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ЛЕКЦИЯ №12
2.14.4. Резонанс в параллельном контуре
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Резонанс возникает при условии равенства нулю реактивной проводимости B = BL – BC = 0 или  1/(0L = (0C.

Взаимная компенсация индуктивной и емкостной проводимостей возникает при условии 
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, т.е. при том же условии, при котором имеет место резонанс в последовательном контуре (при резонансе напряжений).

В режиме резонанса токов полная проводимость
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достигает своего минимального значения, равного G, а полное сопротивление цепи при этом, в отличие от резонанса напряжений, имеет максимальное значение. Поэтому ток в неразветвленной части цепи имеет минимальное значение. Соответствующая векторная диаграмма показана на рис. 2.27.

Так как векторы IL и IC направлены противоположно друг другу и равны по величине, то на векторной диаграмме вектор тока I в неразветвленной части цепи равен по величине и направлению вектору IR = GU, изображающему ток в  ветви с активным сопротивлением.
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При этом может оказаться, что токи в индуктивности и емкости будут превосходить ток в неразветвленной части цепи. Такое положение может возникать, когда G < 1/(0L = (0C.

Поскольку 
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, то это условие приводит к следующему 
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Величину 
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 называют волновой проводимостью цепи.

Отношение активной проводимости G к волновой называют затуханием цепи 
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Затухание также показывает во сколько раз ток в неразветвленной части цепи меньше (или больше) тока в ветви с емкостью или индуктивностью
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Умножив числитель и знаменатель на напряжение U, получим
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Величина, обратная затуханию цепи, называется добротностью Q.

С энергетической точки зрения процессы при параллельном резонансе аналогичны процессам в цепи с последовательным резонансом. Энергия магнитного поля катушки в течение четверти периода тока переходит в энергию электрического поля конденсатора, и в последующую четверть периода возвращается обратно из конденсатора в катушку. Обмен энергиями между полями цепи и источником питания не происходит.

Явление резонанса токов имеет важное значение в электроэнергетике. Так как основными потребителями электроэнергии являются двигатели, которые представляют собой активно-индуктивную нагрузку, то установка потребителей емкостной мощности вблизи приемников позволяет снизить токи, протекающие по ЛЭП, и тем самым уменьшить потери электроэнергии.

2.14.5. Частотные характеристики цепи с параллельным

соединением R, L, C

Считая действующее значение напряжения питания неизменным, рассмотрим зависимости токов в ветвях от частоты питания, представляющие собой резонансные кривые (рис. 2.28).

Ток IR = GU в ветви с активным сопротивлением от частоты не зависит и при U = const  он неизменен. 

Ток IC = (CU представляет собою прямую линию, проходящую через начало координат.
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Ток в ветви с индуктивностью IL = U/((L) является гиперболой, точка пересечения которой с током в ветви с емкостью определяет величину резонансной частоты (0.

Ток в неразветвленной части цепи
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становится минимальным и равным току в ветви с активной  проводимостью при резонансной частоте.
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Так как сдвиг фаз между приложенным напряжением и током в неразветвленной части цепи определяется выражением
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то на  участке  оси  абсцисс  0–(0 ток отстает от напряжения, а на участке 
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 – опережает напряжение; величина же тока при отклонении частоты от резонансного значения возрастает.

Можно показать, что с увеличением добротности зависимость тока от частоты приобретает более заостренную форму.

Угол сдвига фаз ( между током в неразветвленной части цепи и напряжением питания изменяется монотонно, переходя из области положительных значений в область отрицательных в диапазоне 
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3. ИНДУКТИВНО СВЯЗАННЫЕ ЦЕПИ

3.1. Основные положения и определения

При изменении магнитного поля, связанного с каким-либо витком, в последнем наводится ЭДС, которая определяется скоростью изменения магнитного потока, независимо от того, чем вызвано изменение этого потока. В катушке, состоящей из большого числа витков, наводится ЭДС, пропорциональная скорости изменения потокосцепления. Потокосцепление – это сумма магнитных потоков, сцепленных с отдельными витками данной катушки. Если все витки катушки пронизываются одним и тем же магнитным потоком, то потокосцепление равно произведению магнитного потока на число витков.

При рассмотрении цепей гармонического тока мы учитывали лишь явление самоиндукции, т.е. наведение ЭДС в электрической цепи при изменении потокосцепления самоиндукции из-за тока в этой цепи. Отношение потокосцепления самоиндукции к току характеризовалось скалярной величиной – индуктивностью L.

Явление взаимной индукции связано с наведением ЭДС в цепи при изменении потокосцепления взаимной индукции в связи с изменением тока в другой цепи. Такие две электрические цепи называются индуктивно связанными цепями.

Отношение потокосцепления взаимной индукции в одной цепи к току в другой характеризуется взаимной индуктивностью M, которая также является скалярной величиной.

Если потокосцепление W1FM2 первой цепи обусловлено током i2 второй цепи, то взаимная индуктивность цепей определяется как
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    (3.1)

Соответственно потокосцепление W2FМ1 второй цепи, обусловленное током i1 первой цепи характеризуется взаимной индуктивностью
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   (3.2)

Для линейных электрических цепей выполняется равенство M12 = M21. Поэтому индексы у параметра взаимной индуктивности можно упустить.

Справедливость последнего равенства можно доказать, если выразить FM1 и FM2 через соответствующие намагничивающие силы i1W1 и i2W2 и магнитную проводимость путей, по которым замыкаются эти потоки
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       (3.3)

Величина M пропорциональна произведению чисел витков катушек и магнитной проводимости пути общего потока, которая зависит от магнитной проницаемости среды и взаимного расположения катушек.

Свойство взаимности для индуктивно связанных цепей: если ток, проходящий в первой цепи, обусловливает во второй цепи потокосцепление взаимной индукции W2FM1, то такой же ток, проходящий во второй цепи, обусловит в первой цепи потокосцепление взаимной индукции W1FM2 той же величины. 

Пример расчета резонанса.

Самостоятельная работа


Резонансные явления в сложных цепях.


[Л 9.1.3, с. 113–114]
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Рис. 2.27. Векторная диаграмма при резонансе токов
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Рис. 2.28. Резонансные кривые
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