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Лекція №27.
Розрахунок електричних кіл змінного струму за допомогою векторних діаграм.
1.  Послідовне з’єднання котушки і конденсатора.

2.  Розрахунок нерозгалужених кіл змінного струму.
Література:
1. Ф.Є. Євдокимов

Теоретичні основи електротехніки

Київ-Донецьк “Вища школа” 1983 р.

стр. 234-242.

1) При послідовному з’єднанні котушки і конденсатора на розрахунковій схемі кожний з цих елементів електричного кола можна подати активним і реактивним опорами або активною і реактивною провідностями.

Для розрахунку більш простою є схема де елементи з’єднані послідовно (мал. 101)

[image: image8.wmf]R

U

1

Припустимо, що відомі параметри котушки 

, конденсатора 

 і струм в колі 

.

Малюнок 101. Схема заміщення котушки і конденсатора при послідовному з’єднанні.

Необхідно визначити напругу на ділянках кола і потужність.

Миттєве значення загальної напруги можна подати сумою миттєвих напруг на окремих елементах схеми:
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Поскільки напруги на активних і реактивних елементах не співпадають за фазою, то загальну напругу, прикладену до кола, можна визначити векторним додавання:




Для побудови векторної діаграми знаходимо діючі значення напруг на елементах схеми:



;


;


;



Залежно від співвідношення реактивних опорів індуктивності та ємності розглянемо три випадки:

1. 


Побудуємо векторну діаграму.

[image: image9.wmf]P

U




а)






б)

Малюнок 102. Векторні діаграми при 
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При однаковому струмі в усіх елементах кола 

. Струм відстає від загальної напруги за фазою на кут 

. З трикутника напруг випливає, що:
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Або:
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Позначимо:


;




Тоді:



,
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де



 – повний опір кола. (298)

Повний опір кола 

 є коефіцієнтом пропорційності між діючими значеннями струму і загальної напруги кола:



;


;
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З трикутника напруги й опорів визначають:



;
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Кут зсуву фаз між напругою і струмом у даному випадку додатній 

.

2. 

.
Векторна діаграма приведена на (мал. 102б), де 

, тому загальна напруга відстає від струму на кут 

.

Реактивний опір кола має ємнісний характер. Розрахункові формули для першого випадку залишаться без змін й для другого випадку.

3. 

.
У цьому випадку реактивні складові напруги котушки і конденсатора однакові за значенням і взаємно компенсовані 

, (мал. 103) і загальний реактивний опір дорівнює нулю, а повний опір кола 

. Загальна напруга збігається за фазою із струмом і дорівнює за значенням активній складовій напруги.

Кут 

 зсуву фаз між струмом і загальною напругою дорівнює нулю.

Струм у колі й загальна напруга пов’язані формулою:



;



У випадку 

 в колі має місце явище резонансу напруг.
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Малюнок 103. Векторна діаграма кола при 

.

З трикутника напруг легко дістати трикутник потужностей, з якого випливають формули:



;



;




2)  Порядок розрахунку, встановлений для кола при послідовному з’єднанні котушки і конденсатора, можна застосувати і для кола, яке має довільну кількість котушок і конденсаторів, з’єднаних послідовно.
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Розглянемо електричну схему (мал. 104).
Малюнок 104. Розрахункова схема нерозгалуженого кола.

На схемі показано нерозгалужене коло, яке складається з п’яти ділянок, конденсатора 

 і котушки 

, поданих активними і реактивними опорами, резистора з опором 

, конденсатора 

 і котушки 

.

Задані опори ділянок кола, струм у колі 

.

Необхідно знайти напругу на ділянках кола, загальну напругу та потужності кола.

Для миттєвих значень напруг, згідно за другим законом Кірхгофа отримаємо рівняння напруг:
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Переходимо до діючих значень напруг і записуємо векторну суму:
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Значення діючих напруг на елементах кола:



;


;


;


;



;


;
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де


 – діюче значення струму.

Будуємо векторну діаграму струмів і напруг, переходячи від опору до опору (мал. 105) у вибраному масштабі струму і напруги. Для кіл з послідовним з’єднанням елементів векторну діаграму починаємо будувати з вектора струму.
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Малюнок 105. Векторна діаграма поля.

З векторної діаграми видно, що всі активні складові векторів напрямлені в один бік, тому векторне додавання активних складових напруг можна замінити арифметичним і знайти активну складову напруги кола:
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Реактивні складові векторів напруг перпендикулярні до вектора струму, причому індуктивні напруги напрямлені в один бік, а ємнісні — в інший.

Тому реактивна складова напруги кола 

 визначається їх алгебраїчною сумою, в якій індуктивні напруги вважають додатними, а ємнісні — від’ємними:
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Вектори активної, реактивної і повної напруг кола утворюють прямокутний трикутник, з якого випливає:










(307)

Підставивши спади напруг, виражені через струм і відповідні опори, дістанемо:
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(309)

де


 – загальний активний опір кола, який рівний арифметичній сумі активних опорів кола;




 – загальний реактивний опір, який дорівнює алгебраїчній сумі всіх реактивних опорів;

В цій сумі індуктивні опори додатні, ємнісні — від’ємні.

Повний опір нерозгалуженого кола:
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Для кола з послідовним з’єднанням елементів:
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Потужності кола:
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Разом з тим активну потужність кола можна дістати як арифметичну суму активних потужностей в елементах з активним опором, реактивна потужність рівна алгебраїчній сумі потужностей елементів. В цій сумі потужності індуктивних елементів додатні, ємнісних — від’ємні.
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