaDI пассИВ!lblll eeMeRТaм схем 88IIещеииа

електричеекп цепей перемеииоro тока О'1'ИCЮSI.'I' CJlедую.;
щие.

Реаш:тивн.ыt1 ме_нт с aк СОUPOТJlВJl8ИИ_
R uelI8JI'1', yчJIТJiDNUOщиI веобра'1'JDlOe преобравова-
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вие электрической энерrии в дpyrиe Iшды виерrии (теп-
ловyJO, ЛУЧИeтyJO И др.). Характериауетса актИВВЬПI

СОlIpOТИВJIеиием В, ом или 8КТИВIIой ПРОВОДИllOCТЬJO

G = j, См (Сикеис).

Ин8l1"тШlНWЙ 8JIe.мeнт (идеальная иидуктивllaSl. ка-

тушка и др.) с JПJ,ЦyКТИВИОСТЫО L учитывает эв:ерI'lПO

ш. = О,5иl мarвитв:оro поJUI и Sl.ВJIев:ие C8IIOивдуКции.

Характериауетса реактив1IьпI1Iв'дyктивJIыI COIIPO'1'JJВJI8
, в:ием К,. = mL, Ом II.IDI peaктJlВиой иццуктивной прово-

димOC'l'ЬJO В,. = Х
l
=

I

L
' См, rде m yr.в:оll8Я ,чаС'1'О'1'8.

, ф .

ЕМlЮCтнwй ВАеАСент (:идеальиый ков.-енсатор и др.)
с емкостыо С ЭJl8МеllТ электрической цепи, учИты-

8aJOщиI: эиеprиlO Ш. = о,5Сиl ЭJl8ктркческоro поля. Ха-

рактериауется peaктввиьtМ еllКOCТJlьпl сопротивлевиек

Ке =
, Ом или реактивной емкOC'1'llой проводимостыо

Во = L = фС, См.

Полиая иифорll8ЦlliJ об этих ЭJlемеJIТ8X првведева в

таблице 2.1.

2.4. 8аковкОма. Кврпофа
в КОМIШeJCCной форме.

З4lЮН Ома в комплексиой форме ИIIe8'I' вид:

и I
l = = !! . у, и = l = х' (2.25)

r.це z..и .I: "oM1ueItcHые coпpoтиВJJeниe u n.potJOihuюcт.
цепи, причем

Z
и иJ'1.

Z'..... Z
.

=
==
= = СО' = COS<P + jZ s1nt =

l. ' ' .

= в + JK,
(2.26)

у = 1. = r,}f.
= Ye = У ,.лат jY

'

sm'" =
!!. и .   ""Т ,Т

= G jB. (2.27)
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Из закона Ома следует очевидная связь

.z у == 1, (2.28)

поэтому, зная комплексное сопротивление, можно найти

эквивалентную ему комплексную проводимость и обрат-
но, а именно

1 1 R . Х

/
х = =

R"': jX
=

RA +х2 J
н2 + х

2 ' .

Z=.!= = +j .

r G jB cf + в
2

G
2
+ в

2
'

Лервый зан;о-н Кирхеофа

(2.29)

n

L ь = О,
.,,1

.

rAe n .количество ветвей в узле.

Второй зан;о-н Кирхеофа

(2.30)

т n 11

L =L![.=Lblл,
k 1 k=1 k=1 (2.31)
n

L = О,
k=1

rде  ,Il." , I.,. и zt. комплексные ЭДС, напряжение,
ток и сопротивление в к тойветви контура. Правила
записи уравнений по законам Кирхroфа такие же, как

и в цепях постоянноrо тока (см. раздел 1, п. 1.1).

2.5. Мощиость одиофазиой цепИ
.

сииусоидальиоro тока

Ан;тивн.ая мощ-ность:

р = И/ сos<р = и/а = иаI = /2л = U2G. (2.32)

Активная МQЩиосn' характеризует интенсивность He 

обратимоro преобразовав:ия электрической энерrии в дpy 

rие виды энерrии. Единицы измерения: ватт (Вт), ки"

ловатт (кВт), MeraвaTT (МВт) и др.
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Реахтивная ",ощн.ость:

Q = иl Вlnер = иl
р
= ир! = Jlx = utB. (2.38)

Характеризует, иитенсивиость КОJlебательиоro обмена
8верrией меж.цу ИСТОЧНИКОМ И реахтilвllblМИ э емеllТаки
приемиика електрической 8нерrии без ее преобрааова-
ИИSI.. ENusIЩbl И8l1ере:вия: ВОJIЪ'l'-акпер peaIC'1'ИВИЫЙ (а\Р),
КIIJIОВOJIЪт-ампер peaктIIВIIЫЙ (kB-Ар), меraвoJIЪТ-ампер
peaкmв (ММР) и т.д.

ПОАlUUJ "'ощность

s = иl = -.Jpa + Q" = J'g = U'Y. (2.34)

П0-1IVА. 1IOЩВ0C'l'Ь 8'1'0 иаиболыпее _Ч8J1118 ах-
'a'..-d IIOЩВОСТВ', ICO'1'Opoe 1I0Ж8'1' быть исш,.....о при

виаЧ8IIИSI.X и тока. ItA..Н..ц..... ИЗ- I

мере:вия: вольт-ампер (В-А), КIIJIОВОЛЬТ-8IIПер (kB-А)
И др.

KtМt1J.UКClUUJ АЮщность

!! = sei" .;; y.t = UIEJtt =

= иl cosqt + рl SinIP = Р + jQ,

при 8ТОII Р .. 9te (8) и Q... :Jm 00.
Коэффициент мощн.ости:

(2.35)

СО8СР
р р р 1 (2.86)
8 UI

=

"I +r,f
=

" (!l)
'I'

1+
Р

В формулах (2.82)...(2.36) и и 1  e'fВJJOщие
8JIa'Ч8IIJUI lIA "И тсжа; . CДIIIП'" фаа --ду
иапрюкеииеll и ТОКОМ; U = uei"o ICOllUJIекевое вапра-

жеиие; r = le--RI КОNПJIексиый ТОК, сопpяжelUlЫЙ току
l = lei"r; и. ... U cosqt и 1.-1 C08IP 8Ic'1'IIвиыe COC'1'8JWDO-

щие иапряже:вия и -тока СОО'1'Ве'1'СТВео; и, .. и 8incp и

1, ... 1 sinф реактивиые составJlSl.JO е '1'ех же вапра-
жеиив и 'lOкa.

.
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2.8. Реаоваис В электpнчecICIIX цеuп

еивуеоllДaJIЪИоro тока

Реаонаш: явлевие В мек'I!РИЧеской цепи (ИЛИ иа

ее участке), содержащей JlВДYXтиввые и eмIcocтJIыe ЭJI8"

менты (хоти бы по oДlloмy), В03IDUC8IO-

щее В случае. коrда реактивиое сопро-
тивлевие или реактивиаа проводимость
этой цепи (или ее участка) раввы иуmo.
При резоиансе В цепи (или ка ее участке)
вапряжеиие и ток CO.nflДl'IOТ по фазе,
а реакТJПШ8S1. моЩIIОСТЬ равна иуmo.

Предст8ВИJI а.пектричесКyIO цепь В виде
пассивв:oro двyxIIOJIIOC1ПIКa(рис. 2.4); Со-
rласио аакоиу Ока В комплексиой форме
(2.25) ЭКВJDJaJIеJlТllое'комплексиое сопро-
'l'IIВJIеиие цепи

1

l u
R

L

С

PIIc. 2.4

=
!l
1
= utf't.

= Z.e/" = В. + jX.,
I ' '

а ЭJCВJJМ.1I8JlТll8SI. ПРОВOДIOIОСТЬ

1': = 1. = I I= Yr. JfI_ Q j
:D

.:.а

Il U,r....
...,..

CorJIaCIIO опреде.пeвmo ревоиаис В цепи В08JDDCaeТ при

 ,eeJDI

. х... о или В. .. о, (2.87)

при ЭТОМ Z. .. & и r. .. о. тwпoтca чисто 8К'l'IIВR'I.tIЦJ,

а сдвиr фаз

Х. в.'
ер = arctg

В.
= arctg

О.
= о.

ОсиOВJ{NМИ Видами резонанса SПlJIЯIOТCSI. резоваис иа..

пражеИJJЙ при последоваnшьв:ом и ревоваис ТОКОВ при

параллeJIЬИОМ сое,цииеRИИ м_евтов с В. L и с.
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1.'1.)feтoдw раечета umaown.nr цепей
ea.7  t'OICa

IIPII JCI'8Ио-.а....'''&CSI. вроцеееах

,

Рacчe'rи 8Jl8lС'1'рИЧеских цепеА СИИУСOJlДlJlЬ-
КОI'О '!Ока ПРОИ8ВО.цат теми' же мето-ми, что и расчет

с.аоасвъа 8JIeК'1'Pическп цепеА ПOC'fOSl.ИИоI'O тока (СII.
раад. 1, В. 1.2 и 1.8). PuJПlЦa ВaКJIJD'IМ'1'CS .1DIIIIЪ в '1'011,

что yptUUIeJI1UI eoc'I'8JJJUDD'r AJISI. КОlIПJIекCJIID. '!оков, _-

И 8ДС, в котОрых СОпpcmlВJleJIИSI. R, прово-

.цJDIOC'I'II G и ПO'feIJ"QlАJlЫ 41» 88lleIISI.IO'l' COO'1'IIe'1'CТВo

КОlIПJIeкcиыJQI COJIpO'1'IIВЛeJIИSI.JI. Z, проВОДИIIОСТSI.JDI Х

И П0Т8JЩИ8JIUIв: уалов ..
'

2.8. Пpllllеры

2.8.1. lI8Й'rII дdСТВyJOщее аиачеиие И8ПpIIЖ8IDIII, вре-

Jlemre- диarPaIuIa КO'l'Opol'O приве.цена на рис. 2.5.

РешеНIIe.

Напряжение SI.JWIется периодической фувкцией, и

ero 8JI8JIJIТИ'IIеское описание на периоде имеет JЩЦ

1
" (t) = Т U.t.

Соrласио (2.6) .цdСТВyJOщее аиачеиие в:апряасевиа
,

и = 1 utt'dt = .

о

2.8.2. Ток И3l1eUется по 88Коиу t.. 8 s1nJ:: 1i).
найти ero коlШJIeJCcиyIO амплитуду и КОМПJIeк .цe -
ствующий '!'Ок.

РешеНIIe.

Соrласио урав евияll(2.20)
и (2.21) ДJISI. Сииусои.цальиО1'О
'!'Ока С 81ШJIJ1Тy,цой 1. ... 8 А и

иачальаой фазой '1'1 = КОII-
,

плексиаа амплиту.ца тока и

КОlIПJIeкcJlЫй '!'Ок соответствеи-

Ио p8ВЦJoI

u1/1zL
о т 2Т

t

Рве. 2.5



44 э... 

1. =.....8е1& = 8 (COS:в + J 8inl )= (7,88 + }1,39),

1 = е 1& !; 5,7 (C081

tr

s
+ j s1nji) = (5, 7+ jO,98).

.

8.8.8. ICoмплекси8S1.  tlfП.JDl'l'Y,ца тока L. = 25e-1fi. 8а-
писать выражение ДJUI СИИУСОИД8JIЪКОl'О тока, ИВlllеия-

lDЩeJ'OCII с частотой I - 50 I'ц.

РеrшtlШe.

l"rловая частота тока соrласио уравиemoo (2.5) . ..

... 2sf ... k . 50-- 314 1/с.
для перехо,ца от КОllПJ1екСиой 8-пJЛИТУ,цы к 1III'IIОвеи-

кому ,иачemoo '!'Ока И8ДО КОlIПJIексиую амплитуду

L. = 25е iЛумножить ка е1-' = е1'141 И ваять IIJDUIYIO Ч8C'l'Ъ

пOJIyЧеввoro КОllПJI8КC1l0ro числа

, = :lm (25e-+.i . е1'141) = :lm (25е1 ('141  »=
= 25 sui (8141 ti}

2.8.4. Иввестиывапряжеиие и .. 141,2 s1n Ф' и '!'ОКи

'1 = s1n (ф' +  ),'. = 10-12's1n (ф' i). найти КОIlПJ1eI<C-

вые авачевия yкaэaJпIых В8JIИЧИII, сумму токов и по-

строить вектоРJlYlO .циarpaмм:y.
Corласио уравиевиам: (2.20) и (2.21) КО1\lПJl8КCВ8SI.

81111JП1ТYД8 иапря:жеИИЯ

!l. = 141,2eID = 141,2,
, КОlIПJIексиое ,цdC'l'ВYJI)щее lI8ПpSI.ЖeIIИ8

и = = 1 2= 100,
 I '1'2

КОlIПJIексвые токи

L = = "л eIi = 5 (cosi+ / stni) = (8,54 + }8,54),

L =;у = Af e 4= 10 (cosi /8inj) = (8,66 j5),
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сумма токов

1. = l.t + L =  ,54+ j3,54) + (8,66 }5) =

= (12,2 }1,46).
ДеЙC'l'ВyJOщее 8И8чеив:е тока (1IIOдулъ КОlIПJIексиoro

тока 1)

1 = т
l
+ :Jпi ш = "112,21 + 1,46

1 == 12,8 А.

Ero арryмeит '" = arctg :ш = arctg 1 ::s --6,8..

КоIIПJI8КСиая 8J1ПJП1ТY.ц& в соответствии с уравиеив:..
(2.20)

l.. = 1.Jie /8.8'= 12,3..J2'e J6;S'= 17,4е'""IU'.
Мrиовеииое 8И8Чевие тока (см. уравиевие (2.18»

l =:Jm (I..e'-') = :Jm (17,4"«-'  ..8'))= 1'1,4 sin (ФI 6,8").
.

ВeKТOplWI .циarpaIDIa токов и иaпpяжeиIIЯ пpeдcraa-
.пена на рис. 2.6. При построеиии'&еК'l'Oриьа .ц.arpaмм
ПOJIC»КJIТ8JIЬ'ВЪ1 :вaпpauевия веществеииой и -ой
осей JIpИIIJOIAUO'r, как пpamшo, '1'8КJDIИ, как укаааио ка

рис. 2.6.
.

на :векториой диarpaIDIе ток L опережает по фue на-

пражеиие на yroп 41»" 'IC/4, ток Lararaeт по фаае o'l' вапра-

.... на yroя4l» .. ,,/6, а тo 1. 0'l'C'1'88'I' на yroя4р
.. 6,в-.

Расчеты цепей переll8ИВOl'O тока ПOJIe8IIO сопровож-

.цать поетроеив:еll векторных диarpaIIII. это П08JIOJUIe'I'

КOJI'l'pOJПIpOвать пр8"'4J1ЧЮCТЬ пoлyqeииblX ре&уЛЪ'1'8'1'ОВ.
2.8.6. К електрJl1leCКOЙ цепи (рис. 2.7, а) пp1IJIozeиo

СИИУСОЦ,Ц,.JП..lIое И8IIpIDICeИIIе "" и. 8iшD1;. ИспОЛЪ8У.
88коиы Киpxroфa, составить систему уравиений ,ц.ц' то-
КОВ в В8'1'В8Х в диффepeиц'иaJlьой
форllе и преобрааовать ее в систему

+1

ДJUI КОlIПJIексиьа токов.

Решение.

При ук8!IA1ПП.IY (СII. рис. 2.7) ус-
ЛOВIIЬDI: ПOJIOЖII'1'eJIЪиьа иаправле-
ИIISI.X токов и иaпpяzeивй и на-

правлeиrua обхо.ца коиуров систе-
ма ураВJJй....1 Иllее'1' ви.ц:

+j

Р8с. 2.6
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L iR
...............

и]
UL ic

ир ==ис 1 1 UR
/\

2

!R
...............

!с

j u
U L

 jXc l U c R 1 UR

/\ /\
2

Рис. 2.7

, '. ic = о,

)"L + Ilc и = О,

ив ис = О.

с учетом уравнений связи (см. табл. 2.1) она примет

вид

i iB ic = о,

)L: + fidt=u,
1

.

RiR С f idt = О.

Синусоидальным напряжению, ТОКУ, произ однымИ
иsтеrралам от них поставим в соответствие их KOM 

плексные изображения (см. уравнения (2.19), (2.22) и

(2.24»

и итeiюt; i lл.ei"'t; iR lяw.ei"'t; ic..... kтt!»t;

!dl .

1
,iшt [ . ,/

1
l

..iюt .1
1 '..iюt

 }O) (!"";   t=  :!.Cе-
=  /:!.Cе- .

dt }(1)" 0)"

Подставив последние в систему дифференциальных

уРавнений и поделив все ее члены ка ..,f2eI"". цолучим
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C)JIC'feIIY уравиeJIИЙ ДJISI. КОlIПJIекCllЬ1X действующих токов
и вапря:жеиий

1 l:в lc=O,

}JXrl. JXclc = Q,
шв+ J1Cclc = О,

rде XL ==.L и ХС =-1/О1С JUJДYКТИВllое и еllКOC'l'Иое

реактиввые СОllpOТllВJlеииа.
КоlIПJIексвые иапряжеиия ва резисторе, IПIДYК'l'ИВИОЙ

катушке и ковдеисаторе равны

у.в = Ш....н; !ь. = jXJ.,; !lc = j .

Приведеввой СИC'l'8ме уравв8JDIЙ cooтвeтcтвyeor ЭJlект-

рическая: схема на p .2.'1, б.
2.8.6. Дей ующееэвачеиие  JDISI.,прило-

жевиоl'О К электрической цепи (см.  рис.2.7), и'"", 
.. 100 В. Частота иaпpSl.ЖeИИЯ f" 50 I'ц, COJIpO'I'JDUI8Ie
резистора В" 10 Ом, ивдуКТИВIIОСТЬ ICa'fY11DCJ1 L ""

.. 31,8 мI'в, емкость ковдеисатора С "" 318,5 мкФ. Поль-
эуись КОМIШекcиьtМ: щподом, найти дейСТВYJOlЦИе эва-

чеиии токов в ветвях цепи и иапря:жеиий ка ее елемеи-

т8Х, ПOJIВyIO, 8Ктив:вyIO И реактив:вyIO мOЩIIОСТИ цепи.

Решен.ие.

ПрИJISI.В начащ.вую фа8у вaпpSl.ЖeИИЯ равной &уJlIO,
ДJISI. ИaпpSl.ЖeВИЯ в комплексвой форме можем записать

и... 100 еР... 100.
ICo1llПJIексвые сопротивлевия JUlДYКТJlВВОЙ катушки

и кондеисатора (см. табл. 2.1) соответствевв:о равны

= jXL = jФL = j3,14 . 31,8 . 10 = jl0 = 1М,

= jXc = j1/01C = 1/(814 . 318,5 . 10 ')=

= j10 = 10e-1j ,

rде yrловая частота 01 -/27Cf" 314 c l.
Для определеиия КОJlПJIексllЫX токов lIIOЖИо восполь-

вoвaтъcs тобым извествыlll методом расчета элеКтричес-
ких цепей, вапр_ер, методом узловых n IЩII8JIОВ.
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ПоJ181'8S1. комплексВblЙ поте.......аJt yua 2 pa8иыII ВY.lllO

..
.. О, по авалОI'ВИ с уравиевиеll (1.11) IUleeIl хн.. ..

.. lш отку.ца

!ь =.ш = =М
t
О
= jl00 = lOOe Jкlt,

LI 0;1

rде КОllПJlекCJ18S1. уаловая проВОДВIIОСТЬ И расч8'l'ИЫl:
КОllПJleкcиыl: ток в уале соответетвеиио равны

1 1 1 1 1 1 
L. = +

Ic
+ в

=

110
+

(--}10)
+

10

=  jO,1+ jO,1 + 0,1 = 0.1,

1.. = 1!.. = 100
=  '10

......

Ir. j10 "1 ·

КоIlllJl8КСиые токи 8 ветвях

,

1 = : 100 + 1100 l00.ff.,.,c 1
.....t:'
2e Jкl4

L 110 10tJ-11
'" ' ,

!J: =!!. =
 лоо

= 10
 Jl0

'

lв = =   :O= jl0. = lOe JкI 

ДейC'l'lly.lOщие 8Jl8Ч8ИИS1. 'I'OICOВ 1.. 14,1 А, 1. "Ic ..

.. 10 А.
КоJIПJIексиые вапряжеиия ка lIJIДYК'I'ИВиой катушке,'

кондеисаторе и резисторе

!l.,. = Zr.1 = lOe--Jкl1 . lo..Jie 4= 141,2e--Jкl4
;

Il.в = RlR = 10 . 1  /lrlt= l00e /IrII;

Ilc =ц =1  .' 10 · 100e""lllll.
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Д e8Jl&Ч8IIIUI вaпpяzeиий и" =-141,2 В,
ис .. и. .. 100 В. .

Il.COOТJJe'l'C'l'В с уравнением (2.85) КОМПJIексВ8S1. мощ-

иость:-

/

. = Q . r = 100 . lMe--/КIC = 1410 (cOМ/4 + j sbш/4) =

= (1000 + }1000).

CJIeдoвa'l'8JlЬJlO, ПOJIВ8Sl., 8К'l'ИВВ8S1. И peaк В8SI.мощ 
IIOCТИ

8 == ь1 = 1410 В . А. Р = .@ = 1000 Вт,
Q = :Jт @= 1000 в.Ар.

2.8.7. дu 8Jl8К'l'PИЧеской цепи (см. рис. 2.7) В'8ЙrII
условие, при котором в цепа 1I08R'1RwМ' ре8ОИ8IIC. По-

C'rpOJI'1'Ь вектоpиylO диarpaмм:y '1'ОКОВ И иапряасеиий ttPВ
реэоиавсе.

-

Решение.

Электрическая цепь содержит резистор, RВ,ЦyК'I'JIВИyI'
катушку и конденсатор, П08'l'Oму в COO'fВ8'1'C'1'В С оп-

ре,целевиеll в цепи ВО8МС»Кеи peaoII8IIС.

найдем КOIIПJIексиое эквивалеитв:ое еопротивле_е

ЭТОЙ Цепи. ПОСКОЛЬКУ ветви с ре8ИC'l'Oроll И кондеиса-

ТОроlI вкJDoчеиы параллельио по OТJIОШeвиJO К Y8JI811 1
и 2, цUecooбpasвo прежде 8Се1'0 И8Й'1'И КОМПJIексвyJO
прово.цимость участка цепи lIежду 8ТJDIИ )'8JI8IIИ как

сумму КОlIJШеКCJlblX проВOДJlllOC'l'8Й ветвеЙ

%11 ... G + jB. == G + }ФС.

на ОСИOВ8JПlИ уравнений (2.28) и (2.29) ЭКIПDI8JIeJI.Т1IO

КОllПJlе:ксв:ое СОJllknlUlJlеиие участка цепи между yэлaiDI
1 и 2 равно

1 G
J

ФС
 I= Y

=

а' .с' G' -с"и. .+СО +СО

ЭквивалeJl'1'llое сопротивление цепи .

= }ФL +  I= G' +GCDIc' + J (.L d  -c') .
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Реэоиаис в приведеииой
электрической цепи в соответ-

С'1'ВИИ С ero определением
может возникнуть при ycJ.Io-

вии Х. = coL
G' ':аса = о.

,

При G .... const резо:вавса
моЖНо достичь несколькими
способами:

измеиеиием ИВДУКТИВ.
ности при постOSI.ВВЫХ емкос-

ти С и yrловой частоте 0);
изменением емкости при постояllВЬtX ивдуктив-

иости L и уrловой чаC'1'O'l'e со;

изменевием yrловой частоты со при ПОСТОЯ:1IВЬtX

JПlДYКтивности L и емкости С.

Например, при измеиеиии yrловой частоты ре30В8Ис

в цепи возникнет при частоте 0)0 = ,, ( а.LC С

Построевие векторной диarpaммы можно ВЫПOJIИить
в следующем ПОpSI.ДКе:

cтposrr вектор вапря:жении и;

определяют ток в .иерааветвлевиой части цепи при

резо:вавсе l = f = и в выбраивом масштабе cтposrr

вектор тока 1, СОВП8Д8JOЩИЙ ПО фазе С напря:жениеми,
так как при реэовавсе ер ... о;

./

находя:т вапряжеllИSl.!Ь. ... jO)L на индуктивной ка-

тушке и вапря:жение U1F'" l  12между узлами 1 и 2;

cтposrr векториую .циarpaмму иаприжевий с учетом

TOro, чтоиапря:жевие Ik опережает ток 1 на yroл 'IC/2,
и, что в соответствии со вторым законом ICирхroфа.,.

.

и == Ik + и11;
,

, определmoт токи в коидеисаторе l.c == jCDCll11 и в

резисторе Gll12, а затем строит векторвую диarpal\ПlY
токов с учетом ТOI'O, что lв == lв + l.c, при этом учитывают,
что ток 1R совпадает ПО фазе С напряжением и1а, а ток

l.c опережает ero на yroл к/2.
.

Векторная .циarpaмма токов и вапряжевий при резо-
В8Исе, построевиая: таким образом, приведева иа рис; 2.8.

!с
U L

U

Рие. 2.8 .
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2.9. Задачи
I

2.9.1. Определить максимаЛьное значенИе синусои 

дальноrо тока, если в начальный момент времени (t
О) ток был 0,4 А, а начальная фаза 30..

Ответ: 1т 0,8 А.

2.9.2. Для синусоидальных напряжений и токов, при 

веденных в табл. 2.2, указать их основные параметры,
написа1'Ь выражения для комплексных напряжений!Zл"
u и токов !.т' !. и изобразить временные и векторные

диarраммы.

Варианты исходных данных к задаче 2.9.2.

Таблица 2_2.

N2 и/и Напряжение и, В ТОК t, А

1 2828in (314t + п/6) 14,1 sin (314t п/3)

2 141 sin (942t п/4) 28,2 sin (942t + п14)

3 220-/2 sin (628t + п/6) 4,23 sin (628t п/4)

4 423 8in (1256t + п/4) 15-/2 sin (1256t п/3)

2.9.3. Определить амплитудное и действующее зна-

чение синусоидальноrо напряжения, если ero среднее

значение и
ср

'

198 В.

Ответ: Um 311 В; U 220 В.

2.9.4. Определить амплитудное и; среднее значение

синусоидальноrо тока, если  roдействующее значение
1 10 А.

Ответ: 1т 14,1 А, 1ср 9,09 А.

2.9.5. Вычислить действующие и средние значения

напряжений и коэффициент формы, временные диа 

rpaMMbl которых приведены на рис. 2.9.

Ответ: а) U 116 В; и
СР

100 В; И, 1,16; б) U
100 В; и

СР
100 В; k, 1; в) U 70,7 В; и

СР
50 В;

k, 1,41;

2.9.6. MrHoBeHHoe значение тока i = 14,1 sin (rot +
+ п/6). Записать выражения для комплексной ампли 

туды и комплексноro действующеrо значения этоrо ток.а
в показательной, триrонометрической и алreбраической
формах..
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11, II,В II,В
100

.100

о
о

 too

рис. 2.9

2.9.'1. КоlIJШекСиые 'lOКJI pUиы: а) и ..

.. (6С! + j80); l .. (8 + )6); б) u .. 100; l" (8 + )6);
В) Il." j100; l" (8 + )6). найти активвые в реакТJПI .
иые составтпощие ИaпpSI.)IC8ИIISI в тоа.

Omseт: а) и... 96,1 В; и.... 27,8 В; 1." 9,61 А,

1"
.. 2,78 А; б) и... 80 В; и... 80 В; 1." 8 А; 1." 8 А;

в, и. .. 80 в; и... 80 в; 1. .. 6 А, 1." 8 А.

2.9.8. КомплеКСИЬ1е иaпplUКeaJ18: и равны: а) u...
.. 100; l" ( 18 +j12 ); б) U. .. j1OO; l" (18 +

+ j12); В) U. .. (80 + 1'80); l" 20; r)- U. .. 100 e JtrI8;
1.. 20e JtrI'. Опре,ц8JПIТЬ .цdству»щие 8118Чевия вапрв-

жeJI1'SI. li 'I'01C8t 8КТИJIJIblе и peaкти8IIыe СОСТ8ВJUUOщие

сопрсп"JIUIJ1eвd, ПOJПlЫе, 8IcтIIвиыe и реактиввые IIОЩ-
ИOC'f'И.

oтвeтьr К задаче 2.9.8.

Таблица 2.8

Вари- и,В 1, А ВоOII Х, 011 8. В.А Р, ... Q, &АрIUI'I'

а 100 20 4 8 2000 1600
.

 1200

б 100 20 8 4 2000 1200 1600

. 100 20 8 4 2000 1200 .1600

r 100 20 4.8 2.5 2000 1720 1000

2.9.9. ДJIS цепей, cxellы которых приведевы иа

рис. 2.10, иайти КОJIПJIексиые сопpotl'ИВJIеиия, токи и

IIОЩИOCТll, если иапряжение сети и.. 100 В. Значения

СОJIpO'1'JlВJteIlИЙ:, Ом, ука3аиы иа схемах. ПостроИ'l'Ь веК-

ториые .цвarpaIDIы вапря:жeвd.
К задаче 2.9.9.
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Параметры а

Таблица 2.4

схема

б » ...

1 :r 
Рве. 2.10

2.9.10. ИвдyКТJIВJWI катушка с 8.ктJDJIыIr colIpO'tl&В-
левкем Я.. 6 ом и ИJIДYК'1'II8ИОСТЫО L

.. 25,5 мrи 00-

едивеиа последоватe.иъuо С ковдеиса ром,емкость ко-

тoporo С.. 1590 IOCф (рис. 2.11). ПOJlЬ3уясь КОlllПJIекс-

JIЬDI методом, определить ток, JlaJJlЩЖeВИе на катушке

и ковдеисаторе, если иапряжещеU" 220 В и частота

f .. 50 rц. Построить векториую диarpамму иапряже-
IIИЙ.

Ответ: 1 .. 26 А; и.. .. 260 В; и. .. f$2 В.

2.9.11. В сеть с IIIШp8ЖelUlем 220 В вКJIIOЧевы ПОСЛ8-

.цовательио IIJJДYICТ'IIВJItUI катушка С 8ктивJIыII сопротив-

лением 10 ом и lЩЦYIC'l1IВиостыо 169 мrи,' а ТаКЖе
батарея ковдевсаторов. Определить емкость'батареи, при
которой в цепи В03JIИКИет реЗОll8Вс напряжений. найти
ток в цепи и иапря:жеиия: ка IЩЦYICТИВIIом И емкостном
элемеитах. Построить диarpaммy щmpaЖ8l1ИЙ 
Ответ: С.. 64 мкФ; 1.. 22 А; и. .. и...1100 В.

2.9.12. К источв:ику СИВУСОИД8J.IЬИОro иапряжеlUl8
перемевиой частоты С .цеЙСТ8у1оЩИМ значением иапря-
Ж811ИS1. 220 В поДJCJI10Чевы последоватeльJrО соедииеllllЫе

1ЩЦYICТИВ118S1. катушка с акТИВВЪDI сопротивлениеJl R ..

R L

СТ
Рве. 1.11



.. 10 ом и ИJIДYК'I'JUIJIOCТЬJO L -

- 0,1 I'и, а также ков.цеисатор
8IIJcocI'.ыо С.. 302 IIJCФ (см.
рве. 2".11). Прв какой частоте иа-

ступит perювавс В цепи? ICщcoвы
при 8'1'Ом бу,Q'r ток В цепи, ка-

 "eиа U'1'JIIDC8, ero актив-

ваа и PeaКТIDJII88 COCТ8IUUIJOщие,

lUUlp8ЖeJlИе иа  eвcaтope,ре-
uтивиые мощности катушки .

ICOsдеиС&'I'Oра, а также uтивваа и реактивная мощв:ость

цепи?
Ответ: 10..29 I'ц; 1-22 А; и...457 В ;.и.-

.. 220 В; и.... 400 В; и... 400 В; Q!." 8800 вар; Qc..

..  8800вар; Р" ШО Вт; Q" О.
.

2.9.18.  "'IIiI.и...В cxellU цепей
(рис. 2.12) при   "'Ч'Iи. -10 В. КOIIU8КCIIЫe
COJIpO'1'IIU8ИJ JIII8IOТ ........: а) ..  J20, ..

- 17,8 + }10; б) ..  }84,6; ..110 + }17,8; В)  ..
..  J20, .. 10 + jl0; r)  ..10  j'10, ..80 + j40;
Ответ: .) 1 ;б) lQe11IO'; В) lQe11O'; r) lQe11O'.
2.9.14. найти ТОКИ В цепи (рис. 2.18) и коеффициевт

IIOЩНОСТИ, если иапрт.кеИJIе ПJlТ8JDЩей сети U .. 220 В;
а КОJIПJIеКCJlЫе СОп:poтJlJШ8JDUI PIUUIЫ "(6 1'8); "
-(4 j8).
Ответ: 11" 22 А; 1." '" А; 1- 66 А: coscp-

.. 0,741.

2.9.16. ОпредeJlllТio ток, uтJlвиыe и pe8КТJlВJDi[e мощ-
IIOC'I'II О'1'.цeJIЬИЫХ вeneй И всей 8JleJCl'PJI1IeCKo.I цепи (с..
рвс. 2.18) при lI8J1INDS8IIВИ сети и.. 110 В, если КОМ-

1IJI8Ксиые puиы .. (2 + }4); .. (..fi /2).
от в е т: 1 .. 88 А; Р1

- 1,21 КВТ;Р, .. 2,97 кВт, Ql
.. 2,42 кВ,Ар; Q. .. 2,42 кВ,Ар; Р - 4,18 кВт; Q.. о.

1.9.18.. В электрической цепи (см. рис. 2.18) опреде-
.

лить 'fOJCВ 1, 11' 1" CДIIJП'И фu .,
.1, .. между COOТВ8'I'CТВYJO то-

К8IIJI и Jl8DP888ВИем и, иостроить
вeктopllJlO ДJI8I'P8IOIJ токов, если

U .. 120 В, aк'J'Jl8Jlыe и реакт.аиые
соllpO'1'ИJLJl8JDUI цепи COODe"l'СТ8еИJIо

м

2 1

'У. l. 'у..
PIIo. 2.12

'

EВz,

Рве. 2.18

 -
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равиы  1.. (2 + j6); ... (1 j9,95).

Ответ: 1.. 9,43 А; 1..... 19 А; 1.....12
R

А; ер" 40.10'; .. .. 71'80'; ....  84.15'.

2.9.17. В электрической цеЩl (р.с. 2. 4) L
ивдуктивность катушки L ... 0,5 rи, ее ак-

тивное сопротивление В
.. 80 011, емкость

КQИДенсатора С ... 50 мкФ, иапря:жевие re-

нератора и:= 60 В. Определить реэоиаис-
иyIO частоту (о, полиое сопротивлеиие цепи

Z, токи 1,11' 1. И построить BeKТOpвyIO

диarpaммy при резоиаисе. ОпредeJПl'1'Ь те же веJIJIЧIDIЫ

при частотах, равиых 0,5; 0,75; 1,25; 1,5(0' пОстроить
rpaфики зависимости токов и ПРОВОДJUlостей от отно-

сительной частоты (.. (110.

Ответ: 10" 80,4 rц; z.. 834 ом; 1 == 0,18 А; 1."
.. 0,6 А; 12" 0,574 А.

2.9.18. Параметры э.пектрической цепи (рис. 2.15)
представл8.IIы в табл. 2.5. Найти токи в ветвях, актив-

иyIO, реактивиу:ю и ПОJIВ:yJO МОЩRОСТИ, коЭФФициент
моЩRОСТИ. Построить векториые диarpаммы токов и

иапря:же1lИЙ.
Вариавты исходных дaIIИЫX к задаче 2.9.18.

Таблаца2.5

с

Рве. 2.14

)6
и,В и12. В Ь,А ZI. ом

в" Х2, Ва, Ха,
о/о ом ом ом о..

 ,

1 8Ое"'/4 8+10 О 16 О 8/

2 lOe pr/8 О + 110 '1.oi '107 О 10

3 90 .. о + 18.3 18.3 14 8 1.3IS

4 220 15 + п.6 29 50 6 10

Orвeты К задаче 2.9.18. т а б л и ц а 2.6

NI
11, А 12, А lа, А. Р, вr Q,B'Ap 8, B о/и COICP

1 5 5 10 200 400 447 ОА5

2 10 13 13 1195 1500 1915
'

082

3 115 1.1S3 10 '1 886 91S1S 1030 О 375

4 1731S 3,8 18,9 3010 3615 4710 ОМ
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2.9.19. для 8JIeКТРИЧеской цепи (см. рис 2.15) опре,це-
JDI'1'Ь '!'Оки в ветвях, активиую, peaJCТИВиую и полRylO

моЩIIОС коеффициеllТ мощиОС'1'И. Построить вектор-
lЩе .циarpaII1IIы токов и а:upяжeиий. Параметры цепи

приВе,цев:ы в т.. 2.7.

Вариавты исхе,циьа: M"IJJых к задаче 2.9.19.

т а б л и Ц а 2. '1

м
В/В "1.. В 11. А lL

в .11. ом Ra. Х.. в.. Х..
ом ом ом ом

1

J

8 О О .

10 О О 10

Orвeты к за,цаче 2.9.19. т а б л и Ц а 2.8

нt п/п .11. А 11. А 18. А Р. вr Q.вap 81. ВоА COIIf

1 141 10 10 600  1400 1520 089

:& 10 7.07 7.07 1207 1207 1225 0.985

8 18,9 124 82 1150 770 1890 0.88

2.9.20. При каком реактивном СОпpo'l'ВВJ1еll1l1l Х. (см.
pJlc. 2.15) прилОЖellllое lIIШpSI.ЖeИИе ll. и ТОК 11 совпа-

/IIUDТ по фазе, если н1 .. 12 Ом; Х1
- 14 Ом; .в... о;

Ra .. 10 Ом; Х8
:= 15 Ом. для И8Й,ЦеllИОro з_чевиа Х.

опре,целить ТОКИ 11' 1., 18 при и - 120 В и построить

вектоpиyIO ,циarpaммy.

Ответ: а) Х.- 10 Ом; 11 - 6 А; 1.- 9,87 А;
18 - 5,87 А; б) Х. .. 15,'1 Ом; 11 .. 8,28 А; 1." 5,89 А;
1. .. 5,14 А.

2.9.21. дu ЭJlектрической цепи (см. рис. 2.15) найти
емкостное сопротивлеиие Х1, соответствующее реаоиаису

Jl8IфSl.ЖeIlИЙ, если Zl .. (12 JX1); .в." 12 Ом:; Ra ..

.. 20' Ом; Х. - О; Х8
.. 18 Ом; и.. 220 В. Въrчи.CЮIТЬ

AПJI этоro режима 'I'OКИ И построить вектоpиylO .циarpaм-

му.

Ответ: Х1 ==.5 ом; 11 .. 10 А; 1." 5,6 А; 1..... 5,6 А.

1.9.22. При каком ив,цуктивиом COпpo'l'JПIJIеlПDl Х. в

цепи (см. рис. 2.15) иаступ:ит ревоll8ИC, eCJDI . .. (1,5
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1

2

Рве. 2.15

Z 3

Рис. 2.16

jl,25) Ом; В. .. 5 ом; х. .. о; Ra .. 3 Ом?ОпредeJIИ'1'Ь
'lOКИ И построитъ вeк'fOpиyIO .ци8J'P8IDIY при U

.. 120 В.

Ответ: а) х... 4 011; 11'" 80 А; 1."'16,8 А; 1.-
.. 16,8 А;

6) Х. .. 16 ом: 11 .. 20,4 А; 1. """ 18,6 А; 18 .. 5,7 А.
.

1.9.28. В цепи (CJI. рис. 2.16) реаоиаис. Иaвemвы и..
.. 110 В; в... 40 011; х... о; Ха" 82 Ом; z'1" (В1

jX1) .. (24 j?); /1" 2,5 А. ,вычIIcJпIть 8К'1'JПIROe

еопротивлеиие в., еllКОСТИое coпpo'l'ИВJIеиие Х1 и ос.

'1'8JIЪвыe тОки.

Ответ: Ra .. 24011; х. .. 10 011; 1j - 1,4 А; 1. ..

.. 1,4 А.
.

1.9.24. Составив уравиеииа по 88КОИам Кирxroфa,
ОпpeдeJПIТЬ токи в вeтux электрической цепи (рис. 2.16)
и иапря:жеаие между уэлами 1 и 2, если:

а) &... Е. .. 60 В, ZI" j30; иа..  j80;иа" (20
j20) ;
6) в'1 .. 200e ../IBr &.. l00e ../IZI == (3 + j4);

Z. .. (6 + j8); z. .. (5 + j8,3) ;

в) Е.1 .. (60 + j80); &.. ,(---60 1'80); ZI" 1'20; z....
==  J20;щ"  j40;

Ответ: а) 11 == 5,85 А;1."2,75 А; 1." 4 А, и.....
.. 118 В;

6) 11 -18,5 А; 1. .. 1,55 А;
18 == 18,1 А, и1.

... 108,5 В; в) 11 ... 1. ... 5 л; 1. ..

... о, и1.
.. О.
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ТРЕХФАЗНЫЕ
ЭJIEКТPИЧЕСКИЕ . R81И

/ ,

3.1. ОсиOllllblе ПOllA'l'Jlll и ОпpeдeDИВSI.

ТрехфaaIWI 8JleКТРИЧеская цепь (тц) это совокуп-

НОСТЬ трех одиофааиых ЭJlектричееких цепей, . кО'Юрых
действуют эдс о.цииако8ОЙ: частоты, сдвииyrые дpyr
O'1'ИOCJ1'НJIЬJо .цpyra по фазе и соэ.цаваеllыe общик ио-

ТОЧllJlКOм 'электрической эиерrии. ,

Фаза OТД .электрическая цепь, ВХОдaщaSl. .

состав ТЦ, в которой может существовать О.ции -э токов

трехфаэиой системы. Фазами вaablВtUO'l' и oтдeJIьвыe

элементы этой цепи, например,'фазные обмотки трех-
фаэвOI'O источиика И др. Общеприиятое обозначение фаэ
тц приведево в табл. 3.1.

Фазное иаприжение и...... напряжение между иача-

лом и концом фазы источиика или приеl\lJlИКa.
Фаавый: ток 1. ТОК в фазе трехфазиой цепи.
JI:ииейвые правода провода, СО8ДИИЯ1Ощие начала

ОДИОlПlеИIIЫX фаз источиика и приеllJDlКа.
JI:ииеЙIIЫЙ ток 1/1 ток В JIИIIейиых проводах.
JI:ииейвое И lIИеUп вапря:жеиие между ли-

иейвы_ проводами или между началами разаых фаз.

ТреХфазиая система ЭДС' (токов, напряжений) со-

вокупность ЭДС (токов, напряжeJlИЙ) В тРехфазной цепи.

Трехфазную систему ЭДС ,(токов, напря:жевий) называют
си....етри'lн.ой, если &мплитудиые (действующие) зв:а-

.

чевия: ЭДС (токов, вапря:жeвd) во всех фазах равны и

с.цвивуты по фазе дpyr отвосительво ДPYI'8 на yroл '11
....

- 2n18, и неси....етрuчной, если хоти бы одно из при-

вeдellllьtX условий ие ВЫПOJlниется:.
'
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Обозиачепе фаз в трехфаА1П.Т'If мектрических цепях

Иnoчввк ПрJI8JIJIIDC

Фua Нa'WlO Конец Иачuo конец

./

А А Х /1 Z

В В У Ъ u

С С Z с .

.

Трехфаа:вая CJDDIетричиая сиeoreмa еде ДJfЯ 1Il'II -
вых И коNпJIексllых ввачeииl: может быть описаиа сис-

темой. уравиeииl::

еА = В.. вin (фt + ",). L = EI".

}ев = Е,. вin (фt + \V  ). L = E,}vIe--/bl8=Е,}vI(-О,5 - J.O,867). (8.1)

ее = Е.. вin (фt + \V  }Ее = ЕeI"е JUI8=Е,}vI(-о,5+J.О,867).
.

Здесь ии.цексы А, В, С обозвачaIO'f прВИ8,Ц.JJ ОСТЪЭДС
соответствующей фa:fе трехфазной цепи.

ТрехфааИyJO систему ЭДС (токов.. иапряжеиий:) можно
иэобравить векторной даarpaм:м:ой, как ПOJCa88l[о ка

РИС. 8.1:
'

а) /1IUI СИlllleтpИЧllой СИC'l'8мы;

б) и в) AJUI иесlDDlетричIIых СИC'l'8М.

ТрехфaaJJые сJпoIетричllыe системы эдо (токов, JIA-

пр-жеJlИЙ) у.цОВJIетворяlO'1' уравиеllИSl.М:

+1 +1 ,.1

ЕА СА ЕА Q

+] +J
ic

Ев

Рвс. 8.1



ео эulrlltllO....жнш-

еА + ев + ее = О,

I (8.2)
L+L+&'=O.

СимметричllblЙ приемвик электрической эиерrии
трехфаавый приемв:ик, у кoтoporo коlIпJIеlccвыe сопро-
'l'llВJIевия всех фаа о.циваковы, т. е. Z. .. Z. .. z..

CиllметрИЧllblЙ режим работы тц режим работы,
при котором трехфааиые СИC'l'811Ы напря:жеиий и ТОКОВ

C1ODIетричиы.

 1nIA.трехфаа_ електричecJCllSl. цепь цепь,
8 которой все фааы ел8ктРич8СКИ СО8АИАem,.r. ОсиовlIЫIUI
способами соедииеиия фаа DJISI.Ю'1'Cа соедииевия звеадой
(у) и тpeyroЛЬВИКОМ (D).

3.2. Соедвиевие авездоi:

CxellЫ соедивеllИSl. звездой в четырех- и трехпровод-
вых цепях приве.цеиы ка рис. 8.2, rдe ук&RйInoТ И об-

щепрИ1111ТЫ8 ycJIOВ11Ь18 ПOJlC»l!CJlТ8Jlbllе :ваправлеииа

токов, вапражеиий а ЭДС. на ЭJ1ектрических схемах:
N и п в8йтpaJIыIы ТОЧКИ источиика . приеlUlИКA

COO'I'В8'1'C'I'ИВО;
N п нейтре1'Ь (в соответствии с rocr 13109 !!'"'"

нулевойрабочий)  ВOД;
А а, B Ь, С с JIИIIеlиые прово.ца;

r.., 1., 1.: комnлексиые фазиые и JJИWе*'""4! токи

OДIIовремellИО, их совокупиость пре.цст8IIJISI.eТ себой трех-
фазll}'IO сиC'l'8мy токов;

'ls комnлексиый ток в иeйтpaJIъиок прО8Оде;
Ilм, lI.ВC, Ilc.t JIИlleйRые вaпpaжeJЦUI  СТО'f..lS8&C8;

например, IL.В JIИJIейиое напря:жеиие меж,цу JlИJlеА-
ИЫIIИ прово.цами А и В или началами фаа А и В

источвика;

ll.t .. IlAв, Ilв" Ilвн, Ilc .. Ilcн фазиые иапряжеиия
источвика;

и.", Ilw, и- JIИJIейиые вапpSl.Ж8l1ИS1. приеllВ1lКa;

II. .. и... I4 == I4., IL" IL. фааиые I18ПpS1.ЖeIlИSl.

прие ; _

. и..н иапря:жеиие между иейтpaлыlыми точвами;

Ш. па.цеиие иaпpSl.ЖellИSl. иа лииelвыx прово.цах;

z., z., КOМПJI8КСllЫе фазные соIlpO'l'ИВJIеиия
приеlllUDC8;
L и z.- КОlIПJIексиые СОllpO'1'JlВJIеВИSI. нейтpaJlьиоro

и JIИlleЙllЪa Проводов.
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l. lь
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Р8с. 8.2

фаза А трехфаав:ОЙ цепи уч8С'1'Ок цепи нь..

.Аиалоrичио МОЖIIо выделить фuы В И С ЭТОЙ цепи.
ItoмплеКCИblе фaвиыe СОIфO'1'JlВJIевия и проВOДJUlOCТll

0'1',цeJIьJIых фаа (бе8 учета виyrpeввero СОпpo'l'llВJlе:виs
ИC'l'Oчвика) раввы

IA=Z.+-' Ь=Ib+Ив"  = +-'

I (3.8)
ХА -= l/L. L = 1/9 УС.: l/lс.

JIввейиЬ1е и фааиые иa.пpsжeииa ИC'l'O'I.tUUCA мект-

рической эиерrии CDSAAIIt.r СООТИОШeJDlSl.lIИ

,

Ilи = УА Qв, !!во 1:1 !lв  !!C.!!пА =
1:1 !lc !l.t,

с (3..)

иа которых следует, что !lAВ + !l.вc + !lc... = О.

Расчеты cJDDIeтpичвых И иесJDOleтpичJIЫX режимов.
трехфазиой цепи Moryт быть вьmOJПlеиы с поIloщыо еако-
иов ома ИКирхroфa и ,1фY1'IПIИ JI8ВeC'rИЫJOI мето.цами,
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подобно расчету одиофазвых цепей. При этом наиболее
-

целесообразно поJlЬ308aТЬCSl. комплексным методом.

Фааиые токи и ток В нейтралыloM проводе опреДeJISI.JO'l'
по закону ома в КОl\ПШексной форме

!l. rlм
l.= = и.У. = =!l..L,

!ь !l!a УL = = = = !l.в..!.в,

1 !l: l!JJn
::.11
= = и"У" -' = !lc.xc.

(3.5)

IL.Н .

!.н =
Z

= IL.нXм = l. + l.. + L,
. 

\

rдe ха = 1/ ,хь = 1/ ,L = 1/ комплекСllblе про-

ВOДВMOCТR фаа приемиика, хм = 1/ комплексИ8S1.

провоДИМОСТЬ иeйтpa:JIьвоro провода.
JJииейиые и фазные.токи при СoeдlШеllИИ звездой

равны, т. е. 1.'" 1..
НапряжеllИSl. Il..t", llв,., Ilc. опреДeJIя:IO'l' по В'1'Орому

aaJCOау lCирхroфa. В соответствии со схемой, предстu-
леивой ка рис. 3.2, имеем:

'

!L.. = !l.. IL.н.
!lв,. = llв IL.н. !lc. = I!c IL.Н, (3.6)

rде вапряжеиие ll."н между нейтpaJIьвыми точками ис-

'lOЧIШка и приемиика

U IlJ.. + !l.ВL + I!JC
 = .

L+L+IC+Xн

в трехпроводвых цепях (см. рис. 3.2, б) вапря:жеиия

IL., иВ1J и Ilc. можио определить по из8ec'1'llым JIИнейиым

вапряжевиим источвика, пользуись методом узловых
потенциалов

(3.7)

иCAYC U иIl('Yt! fLL
!lA,. = ,  - ,

L+L+Ic : L+L+Ic
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U IlC.tL !!SCL
 II .

 ' -L-+L +L

(3.8)

фазllыe вапряжеиия приемиика и падения напря:же-

ивй В линейвых прово.цах

!L, = Ц, !!ь = ц.", !!.е = LZc'

А!!. = [k, I1rb= .11!!.е = . (3.9)

ЛинеЙllЬ1:е напря:жения на зажимах' прием:вика

!L", = !L,  !b,!& = !lJ,  !!.e, !l.ca = g  !L" (3.10)

откуда следует, что !L", + !& + !lдa = О.

При симметричной' системе Н8Пря:ЖеIlИ. и. = -43и..

3.3. Соедииение тpeyI'OJIЪJDIКOlI

Схема соединeIIИя: и общепривя:тые УСЛОВllЫе ПOJIоЖR 
телыlыe направлении всех электрических Величин по 
казаиы 118 рис. 3.3. В уз.пах А, В и С соединены конец
одной фазы с I18Чалом дрyroй, равно как и В узлах а,
Ь и с приемиика.

Токи 1м' 1в, lc связаиы С фазными токами I.", 4,
L. соотношевиями:

lA = L", La. l.в = Lc Lю, lc = La Lc, (3.11)

!А

с в
U

 p,!c
Рвс. 3.3
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причем

IA + 1в + lc == о.

При симметри.чной нatpузке

IJI == ...{3Iф,

'(3.12)

(3.13)

Фазные токи в соответствии с заКОIIОМ Ома равны

!.ль == == !lльХм, l.ьc == == I!.ьJJ,c'
.

1 !l".
И

'

У
=:J:4

= =
 a:;..&a.

.  a
(з'.14)

При соедииевИи треyroлыmком ИJI
== ИФ'

Связь между линейными напряжениями .источника
и приемника с учетом паден](я напряжения в линейных

ПрОБОДах при условии равенства их сопротивлений ZПР
устанавливается нижеприведенными соотношениями:

!lль == !l.лв  pал !.в),

'!lьc == Il.вc ан !.с), (3.15)

rl.ca == Il.CA &. ас ы.

При сим'метричиой нarрузке, коrда ab== Ьс == a==  ,

и If.,. 
. и и (3.16)

 ь 
z+зz

'

z+зz
' =...са

z+зz
'

=ар =ар =пр

так как в этом случае разность линейных токов в

уравнениях (3.15) в три раза больше фазноrо тока,

например, L. 1в ,== 3laЬ. ,

. При несимметричной нarpузке расчет можно упрос-

тить, если приемник, соединенный треyroльаиком, за 

менить эквивалентным приемвиком, (:оединенным звез 

дой (рис. 3.4). Параметры эквивалентноrо прйемника
связаны с параметрами реальноro приемника следую 

щими соотношениями:

b==
Z."zM

,  == ,  = ,

L L L 
(3.17)
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!д !д а

1в-
С ь

18 С ь

!с lс

Рис. 3.4

rде L := + c+ /I'.

в эквивалентной цепи :находят Линейвые токи Ъ, LJt

l.c (см. уравнения (3.5) и (З.8», линейные напряжения

IL.Ь, Uьc, Il.c/J на зажимах приемиикапо (З.15) и, наконец,

определяЮт фазные токи Lю, 4с, L/I ПО (З.14).

3.4. Мощность трехфазиой цепи

В трехфазной цепи полную, активную и реактивную

фазные мощности определяют как и в однофазных цепях:

=!l.tJФ =B = РФ+ ,

Sф = = "P + <rф,

Рф =!Re @ф)= U41ф соар,
.

Qф = 3т (SqJ = U41ф ain<Р 

rде Iф сопрлжеииьiй КОМПJIексlIЫЙ фазный ток.

Мощность 'l'peхфазноrо приемиика UJIИ источника

(з.18)

, з 3 S

 =L =LРф+iL Qф=Р+jQ,
4:1 4:1 4:1

, s

S= ="p2+q , Р=LРф' Q=L '
4:1

(З.19)

.

При симметричном режиме трехфазн«;)й цепи'
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...

= э.. 8 = au.r.:: ..fiu .. .

}р =8Р. = аuФ'ф C08IP = .J3uJII COSCP.

Q = :: аи.с. sin/р :: .f3uJII sincp.

(3.20)

8.5. Пр_еры .

3.6.1. К трехфазному reиератору ПOAКJIlO еиCRlIIIler-

рИЧИьtЙ: приемиик электрической эаерrии (см. рис. 8.2,
б). Ливейвое иапря:жеиие reиератораU11" 220 В,
сопротивлеиие проводов  ..(0,5 + jl), сопротивлеиие
прИeIIJIИК& ... (10 + jб). Определить фазиое иапря:-
жеиие reиeратора, токи, фазиые И ли:itейВЫе вaпpIOКeИИЯ
приекиИка,падеиие н8ПрЯ:ЖeиJIЯ в JJИИеЙВЬ1х проводах,
IIО1ЦJЮC'rЪ приемив:ка. Построить векторную диarpaммy
:вапря:жеиий И токов.

Решен.ие.

Режим работы трехфазной цепи cIuDIетрJl1Dlый, по-

ЭТОIIY :вапря:жеиие между неАтрат.1JI-'rМJI ТOЧК8IIИ UN == О.
1. При CIUDIетрJlЧllой СИС'1'е1l8 Jf'IПI'A*m,тx иaпpsжeиd

reиepaтора фa3llое l18ПрЯЖеиие равно

и. = UII/..Ji = 220/{З = 127 В.

2. Система коlIпJIексиых фааиых вапря:жеиий reиера-
'fOpa, если привя:ть I18I1pИЖ8l1Ие!Lt чисто веществеllиыll,

!lA = 127, Il.в = 127e J1JO', !lc = 127e'1 .

3. КоJlПJlексиые фаввые сопpoтиВJiеииа в

1I0С'1'11 по (8.3)
.

&= + =(10+jб) + (0,5 +jl) =

= 10,5 + j7 = 12,6eI"',

х. = l/L = 1/12,6е1": = 7,9.10-1. в-1"' =
= (6,6 j4,4) . 10-11 .

4. При UN - О фa:mьtе ИaпpaжeIIВSI. . COO'l'IIe'I'CmП

с (3.6) ра8ИЫ



 Z .......".,..ае ив".. f1I

IlA. = 127, Ilв. = 121e J12O', ис. = 127е112О'.

В силу тoro, что систеlllы фа3INX и JIИИeйRыx ка-

пражеиий reHepaTOpa и приемвика 'ClDDlетричиы, трех-

фазиые СИC'l'81\Ц11 токов, фазИblX и лииеЙllЪa иaupяжeиий

приемmntA SI.ВJUПO'1'Ca также СИl\DlетрИТШЬПIИ. Для их

определеиия: .цоста'l'OЧИО иай.ти 'l'OК, фаэиое И JlJlJl8bое

иaпpSl.Ж8lП1S1. ДJISI ОДИОЙ из фаз, а соответствующие

.ws'tIUUII В дрyrп фазахОпределитъ по СООТИОшеllJlSl.М.
8Jl8JIО1'ИЧllЬUl (8.1).

6. ТрехфuВ8S1. система фазиьпt ТОКОВ upиемвика по

"(3.5)

l. = IlAaL == 111 .

1.9.
. 10 a,--IМ'= lOe JU'.

"

}L, == la, Jl2O'== lOe UА, L = V'2O' = 10tJ'#.

ДеЙC'rВующие вИачеиия фааиых. ТОКОВ 1." 1." 1" ..

.. 10 А.
6. Система фа вапряжеиий upиellJDlКa по (3.9)

!!. == 1.& = lOe JМ'(10 + j6) == lOe JМ'11.'1J11'= 111,.-.

}у" = Il.e Jl2O'= 11'1, ila8'В. Il.e =  20'= 11'1J11'l'.

Действующие виачеиия фаЗIIЬtX иапряжeв:иl: прием-
вика и. == и. == и" == 111 В.

1. CJICТeМa .ш..ейиых аапражeииl: ПРJlelOlllКA ПО

(3.11)

1kt = !L. у" == 117' J3" 117, i"== (116.8 JfJ.l) (--64,8 )98.1) =

}
,

.. (180 + }92) == soJell"'. .

rl.e == IZ.""e 1f#== JQ2e--JN" В. Jl. == I!..iI111O'-= ""4'1'.

8. Пад8IIИSI. kaDp8жeиВй В  A'ihп.rYПРОIКW'J!: во .

(3.9)

== IA. = lOe....JU'(O.5 + )1) == lOe JU'1.12P= 11.aJW.

}6llt = !LI i12O'= H.2e 181'В. A1k = fLl12O' = 11.JeI1w.

9. ФUllЬtе П0JlИ8SI., активll8Sl. и реаКтивиая: IIOЩRости
приемвика ПО (3.18) в силу симметрии цепи

= = = !L = !lZ.= 117е""13'10е"" 11:

= 1110el'l' = (1003 + j60З);
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+1

Д а

с

С

+J

Рве. 8.1

в.. 1170':&А; Р.. = 1003 вr; Q.III 003 В.Ар.
10. ПOJlRU, 8К'1'IIJUr8SI..И реак'l'ИВваа 1II0ЩИОС'1'И при-

eJIIDIICa по (3.19) и (3.20)

- 1: . .361()е1'1' - (3010+ п810); <

8 = 3610:&А; Р = 3010 вr; Q = 1810 B.Ap 

11. Век'1'ОРIWI диarpaIDI4 вaпpткeвd и ТОКОВ при-
ве,цева ка рис. 8.6.

8.6.1. В трехфаэвой електрвчеекой цепи (см. рис. 3.2,
а) к CJIIIII8II'pИЧВму трехфаэвому reвepuopy С фм1l1.П(
ll'aD:plDlCeJmell 11. .. 220 В ПOДJCЛJOЧеи 8fcиllllетри'Iиый.
uplfмn:nn&:. СОПРОТИВЛеИИа фu прве......otA  ..(2+ J4),
ш ..(" j8 ), и.. .. 6 . CoIlpOТ8JUl811J18 .п....." ka.p прово.ц08

== (0,4 + jO,8). Сопротивлеи:ве aeAтpuьиoro прово.ца
Иrro,6. ()пpeAe.Jurrъ иапр "_и 'fOКИ ПРИ811J1ИX8,
IIOЩИOC'J'Ъ ПР.eJIJIIПfA при ааJDrIUIJI aeAтpuьиoro про...
во.ца и ero 0ОРЫВе и постро:втъ векторвые AJI8rpaIIIIЫ.

Решение.

1. Система фаВJrlolJ: JJЯцpsze1l1lЙ reвepaтopa в ком-

lUIeICCJIOЙ форме в пpeдIIсшожевии, Ч'fO и... 8ВJ1S1.eтca ЧИСТО
вeщec'1'JIeJDIЫ,



"JНr%Фа.... .........,.welltU qerafl ..
,

I!A = 220,

}!lв = 2JOe...J11O' = ( 110 jl90,S);
ус = 2JOeII1O' = ( 110+ jl90,5).

2. КoImлексиые фа3llЫ8 .сопротивлеИИ8

L - +L = (2 + j4) + (0,4 + jO,8) ·
= 2,4 + j4,8 111 4,9е'81',

L = 4,4 J'1, '1 = 8,7е jfИr,
= 5,4 + jO,tr - 5,4е" .

8. lcoIIпJIексвыe проВОДИllOCТll фu и lI8Й'rp8JIЪJIor
провода

L = 1/ш ,;,. 1/4, '= 0,208e J81'= (0,099 .IO.11'l).

L = 1/8,1е-- - 0,11'- = (0,018 + JOO9 ,

L - 1/5,4#/' - O,lue-J1' = (0,184 jO,Ol),
r" = l/L = 1/0,5 = 2.

.

4. сумма КOIIDЛ8КCJIЪiIXпроВOДlDlостей:

1: у =L +L + :rc + rн - 2,34 jO,09 ;!! 2,Иr JI,J'.

При lI8JIИЧJIJI иейтрат,иоro провода.
5. Напряжение 1Ieж.Q' lI8Й'1'paJIЫIЫI 'I'O'!ICaIIIl 110

(8.'l)

и
uo . o.2Q!Ie-- + 2.""" . 0.11'- + 2"- . 0.1.....

=

a.a4e--lU'
. ·

= 12,4.e JI6'= ('1 jlO).
6. Системафе  ИИЙ:Il.м, и.., Il.c. по (1!.6):

!!.м = rlA !l.н 111 220 .. (1 .. jl0) = 218 + jl0 !i!! 213е'8',

!l.в. = ( 110 jl90,5) (7.. jl0) ==

=..111 j180,5 = 215e...J111',

!lc.. = (--110 + jl90,5).. (1.. jlO) =
=  1l1 + j200,5 111 232е11lО'.
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1. Система фааиых ТОКОВ и 'l'OIC в иейтpaлъJlОII про-
I

воде DO (3.5)
,

1. = l!.t.L. = 21" . O.203e,"j8l' 11: 48.ae JU',

Ь = и.JJJ = 215e--J121' . 0,113""" .. 24.ae ""',

L = llC.LJ = aUJ1- . 0.186' J8"= 48е'I1Т,

lN = JL.НIВ = 12..w-1W . 2 = 24,8е--JП'.

ДействYJOЩRe _чеки. токов 1. == 43,3 А. 1.-
-  ,3А, 1 "48 А-

8. ICoмплексиые фа3иые иaпpsDКeИИЯ npИeIOIIIКа

ПО (3.9)

Il. = L& .. 48,ae--Jl8,l' . 4,47,!fМ =1 .
.

!l. =ы = 24,8e JU,T.8,94' J8М'= 217, JUI,l'.

= lA = 4ае'11Т,1' . 6 = 215J117,l' .

rдe ... 2 + J4 .. 4,41 , "* " j8 8,94е--; Z ..б 011.

ДейСТВYJOщие 8JlaЧевия фаэиьа ИаПРа:ЖеИИЙ и...
- 194 В, и... 211 В, и ..215В.

9. система .lUU&6Ls..a вапражеиий приеllИJПC8

Il.t -Il. !4- (1" + "'1) f-U'I "'1) -... + "". = ......

}Ilk .. Ilt =  29.1 J886.5 = 888e JN,I'.

и- = !le Il. =  290,IS+ }174.5 .. 889J1W.

10. ПOJlИ'JI, 8КТИВВ8SI. И pe8К'1'ИJdWI 1I0JЦВ0CmI ПРИ.
&JI1IV1tA

Фаанwe мощности по (3.18)
.. !l..!:. .. в",;,.. 194е'" . 48,8е"" .;.

"* 84OQeIII' = 8815 + j7485,

&:= QJ; -217..-J111' . 24,UU'..
.. 521Ое--J8l' = 2395 j4610,

!L · QJ; - 21fie111T .  lT- 924бfP .. 9246 + jO.
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f1

СледО8А'1'8JIЪВO,

В. ... 8400 В.А; Р. ... 3816 Вт; Q. ... 7486 В.Ар;

В. == 5270 В.А; Р. == 2396 Вт; Q. ...  4670В.Ар;

В. == 9246 Б-А; Ре == 9246 Вт; Q. ... о;

Мощность трехфааноzо прие.мниШJ

s .. в. + В. + s.. == 16 465 + j2786 == 15 710ef10';

s == 16 710 В.А; р.. S р. =::' 16 466 Вт; Q'" S Q. ..

.. 2786 B.Ap .

При обрыве н.ейтральноzо провода а" "'0).
11. Нaпpsжeиве между иейтрАJlЪ.RUUW точками D'D

(3.7)

и 220 . О.2О3е....1
.

+ 220е"1
11О'

. O.II + 22()е111О' . O.I8k 
_

O,36e P""
.

= 82,5e /U'=. (61,6 ... j55),

rде xt + УВ + ус .. 0,34 jO,09 == 0,3tie Jl..8'.

12. Авалorичио п. 6, 7, 8 и 10 получаем

!lм = 16Se'19'; !lв,. = 218e J1"';
.

!lc" = 3()()e1l";

l.. = 34,le ;L = 24,6е--; L = 66,fSeI1"' 

fl. = 162Р; !ь = 220e JIW; !l. = 271eJlU';

!1. = 52 '; = 6410е";
= 15 376е"О; S = 20 11 ;

В. = 6200 в.Л; B = 6410 В.А; 8. = 16 8'16 D-A;

Р. = 2280 Вт; рь
= 2466 Вт; Ре = 16 375 Вт;

Q. = 4674 вар; Qb = --4820 вар; Qc = о;
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s == 20 110 &А; Р == 20 110 ВТ; Q ==  1.6:&Ар.

13. ВеК'1'ОрВЬ1е Аиarpaммы ТОКОВ. иапряжеиий пред.
ставлены на рве. 8.6.

Таким <»бравом, если не преИебperaть СОIlpO'l'JlUевием
иeйтpaJIъиoro провод8, то при иееимметрJ1ЧJlОМ прием.
вике система фаэвых вапражеиий на ero 88ЖIDI8X ста-
НОВИТСЯ I18CD111eтpИ"ИlОЙ, причем иесlDQlетрИII yвeJIИ-
чивается С увеличением сопротивлеИИII нейтpa.пьJlоl'O
провода.

.

8.5.8. В 8JJ8К'rpJJЧ8CКO цепи(см. рис. 8.3) CODpO'l'IDШeIIИ
фu и lIpOJIOД()В puвы

L," ..L," z "(8,. + i6,O).. 10,7 g_",(0,5+j1,6)",
l,58e"l.S; Jf.ИII и... 280 в.
найти вап:рвже_ на аажимах lф1IeIIIIИКa, фа 
и "..... A ТОКИ,  де11РЯвaпp.&жeIDIII на  ейвых
проводах, пoтepJO иaПpsжe_ и IlЮЩkОСТЬ приемивка.

Построить ВeКТOPВYJO .ци&J'P8IOIY вaпpar.eиий и токов.

Решен.ие.

1. В CИJJy CJDDIетрии ЭJiектрической Ц8DII сисТема
.JI:ИJI8ЙJIЪa BAЦP ИСТО'f.J1.11A8 В КОIIПJIeКСИОЙ форме
В пpeд1Iоложе-и:, что иапряжеиие rz.u. lIВJI'SI.eтca чисто

_щecтвeвJIЫJI, 1Dlее'!' вид

Il..в == 280; !l.вc = 23 ;fl&:= 28Qe11-.

2. JIивeйиые вапря:жевиа ка еа,..-.п.юr приеllJlВКa по

(3.17)

Р8с. 8.8



 eи 1IW...

u =
230.10,'1;-

= 166e--J10'.
(8,4 + }6,8) + 8 (0,5 + Jl,5)

, Так:как цепь CИIDIетричва, система mPlelhn.nr на- ,

пражеиий приемв:ика и система ТОКОВ' также СИIOl8'1'-

ричвы, поэтому при определеиии OCТ8JIЪ1IЫX соста:в.ия-

JOЩИХ симметрИЧВОЙ СИC'f8IIЫ напрЯжеНИЙ приеllв:ИlCa
ВJIИ ТОКОВ МOЖIIO ВООПOJlЪ8OВ8ТJ.CS1. COO'l'ИОШeИRSI.IIJI, аиа-

JlOI'ИЧJIblIOI (8.1),

78

!& =  ll.1I1= 166e i18O', Jl. = II1= 166е1110'.

ДейC'I'ВyJOЩJIе ввачеииа вапраж...... и... Utt:" и...
.. 166 В.

8. Фa81lЫе 'l'OI(JI ПО (3.16)

1.. = Jl"J :. 166e--J10'/10,'1 = 15,fie"'IW -
= (10,8 }l1,5).

Система токов также. CJПIIIetpa<tllll, поэтому:

Lc = .,= 15,5e JI88'= ( 15,2 j3,2),

L. = L,,#1111 = 15,5е"" = (4,85 + }14,'1).

ДdствyJOЩИ8 ввачеииll фаэвых токов 1... lIИ: ..

.. 1. .. 15,5- А.
4. JIивeйиые токи по (8.14)

L = 1.. L. = (10,8. }l1,5) (4,85 + j14.,'1) =-

= 6,45 j26,2 = 26,8е"""'.
В CИJIy СИlllleтpJПI цепи 8ll8Jl0I'ИЧJI0 п. 2 . 8

l.в = 26,8e--J88', 1(1 = 26,Se'"'.

ДdC'I'ВyJOЩИ8 ввачеииа л....eLu.a 'fOКOB lА
.. 1. - lс"

.. 26,8 А.
'

6. Падеиия .на ....d..ц.a lIPOIIC)Д8X

.A!l..A = lk = 28,8e--ft8' . 1, ."= 42,88""""',

A!l..в = 42,8e J1U,A!l.л = 42,8 11"".
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+1

UAВ AUA

+j

Рнс.3.'1

6.. Потеря напря:жеиия в лииии

ои == иАВ и.. == 280 166 == 66 В.

7. ПолИ8S1., активиая: и реактивИ8S1. МОЩRости прием-

вика по (3.18) и (8.20)

= 3& = з,g.. = 3Q",J;,. = 8 . 166e--J10' . 16,6ef48' =

= 7670е'88' =- 6030 + j4740;

S = 7670 В.А; Р = 6030 Вт; Q = 4740 В.Ар.

8. Векторная: диarpaмма напряжений и токов показаиа

на рис. 3.7.

8.6."- Решить задачу 8.6.8 при сопротивлеииsx фаз

прИ811ИИК8.  ..(12 + }16)" 20е'61, Zte" 20, Z. "(16 
...:. jI2)" 20e }81.ocт8JIьJIы8 паракетры остаются Н8И3-
l\IЕ1JП11.1I11f.

Решение.

1. Поскольку приемиик несимметричвый, целесооб-
разно аамевить ero 8К1JIЦЧUI8ИТИЫ11, фазы.кoтoporo со-

е,цивеиы звездой, как укаэаво в п. 8.3.

Сопротивлеиия фаа 8KВJDaJI811Т1101"0 приемиика по

(8.17)

z =

.

=
20ev .2Oe /8T

= 8 Зettl' =
=- 48,2е"

,.



  IИJШ

+11

Ум

'11

PIIC. 1.8

... (8,14 + }1,66) ,

r.цe 1: Z == L + + = (12 + j16) + 20 + (16 }16) ...

... 48 + J4 + 48,2е"'.
.A:вaJlorJIЧJIO JlUOДIDI. coпpcmot.1I8JDI ДPYI'IIX фаа при-

811J1ИК&

& == 8,3eI8' ... (6,6 + /6,11) ,

1. = 8,ае--. -= (6,2 j5,6),

2. Сопротивлеииа фаз 81CВJ1В1U181m1OЙ цепи по (3.3)
. COO'rВ8'1'C'I'В JDI КOIIII.UICCIIbl прово.ц.nlOcn

== & +L - (8,14 + }1,66) + (0,5 + п,5) ·
... 8,64 + }8,17 == 9,2"'- ,

L'" + L'" 9,вeJU' 0., & == +L -= 7JX-I81' ,

L = I/L == 1/9,2,}f11 == o,I0ge JIO'= (0,102 jO,037) ,

L == I/L == 0,102e P... (0,063 jO,08),

. хо = 1/&: = 0,12&'1r == (0,110 + ,;0,086) ,

Cyм- r у .L+L + Хо" 0,.-111'.
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8. КоllПJlексl1Ы8 фаэиые нaпpsжelDlЯ lL., Ilв., uc. в

эквивалеИТJIОЙ цепи по (3.8)

и и..З.. IlC.JC
==

230 " O.10ge .O.l28J'1"
==

 .

1: r O,28e..,ll'

= 185e JIВ'.

Aвu01'ИЧJlО IWЩЦJur !l.в. == 11Oe }1J7',llc.... 12Oe"'r.
4. JIивeйиые токи в эКВИВ8JIеиткой и ре8JJЫ1OЙ цeпяz

по (3.5)

L. == и....У... = 186e . о,109е'- -
== 2Oe l'8-(13,5  J15),

lв =- и..У. == l10e-111r . o,102e ==
- 11,26е-11'" ==  11,25,

lc = ис.Ус - 120е"" . о,,128е'"' ==

= 15,4е'"' =- ( 2+ }15,3).

5. JI'...hue иaпp,flЖ$ИИSI. ва 88......а прИ8111U1К& по

(3.16)

!l"" =- 230 1,58,m... (18,5 }15 + 11,25) == 198e--ll',

Ib. =- 222e J11rВ, !!.. == 216e'lot'.

Итак, если сопротивлевие лииеihn.r'l: прово.цов вeJJИКO

И ИII ие&аа преиебречъ, то при иесlDUle-tр.....ой вarpyaкe
СИC'l'8JlA ....dua JJAПpJIЖeИJIЙ приеквика окааываетса

также :вecIIIПIетричиой.

6. КоllПJlексl1Ы8'.rOКИ в фавах приеМВИК8 по (3.14)

!.. = 198e }8'/2()е161' = 9,ge J8I'.

Aвuorичио 1.. =- 11,1e111'l', L. == 10,Se'148'.
7. Ф83llЬJе ПOJIJDUl, активв:ав и реактивваа мощности

прИ&1IIDIКA по (3.18)

L == 198е...... . 9,geI" = 196()е111' =- 1177 + }1567,



f,)r"""'" ..IIВJШ 11

== 222e l1ar. 11,1 1'l'== 2464еР == 2464,

== 21&1108' . 10,8e J1a:== 2880e J8r== 1865 j1400,

8"" == 1960 в.А; !"" - 1177 Вт; Q. == 1567 в.Ар;

8f1e == 2464'Б-А; PfIe == 2464 Вт; Q.. == о в.Ар;

8. == 2830 в.А; Р. == '1865 Вт; QC8 == ..:. 1400 в.Ар;

8. Мощиостъ приеllOlJlКa по (8.19)

=- I: = I: Р. + JI: Q. =- 5506 + }167 =- 551()е11';

8 =- 5510 Б-А; Р =- 5506 Вт; Q == 167 в.Ар;

9. Векторим диarpaIOIIl ПО1С888JIa ка рвс. 8.8.

П........... При расчете трехфа8liJд цепей lIoIao
ПOJIЪ8OваТЬCSI. И JDOБЫIIJI .цpyI'IDIИ методами p&C"Je'l'a CJlOZ-
JIых 8JleКтричecкmt цепей, иапример, :МКТ, м'vп и др.

8.6. 8а,цачи

8.6.1. три OДJII"R_кoвыe JIJIДYК'1'IIВJIкa'I'JПIICИ, сое,ци-
-ииые 8Ве8ДОЙ, ВКJDOЧены в тpexфaaиyJo C8'I'Ъ С' .аив:d-

ntll вапражеиие:м и. ... 880 в. Активвое СОпpool'ИВJl8JDl8
каждой катушки В.. 16 0., peaI<'1'IIВИое Х .. 12 011.

I найти ТОКИ в катушка, 8К'I'JDИyJO, . ПOJl-

иyIO 1I0ЩИОС'1'И И к08фф1h\Jilеит .IIOЩИOC'1'JI.

О тве т: 1... 11 А; р... 5780 Вт; Q - 4380 в.Ар; 8-
... 7220 Б-А; соеср'" 0,8.

8.6.2. Решить еа,цачу 8.6.1 при yC.JIОЦИ, Ч'fO ка'fYППCJI

соединены тpeyro.иьиикОМ.

От в е т: 1.. 19 А; S - 21 660 в.А; Р... 17 830 вт;

Q == 18 000 в.Ар; coscp'" 0,8.

8.8.8. Oпpeдenaть ток в uprwмwnr m.nnnr, В JIICD)-

чев. .цвв:raтeль (рис. 3.9) с ИО""""7'\ВОЙ мощ-

иoc'1'ыо р.. -101cВт, кпд '1..... 82% и коеффи".J'"8ВТOII
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L}
L2

L3

Мl
С1 СЗ

Рис. 8.9 Рис. 3.10

IIOIЦIIOCТИ соеср..... 0,87. JlIII иапражеиие в сети и....
.. 880 В. на какое lI8I.Ip8a'i8ВИ8 'IIOЖВD ТItДDiиА&-ель
ври  '."M""""фав обмотки статора тpeyroдыIикoм и ие-

.

8К81h-, IIO'1'peб1UIeмo двиraтелеll?
О т в е т: 1... 21,8 А; и.... 220В.

8.8.4. найти общий '1'OJC, 1I0щи0сть И коеффициеит
1I0ЩJlOC'1'И уставовки из ,цвух д:виraтелей (рис.. 3.10), у .

которых Р..1
- 4,5 кВт; UlIOII1

... 220 В; C08fI ... 0.84; '11 ...

.. 82%; р....... 10 кВт; и...... 220 В; COSCP. == 0,88; 1'1. ...

.. 850/0.

Ответ: 1- М А; 8 "19,9 кБ-А; Р -17,25 кВт;
Q - 9,88 кВ.Ар; сoscp'" 0,867.

8.8.5.. IC аажикак reиepa'1'Op8. (рис. з.11) с феlUn.YV
'IrA _ и. ... 220 В ПOДКJJIQЧев приемиик. еи-

вый тpeyroльвикoll, lC83WUI ф8аа КO'fOPOrO имeer ММ-

п-ксвое СОIIpOТJlВJl8Иll8
.. ... .. (8 + j8) Ом.

Опредe.ttиn фазные '!'Оки reиератора, 8КТ11ВвyJD, реак-

'fIIВII1JO, пOJПly1O МОЩJIОСТИ И ПостроИ'I'Ь вeктopвyJD два-

rPaIIКY.

о т в е т: lА ... 1. ... 10_ ... 66 А; в.. 48,4 кВ-А; Р'"
- 34,8 кВт; Q - 28,1 кВ.Ар.

8.8.8. Д1UI ЭJlектрической цепи (см. рис. 3.11) опре-
.ц8JDI'I'Ъ фaaиьte и JIИlleйиые токи, если JIИИeЙИ08 иапра-
Ж8вие источвика и.... 220 В, а комплексные СОПрО-

'IIIВJI8IIIUI фаз приеllJlJlКa раввы "'(12 + j16) Ом;
... 12 Ом;  ...(8 + jб) Ом. Построить векторJlyIO

,циarpaммy -токов и вапряжеиий.
О т в е т: 1." 11 А; lf1e'" 18,3 А; 1" == 22 А; lА '"

- 8 ,8А; 1. -17,3 А; 10" 89,4 А.
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ь

Ркс. 3.11

8.8.7. В 8J1ектрИ*lеской цепи (см. рве. 8.1
 ReЙ lIblМ :вaпpsжe:вием и.. ... 880 В КОМ1ШeRCJDilе со- .

пpo'l'ИВJI8JDJSI. пр еllJlИКA равиы L'" и., .. ... (8 +
+ jб) Ок. 0преД8JJJI'tЪ ф&аиые :в .nиeihn.r. 'IOJCИ,.ДU

сшучаев обрыва фазы аЬ и обрыва JlИJleйRoro пpoJIO.Ц&
A a.Построить векторвые AUJ'P8IDIbl1li/Ul эт:вх CJI)"I8eJJ.

Ответ: 1) 1.==0; l&е-l.- 88 А; lA-l.-88А;
lс'" 66 А. 2) 1аЬ "'1. .... 19 А; 1." 88 А; lА '" о; 1. "'lс'"
.. 57 А.

8.8.8. В трехфaaиyJo чeтыpexIIpOвoдвyJO' C8'l'Ь
(рис. 8.12) с JDПIейвым I18ПpS1.Ж8вием и.... 220 В
вкJDDчeиы резистор с сопрОтивлением В. .. 10 Ом. ии-

.цуктввиая катушка с комплеКСJDilМ COJIpO'l'llВJle-
:вием  ...(6 + j8) Ом; И ковдеисатор с KOМDJI8КC-
JDilII сопрот:ввлеиием И. - (7 п4) Ом. Опре,цeJlJl'1'Ь
JППIеАиые 'l'OКИ, ток В иеЙ'J'pUЬВОМ lIpOВO,цe, 8КТJIВIIyIO,
pealCТИВJIY10 и полиую IIOЩИОСТИ.

Ответ: 1/1-1.-12,7 А; 10 "'5,08 А; 1,,-б,ОА;
S ... 2840 В.А; Р - 2760 Вт; Q - 671 Б-Ар.

8.8.9. Три rpуппы 0C8e'J.'II'1'8J ламп вaкa 1I1UI

IIощ-остыо 200 В, :каж.цая, с НОIf1l1l8J1ЧtV11 И8IIp8Ж8-

вием 220 В сое.цииеиы Э8еЗДОЙ с Иe:lтpaльsым прово,цом
(рис. 8.18). В фаае а ВКJIIOчеиы, N L' L L
параллельв:о N ... 6 JJ811II, В фазе

1 2 3

Ь 4 JI&JIпы' В фазе С 2

M . JIииейв: ев
сети и.. .. 880 В. Определить со-

противлеиия фаз, фазные ТОКИ

и ТОК в нdтралъиом прово,це И

построllТЪ вeктopВyJO ,циarpaм-
_у.

Ркс. 8.12
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L}

N

а

L2

L3 с

Рве. 8.18 Рве. 8.1.

о т в е т: в... 40,8 011; в... 60,5 Ом; Re - 121 Ом;
lА " 5,45 л; 1.... 8,64 А; lс - 1,82 А; lн " 8,14 А.

3.6.10. В 'fP8ZПPOВOДИYII C8'I'Ь С CИIUIerpичиoй CJIC'I'e-

110. в:апрткеиий иАВ .. ивс == иСА.- 880 В ВJCJDOЧeИ CИII-

ММ"рА'UUIIЙ DP1IAUIRP< (рис. 8.14). CoпpcmuшeJllU[ фаа
Z ... 22e"t18. Определить JIJlaoL..le 'I'OICII, коэффици8ll'l'
IIOЩИОСТИ, &КтиввyJO, PeaКТIIВJIYJO И ПOJlllyJO IIОЩНОСТИ
. lIOC'l'POJI'rЪ &eК'l'OpJIЫe ДВa:rPaIIIIЫ ДПII случаев: а) CИII.

I18'1'pIl'lll88 вarpyeкa, кorдa ltЫICШOЧIl'1'eJ 81 88IQ!CИV1', а
82 paaoiIк:вJт; б) обрыв фааы Ь, ВJaIКJD01Ia'I'8JIИ81 . 82

pe89IIкIIy'I'ы В) КOJIO'l'lC98 ea aw8фааы Ь, 8ЫICJD01I8.-

'I'8JIИ 81 и s2 8aIIКJIy1'Ы.

Ответ: а) 1. ...10А; COICp'" 0,867; Р - 5,72 кВт;
Q ... 8,3 кВ-Ар; S ... 6,6 kB-А; б) lА "10 ... 8.64 А; 1. ..'0; .

COICpА'" COICpc'" 0,876; В... 3,28 кВ-А; Р... 2,85  ;
Q "'1,f}4 kB-Ар; В) 1А "10" 17.8 А; 1." 80 А;  A..
... C08Ch'" 0,867; В - 18,1 кВ.Л; р.. 11,4 кВт; Q..
- 6,57 kB-Ар.

8.8.11. В трехфaaиyJo тpexIIpOвoдиyJO сеть с -в:efhn.rм

в:aпpazeиием: и. ... 380 В ВКJIJOЧ8IIЫ .цва CIIIIIIеф-'UUIIX
'

приеlllllDCa, сое,ц,.-AR1rIorА авеадой  ис.8.15). Одии _
IIП пpt,ЦC'I'ав.пяет 8К'J.'IIВJIYIO вarpyвкy с COD:pO'l'JIВJIe811 ·

фааы ZI'" В. - 10', дрyroй 8Aтk8au 1IJI,VIC'rJDUIy
С сопротивлением фааы L ... (3 + j4).

.

()J[pцeт1ТЬ ток в ПII'l'uoщd JIИIIIUI, общий коеффи-
ЦИeв:'l' МОЩl1OCТ1f. COICP И ПOC'l'pOИ'l'Ь векторвую .

Отве т: 1 - 59,5 А; COICp" 0,815.

8.6.12. В четырехпрово.циyIO тpexфaaиyJo сеть с JJИ-

lIeЙJIЫМ иапряжеИИ8М и. ... 880 В ВICJDOЧ8ВЫ два прием-
ВJJКa (рис. 8.16). Одии из IDIX coeдna авеадой .
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L1 Lz L3

 МIt UIШ

нч. Lz L3

ь
8

С

Рас. 8.15

Z2

 2

Z2

рвс. 3.18

предC'I'8JIJISI.8Т И8CIDIII8Тpilчиylo активную иarpyaку. Мощ-
вости от,а; 1П.I'Ir фаа 8ТOI'O приellllllК& равны: Р.! ...

.. 0,55 кВт; Р"I .. 1,1 кВr; Рd .. 2,6& кВт. ВrOPOI прием-
ник соедииеи OrPeYrO.1IWIIIК.. CIDIIIe'фJ1"t.-
иyJO активИО-IЩQК'l'IIВIIYJO IlarPY8КY с общей aX'rи&OI:
IIoщDoc'l'ыо Р." 8,68 КВ'I' и коефф--.  II'fO. IIОЩВOC'l'll

C08fa
.. 0,8. Опре.цeJDI'J'Ь JfIПI' '!'Оки И '!'Ох .. ией-

ТPaJIЪJIOII проводе.

о т в е т: lА
- 9 А; 1. ... 11,8 А; 10 .. 18 А; lн - 8,5 А.

3.8.18. IC трафе8l1011У reиep&'fOру с JllDfAЙ1lЫll иапра-
асеиием и. ... 880 В по.цкmoчeв И8СИIIII8'1'pИЧllld: ПРИ8ll-
IDIIC,  АR1П.1'itТPeYrO.U.ВJIКOI и пpe.цcтaвJUDOЩJd
lIКТJJВиyJO иarpyвкy. Сопpoтll1Ulение фаз прие в..-
-5, в.,-10, .ц. - 10, сопротивление прово.цов в., -0,5.
Опредe.JПl'1'Ъ .mmeйJlые ТОКИ.

Ответ: lА -1. - 81,4 А; 10 - 51,4 А.

8.8.14. IC трехпроВCWlOЙ 'fPRФuвd сети lIO,AICJDOЧ8В

ClDlll8ТpИЧIIЫЙ DpВA....nnr, OO'W-....M 8В88ДОЙ.
IIЫ IIOЩВOC'l'Ь Р - 2,9 квт . коефф-.(QИ'f мощности
C08f -0,6

'

IIpJIeV1rJnr", и.. - и.. - и. -
- 220 В на ero М......у. ссщротиваевве .D....A.....nr про-
аодов z... - (0,6 + 11). ()upцe.Jпm. фмв- и JIIDIeЙIIК8

l'eИератора, ero пOJDlP), 8К'1'IIВИJIO . реек-
'1'JDJJIYJO МОЩIIОСТИ, п"девие АUи пO'l'8pJO би. иапряже_
в проводах .JПII1ПIПa'

. ПОС'1'рОI1'1'Ь векторJlyIO .циarpaммy
токов и JI8Iipюкeиий.

О т в е т: и.... 141,6 в; и.... 245 В; в.. 5,89 х:&А;
р.. 8,16 кВ'I'; Q ""! 4,84 квар; Аи -14,8 В; би. -14,1 В.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

постоянноrо ТОКА

4.1. Общие положеиия и формулы

Машина nостоянноzо тон;а (мт) ЭJIектричес 
машина, обмотка якоря которой соединена с электри-
ческой сетью постоянноrо тока с помощью механическоrо

(коллектор) или полупроводвиковоro преобразователя
частоты. Машины постоянноro тока классифицируются:
а) по назначению reHepaTopbl (rПТ) и двиrатели

(ДПТ) постоянноrо тока; б) ПО' способам возбуждения
(в зависимости от TOro, как обмотка возбуждения вклю-

чена по отношению к обмотке якоря): с независимым,

параллельным, последовательным, смешанным возбуж-
дением (МПТ JlMeeт одну последовательную и одну па-

раллельную обмотки возбуждения), с постояввыми Mar-

витами.
.

Номинальн-ыи ре:ж;и.м. режим работы МПТ при
условиях, для которых она предназначена заводом-из-

rотовителем.

Соответствующие номинальному режиму мощность,
напряжение на rлавных зажимах машины, TOk, частота

вращения, :кпд называются номинал.ьны.ми и указыва-

ются на заводской табличке (паспорте), прикрепленной
к корпусу машины.

Основные формул.ы, описывающие электромarиитные

процессы в МПТ как в reHepaTopHoM, так и двиrательном

режимах работы, следующие.
/

ЭДС я"оря (ЭДС параллельной ветви обмотки якоря)

Е" СоmФ, (4.1)

rде СО = l!P.... постоянная, N число активных про-
21111 '.

водников В оБМОТIre якоря, Р число' пар rлавных
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полюсов, а число пар параллельных ветвей обмотки

якоря, ro '7' }Тловая скорость вращения якоря.

Маzнитный пото" ва полюс

ф Bepl"(, (4.2)

rде Вер среднее  начение. мarнитной индукции в

воздушном зазоре под rлаВным полюсом, l расчетная

длина сердечника якоря, 't полюсное деление (часть.
окружности якоря, приходящаяся на один полюс).

Эл.е"тромаzнитная мощность

Р.... == E,.I" == тм.....

Эле"тромаzнитный момент

(4.3)

, Р
м =м=с Тф= ,.... о" "

ro
(4.4)

rде [" ток якоря.

Мощность потерь в МПТ

L Р
П

== Р
пмх

+ Р
пм
+ Рш,l + Рпв + Рпд, (4.5)

rде Рпмх' Рпм' Рпа мощность механиЧеских, мarиитныx

(мощность потерь в стали. сердечниКа якоря:) и ЭJlектри 

ческих (в обмотке якоря:) потерь соответственно, причем

Р
па
= [: . В", rде В. внутреннее сопротивление цепи

якоря; Р
nв
= ИвIв = [:B мощность потерь на возбужде 

ние в мпт с электромarиитиым возбуждением, rде [
в и

Ив ток' в цепи возбуждения и напряжеimе на ее

зажимах, а R;. ,эквивалеитиое сопротивление этой цепи;

Рпд == О,ОlРио..I. мощность добавочных потерь, а

[. == [/Iво...
относительное значение тока МПТ.

Коэффициент nол.езноzо действия (КПД)

т1 =
Ра

= 1
Р.

,
P1 Ра+  p.

(4.6)

rде Р1
.:.......

мощность эверrии, подведенной к МПТ, Р2

полезная мощность мпт.
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4.2. rеиераторы посто иоroтока.
Основные положеиия и формулы

Уравпение наnря:жепия zeпepamopa

U == Е" lв.R". " (4.7)

Полезная элен;тричесн;ая .мощность

Р2
== UI, (4.8)

rде ток reHepaTopa

1 = {
I.. 1.:'" при параллельиом или смешаииом воЗбуждеиии,
1.. при дрyrих способах 1IOЗбуждеиии. .

Мощпость nодведеппой мехапичес1СОЙ энерzии

р
Р} =  M}= Р2 + L Р

П
= 1'12 ,

(4.9)

rде М} вращающий момент иа валу первичвоro дви 
.raтеля.

. Х,ара1Стеристин;и zeKepamopa:
XOMCmOZO хода ио

== Е" == /(1.) при [== О й n == const;
внещкяя U == f (1) при В,: == в.. + !lp. =; const

.

и n == .

== const; .

реzулировочн-ая 1" == /(1) при U == const и n '7 const,
rде. в.. сопротивление обмотки ;возбуждения, !lp.
сопротивление реryлировочноrо peocT{lTa в цепи возбуж 
дения.

4.3. Двиrатели посТоя:киоro тока.

Основиы:е положеиия и формулы

Уравн-епие паnря:жепия

U == Ев + 1...пв. (4.10)

Уравнение движения

М (МО + М2) == J  ,
(4.11)
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. ,

rде Мо MOMelJT xOJiOCTOro хода, обусловленвый Mar 

иитными и мехаНическими потерями в двиrателе, М2

ПОЛеЗНЫЙ момент на. валу, J момент инерции Bpa 

щающихся масс.

В установивmемся :режиме работы двиrателя (при
n == const) .

,

м == (МО + М2) == Сol"Ф. (4.11, а)

Полезпая м.ехапичес"ая м.ощпость на валу

Р2 == @М2. (4.12)

Мощпl>сть эле"тричес"ой эперzии, nотреб.ляем.ой из

сети

р = {
ИI + Р.. прииезависвмом возбуждении,

. (4.13)1
ИI при дрyrиx способах возбуждения,.

.

rде Р
ПВ мощность потерь на возбуждение.

ТОН; двиzателя

1 {
I" + 1. при параллель омВJlJlсмеmaИИО)\l1 возбуждеиии,
1.  ,придрyrих способах возбужденИJI. . (4.14)

То" я"оря в устаповившемся режиме

1 =
a E.

=
МО+М2

=
Мо -+-

М2 =1 +
М2 (4.15)" .

R .. С Ф С Ф С Ф
о"

С ф',. о О, о о

rде 10" ток якоря в режиме холостоrо хода.

Уzловая ,с"орость вращепия в установивmемся режи 

м:е

ro =
U IA

=
U Io.R. 'B =

Соф Соф "(соф)2
"

М
=@  B............!..о

"(соф)2'

Начальпый nус"овой то" я"оря

(4.16)
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и
[.П =

B.+ 
' (4.17)

rде Rn СОПРОТИ8ление пусковоrо реостата в момент

пуска.

Нача{J.Ьн.ая "ратпость nусн;овбеО то"а

[П* == [П/[IЮ'" (4.18)

rде [П пусковой ток.

ЭДС якоря Е., электромarнитный момент М, мощ-
ность потерь IРп и КПД определяют по формулщ\! (4.1),
(4.4), (4.5) и (4.6).'

4.4. Примеры

4.4.1. Определить напряжение на зажимах reHepaTopa

параллельноro возбуждения при номинальном токе [вом ==

== 95 А, если СО == 126, мarнитный поток на полюс Ф ==

== 0,0129 00, частота вращения n == 1500 об/мин, сопро ,

.

тивление цепи якоря В. == 0,25 Ом. Ток возбуждения
[в == 5 А.

Решепие:

1. Уrловая скорость вращения якоря

Ю
пn ",,1500 157 1 C

 l

30
 ,.

за
, "

2. ЭДС якоря

Е" == СоЮФ == 126. 157,1 .0,0129 == 255 В.

3. Напряжение reHepaтopa

и == Е" [,.R" == 255 (95 + 5) 0,25 == 230 В.

4. Напряжение двиrателя и" == Е" + [,.R. == 255 +
+ (95. 5) 0,25 == 277,5 В.

4.4.2. ХаРll1Cтеристиха XOJIOCТoro хода rnТ независи-

MOro возбуждения при номинальной частоте вращения
1450 об/мин приведеиа в таблице 4.1. Сопротивление
обмотк!'I возбуждения R,. == 11О Ом. Опреде.ц:ить ЭДС
якоря при номинальной частоте вращения, если обмотка

возбуждения подключена параллельно' обмотке якоря.
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RH .
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,
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Рис. 4.1

Определить сопротивление реryлировочноro реостата, KO 
I торый нужно включить В цепь возбуждения, чтобы при
той же частоте вращения получить эдс Е. -= 230 В.

Таблица 4.1

Характеристика холостоro хода rпт

при nиом == 1450 обf:мин

l
'

I ,А

.

Е.. В

0,6

115

1 ,0

178 I1 ,71

230

2,6

260

4,05

287

Решепие.

1. На рис. 4.1 представлены схема вКлюченйя roт
параллельноro возбуждения и ero характеристика хо-

лостоrо хода, построенная: по указанным ДaRIIЫМ (см.
табл. 4.1).

2. Ток в цепи возбуждения в соответствии с элект-

рической схемой (см. рис. 4.1, а)

1 =
E 

= ==
Е.

в

В. + В. + Rp. В. + в... в."

так как R;. мио больmе В.. Отсюда следует, что Е.
.

-=  IB'Это линейное уравнение называют характеристи.

>кой цепи возбуждения. При конкретном сопротивлении
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цепи воабуждеииа эдс Е. бу",ет отвечать точке пересе-

чеииа характеристики цепи воабуждевия: с характерна-
'l'ИКой XOJIOC'1'OI'O хода.

8. ЭДС вкора при отсутствии в цeuв lIOЭбyждеииа
peryлироВочиоl'O реосТ8'1'а (R,." О) соответствует точке

пересeqеииа характеристики xOJlOCТOro хо.ца а характе-

ристикой Е." 110 1. (характеристика 1) и COCТ8ВJISI.8'1'

Е. .. 255 В при токе 1. .. 2,82 А.
4. В соответствии с характеристикой xOJIOCТOro хода

ЭДС Е."280В соответствует току 1IOЭбyждевия:1." 1,71А,
.

'при этом цепь воабуждения "'0JIЖИ8 lUIетъ СОlфa&"JUJIеиие
Е .

в: =

1:
=

1,n
= 184,5 ом (характеристика 2).

5. Cvul"' JUJIеllИе реry.1lИpOвочиоl'O реостата, при ко-

тором в режихе Хoлocтoro хода и частоте вращевия:
1450 об/МИJI эдс  ряЕ." 280 В

в.. .. в: в. .. 184,6 110 .. 24,6 Ом.

ц,8. rеиератор постоаииoroтока JJI\p8J1D8JIЬJIOro

воабyz.цeииа JlJlее'1' р... .. 10 кВт, и..... 280 В, n... ..

... 1450 об/Мик, СО.upuтA.DJIение обмО'1'КИ 8КОра в...

.. 0,8 011, сопротивление обllO'l'КИ ВО8буждеиия.В. ..

.. 100 011. Мощность. 1leX8JlИЧeCких, 1IaI'IIИТIIЫX . "'О-

бавочIIых потерь COCТ8ВJISI.8'1' 6% от И()VInrАЛЪИОЙ мощ-
аости. определитъ ток reвepaтopa, эдс Sl.Кopa и кпд
в И(\'IППfй'n'1I0М реЖlПlе, електроll8J'llИТJJЫЙ MOMeJIТ и

IIOЩИОСТЬ перВИЧllоro .цвиI'8'1'8JU1.

Pe Hиe.

1. ноlDIв8JIьJIый ток reиератора по (4.7)

1... = =1 .. 48,5 Л..

2. Ток lIOЭбyждевиа

1.= =  :=1,68Л

8. Ток 8КОра В ИО1lПl'A'А.JП.ROII реЖJDIе

1.... .. 1:" + 1. .. 48,5 + 1,58 .. 46,8 Л
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4. ЭДС якоря по (4.1)

Е" Ином + 1" ном. В" 230 + 45 . 0,3 243,5В.

5. Электромarнитная мощность по (4.3)

Р
эм E,.I" ном 243,5 . 45  10960 Вт.

6. Электромarиитный момент

м =
Р..

=
10 960

= 72 2 Н.м,эм
ro 151,8

'

rде yrловая скорость вращения якоря

Q) ==
пn".,.

= = 151,8 c l.
30 30

7. Мощность механических, мarиитных и добавочных
потерь:

Р
пмх

+ РПJ( + Рпд 0,06Рном 0,06 . 10 000 600 Вт.

8 Мощность электрических потерь в цепи якоря

Рпэ
= l нo..R1I= 452.0,3 = 607 Вт.

9. Мощность электрических потерь в цепи возбуж-
дения:

РПJj = l:в. == 1,532 . 150 = 351 Вт.

10. Мощность потерь в reaepaTope

:I;рп =t.600 + 607 + 351 1558 Вт.

11. Мощность первичноro двиrателя

Р1
-= РRQJI. + :I;Рп -= 10000 + 1558 -= 11 558 Вт.

12. кпд reHepaTopa
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1] = ;2 =\ }: Р.

= 1 1 5::8=:= 0,865.
1 Р2 + L Р

п

4.4.4. Известны номинальные даниые ДВИl'ателя по 

стоянноro тока: мощность Р
ВО..

"'" 55 кВт, напряжение
И

во"
== 220 В, ток [ВО.. == 280 А, частота вращения nном

"'"

== 1500 об/мин. Сопротивление якорной цепи R" "'"

"'" 0,055 Ом, ток возбуждения [в"'" 5 А. Какие напря-
жение и мощность можно получить в reHepaTopHOM

режиме работы МПТ при частоте вращения якоря n ==

== 1400 об/мин и тех же значениях тока и мarнитноrо

потока.

Решение.

1. ЭДС якоря в двиrательном режиме по (4.10)

Е
ц

== ИД ВО.. [" BO..R" "'"

== 220 (280 5) 0,055 "'" 205 В.

2. Уrловые скорости вращения якоря в двиrательном

и reHepaTopHOM режимах работы

5 150() 1 57 1  1; пn. 1400 146 6  1.
0>11. 30

1t
30

,с О>. 30
1t

30  . ' с ,

3. ЭДС якоря в reHepaTopHOM режиме

Е". = (J)rЕ
ц
=  : ' . 205 == 191,2 В,

ФА '

так как по условию задачи'- мarиитиый поток не изме 

няется, поэтому на основании (4.1)

Е Е
Соф == .=!!! = ...2'!: == const.

ФА Фr

4. Напряжение reHepaTopa по (4.7)

И
r

"'" ESIJ' [,, ..."'" 191,2 (280 + 5).0,055
176 В.

5. Полезная мощность reHepaтopa

P2r == И,.IВО" == 176.280 "'" 49200 Вт == 49,2 кВт.

4.4.5. Двиrатель параллельиоrо возбуждения, cxer.:ta
включения KOТOporo приведена на рис. 4.2, ймеет. c,ц:e 
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дующие номинальные даииые: мощ-

ность Риом == 4,2 кВт, наПряжение ИНОМ ==

== 220 В, частоту вращения nиом
==

== 1500 об/мин, кпд Т]ВОМ == 0,78. Со-
противление якорной цепи В" ==

== 0,15 Ом, обмотки возбуждения
R,. == 64 Ом. Определи'l'Ь ноМинальный
ток двиrателя и сопротивление пуско 
BOro реостата, при котором кратность

пусковоro тока равна двум, пусковой
момент, частоту вращения и ток в ре-'

жиме холостоro хода. Изменениямц
мarнитноrо потока и момента холостоro

хода пренебречь.

Рис. 4.2.

Решение.

1. Мощность энерrии, потребляемой из сети в номи 
нальном режиме, по (4.6)

Р... 4200
Рlвом = =

0,78
== 5385 Вт.

2. Номинальный ток ДПТ с учетом схемы включения

(Ив == Ивом, 1 == 1" + I
в)

I)lOМ =
Р

и
1ВО. =

5

2

3

2

8

0

5
== 24,5 А.

во.

3. Ток возбуждения

1. = 1" == = 3,44 А.

4. Номинальный ток якоря

1" иом
== I"ом I

в
== 24,5 3,44 == 21 А.

5. Начальный пусковой ток при задаииой начальной
кратности

1;,* == Iп/I)lОМ == 2,

I
п

== IпJвом == 2 . 24,5 == 49 А.

6. Начальный пусковой ток якоря

I"п == I
п

I
в

== 49 3,44 == 45,6 А.
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7. Начальное сопротивление икорной цепи в момент

пуСI<а

R D Ив"" 220 4 83 О
"
+

""n
=

1
=

45 б
=, м.

'"' ,

8. Сопротивление пусковоro реостата

Rn == (Я" + Rn ) Я" == 4,83 0,15 == 4,67 Ом.

9. Номинальная yrловая скорость вращения

хn.... 1500
157 1

 1
Юном = зо ""- 

= ,с.

10. ЭДС якоря при НОlllИНальной иarpузке

Е" == Ином 1
Ho..R" == 220 21 .0,15 == 217 В.

11. Постояииая СоФ по (4.1) при п то.я:нноммarнит-

ном потоке

.

Ф Е. 217
.

СО = =

157,1
= 1,38 Вб.

во.

12. Электромar1lИТИЫЙ начальный пусковой момент

.

М
п

== СоФ1"п ==1,38 . 45,6 == 63 'Н'м.

13. Электромarнитный момент в номинальном режи-
ме

М
ном

== СоФ1"ном ==1,38.21 == 29 Н.м.

14. Полезный вращающий момент lIа валу

М2в
=

Р2вОК
=

4200
26,8 Н.м.

ок

Юнок .157,1

15. Момент холоСтоro хода

МО == М
ВОМ

М2вок
== 29 26,8 == 2,2 Н'м.

16. Ток  коряв режиме холостоrо хода по (4.15)

Мо 2 2
1 6 А10.. =

Соф
=

f38 =, .

'-
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1 7. .Ток холостоrо хода двиrателя 10 == lОя +1в
== 1,6 +

+ 3,44:: 5 А.
18. Частота враЩения в 'режиме холостоrо хода

ПО
=

30r0o
=

30 . 159
= 1520 об/мин,

:R :R

rде yrловая скорость вращения при холостом ходе и

номинальном напряжении по (4:16)

Q) =
ив.. IoR,.

=
220 1,6 . 0,15

= 159 c lо Соф 1,38
.

4.5. 3адачи

4.5.1. Уrловая скорость вращения якоря'МПТ m ==

== 157,1 с
 1

, число' ахтиввых проводииков обмотки якорЯ
N == 496, мarиитный поток на полюс Ф == 0,00804 86.
Найти значения коэффициента СО и ЭДС икоря в четы 

рехполюсной МaIПИИе с простой волновой of)МОТI(ОЙ (а ==

== 1). I

От в е т: СО == 158, Е" == 199,5 В.

4.5.2. Определить мarиитный поток на полюс, heOO--

ходимыйдля ИRДYЦирОваиия в обмотке якоря машИIIЫ
постоянноro тока эдс Е" ,== 230 В при частоте враще1Ul8:
1500 об/мин, если обмотка якоря Чeть'lрех.пОЛIOCной JIA 

шины имеет четырепараллельные ветви, а число ак--

тивных проводииков в каждой параллельной ветви Н. ==

42.

QmBem: Ф == 0,055 00.

4.5.3. Определить число полюсов r:ramины постояmюro
тока, если при токе 1" == 980 А злектромarиитный моМент

равен М == 1310 Н,м. Мarнитный поток полюса Ф =='

k 0,05 00, обмотка якоря имеет четыре параллельиые

ветви N == 168 активных ПрОводников.

Ответ: 2р == 4.

4.5.4. Напряжение reHepaTopa 230 В, сопротивлеИRe
цепи якоря Я" == 0,01 Ом, сопротивление приемmIxa
электрической эверrии Rn == 0,4 Ом. Опреде,цить час-

тоту вращения reHepaтopa, если известно, что мaI'IIИ1'""

вый поток на' полюс Ф ==,0,031' 00, число эФФективных
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проводников В обмртке якоря N =: 304, число полюсов

и параллельных ветвей одинаковы (2р =: 2а).
О т в е т: n =: 1500 об/мин.

4.5.5. Номинальная мощность reHepaTopa постоянноrо

тока 25 кВт, Т'lHOМ =: 86,7%, мощность механических,
мarнитных и добавочных потерь составляет 4% от HO 

минальной мощности, сопротивление .якоря Я" =:

=: 0,13 Ом. Определить ток якоря, если мощность потерь

в цепи возбуждения составляет 400 Вт.

О тв е т: 1" =: 137 А.

4.5.6. В четырехполюсном reHepaTope параллеЛЬRоrо

возбуждения суммарная мощность механических, мп 

иитных и добавочных потерь составляет 800- Вт при HO 

минальной частоте вращения якоря nНОМ
=: 1450 об/мин.

Обмотка якоря имеет две параллельные ветви (2а == 2)
и N =о 396 аКтивных проводииков, сопротивление якор 
ной цепи Я" =: 0,25 Ом. Мarиитный поток на полюс Ф =:

== 0,0102 Вб при токе возбуждения 1
в

== 1,7 А. Опреде 
лить напряжение и кпд reHepaTOpa при токе якоря

1" == 100 А.

Ответ: и== 170 В, Т'I==0,821.

4.5.7. Известны номинальные данные rпт параллель 
Horo возбуждения: мощность Рном

== 100 кВт, напряжение

ином == 115 В, частота вращения якоря nном
==

== 975 об/мин, КПД Т'lKOМ == 87,7%. Постоянная СО ==

== 79,6, мarиитный поток на полюс Ф == 0,0149 00. Ток
возбуждения 1

в
=: 10 А. Найти номинальный ток reHe-

ратора, сопротивление цепи якоря и мощность элект 

рических потерь в нем, полезную механическую

мощность и вращающий момеНт первичноrо двиrателя

для привода данноro re!lepaTopa. ,

Ответ: 1
ком

== 870 А, Я" =: 0,007 Ом, Рпэ =:

== 5,42 кВт, Рвом == 114 кВт, МНОМ
=: 1120 Н'м.

4.5.8. Двиrатель параллельноro возбуждения с номи 

нальными напряжением инам =: 220 В, током 1НlJM
=:

=: 59,8 А, частотой вращения nном
== 1500 об/мин, током

возбуждения 1
в &ом

== 1,34 А и кпд '1ком "" 0,8 эксплуа-
тируют в реЖИl\llе reHepa opaпараллеЛЬНQro возбужде 
ния. Сопротивление якоря Я" =: 0,183 Ом. КаКую частоту
вращения должен иметь первичный двиrатель, чтобы
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при тех же токе нarpузки и токе возбуждения вапря 
жение на зажимах reHepaTopa было и == 220 В.

Ответ: n == 1659 об/мин.

4.5.9. В табл. 4.1 (см. 4.4.2) приведена характерис 
'1'ика холостоrо reHepaTopa при независимом возбуждении
и частоте вращения 1450 об/мин. Сопротивление обмот 
ки возбуждения при температуре 200 С R..x == 90 Ом.

Определить напрпжение холостоro хода reHepaTopa при
параллельном возбуждении без реryлировочноro реостата
в цепи возбуждения при .холодной. (200 С) и .rор.ячей.
(750 С) обмотке возбуждения. Каким должно быть co 

противление реryлировочноro реостата, чтобы при TeM 

пературе 750 С получить напряжение холостоrо хода

и == 230 В? Темпера'1'урный коэффициент для медноrо

провода а == 0,0040 1/С.
О т в е т: иох

== 260 В, иor
== 244 В, -ц,и == 12,5 Ом.

4.5.10. reHepaTOp независимоrо возбу дения(xapax 
теристику холостоrо хода Koтoporo см. в табл. 4.1) имеет

следующие номинальные даниые: мощность РНOJO
==

== 25 кВт, напряжение ино..
== 230 В, ток [ио.. == 109 А,

частоту вращения nИOJl. == 1450 об/мин, КПД Т'lио..
== 0,87.

Ток возбуждения в номинальном режиме [и но..
== 2 А.

Построить внешнюю и реryЛИР9Вочвую характеристики
reHepaTopa, пренебреrая реакцией якоря. Найти изме 

нение напряжения reHepaTopa при переходе от номи-

нальной наrpузки к режиму холостоro хода.

Ответ: ilU == 5,2%.

4.5.11. Мarнитный поток на полюс машины посто 

янноrо тока Ф == 0,008 Вб. Постоянный коэффициент
СО == 158. При работе в режиме двиrателя электромar--

нитный момент машины М == 45 Н.м при частоте вра-
щения n == 1500 об/мин. Определить напряжение
питания двиrателя, если сопротивление цепи якоря ЯII ==

0,607 Ом.

Ответ: и == 220 В.

4.5.12. Определить электромаrиитный момент и ток

якоря двиrателя параллельноrо возбуждения при Ha 

пряжении и == 220 В и частоте вращения n ==

== 1500 об/мин, если известны сопротивление якоря ЯII ==

== 0,35 Ом, постояниый коэффициент СО == 160, мarНИТ 

ный поток на полюс Ф == 0,008 00.
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Ответ: М == 96,5 Н,м, 1" == 54,3 А.

4.5.13. Мощность двиrателя постоянноrо тока PHO 
1,5 кВт, номинальное напряжение ИНОМ == 220 В, HO 

минальный ток 1ном
== 8,3 А. Определить КПД, мощность

потерь в двиrателе и номинальный вращающий момеНт

при частоте Враще,НИЯ n == 1500 об/мин.

Ответ: tJ == 82,1%,  Po== 326 Вт, М == 9,55 Н,м.

4.5.14. Тяrовый двиrатель постоянноrо тока последо-

вательноrо возбуждения при напряжении ИНОМ == 220 В

и токе якоря 1" == 64 А вращается с ч стотой n ==

== 756 об/мин. Сопротивление цепи якоря Я" == 0,26 Ом.

Определить ЭДС якоря и электромarиитный момент дни-

rателя. как изменится ток и частота вращения якоря

при: а) увеличении электромarиитноrо момента в два

раза; б) уменьшении ero в два раза. Зависимость Mar 

нитноrо потока от тока возбуждения считать ли:sейиой;
"

О т в е т: Е" == 203 В; М == 164 Н'м; а) М == 328 Н,м,

1"
== 90,5 А, n == 518 об/мин; б) м == 82 Н'14, 1" == 45,3 А,

n :: 1100 об/мин 
4.5.15. Двиrатель постоянноrо тока параллельноrо

возбуждения имеет следующие данные: напряжение

ИИОИ
== 220 В, ток 1

нои
== 42 А, ток во буждения1в ==

== 2 А. Рассчитать и построить зави имост!>КПД от

тока якорSl, считая, что суммарная мощность механи 

ческих, мarнитных и добавОЧНЫХ потерь остается неиз 

ме:sиой и равной 200 Вт. Сопротивление цепи .якоря

Я" == 0,355 Ом.
.

Ответ: 1: 20 30 40 60 А

1'}: 84,2 86,7 87,3 86,7 %.

4.5.16. Определить начальную кратность пусковоro
тока двиrателя постояниоrо тока с номинальной мощ 
ностью Р

ном
== 4,5 кВт при прямом включении в сеть с

напряжением 220 В. Сопротивление цеПи якоря Я" ==

== 0,25 ОМ, КПД двиrателя 11 == 850/ .Вычислить началь 

ное значение сопротивления: пусковоro реостата при ус-

ловии снижения иачальноro пусковоro тока до

TpeXKpaTHoro номииальноro.

Ответ: 10* == 36,7; Rn == 2,8 Ом.

4.5.17. 'Двиrатель параллельноrо возбуждения с но-

минальными мощностью 1,5 кВт и напряжением ИНОМ ==

== 220 В потребляет ток 1 == 8,3 А. Определить ток xo 



Э,и"пIIRI'UC"'" .lUlШUNW nOCmo.llНfIOZO та"" 91

JIOCТOro хо.ца .цвиraтеля, если СОпpoтиlUlеиие цепи якоря

В. .... 3 Ом, СОи 'JUlJIение цепи воэ«Jyж,цевия R.....
.... 722 Ом, частота вращевия: якоря п .... 1500 об/v.ии.

Ответ: 10.... 0,65 А.

"-5.18. Иввестиы ИОVA зm.аые ДaJlJlЫe двaraтеля па-

paJLlIeJIЪ.IIOro воабуждевия:: Р.. .... 4,5' кВт, и... .... 220 В,

п.... .... 1000 об/мив, 11.. .... 81%. Сопротивление цепи В08-

буждевия В. .. 131 Ом. Определить иомИиальиые момевт
. ТОК .цвиraтела, ТОКИ в цепах якора И воабуж,цевия.
Ответ: М == 43 Н'II, 1.... 25,25 А, 1..... 28,65 А, 1.....

... 1,6 А.

"-5.19. Нo.nnrAJП.R'_ Jl8IIPSl.Z8ИИ8 дввrатела парал-

леJIЬJlOro ВО8бyzдевиа и...... 220 В, ИО1lППlА ""''IIY.IЙ ток

1.. .. 48 А. Сопротивление SI.КOPSI. В. - 0,39 Ом. .Сопро-
ТИВJIеllИ8 цепи воабyж.дeIIИSI. в.... 131 Ом. В режиме
XOJIOC'l'Oro хода 'lacтora вращения .цвиrателя 110

....

.. 1700 об/IDDJ, потре6ляемый ток 10'" 3,5 А. Опреде-
JIJIТЬ частоту ВpaщeJIIISI. при ИОIDUWlЬJЮЙ 118-

rpyaкe. Реекци8Й IDCOpSI. преиебречъ.
От в е т: п" 1580 об/IDDJ.
4.6.20. Двиraтель паpuлельиоro воабуждевиа lDI8eТ

Сл:eдyJOЩИ8 ИО1lППl1lJl1.-ые А"1Пn..В.t: Р;..... 8 кВт, и.."
.... 220 В, п-.. ... 1500 об/IDDJ, 11... .. 80%. Сопротивлеаве
цепи якоря в..... 0,4 Ом, ток &1... 1,1 А.
Определить частоту вращения ДВJIJ'8'1'8JU1 прИ укeиьme-
вив: тока в .цва р&88. Иемев:еиие lI8l'IПIТIIоro потока,

обусловлеивое реакцией якоря, c eт2%.
Ответ: п ....1536 об/_.

"-5.21. Определить ЭJ:tектроll8l'llИТИьtЙ IIOll8Jl'1' в ток

якор& ДВВra'I'eJISI. паре_.еJlЬUOro воабуждевия:при 118-

пряже-в и...... 220 в И Ч8C'l'O'ie вращения п-....
.. 1500 об/...., если И38еС'1'ВЫ сопротивление цепи
якоря.ц..... 0,35 Ом, пOC'l'OSl.JПlЬiй ко-ффицвев:т Со" 160,
lI8I'IIИТИьtЙ поток ка пOJПOC Ф .... 0,008 Вб.

Ответ: М.. 69,6 Н'II, 1..... 54,4 А.

"-5.22. Дввra'1'8JIЬ пapaлJIeJIblЮro вoa6yz.цeввa при
IIOII1ПI8JIЬИОII иaпpSI.Ж8ВJIJI 220 В потребляет ток 1..
.... 88,2 А в вращается С 'IacТOТOй 1000 об/мии. Сопро-
'fJDШeиие цепи ЯКОpSl. .ц..... 0,4 Ом. сопpo'J.'iDJ.rеsве цепи

ВО8бу-деаия R. .... 160 011. Определить частоту вращеv.
. мектроll8l'llИТИьtЙ IIOIIeIIТ двиra'1'8JUl при ВКJDDЧ8_
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в цепь якоря дополнительноrо сопротивления Яд ==3 ом

при условии, что ток якоря и ток возбуждения останутся
неизмениыми.

О т в е т: n == 540 об/мин, М == 63 Н.м.

4.5.23. Двиrатель паpaJIJIельноro возбуждения имеет

<;ледующие номинальные данные: мощйость Р
ном

==

== 1,5 'кВт, напряжение ином == 220 В, ток lНOJI. == 87 А,

частоту вращения nНOJl. == 1500 об/мин. Сопротивление
цепи якоря Я" == 3 Ом, сопротивление цепи возбуждения

Я. == 574 Ом. Определить полезный момеИ'l' на валу и

КПД двиrателя в номинальном режиме. Как изменятся

полезная мощность, ток, частота вращения и кпд дви-
rателя при неизменном полезном моменте, если в цепь

якоря включить реостат с сопротивление Яд == 3 Ом.

Мощность механических, мarиитИъtх и добавочных по 

терь считать постоянными.

Ответ: М
ном

== 9,55 Н'м; Т'lнои == 78,4%; Р2
==

== 988,5 Вт; 1 == 8,7 А; n == 988 об/мин; Т'I == 51,6%.

4.5.24. Двиrатель параллеЛJ>ноrо возбуждения с HO 

минальной мощностью 55 кВт, номинальным напр.яже 
нием инои

== 220 В и Т'lнои
== 89% имеет сопротивление

цепи якоря Ян == 0,04 Ом и сопротивление цепи возбуж 

дения R. == 54 Ом. Какое сопротивление должен иметь

реостат, включенный в цeIJЪ якоря, чтобы при неизмен-

ных номинальном моменте на валу и токе возбуждения
частота вращения двиrателя уменыпилась в два раза?
О тве т: Яд == 0,377 Ом.

4.5.25. Двиrатель постоя:иноro тока последовательноl'O

возбуждения включен в сеть с напряжением 220 В.

Частота вращения двиrателя 1500 об/мин, ток 14 А.

Сопротивление цепи &коря Ян == 1,7 Ом. Определить ЭДС
якоря, электромarиитный момент двиrателя, мощность

потребляемой эиерrии и электрических потерь.

О тве т: Е" == 196 В, М == 17,5 Н.м, Р1
== 3,1 кВт,

Рпа
== 333 Вт.

.

4..5.26. Двиrатель ПOCJlедовательноrо возбуждения при
напряжении инои

== 220 В вращается с частотой n ==

== 900 об/мин и развивает момент на ВаЛУ М == 250 Н'м.

Сопротивление якоря Ян
== 0,174 ОМ, кпд Т'I == 90%.

Вычислить полезную мощность двиrателя, ЭДС, ток

якоря и мощность злектрических потерь.
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о т в f! т: Р. =а 23,50 кВт; 1... 119 А; Е..... 199 В;
Р. .... 2,46 кВт.

4.5.21. Двиrатель последовательвoro воэбуждеllИSl.
имеет CJЩЦYIOщие ИОNIIИ8JIЬвые }V'IJrA"lJe: Uком

.. 220 В;

1.. ... 50 А; М...... 60 Н-м; 11I11III" 1500 об/мии; Т1ВО11 -

.. 0,857. СопроТивление цепи якоря В. =а 0.2 Ом.O 
делить частоту вращения, ПОЛeэиyIO МОЩRОСТЬ И кпд
двиraТ8JIII при НtЩ3IIеииом момеИ'1'е на валу. если:

а) в цепь якоря ВКJIIOЧИТЬ реостат с сопротивлением

В. .... 0,8 Ом; б) поииэить иапряжение до 180 В..

О т в е т: а) п-.. =а 1215 об/IIJЩ; Р.- 7630 Вr; 1) -

.. 69,4%; б) п..... 1215 об/мик; Р..... 7630 вт; 1)-

.. 84.8%.

4.5.28. Определить ток и Ч8.C'1Vry враще_ дпт
ПOCJIцовательвOl"O воаб JIИIIС НОVWR J".иым saпpв:-
жеиием и...... 220 В, током 1..'.. 65 А и частотой

.ращeJDDI 11... - 750 об/мии. если при И8И8IIеииом 110-

кeв:re coпpcmt8JI8IIIU IJA В8JI)' иanpя-ввие ка 88ЖJDI8X

явиrаТ8JIII yII8ВЬ1ШIТЪ 8 два раза. Сопротивление IIКOPSI.

.в. - 0.2 011.
От в f! т: 1 =а 65 А; 11" 851 об/м:ив..

4Ji.29. Двиra'I'8JIЬ ПЭр&JllIeJIЪ1IОro воабуждеиия 8к.mo-

чек В сеть с I1811pS1.aC8RИe11 220 В. t'OK дввrатeJISI. 1 =а

- 500 А, ТОК воаБУХСД8IIИSI. 1." 4,3 А. Сопротивление
якоря в... 0,011 Ом. Определить мощность и иапР.иже-

иве ка ваXOПf. IIJlnnnn.r при ее работе в режиме reHe-

ратор&, если частота ВРеЩеИИа в ТОКИ в оБМотках якоря
в воабуждеиия 0C'r8Иy1'CИ иеИ3JIеивЬnlВ.

Om8f!m: Р ....103 кВт; и... 210 В.

4JS.so. Иавествы ИОU1Пfаn:ьв:ые ДJl1nlU1! ДВJtraтеля па-

раллелыloo воабухсдеJIИSI.: мощность Р.. -,8 кВт, иа-

пplDК8RИe и.. - 220 В, ток 1.... 43.5 А, чacтorа

вращени. n..
=а 1500 об/мии в кпд 11.... 83,6%. Со-

пpo'l'ИIIJIевие обмO'J.'КIIIIКОРЯ R...О,875011, СОIфO'rausЛение
цепи воабуждеиия R. = 110 Ом. Рассчитать и построить

рабочие характеРИСТИКИ двиrатeJISI.. МощносТь м:ехаии-

ческих, lI&l'IIИТJIьtX и добавочиых потеРЬ считать иеиз-

м:еllИЬПlИ. Реакцией Sl.Кop& преие6речь.
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4.6. Ко ольиыезадания

Задаваясь различными значениями MOM HTaМ2' pac 
считать и построить в относительных еДИНИЦах рабочие

характеристики двиrателя постоянноrо тока параллель-
Horo возбуждения с номинальным напряжением 220 В.

Определить сопротивлениепусковоrо реостата при за-
данной :кратности пусковоro тока. Реакцией якоря пре 

небречь. Данные для расчета приведены в таблице 4.2.

т а б л и Ц а 4.2

]1& ]1&
'Но.. ,

п/п
Рltом , [ном, R", RB' '

Iп* п/п
:РВОМ, R", RB' Iп*

1<Вт А ом Ом кВт А ом ом

ПВО.. 3000 об/мии nнои 1000 об/мии

1 1.5 9 272 744 2 26 15 93 397 369 2

2 2,2 12,5 1,35 883 2 27 2,2 13,3 2,36 321 2

3 3,0 16,5 0856 '353 2 28 30 17,1 1,44. 222 2

4 4,0 216 0459 335 2 29 40 224 0,884 243 2

5 5,5 30,2 0,484 370 2 30 5,5 30 0,660 209 2

6 75 44,1 0270 180 18 31 75 403 0528 179 1,&

7 11 59 0183 220 1,8 32 11 69,3 0,434 119 1,8

8 15 79,3 0,099 125 1,8 33 15 84 0,350 151 1.8

9 18,5 96 0,098 137 18 34 185 102 0.216 135 1,8

10 22 112,5 0065 127 1,8 35 22 117 0.116 56.5 1,8

11 30 157,5 0,064 85 1,8 з6 30 160 0,097 50 1,8

12 45 230 0045 94 1,8 37 37 193 0,078 68 1.8

nвом 1500 об/мии 38 45 235 0,076 .68 1,8

13 1,5 8,7 3,30 583 2 '39 55 286 0,048 53 1.5

14 2.2 12 1,50 440 2 40 75 385 0,032 45.5
.

1.5

15 3,0 17,2 1,40 260 2 41 90 460 0,022 39 1,5.

16 4,0 267 1,08 300 2 42 110 562 0.021 39 1.5

17 5.5 305 0633 174 2 43 132 667 0,021 34 1.5

18 7,5 40,8 0,370 198 1,8 пво.. 750'об/ и

19 .11 59,5 0,257 175 18 44 15 85 0,355 129 1,8

20 15 79 0173 220 18 45 185 100 0220 108 1.8

21 18,5 100 0,179 108 18 46 22 120 0,148 615 1,8

22 22 116 0,122 94 1,8 47 30 158 0080 44,5 1,5

23 30 156 0,106 134 1,5 48 45 240 0071 53 15

24 45 233 0068 110 1.5 49 55 286 0,046 455 1,5
n.. .." n.". n nnd' "" 1 .. "" ,." ...", nn...n nn . , 
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ТРАНСФОР)ЦТОРЫ

5.1. Ос_о.выепмozeиИa. формуm.r

Траксформаmoр 8'1'0 статическое электромarвитв:ое
.

устройство, lПIеющее две или большее ЧИсло DЦц'YКтивио
свя:аавиых обllO'1'ОК И предваэиачеllllое ДJISI. преобразова-
IIИЯ посредСтвоМ электромarиитиой иидYIЩИИ ОДНОЙ ИJqI
 OJIЬКИXсистем Переll8JlИЫX WKOB и иапряжеllИЙ .

одну или HecKOJIЬКO дрyrиx систем перемеивых ТОКОВ
и I18ПpS1.жеиий. как пp8ВJШO, той же чаC'l'O'1'Ы.

Первu ШUJolJJIIOт"a траисформатора с ЧИCJ(ОМ ВИТКОВ

W1 обмотка траисформатора, ВКJIJOчаемая в эл8ктри-
ческ сеть перемевиоro тока.

Вторu ШUJolJJIIOт"a трав:сформатора с ЧИCJlOм ВИТКОВ

W. обмотКа травсфорll8'1'Opai К которой поД1CJI1OЧ8JO'l'
приеllJlJlК элеК1'рИЧеской эверrии.
В повьппающих травсформаторах перВИЧII8Я обмотка

Sl.ВЛSl.eтcSI. обмоткой llИЗШеro И8ПряЖ8ИИя: (НИ). а вто-

рИЧll8Sl.'1 обмоткой BWcmero иапря:жеиия (ВН). в по-

ИИЖ8IOщих трав:сформаторах наоборот.
НОJfШН4J1ЬНые дан-ные траисфоркатора: ПOJIllaSl. мощ-

иость В.., JIJDleйиые иапряжеllИЯ первичиой и11&.. И вто-

ричвой иь.. обмоток и токи 11.. И 1... в IIИX, кпд
11... частота сети " их приво.ця:т ка 88ВоДСКОМ ЩJRКе (пас-
.порте). Так же укаэыв8Joт аиачевиЯ тока холостоro хода

10 в первичиой обмотке в процеJIТ8X от l1а.. И иапряже-

иве испытательиоro кopoткoro 88.IIЫК8IIИSI. и. В процеитах
от и1а..... для миоroфaэиых трансформаторов )'К88Ь1В8Ю'l'
схемы соедииеиия обмоток и rpуппу соедииеая. напри-

мер, для трехфааиоl'O двухоБМОТОЧIIоro траисформатора
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может быть ааписаио У/У О или У/11 11. rAe цифра оз-

наЧает rpуппу соедииевиа.

ПОД ruмtин.a.4ЬMй мощн-остью понимают пOJIВjIO мощ-
иость трансформатора.

.

Дли одиофазиых

В..... и1.. 11..... U1Jl ..Jll1..;
ДJ1SI. трехфаRJn.nr

В.... аи1.. 11.... ..J3и1JI... 11J1 ...'

rAe и... и 11.. фазиые иапряжеиие и 'l'OK В перJШЧИОЙ
обмотке.

.

НfМCиН4ЛЬное етор""ное наnp.tIЖение 8ТО вапря-

жевие на 88)W(1iUCaX В'l'OрИЧJIОЙ  моткиВ режиме ХОЛОС-

'l'Oro хода травсфоРIl8'l'Oра (при 1. .. О), ДJ1SI. фaэ1IЬ1X на-

пряжеиий
/

и...... и..
за М.IIиlUJ.lЬНЪШ eтopи"н-wй то" УCJIОВИО прJIJIИII8JIO'I'

'l'OK, рассчит81ПlЫЙ по ИОм-RАЩ1JОЙ 1I0ЩJ10C'l'И при ИО-

...... 1(1-11011 В'l'Oричиом иaпpяжeIDIи.
для оди0фа8иоro травсфорll&'l'Oра

1... .. 1111.. .. в.../и...;

1/IlR. трехфазиоro травсфорll&ТQpa

1111... .. в.. /..Jiulll .. лииейиый ток;

1... - s.../зи... фазвый ТОК.

-1'

эде, uндyциJIOfltJНН4Я в первичв:OI: и В'l'OрИЧJIОЙ об-
lIOТICaX основн-ы.. ('Jl4ВHы..) -JIUUкитньис п.oтolCOAI, 88-

JI1o"lIUOIЦm1C8 по II81'ИИТOпроВОДУ,
,

еl = ....,,/:: = v2E1 в1n (о>е i}}е. = ---.': =  Е.в1n (о>е i}
(1.1)
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11 R1 jX1 R'2 jX'2

I l'

'у,
.0

ио211

.2

Е 'Е' 11 Ro Z'H 1 2

Рас. 15.1

rAe Ф = ф.. sincDt освов:вой М8I'IПIТJIЫЙПОТОJC.

Действ1lЮщие и l«МUUe Hыe81U1'UlНШJ ЭДС, ии-

дyц1IpOВ8ЩIЫе OCJlOВllЫll lI8I'IIИТВЫII ПO'fOКOII,

В1 = 4.44fwlФ.' ЖJ.'" J4.щ- .} (5.2)ВI = 4.44lWtI.. .Ia'" J4,"",, .

ЭДС pacCeJIНIIВ В И вторJl'UlOЙ обкотJCU

IJPfIC= jKsL, ЕIpte" jKal" (5.8)

rAe К1 = 27CtL1P8. = фLt.... и к. = 27ctL.... · фL...... ии-

ДУКТИВllblе СОJIpO'l'JlВJJeИИSl., а Lt.... и L...... ':""" 1IJIAp......
ВOC'l'JI первИ"ПlOЙ и 8'1'Ор....ой oбмoroJC, оБJCJlC)В.1I8JIJIble
lI8l'IDI'fIIЫII пOТOJCUlИ рассеявиа.

КоаффиЦlleнт трансформации

п = Ва
=

Ша
S

и.....
.

Е. lI1a и.
(5.4)

CXUUJ 8tU8ещения приведеивoro одВофааиoro (OД!IOЙ

фазы тpexфasиoro) дВlIхоб..отоУ.1UnO трти:фор...тора
показава иа рис. 5.1 8десь В. В]{1 8JCТJIВJIOe сопро....а-

лeuе и ввдуктивиое сопротивление первич-

иой обмO'I'КII; '1.1" В. + jK1 КОМПJJексвое coupo'l'JlВ-
левие перВИЧIIОЙ обмотки; Z ..Щ + jKj ТО же приве-

деllИОЙ ВТОРИЧВ:ОЙ обмотки; во и Ко 8КТИВИое И видук-

тквиое СОIlpOТlDШеви$l ветви иaмaI'lDlЧИВ8llИ, & ..'Во +
+jXo ее КОl\lПJIексное сопротивлеиие. причем Zo »

»Zl'
Свяаь межд,l параметра.ми В'l'Oричиой обмотки ре-

алькоro и приведеив:Оro траисформаторов
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E . пЕ. =Еl' и; = nи..

Ii =.* 1., (б.5)

щ = n'Ва, х: = n'1C.Jt Z = n'Z.,

rAe Е., U" 1" 11., х, параметры вторичной оБМO'!'JCИ

реальиoro 'I'p8.IIсформатора, а Z. ПOJIИое фаавое СОВ-

po'1'ИJtJIеиие иarpувки.

УравНlНия Н4пpJJЖt!ний " тоНofI пpивeдeJIIIоro траве-
форматоР4

!lJ =  .11+ I,Z, ..  Ж1+Ь <Rt + Pl'>'

Jm =IJ  l' = .и <Ri+JX'a)
ь .. la + ( ы.

'

.

(б.6)

rAe 10 --- тolt XOJIOCтOlО %Одв, pa1UU..Т6

1,. = .
=Жs

=
::&

"""'

 +..L 1*' (б.'1)

а  п· !ц COC'1'UJIЯJOЩ8Я тока 1.., обусл01Ulеввая
..

'I'OКOII во вторичвой обllO'l'Кe.
'1'0" tJ HalP1l8lte реалъиоro и првведeвиoro травсфор-

маторов
.

{l , и'
b= ; b= .

. Z. (5.8)

Коэффициент 8IJ'PIl8"U (нtUlЧ/31tU) 'I'PfUIсформа'l'Oра:

1 l'
Р =......!... = .

1.... 1.... (5.9)

СопротШJ.Uние IWротlЮlО' 8UbtlUJ'""" траисформа'1'О-

ра
-

= + = в. + JX = Z.e"'-, (5.10)

rAe Z. = "I/J( + х: по.пиое сопротивлеиве кopoткoro 88-

мьпсавии,
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Л
к
= Лl + Л2 и Х

К =Хl + Х2 активная и индуктив 

ная составляющие этоro сопротивления,

Х

fPK
== arctg R

K

apryMeHT ZK'
к '

Схему замещения обычно считают симметрично ,по 
лarая в ней

Z.1 '" Z . R 'D' н.. . Х Х'
Х

К (5.11)
2' 1  """2 2' 1 2 2'

наnряжен-ие ucnытательн-оzо н;оротн;оzо за.мын;ан-ия

и ero составляющие в процентах от номинальноro

иlк IlиoмZк
"К

=
и

100% =

и 100%,
lном lвом

Il 
"ка

= "К COS<pK = 100%,
lном

(5.12)

.
I1иомХк 1000/

"кр = UgSlIlIpK = 70.

lио..

Потеря н-аnряжен-ия в тран.сформаторе:

а) в процентах от номинальноro

.1.и == 13 (ика COSfP2 + икр sinfP2)
'== /3ик соа(fPK fP2);

б) в относительных едивидах

(5.13, а)

Аи 1 f.I.
.1.и. =

100
='

l00"'Uи cos(fPK  ,(5.13, б)

rде COSfP2 коэффициент мощности приеМВИRa.
Вн-ешн.яя харан;теристин;а и2

= f «(3) при UIИОМ
==

== const, f == const и 'COSfP2
== const

и2 ::;: и2ВОМ (1 .1.и.),

или В'относительных единицах

(5.14,а)

и
и2.

=r == (1 /ш.).
280" (5.14, б)
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Мощн-ость потерь в режиме XOJlOCmOZO хода (12 == О)
при U1иом

== const и f == const:

а) в однофазном. тра.исформаторе

РО = И1вoмlо СО8<ро = Ig (Л1 + Ro) == РД; (5.15, а)

б) в трехфазном тра.исформаторе

Ро
= зи1и.Jо coslpo = 31 (Л1 +

+ Во) == 3 ORO. (5.15, б)

мощн-ость fl.отерь в режиме иеnытательн-оzо н;opoт 
"ozo за.м.ын;ан-ия (Zи ==0) при l1ИОII

== const и f == eonst:

а) в однофазиом тра.исформаторе

Рк ==и1;!18011 СОВ«>к ==' 1 80..Rк; (5.16, а)

б) в трехфазном трансформаторе

Р
к

== 3И1JlВОII COSlpK == 31 80..Rк. (5.16, б)

Мощн-ость потерь в тран-сфор.маторе

 ,Рп=!,о + J3
2
R.. (5.17)

КПД тра.н-сформатора

1
. РО + 13

2
р

к .

11= %
.

I3S,...coS<p% + Ро + 13 Р... (5.18)

Ман;симальн-ое ,зн-ачен-ие КПД
"

1 2Ро
11тах = ,

13от Sио"СО8<i>% + 2ро (5.19)

rдеJ30пr = "  : оптимал иыйкоэффициент зarрузки

тра.исформатора.
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5.2. Примеры

5.2.1. Первичное напряжение ,трансформатора И1
==

== 230 В, вторичное И2
== 5770 В. ДЛЯ определения чисел

витков первичной и вторичной обмоток трансформатора.
на сердечнике намотали дополни;тельную обмотку с чис 

лом витков Wp,
== 20. В режиме холостоro хода напря 

жение на зажимах дополнительной обмоТ:ки Ид == 140 В.

Оцределить число витков первичной и вторичной обмо 
ток И амплитудное значение rлавноro мarнитноroпотока,

если частота сети 50 rц.

Решен.ие.

1. В' режиме холостоro хода Ид = Е
д' И2

== Е2. И1 $!Е

Е1 .

,

2. ЭДС, иИдуцируемая в одном витке, Ед.l == EA/wp,
==

140/20 == 7 В.

3. Число ВИ'l'ков первичной и вторичной обмотО1(
трансформатора

w
230

33' 'w 5770
8251 Е

А.,

==

Е
А.1

7
· 2 Е

А.,
7

.

4. Амплитудное значение rлавноro маrнитноro потока

по (5.2)

Фm= ==
140

00315 Вб
4,44fwA 4,44 . 50 . 20

1 .

5.2.2. Однофазный трансформатор работает в режиме
холостоr<У хода. Напряжение сети И1

== 5000 В, МОЩИОСТЬ

потерь 1'0 == 1400 Вт при токе [о == 2 А. Определ.ить

коэффициент мощности в режиме холостоro хода, полное

сопротивление первичной цепи и erO активную и ин-

дуктивную составляющие.

Решен.ие.

1. Коэффициент мощносТи на основании (5.15):

РО 1400
COS(j)o

==

U,Io
==

5000.2
== 0,14.

2. Полное, активное и ИНДуктивное сопротивления
первичной цепи соrласно схеме замещения (см. рис. 5.1)

:-..:-"
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1....

+ =ZI0= := = 2500 Ом,

р. 1400'
Rto=R1 +Ro=}f=ar=350 Ом,

КIО = К1 + Ко ;; "'Z10 .що = 2475 Ом.'

5.2.8. К вторllЧllЬПl IWКИмам поlUlЖ81OЩ8I'O оДltофаа-
иоro трансформатора с коеффициеll'1'OlI траисфорll8ЦlDl
п .. 852/284 .. 3 ПОДКJПOЧен приемиик электрической

эверrии с сопротивлением z.. =,29,3 + j22 .. 36,64 .

.

.

е1М.9'. ТОК во ВТОРИЧНОЙ цепи 1.,.. == 3 А. Частота сети

50 I'ц. СопротивлеllИSl. первичвой и вТорJl1ЩОЙ OOмO'l'OK

и цепи lIIlIIaI'IЦI1II ZI" 11,1 + j19,4 == 22,35 .

. e"8.r, za == 2 + j3 .. 3,61 . fIN.Z', Zo" '360 + }36ОО ..

.. 3618. eJ".1f. ПолъаУЯСЬ схемоЙ 88КещеllИSl. трансфор-
матора (см. рис. 5.1) определить ИОVlnl"1П-'"'те пеРВИЧН08

.

и1.. и вторичиое и_ напряжеНИЯ, ЭДС Е1 И Е., ТОК

XOJIOCТOro хода 10' НОlIПЦ(а..,. ТОК в перВИЧIIОЙ обмотке
11.. и IIOU1ПIА.т.1IyIO МOIЦJlOCТЬ траисформатора, ero кпд,
COIJq)I пеpвиЧlrOЙ -цепи.

Решети.

1. ПрlUlSl.В 1... .. 3 А чисто веЩ8СТВеJIIIЫII, находим
КОlIПJIексвое вторичиое иaпpSl.Жeние трансформатора по

(5.8)

rb = l-.A = 3 . 86,64 . еР"о9' = 110 . eJ'8....

ДеЙC'rВyJOщее значение' вторичноro иaJipSl.ЖeНИЯ и. ..

... 110 В.
.

2. Приведeииьtе аваЧеIlИSl. тока, иапряжеllИSl. и сопро-
ТllВJIевия вторичиой обмотки по (5.5)

п.. =  l.aн-= 1. 3 = 1 А; Ui = пи1
= 330' . "'9' В,

= пl = 9.8,61 . ei16.r
= 32,5 .,;и.r = (18 + /21).
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3. еде Е1 и E ,JЩЦYЦ1IpOВ8ИIIЫе оСиОВIIЪDI lI8l'JIИ'1'-

ВЫМ ПОТОКОМ, В соответствии с уравиеиия:м:и (5.5) в
(5.6)

= ... ш +1l.. == 330. eII8'" +

+ 1. 32,5. = 361. eJU.ff.

ДейСТВyJOщие авачевия: эде Е1 ::::: E == 861 В.

4. эде Е. peaJIЪИOro траисфорМ8ТОра по (5.5)

Е' 361
Е'= ',.I =т== 1208.

5. НОllИИ8JIЬИое вторичиое &:апряаевве 8 COO'I'JIe'I'C'r .

вив с определеиием

и... == и. = Е. = 120 В.

6. ТОК холостоro хода по (5.7)

l --
361. "м," О 1 .

.J184,8'
:!.о

--

L 3618 . tfN#""
·

'1. Номииальиый ТОК И иапря:жеllИе первичвоlоб-
МОТКИ по (5.6)

1..... == 10 + (--1;"') = 0,1 . eI1u# 1 .;; 1,0'1 . ,j17ff,

Il1.. == + l.t == ....э61 . eJU.ff + 1,0'1 eI17ff Х

х 22,35 . eJ&O,r = 383. e J140,8'.

.

8. НоlIIПWIЬВ8SI. МОЩНОСТЬ трансформатора

Вв-'" U1..11'811J1
== 380 . 1,0'1 = 40'1 В;А.

9. Сопpoти8JI8Вие KOpoткOro 88МblК81ПISI. по (5.10)

 = + "'R.+jX.==

... (11,1 + j19,4) + (18 + j21)'== (29,1 + J46,4) 011.
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10. МОЩИОСТЬ потерь КOpoтICOro аахыкавиа

Р
к
= IfвoмRк = 1,011 . 29,1 = 33,4 Вт.

11. Мощвocn. потерь ХОЛOC'l'Oro хода

Ро = 1: ( +В.) = 0,11 (360 + 11) = 3,1 Вт.

12. КоаффJЩJI8Jl'l' JfОЩJl'OC'l'И приемиика

COeqJ. .. сов(36,9) .. 0,8, 'l'aк как СР. ... 'l'и. 'l'! ..

. - .
... 36,9 О .. 36,9'. ,

18. кпд 'l'p8JIсформатора по (6.17) при Р .. 1

11 = 1 РО+Р.
... 1 3.7+33.4

О 8988....,роар. + Р. + Р. 40'1 . 0.8 + а." + 33.4
=, ·

14. Cдвиr фаз между и... и 1... и ковффициeJl'l'
IIOЩJI'OC'l'И первичиой цепи:

4» = 'Vи 1", ...  140,8" 176" = --816,3" = 43,Т,I Т'I

СО8Сра = 00843,r == 0,72".

15. коIlпJl8кс!Iый осиовиой lI8I'IUIТJI:ЫЙ ПO'I'OК при
Ч&C'l'O'1'e ,.. 60 rц и числе ВИ'1'КОВ первичвой (JбкО'1'КИ
Ша .. 852 в COO'l'Вe'1'Cтвии с (5.2)

Е 361 . е"'-"
О 2 10.... n....L =

/4.«fw, ...

}4.44 . БО. 862
" f:' "

на осиоваиии системы уравв:еиий (5.6) по иaiдеllИЬUtl
аиачевия:м мarвитиоrO потока, токов, иапря:жеиий и

эдс: в CJIyчae иеобхо.цикости МQЖeт быть ПOC'l'pOeиа
веК'fориая:  arpaMмaтраисформатора.

5.2.4. В Ra'f8JIOre ДJISI. одиофазноro двухоБМO'l'OЧиоro
травсфорМ8.'1'ОрА типа Oдr-l0500/110 YICa38RЫ: МОЩIIОСТЬ

Sв-" 10500 кВ.А, высшее и". =- 121 кВ и вившее

и.. .. 11 кВ иапряжеииа, ток XOJIOC'l'Oro Хода 10.% ..

... 3,3 %, иапря:жеиие KOpoткoro 3ItllCblкав:ИR "к
= 10,5 %,
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JlOIЦJIOCТЪ потерь XOJIOC'fOI'O хо..а РО .. 29,5 квт . хорот-
KOro aaJIыкI1ии. р", == 81,5 кВт. Опред8JlИ'1'Ь паJNUl8'l'Dbl
cxellЫ эам:ешеиия. JIOЩВОСТЬ потерь В обмотках. :КПД,
потерю И8IIpSI.ЖeИIUI и вторичиое вапрlfЖ8ИИе в

ИОIПfWЯ Jn.1I0М режиме работы при коэффициеll'1'e :мощ-
ИОСТИ приемвика COSclJt

== 0,8 (CIJt > О), если травсформа-
,тор !lОIПlЖ8IOЩИЙ. ОпреДeJDIТЬ ОП'1'ИII8JIЬВЫЙ коэф-
фициевт aarpуэки траисформатора и макСИМ8JIЫI08 эва-

чеиие :кпд.

Решение.
1. НоllDlИа.Пьиые !lервичиое и вторичное JI8JII)SI.Ж8JDU

1It1JSI. ПОИИЖ8JOщero трансформатора раввы: v.... .. и. ..

.. 121 JCВ, и...... и.. .. 11 кВ. '

2. Действующие зuчении токов в первичиой в

рИЧJIой обмотках

1
101500

868A; 1 = O""""... и..... 121  . .... 11 ...,и Ао

э. ДейC'1'ВyJOщее зuчение тока XOJIOC'I'oro хода

l
.

10 == 1 1111C111 == :о: . 86,8 ==2,86А.

4. ДейC'1'ВyJOщее зuчеиие эдс ЕI peaJlЬвoro "1J8IIC-
форматора в режиме XOJIocтoro хода (11 .. О) 8 COO'fВe'l'-

C'I'ВJIJI С ур8Вид-.W-м- (5.6) ЕI" и... 11 кВ.
5. lCoэффициеll'1' траисфорll8ЦИИ по (5.4)

..
121

11...;= и. 11
==

·

6. Действующие э-чевия: ЭДС Е1 и Еа PeaaIII8
XOJIOC'I'01'O '

хода

Е1
== Е2 == пЕа

== 11 . 11 == 121 ,кВ.

'1. Действующее 8uчевие вапряжеиия: кopoткoro ва-

lIЫК8ИИSI.

и и.' Ut...
__
10,S.12НЮО

12105 Вlх
100 100

==
'.

.
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8. Сопротивление KOpoткoro в8IIык8IпIsI. И ero co 

СТ8ВJUIЮщие

" и'8 __
12705

... 146 Ом
"

rJ",
1.... 86.8 '

в", ... !8 .
81

=- 10,8 011;

.

J ,.. 86,8

Х", ... "'z: -- в: =- 145,9 011;

L ... 10,8 + }145,9 ... 146 . eJ86:rr:

9. СоJl1N&'AJJJIeВИЯ первИЧИОЙ и пpивeдeJDlОЙ морич-
 й ммок '

I.t ... В.+ jX{ ...  ...5,4 + j7 ,95=73 .ei8'.f'I;
'"

= щ + jX: = i = 5,4 + }72,95 = 73 .ei8'.f'I:

I

10. Активное и lПIДYКТИВиое сопротивления реальиой
ВТОРИЧИОЙ  1IO'1'КJI:

в. ... =ц ... ,0,0«6 011;
IJ 11 .

Х ...
х;

...
12.96

.. О 803 011I '7 111 ,
,

.

11. Полиое СОпpoтllllJleJlllе первичиой Ц8JDI в pezJ1118

холостоro хода и ero COCТ8ВJJ8JOЩИе (см. рис. 5.1)1

Z10 ... + ...
U

r.
1"

... 12;
000

= 42 308 Ом;
,
. ,86

.р, 29 &00
8.0 = п. + .ц.... 4

'"

2,861
... 3606 Ом;

Х.О =Х. +Хо... oВfo '" 42808011;
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12. ПQllJlое СОIlpO'1'lDJl8Иll ветви lIAМ81"11a "_И
еro СОСТ8ВJUDOЩRe

=  .o .. 3600 + J42235 = 42235.ei8',18';

Zo = 42235 Ом;

во .. 8.0 в.. = 3606 5,4 .. 8600 011;

Ко = К.о 'Х. =  ZИ Щ =42236 Ом.

13. 'V'l'OЧIIеииые 8JlaчeJDISI. 8ДС, JIJIДyЦИpOВ8IIJIЬD[ rлав-
вым МI1I'IПIТJIЫМ потоком,

Е1 = Е: = 10 . Zo = 2,86 .42235 .. 120 800 В.

то есть, в режиме XOJIOC'l'OrO хо,ца эдсЕI И Е; O'f.1lJl1'l8JOТC8

fYt и1.. ка 0,17%, чтоп етсатать их прахтичещси
pP .

14. :МОЩIIОСТЬ потерь в мarвитопроводе при 110_-

иальиом первичиом иапрюкевии

Р". .. 11. во = 2,861 . 3600=29 460 Dr.

15. :Мощаость потерь в первичиой обмотке (М-ТРВ-
ческие потери В ВJlЧИОЙоБМО'1'Ке) в режиме XOJlOCТOl'O

хода
,

Р.1
= 11 . 8. = 2,861 · 5,4 .. «,2Вт.

16. :Мощность M-ТРJNeC.tUu. потерь В перJnIЧIIО' В

В'l'OрJl1lИОЙ обмотках. В IIOМIПI8&иом режиме

Р.1
= в..... 11.... В. = 1;" . Щ =

Р. 81 500  .." 60
.

'2 -.v 7 Dr.

17. CyммaplWl JIOЩIIOCТЬ потерь в ИО .дЪR'ом ре-

-име
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r.Pa = РО + Р'Рк = Ро + Рас =

= 29 450 + 81 500 = 111 000 Вт.

18. кпд трансформатора в ИОlUПl8JlЬиом режиме (13 ...

.. 1) при коэффицие1l'1'e мощности приеМВИI<a C08q)2 ...

.. 0,8 по (5.18)

11 = 1
1.10 1ЮO  8.111 000

0,987.

19. ОПТJПCS.1lt.1nJЙ коэффициент эarpуаки и макси-

I18JIЬИое значение кпд при СО8СР. .. 0,8

А = 11; =  29,5= О 6'"OIJI' lP; 81,5
"

1}JIUI1I = 1 о
..

P0aw8.. СО8!Р. + 2Ро

= 1
0,6 . 10 б= . 0.8 + 69

= 0,99.

20. Измеиение иaпpяжeииSI. в иotlJlR8JП.RОМ режиме

при 8КТИВВD-ИВДУКТИВIIОЙ вarpyaкe с' COICPa .. 0,8 (Ch ..' I

..  6,9')
"

Аи = ри. сое (ера ер.) .. 1 . 3,3 . сое( 85,8 36,9) = 6,9%,

Аи. .. 0,069 .

21. ДеЙCDyJoЩee а:ачевие втopnвoro Jl8ПpSl.ЖeIIИa
в ИОм-1lAJП.иом режиме при соеср2 .. 0,8 ПО (5.14) и2

..

.. и..{1 Au.) .. 110 000 (1 0,069) ... 10 240 В.

5.8. Задачи

5.8.1. Показать 38ВиCIDIОСТЬ измевеиия: во времени

аде в первичной и втоРИЧltой обмотках трансформатора
при измеиевииосиовиоro мarиитиоro потока во времени,
как ПОI<a38ИО ва рисунке 5.2.
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-Фm
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:Фm 
Рис. 5.2

б.3.2. Найти tЦlсло ВИ'l'Ков оБМОТОК траисформа'l'Oр&
ДJIa по.пучеиия В режиме холОСТОro XOД капряжеВИ8:
иа вторичной обмотке и.... 12 В при вапряжевии пер-
ВИЧIIой обмотки u1

'"" 220 В, eCJD[ частота сети равна

60 I'ц, а м:аксиll8JIЬИое эиа1lеиие осиoaиoro lf8I'IDI'l'ИOI'

потока в сердечнике траис:форм:атора ф.... 0,0036 вб.
Записать Deремеииые ВeJJII1UIiи.I в ком:пяексиoJ: форме
и ПOC'l'pOить векторную диarpaм:м:y Jl8IIpSl.Z8I1ИЙ.
Отее т: Шl

'"" 275, ш." 15..
.

б.3.3. Определить чис.по ВII'I'КOB обмотки, пpIIXодя-
щеес& иа одни ВОЛЬТ, ecJПI yrЛOlNUl Ч8.C'1'O'l'a (J) '"" 314 c l,
а l18КC11118JIЬИое эиачеиие осИOJiaoro кa.....TAUI'O 1IO'f01Ca
. сердeчиJllCe Ф. '"" 0,003 Вб.

Отеет: 1,6 JJИ'l'Кa/В.

б.3.4. При ВКJDOчеиии траисформатора в сеть с иа-

праJКeJlИell и1
,.. 86 кв в XOJIOO'I'OrO xCWl &то-

pIIЧИ08 вaпpaжeиIIе и... 400 В. Превeбperaa '1'OICOII

холOC'1'Ol'O хо,ца, опре,цeJIИ'tЬ 'МВ в перВВЧllOЙ об 
при токе иarpyэки 1.'"" 145 А.

.

Отеет: 11 "1,66 А.

б.3.б. Число ВИ'1'ков первичиой oбirO'l'КВ траисфорll& 
тора шl '"" 792. В'1'Орll'lllОЙ Ш. .. 264. .Активио-IIJIДJR' ав-

вой иarpyaкe при токе 1. ... 1 А и коеффициeJl'1'8 JCAЩJfОС'1'И
COIМPa .. 0.8 COO'J.'Вe'lC'fВ В'l'OpвчII08 If8DP8Ж8вие и...
.. 110 В. Определить ТОК в пepвJRиoй обм:cmcе в под-

8еАеИllое К ией lWIpSI.ЖeIIИе и1.'tJacтoтa сети I ... 50 I'ц.
Ком:плексиые сопротивлеииа обмОТОК трансформатора

... z:.. (11 + }20). КоlIJJJIексиоесопротивлеиие пер-
ВnIlOЙ обllOТКИ при холостом ходе .. (800 + j3000).
О тее т: и1

... 346 В, 11 '"" 0,42 А.

б.3.6. ВОМ1JJIапьиое вторJl'lИOe Jl8IIpSl.Z8иие по -

IOЩero трансформатора и....... 400 В. КоэффiЩИeИТ
трав:сформадии: 11 == 10, сопрOТИJJJIевиеприем:вика ==
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.. (20 + jO) Ом. Определить приведеввые значении со-.

противлении, вапря:жении и тока прие1\ПlИКа в схеме

8811ещенИSI. 'l'p8IIсформатора.

О т в е т: Z ... 2000 Ом, и;."... 4000 В, l: ... 2 А.,

5.3.7. При ВКJIIOЧеиии трансформатора в сеть в режиме
хOJIОСТОro хода вапряасеиие иа зажимах втори-,иой об-
мO'l'КИ иlO

... 6600 В, ток 10'" 12,3 А, моЩIIОСТЬ Ро'"
.. 26,6 кВт. Активиые сопротивлеllИS обмоток в...
.. 0,6835 Ом, .в.... 0,037 Ом, JЩЦYКТlDJвые Х1

.. 4,4 ом
и Х. ... 0,42 Ом. Вычислить ocт8Jlыlьle параметры cxe1llЫ

вaJlещeвJUI 'l'p8Исформатора. Но,..".....о.Но8 В8ПpS1жевие

первичвой обмO'1'lCи и1..... 20 210 В.

Ответ: щ.. 0,341 Ом, Xi" 3,94 Ом, во .. 176 Ом,

ХО ... 1633 Ом.

5.3.8. иввестиы паракетры схемы 8811A"101I. тpUc-
форматора:  1"(3 + }10), .. (1,66 + }10,8),  ...
.. (500 + }26 000),  ..(312 + }234). Первичвое иапра-
жеиие и1

.. 6770 В. Определить коllПJlексиые ток !.1 и
ЭДС  .
от ве т: l.1 = 14,le P9.I'; = 565Oe J1'.

5.3.9. Иввествы паракетры треxФasвoro 'I'p8ВCфoрма-

тора N-260110: пOJIll8Sl. мощность Sd250к&-А; иоми-

вал:ьиое первичвое иапряжеиве и1...-10 кВ; иапряже-
ние ка заасимах вторич:вой обllOТlCи иlO"0,4 ;'l'ОК И
моЩIIОСТЬ В режиме хOJIОСТОroхода lo "3%,Po"870к&r.
Какие параметры и В8.ws'IIU:I.III, характеризyJOщие ра-
боту 'l'paИсформатора, можно определИть по ИМeIOщим-

CSI. .цaивьui? Каковы их 8Jiaчеиия:?

5.3.10. При 88IIКИ}'ТOЙ накоротко вторичиoJ! OOMO'l'Кe

травсформатора К обмотке высшеrо lI8Пp8Жe1IИSI. (ВН)
подведено вапражеllИе ив", 38 кВ. Токи в обмorкax

,
имеют НОМ"АИ8JIЬиые 8В8Чевия: 1.... ..1... .. 1100 А.

МоЩIIОСТЬ в рехшхе короткоro заМьпсаиИSl. Р.. .. 950 КВт.

Какие паракетры трансформатора М0Ж80 определить по

ИМelOЩИМCSl. д8JIвыM И каковы их 8И8чеиия:?
.5.3.11. НОМWИЙJП.иое первичиое вапражевае транс-

форматора U1lllClJl
.. 10 кВ, коэффициент 'трансформации

п .. 26. Определите иамеиеиие вторичиоro вапряжеllИR
траиСформатора, если при ВОМJDI8льиой иarpyзкe оио

pa8IIО и.... З9О В.

Ответ: l1и .. 10 В.



7'Nнc 

5.3:12. Каково вапряжеиие иа приеllиике, поДКJПO-

ченном к одвофазному 'lP8Исформатору С В... ... 63 JCВ.A
и напряжением 6000/0,23 xВt если uтивиая мощность

приемиmca Р. == 40 кВт при иапряжевии и..... == 230 В

и коэффициенте моЩIIОСТИ сosер2
== 0,81 (ер2 > О). Нзвеет-

вы Иапряжеиие короткоro аамыкаиия: и. == 6,5% Jit мощ-
иость потерь в режиме KOpoтKOro зallыa.JпuI Р,,"
.. 1600 Вт.

Ответ: и2
... 221 В.

,

5.3.13. Определить иамевевие ВТОрllЧllоro uaпpяжeиии

трансформатора при ИОМWWАЛЬ1l0Й активвой (ер2 == О), ии-

дуктивиой (ер2 == 90'), eJlКоствой ('Pt ==  90")и активно-

1ЩЦYКТИВИ0й вarpузке ('Pt.. 36,ВТ) по CJIeдyIOЩJDI

И8Вестным параметрам трансформатора: В.... .. 400 кВ.А;
U1...

== 35 кВ; и. == 6,6%, мощность потерь в режиме
KOpoткOro зам:ыкавиs Р" == 5,6 кВт.

Отв е т: 1) Аи == 1,375%; 2) Аи == 6,363%; 3) Аи"
.. ---6,353%; 4) Аи == 4,91% .

.

15.3.14. В трансформаторе с'ВQМWWI).ПI.1IОЙ МОЩВOCТЬJO

8... ... 63 кВА мощность потерь при холостом ходе Ро"
== 265 Вт, а при коротком замыкавии р... 1280 Вт.
Определить оlIТИl\lМЬВЫЙ коэффициент зarpузки и мак-

симальное авачеиве КПД, а также кпд в ВОl\lИR'Ат-1IОК

режиме при трех значеllИSl.X коэффициента  щности:

1) СО8ср2 == 0,8 (ер2 > О); 2) COS4P2 == 1,0 и 3) cOS'Pt..
== 0,8 (ер. < О).

Ответ: POII'I'''' 0,454; 1) и 3) 11nwc. == 97,74%, 11.. ==

== 97,03%; 2) 11nwc. == 98,18%, 11... = 97t61%.

15.3.15. В кaTMore на одвофаэllый: трансформатор типа

Oдr-20 000/160 указаны: '8...... 20000 кВ.А; и.. ==

== 160 КВ; и.. == 10,5 кВ; мощность потерь XOJIOCТOro

хода Ро" 63,2 квт и кopoткoro 38IIЫК8ВJI.II Р,,"
== 119,7 кВт, ток хОлостоro хода 10 .. 11,4%, iIaпpя:жe-
иве короткоro aa.мыкaиJJ.fJ и. == 2,9%, частота ,.. 50 I'ц.
Дзrя ПОИИжaIOщеro трансформатора OJIpeДеJIИТЬ воми-
нальные перВИЧllое и вторичиое иапряжеИИSl. и токи,
токхOJIОСТОro хода, коэффициент травсфор"t'ЦJII'И:, дей-
СТ8yJOщее значение вапряжеииа кopoткoro ,

I

параметры схемы аакещеииа. иамеиевие иaпpяжeиIIJ!,

ВТОрllЧll08 напряжение и кпд в иоМIDI8ЛЬИОК peжJUlе

117
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при коэффициеJ1'1'8 моЩllOC'1'И приеllllИКa C08<h == 1 и

II8КCИll8JlЬНое значение кпд при том же характере

вarpуэки.

Ответ: и1аом
== 160 кВ; и111О111

== 10,5 кВ; 1taoм ==

== 125 1\; 1аво. == 1904 А; 10" 14,25 А; п .. 15,24; и1К
..

... 4640 В; ZI == == (3,83 + j18,16); zo .. (311 + j1l224);
Аи == 0,6%; и. == 10437 В; 11аом "'"  9,09%; 11max'"
.. 99,14%.

15.3.18. трехфааllый трансформатор, с НОIOПl8JIЬНОЙ

МОЩИOCТЬJO Вв-" 400 tcВ.A ПОДКJПOЧeН к сети с напря-
жением 36 кВ. ОпредeJDIТЬ вторичJlыe mпteйиьtе и фаз-
вые иапряжевии и токи при схемах соедииеви- обмоток

У/У, У/А, А/У, если коэффициент травсфорVJlЦJrA' п ==

.. шl/ш." 3,21.
Ответ: У/У: иь == 10,9 кВ; и 

== 6,3 кВ; 1111 == 1....
== 21,2 А; У/А: иlII

" и ",6,3 кВ; 1111'" 36,6 А; 1,...
.. 21,2 А; AfY: иlII

" 18,9 кВ; и.. == 10,9 кВ; 1111" 1.."
.. 12,2 А.

6.3.17. В кa'faJIore AПSI. трехф68иOl'O траисфорll8.'fОра
.

'1'11п8. ТМ-30/10 укя m.т: схема еое,цииеllИSl. обмоток

YIY ,МОЩИОСТЬ В.... 80 кв. А. и... 10 кВ, и...
== 0,4 кВ, мощиостьпотерь хCШOC'l'Oro хода Ро'" 300 вт
и кopoткoro 3UIЫК8IIИSI. Р,," 1,41 кВт, ток XOJ,[OC'1'01'O

ХQAa 10" 9%, l18Пр11ЖеИИе JCOpO'fICOro ....."""..... и.
..

.. 6,5%, частота f == 60 rц. Трансформатор ПOlDDкalO-

щий. ОпредeJIИ'1'Ь все вeJIичвJIы, ряAJI1l1П.l'е в JCJIОВИИ

к задаче 5.з.15, при коэфф",\ евтемощиости СО8Ср...
... 0,8 (СР. > о), а 'l'акже вторвчвые .аиейиое и фазное
118ПpS1.Жe1lИSl.. Нarpyaкa травсформа'fOра сlDDleТPИ"UWI.
Ответ: и1.... 6774 В; и..... 230 В; 11.....

.. 1,73 А; 1... == 43,6 А; 10" 0,166 А; п" 26; и1...

.. 817,8 В;  1==  ..(47,2 + Р8,6); Zo" (4162 +
+ j86 780); Iш == 5,1%; 11аом" 94,6%; 11111U == 96%; иlll

..

.. 378 В; и.. == 218 В.

5.4. КOII'I'pCNIJr..... 5IJIД8ВВИ

Потребители эJleК'l'pИЧеской еиерrии 1lИ'l'81O'I'CЯ от

'l'peхфа8ИО1'Q двухобllO'1'OЧИОI'O 'I'p8JIсформа'fOра. Техви-
ческие даивь1е приведеиы в табл. 5.1. ЧаC'l'O'ff1 сети

f .. 50 rц. Соедииение обмоток YfY.
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Определить Rоэффициевт трансформации, номиваль-

'ные напряжения и ТОRИ (фазные и линейиые), тон

холостоro хода, напряжение RОРОТКОro заМЫRания, co 

противление KOpoTROro заМЫRания, ахтивиые и иидук 

тивные сопротивления первичной и вторичной оБМОТОR,
КПД И вторичиыe фазные и линейные напряжения при

коэффициенте мощности приеМJ;IИRа СOSС:Р2 == 0,8 (С:Р2 >
> О), потерю напряжения в номинальном режиме, BTO 

ричное напряжение при тоне нarpУЗRИ 12 == 212вOII и

СОЗС:Р2
== 0,7. Построить внешнюю хаpaRтеРИСТИRу и за-

висимость КПД ОТ Rоэффициевта зarpузки при Rоэф 
фициенте мощности СOSС:Р2

== 0,8 (С:Р2 > о). Нarpузка Tpaнc 
форматора симметрИчная, трансформатор понижающий:



120 Электротехника

Т а б л и Ц а 5.1

Технические данные трансформаторов

N.!
Тип

SИON. ивн. Uиrь Ро. РК. ик. 10.
п/п кВ.А кВ кВ кВт кВт % %

1 ТМ 25/б 25 б 0.23 0,13 О,БО 4.5 3.2

2 ТМ 25/10 25 10 0,4 0,13 О,БО 4,5 3.2

3 ' ТМ 40/б 40 б 0.23 0.175 0.88 4.б 3.0

4 ТМ 40/10 40 10
'

0.4 0,175 0.88 4.5 3.0

5 ТМ б3/б 63 6 0.23 0.24 1,28 4,5 4.5

6 N4i3/6 63 10 0.4 0,24 1.28 4.5 45

7 ТМ 1OO/6 100 6 0,23 0,33 1,97 6.5 2,6

8 ТМ 100/10 100 10 0.4 0.33 1.97 6.5 2,6

9 ТМ 1БО/6 160 6 0.23 0,51 2,65 4;1> 2.4

10 ТМ 160/10 160 10 0,4 0,51 2,65 4.5 2.4

11 ТМ 250/6 250 6 023 0,74 37 45 2,3

12 ТМ 250/10 250 10 0.4 0,74 3,7 4,5 2,3

13 ТМ 4ОО/б 400 6 0.23 0.93 5,5 4.5 3,3

14 ТМ 4OO/10 400 10 0,4 093 5.5 45 33

15 ТМ 630/6 630 6 0.23 1.31 7,6 5.5 2,5

16 ТМ 630/10 630 10 0.4 131 7.6 55 25

17 ТМ 10OO/6 1000 6 0.23 2,45 12,2 5,5 1.5

18 тм 1000/10 1000 10 0.4 2.45 12.2 5,5 1.5

19 ТМ 16OO/6 1600 6 0.23 3.3 18.0 5.5 1.3

20 ТМ 1600/10 1БОО 1(). 0,4 3,3 18.0 5,5 1,3

21 ТСЗ 160/6 160 6 0,23 0,7 2,7 5,5 4,0

22 ТСЗ 160/10 160 10 0,4 0,7 2,7 5,5 4.0

23 ТСЗ'"'250/6 250 6 0,23 1,0 3,8 5.5 3,5

24 ТСЗ 250/1в 250 10 0.4 1,0 3,8 5.5 3.5

25 ТСЗ 4ОО/6 400 6 0,23 1.3 5,4 5.5 3.0

26 ТСЗ 4ОО/10 400 10 0.4 1,3 5,4 5,5 3,0

27 ТСЗ 630/6 630 6 0,4 2,0 7,3 5.5 1,5

28 ТСЗ БЗО/10 630 10 0,4 2,0 7,3 5.5 1.5

29 ТСЗ IООО/6 1000 '6 0.4 3,0 11,2 55 1,5

30 ТСЗ 1000/10 1000 10 0,4 3,0 11,2 5,5 1,&
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6

ТРЕХФАЗНЫЕ

АСИНХРОННЫЕ двиrАТЕЛИ

,

6.1. Общие по.цожеиия и формулы .

Аси-нхро-н-ная .машин.а 8'1'0 машина пеРемеииoro
тока, у которой. в установивmeмся режиме .мarиитное

поле, участвующее в основном процессе преобразоваиии
энерrim, и ротор вращаются с ра3иЫми yrловыми ско-

ростями.

Конструхтивиое и<:полнение: с короткозамRиyтыM и

С фазным ротором (с контактиыми кольцами)..
Режи.мы работы асиихрониых машин: двиrательиый

(основной), reнераториый и тормозной. Наиболее рас-
простраиеиы трехфазные аСИИХРОlшые двиrатели (АД).

1fо.ми-наль-ные (nасnорт-ные) да-н-ные' двиzателя: ме-

ханическая мощность РНОМ' напряжение обмотки статора
и1вOII, ток статора I1HoM , частота напряжения сети "

частота вращения ротора  ,кпд t'lHOII. коэффициент
мощности СОЗСРаом' наприжение между контактными

коЛьцами при разомкsyтoй обмотке ротора и2о
== Е2 И

номинальный ток в обмотке ротора 12JЮМ для АД с

фазным ротором.
В кМ'алоrах на двиrатели, кроме TOrO, указывают

начальную кратность пусковоrо тока Iп<v == Iп/lаом, ,на-

чальную 'кратнос'1'Ь пусковоro момента Mtt* == Мп/Мном ,

кратность максимальноro момента (nереzрузоч-ную сnо-

сQб-ность двиrателя) Мщах* == Mmu./Mвoм.
'

В паспортных даииых АД обычио ухазывают двазна-
чения напряжения, например, 380/220 В. Меньшее зна-

чение напряжения (220 В) это фазное напряжение
обмотки статора. Если линейное напряжение сети

равно этому напряжению, то обмотки статора необходимо
...1
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сQeдинить треyroльни ом,если линейное напряжение

сети равно большему значению-V1но.. (380 В), то обмотки

статора соединяют звездой. Соответственно указывают и

.qBa значе иялинейноro тока I1ном при соединении обмо-

токзвездои и треyrольником. .

.

Частота враще-ния мае-нит-ноео nоJIЯ
.

n
60'

1
Р

,

rде 1 частота напряжения сети, р число пар по-

люсов в машине. При промышлевиой частоте 1 ==- 50 rц
частота вращенИЯ мarнитноro поля определяется как.

n1
== 3000/р.

.

СН;ОАьже-ние это относительная разность частот вра-

щения или yrловых скоростей мarнит оroполя и ротора

(6.1)

n1 NZ (001 ooz)
8= = ,

n1 001

(6.2)

пn
.

пn
,

rде n2 частота вращения ротора, 0)1 = 301 И 0)2
= 3 

yrловые скорости вращения маrвитвоro поля И ротора.
Частота враще-ния ротора

n2 == n1 (1 8). (6.3)

Частота аде, ИндУЦИрованной в обмотн;е статора

вращающимся м;arнитным потоком, равна частоте на-

пряжения в сети

11 == 1.

Частота аде и то"..а в 06мотн;е ротора

(6.4)

12 == 8/1' (6.5)

Действующие и н;омnлен;с-ные з-наче-ния аде, виду-

цированиые в фазных обмотках статора И неподвижноro
и вращающеrося ротора

Е1
= 4,44W1k1f1Фт' Е1 = j4,44wlk1f1 '

)Е2 = 4.44W2kJ1Фт' Е2 = j4,44w2k2f1 '

Е2в = 4.44W2k2f2Фт' 'Ь = J4,44W2k2f ,

(6.6)
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rде ш, и ш, числа ВJlТKOB фаавых оБМОТОК статора в

ротора, ". и "а их оБМОТОЧIIЫе коэффициенты.
Из ура8иеllИЙ (6.6) следует, что Е.. == вЕ,.
Коэффициент тран.сфорАеации ЭДС с учета.. (6.6):

"
w1k1

, w.}Ia' (6.1)

ЭДС рассeЯJIИSI. обмоток статора и ротора:

1.,.= jXl.11.L,.= jXa"" = jX,..u.

rде Х1 == 2я/1L1рес, Ха == 23t/1La"c В Х. == 23t1.Lt".
видylCтив:вые СОIlpO'1'ВВJl8llИSl., а L1pec и La"c IDIДYК-
flIВИОСТВ фааиъа обмоток cтaтo и ротора, oбycшoвJrен-
вые потоками pacceSI.IПUI, причем с учетам уравиения

(6.5) Х.. "'Ха.
То" ротора

Е Е &L :8 =

в. :ix. =

в. /8 + jX.
' (6.8)

rде z.a. .. (.Rs+ jX,.) КОlIПJIексиое СОПflu'А'...левве фаз-
вой обмотки .р" tnщеl'OCSl. ротора, В.  .активное со-

IIpO'1'ВВJIевие фааной обмотки Вр"  щerocя ротора,
Ва!' то асе В8П0ДВИZIIOI'O ротора.

СtUI3ь межд1l ruJ]НUIemptlJtl.и оБМD'l'lCJl peuьиoro и при-
ве,цевиоro ротора

Ii = IC,L = 1.. li = 'ц,

IRi =k,.t,.Jla. Xi =k,.t,.Xa!

(6.9)

rде ", - :: k. коэффициент траасфоРUА,,$I1II' ПО '!'ОКу'

тl в та число фаа обмОТОК статора и' ротора. д.u
pиraтeлs с ротором тl

- та и ". == ",.
'

CXeAUJ 8QAleщенlUI двиr&теля предC'l'aВJIека ка рвс. 6.1,
rде В. активное сопротивление фааиой обмотки ста-

тора, Щ приведевиое U'l'ИВ1I08 coпpcmIВJIевие фа8ы

обмоткв веподввжиoro ротора, на .
1 8

приве.цеивое8

активное СОIlpO'1'ВВJlеllИе ротора, oтpaжaIOщее процесс

преобраооваииЯ електрвческой 8Нерrии в 118X811В'1eC1CJ'
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11 R1 jX1

10

ju,
R1

jX1

Rf.I

jXf.I

R'2 jX'2 Ан;тивн-ая .м.ощн-ость под 

" веденной электрической2
энерrии

R
' 1-s

2'$ Р1 == 3U1.р!1Ф соз<р ==

== VЗU1J1л сos<р. (6.10)

механ-ичесн;ая .м.ощн-ость
на валу:

Рис. 6.1

Р2
== М20>2 == 0,105 М2n2.

КПД двиzате.ля (см. уравнение (4.6»

(6.11)

т) =
Ра

= 1 L Р
П

.

Р1 Ра + L Р
П

Мощн-ость потерь в двиrателе

(6.12)

 Рп== Рпа1 + Рna2 + Рпм1 + РIu(x + Рпд' (6:13)

rде Рпа1 == m1B1 = 3B11 ,и Рпа2 == m2RJ" = 3B2I' мощ 

ность электрических потерь в обмотках статора и ротора,
.

Рп..1 мощность мarнитных потерь в сердечнике ста-

тора, Рпхх
и РПJl, == 0,005, РВОМ мощности механических

и добавочных потерь.
'

Элен;тромаzн-итн-ый (вращающий) момен-т

z  I'z
М =

mNz
= = СФ 12cos\jl2 = сф 12а =

80>1 0>1
т т

C,R2
8

=
2 '

(R +
Ra) +ха1
8

к

(6.14)

rде 12а
== 12 COS\jl2 .

акти:виая составляющая тока в обмотке

ротора, COS\jl2
== СOS (Е2 Л L), Х" == Х1 + х; индуктив-

ное сопротивление двиrа'reЛЯ, а постоянные С и с' со-

ответственно равны С == , JXD1k1 С' =
3

2

'P 
.

'12
.

п!



'l'pezФtJ3нw OCfINZPOНHW дешllтau 1.
1

Kpиmи'U!c"oe С1СОАьжение, СООтве1'СТ8yJOщее макс..

Jl8JIЬHOМY моменту Мша

'+'
'. = =

х '

+. а (6.15)

rде приведеввое добавочное сопротивление реостата
в цепи ротора.

Ма1ССu.м.aльный .J/ЮIUнт

М ..S. 1
.

...

2Ф1 Rs :t "JR: + х: (6.16)

17прощеииое уравнение мехавической характернстики
в OТJIOC:втeJIЬm.nt едииицах (формула Клосса)

М
. UI-ц
..... .

.

8 8.
. + 
8. 8

(6.1'1)

Критическое сколъжеиие В. может быть найдено ка

OCIIоВ8JDIИ уравиения (6.15) по и3ВeCТIIЬDI параметрам

обмотки ротора ИJDI ив уравнeJDISI. (6.1'1) по И8ВeC'rИЬDI

виачевиям моме:втов и сколъжеии.s: ДJISI. какоro-либо ха-

paктepHOro режима работы АД (пуск, НОJПm8JIЪJIЫЙ

режим). Например, 'критическое скOJ.tЫКeвие, соответст-

вyJOщее ecтecтвeвJIой мехав:ической характериС'1'ИКе,
может быть иal:дено по иэ8еСТJIЬUI для Н01llИll8JlЬИоrO

режима скo.J.IЫКeИИJO '.. И вращающему моменту М. ..

... 1

'. = вв- (М..... = "'ма..... 1)- ,(6 18)

Рабоч.ие хара1Стерист",," двиraтeJUI это зависимо-

ста па (Р.)" (Ра), Ма(Ра}, Р. (Ра), 1. (Р.), t1 (Ра), совср(Р.).
или в OТJIОСИТелъllЫX e x: п.. (Р..), . (Р..), м..

(Р..), Р.. (Р..), 1.. (Р..),,, (Р..), coscp (Р..) при и!
== == const

и I == const.
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6.2. Примеры

6.2.1. Амплитудное значение маrнитноrо потока АД
Ф". == 0,015 Вб, ЧИСJIО витков в фазных обмотках статора
ШI == 200 и ротора и Ш2

== 20, их обмоточные коэффици 
енты kI

== 0,94 и k2
== 0,96, скольжение в номинальном

режиме 8иом
== 0,05, частота сети 50 rц. Определить

действующие значения ЭДС в фазных обмотках craTopa
и неподвижноrо ротора, коэффициент трансформации

по ЭДС, частоту ЭДС и тока в обмотке ротора, а также

действующее значение ЭДС в обмотке ротора при HO 

минальной нarрузке.

Решен.ие.

1. ЭДС, индуцированная в фазных обмотках статора
и неподвижноrо ротора по (6.6)

Е1
== 4,44w1k1fФ". == 4,44 . 200 . 0,94 . 50 . 0,015 == 62з В,

Е2
== 4,44W2k2fФ". == 4,44 . 20 . 0,96 . 50 . 0,015 == 64 В.

2. Коэффициент трансформации по ЭДС по (6.7)

k =
w!k!

=
200 . 0,94

= 9,78.е wzkz 20 . 0,96

3. Частота ЭДС и тока в обмотке вращающеrося

ротора по (6.5)

12 == 8иомfI == 8иомf == 0,05 . 50 == 2,5 rц.

4. ЭДС, индуцированиая в обмотке вращающеroся

ротора по' (6.6)

Е2.
== 4,44 . W2k2f2Фm ==

4,44 . 20 . 0,96 . 2,5 . 0,015== 3,2 В.

6.2.2. Двиrатель с короткозамкнут мротором серии
4А имеет следующие номинальные данные: мощность
риом

== 45 кВт; напряжение 380 В; частота напряжения

f == 50 rц; частота вращения n2иом
== 1475 об/мин; КПД

 иом
== 0,93; коэффициент мощности COSQ>НOM == 0,9. Из-

вестны также начальная кратность пусковоrо тока Iп* ==
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7, начальная кратность пусковоro момента М
п*

== 1,4
и переrрузочвая способность М

тах*
== 2,5. Определить

число пар полюсов, частоту вращения мarнитноrо поля,

скольжение при номинальной наrpузке, номинальный

вращающий момент, активную мощность электрической
энерrии, подведенной к двИrателю, номинальный и пус 
КОВОй токи статора, пусковой и максимальный моменты

при номинальном напряжении. Как изменятся пусковой
ток, пусковой и максимальный моменты двиrателя при
снижении напряжения на 10%?

Решен.ие.

1. На, основании уравнения (6.1) при частоте сети

f == 50 rц частота вращения мarнитноrо поля равна

n =
БО!

=
БО . 50

=
3000

и в зависимости от числа Р пар1
р

-

Р
.

Р
полюсов может принимать значения 3000; 1500;
1000 об/мин и т. д.

2. Поскольку скольжение в номинальном режиме pa 

боты АД составляет несколько процентов, то частота

вращения ротора соrласно уравнению (6.3) мало отли-

чается от частоты вращения мarнитноrо поля. Чтобы

найти частоту вращеНИи мarнитноrо поля, JJУЖНО частоту

вращения ротора n2вам ==1475 об/мин окрyrлит до бли-

жайmеro целоro значения из приведенноro в пункте 1

ряда, откуда n1 1500 об/мин, что соответствует числу

полюсов 2р 4.
3. Скольжение в номинa.tIьиом режиме соrласно (6.2)

8 = 1 Пав"..
= 1

1475
= О 016

нам
n

1
1500"

4. Номинальный момент двиrателя по (6.11)

М
но..

=
р...

= 9,55
р

....
1

= 9,55 . 4:4 = 291 Н'м.
ю, Па...

5. Активная мощность электрической энерrии, под-
веденной к двиrателю,

Р

.

Рво" 45000
48 400 В

lHO"= = =
т.

11 иом '

6. Номинальный ток двиrателя по (6.10)
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1
Рl.... 48 400

81 8 А1нOII = ...J3иl...COS({llВ01C =...J3. 380 . 0,9
=

, .

7. Пусковой ток 1п
== 1 1Н011== 7 . 81,8 == 572 А.

8. Пуск вой.момент: MJI == M НOM== 1,4 . 291 ==

407 Н'м.
.

9. Максимальный момент МП\l1X == МП\l1X.мноМ == 2,5.
. 291 == 727',5 Н'м.

10. Пусковой ток, пусковой и максимальный моменты

при напряжении и1_

== о,9и1ком

l' = 1 =.!!.L = 572 .
0,9. 380

= 515 А,п п и1-м 380

Мп

'
= Ми (

иl

)
2

= 407 (0'9
.38ОУ

== 323 Н-м,и1ВО11 380),
2 2

м.:..,. = Mmax (и )= 727,5 (0,9з 80)
,

= 589 Н'м.

6.2..3. Восьмицолюсный тРехфазный АД с фазным po 
тором имеет следующие номинальные даиные: мощность

РКOII
== 55 кВт; линейное напpJiЖeн..е 380 В; чаС'J,'ота Ha 

пря:жения: f == 50 I'ц; чacтarа вращения n2вом == 7'24 об/мИн;
кпд llROll

== 89,5%; C08(f)иоМ == 0,83; ток в рОторе 12 НOII
==

== 185 А; напряжение между контактными кольцами pa 
зомкнутой обмотки ротора U20

== 190 В. Кратность макси 
мальноro момента Мnrшc*

== 2,2. ОпредеЛJn'Ь номинальное

скольжение, номинальный и максимальный моменты,

критическое скольжение при выведенном peocTa в цепи

ротора, сопротивление R,. пусковоro'реостаТ(i для обеспе--
чения начальной кратности пусковоro момента Мп*

==

== 1,5, сопротивление Rд добавочноro реостата, который
необходимо включить в цепь ротора, чтобы получить час 

тоту вращении n2
== 600 об/мин.

Решен.ие.

1. Частота вращенИя мarнитноro поля

n1
= == 60450 == 750 об/мин.

2. Номинальное скольжение по (6.2)
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.

8 = 1
nь...

= 1
724

= О 035
ИOll

n
1

750"

3. Номивальвый момент

М
ио..

= 9.55:::': = 9,55. 5  = 725,5 Н'м.

4. Максимальный момент

Мтах == Мmах*МиOll == 2,2 . 725,5 == 1 96Н.м.
б. КрИТИ1:lеское сколы.сенИе' для естествеввой Mexa '

нической характеристики в соответСТ8ИИ с.(6.18)

8т
= 8иOll (M .+ vM ax. 1) =

= 0,035 (2,2 + V2,2
2 1) = 0,146.

6. Активное сопротивление фазы 06моТRИ ротора на

основании уравнения (6.14)
.

D =
M.."ro18....

=
725.5: 78,5.0,035

= О 0194 О""2
n aвo.'

.

3 . 1852
,

.

м,

rде yrловая скорость вращения' маrвитноro поля

Q)
пп. 3,14 . 750

78 б c l1
30 30

 ,.

7. Критич;еское скольжение, соответствующее искус 
ственной механической характеристике при наличии в

цепи ротора пусковоro реостата R,., при котором обес 

печивается начальная кратность пускойоrо момента

Мп*. ==' 1,5,,)ilJ:ожет быть найдено также из уравневия:
(6.17). ;в момент пуска, коrда скольжение 8 == 1, ypaв 
нение примет вид

М
зм.......

п.= .
 +8'
8'

..

..

Решая это уравнение относительно '...р' получ-аем

11т =
MrD8S' f: " (м""",.)

2

1 =
2,2 :t '" (Ц)

2

 .1 = 0,394.
м... l Ма. ,1,5 1,5

.'
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8. Сопротивление пусковоro реостата найдем, исходя
11. R +R

-

из соотношения...!!!. = ,составлеввоrо на основании
.

8..  "2

уравнения (6.15),

Ro =

R (:: 1] = 0,0194 . ( : ::1) 0,033 Ом.

; 9. Критическое скольщевие для искусствеииой меха..

нической характеристики при наличии в цепи ротора
добавочноrо реостата ВД' обеспечивающеro частоту' Bpa 
щения n2

== 600 об/мин == О,8nl
.

в;': = в' (Мrпax. :t: ..JM 8X' .1 ) =

= 0,2 . (2,2 :t: --.12,22 1) = 0,83,

п О 8п .

rде' в' =
1 , 1

= 0,2 скольжение, соответствующее
. n1

частоте вращения ротора n2
== 600 об/мин.

10. Сопротивление добавочноrо реостата (авалоrично
пувкту 8)

В
Д
= В2

. (:: 1] = 0,194 . (  436 1)= 0,091 Ом.

6.2.4. Для асинхронноro двиrателя с фазвым ротором,
технические данвые котороro приведевы в примере 6.2.3,
рассчитать в отиосительных единицах и построить ec 

тествеввую механическую характеристику, а также ис 

кусственную при наличии в цепи ротора добавоЧIIОro
реостата с сопротивлением В

Д
== 0,1 Ом.

Решен.ие.

В примере 6.2.3 задана переrpузочвая: способность
двиrателя Мтах*

== 2,2 и определены. активное сопротив 

лениеR2
== 0,0194 Ом фазы обмотки ротора, номинальное

Sип,.
== 0,035 и критическое вт

== 0,146 скольжения для

естествеввой механической характеристики. Переrpу 
зочная способ ОСТЬМm *двиrателяне меняется с yвe 

личением активноrо сопротивления ( + Вд) цепи pOTO 
ра, а критическое скольжение B ,с учетом (6.15), из-

меняется пропорционально (В2 + Вд)'



Тн:еФtин,," Ot:fIН%1IOНH,," 8e Aи 131

Rs+B
Исходя из соотв:оmевия ...!!. = ,критическоев.. ."1

сколъжеиие при иuичии в цепи ротора .цобавочвоrо
реостата с сопротивлением RjI- 0,1 Ом.'

" В О 146 .
0,0194 + 0,1 О 9

'"  .. .в.
,

0,0194
 ,.

За& аиачеиия '.. '=. u М..." можв:о рассчитать

естествеИllyJO и искусствеивую мехаиические характе-

.ристики 8 ОТИОСIl'1'8JlЬИЫХ CWППЩ8Х по фоРмуле (6.17).
При сКOJIЫКeИИИ в .. О lI8l'ИИТИое поле отиосительао

ротора иепо.цвижио, поэтому п == 1, а момент М. - О.

При критических скоЛьжевия:х '", и , вращающий
мокеи равен М." Mrau.. как Д1UI естествеииой, так Ji

Д1UI искусствеИIIОЙ механических характеристик.

до естествеииой мехавической характериСтики при
ИОlIПrR't!I.JJЪИОМ режиме сколъженИ1О .... == 0,035 соответст-

ByJIO'l' частота вращеиия роторап 
... 1 '.." 1 0,085 ..

.. 0,965 и момент М.'" 1.

задав 8ИАЧeиJISI. сколъжевия , в ИllТepВ8Jlе от О .цо 1,
IIOЖИО рассчитать механические хар&К'1'ериCТ1lКИ .ц:вara-

тeJISI.. Так, при , .. 0,2 частота вращения ротора п -1

 O,2== 0,8, а враЩ8IOщие момеиты соответствеиио равиы:

для естествен.н.ой AleханичесlWй zараICтерucтu1Ш

М
2М..... 2 . 2,2 2 16· ..............

=

о 2 О 146
=

, ;
 +...!!. + 
В. в 0,146 0,2

дJUI. исICусственной .механичесlWй zараICтерucmulШ

.1 2М.... 2. 2,2
= О 93"'К.

о 9 09
,.

.!.. + .:а +.:2:.

в',. В 0,9 0,2

Расчетиые мехаиичес,

кце характеристики пре.ц 
ставлены ка рис. 6.2, rAe

СОпpoтивлeJППO Ц. .. о со- i

ответствует характерис.

'1'ИКа 1, а сопpoтивjIеИИIO
.в." 0,1 Ом характе-
ристика 2.

....
....

..... ". 1

.....

I 2\
I

112"
0,8
0,8
0,4
0.2

О 0,4 0,8 1,2 118 2.0 М2"

hc. 6;2
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8.3. Зада'lll

8.3.1. Номинальвая частота вращеиия ротора АД
"-м == 960 об/мни. Определить число пар ПOJПOOOв .цв.-

raтеля:, ИОМИJl8JIЪИое скольжение, частоту еде в обмотке

Вр&Щающеrocя ротора, если частота вапряжеиия сети

, == 50 I'ц.

О т в е т: р == 8; ВнCIII'" 0,04; (2 == 2 I'ц.

8.3.2. Трехфазиый асиихроllвый двиrатель с корот-
ко88мкиyтыM ротором работает с' вoмmr JIЪВЬUIСКОЛЬ.
асеиием 'lIOII

== 0,04. Известны частота IПI'1'8IOЩero

иапря:жеИИSl. f == 50 I'ц; максимальиое авачеиие враща-

JOщеrocSl. мarвитиоro потока Ф. -= 0,01 Вб, число виткоlt

обмоток статора W1 ... 100 и ротора W2 ==1 И их оБМOТOЧIIЫе
коэффициевты "1 == 0,95 и "2 == 1. Определить коЭффи-
циент траисфор эдс, дdСТВYIOщие авачеиия эдс
в фазах обмоток статора, враtцaIOщеroc& ИИeпoдвижDоro
ротора.
От в е т: ", ... 95; Е1

... 211 В; Еа'" 2,22 В; Е.....
... 0,089 В.

8.3.3. В фазе ротора трехфааиоrO aCJDIXpoJDIoro дви.
raтеля, вращающerocя с ИОlllИВ8JIЬИОЙ частотой n....... ==

.. 1440 об/JIDIIВ., ивдуцируется эдс Е. ... 0,15 В. Частота
вапря:жеиия сети (-= 50 I'ц. найти эдс в фазе ротора
в МОМент пуска.

От в е т: Еа == 8,75 В.

8.3.4. Трехфаэиый асиихроJшый двиraТ8JIЬ ВJCJIIOЧен

в сеть с лИиеЙllЬul иапря:жеиием и. == 220 В. TOK в об-
мотке СТАТОра 11 ... 80 А при коэффициевте мощности
еoscp == 0,8. :Мощность суммар:вых потерь в двиrателе

 ....1000 Вт. Определить кпд циraте.пя:.

Ответ: 11 == 0,89.

6.3.б. ЧетыреХПOJПOCИЫЙ трехфаэвый двиrатель BКJJJO-
чен в сеть с частотой , =:= 50 I'ц. ВращахоЩRЙ момент
ка валу, двиra'1'eJIЯ м2

... 67 Н,м, скольжение, ... 0,05,
МОЩНОСТЬ суммарных потерь ....l,б кВт. Определить
ltПД двиraтеля:.

Ответ: 11'" 0,87.
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6.3.6. Двиrатель С КОpoтRозамкВутым ротором и еет
следующие ИОМИИальвые дaииы:: моЩRОСТЬ Р.. ==

-= 75 кВт, JIИIIейиое вапря:жеJШе 380 В, частота сети

, -= 50rц, ток в обмотке СТатора 11lIOII == 141 А, мощиость

cyмкapllых потерЬ при иомииальвой иarpуэке  PB'"
== 5,65 кВт, иоl\lии8JIыцJIй MOMelW MIIOII == 489,2 Н'м.
Известка также кратность ПУСКОВОro тока 1.. == 7,5 и

кратиость пусковоro момента' М.. == 2,2. Определить
МОЩRость Р111О11' коэффициент МОЩRости и кпд В НОМИ-

И8JIЬномрежиме работы, а также пусковой ток и пус-

ковой момент.

О т в е т: Р111О11
== 80,6 кВт;, eosfP.. -= 0,87; 11lIOII'"

== 0,93; lв -= 1,06 кА; Мв'" 1076 Н,к.

8.3.7. для двиrатeJISI. с фазllЬUl ротором иэвеств:ы

следу1Ощие иомииальиые даииые: актв:виая МОЩНОСТЬ
Р1..

== 8,9 кВт, напряжение 380/220 В. коэффициевт
МОЩНОСТИ сО8Ср.. == 0,82, ток фазы обмотки ротора 1....-=
... 85 л Иэвестиы также активные СОlIpO'ПlВJIеиия: фаз
обмоток статора В1

... 0,65 ом и ротора В. == 0,25 ом в

вarpeтoм СОСТOSl.lUlИ, мOЩIIOCТЬ потерЬ В СТ8JIИ Р..1
==

-= 170 Вт, мощность механических потерЬ Pma.... 90 Вт.
ОпределитЬ кпд при ИОIIIИИaJIЫIОЙ иarpуэке.

О т в е т: СР.. -= 0,84.

6.3.8. ЧетыреXnOJIЮСИЫЙ трехфaaиblй двиrатель С ко-

роткоэамкиутым ротором едииой серии 4А с повыmeи-

ИЪUI пусковым моментом имеет СЛeдyJOщие техиические

даииые: мощность РlIOII
... 11 кВт, вапряжеви:е 380/ 220 В,

частота сети , == 50 rц, КПД 11lIOII ... 0,87, ко8фф'lП"(Jil RТ
МОЩНОСТИ: сoscp..

== 0,86, скольжение 'lIOII'" О,О28, ка-

чальиая кратиость пусковоro тока [.. ... 7,5, ИАЧ8JIЬJ18S1.

кратиость пусковоro момента М.. ... 2,2 и переrpузочвая
способность Mmu* ... 3. Определить ИОIf1in:ll\.ю.tJYIO частоту
вращеиия:, ИО:мивaJIЪВЫЙ, пусковой и М81tсвмальвый мо-

менты, критическое СКOJIЬЖeНИ8j ноIIиIIaJIыIьIй и пус-

'. ковой токи .цвиraтеля.

о т в е т: п....... 1460 об/кии; MIIOII.... 72 Н'м; Мв ==

... 158 Н'м; Mmu'" 216 Н'м; '. == 0,163; 11.. == 22,4 А;
lв == 168 л

6.8.9. Асиихро:виый двиrатель с фаэиым ротором
имеет следующие ио1\lиll8JJыlыe Д8ВВЫе: мощаость Рв-

....
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.. 40 кВт, час'1'О'1'а вращеllИSl. пЬом'" 1440 0(,/_, ка-

пряжевие 880/220 В, ток ротора 1... -<225 А . I01Д
11.. .. 0,9. Иэвестиы также СОllpO'1'JlВJlеиия: фаа оБМО'1'Ок
статора В1

.. 0,0725 Ом и ротора на - 0,00865 ()м при
20 'С, переrpyэoч- способиость М1118&*

.. 2, иапря:жеиие
между КОIl'1'U'1'JlblМИ кольцами иlO

", 110 В. найти со-

противление пусковоro реостата в цепи ротора, при

котором пусковой момеll'1' МВ'" 0,8М...
Ответ: В. ... 0,107 0..

8.8.10. Иэвестиы ИОJPPIаJfЬ"Вblе Д8JlJlЫe трехфааиоl'O
двиrа'1'eJISl. с фaэиьnr ротором серии AlC2: IIОЩИОСТЬ Р.. ..

.. 30 кВт, частота вpaIЦeИИSl. паво.'" 720 об/_, кпд
'11lIOII ... 0,875, коэффициеll'1' моЩIIОС'1'И сoscp..

... 0,79, ток

в фазе обмО'1'КИ ротора lЬом .... 150 А, а также критическое

СКOJIЪЖ8ИИе,.
... 0,14, кра'1'ИОСТЬ IUlКсимальв:oro момеита

М"вIu,... 1,72, сопpo'1'ИВJIeJDUI 9БМO'l'C?К C'1' 'I!OD.8 В. ..

.. 0,11 ом и J!OТOR8 в...... 0,015 Ом. IIaJ1'Q:SI.Жeвие сети

380 В, обмотки статора сое,цииеиы эвездой. В КО-

lIJIJI8JIЪИом peж1IКе работы ,цвиraтеля определить ток

статора, мощность потерь в обмотках, СОпpo'1'ИВJIеиие

реостата ДЛЯ реryлироваиия' частоты вращевия 0'1' 720

"об/'МИИ до 600 об/_.
о т в е т: 11801&'" 65,9 А; Р.".I'" 1594 Вт; Рпd ..

... 1010 Вт; ... 0,06 OM \

6.8.11. Паспортные Д111:n:П.Т<е трехфаэиоro асиихроииоro
двиrа'1'eJISl. серии 4А: ко аJJЧIое напря:жеиие 380 В,
KOМ1lWII JП.uaя: мощиость Р.. ... 4,0 кВт, HOIЦtU IIыI8.sI. час-

'1'0'1'8 враш;еиия пЬом == 1430 об/мив. В таблице приве.це-
вы эиачевия: кпд и коэффициеll'1'а мощиОС'1'И при
paз.7ПlЧllЫХ O'1'IIОСИТ8ЛЬиЫх эиачеиия:х мощиОС'1'И ,цвиrа-

теля:. Рассчитать и построить в о'1'иоси'IeJIыIьtx 8.цииицах
недостающие рабочие характериС'1'ИКИ.

Ра- 0,15 0,50 0,'15 1.00 1,15

11 О,'195 0,845 0.85 0,84 0,84

СО8СР 0,(6 0,68 О,'19 0,84 0,86
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ТРЕХФАЗНЫЕ
I СИВХРОIIНЫE МА'...ИIiN'

7.1. Общие ПO.JlozеВВII

Синхронная AUJшина(СМ) это8лектрИ'lecICЩI II'Аnпnrа

переМeIIIIОro тока, у которой частота вращеиия n ротора

и частота f токов и
. ЭДС в обмотке якоря свя:эавы

строrим соотноmением n ==!МJl. В таких арпnmах в ус-
, р

тавовивmемCSI. режиме работы результирующее мaI'JIИТ-
вое поле и ротор вpaщalOТCR С одинаковой скор,остъю
(СИВХРОllИо). /

Нвн.оnОАЮСн.ая и н.eяsшт.ОАЮС1UJJl СМ НАmnа с

SI.ВIIO и И8SI.ВИО выраже ПOJIJOC8lOl ка роторе, !'Де

расположена обмотка вoaбyждeтIя.
НОJllиlUJЛЬНШ даннш: ПОJПUUI .ощность 8.. (ДJUI

двиraте.пей мощность Р aм мех8JlИ1lеской эиер.l'.h.II иа

валу), лииеЙИЬ1е иапряжение ив- и ток 1... коэффи-
циент мощности совсрв-' кпд 11..., частота (, частота

вращеиия: п... ротора, иапря:жев:ие и.... и ток 1...
обмотки воа6уждевиа:.

В Д8JDIOM пособии ПРОВОДИТCSI. A S\1f18'ЭJI&lC'l'pOIIaJ'ВJIТ-
вых процессов только в нея:внопoJJJocвых СМ IUПIДY
Оl'p8JUlЧ8JlИоro объема Иl\'fJllII'II",

7.2. СипрОll&lе reиeра'l'Oры

7.2.1. Э.л.еleтРОAUJ8н.итн.ые npoцессы при НlJ8Р1/З1U!. ос-
IU)BHble nOАожен.ия и фоРJIЦIАЫ эде. инд1/ЦUP1/UlШ8
фазной 06м.отleе sшоря (статора) ,

освоввым м8I'IIитвым потоком ФО воэбуждеllИИ

Ел ==  j4,44jФkФОа== iConФOll&' (7.1)
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II8rJпI'l'иыM ПОТОКОМ Ф. якора

ж. =  j4,44jfDkФ... = JX,l, (7.2)

lI8rIIит.вым ПОТОКОМ Ф.... рассеявиЯ IJКОрЯ

ж.... =  jX....l., (7.3)

r.це CD ЧИСЛО ВИТКОВ фаавой обмотки якоря, " ее

обм:оточиый коэффициент, Х. и Х.... rл8ваое ии-

дyктJIВиое СОпpoтllВJlеиие фавиой обмотки якора и ее

lIII.цYК'l'ИВIIое СОllpO'l'ИВJIеиие PttссеSI.JIIIЯ:, обуслОВJI8JIИblе
Il8l'llитиыи потоками Ф. И Ф...., ФOllt И Ф.. a-цr -

тv,циые 31IaчеиИSl. М8J'IIJIТИЬtX ПОТОКОВ фо и Ф., 1 'l'CЖ

-Кора.

Ре3flАЬтиРllющие ",анитныА no1t&01C и ЭДС, участ-

В}'IOщие в оеиОВИОМ процоосе преобраэовавия ЭИерrии

Ф = +g?,.,E =:L+ .

Уравнен.ие IUJnpRЖе1UUJ

(7..)

и =:L R+J(X.+X.,.) [=  jXcl.r:::
= Е jX. ,..l,.... (7.6)

r,цe .R активв:ое, а Х.'" Х. + Х.... ПOJШое IIIIДYК-

'1'IIВJIoe сопротивление фаавой обмотки ЯКОря. 8десъ И

.цашее прВJlSl.'l'O п.... О в CВSI.8JI С тем, Ч'rO R << Х..
, 1"равИeJIJDO (7.5) COO'l'JIМ'CТВyIOТ В8К'1'Орвые ДJIarpaIDIIi,
предC'l'8ВJI8JIИblе на рис. 7.1: а) Д1IiI. акТИВИО-IЩЦYК'I'JIВ-
иой и б) активио-ем:костиой Jtarpyэок reиeратора.

!о 8' о=(ЁО.У>

Рвс.".1
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Уzол н-аzрузн;и пространствеиный yrол между осями

результирующеrо мarвитноrо ПО'1'ока !1!. и потока воз-

буждения !1!.0. Поскольку Х,,» Х"рас yrлы е' и е прак-
тически равны, поэтому в дальвейшем под yrлом на-

rрузки будем считать yroл е.

Реан;ция ян;оря влияние М8rНИ'l'ВОro потока ф" на

результирующий мarвитный поток. Из векторных диа-

ррамм (см. рис. 7.1) ВИДRо, что при активно-индуктивной
нarpузке реакция якоря приводит к уменьшению ре-

зультирующеrо мarвитноrо потока,. а при активно-ем-

костной нarpузке к еро увеличению.

Элен;тро.м.аzн-итн-ые .м.ощн-остъ и мо.м.ен-т

Р =

mиЕо .

в М = М =

mиЕо .

в (7.6)
ем

хс
вт'....

J roХ
с

sш ,

рде т число  зобмотки якоря, 1D == пn/30 yrловая

скорость вращения ротора.
Полн-ая, ан;тивн-ая и реан;тивн-ая .м.ощн-ости:

s = ти1=
тИЕо

,
ХС

тИЕо .

р = ти1 сов<р = sше,
с

.' тИЕ
Q = nU1sш<р =т совВ,

с

(7.7)

рде U и 1 действующие значения фазных напряжени 
и тока якоря.

Мощность механической энерrии на валу ренератора,
мощность потерь в нем и кпд определяют по формулам
(4.5), (4.6) и (4.9) (см. раздел 4, МПТ).

Режим работы синхронной машины обычно характе-

ризуется значениями напряжения- U и тока 1 якоря, .

сдвиroм фаз и током 1. возбуждения (или эдс Ео),
причем для каждой из указанных величин справедливы'
следующие соотношения:

Ео = "(и C08<fI)3 + (и SiIIIP ,+ х»3, (7.8)

1 =
 иsinp + "<ивiПф)3 + (Е: rf)

.

хс (7.9)
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1,2

1..1 I
16::::/1 1

14 1.

/ 1.21/ ....

1/

//
,

J ,

/

17 F*

Ео-

0.8

0,4

о 1,0 2,0 3.0 'в.

Рис. 7.1

u :::;  XJsin«p + ..JE: x' eot1., (7.10)

  v' xt (7.11)
ер = arcsin

2UIX.
.

Расчеты, аиалиэ 8JIектромarвитиыx процессов в ма-

шине, ПОС'1'роевие вeKТOp:sыx диarpaмм существевио уП-
рощaIOТCЯ, если ПOJIьэоваться: ОТИОСИТeJIЪJIbll\IJI аиачевия:-

iOI 8JIектрических веJIИЧИИ. Приняв за бa:m:сиыe (еди-
иичJIы)) пo.mryю иомии8JlЪJlyJO мощиОС'1'Ь Вв-' иоМJI-

валъвые фаавые иапряжеиие U.Ф.8OII и ток 1..., ТОК

возбуждеllИSl. 1.0' при КО'1'ором Ео .. и. во., и ПОJIllое

СОlIpo'l'ИВJIеиие фазиой оБМО'1'КИ z.. и.../l... имеем

"

и. = и/и..... Ео- =  oIUф",

1. :;: l/lф ... 1. = 1.11.0>

Р. = Р/В.. = и.l. C08IP = (а.Ео- ain8)/Хсо.

Q. :о: Q/S.. = UJ. вincp :;: (и.Ео. COIIfd)/Xco.

(7.12)

Х<:о :о: X /Z.Х..:;: X./Z; Х. расо
= Х. pм/Z.

Приве.цеииые выше формулы СпpaвeдJПlВы и д.пя: ве-

личии в отиоситеJIЬJlblx едииицах (о. е.) и упрощ8IO'1'CSl.

 ИU
.. Uфаам, так как в ЭТОМ случае и. "'1.

7.2.2. Хара"теристи"и син.хронноео аенератора при
работе н.а  8тономнуюнааруз"у.
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Харан;теристин;а XOJlOcmozo хода: Ео (I.) при 1 == О

и n == const. Нормальная характеристика холостоrо хода

для неявиополюсных синхронных машин, используемая

при расчетах, приведена на рис. 7.2, \rде 1 спрям 
ленная характеристика (без учета насыщения).

Вн-еш",ие харан;теристин;и  и(1) при неизменных

1., сов</) и n (или п.
Реzулировочн-ые харан;теристин;и 1. (1) при неиз-

менВ:ых И, сов</) и n.

Внешние и реryлировочные. характеристики СМ с

ненасыщенной мarвитвой цепью можно рассчитать 'по

формулам (7.8) и (7.10) или определить с помощью
векторных диarpамм. Расчет характеристик 'с учетом

насыщения показан в примерах решении задач.

7.2.3. Работа cи",XPOKKOZO zeKepamopa nараллельн-о
с сетью.

Условие вн;люче",ия идентичность трехфазных сис 

тем напряжений reHepaTopa и энерrocистемы в момент

включения, как показано на рис. 7.3, rде сплошными

линиями изображена трехфазная система напряжений
эверrосистемы, а штриховыми reHepaTopa. Следова 
тельно, в момент включения иеобходимо'обеспечить:

а) равенство действующих значений напряжений сети

и reHepaTopa Ис
== Иr

== Ео; б) совпадение по фазе и

Ео == Llr; в) равенство частот' == '. И r) одинаковый по-

рядок следования фаз энерrocистемы и reHepaTopa.

В момент включения 1. == 1.0' Ео == ис, 1 == О, или в

относительных единицах l *== 1, Ео*
== и

с*
== 1, 1. == о.

Уравnен-ие н-аnряжен-ия

Il.c = jXc!. =
= conBt.

ТОН; якоря zeKepamopa:

(7.13)

AcAr

IL:
.

Аи (7'.14)
1= = rx./ с с

Элен;тро.м.аzн-ит",ые .м.ощ 

,н-ост.ь и .м.о.м.ен-т, nол",ая, aK 

'тивн-ая и реан;тивн-ая .м.ощ ос 
ти опис ваютсяуравнениями

(7.6) и (7.7) при И == ис'

с

Рис. 7.8
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и-06раан-ые xapalCтepиcmulCu зависимости 1 (1.)
при :веизмеИllblX напряжении, частоте сети иР..... const.

При реryJIИp()ваиии реактивной моЩIIОСТИ В условиях

U-образных характерис'l'ИК ак'1'ИВВая: СОС'l'aвJIИЮЩая: тока

якоря: 1. == соnst и ТОК ЯКорЯ 1 == L.. + l.p изм&виется за

счет измеиевия: реактиввой СОС'l'aвJIя:ющей 1
р тока.

YaJJOвыe xapalCmepиcmиICu зависимости Р (8) иМ (8)
при 1. == const и веизмеJшых вапря:жевии Il.c ==

jXJ. == const и частоте (с сети (см. ур. 7.6). В отио-

СИ'1'еJIЬНЫХ eдиmщax

Р. = М. = ;: sin8. (7.15)

МаlCCи..и....ьные .мощн-ость u J1ЮJfteн-т при 1. == const

Р". =ти oIXc.

!М". = mUcEo/«(J)XJ. _

Р.. = М.. = Ео.!ХtJO,

(7.16)

СтатuwсlCIJЯ neреzружаеAUJCть

Р Р..... Ео....
....хо

Р... еоер..'
(7.17)

rдe Р"... максимальна& моЩIIОСТЬ при]. == 1... (ВО ==

== Bo...J, Р.. номивальва& активная мощность reие-

ратора, СО8СР... ИОIlИll8.JЦ,R1Jit коэффициен'l' МОЩIIОСТИ.
для: иея:ввОПОJIJOCВЫХ СМ Рmu.* ;;. 1.7.

Область устойчивой работы: О < 8 < 'IC/2, РlfJa* > 1.

7;3. ClUlX.polIJIЫe ДВиr&тeтI

Уравнен-uю h-аnPRЖен-ия ДJ1SI. удобства построеНИЯ веК-
торных диarpaмм придают вид

,

!L: .;, + jXJ:= const. (7.18)

Вращающuй можент, nOЛIUIS, tueтивная u petlICтrщ-
н-оя J/ЮЩlЮCmи "'7 CII. уравнения (7.6) и (7.7).

УВJЮВble xapalCmepиcmulCu COO'1'ВeтCТByIO'1' уравиению
(7.15) при отрRЦaтельиых yrJIU вarpy8ки.
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U-обра3ные жаран;теристиreи авалОI'llЧllЫ :характерис.

тикам мвератора.

Рабочие xapa1tmepucmureu зависимости тока ЯКОpll

1, ВpaщaIOщеro момента Ма, коэффициента мощности
COS<P и кпд 11 от ПOJIезиой механической мощности Р.
при 1. == CQnst и ие

== и... == const.

Кратность JlUJlecWCaJIbHOZO JICO",eHтa (neре,рgзочная
I

'способность)

N
MIII4Z" = м= = Eo.../(Xf!'I coscp..), (7.19)

rAeM...... = mи ... :максимальиый Вря I()ЩИЙ 110-
со

MeIIТ при токе вoвбyждeuия: 1... 1......; М... .. Р...I CD

иомивальJIый вращ8ющий момент.

ОБJUlCть gcтойч.ивой работы: 'IC/2 < е < О.

Урasн.ен.ия равновесия JICOAIeKmoв см., раэ,ц. 4, урав-
иеИИЯ (4.11Н4.11а).

7.4.. Првмеры

7.4..1. Преиебреraя васыщеиием, найти иапра:ж8JD1е
иа зажимах иеявиопo.moeвоro сиихроаиоro reиepaтора и

построить векторвую диarpaммy праI... -= 650 А, COSf"
== 0,8 (ер > О) и токе возбуждения 1. "'" 280 А, если току
возбуждении 1.... 182 А по СIIpRМЛeиllой  рактеристике
XOJIocтoro хода соответствует эдс Е ... и.... == 8,64 кВ.
reнepaTOP имеет иормальиую характеристику XOJIOCТOro

хода (CM рис. 7.2), сиихро:виое ии,чуктивиое colIpO'1'llВJIe-
ине обмOТJ<И якоpll :?Се== 9 Ом. Обмотки статора соедииеиы
авездой.

Решение.

1. ОтвОСитeJIЬиые эиачевия тока, ЭДС и ИIlДYКтивиоro

сопротивлении

' 

Е. = 1, 1. = 1, Xf!'I = Xe/Z = 9/5,6 = 1,61,

rде Z = U...Ilвoм = 8640/650 = 5,6 Ом.

2. По СIIpRlIIJIе:виой характеристике XOJIOCТOro %ом
(см. рис. 7.2) ЭДС Е. == 1 соответствует отвосИ'l'8JlЬJlое
аиачевие тока воэбуждеИНЯ 1..... 0,862.
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3. Относительное значение тока возбуждения при 1
ном

== 650 А.

1
вн.

= 1
в.1вн/1в =0,862 . 280/132 = 1,83.

4. Току 1
вн*

== 1,88 по спрямленной характеристике
холостоrо хода сортветствует ЭДС ЕО*

== 2,12.
5. Сдвиr фаз q> == arccos (0,8) == 370.
6. Фазное напряжение reHepaTopa в соответствии с

(7.10) в о. е.

И. =  Xc.1.sinq> + "Е3. (Хс.1. cosq»2 =

= 1,61.0,6+ -V2,122 (1,61.0,8)2 =0,717.

Следовательно, фазное напряжение reHepaTopa состав-

ляет

и = и. . ИфВОМ
= 0,717 . 3,64 = 2,62 кВ,

а линейное напряжение на зажимах reHepaTopa равно

ИЛ = {3 .2,62 = 4,54 кВ.
7. Векторная диаrрамма, построенная по данным pac 

. чета, приведена на рис. 7.4.

7.4.2. Определить с учетом насыщения ток возбуж-
дения 1

в НОМ турбоreнератора в номинальном режиме при

1ном
== 700 А, Ином == 6,3 кВ и cosq>

== 1 и напряжение

холостоrо хода при сбросе наrрузки, если в PEtжиме

холостоrо хода ток возбуждения 1во == 132 А, а индук-

тивные сопротивления обмотки якоря соответственно

I c.1.005<1>1
             ..

I

I

I

I

-j c.1. il c.!.5in<l>1
V
I
I
,
I

Рис. 7.4
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равиы Х. .. 12,8 011 и Х. JIIIII
.. 1,09 011. ОС5мorка 8КОря

соедивеиа Вве8ДОЙ. rеиеретор имеет иорм8JlыI'yJo харак-

теристику НaII8I'IIJIЧJUlA1IWJr в xOJlOCТOro хода.

Решение.

При иасыщеииой lI8I'IIИ'I'Вой цепи lI8I'IIИ'1'IIЫЙ ПОТОК

Ф не JIИIIейио 8аВИCВ'I' or тока воэбуждеиия 1. ИJIВ, что

то же, от М8J'IIИ'l'O,ЦВJId СIШЫ (МДС) (СМ. рис. 7.2).
В свиви с ЭТИМ, при определеиив реВУЛЬТирyJOЩero мar-

иитноro потока Ф и, следователъио, эде Е необхо,цJDIО
ПОJIЬ30ватьси ноРМ8J.tЪной :характеристикой 118М81'J1ИЧВ-

вавии и уравнением мде Е.. .. Ео +  ;rде Е.. peвy -
'.1'ИРyIOЩ8S1. мде, Ео мде воабуждеиия, L МДС
якоря, приведеИRaSl. к обмотке воабyждeJПlSl..

для решении ПОСТ8ВJIeивой задачи веобходиIIы rpa-
фические постjюeИIISI. С испоJIЬ30ваиием вехторвQЙ два-

rpaммы иаприжеиий по (7.5), диarpaIOIЫ мде в соот-

ветствии с приведеииым уравнением мде и :вdрмальиой,
характеристики намarвичивaиия и xOJIOCТOro хода (см.
рис. .7.2).

.
.

Решение целесообравно проводить в отиосJIТeJIЬИЫХ

единицах.
1. ОпределSl.IOТ фазное вапражение и ПОJIllое сопро-

тивлеиие фазной обмотки якоря

U и... 3 64
'

..'0.

Ф IIOJI ..J3 "13  ,-и,

z = = а:: = 5,2 011.
...

2. НахОДИТ отиосRтeJJbllыe 8Jlaчеиия иaпpsжeиия,

токов и сопротивлеиий

и. = 1, 1. = 1, 1. 1,

Х.. = 12,8/5,2 = 2,46, Х. рас. == 1,09/5;2 = 0,21.

3. Cтposrr норм8JlыI'yJo xapaктepJlC'l'QY вaмarиичива-
ИИSI. и холОСТОro хода (рис. 7.5).

4. Вектор иaпpSl.Жeиия и.. в. масштабе Е. совмещают
с осыо ординаТ характеристики (точ-
ка 1). на том же рисунке строят вектор тока 1.. а

Соответствии с аадаииыll 8Jlaчеивем сОеср. В даивОIl

случае ток и напряжение совП8ДaJOТ по фазе.
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Рве. 1.6

5. В COO'l'В8'1'CТВI с (7.5) IWЩЦSl.'l' еде Е.., 1IВДJЦ1I-

POВ8ВllY» ре8УЛЬ'I'ИPyJOЩИII lI81'IIИ'1'IIЫI ПОТОКОМ,

В. = и. + jX...l. = 1 + jO,21 . l' = 1,02r.' .  

и иа векторlIОЙ диarpalole lI8JIPSI.Ж8IIИЙ строат векторы
jX..."L. и &. (точка 2).

.

4=--- По.пъвуясъ ИОplWlЬ&ОЙ характерИСТИКОЙ иaмarиII-

ЧИNJI1II'Jr И холостоro хода ПО 1laЙ,Ц8IDЮМУ 8И4Ч8lDQO &.

(точка 3), ицо.цят реаультиpyJOЩyIO мдс Р." 1,05
(точка 4).

7. на диarpaIUIе мде строят комплекс Е" опере-

ЖaJOЩИЙ вектор &. JI8 yroл к/2 (точка 5).
8. ПрИ 1I0M1fR.-.Jn.ВОМ токе якоря ОП)!eДeJISl.JO't дейс-

ТВyJOщее ВJI8чеиие эде. IIВДYIUIPOВ8ВИОЙ lI81'IIИ'1'IIЫI

ПОТОКОМ SI.КOp8, как B..-X.J.'" 2,46 iI ПО спрамлеввой
характерис'1'ИК& .

1I8IUU.'J:UI'I.U8  И8ХСШЯ:Т COOТIIeтCТВYJO-

щyJO ЭТОЙ эде ЭквивaJIe1l'fllYJO мде SI.КODSI. р.... 2,1
(точки 6, 7 и 81.

9. имея в ВИДУ, ЧТО мде Е... якора совпадает ПО

фаае с ТОКОII L. якоря, а Е. .. Ее + Е... rpaфичecки опре-

дeJUlJlYt ){Де  еиияр.... 2,5 ('l'OЧКа 9).
10. мде воабyzдeJDUI р.".. 2,5 COO'l'II8'I'CТВYeт ток вое-'

6yждeIIJP 1. .. 2,5 в 0'I'II0CJI'1'8J y(точка 10).
11. AбcoлJoтиое qaчеиие тока воа6уждеиия в &0l1li-

118JIыIoI PeZWVA
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1
нном

== 1
нJвн

== 2,5 . 132 == 330 А.

12. При токе возбуждении 1н* -= 2,5 по характеристике
холостоro хода находят относительное значение эдс
Ео*

== 1,4 (точка 11) при насыщенной маrиитной цепи

и Ео*
== 2,92 при ненасыщенной мarнитной цепи

(точка 12).
13. Определяют напряжение холостоrо хода при сброс 

ке нarрузки в машине с насыщенной мarиитной цепью

ио* ==Ео*
== 1,4 или  o== ио*, Uф/ROJl. == 1,4. 3,64 == 

== 5,1 кВ. В машине с ненасыщеииой мarиитной цепью

ио. == 2,92 и и == 2,92 . 3,64 == 10,5 кВ. Учет насыщения

при друrих значениях тока якоря и'СОВ,!> производитC.fI

аналоrично.

7.4.3. Синхронный reHepaTop, работающий параллель 
но. с сетью, имеет номинальные данные: 8

но"
==

== 3,75 МВ.А, и
но"

== 6,3 кВ, СОВ'!>во. == 0,8, 1н ,;,0..* == 1,94.
Обмотка якоря соединена звездой. Полное индуктивное
сопротивление обмотки якоря ХС == 16,2 Ом. Определить
yrловую характеристику reHepaTopa, ero статическую

переrpужаемость и уrол нarрузки в номинальном режи-
ме. Как изменится yroл нarpузки, если: а) при ноМи 

,
нальном токе возбуждения враЩающий момент,

приложенный к валу reHepaTopa, уменьшится в два

раза; б) при номинальной мощности  OKвозбуждеии 

уменьшить до 1
н*

== 0,751н н","'?

Решение.

1. Номинальная активная мощностьrенератора

Р
н","

== 8ном СОВ,!>но..
== 3,75.0,8 == 3 МВт.

2.. Номинальное фазное напряжение

UФНО"
== и

ном/{3 == 6,3/{3 ;::: 3,64 кВ.

3. Току возбуждения 1
нн","*

== 1,94 по спрямленной
характеристике холостоrо хода (см. рис. 7.2) соответСт.
вует эдс Ео НО.....

== 2,25, или в абсолютных единицах

Еоно..
== 2,25. UФНОJ( == 2,25.3,64 == 8,19 кВ.

4. Максимальная мощность rенераторапри номиналь 
ном токе возбуждения в соответствии с (7.16)
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РтноJl. = 3.3640.8190/16,2 = 5,52 МВт.

5. Уравнение yrловой характеристики в НОМИиaJlьноltt

режиме ПО (7.6)
.

Р_ = Рт во. sin8 5,52 . sinO МВт.

6. Статическая пеperpужаеIJОСТЬ по (7.17)

Pmazo = Рт..",/Р... = 5.52/3 = 1.84.

7. В соответствии с (7.7) и (7.16) активная мощность

reиератора в номинальном режиме Pвotl == Рт lIOII sin0llOll,

откуда yrол иarpузки в номинальном режиме

0... = arcsin (Рвом/Рт ..> = arcsin (3/5,52) = 330.

8. Уroл нarpузки при номииальиом токе воабужде:вия
и умеиьшеиии вращающеro момента в два раза (аиа.по-
rичво пyиRтУ 7) О' = arcsin (1,5/5,52) == 15,8', так как,

если преиебреч мощностью потерь в машине, при умеиь-
шенни момента в два раза активная мощность reHepaTopa
Р = юМ тахже умеиьшится в два раза и составИт Р"
== 0,5 PI1I»& == 1,5 МВт.

9. При умеиьшеиии тока ВО8буждевия до 1.*..
== 0,751I. == 1,45 каксlDl8JIЬвая: мощность также

Умеиьшитс& и составит

Рт = Ртиом(ЕОо/Еоrm..) = 5,52 . (1,69/2,25) = 4,14 МВт,

rще ЕО* == 1,69 СООТВетствует току возбужде:вия 1.* ==

== 1,45 ПО спрямлеииой характеристике холостом хода.
10. Уroл ваrpузки при 1.* == 1,45 и номинальной

МОЩIIости

О = атcsin( /4,14)= 46,5'.

7.4.4. СИИХроllllЫЙ ДВRraтeJ.IЬ типа СДН-14-49-6 имеет

номинальиые даииые Рвом .. 1 МВт, ивом.. 6 кВ, '1... ==

== 95,2%, СО8Ср.... == 0,9 (ер < О). Кратность пусковоro тока
lп*,== 6,4, пусковоroмоментаМп* == 0,95 и-максимальноro

момента Mm* == 2,0. Число ПOJIIOCов 2р == 6. Чacтc:rra сети

50 rц. Обмотка якоря соединена В8еЗдой. О делить
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yrJ10ByIO скорость вращев:иа ро-
тора, номииалыlый и пусковой

токи, ноIlm'RаJl'ыIый' пусковой
и маКсим&льиый моменты. На-

писать уравнение .цJI& yrJ10ВОЙ !..
характеристики и определить

yroJ1 иarpузки в НО 8ПВОМ

режиме. Без учета насыщения
построить векториую дИarpaм-
му напряжений ДJ1я: номииaJIЬ-
иоro режима и опредeJlJlТЬ,.
польау&сь ею, O'l'носительиые
sначеllИSl. СИВХроllllОro иидуК-
тивноro coпpoтIIВJI8l1ИS1. обмотки

Sl.КoP& Xt:* и эдс воабуждеии&
Ео*.

Рве. 7.6

Решен.ие.
I

1. Частота вращеllll& мarиитиоro пол. и ротора

п = 601/p = 60 . 50/3 = 1000 об/JI1IJI.

2. 'УrJ10вая скорость вращеllИSl. ротора

со = 1I:п/30 = 11: . 1000/30 = 105 PIJIIIc.

3. Мощность електрической энерrиИ, пoтpeб.uelltoй
из сети в номииальиом режиме

Рl.. = р...111.. = 1/0;952 = 1,05 МВт.

4. номииальllый ток я:кор.

lвох = P..,J(..Jiuвoк совср...} =

= 1,05 . lоа/(1,73 . 6000.0,9) = 112 А.

5. Пусковой ток якор&

lq = lпоlвом = 6,4 .1.. = 6,4 . 112 = 718 А.

6. Номинальный вращающий (момент двиrатeJIЯ
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М... = Р.../Ф = 1 . 108/105 = 9,52 КВ...

'1. Пусковой момент

МВ = M.J4... = 0,95 . М... =

... 0,95 . 9,52 = 9,05 КВ'М.

8. МакСRJl8JrЬ1IЫЙ Вpaщmoщий момент

М,. = М,..м... = W80II
=

"7 2
. 9,52 = 19,04 кВ'м.

9. 'Vравиевие yrJ10ВОЙ характерисТИicи в соответствии

с ('1.6) и ('1.16)
'.

М. = ММ sinв = 19,06 вinе.

10. на OCIIOВ8JIJDI уравнении равновесия моментоВ в

устаиовившемся режиме

M80II = М.. при в = 8..., т. е. M80II = 19,05 8inв....

11. Уroл иarpузки в ноIIиJI8JIыIмM режиме

8.. = arcsin(9,52/19,05) = 30..

12. Векторная диarpaIIIIa .цвиraтeJISI., построеииа.а В

ОТВ:ОСИ'1'8JIЬ1IЫX еДJiППl1V'У по И8вecтJ1ЪD1 и, 18011, ер И 88011'
приведена на рис. '1.6. Ив нее иахоД1Пl Хс. == 0.,8'1 и

Еое == 1,6.

7.б. Зада.

'1.б.1. Вычислить эдс Ео воэбуждевия: и построить

векторвую диarpaммy напряжений турбоreиератора, ра-
ботающеro в НОlIИJIaJIЬJIом режиме, есшв: И8вестиы и8011

==

== 0,4 кВ, 1...==1,8 КА и coscp==0,8 (ер >0), по.циое JDIДyК-
тивное сопротивление обмотки якоря: ХО == 0,211 Ом.
Обмотка якоря соедииена а:веедой (такое соединение
оБМОТОК якоря прИИSl.'l'O и далее). Насыщением мarиитиой
цепи пренебречъ.
Ответ: Ео'" 550 В.
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,

7.5.2. Турбоreиератор возбуждеи так, что цри токе

акори 1 == 2150 А и коэффициеll'1'e МОЩИОС'1'И совср"
-0,8 (ер> О)линейиое иaпpSl.Жeние на ero важимах и..,...
.... 0,4 кВ. Беа учета иасыщевия: определить еде Ео
возбуждения -машины, если rлавиое lIЦЦYК'l'ИВИое conpo-

ТRВJIеиие обмотки якоря Х. == 0,11 Ом, а JПfДYК'l'ИВиое

сопротивление рассеSI.IIИИ обмотки икоря Х. PIC
""

... 0,015 Ом.
"

Ответ: Ео == 620 В.

7.б.в. Превебреraя В8Сыщеиием:, lI8ЙТИ вапра:жеиие на

88ЖИII8X 1IeSIВIIOП0000000оro reвepaтopa при 1-4660 А.,

coscp .. 0,8 (ер > О) и 1. == 348 А. J;Iолвое lDIДYКТИISJIOe
l1pO'1'ИILJIeII обмотки &коря: ХО .. 2,38 Ом. Току воабуж-
деиия 110.... 150 А ка cпpяiIJIeJDIOЙ xapaктepIIсти:ке
XOJIOCТOro хода соответствует эде во .. и.... .. 6,8 кВ. По-
строить векторную .циarpaм:мy ИаПРЯ:ЖеИИЙ I'eИepaтора.
Ответ: 8,6 кВ.

7.5.4. Определить ток икоря: турбоreнератора Ври
и.... .. 6,3 кв и коэффициенте 1I0ЩИОСТИ coscp'" 0,8,
если известиы эде воабуждении reиератора Ео ... 7,5 кв
и полиое И.И.ЦУКТИВИОе сопротивлеНИе обмотки Sl.Коря:
ХО == 82,9 Ом. ВлияииеМ иасьпЦевия: преиеб .
Ответ: 144 А.

7.5.5. Определить коэффициент мOЩИOCТII и построить
векtoриую диarpaIПIY иапряжений reиератора, если при
'!'Оке siкOря: 1 == 17 КА ф-аиое иапряжевие 118 88ЖJDI8X'

r&Bepaтopa и. ..11,55 кВ, а еде возбуж,цевия Ео"
.. 25 кВ. ПОJIИое ив.цуктивиое сопротивлекие об 
Sl.Коря: ХО == 1,64 Ом. ВmunJиеМ аасыщевия npeиeбречь.
Ответ: 0,896.

7.5.6. Номmrальв8я акТИВJ18S1. IIOЩИОСТЬ турбоreиера.
тораР.,. == 200 мвт при coscp - 0,8 (ер > О). HOМJlR'''D1Ioe
вa.пpSl.Жeние reиератора ивом

"" 15,75 кВ. Ток 8ОЭбужде-
IUUI, соответствующий ИОllИИальиому вaпpяжвиiпo при
XOJlOCТOM ходе, 180 =- 1880 А. О елитьток воа6ужде-
кии reиератора при иоllИИ8JIЬИОЙ иarpуэке, если JЩЦYК-

'l'ИВиое сопротивление рассея:иия: обмотки SI.КOPSI. Х. PIC
..

==0,2 Ом, полиое JIВДYК'l'IDИое СОlIpO'l'JlВJIeИИе обмотки

якоря: Х. ... 1,94 Ом. В р&СЧ8'1'U ПOJJЪ3OВаться: иормаль-

вой характеристикой XOJIOCТOl'O хода.

Ответ: 4600 А.
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'1.5.'1. Коэффициент полеаиоro действии турбоreиера-

тора ".. 91,2%, ИОlIIDI8JIЪИое JII1ПpSI.Ж8иие ив-
..

.... 10,5 кВ, ИОIDIИ8т-JП.IЙ' ток 1801& ... 1,7 кА, коэффици 
ент коЩRОСТИ C08CpIlOll" 0,8 (ер > О). :Мощность всех видов

потерь ЕРа'" 121 кВт. Число пар ПОJПOCOв обмотки якоря

р ... 1, частота эдd якоря f ... 50 I'ц. Определить вра-

щающий момент турбииы.

О т 'I"e т: 81,1 хН'М.

'1.5.8. иоulпr,-JIыI08 вапряжеиие сиихроииоro reиера-

тора ивок =:' 0,4 кВ, фР1П.tЙ ток якоря 1... 54 А, коеф-

фициеит мощности соеер .. 0,8. вы'u1JIить кпд
reиератора, если IIОЩНОСТЬ lI8I'IIи'lIIых ПQ'l'eрь cocтtlВJlSl.e'l'

0,8 кВт, IIOЩRОСТЬ ЗJlеК'l'pИЧеских ПО'1'ерь 1,5 кВт, а

моЩIIОСТЬ lileхаиических. пО'1'ерЪ . ПО'1'ерь на возбуждение
COCТ8ВJISI.eт 2/8 от мощности електрических потерь.

Ответ: 90%.

'1.5.9. HOlllf1J8JIЬJIЫe мощаость турС5оreиератора 8801& ..

.. P8Ol&" 25 :мвr и lI8ПpSI.Ж8JIJI8 и8DМ
.. 10,5 кВ. Опреде-

JIII'I'i. кпд reиератора в ИОU1FR8 JП.1IОМ реЖlOlе с учетом
и беа учета электрических ПO'l'eрь в обмотке якоря, если

8К'l'JDJIiOe СОIlpO'l'ИВJIеви8 фa8IIой обмотки якоря В...
.. 0,005 Ом, а IIОЩIIОСТЬ мехаиических, lIa1'IIИ'lIIЫX и

пareрь на воабyждellИе COCТ8ВJISI.eт 585 кВт.

Ответ: 91,6%; 91,1%.

'1.5.10. ,Вычислить моЩIIОСТЬ lIехаиической зверrии,

кпд и ЭJlектроllaI'llИ'l'llЫЙ МОМell'1'l'eиератора При U801&"
.. 0,4 кВ, 18DМ ... 60 А, coscp8DМ'" 0,8, если електрическая '

энеprии на воабуждение подвоДИ'1'СИ от веаавИСИllоro
ИC'l'OЧIIИКa возбуждении, а мощность всех ОСТaJIЪИЫХ

видов пO'l'8pЬ составляет 8,16 :кВ'1'. ЧиCJIо полюсов ка-
IIIIDIЫ 2р" 4, чаС'1'О'1'а тока якоря ('" 50 I'ц.

о т в е т: 36,3 кВт; 91%; 221 Н'М.

'1.5.11. иомиllaJIыI8sI. мощИость сиихроииоrо reиера-

'1'Ора 88DМ
'" 1,25 МВ.А, иО....ЦУ-иое ilaпpя:жеиие ивок

...

.. 0,4 кВ. Преиебperaя: насыщением, ПОС'1'рОИ'l'ь век'1'Ор-
иyJO диarpакму вапр«Жеиий ДJISI. токов 1 ... 0,25; 0,5;
0,75; 1,0 при ПOCТOЯJlИом НОJlИИ8JJЬИом иanpяжeвии:

И с,цвиre фаз ер" 37", если СИИХроllllое lПIДYК'l'Иввое
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СОlIpO'l'ИВJIеиие Обмотки якоря: Хо" 0,21 0.. Построеиия
проводить ДJISI величии в отиоситеJIЬ единицах.
О т в е т: Ео == 1,3; 1,7; 2,0; 2,4.

.

7.5.12. rеиератор имеет иомива.цьиые Д8ИIIЫе: В.. ...

== 7,15 МВ.А, I[.1INI == 6,3 кВ, 1";' == 655 А, СOStp....
== 0,8 (q» > О), 1....... 2 1.Сиихроииое JПIДYКТИВJI08 соп-

ротивление обмотки Sl.Кop& Хо"'8,850м. rеи8ратор имеет

иормальную характеристику XOJ10cт0ro хо,ца., Преи8бре-
rая: иасыщением, получить аналитические вЬф8Же:ВИЯ
в отвосительиых едw1ПЩАУ ДJUI ре1'уJ11lpoвoчJIых харак-
теристик rеиератора при ВОМИll8JIЬвом иапряжевии И

коэффициентах мощиости cosер'" 0,8 (ер > О), 1,0 и 0,8
(q» < о). Построить харакТеристики и объясlIИТЬ их ВИД,

ПОJ1ЬЗУ&СЬ понитием о реакции Sl.Коря:. /

О т в е т:

{
0'862 . "1 + 1,8 . 1 + 2,25 .1.3 , совер= 0,8 (ер > о).

1.'= 0,862' "1 + 2,25 .1...' C08fII = 1,0,

0,862 . "'1 1,8 . 1 + 2,25 .1:, C08qI = 0,8 (, < 0).

7.5.13. Индуктивное сопротив.певие рассея:иия' обмот-'
ки &кор& Х. PI'!.

== 0,122, rлавиое ИЦЦУКТИВJlое сопротив-

ление обмотки Sl.Коря: Х.. ... 1,44. Построить
реryJ1ИроВОЧIIЫе характериCТИJCИ СИВХроllllОro reиератора
при иом:ииальном аапряжеиии И COSCP == 0,8 (q» > О) с

учетом и без учета насыщения. МА1ТППI'а имеет ИОР1ll8JIЬ-
кую характеристику холостоro хоца.

О т в е т: 1... О 0,25 0,50 0,'15

1.. == 0,862 1,00 1,87 1,67

1.. == 0,862 1,14 1,46 1,76

(с учетом иасыщ ).

1,00

1,99

2,0()

7.5.14. СИНХроllllЫЙ reиератор, ИОМRJUlJD.uые .цаииые
.

KO'i'Oporo приведеиы в задаче 7.12, работает на автоиом.

кую иarpузку. Преве6реrая: иаСJiiПЦением, получить ава-

JlИТИЧеские выражевия в отиоситeJIЬJП.t]( едииицах ДJISI
виеmииx характеристик reиератора при тех же зиачеви-

ах коэффициента мощности. Построить характеристики
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iI объяCИJIТЬ :их ВИД, ПOJlЪ3уясь ПОИSl.'l1lем о реакции

sкopa.

От в е т:

{
0,9 1 +

--15,9:  .1.44
.1.1 .

\

еоеср = 0.8 (ер > а),

и. = --16.96 2,25 .1.. C08qI = 1,0,
.

0.9 1 + '1/5,95 1.44' 1:, J., = 0,8 (ер < о).
с.

7.5.15. Определить ИOV{mА.т.1Iое измеиение вanряже-

JIИSI. турбоreиератора при сбросе :aarpyаки, eCJUI иоlOl-

II8JIыIьIй: ток возбуждения 1........ 1,5. reнepa'l'op иlllee'l'

иормaJIЬИyIO характеристику XOJlocтoro хода.

Ответ: 21%.

7.5.16. СиихроИIIЬtЙ 1'еИератор имеет следующие во-

lIJDII1JIЫIыe ДIl1ПП.tе:  .."15 МВ.А, и..... 10,5 кВ,
coscp....... 0,8 (ер > О). Определить ИО1innr m..Jf08иамеиеиие

иапря при сбросе иarpувки, если ток воабуж,цеиия,
соответствующий ИО-пnlAпЬиому 'иai1pSl.ЖeИИIO при хо-

лостом ходе, 1.-90 А,иццуктиввое сопротивление pac 
сеяиия. х....... 0,97 Ом,сивхровиое иидyктIJВВ08 сопро-
'l'ИВJIеиие обмотки якоря Х. - 1,54 ОМ. rеиераroр имеет

иорм:aJIЬJIyJO характеристику xOJlOCТOro хода.

Ответ: 41%.

7.5.17. СивхроИIIЬtЙ reвepaтop ВКJIJOчается на парал-

лельву:ю работу с сетью. С помощыо векториых диarpaIDI
покааать поведеиие ламп СИВХроиОСКОПОВ (рис. 7.7), если

в момеит ВICJIIOчевия не ВЫПOJIllSl.eтC& о.цио или кееколько

условий сиихроииаации: а) и. > Ео: б) '. > 1..: В) '. <
< '.; r) Ео'" и., ио не co.n N'1nТпо фаае; д) и. > Ео и

не CORnAN'YO'r по фаае; е) Иeo.цJ"'81(ОВ поряДок c.JедоВ81lИSl.

cen. . cen.

reнeperop reнep8'lOp

Рве. 7.7
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фаа. Каково пове.цеnе JI8IIП eиuроиоскопов при вы-
по.цве....... вса условий сИвхрови1Ul ?

.

7.6.18. CиlDtроllllЫl: reвepвorop с s..... 2150 М&А и

и.. *'! 15,75 кв ВКJDOЧae'l'CSI. ва nйраu8JIыI'yIo paбory с

c8тыо. Сввхроивое JlJlДYJCТlDПlое СОlIpO'l'lDШеиие oб.c:mcи

SI.КOPI Xi=l,NOII.()пpщeJпrrь ток якоря в O'1'IIоситет.:вых

8,ЦИIIИЦ8X в момент ВКJI1Oчевия, если Ео" ио, ио СДВИ.'
lIYТЬ1 по фаае ва YrOJI сх ... 200". При каком cдвиre фаа
ТОК якоря будет I18КC1lV.8JЦ,'R1dW? Каково ero аиачеиие?

О т в е т: 1. = 1,01; сх = 180"; IfIaw:. = 1,026.

7.5.19. П0JIЬ8уясь U-обpullЫМИ характеРиqтиtCaми
cmaроllИОro reиератора (рис. 7.8),ра6отaIOЩero паpa.u-
JIeJIыIo С сетыо, раQCЧJIТать и построить I8ВИCJПIOC'l'И

cosqt (Р.) при pa8JIи'пIых и иеиэllelПlЫX эвачеиия:х тока

воэбуж,цeJПISI. 1.. .. 0,862; 1,08; 1,2; 1,8.Покааать участки
кривых, СOO'l'll8'fC'1'Вщие IIJIДYК'1'JIВIIОЙ и емкОС'1'ИОЙ ре-
активной МОЩRОСТИ.

7.5.20. СивхроllИЬtЙ reиepaтор работает паpaue.u.в:о
с . сетыо при ИОIl1l'А'4Im-иом вaпpsжeIDIИ. ПоЛЬ8УЯСЬ ero

U-обpaallblllИ характеристиками (см. рис. 7.8), рассчи-
тать и построить peryлироJlO1lИЫе характериC'fIDCII reие-

ратора 1.. (Р.) при двух вИ&чeиJUIX коеффициевта
IIОЩИОСТИ COSCP'" 1 и COS«P ... 0,8 (ер > о).

7.5.21. СивхроИIIЬtЙ reиератор с S.." 81,25 МВ.А tI

и..... 10,5 кв работает П8pa.1lJ1eJIЪио с сетью при токе
, ВО8буж,цеиия 1.... 885 А. To воабуж,цевия:, COO'1'ВeтC'l'-

вующий ИОМ'А''А'АJIЬИОМУ иап:р.вже1lИ1O В режиме XOJIOC'l'OI'O
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.хода, lwo'" 175 А. Полное иццуктивиое сопротивление
обмотки якоря Ко'" 15,5 Ок. ПОJIЬЭyЯСЬ иормальв:ой ха-

. рактеристикой xOJIOCТOro хода, рассчитать и построить

yrловyJO характеристику reиератора.

Ответ: 15,74 sine МВт.

7.5.22. Номив8JIЬ1IaSI. мощность СИВХроllllОro reHepa 
тора S..

== 1,25 МВ.А, иомииaJIыI8sI. активвая мощиость

Е.... ... 1 МВт, ивдУКтивное сопротивлеиие обмотки якоря
Хо*" 1,66, еде вообуждеиия при ИОIIJDI8JIЬИОМ токе

воэбуж,цения EOI8вI*'" 2,4. Определить yrлОВYJO характе-
ристику, статическую переrpужаемость и yroл вarpуэки

reвepaтopa в но1\lJlИальиом режиме рабoты.

Ответ: 1,81 sinе МВт; PIIIU.* "'1,81; е... 83,5""

7.5.23. Сохранится ли статическаа устойчивость сии-

хровиоro reиератора, работl1lOщеl'O паpa.плeJlЬВО С Сетью

при ИОllИll8JIьвой активной IIОЩВОСТИ р... 0,8, если ero

переrpyзить в 1,5 раза? Иидуктивиое сопротивлеиие
обмотки якоря Ко*" 1,2, еде вообуж,цеllИЯ при иоми-

вальиом токе возбуждеиия EOI8вI* ... 2.

7.5.24. ШестИПОЛJOCвьtЙ СlПIXроИIIЬtЙ двиraтелъ имеет

Р.. ... 6,3 МВт, Uвом
... 6 кВ, частоту f ... 50 I'ц, СО8Срвом'"

0,9 (ер < О), 11вом ... 97,1%. Ощщцeлmь чаСтоту вращении.
ротора, иомивальвьdt вр8Щ8JDЩИЙ lIомент, ток якори,

активиую и реактивRyJO мощности.

О т в е т: 1000 об/мин; 60,2 кН'м; 694 А; 6,49 мвт
и 8 40квар.

7.5.26. ВосЬМИПOJIIOCвьtЙ СlПIXроИIIЬtЙ двиrателъ имеет

Р.. ... 2 МВт, и..... 6 кВ, coscp..... 0,9 (ер < О), частоту

f ... 50 I'ц. Известна кратиость I18Ксимальв:оl'O IIОllента
/

М,.* .. 2. Определить yrлоВyJO скорость вр8Щ8JDUI ротора,
ИОМ--А ....иый И II8кcIDIaJIьJIый вращаюЩие IIОllеиты,

yroJI вarpуаки в ИОМИНaJIЪИом режиllе и построить век-

тоpиylO диarpамJq вaпpяжeIUIЙ и тока без учета васы-
щевия:, если СИВХРОИВQe ивдуктИВИое СОJJpO'l'JЦШеиие'
обllОТКИ якоря Ко .. 14,4 Ом.

О т в е т: 78,5 рад/с; М.. ... 25,5 Н'II; М,. ... 51 Н'м;
в... 80".

7.5.26. ВосЬМИПOJIIOCвьtЙ сиихроllИЫЙ двиraтель, ио-

МИII8ЛЬJI8Sl.моЩRОСТЬ KOТOporo PВOII." 75 кВт, имеет крат"
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Рис. 7.10

НОСТь макси-мальноro момента 1,65. Вез учета насыщения
и явнополюсности определить максимальный момент,

при котором двиrатель удерживается в синхронизме,.
если уменьшить ток Возбуждения до 0,5IBHOM' Машина

имеет нормальную характеристику холостоrо хода. Час-

тота сети 50 rц.

Ответ: 788 Н'м.

7.5.27. Пользуись рабочими характеристиками син-

xpoHHoro двиrателя (рис. 7.9), определить полную, ак-

тивную и реактивную мощности при Р2* == 0,25 и 0,75.

7.6. КОlIТpоm.иые задания

Технические данные СИНХрОЩIЫХ двиrателейприве-
дены в табл. 7.1. Определить yrловую скорость вращения
ротора, номинальный и пусковой токи якоря, номи-

нальный, максималЬНЫй и пусковой Mo eнты,полную

мощность 8ном, По U-образным характеристикам двиrа-
теля (рис. 7.10) определить коэффициент мощности при

заданных в табл. 7.1 значениях тока возбуждения [
В*

и полезной мощности Р2*' Вез учета насыщения постро-
ить векторную диarpамму напрsжения, соответствую-
щую номинальному режиму, и уrловую характеристику,

отметив на ней точку при номинальной нarрузке.
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Таблица 7.1

Технические данные' трехфазиых синхронных ,1Jвиrателей серии
СДН с номинальными ином 6 кВ и COI!<pHOМ 0,9 (", < О).

.N!! Тип Рном, 1lном. Мп., Мтах* Iп* 1.* Р2*
п/п двиrатели МВТ %

1 СПН-14-44 10 0,63 93,8 0,80 2,0 5,4 1,2 08

2 СПН 14 56-100,80 94,4 0,85 2,1 5,7 1,4 0,8

3 'СПН 15 39 101.00 94.6 080 2,1 5,8 i 5 08

4 СПН.15 49 101,25 95,1 0,85 2,1 5,8 1,6 0'4

5 СПН.15-64 10 1,60 95,7 0,95 2,1 6,2 1,4 0,8

6 CДН 14 48.8 0,80 848 075 20 5,4 17 00

7 CДН-14 59-8 1:00 95,4 0,95 2,0 5,6 1,6 0,4

8 СПН 15 39-8 1.25 94.8 085 20 48 15 0,4

9 СПН-15 49 8 1,60 95.6 1,10 2,0 5.0 1,4 0,4

10 СПН 15 64 62.50 96,4 1,10 2,0 5.8 1.2 0,4

11 СПН-15 76-6 3,20 96,6 110 2.0 6.1 1,4 00

12 СПН 16.84 6 5,00 96,8' 1,00 2,0 6,8 1,7 ,'0,0
13 СПН 15 71 83,20 96,4 1,10 2,0 5,9 1,4 0,8

.

14 c1iН-16 86 8 400 967 130 2,0 6,5 15 0,8

15 СПН 17 76 86,30 96,9 0;80 2,0 6,7 1,5 0.4

16 СПН 14.49 6 100 952 0.95 2,0 6.4 1,5 0.0

17 СПН 14 59-6 1,25 95,8 1,30 2,0 6,3 15 0,4

18 спн 15.39 6 1,60 95,7 0.95 2,0 4,8 1,5 08

19 СПН 15 49 62,00 95.9 1.00 20 5,5 16 00

20 СПН-16 69 6 4,00 96,5 0,90
'

2,0 6,0 16 0,4

21 спн 16 104 6 6,30 97,1 0,95 2,0 6,9 1,6 0.8

22 СПН-14 59 8 1,00 95,4 0,95 20 5.6 1,7 0.4

23 СШI-15-39-8 1,25 94,8 0,85
'.

2,0 4.8 1,7 0,8

24 . спн 16 54 8 2,50 95,8 1,30 2,0
.

5,3 1,5 0,8

при.м.ечан.ие. :в таблице 7.1 последняи цифра в обо-
значении .типа двиrателя, означает число полюсов ма-

шины. Частота сети '.: 50 rц, соединение обмоток

якоря звезда.
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8.1. Осиовиые сведеиия об электроприводе и режимах
работы элеRтродвиrателей

Для приведения в движение производственных машин

и механизмов используют электропривод, состоящИй И3
электродвиrателя, передаточнoro устройства и систем

преобразования, управления и автоматизации. В неко-

торых случаях передаточные устройства, и преобразова 
тели (тока, частоты и дрyrие) MOryт отсутствовать.

ХараКтер движения электропривода описывает ypaв 
нение .м.оментов:

М == М. + М
Д'

rде М вращающий момент двиrателя, М. стати 

ческий момент сопротивлеиия механизма, МД
== J:

динамический момент, J момент инерции вращаю 
dro

щихся масс, (it yrловое ускорение.

!3 установивше.м.ся режиме: М == М.. (8.1)

Установившееся значение yrловой скорости Q) или

частоты вращения n у двиrателей (кроме синхронных)
зависит от момента сопротивления механизма (нarpуз 

ки). Механические характеристики Q) (М) или n (М)
'электродвиrателей приведены на рис. 8.1: 1 синхрон 

Horo, 2 асинхронноro, 3 и 4 постоянноrо тока

параллельноrо и последовательноro возбуждения cooт 

ветственно.
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Рис. 8.1 Рис. 8.2

Механизмы создают моменты сопротивления, которые

в свою очередь зависят от Q) или n. Характеристики
Q) (МС) или ri (МС) наиболее распространенных механиз-

мов представлены на рис. 8.2: 1 rрузоподъемных и

транспортиыx механизмов, поршневых насосов, CTpO 
rальных станков (МС == const); 2 некоторых металло-

режущих станков и моталок прокатных станов (МС
.
Q)

==

== const); 3 вентиляторов, центробежных насосов,

компрессоров и центрифyr.
Определение yrЛОвой скорости или частоты вращения

и момента М в установившемся режиме производится

rpафическим путем, I
как показано на рис. 8.3. Точка

пересечения характеристики рабочеrо механИ)Jма (кри 
вая 1) с характеристикой электродвиrателя (кривая 2) со-

ответствует значениям Q) (или n) и М.

IIри работе двитателя в нем происходит постоянное

выделение теплоты, что приводит к ero нпреву. Пре 

вышениетемпературы двиrателя над температурой ок-

ружающеЙ среды описывается уравнением:
.

ro
n

= . (1 e )+
t

+  oe T, (8.2)

Рис. 8.3

rде Q .....:... количество теплоты,

выделяемой в единицу времени,
А теплоотдача окружающеЙ
среды в' единицу времени, Т ==

== С/А постоянная времени,
С теплоемкость двиrателя,

 o превыmение температуры

о
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Рве. 8.. Рис. 8.5

двиrатели иад температурой окружающей среды в мо-

мент включеиия: двиrатеJISI. при ,... О.
в устаиовивmемси тепловом режиме, Korдa КОJIИЧе-

СТВО теплоты, выделиеllОЙ в .цвиrателе, и теплоты, /

рассеиваемой в ОJ<РУжаюIЦYIO среду, CТ8ВOВSl'1'CSI. одииа-

ковыми (теоретически при t.. со, а практически при

t 4Т), превыmение' температурыдocтиrает N8КC1UI8JIЬ-

иоro значении &00 ;,.. Q/А. с учетом последнеro
,

& = &.. (&.. &0) ет. (8.2а)
Устаиовивmееся значение превышевии температуры

двиrатели зависит от мощвоети Ра на ero валу. На рис

8.4 приведеиы кривые вarpeВ8ВИSI. електродвиraтeJUJ: при
различиых зиачеиия:х мощвости Ра'

При отключевии электродвиraтеля: q ... о и с учетом
. 1 '.

(8.2) & == &OI'КJI . е ,'1' rAe &OI'IUJ превыmеиие температуры
в момент ОТКJIЮчеиия:, т. е. превыmеиие температуры

ДВИI'атeJIИ уменьшается по ЭКСПОll8ВЦИ8JIЬному аакоиу

(рис. 8.5).
.

В соответствии с характером работы производствеи-
вых мехавизмов в условия:х эксплуатации paaлиЧaIOТ

. следующие основвые peжJuIы работы двиraтели: продол-

жителыlьlй' кратковремeJIВЬ1Й и повтор:llО-Кратковремен-
вый.

.

ПродОАжитеJl.ЬНWЙ реЖUJII. режим, в котором

элеК1'родвиrатель можeo.r работать ДJJит8львое вреlUl, при
этом УСТ8Вовивmееси значение превышения температуры

Двиrатели &.. над .температурой оКружающей среды не

npевыmaет уСТ8ВОВJIеllИОro значения. Такой режим ра-
боты характерен дли двиraтелей 8еВТИЛЯ:ТОроВ, насосов,

компрессоров, травспортеров, мощвых металлореЖУЩИХ
ставков и др. I'pафик ПРОДOJIЖИТeJIЬноro режима работы
приведеи на рис. 8.6 при а) постоявsо иб) измешпо-

IOЦейси вarpузках.
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Рис. 8.6

Кратн;овреме-н-ный режим"""" режим, при котором пре-

выше етемпературы' электрическоrо двиrателя дости-
raeт предельно допустимоro значенияДJIЯ данноro класса

изоляции, но не достиrает устанш:tивmеrocя значевия.

В этом режиме двиrатель работает в течение сравнитель-
но небольmоrо периода времени, аререрыв в работе
велик, и двиrатель успевает охладиться до температуры

окружающей среды. В кратковременном режиме работа- .

ют двиrатели затворов шлюзов, подъемных механизмов

разводных мостов и т. д. На рис. 8. 7 пока аиыrрафики
нarpузки при кратковременном режиме.

Повтор-но н;ратн;овре.м.е-н-ныйрежи.м.
.:...,..

режим, при

котором периоды работы электродвиrателя под нarруз-
кой чередуются с паузами, Korдa двиrатель отключается.

При этом периоды работы и паузы не настолько длитель-

ны, чтобы температура Достиrла установившеroс& значе-

ния. Такой режим xap8.J(TepeH Для двиrателей

ПОД'Ьемно-транспортных механизмов, прессов; штампо-

вочных машин и некоторых металлообрабатывающих
станков. ВреМJI цик.зщ этоro реж аtц

== tp + t
o' rде t

p

время работы двиrаТeJI&, а t
o

""""\ время паузы. BpeмJJ

цикла обычно не превышает десяти минут.

Повторно-кратковремениый режим характеризуется

продол':Кительностью включенИJI

р р

о о

Рис. 8.7
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IIВ !а .100% =

'" .

= ....!а.... . 100%. (8.3)
'.+'-

два 8JIeктродвиra'1'8JlеА
CТaВДaP1'IЦate вка'lеииа IIВ ..

.. 16, 26, 40 и 600/0. ПрИllер
. rpaфика вarpуаки при ПОВ'l'Oр-
JIO"l<pa'I'КOВpeII8II1IOl1 ре.....е

привед8В ва рис. 8.8. Рис. 8.8

8.1. Пря... ....rВllбopa lNI8К'rpO.Ц8IIra......

выбор двиraтела: 88КJIJOчatnCSI. В подборе Д1fSI. COO'1'IIe'I'-

СТ8}'1ОЩ8rO 118D1П1ЧeCI<Oro оборудоВ8ВИSI. елeктpoдВиra-
'l'eJJSI., поД%о.ц.щero ПО роду тока, иапря:жеиию, II ЩИоста

'

R 1I8C'1'ON вр8Щ8ВИSI..
.

дu "8 И IIeX8IDIВIIОВ,_ не требующих peryлиро-
В8ИИSI. ч8c'1'oты аращеиия.. peкOlleвдyeтcSl. прИllекать

аоИJIXро-иые .цвRra'1'8JDl с короткoaulквyтьпc POrOPOII
RJПI сиихроииые.Двиraтели ПOCТOSIIIJI01'О тока дОпуска 
8'J.'CSI. прИllеlUl'1'Ь 'l'OJIЬX0 в случаях, KOr. двиraтели пере-
118ИИОro тока не удовлетвоpSl.JlOТ харахтеристикам: меха-

lIII8IIa RЛR lDUUDO'l'CЯ ие экоиоlOlЧllblJlR. Сикх.роииые
.цвиraтели peIЮIIевдуе'1'С& примевять ДJ!. иереryлируе-
IIЫX мехаиивм:ов продоткительвоro ре-има работы при
8дJuus'&llОЙ 1I0ЩllOC'l'И 100 квт и более.

Соврем:епой серией асипроииых двиrатеяей IIIWI-

8'fCSI. серна 4А. Двиraтeли выпуеlWO'l'Cll В двух &ариав.тu
ИСIIOJlВ8ВJl8: 110 степе.. ВО8Д8Йствиа oкpyawoщel: среды:

.   eввыe (1Р23) и 8aКpЬ1'l'lll8 об,ц,ваемые (J,P").
Двиraтeли IIOJЦИOCТЬJO 0'1' ео вт 11.0 3'1 вт ВыпycкaJO'I'CII

ка 1I8пp8ЖeRR8 220/380 В, двиra'f8JDllIOЩIIOCТЬJO O,66 
110 кВт  _нaI18ПpS1.Z8ВRe 220/380 и 380/660 В, двиraте-
ЛJI  UO'I'blO 132 400 квт на иапрасеиие
380/660 В.

АсИИХРОlDIЫе двиraтели выпycкaJO'1'ea U8l/.YIOЩИХ
'1'IШОВ: 4А. 4AII, 4AIC, и 4АС. 0боаваЧ8IDISI. в '1'IШ8X: -

4 иомер серии, А aeaxPOW1lJol., н 88ЩJIЩeJIIIOi'o
, к сфе ротором,'Р С ПОJП.IIlIAW1t 

пусКOВЫllIIОмeJl'l'OlI И С
..... с .0RI.ППА1I1ПoIV CICQ.1IblICeIlR8ll.
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8.8. Опредuеве JlOlЦ1loeтJl дввraтe.в..

Выбор AJDII'8тeu по кaTuory

ДопуC'l'ИМ8SI. Т8llllературе :вarpeвa И8OJIЯ:ЦИИ электро-
двиraтеля и тeмuepaтype окружающей среАЫ опре.целя:ют
ЗRaчеиие МОЩJIОСТИ. Р. иа валУ ДВIII'ателя. Температура
окрyЖaJOщей среды опре.целева стаи.цартом и составл.ет

40 .С. для каж.цоro класса И8()JI' устаиОВJIеиы аиаче-

ии. .цопустимоro превыmеВJUI Пllllературы: А 60. С,
Е 75.С, В 80 .С, F 100 -О, Н 125 .С.В каталоrax

и паспоpтIIЫX Д8ВJIЫX укаааиа ИОIldl'R8J11o.R,. МОЩНОСТЬ

Рв-' COO'1'Вe'fCТВyIЩ8SI. температуре окpyжaioщd cpeды
40 'с.

Выбор двиra'l'eJIS fIt1UI,про.цОЛЖИтeJIbllОro режима (см.

рис. 8.6, а) проиЭвоДИ'l'C., исхо.ц. из YCJlOВIIII Р.. ;> Р.
Если ,дв-r'a'l'UЪ пpt\ЦDе&аЧеи ДJISI. рабмы в про.цCW1al-

тельном режиме при перемевиой lI81'Pyaкe (см. рис. 8.6,

б), предварll'1'AJl1>RUЙ выбор uектродвиraтe.u проиаво-
.цится, исхода и8 ycJIовиа Р.. ;> Рер' аватем ВЫПOJlJUlетса

провepoчиъdt расчет.
'

все метоАЫ проверки сводатся к ycJIOBJDO, что сре.циее
аиачеиие МОЩJIосТи потерь в .цвиrателе ие .цолжио пре-
вьппать МОЩJlOCТЪ потерь при JIOm-в:а иой вarpyaкe
р

at1P
< Р.... На' Пр&К'l'IIКе 11pJD18UJO'1' метоАЫ, ОСИО'ААRRUА

на расчете ЗК8ИВ8JIевтиых ЗRaЧевиА тока, момента, мощ-
IIOCТJI.

,

Метод а1е8Ш1tJJ1eнтНl180 то1Ш оеиоваи иа 88IIев8 .цеА-
ствительиOI'Q, И8КeJUUOщ8J'OCSl. во времени дdC'l'ВyJOЩ8I'Q
аиачеllИSl. тока двиra ,ЭКJJИВ8.UJIТIIblК током, при

котором МOЩJIОСТЬ потерь соответствует CPeД1DDI потер811
при П8реlWDlOМ реасиме работы.

ЭlUllИИUeнтNOe 8мчение тоШl опре.цeшuoт по фор-
муле

1 1). + *1 + l'ata + ... +

..= ,
.1 ('. + t.,) + '1 + '. + ... + "". (8.4)

rAe 11, 1. и так далее значения тока ДВИl'8'1'8JIS1. в

интервалах времени '., '. и ,цpyr.вx, COOТJteТe'J.':ВyJOЩИе
участкам rpaфика, с иеиакеииоА вarpyeкoA, lи, 1.,
cpeдJDle авачевия: тока, COOТJte'1'CТВyJOЩИe времеии пуска
tи и тормоЖ81DШ t." to время пауаы, "1 \ коеффи-
циеит, yчJIТЫВ8JOЩИЙ CJDIЖ8ИИе тelШООТД8чи при пуске

и торм0Ж8Ьаа, ". кО8ффициеи, }"IИ'l'blВ8JOЩJIЙ yllеиъ-



вы6ор.... 

DI8IIИe теПJIOO'l',ц&ЧВ 80 8ремя пауаы. ДIIя ДВJ11'aтелей
ПOC'l'OSl.lПlоro тока "1 - 0,75, а ". .. 0,5; ДJUI асиихpoи1DoDt

ДВlП'aтелей "1 - 0,5, а". - 0,25. ноlIиJI8JIьиый ток дви-

raтеля выбиpalOТ ив УCJlОВИSI. lвом 1...
ПеремеJ1И8S1. иarpуака мОЖ8'1' быть Jt8Даиа в 8иде rpa-

фической 38J1исимости М (t). В Э'l'Oм случае опреДeJIИlO'l'

."вивaJCентный .момент
'

188

М
мa,.t. + e + мcat. + ... +

..- ,
kl (1. + '-) + 11 + ,. + ... + ".,.

rдe М., M М1, М. И так /IIU1e8 авачевия момента

ва валу ДВlП'aТ8JISI. В СООТВ8ТС'I'ВYIOЩИ8 прокeжyrки вре-
I18ИИ. НОlUUl8JIЬиyIO МОЩIIОСТЬ ДВиr&телs выбllp8JOТ и3

условия Р.. Р
р, rде Р, - 0,105 М..п.. расчетиая

IIOЩIlOCТЬ, n.. ИО'М1f'R8m.иaя Ч8C'l'OТа вращении дви-

ra'1'eJISl..
.

Наиболее простым методом выбора двaraтeлs я:влs-

ется: определение e 81U1ШJа.интной мощности

(8.5)

Р. v  e.+  tl
+ p8at. + ... + "

.. ,
k1 (е. + t,J + tl + '. + ... + lJat.

(8.6)

rде Ри, Р7, Р1, Р. И так далее 3иачевия моЩllOCТИ на

В8JIY двиrатeJISI. в соответствующие промежутки времени.

Формулы (8.4) (8.6)УПРОЩ8IOТCSl., если не учитывать

ltJIJISI.ИИе пуска, торllOЖ8l11U1 и работы беа I{arpуаки.

НОllИИ8JIЬиyIO МОЩIIОСТЬ двиraтеля опредeл.uoт,  c-

ходя из УCJlОВИSl. Р8IJIМ Ру .. р.... Эroт метод может

быть исполъэоваи при выооре ДВиr&телей ПОСТОIПlВOl'O
тока паралпeJIЬИОro возбуждения, асиихровиых и сии-

хроlПlЫX двиrателей.

Проверку двиraтелs по uеperpуаочиой способиости

проиВВОДЯ:Т путем сраввeJiия наибольшero JlОМеита ва-

rpузки МlIIJ, определя:екоro по rpaфИКУ иarpуаки, с как-
CJDI8JIЫIЫМ момеИ'rOll .цвиraтеля М... - М1fIU.* М..., rде
М1fIU.* кратность какСИII8JJЬноro момента (дJIя дв-ra-
тепей ПOCТOSl.JDlОro тока M8I8&* - 2...2,5, 1I,JUI аcma()Oliиыz
двиraтелей 1,6...2,5).

Необходимо вЫПOJПIIIТЬ JCJIовие

м.. <; ".. MIfIU.' (8.7)
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rде "" коэффициент, учи1'ывaIoий сиижеиие 118IфS1.-

жени..
,

При т.желых условиях пуска провоДl1Т также про- ,

верку 8леКтpoдDИr8ТeJISI. по пусковому моменту. Пуско-
вой момент двиraтел. МВ = МиНам ;> Мnc' rде МВ.
кратаостъ иаЧaJJЬИоro пу(tковоro момевта, Мnc :момент

соlIpOТИВJIeI'IиSI. на валу двИr8Т8JU1 при пуске.

дли ttовторио-кратковремеввоro режима", кorдa пе--

риоды работы чеpeдyIO'l'CSl. с паузами, при KO'I'OpJn ,фШ-

raтель OТКJDOчaeтcSI. или работает ва ХОЛОСТОМ ходу,
JtоIlJпl8Jlыl.. IIОЩНOC'rЪ электро,цвиraтеля определяется

NI. о.циоro из значеиий nв (15, 25, 40, 60%).
При МИОrocтyIlеичатом rpaфике вarpуаки зКВИ88J1e1l'1'-

JI8SI. мощность за период работы определяете. по rpaфику
иarpyзки

1: .
...1

 , (8.8)Р... =

1: '.
.-1

rДе РIJ мощность двиraтeJISI. в промежутке времени
'", п число ступеней ЦИКJJa rpaфика иarpyaки. При
одиоступеичатом rpaфике JJ81'pуаки Р..." Р.

ПроДOJDlUl'l'eJIЬНОСТЬ ВКJIJOЧeвиSI.

.

1: '.

nв = /-1 .100%,
1: '. + '0
.-1

rAe '0 Врека паузы. При ОД1locтyJleRЧaтом rpaфике
t

'

вarpyaки пв = ......:L... . 100%.
t,+t.

Мощность двиraтeJISI. выбирают, ИСХОДS и8 услоВIUI

(8.9)

Рам ;> Рр
= Р...  ;::,.

rде пв., стандартное значение NВ, укаааииое В пас-

порте двиraтtW1.

Коеффициеиты ". мехаиическol: пeperpyeu дви-
raтел. В кратковрем8JlИОМ режиме при ИОun&JIЫlом
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напряжении и k
T тепловой переrрузки соответственно

равны

k Р
Р
КР

М 1м K Р
ном

==.,

2 2 1
Ik

T
РКР' М.  t/т'

1 е JCP' J

(8.10)

rде tкp время работы в кратковременном режиме
(стандартные длительности периода кратковременной pa 
боты 10, 30, 60 и 90 минут), Т постоянная HarpeBa
двиrателя (для асинхронных двиrателей защищенвоro
исполнения м ойи средней ,мощнос иобычно 'прини 
мают, 15...60 минут).

При кратковремениом режиме мощность РКР двиrа-

теля, предназначенноrо дляпродолжительноro режима

работы,
.

Р
КР
= Pвoм' ' (8.11)

8.4. Определение мощности двиrателей
ДЛЯ некоторых механизмов

Расчетную мощность двиrателей выбирают по следу-

ющим формулам.

Для .м.етал"!ообрабатывающих стан-н;ов

Р
FSv

p

р ,

11.
(8.12)

rде F удельное сопротивление резанию, S сечение

стружки, ир
:"'"

скорость резания, Т1. кпд станка.

Для вен-тиляторов

р  .92...
р ,

 .11" ,

rде Q производительность веНТИJIятора, р давление

rаза, Т1в кпд вентилятора, Т1п кпд передачи.

Для н-асосов

(8.13)

Р
р
= QHv

,

118110

(8.14)
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rде Q производитеJIЬНОСТЬ насоса, Н дифференци 
альный напор столба жидкости, v плотность жид-

кости, 11н кдд насоса.

Для н;о.м.nрессоров

Р  M
р ,

1'I..1'Iп

(8.15)

rде Q производительность компрессора, А работа,
затрачиваемая на сжатие одиоro ку6ическоro метра rаза

до неоБХОДИМоro давления, 11к кпд компрессора.

Для zоризон-тальн-ых лен-точн-ых тран-сnортеров

р = 9/f.,р
1'I п

rде Q производительностъ транспортера, f коэф-
фициент трения,L рабочая длина транспортера.

(8.16)

Для. nод'Ъе.м.",ых м.ехан-из.м.ов н;ра",ов

11ПJI

rде G масса поднвмаемоro rpуза, ао масса захва-

тывающеrо приспособления, v скорость подъема,

11ПJ1

.

кпд подъемноrо механизма.
'

Технические даивые асинхронных двиrателей приве-
деиы в таблицах 8.1 и 8.2.

р
(а + Go) v

p 

.

(8.17)

т а б л И ц а 8.1

Техиические дaииыe асинхронных двиrателей
с короткозамкнутым ротором (закрытые, обдуваемые)

Тип Рном. n2ном,
1'IнOII.

ДВИl'ателя: кВт об/МИИ % C08q)HOM Мmax* МП* Iп*

Синхроииая частота вращении 1500 об/МИН

4А80А4У3 1.1 1420 75 О 081 2;2 2.0 5,0 '

4А80В4У3 15 1415 77 О 083 2.2 2.0 5.0

4A90L4Y3 2,2 1425 800 0,83 2,4 2.1 6,0

4A100S4V3 з;о 1435 82 О 0.83 2.4 2,0 6,0
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оичавие та [цы .

Тип Риом,
n2ном,

llиом,
ДВИl'аТ8JlИ кВт об/МИИ % СOSIpиом Мтах* Мn* In*

4A100L4Y3 40 1430 84.0 0,84 2,4 20 6,0

4А112М4У3 5,5 1445 85,5 0,85 2,2 2,0 7,0

4A132S4Y3 7,5 1455 87,5 0,86 3,0 22 7,5

4А132М4У3 110 1460 87,5 0,87 3,0 22 7,5

4A160S4Y3 15,0 1465 88,5 0.88 2,3 14 7,0

4А160М4У3 185 1465 89.5 0.88 23 14 70

4A180S4Y3 22,0 1470 90,0 0,90 2,3 1,4 6,5

4А180М4У3 .30,0 1470 91,0 0,90 23 1,4 65

4А200М4У3 37 О 1475 91 О 090 2.5 14 70

4A200L4Y3 45 О 1475 92,0 0,90 25 14 7,0

4А225М4У3 55 О 1480 92.5 090 2.5 13 70

4A250S4Y3 75,0 1480 93,0 0,90 2,3 12 70

4А250М4У3 900 1480 93,0 0,91 2,3 12 70

СИНХОИН&R частота вращеиии 1000 .об/МИН

4А80В6У3 1.1 920 740 074 2,2 2.0 40

4A9OL6Y3 1,5 935 75 О 0,74- 2,2 2,0 4,5

4А100LБУ3 2,2 950 81 О 0,73 2,2 2,0 50

4А112МА6У3 3.0 955 81,0 076 2,5 2,0 60

4А112МВ6У3 40 950 82,0 081 2,5 20 60

4A132S6Y3 55 965 85 О 080 2.5 2.0 65

4А132М6У3 7.5 970 855 081 2,5 2.0 6,5

4А160S6У3 11,0 975 86 О 0,86 2,0 1,2 60

4А160М6У3 15.0 975 875 087 2.0 1.2 60

4А18ОМ61'3 185 975 880 087 2,0 1.2 50

4А200М6У3 22,0 975 900 0,90 2,4 1.3 65

4А2ООLБУ3 30 О 980 905 090 2.4 1.3 65

4А225М6У3 37 О 980 91 О 0,89 2.3 1.2 6,5

4А250S6У3 45 О 985 915 089 2.1 1.2 6.5

4А250М6У3 55,0 985 915 089 2,1 1.2 6,5

4А28OS6У3 75 О 985 92 О 0,89 2.2 1,4 5,5

4А280М6У3 90.0 985 925 0,89 2,2 1.4 5.5

ок бли 81
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8.6. Dримеры

8.1.1. Определить необхOДJDlYIO мощность и выбрать
по IC&Ta.JIOry (СII. таб.п. 8.1) асиихроввый двиraтeJIЬ с

КOpo'l'К038llКllYЫM ротором общепроllЬППJIеlllloro Jl88аа-
чeJDISI. ДJlЯ веВ'l'илsrroра с проиэводительИOC'l'ЬJO Q..
.. 5000 r/час при давлеllИИ 981 Па, кпд веитилятора
40%, а чаC'l'O'1'а вращеииs 1450 об/IIИII.

Решеши.
По формуле (8.13) МОЩНОСТЬ двиraтеля:

D
. Jl!.. = ISOOO. 981

=
0"'06 n...

....,
'1.11. 3600 . 0,4 . 1

u"8 IJ....

Иа IC&талом выбираем CSлижaйmий, болъ.ntd 110 IIОЩ-

нOC'l'И, Д8иra'l'eJIЬ типа 4А100иУ8, с HOllmWtlМo 

моЩRОС'l'ЫO 4 квт и 'IaC'l'O'IOЙ вpcuц8ВИSI. 1480 об/_.
выбА'A'R'foJ'й двиraте.пъ ие требует проверки ка иarpeв,

пеperpy8OЧllYlO спосОбиость в по пусковому 1I011811тy,

'l'В lC8JC ои pt1ССЧИ'1'U на реботу при ИО"".uao. IIOщ';
нOC'l'И 1I,1UI ироДОJIЖII'1'eJIЫIOJ'O ре,.... И ИII88'I' малый

протвводейC'l'ВyIOЩИЙ МОIleИ'1' при пуске..
о 8.1.2. Определить мощность I.CJIJIXpOIIII0ro двиraтеЛЯ
ДJISI. привода механизма, выбрать .двиraтель ПО кaт8JIOry'
(см. таБJI. 8.1) и ВЫПOJlJlИТЬ ero проверку ка пeperpу-

8oчиyJO способиость !'рафик 1I0MeJI'1'a иarpуэки ка валу

.цвиraТ8JISI. приведен на рис. 8.9. Частота вращ8ВИSI. вала

1470 об/IIИII.

Решение.

ДJ:UI определeJIИSI. МОЩНОСТИ двиraтеля: ИСDольеу8М
.

кетод ЭКJlllJl8JIeИТJIОro момеиа. По упрощенной формуле
(8.5) эквивалеll'l'Jlый момеи

.

М.. =
.м:,. + oМ:t. + Мм + оИ:t.

=

tl + '. + '. + '.

=
...11201. 10 + 601.10 + 40'.10 + 110- 6

= 86,4 Н..
1 10 + 10 + 10 + е

Расчетиая: IIОЩНОСТЬ Д1ПD'&Т8JISI.
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Рр
== Р.кв == 0,105М.квn2

==

== 0,105 - 86,4 . 1470 - lO a== 13,3 кВт.

В соответствии с Рр выбираемдвиrателъ 4A160S4Y3,
имеющий Р

КО'"
== 15 кВт, n2иО>а

== 1465 об/мин и Мтах* ==

2,3.
Номинальный момент двиrателя

М== 955 Р,.к
== 955 -

15.108
== 97 8 Н.....ком ,

n
2в.к

'
1465 '

Максимальный момент двиrателя

Мтах == Мтах* MKOtII
== 2,3 - 97,8 == 225 Н-м.

Из rpафика нarрузки иаибощ.mий момент

Ми6
== 120 Н'м.

Переrpузочна.я: способность двиrателя по условию (8.7)
достаточна, так как' 120 < 0,81 - 225, rде коэффициент
0,81 учитывает сиижевие напряжения на 10%.

8.5.3. Двиrатель 4A200L4Y3, предназначенный для

ПРОДОЛ)IЩТельноrо режима работы, имеет следующие

технические данные: РИОМ
== 45 KBT'n2KOtII'= 1475 об/мни,

Mmu* == 2,5, посто.я:иная Harpeвa Т == 55 мин. Какое

время эТот двиrателъ сможет работать не переrpeваясь,

если момент при кратковременном режиме составляет

1,5 Миом?

Решен.ие.

Коэффициент .механической переrpузки при номи-

нальном напряжении М* '= 1,5. Соrласно формуле (8.10)
коэффициент тепловой переrpузки

k
T

== M == 1,52 == 2,25,

откуда t == Тl == 55 ln 2,25
ир

k. 1 2,25 1
но

1
k
T

==

1 е'''/Т
'

32,3 мин.

8.5.4. Определить расчетную мощирсть и выбрать по

каталоry трехфазный асинхронный двиrатель с корот-
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М,
Н'М
120

100

80

80

40

20

О

.J I
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I

I

10 20 3D 40 50 80 t, ...

Рвс. 8.9
/

JC088МJCиyтыJI ротором ДJUI првво,ца мехаииэМ8,' работа-
JOЩero в повторио-кратковремевв:ОIl реаике с циК...-
ческим rpaфиком момеита (рис. 8.10). Провериъ ДIJJI-
raтелъ иа Переrpy8OЧJlyIO способиость. Частота вращеииа
меХ8ИИ8М& 980 об/мив..

Решение.

эквивалeJl'l'иый момент 118 валу

М  i.+1Iф,+ ,
.. 

=

'. + '. + "

..

==  ao'.6 + БО'. 10+ W. 10
= "-'" 5 Н'м.

1 + 10 + 10
'

ПРОДOJIЖJl'1'eJIЪиость ВКJIJOЧeии.fI

пв =
'. + '. + "

1000/. ==
'. + " + '1

100% =

'. '. +',+'.+'.

'1 + 10+ 10
10001. 88 501.

=

1 + 10 + 10 + 40 7'0:- ,70.

ЭквllВ8Jlеитиаа мощиость

Р.. = 0,105M пl= 0,105 . 47,5 . 930 . 10"" = 4,63 кВт.

Расчетная моЩ1lОСТЬ

JlijJ
 88,5

"

Рр" P"liii: .. 4,63 4lf" 4,54 кВт.
.
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Рис. 8.10
.

Для станд ртной nPOДОЩКительвости включения,

ПВСТ
== 40% выбираем двиrатель 4AC132S6'Y3 ( M.

табл. '8.2) с технически данв!llМИ: Р
IlО..

== 6,3 кВт,

n2вом == 935 об/мин, МКОМ
== 64,2 Н'м, Мmзx* == 2,1.

Максимальный момент ,двиrателя М
шах

== Мшах*
.

. м...... == 2,1 . 64,2==135 Н,м. Из rрафика нarpузки ,наи 
больший момент Mк(j == 60 Н,м.

Переrpузочная: Способность двиrателя по условию (8.7)
достаточна, так как 60 < 0,81 . 135, rде коэффициент
0,81 учитывает снижеgие напряжения на 10%.

8.6. Задачи

8.6.1. На рис. 8.11 приведены механические xapaк 

теристики двиrателя (1) и рабочеro механизма (2). Оп-
редеЛить' частоту вращения двиrател.я: 11 установившемся

режиме и мощность на валу двиrателя.

О т в е т: n2
== 950 об/мин; Р2 == 4 кВт.

8.6.2. Выбрать асинхрониый двиrатель с короткозамк ,

, \'

нутым ротором защищенноro исполнения для привода

цевтробежноro вод.я:ноro насоса. Производительиость Нa 
соса 0,2 м

3
/с, напор 10 м, кпд насоса 70%, 1taCTOTa

вращения 1470 об/мин.
.

8.6.3. Для станка, работающеro в соответствии с Ha 

rpузочной диarpaммой 8.12, выбрать асинхрОнный  ви-
rатель с короткозамкнутым ротором, частота вращения
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Рис. 8.12

\

KOTOporo близка к 1500 об/мин. Ун;азан.ие. PeKOMeвдy 
ется воспользоваться упрощениой формулой для экви 

валентной МОЩRости.
8.6.4. Определить расчетную МОЩRость и выбратЬ

асинхрониый двиrатель с короткозамквутыr.: ротором

для механизма ,с циклическим rpaфиком иarpузки

(рис. 8.13). Час.тота вращения механизма 1420 об/мин.
8.6.5. Проверить возможность И(jПОЛЬЗОВания двиrа 

тел.я:, выбранноro в задаче 8.6.4, для привода механизма
.

с циклическим rpафиком нarpузки (рис. 8.14).

8.6.6. С какой наибольшей эквивалентной мощностью.'
может работать асивхронный ,цвиrатель 4АС1004У3 при
'пв == 35%, если при ПВСТ

== 40%/ Рком == 3,2 кВт.

Ответ: 3.42 кВт.

м
Н'М

ЗО

20

10

О

1----

2 4 6 8 10 1, ми
, tp tci

tц

Рис. 8.13

',А
20

15

10

5

О I
1 2 3 4 5 6 7 t,M

tp to

,tц

н
ин

Рис. 8.14
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8.6.7. При какой наибольшей продолжительности
включения может работать' асивхрониый ДВиrатель
4АС160М4У3 (ПВ == 40%, Р

во..
== 20 кВт), если эквива 

лентная мощность за время одноrо ЦИКJI8 17,5 кВт?

Ответ: 52.2%.

8.6.8. Коэффициент механической переrpузки асин 

XpOHHOro двиrателя в кратковременном режиме при но-

минальном напряжении М. == 1,4, коэффициент, учиты-
вающий снижени:е напряжения, kи

== 0.9. Определить
коэффициент тепловой переrpузки в этом режиме.

О т в е т: 1,59.

8.6.9. Время работы двиrателя в кратковремеввом

режиме до допустимой температуры t
ир

== 40 ми:н; по 

стоя:ииая:  вaТ == 50 мин. Определить коэффициент
мехавичес:кой переrpузки двиrателя.

Ответ: 1.35.

8.7. КОитpDJlЪllЫе задания

в таблице 8.3 приведеиы моменты М1 , Мэ, М, на-

rpузки на валу двиrателя для соответствующих участков
rpaфика нarpузки, .времsr..работы t1 , t2 , tз двиrателя с

з8.д8.lD!ым- моментами нarpузки, время паузы to, частота

вращения двиrателя и коэффициенТ, учитывающий воз-

можное снижение напря:жениsr. сети.

Определить для aaдallllOro варианта расчетную мощ'
ность двиrателя и выбрать па каталоry (см. табл. 8.2)
асивхроввый двиrатель, предвазначевиый для привода
механизма с циклическим rpафиком нarpузки в npo ,

должителыIмM или повторно-кРатковременном режимах

работы. Провести проверку двиrателя по переrpyаочной
способности.

//'
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т а б л и Ц а 8.3

Варианты КОитроЛЫlЫХ заданий

м Мl, М2, Мз, tl, t2, tз, to, n2ИОII, kи
п/п Н'М Н'М Н'М С С С С об/МИН

1 80 40 60 10 5 20 25 1410 0.95

2 120 100 95 10 10 15 55 930 0.90
'

3 50 20 30 10 15 10 G 916. 0.85

4 150 125 145 10 20 10 60 930 095

5 150 130 160 10 25 20 35 1415 090

6 40 80 10 5 15 20 10 930 0.85

7 40 25 20 5 15 15 5 1420 0.9.5

8 30 15 25 5 20 10 25 950 0.90

9 20 15 10 5 10 5 60 935 0.85

10 180 140 150 5 15 15 25 1440 0.95

11 30 20 10 15 10 20 5 1440 090

12 30 40 60 15 5 15 5 1400 0.85

18 30 45 20 15 10 10 5 1410 0.95

14 30 50 30 15 15 10 10 940 090

15 200 180 170 15 20 5 60 930 0,85

16 '220 230 215 10 15 10 25 940 095

17 20 15 25 10 10 15 5 930 090

18 20 45 40 10 5 10 75 950 085

19 25 20 15 10 15 15 60 950 ' 095

20 20 25 15 10 10 5 20 1440 090

21 25 50 40 15 15 20 5 1400 0,85

22 25 20 10 15 15 5 25 950 095

23 20 35 10 15 15 '10 30 920 090

24 25 40 10 15 15 15 5 930 085

25 25 15 10 15 10 20 5 950 095

26 245 230 240 5 10 10 40 940 0.90

27 60 50 55 5 15 25 10 1410 0,85

28 45 10 20 5 20 10 50 950 0.95

29 45 15 10 5 10 10 75 950 0,90

30 40 20 10 5 20 5 20 1440 0.85
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ВЫБОР ПРОВОДОВ

9.1. Выбор марки провода

Провода состоят из провод.я:щей жилы, изоляции и за-

щитноro покрова. По материалу ПроВОДSl.щей жилы про-

вода бывают медные и aJlюминиевые. На практике, в

основном, примен.я:ются алюминиевые провода. В марке
ПРОВОДов с алюминиевой жилой присутствуe'r буква сА..
Если проводящая жила состоит из большоro числа тон-

.

ких перевитых проволок, то такой провод будет rибким и

в марке провода это будет отмечаться буквой .r..

в качестве изолирующеro материала 'применяют
(в скобках уКазано обозначение данной И30ЛЯЩIИ в

марке провода): резину (Р), наиритовую резину (Н),
поливинилхлорид (В), полиэтилен (П). Kpot.le изолиро 
вaиsых проводов для воздyIПИЫX ливий примениют не--

изолированные (rолые) прово а,для которых в качестве

проводящеro материала применяют также и сталь.

Защитные ,покровы применя:ют для защиты изоли-

рующеro материала от механических и химических воз'"

действий. Для защиты применяют оплетку из пряжи,

иноrда пропитанную лаком, пластмассовые или метал-

лические оболочки.

9.2. Выбор сечения провода

Промышленнotть выпускает провода следуюЩИХ сече 

ний, мм
2
: 0,5; 0,75; 1,0; 1,2; 1,5; 2,0; 2,5; з; 4; 5; 6; 8; 10;

16; 25; 35; 50 и т. д. Выбор сечения осуществляют по трем

критери:ям: ПО механичесхой проЧIIОСТИ (q"x), по току на-

..,.rpузки (q/) И по потере напряжения (QArJ.
\
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9.2.1. Выбор по .м.ехан-ич.есн;ои nрочн-ости.

В зависимости от условий прокладки n:роводов и

мат риалапроводящей жилы в СIIJ?авочных таблицах
указаны минимально допустимые сечения, проводов С

точки зрения механической прочности. Выбранное ce 

чение должно удовлетворять условию qмx) qmin'
'Для большинства УСЛовий прокладки алюминиевых

проводов qmin =='2,5 мм
2
, а для медных qmin

== 0,5 или

0,75мм
2
.

9.2.2. Выбор по тон;у наzрузн;и.

Провода служат для присоединения электроприемни 
ков к источнику питания. Ток в проВоднике зависит от

мощности электроприемвика: чем больше мощность,

тем больше ток. в проводнике. В проводнике с сопро 

ТИJЩением R при протекании то;ка [ имеет место мощ"

ность потерь [2R, при этом провод И ero изоляция

нarреваются. Так как мощность потерь зависит от тока'

и сопротивления провода, а сопротивление зависит от

сеченйя провода, то для провода с конкретным сечением

с увеличением тока увеличивается температура HarpeBa

изоляции. Каждый класс изоляцИи имеет максимально

допустимую температуру HarpeBa, а е,ледовательно, мак-

симально допус.rимый ток [доп. '

В зависимости от сечения провода', материала про-
водящей жилы, класса И80ЛЯ:ЦИИ, условий Itрокладки
проводов И числа жил в справочных таблицах приводят
допустимые значения токов в проводах (табл. 9.1).

Вычислив расчетный..ток [р в пррводе, по таблице
находят такое сечение qH чтобы [РРП ;;;. [Р' Расчетный ток

[р зависит от типа и 'числа элехтроприемни:ков, присо 
единенных к данной ,1Ш1IИИ передачи.

В случае однофазноro приемвика, присоединенноro
в конце линии, Имеющеro элеКТрИЧескую мощность Р,

расчетный ток находят по формуле

р
[P= и

'

ф C08q)

(9.1)

rде иф
"'"""'" фазное напряжение; cosq> , коэффициент

мощности электроприеМНИRa.
В случае трехфазноro приеМНИRa, присоединенноro в

конце линии, расчетный ток

'
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Та;-блица 9.1

Длительно допустимый ток 1
доп для проводов

с.резиновой И пластмассовой изоляцией
на напряжение до1 кВ с алюминиевыми (числитель)

и медным:и (знаменатель) жилами

при o:rемпературе окружаюЩеr() ,воздуха '25 'с

/

АПР, АПРТО, АПРВ, AIIБ,
ПР,IIPТO, прr, ПРВ, ПВ, пrв, ПРI'В

Допу.стимый ток Iррп (А) в вависимоств

Сечение

от CJКICoбa ПРОXJJ8,ЦКII'

прово открыто В стальных трубах при числе проводов в трубемм

2 3 4 5...6 7...8

1,0 . /17  /16 ' /15  /14

12  /20  /18  /16  /Iб-

15  /23  /19  /17  /16  /15  /14

20 21/26 19/24 18/22 15/20 12/17' 11/16
2,5 24/30 20/27 18/25 19/25 15/20 14/19

3 27/34 24/32 22/28 21/26 18/22 17/21

4 32/41 28/38 28/35 23/30 22/28 21/26

'5 86/46 32/42 30/39 27/34 24/33 22/28

6 39/50
'

36/46 32/42 30/40 26/34 24/31

8 46/62
.

43/54
'

40/51 37/46 30/40 29/38

10 60/80 50170 47/60 39/50 38/48 35/45

16 75/100 60/85 60/80 55175 48/64 45/60

25 105/140 85/115 80/100 70/00 65/80 60/75

35 130/170 100/135 95/125 85/115 75/100 70/95

50 165/215 140/185 130/170 120/150 105/135 95/125

70 210/270 175/225 165/210 140/185 130/165 125/155

95 255/380 215/275 200/255 175/225

1 Р
Р
=

..JЗUа COS!P'
(9.2)

rде Р мощность трехфазиоI'9 приемиика; U
И лл.;. 

нейное напряжение.
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1/
L

Lj

I1. JpJ Р21

Рис. 9.1

как однофазные, так и трехфазные электроприемиики
MOryт быть распределены вдоль одной линии (рис. 9.1),
т. е. присоединены к линИJt передачи в разных точках.

В этом случае в формулах (9.1) и (9.2) вместо мощности

Р надо принимать раСчетную мощность
'

п

Pp=kcLP,
,: 1

(9.з)

rде Р, номинальная мощность i-тОro электроприем-

ника; kc коэффициент спроса; n число электро-

приемников, присоединеииых к линии.

Коэффициент спроса учитывает тот факт, что не 'все
,

элекроприемники ,MOryт  бытьsключены одновременно,
не все одновременно работают в номинальном режиме и

дрyrие условия. дли нескольких светильников, присо-

е,Циненных к линии и включаемых одним ВЫ:кJIIOчателем,

коэффициент спроса kc == 1. дли .1IИIIИИ питающей светиль';

вики ряда помещений, можно принимать kc == 0,8 ....0,9.
В случае присоединеИ1!& :к ливии электродвиrателей

или электротехнолоrriеских  TaнOBOKс измен,sющеЙс,s
мощностью в, первоМ приближении для определени,s

коэффициента спроса можно пользоваться таблицей 9.2.

Т-а б ли ц а 9.2

Зависимость коэффициента спроса
от числа электроприемииков
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9.2.8. Выбор по потере н-апряжен-ия

Каждый электроприемиик имеет номинальное напря 

жение, указанное в паспорте. Волыпинство приемников

допускают отклонение напряжения на f: 5%. Следова-

тельно, в линиях передачи от источника питания до
caMoro удалениоrо приемника допускается иметь потерю

напряжения не бол:.ее 5%.

Как известно, :на участке электрической цепи с током

1 потеря напряжения равна Аи = 1 (Е СО8/> + Х sinq», rде
R и Х активное и иидуктивиое сопротивления этоrо

учаСТRа цепи. В сетях с напряжением до 1 кВ индук 
тивным сопротивлением пренебреraют и считают, что

,

L , ,

Аи = IR cosq>. (9.4)

В случае однофазной нarрузки
в конце линии (рис. 9.2) ток на-

ходят по (9.1), а сопротивление

по формуле R =
и

, rде L длина
yq 'j

ливии, м; у удельная: проводимость,
м

2 ' qОм . мм:

сечение провода, мм
2
.

Заменив потерю :напряжения f1U в вольтах иа потерю

:напряжения в .процентах Аи =  и100% получим фор 
... '

мулу для определения сечеllИИ прОвода q u,обеспечи 
вающеro, допустимую потерю напряжения:

для однофазной н-аерузн;и 8 н;он-це лин-ии

1 u '"

р 1
Рис. 9.2

n. ;;;r
2OOPL

.

'14U

ylШV:'
для одн-офазных н-аерузон;, расnределен-н-ых вдоль

л.инии

(9.5)

"

200L P,L,
n.

1=1 . (9.6)'14и

уtШV:'
для трехфазн-ой н.аерузн;и н;онце л.инии

QA
100PL

.

u
у6ии:

'

(9.7)
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для трехфазных наерузон;, расnредемнн:ых вдоль
линии

"

100L Р,!.,

 u
1=1

. (9.8)
'Y  

В формулах (9.5) (9.8)следует принимать удельную

проводимость алюминиевых и медиыx проводов сОот-

ветственно равными зз и 54 м/ом,мм
2
. Найдя три зна-

чения сечения провода, в качестве выбраииоro сечения

qвыбр принимают М8Rсимальное из трех (qllX' q" qш).
Выбрав сечение линейных ПРОВОДОВ, можно найти дей-

ствительную потерю напряжения на участке, например

I1uд = 6и
qш

. (9.9)q ..бр

В четырехпроводных сетях с заземленной нейтралью
проводимость нейтральных проводовдолжиа быть ие

менее 50% проводимости линейных проводов.

9.3. Примеры

9.3.1. Асинхроииый двиrатель мощностью Р2 ==

== 4,5 кВт, СОВ<Рl == 0,8, Т'I == 0,85, ином == 380 В присоеди-,
нен к линии L == 40 м. Выбрать сечение прово,ца марки

АПРТО при l1и == 3%.

Решен.ие.

1. Сечение провода по мехаиической прочности

чмх == 2,5 мм
2
.

2. Расчетный ток

1 =

Р2
=

4500
= 10 А.

р
ч..JS и" cosq> 0.85'1/8 . 380 . 0,8

В соответствии с табл. 9.1 дла треxnроводиой линии,

проложенной в стальной трубе, сечение провода по току

нarpузки q, =='2,0 мм2

(II1pD == 18 А > I == 10 А).

8. Сечение по, потере напряжения (l1и
== 8%)

100PaL 100 . 4500 . 40
1 5 мм

2
qш
ЧУ  0,85 . 83 . 8 . 3802

 , .
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4. Выбранное значение сечения qaыClp
== 2,5 мм

2
.

9.3.2. Светильники с лампами накаливавиsi (cosq> ==

== 1) присоединены к одной линии. Мощность' лампы

р == 100 Вт, ЧИСJlО ламп n == 15. Расстоя:иие между лам-
пами 4 м, общая длина L == 60 м. Найти сечение провода
АПВ, если Аи == 2%.

Решение.

1. По механической ПРОЧВ()СТИ qмx 2,5 мм
2
.

2. Расчетный ток

1 == ==
100 . 15

== 6,8 А.
р

UФ COSIP 200 . 1

, 3. Сечение по току нarpузки qt
== 2,0 мм

2
.

4. Сечение по потере напряжеиия

. 15

2оо:Е P,L, 200 . 100 . L Lt

q
'-1 '.1 3 О мм

2
Ш

yAи 33 . 2 . 2202
, .

5. Выбранное сечеНие провода: qBы6p
== 4,0 мм

2
.

б. Действительное значение потери напряжения по

(9.9)

303
!:ш == 2 .

Т == 1,51%.
'1'

9.3.3. К трехпроводиой лиаи присоедивены 10 асин-

хронных двиrателей с одинаковыми кпд (Т'I == 0,85) и ко-

эффициентами мощности (C08q) == 0,82). Линейное
напряжение ИЛ == 880 В. Выбрать сечение провода

АПРТО при допустимой потере иanpяжения Аи.... 3%.

Мощность двиrателей Р2! и расстоя:иия Lt приве.цевы в

таблице 9.8.

а лица .

P2i, кВт .11 7,5 4,0 15 5,5 4,0 11 3,0 2,2 5,5

Li, м
10 12 15 20 28 25 28 во 32 35

т б 93

Решение.

1. По механической прочН:ости qмx 2,5 мм
2

.
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'2. Расчетный ток по (9.2) с учетом (9.3) при коэф-

ФИЦИеие спроса "е .. 0,« (е.. табл. 9.2)

.8

ie PII

1, ""
,.. 0,44.88 100

:11 65 ... А ...   ... ,. .

"...8 и. C08IP 0,85,,3 .880. 0,82

3. Сечение npoво.цmпca по току вarpуэки q,-
.. 16,0 1011, ДJJЯ кoтoporo 1l1/1li .. 60 А боJIЬШe 1,"
- 55,6 А.

'

4. Сечение провода по ,цOllyC'l.'JDlОЙ потере иaпp.sжeJIIUI,

18

lЦ P"L,
qш :11 _

100.0.44 . 1423 . 10'
.. 5,1 ....

" . 0,85.88 . 3.880'

5. Выбвраем сечевие прово,ца q-..p" 16 11".
6. ДeйcorвитeJIъиo виачеиие понри II8ПpIDUВИII

488
'

Au = 3.  =O,810/0.

9.4. За.цачв

. 9.4.1. ВЫбрать С8Чеиие провода при иaJJИ'CIии o.цвoro

о.цвофаэвоro електроприемвИJCe в конце JППIИИ. Напря-
:асевие и. .. 220 В. Способ прокла.цки проводов, материал
про8О.цящd ЖИJIЫ и допустимая потеря вапряжеllИSl.

эaдauo'l'CЯ отдельно: Мощность електроupие ,коеф-
фициеит IIОЩНОСТИ и ДJIJUI8. JIJDIJПI приведевы в '1'8бли-

це 9.4.

, \
а ли па .

М и/и 1 2 8 4 5 8 7 8 9, 10 11 12

p.кВr 8 10 8 12 9.8 5.5 7.2 4.5 6 9 8.6 7.5

L.JI 150 40 60 2 40 55 85 90 80 85 10 70

COSФ 0,8 1,0 0.9 0.7 0,8 0,5 0,7 0,8 0,9 0,9 0.8 0,8

т б 94

)  ;.., "

9.4.2. Выбрать С8Чеиие провода ПР. lI8JПIЧИИ o.цвoro

;.:" трехфааиоro приеllllИКa в конце JПIIIИИ. Напря:жеиие
,

и. .880В. ПрОво,ца проложеИы в трубе. материал Про'"
,

8CIIJIbl (медь или алюмивий) по yкaaamuo

 "'I'8JUI. Мощиость электроприемвJiкa, коэффв-
ЦИ-Т IIОЩИOCD, ,IUIJIIIa JIIDDIИ И ,цОпyc'l'И1I8SI. пОтеря

:вапря:жевиЯ lIPIIJIeДeВЫ в 'la6mще 9.5.
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, а ли ца .

М п/п 1 2 3 4' 5 6 7 8 9 10 11 12

Р, кВт 10 15 20 18 14 7 12 22 16 18 20 11

L,M 50 40 45 55 60 80 35 40 32 48 42 70

C08q) 1,0 0,8 0,5 0,7 0,75 0,85 0,9 0,95 1,0 0,7 0,8 0,85

Du 2 2 2 2 2 2 2,5 2.5 2,5 3 3 3

т б 95

9.4.3. Выбрать сечение провода при наличии одно-

фазных злектроприемников, распределенных вдоль
линии. Напряжение иф

== 220 В. Провода проложены
открыто. Материал проводящей жилы по указанию

преподавателя. Мощность электроприемников и рассто-
яние от источника питания для электроприемника при-

ведeИЬt в таблицах 9.6...9.7." .

т а б л и ц а 9.6

а) Р1
== 200 Вт; cosq> == 0,8; Аи == 1,5%;

т а б л и ц а 9.7

б) Р1
== 100 Вт; cosq>;;" 1,0'; I'Ш == 1,5%;

в) то же, что а), но cosq>
== 0,6; Аи == 1,0%; Аи == 1,2%;

д) то же, что а), но Р; == 300 Вт;
.

r) то же, что б), но cosq> <= 0,7;
е) то же, что б), но Р; == 200 Вт.

9.4.4. Выбрать сечение провода при нцичии Tpex 

фазных электроприемllИКОВ, распределениых вдоль
линии. Напряжение ил == 380 В. Провода проложены в

трубах. Материал проводящей жилы по указанию
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преподавателя. Мощность электРоприемников и рассто-
яние от источника питания; для электроприемника при 
ведены в таблицах 9.8...9.11.

Т а б л и Ц а 9.8

а) Р2! ,., 2,8 кВт; COB(j)'" 0,85; Аи'" 2,0%; Т'I ,., 0,8;

114,i м , 1

10

2

13

з

16

4

20

5

24

6

28

Т а б л и ц а 9.9

б) Р21
,., 4,0 кВт; COS<p'" 0,8; Аи'" 2,0%; Т'I ,., 0,85;

Т а б л и ц а 9.10

в) Р21
,., 1,7 :кВт; сов</)'" 0,75; Аи ,., 2,0%; Т'I ,., 0,7;

Таблица 9.11

д) То же, что а), Аи ,JJ,

е) То же, что б), но Аи

ж) То же, что  ),но А

з) То же, что r), но Аи ,.,
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