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TOM II — ZESZYT 1-2 —1953

621.3.015. 033

J. OSIOWSKI

Stany nieustalone w układach pobudzanych ciągiem 
impulsów

Rękopis dostarczono 15.12. 1952

Streszczenie. W pracy omówiono w zarysie ogólną metodę roz
wiązywania układów elektrycznych pobudzanych ciągiem jednakowych im
pulsów. Rozpatrywane rozwiązanie dotyczy zarówno stanu nieustalonego, jak 
i ustalonego. Stosując rachunek operatorowy autor wyprowadza ogólne for
muły, a następnie podaje przebieg rozwiązania na konkretnym przykładzie. 
Jako przykład wybrany został obwód rezonansowy wzmacniacza w. cz. pra- - 
cującego w. klasie C. . 1. WSTĘPW wielu urządzeniach radiotechnicznych spotykamy układy pobudzane ciągiem jednakowych impulsów. W układach takich zachodzi dość złożony proces narastania przebiegów stanu nieustalonego, gdyż w każdej chwili t zachodzi superpozycja niejako elementarnych stanów nieustalonych wywołanych Wszystkimi impulsami wzbudzenia wcześniejszymi od chwili t. Badanie takich przebiegów wydatnie się upraszcza, jeśli przerwa pomiędzy dwoma sąsiednimi impulsami jest dostatecznie długa, a tłumienie układu dostatecznie duże. W takim przypadku można z wystarczającym w praktyce przybliżeniem przyjąć, iż przebiegi przejściowe wywołane impulsem k są do pominięcia w chwili, gdy następuje impuls k+1. Uproszczenie to pozwala na traktowanie każdego impulsu z osobna, co wobec identyczności wszystkich impulsów sprowadza zagadnienie do znalezienia reakcji układu na pojedynczy impuls. Reakcja układu na ciąg impulsów składa się w tym przypadku z powtarzających się przebiegów wywołanych każdym impulsem oddzielnie.W wielu przypadkach praktycznych wspomniane założenie upraszczające jest jednak nie do przyjęcia. Istnieje wówczas konieczność traktowania ciągu impulsów wzbudzających jako- pewnej całości, przy czym reakcja układu jest wtedy wynikiem nałożenia się przebiegów wywołanych wszystkimi poprzedzającymi impulsami.Metodą rachunkową stosowaną zazwyczaj w tym przypadku jest metoda szeregów Fouriera. Daje ona obok znanych powszechnie korzyści



4 J. Osiowski Arch. Elektrot.również i istotne niedogodności. Suma szeregu Fouriera S(t) (rys. 1) jest funkcją okresową określoną dla każdego t, podczas gdy istotnie działająca funkcja wzbudzająca f(t) (rys. 2) nie jest okresowa, gdyż f(t) = O dla t < to (gdzie to — chwila początkowa; zwykle przyjmujemy dla prostoty to=O). Każdy impuls określony funkcją S(t) jest poprzedzany przez nie-

Rys. 1. Suma szeregu Fouriera Rys. 2. Funkcja wzbudzająca 
S(t) Ht)skończenie wiele impulsów; rozwiązanie otrzymane przy użyciu funkcji 

S(t) dotyczy zatem wyłącznie stanu ustalonego. Metoda ta eliminuje więc z rozwiązania stany przejściowe stanowiące w tym przypadku istotną treść zagadnienia.Pełne rozwiązanie z uwzględnieniem procesu narastania przebiegów w układzie otrzymuje się metodami rachunku operatorowego. Metody te, aczkolwiek teoretycznie proste, prowadzą jednak do poważnych trudności rachunkowych.Praca niniejsza omawia właśnie operatorowe rozwiązanie postawionego zagadnienia. W celu uniknięcia żmudnych rozważań teoretycznych większość rachunków została przeprowadzona już na konkretnym przykładzie. Przykład ten jest jednak typowy i tok rozumowania będzie analogiczny również w innych przypadkach.2. ROZWIĄZANIE OGÓLNE ZAGADNIENIARozważmy dowolny liniowy układ o stałych skupionych pobudzany ze źródła Z funkcją a(t) (rys. 3). Interesuje nas przebieg f(t) na elemencie K układu. Funkcja a(t) jest określona następująco (rys. 4):t>0■ - -■ ' --------- ' . ■ \

a (t) = a0 (t); 0 < t < t0 ;a(t) = 0; t<t<T;

a(t + k-T)=a(t); k=0, 1, 2 . ... ;t<0 a (t) = 0 ;przy czym a (t) jest funkcją ciągłą dla każdego t i okresową o okresie T.



Tom U —' 1953 Stany nieustalone w układach impulsowych 5Związki określające f(t) otrzymamy układając równania Kirchhoffa dla prądów i napięć w układzie. Otrzymany układ równań w założeniu liniowości występujących elementów jest układem równań różniczkowo- całkowych liniowych o stałych współczynnikach. Stosując transformację
o(t)

to T T*t 0 2T

* Transformacja Laplace’a

- .. . - .' .. F(s)=Je—f(t)dt
o

przyporządkowuje funkcji zmiennej rzeczywistej f(t) funkcję zmiennej zespolonej F(§) 
zwaną transformatą funkcji f(t). Symbolicznie związek pomiędzy funkcjami f(t) iF(s) 
zapisujemy w postaci — ■ ■ ' ’

. ? F(s)=£if(t)] - .7;^; ., ' .7
łub

Rys. 3. Układ liniowy o sta
łych skupionych pobudzany ze 

źródła Z funkcją a (t)

t0

Rys. 4. Funkcja a(t)

Laplace’a *)  i rozwiązując układ równań względem transformaty funkcji fftj otrzymujemy w założeniu zerowego warunku początkowegoF(s)=A(s)-H(s), (1)gdzie
F(s)

A(s) = £[a(t)l, ;

H(s) zaś jest funkcją wymierną s, która zależy tylko od elementów układu, układu. Stosując transformację odwrotną otrzymujemy
t

f(t)=fh(t—r)-a(t)dr, (2):; . ogdzie ■ ? . ' n:7 - ' h(t)=£-1|Jf(s)J. ' . 7 ■' V - (3)Zagadnienie sprowadza się więc do obliczenia całki (2) zwanej splotem funkcji h(t) i aft), j ...... - ? .- ' .,



Z uwagi na przebieg funkcji a(t) funkcję f(t) można dla różnych wartości t wyrazić według wzoru (2) następująco:
t0 < t < t0; f(t) =fh(t—r)a0(T)dr ;

o

^0t0<t<T; f(t)=fh(t—r) a3(T)dr;
0

foT<t<T + t0; f(t)=fh(t—T)ao(r)dr+fh(t—i:)ao(T:)dr; o r
t0 'r + <0T + t0 <t< 2T; f (t) = fh(t~'c)a0(t)dr + f h{t—x)aa(x)dx ;/ o T

k = 72—1 kT+t0 t

nT<t<nT + t0; r)a0(T)dr+ fh(t—T)a0(t)dr;
* = nTn=0 1,2...
A = n kT + t0nT+t„<t<(n + l)T; f(t)=^ Jh(t—r)a0(r)dr. (4)
k=0 kTn = 0, 1,2.... ■Jeśli oznaczymy J(t, t) = Jh(t—t)a0(r)dr (5)wtedy(c nT < t < nT +10; /(t)=J(t, t) — J (t, nT +t0) + J (t, kT+t0)—J (t, kT)];

T±t0< t<(n+l)T; f(t)^^\J(t,kT + t0)-J(t,kT)]. (6)
*=odla n=0,1, 2 ....Jeśli a(t) jest funkcją ciągłą, to nierówności określające przedziały, w których słuszne są formuły (4) i (6), przechodzą w nierówności słabe, tzn. można wszędzie znak < zastąpić znakiem Wzory (6) będące rozwiązaniem ogólnym zagadnienia nie są w tej postaci wygodne do stosowania. Okazuje się w praktyce, że wygodniej jest zamiast zmiennej 

t wprowadzić zmienne t' i n określone zależnością
t=t' + nT, (7)
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przy czym . ‘ ', ./ 0 < t'< Tlub ;0- 't Tjeśli a(t) jest funkcją ciągłą; ' -n~0,l, 2, 3,....jest całkowitą liczbą okresów poprzedzających chwilę t.3. PRZYKŁADJako przykład rozpatrzony będzie obwód R, L, C równoległy (rys. 5) zasilany ze źródła prądu ciągiem impulsów będących częściami sinusoidy. Oporność wewnętrzna źródła jest nieskończenie wielka. Układ taki
./W

Rys. 5. Obwód równoległy RLC 
zasilany ze źródła prądu

ut

Rys. 6. Funkcja i(t)odpowiada obwodowi rezonansowemu wzmacniacza klasy C pracującego z pentodą. Funkcja i(t) jest określona następująco (rys. 6):
^=1

cos (co t— 0) — cos 0 1 —cos 0 (8)20 <co t< 2 n i(t) = 0 
•oraz

dla

i(t)=i (t^-k • — I co 
t>0 k = 0,l, 2....
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oraz
i (t) = 0 dla t < 0 .Załóżmy, że w chwili początkowej t=0 prąd w cewce i napięcie na kondensatorze równe są -zeru. Pierwsze prawo Kirchhoffa daje równanie

t— u(t) + C ^- --- -1- -i- fu (r) d r = — i (t)(9) R dt LJ0 ........iStosując transformację Laplace’a i oznaczającU(s)=£[u(t)j,S ,£7(s)=.C[i(t)], ;
otrzymujemy , . . U(s) ■ Y(s) = 9(s), ‘ : : < (10)gdzie xY(s)=- + Cs+ — ' (11)R Lsjest tzw. przewodnością operatorową obwodu. Zakładając: L<4R~cotrzymujemy

U(s)=--------
C (s + a)2 + «>ogdzie 1,1 1a=------ ; w2 = -------------------- .2RC 0 LC 4R2C2

(12)
V (13)Zamiast tłumienia a często wygodniej jest wprowadzić dobroć obwodu dla częstotliwości <oo określoną jako 

i wtedy Qo—R Op C®oa= ——2 Qo (14)Po wykonaniu transformacji odwrotnej równania (12) otrzymujemy:
u(t) = cosco0(t—t)——sin«>0(t—t) i(r)dr,co, (15)



V
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2 0a po podstawieniu funkcji t(r) dla 0<t<-^-
u(t) = C(l — cos 0) „ o tcicos ©0 (t—r)----- sin ©0 (t—t) '[cos (®t — 0) —

. „ ro0 J— cos0]dr. (16)Całka nieoznaczona wynosi
g—a(t—t)

01 |cos ©0 (t—r)——sin m0(t—r) • [cos(©t—0) —cos 0]dr = ®0 1 '
q—a(t—t)

®o

~ , 1 amcos<p + [(w — ©Jcącos 0 ■ sin ©0 (i - r) + ------------ -—1--------2 i0 —a2] sin cpaa+(©-©0)2

I

1 — a© cosip+ |(© + ®o) coo4-a2] sinip2 a2 + (w + ®0)2 (17)
gdzie

cp = (© —©0) t — ©+©o 1, = (© + ©0)r— 0 — ©0 t.Po wykonaniu rachunków i wprowadzeniu oznaczeń (18)
n © —©n „ © —Pi=arctg--------=arctg 2 Qo~ a------ ©. ®o

« A W + 4. On © + ®0p2=arctg------—=arctg 2 Qo--------az ' w0elementy wzorów (6) można przedstawić następująco:
J (t, t) = — sin (+ P2) • sin (© t—0 + — P2),

(19)
(20)

hi®

me at-en^2*2 a®0 A3 cos (©ot—0 — n—2 n \ © ©0 t— 0 n—2 n w (21)
I ,2^,2 0\ Jl t, k--- — I -
\ © © '

, 2 n) t, k —
© )

me~at-ek,„2~ 
2 am0 ■

— 2 a i + Bj sin j®ot—0—k© / \ (22)

ri 2 Jt , 2 0\ J t, n —+ -— = \ © ~ © / ■

.0.

:• a

®n „ ' . — 2 Jt© ;
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gdzie
“o . 8 (A2=e» ’’Q»1 cospj • cos ^_l|20-p co / '1 — COS P2 • cos , (23)
0)n Q - fB2=e" ’ oJ cosPj • sin — cos P2-sin|—-2 0 —p2 ' a> (24)

£

O 
i

Ax — A2—cos2 Px+ cos P2- cos (2 0 + p2),

1 — e=arg
° 2 K1 — eZależności (20), (21) i (27) podstawione do wzorów (6) określają w zupełności napięcie wyjściowe u(t) w każdej chwili t. Forma tych zależności jest jednak niewygodna w rachunku i uniemożliwia określenie stanu ustalonego w układzie, tzn. przebiegu otrzymanego jako granicę

B1 = B2 + cos • sin Pj —cos P2sin(2 0 + P2).Sumując wyrażenia (22) otrzymujemy: 
k=n , 2^: , 2 0) t, k — +----co. co J

''

(25)(26)

to e~“2 aco.

gdzie

k — n

gi(o>o t—©) g* •2 *Ar
k=0

k=n

t=o

g3(w«t— 0) g'

a> e~at 2a®0 Ar ■ Re gj(<»0 t—0)

+ B5 Im 1 — e 
ej^ot-&) ź___r_l-eco p—------ -  Z [Aj cos (<o0 t— 0 + 'F) + Bt sin (coo t— 0 4- ^)], 2 acoo

(n+l)2«1 —e
(27)
(28)

. w

t

u

Z =
2 n1 — e

2

(ń+l)2*{--7^) 
j — g \" « /1 — e

a

/ a «Wn\ 
(n + l)2n( —J

. \ W W / (29)
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przy n^-oo. Z tych względów stosujemy zamianę zmiennych, określoną zależnością (7), tzn.2 Jt , , „ , , 2 a
t—n-----H ; 0<t< —; n=0,l,2,...co wPo przeprowadzeniu przeliczeń i wprowadzeniu do wzorów zamiast para- metru a dobroci'obwodu Qo otrzymujemy zależności ostateczneO<®t'<20; n=0,1,2....ID r \

u (t', n) =-------------------- 1 sin (pt + p,) • sin(co t' — 0 + ^ — P2) + — (1~COS0) 
(0

Upt'

+ e 2Q» • [A2 cos (®ot' — 0) + B2 sin (®ot'— 0)] —
_ ^pt' I—e cos (root' —0 —<p + <pn)+Bi sin (®ot'—0 —cp + <p„)]j, (30)2© < cot'< 2jt; n=0, 1, 2,...

u (t', n) —

= —7—— ---------  e ^-PnfAiCOsCcDot' — 0—cp+q>n) + B1sin(®ot' — ©■ <p + cpn)]f 0 (1 -cos©)----------------------------------------------------------------------- (31)gdzie /^l —2e <n+1>‘“ Q«cos(n + 1) — 2% + e 2|n+1) “ Q»Pn=|/ ------- --------------------------------------—--------- ------- , (32)
1/ 1 co -2^.—y 1 — 2 e Q” cos —- 2 ?t + e " Qo>coe 1 +1) » Q. sin (n+1)~ 2’t. <p„=ąrctg-------- ------ „Jt) x '----------- ---------- . (33)1 —e ( +1) “ Q» cos (n+1) — 2%

e/ w Qo sin — 2 tc cp=arctg------ ----------------- -------(34)1 — e “ Q" cos — 2 jt wą współczynniki At, A2, B1; B2 wyrażają się wzorami (23), (24), (25), (26). Z równań (30) i (31) otrzymujemy od razu formuły stanu ustalonego obliczając granice przy n-^00. Ponieważ n występuje tylko w wyrażeniach
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na Pn i cpn, zależności dla stanu ustalonego otrzymamy biorąc za Pn i cpn ich granice, tzn.
1

P^ = lim Pn = (35)2 e “ Q" • cos (36)<p^=lim q>n = 0.

co
■2—• —

«> Qo

Rys. 7. Wykres napięcia wyjściowego, Stan nieustalonyOtrzymane wzory pozwalają na obliczenie napięcia na obwodzie rezonansowym wzmacniacza klasy C przy przyjętych założeniach zarówno w stanie nieustalnym, jak i ustalonym dla dowolnego stosunku częstotliwości wzbudzenia i częstotliwości własnej obwodu.Istotna wartość otrzymanego rozwiązania tkwi niewątpliwie w wyczerpującej jego dyskusji i analizie oraz wynikających stąd wnioskach dotyczących fizykalnych procesów w rzeczywistym wzmacniaczu. Dyskusja taka przekracza jednak ramy niniejszego artykułu mającego jedynie charakter objaśniający metodę stosowaną przy rozwiązy



Tom TiT — 1963 Stany nieustalone w układach impulsowych 13waniu tego rodzaju zagadnień; krótką ilustracją otrzymanych zależności dla wzmacniacza klasy C niech będzie wykres napięcia wyjściowego przy <o = coo dla dwóch wartości dobroci Qu=3; Q0=10 oraz 0 = 60°.
4. ZAKOŃCZENIE. Przytoczony przykład ilustruje typowe zalety i niedogodności wynikające ze stosowania omówionej w punkcie 2 metody rozwiązywania układów pobudzanych ciągiem impulsów. Zalety te — to głównie duża ogólność otrzymywanego rozwiązania oraz pełne uwzględnienie procesu kształtowania się przebiegu wyjściowego w stanie nieustalonym. Wadą jej są niewątpliwie duże trudności rachunkowe, skomplikowana i mało przejrzysta forma rozwiązania końcowego. Trudności te w znacznym stopniu mogą być usunięte przez przyjęcie odpowiednich założeń uproszczą jących. Należy podkreślić, że stosowana metoda rozwiązania poprzez obliczenie splotu jest ogólną metodą rachunku operatorowego dotychczas niemal wcale w układach praktycznych nie stosowaną, ze względu na trudności rachunkowe. Niniejsza praca jest jednak przykładem, że trudności te można przełamać otrzymując rozwiązanie dające pełniejszy obraz zjawiska niż dotąd stosowane rozwiązania otrzymywane innymi metodami.

Instytut Matematyczny 
P. A N.
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Pi. ocEbckh

HECTflUKOHHPHblE NPOUECCbl B KOHTyPflX 
BO3By>KflfiEMb!X CEPKEW MMnyjłbCOB

PesiOMe1. BcTynneHHe. Bo mhofmk pafl,MOTexHH4ecanx ycraHOBaax mh BCTpeaaeMca c cncreMaMu BO3Óy>KaaeMbiMW cepneu OflHHaKOBbix HMnynbcoB. B raawx ycraHOBKax nponcxo,ąnT ąoBonbHO cnowHoe SBreHue HapacraHua HecraunoHapHbix npopeccoB, raa aaa b aaiaflbiH momcht t npowcxoRHT
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HanoweHMe „3AeMeHTapHbix HecTU,noHapHbix npou,eccoB”, Bbi3BaHHbix BceiyiM BO36y>«naiomHMM HMnyAbcawn, npeAmecTByraiuHMH MOMeHTy t. WccneAO- BaHne noAo6Hbix npojeccoB CTaHOBHTca 3HaHHTenbHo npom,e, ecnn hh- Tepsan Me>KAy Asyws nocneAyioiu,HMH HMnynbcawn AOCTaTOHHO npOAOnłKn- TeneH, a 3aTyxaHne cncTewbi AOCTaTOHHO bcamko. B t3khx cnyHaax momho C AOCTaTOMHbIM B npaKTHKe npw6jIH>KeHWeM npHHATb, HTO nepeXOAHblMH: npoueccaMM, BbiBeAeHHbiMn HMnyjibcoM k, momho npeweCpesb b mo- x werne, KorAa HacrynaeT HMnynbC k + 1. PeaKuna CHCTeMbi Ha psiA HMnynb- COB COCTOHT TOFAa H3 BOBTOpaiOLLI,HXCa npOLieCCOB, Bbl3BaHHbIX Ka>KAbIM OTAenbHbiM nwnynbCOM.B npaKTHKe TaKoe ynpotAeHne OAHaKO He BcerAa mowct 6biTb AOnyc- Kaewo; pe rumb cucreMbi aBnaerca TorAa pesynbTaTOM HanoHieHna npo- ueccoB Bbi3BaHHbix BceMM npeAbiAym.HMn HMnyAbcawH.B oCHOBy paCHera b TaKMX cnyHaax noAO>KeH mctoa psiAOB <t>ypbe. npn; o6ineH3BecTHbix cbowx npepiMymecTBax MeroA stot HMeeT OAHaKO tot HeAOCTaTOK, hto oh HCKAiOHaeT H3 pemsHww HecTau,HOHapHbie npoueccbi.rionHoe pemeHwe c yneTOM HapacTaHHa noneccoB b CHCTeMe (ko- HType) MO>KeT SbiTb nojiyneHO mctoasmu onepauHOHHoro wcHwcneHHa. ripeAMeTOM HaCTOSLuero ipyAa SBBseTca mkchho pemenne nocTaBAeHHoro Bonpoca npn nOMOi±j,n onepaiiHOHHoro HCMHcneHHa.2. 0 6mee pemeHMe Bonpoca. PaccMOTpwM nroSyro AWHeHHyio nenb c cocpeAOToneHHbiMH nocToaHHbiMH BO36y>KAaeMyio wctohhmkom ć a(t) (puc. 3). Hac MHTepecyeT KpMBaa f (t) b aneweHTe K chc- TeMbi. cpyHKAHB a (t) onpeAenaeTca cneAyiOLAWM oópa3OM (puc. 4): npn t>0
a (t) = a^t) ; 0 < t < t0i z a(t) = 0 ; t0 <t<Ta(t+k-T) = <t) ; k = 0,1,2. ..npn t< 0a (t)—0 ;a^tt) aBnaeTca cJjyHKAnen HenpepbiBHon n nepnoAnHeckon b nepnoAe T. CooTHomeHHM onpeAensnomne f yt) nony^aeM, cocTasnaa ypaBHenna Knpxro4>a am tokob n HanpaweHnn CHCTeMbi. npnweHaa npeo6pa3OBaHne Jlannaca n pemaa nonyHeHHyio CHCTewy jpaBHeHnn OTHOCHTenbHO nsoópa- jKeHHA ^yHKAHn f (t), Mbi noAytaeM, npnHńMaa Hynesoe HaManbHoe ycnOBneF(s) = A(s)-H(s), (1)rAe

F^s) = £\fW], 
A (s) — £ [a(t) ]
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Tom II— 1953 Stany nieustalone w układach impulsowych ' 13a H (s) —'pauMOHanbHaa ^yHKOwa s, saBHcaipaa TonbKo ot sneweHTOB CHCTewbi. FlpnMeHaa oSpamoe npeofipasoBaHne, nonyaaeM
t

f (t)=fh(t—r)-a(r) dr (2)ó roe h(t)=£-1[H(s)]. (3)HpnHMMaa bo BHHMaHwe xoo w3MeHeHPia ^yHKumi a(t) Mbi Mowew cne- ayfOiu,HM oópasoM Bbipa3HTb cjjyHKpMio f (t) p,na pa3Hbix senwanH t no cjjopwyne (2): A = 1 kT + tn t ..

nT<t<nT+t0; — fh (t—r) a0(i) dr + fhCt — r) a0(r) dr (4)71 = 1, 2. k-OkT. nT
k = n kT -f-fonT+t0<t<(n+l)T; f(t)=^ Jh(t-r)a0(r)dT

\ k-0 kT71 = 0,1,2...win H<e, oóo3HaHaa
J(t,T) = Jh(t—T)a0(r)dr (5)OTKyoa

k=n

nT< t <nT+/0; f t)-J(1,^+^+^ [J(t, kT±t0)-J(t,kT)]
k=0

k = nnT+f0</<(7t+l)T; f (1) = ^ [J(t, kT+tJ-J(t, kT)] (6)
k=0 \ona n—0.1,2,. ..3th ^opwynbi (6) asnaiOTca oóiuhm peiuenneM Bonpoca.3. FI p u m e p. flna npnwepa paccMOTpnM nepannenbHbin KOHTyp R, L, C (puc. 5), nMTaeMbin W3 HCToaHHKa TOKa cepnen nwnynbcoB, aBnarc>mnxca aacTaMK cwnycoHObi. BnyTpeHHee conpoTKBneHne ncTOHHWKa—óecKOHeHHO BenHKO. Tanaa CHCTewa cooTBeTCTByeT Komypy ycnnmena Knacca C, pa- óoTaiomero c neHTOooM. ^yHKpwa i (t) BOSóyjKoaromaa uenb onpeoenaeTca cneoytouiHM oópasoM (puc. 6):0<wf <20 v 20<ćof<2jt

... rcos(wt— ®) — cos 0 ... nt W=I-------------- ; t W = 01 —cos 0i(r+k.T)=i(Z); t>0 ; k = 0,1, 2 ...i(0 = 0; l<0

(8)
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—— — rHcKaeMoe HanpaHceHHe Ha nenn u (t) BbipantaeTca ypaBHeHHew

0— u(0 + C-^^ + -fu(T)dr=-i(0. (9)R dt LJ
onpHMeHsa npeo6pa3OBaHne Jlannaca h o6o3HaHasi:U(s)=£[u(0]9(s) = £[iW]Mbl HOnyHHM

U(s) = — — —S-^—2- 
C (s+a)“ + coo (12)rae 1 ,1 12 RC 0 LC 4R2 C2 (13)nocne npHMeHeHHs o6paTHoro npeo6pa3OBaHna h noflCTaHOBKH cpyHK- uhh i (t) nonytaeM niw

200<t<-—
CO - . > :

t
i c a . .

u (0=—-------------- I e-a(t-T) • [cos co0(f—1)—'-=—sin Oq(<—t)Hcos(cih—0)—cos0]dr.C(l-cos0)J coo0 (16)3areM paccHHTbiBaeM oTflenbHbie 3JieMeHTbi 4?opMyji oóinero pemeHHs (6), OflHaKO npHMeHeHHe 3thx 4>cpMy.n b nonyHeHHOH 4>opMe b npaKTM- qecKHx pacneTax He yp,o6HO h nosTOMy Mbi bborhm HOBbie nepeMeHHbie 
t' h n, onpejiensieMbie cooTHomeHweM:
r«e: 0 < cot' < 2 ; n=0, 1,2...nocne BBeoeHMs 3thx HOBbix nepeMeHHbix nonynaeM cnenyiomee 06-meepemeHwe:O<cof'<2 0; n= 0,1,2...

u (t',ri) =------- —-------— (1 —cos 0) co sind^+Pg) sin (co t'—0+Pj —P2) +
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+e 2q„ [a2 cos(co0f'—0)+B, sin (ćoo f—0)] —

e 2Q» • Pn [/li cos (w01' r- 0 - cp + <pn) +Bi sin (coo t'—© - cp + cp^)]
i - ' i '/. c ■, ■ ! ,x2 0^ co/'■< 2rc ; n=0,1,2... -

• x IR “qC
u(t',n) = —— — -e 2Q»;P^A-tCos^f — 0 —cp+cp^ + BiSin^f — 0 —cp-Fq)„)]. "(1- cos©)- ® /' - (31)™e Q0=Bco0C=“ ą2a , «• . - •npeflCTaBjiJieT jcoópoTHOCTb KOHTypa ona naĆTOTbi coo. Koac^HnweHTbi P1( Pa, A1( Aa, Bp Ba, Pn, cp, <Pn BbipajKaiOTca ypaBHeHmMM: (19), (23), (24), (25), (26), (32), (33), (34) cornaCHO TeKCTy opurunana.P13 ypaBHeHMii (30) u (3T), OTHOcamnxc5! k HecTaciHOHapHOMy peiKWMymohcho TaKHce nonyHMTb c^opMynbi ona CTanwoHapHOro peiKHMa, rpwHUMaaTi-^-co. faK KaK n BCTpenaeTca to/ceko b Bbipa>KeHHsx ona Pn w cpn, tosaBWCHMOCTH fl.nsi CTapnoHapHoro pe>KHMa nonyiaeM, noflCTaBnas 

Pn w <pn nx npeflenbi, t. e.

<p^=lim cp«=O • H->oo

BMeCTO
(35)
(36)

nonyHeHHbie npn npnHflTbix Harcu ycnoBH5ix cjjopMynbi flaroT bosmohc- HOCTb paccHHTaTb HanpaHceHwe Ha pesoHaHCHow KOHType ycMBMTena Rnacca C Tan ajisc HecTam-iOHapHoro Kau u nna CTanwoHapHoro pe_ łKMMa npw nroóoM cooTHOmeHHH Me>K,ay nacTOTOM BosSyncneHMSi co u co6- CTB6HHOH MaCTOTOH KOHTypa COO.Tpacj?MK BbixoflHoro Hanps>KeHHSi npn co = coo flna flByx BennHHH flOÓpoT- hocth Q0=3 m Q0=10 h npn 0 = 60° b HecTannoHapHOM (puc. 7) mb CTa- UHOHapHOM pejKHMe (puc. 8) munocTpupyeT xapaKTep nonyqeHHbix 3aBM- CHMOCTen unii ycHjjHTens KB. C.4. 3aKJiK>ieHMe. npnsefleHHbiH npHMep HjUHOCTpupyeT THnnHHbie npeuMymecTBa w HenocTaTKW npHMeHeHwa onHcaHHoro b § 2 weTOfla pe- meHHs ypaBHeHHH nnsi chctom BO36y>KflaeMbix ps/joM MMnyjibcoB. ripen- MymecTBa MeTona; saKjnonaioTca rnaBHbiM oópasoM b Sonbinofi oóuuhocth
2 Archiwum Elektrotechniki Tom II 



18 J. Osiowski Arch. Elektrot.'nonyHaeMoro pemena, ą Taninę b noriHOM yneie npóuecca $opMnpoBKH BbixoAHoro HanpsiłneHHS b HecTauuoHapHOM pe>nwMe. HegocTaTKM Meroga coctost b 3HannTenbHon TpygHOCTU pacneTOB, a TaKiKe b cnojKHoii u He- schoh Ropnie onoHnaTenbHoro pemeHus.
J. OSIOWSKITRANSIENT PHENOMENA IN PULSED NETWORKS

Summary1. Introduction. In many kinds of radio apparatus the networks are used, which are excited by train of similar pulses. In such networks there occurs a rather compilicated process of the transient. build-up sińce at each moment t there takes place the superpositión of what may be cal- led „elementary transients" produced by all pulses which have occured be- fore the moment t. The analys s of the network behaviour is greatly sim- plified if the time interval between the succesive pulses and the atte- nuation of the network are sufficiently large. In such a case one can assume with reasonable accuracy that the transients, produced by the pulse k, ar e negligibly smali at the moment when the pulse k+1 occurs. Then the response of the network to the train of pulses is represented by succesive transients each to the single pulse.In many practical-\ cases, however, the above simplified assumption cannot be madę and the response of the network is the result of the superposition of the transients corresponding to all proceeding pulses.It is customary to use in such cases the method of Fourier’s series. Apart from its well known advantages this method has the disadvantage Of eTmmating the transient from the Solutions. The fuli solution which takes into account the build-up of network response can be obtained by means of the operational calculus. The present paper describes the opera- tional solution of the problem under consideiation.2. Ge n e r a 1 solution o f the problem. Let us consider a generał case of a linear network with lumped elements driven from the source Z by the funcfron a(t) (fig. 3). We wish to find the function 
f(t) at the K element of the network. The function a(t) is defined as follows (fig. 4),: t > 0 a(t)=a0(t) : O<t<toa(t) = 0 / ; tn<t<T

a(t-}-k- ; k=0,1,2....t<0 a (t) = 0 



Toru II — 1953 Stany nieustalone w układach impulsowych 19where the function a0 (i) is continuous for all valu.es of t and periodic with the period T. We will obtain the relationships defining f(t) by wri- ting down the Kirchhoff-s equatiolns for' the currents and voltages in the network. Usihg the Laplace’s transformation and solving the set of ob- tained equations against the transformation of the function f(t), we get, postulating the. zero initial condition,F(ś)=A(s)H(s) (1)where F(s) = £[f(t)]
A (s) = J2 [a (i)and H(s) is the National function of s deipending only upoini the elements of the network. By the use of the inverse transformation we get

f(t) = Jh(t — r)a(r)dT (2)o where h(t)=£-1[H(s)|. (3)Taking into account the form of the function a(t), one can represent the function f(t) for various values of t according to the formula (2) in the following way
nT<t<nT + t0 ; f(t) = 
n—1,2...nT+t0<t<(h+l)T; f(t)=

n=0, 1, 2....

*r+;0 t
k=n—l f r£ j h (t— r) a0 (r) dr+ I h (t—r) ą0 (t) dr 

k=o J J
kT nT (4)kT + la

k = n
h (t—r) a0 (r) dr

k=Oj '
kTcr if we put h(t —r) a0 (r) dr (5jthen

nT<t<nT+t0 ; f (t) = J (t, t)-J (t, nT+t0)+ ^[J(t,kT+t0)-J (t, kT)] 
k=0

k=nnT+t0<t< (n+l)T; f (t)= [J(t, kT+t0)~ J(t, kT)]:
k=0

(6)for n = 0,1, 2....The formulae (6) give the generał solution of the problem.
2*

valu.es


20 J. Osiowski Arch. Elektrot.3. E x a m p 1 e. As an example we will consider the parallel R, L, C circuit fed from the source by the train of pulses each of them being a part of a sinusoidę. The intemal resistance of the source is supposed to be infinite. Such network corresponds to the class C amplifier using a pentode. The impressed function i(t) is given by the eąuations (fig. 6):0 <co t < 2 0 . 2 0 < mt < 2 m... Tcos (©t—0) — cos 0 ... „ (8)* (t) = I-------------- ------------ ; 2 (t) = 01 — cos 0 and i (t+kT) = i (t) ; t’>0; k = 0,1,2....
i (t) = 0 ; t < 0 •The voltage u(t) across the circuit is given by the eąuation

— u(t)+C-------- 1— Cu (r) dx— — i (t). (9)
R _ dt LJ •> ' .Using the Laplace’s transformation and putting

U (ś)=£ [u (t)]9(s) = U[i(t)]we get
where U(s)=—1-?- &C(s+«)2+^ .

a=—; ®n = —--------- —— ; — <4R2.2 RC 0 LC 4 R2 C2 C
(12)
(13)

After the inverse transformation and substituting the function i(t) we get for
, 1 c r «“^-“cd-cos©); e~a(t T0S ^(^-r)--Sin ^t-x)o.[cos (cor —0) —cos 0] dr.Next we calculiate the particular components of the generał solution (6). These formulae are, however, inconvenient for practical use and the change of variables is therefore introduced (new variables t' and n) accor-
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ding to the formula .. \ i', 2ct 
t =n ' +t' '. .. - - . . . - . . < cowhere . -■ - ; ' ' -. -. ■0<cot'<2%; n=0, 1, 2....Aftei' the introduction of the new variables we obtain the following generał solution i . ' 1 - ’0 < cot' C 2 0 ; n = 0, 1, 2 ....' " .; ." - •/ ' ' ' > .■-< . ' ■ ' / u(t',n)=------ —------ sin (p^Wsin (cot'—'0+^■ — (1 — cos 0)co '' ; i < : •. ■ ■ <,k ' .• '' ' '■ * ■ ' -+ e 2QiU42cos(co0t' — 0) + B2 sin (coot'—0)] —

_ '(bpi* z - ■ x . ' - _ . / ' J- | 
— e'~pQ«PnlA1 cos’(coot'--0—cp+cpn)+Bisin(coot' —0—cp+ępn)]c2 0 ' cot' - 2K ; h=0, 1,2.... (30)

IR . _ —d.'
ll(t',n)=------------------- e 2Q0 PnfA.jCOS (<oot' — 0 — <p+?re) +—(1—coś©) . .. ; ". . . . ■ -. .co ' ' ‘' r ' ■'+Bi sin (co,/— 0 — ? + ?„) ] (31)where ., ■_ '. . ' '. -1 _~l . ' •'

" -? '. J - - ’

Qo=RmoC~ 2a ' - <is the Q-factor of the Circuit for the freąuency coQ. The coefficients (32, A1? A>, Bn B2, Pn , cp, <pn are given by the eąuations 19, 23, 24, 25, 26, 32, 33, 34 quoted in the Połish text.From the formulae (30) and (31), which relate to the transient beha- yiour of the pulsed network, one can obtain the formulae for the steady state conditions by putting n->cc. As n appears only in the expressions for Pn and <pn, we obtain the relationships for the steady state by substi- tuting for Pn and cp„ their respective limits 1
P^ = lim Pn = r~— ----- —---------- —— -------  (35)

n~y 1/ Q«cos — 2n+e~z~Q«■ cocp^ = lim cp„ = 0. (36)



22 - J- Osiowski — ' Arch. Elektrot.'With the aid of the above formulae it is possible to calculate the vol- tage in the resonant Circuit of the class C amplifier, aćcordińg to the assumptions, for both the transients and the steady state, for any ratio of the impressed freąuency co to the resonant freąuency ®0 óf the Circuit.. The transient and steady state output voltage of the class C amplifier are shown in fig. 7 and 8 for the case when ® = ®0. They relate to two values of the Q-factor of the circuit, Q^ = 3 and Qo=10, and to 0 = 60°.4. Finał remarks. The above example illustrates the typical advantages .and disadvantages of the method formulating the behaviour of the networks upon which the train of the pulses is impressed. The main advantage of this method is that it offers very generał Solutions and takes fuli account of the process pf the transients build-up. Its disad- vantage consists in the difficulty of calculations and in the complicated and obscure form of the finał solution.
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I. MAŁECKI

Rozszerzenie poprawionego systemu analogii 
elektromechanicznych na ośrodki ciągłe izotropowe

Rękopis dostarczono 29. 12. 52

Streszczenie. Praca stanowi próbę rozszerzenia na ośrodki ciągłe 
systemu analogii elektromechanicznych stosowanych do badania układów 
o stałych skupionych. Ograniczono się do rozpatrzenia bezstratnych, izotro
powych ośrodków przy zaburzeniach nie przekraczających granicy propor
cjonalności.

Pola naprężeń i przesunięć sprężystych określono za pomocą poten
cjałów skalarnych i wektorowych, co pozwoliło oddzielnie rozpatrywać skła
dowe bezwirowe i bezźródłówe tego pola. Ustalono, że odpowiednikiem pola 
sił i.przemieszczeń stycznych są wielkości charakteryzujące pole magnetyczne, 
gdy analogią składowych normalnych pola sił i przemieszczeń jest pole elek
tryczne. Słuszność przyjętego systemu analogii sprawdzono przez zbadanie 
warunków brzegowych dla pola elastostatycznego, magnetostatycznego i elek
trostatycznego oraz przez porównanie rozkładu przestrzennego tych pól 
w dowolnym obszarze zamkniętym Stwierdzono, że opracowany system ana
logii może być zastosowany do przebiegów zmiennych w czasie. Występujące 
tutaj niedopasowanie systemu analogii wynika z istotnych różnic fizycznych 
między zachowaniem się pola elektromagnetycznego i mechanicznego. Przy 

. modelowaniu elektrycznym pól przemieszczeń i sił, niedopasowanie to może 
być usunięte przez odpowiedni wybór częstotliwości i skal modelu.

Zbadano dalej podobieństwa między zależnościami energetycznymi wy
stępującymi w obu systemach. Podobieństwa te są bardzo daleko idące i od
noszą się zarówno do wyrażeń na energię potencjalną jak i na strumień 
energii przepływający przez granicę obszaru.

Proponowane rozszerzenie systemu analogii elektromechanicznych na 
obszary trójwymiarowe daje teoretyczne przesłanki do modelowania elek
trycznego przestrzennych układów mechanicznych lub odwrotnie do od
wzorowania pól elektrycznych modelami elestoptycznymi. Jednocześnie sy
stem analogii stanowi ważną pomoc dydaktyczną przy rozpatrywaniu pro
blemów granicznych. Praca niniejsza oświetla jedynie fragment tych za
gadnień dotyczący ośrodków ciągłych o najprostszej strukturze. (1. ROZWÓJ SYSTEMÓW ANALOGIIAnalogie elektromechaniczne są obecnie poważnym instrumentem w pracy technika i naukowca. Układy analogii pozwalają nie tylko na modelowanie jednych wielkości (np. mechanicznych) przy pomocy innych 



: - ' V ■ - . ■ - ■24 I. Małecki Arch. Elektrót.(np. elektrycznych) [5], lecz stanowią również ważne ogniwo w rozwoju ogólnej teorii drgań [2], przyczyniając się do przenoszenia metod stosowanych w elektrotechnice teoretycznej do mechaniki i odwrotnie.Analogie te odnoszą się do poszczególnych działów obu nauk, przy czym zależnie od grupy wielkości fizycznych do których są stosowane, x zmienia się nieco ujęcie formalne i interpretacja fizykalna tych analogii.Najbardziej znane i znajdujące najszersze zastosowanie techniczne są analogie między obwodem elektrycznym o stałych skupionych, a układem mechanicznym punktów materialnych lub ciała sztywnego. Długość fali drgań mechanicznych bądź elektromagnetycznych jest w tym przypadku duża w porównaniu z liniowymi wymiarami elementów układu.Odpowiednikami występującymi w systemie analogii są tu stałe elementy skupione (masa, podatność, oporność mechaniczna i indukcyjność, pojemność, oporność elektryczna) oraz parametry zmienne określające ruch lub stan elektryczny tych elementów (prędkość, przesunięcie, siła i prąd, ładunek, napięcie) [11], Interpretacja fizykalna tego' typu analogii rozwinięta została w innej pracy autora [14],Pierwszym stopniem • uogólnienia takich analogii jest rozpatrywanie podobieństw między układami, których jeden wymiar liniowy jest współmierny lub znacznie większy od długości fali drgań. Z układu elementów punktowych powiązanych między sobą pewnymi zależnościami przechodzimy tutaj do rozpatrywania elementów liniowych, którym przypisujemy pewne wewnętrzne właściwości fizyczne, zmieniające się wzdłuż elementu. W elektrotechnice teoria takich układów ma wielkie znaczenie praktyczne przy badaniu długich linii kablowych i napowietrznych, zarówno energetycznych jak i telekomunikacyjnych. Ostatnio teoria ta znalazła nowe pole zastosowań w dziedzinie elektromagnetycznych fal ultrakrótkich i modelowania przebiegów drganiowych przy pomocy tych fal [3]. W mechanice typowym układem tego rodzaju jest struna, w akustyce — falowód o małym przekroju w porównaniu z długością fali dźwiękowej [15], Wszystkie te układy stanowią prowadnice falowe, w których rozchodzą się fale płaskie o czole prostopadłym do największego wymiaru liniowego prowadnicy.Problem polega w tym przypadku na ustaleniu analogii między stałymi rozłożonymi tj. odniesionymi do jednostki długości oraz wielkościami zmiennymi będącymi funkcjami parametrów x i t.Zadaniem niniejszej pracy j est zbadanie podobieństw między obszarami trójwymiarowymi posiadającymi żądane właściwości mechaniczne, elektryczne i magnetyczne. Przechodzimy zatem od teorii obwodów elektrycznych do teorii pola elektromagnetycznego i od mechaniki punktu materialnego do mechaniki ośrodków ciągłych. Powoduje to znaczne; 



Tom II — 1953 Rozszerzenie poprawionego systemu analogii 25skomplikowanie zjawisk i konieczność posługiwania, się metodami-matematycznymi poprzednio zbędnymi, głównie rachunkiem tensorowym.Jako parametry niezmienne w czasie i mające określony rozkład przestrzenny, występują w tych rozważaniach stałe charakteryzujące ośrodek (współczynniki sprężystości, stała dielektryczna, przewodność elektryczna, przenikalność magnetyczna). — . 9Wielkościami zmiennymi są pola wywołane zaburzeniem równowagi ośrodka (pole naprężeń, odkształceń, pole elektryczne, pole indukcji magnetycznej).Analogie tego rodzaju —• mimo- niewątpliwego' znaczenia teoretycznego i praktycznego — są jeszcze bardzo mało- zbadane, traktuje się je przeważnie tylko z punktu widzenia zainteresowań matematyka [23], a nie fizyka i technika. Toteż niniejsza praca kładzie raczej nacisk na stronę fizykalną i techniczną zagadnienia, a nie tylko na metodę matematyczną. Tym bardziej, że łączy się to z koniecznością rozwiązania konkretnych zadań technicznych, jakie stają w pracach nad modelowaniem prowadzonych przez Zakład Badania Drgań P. A. N.<2. POLE ELASTOSTATYCZNE W OŚRODKU IZOTROPOWYM JEDNORODNYMZagadnienie analogii elektromechanicznych odniesionych do ośrodków ciągłych jest tak obszerne i skomplikowane, że w ramach jednej rozprawy trzeba sobie z góry narzucić pewne ramy rozważań, które następnie mogą zostać stopniowo rozszerzone.Dlatego celowe będzie w pierwszym etapie zbadanie właściwości pól niezmiennych w czasie (stacjonarnych), lub zmieniających się tak powoli, że z dostateczną technicznie dokładnością można je rozpatrywać jako stałe w czasie (ąuasistacjonarne), aby następnie przejść do przebiegów dynamicznych.Zakładamy w całym toku rozważań, że mamy do czynienia z ośrodkiem o możliwie najmniej skomplikowanych właściwościach, tzn. z ośrodkiem jednorodnym, izotropowym. W dalszym ciągu zobaczymy, że dla uzyskania przejrzystych zależności matematycznych pożyteczne będzie zrobię-, nie dodatkowego założenia, że zaburzenia równowagi ośrodka przebiegają w zakresie jego liniowej charakterystyki, CO' oznacza, że sinusoidalny przebieg jednej z wielkości zmiennych pociąga za sobą sinusoidalne zmiany innych wielkości charakteryzujących pole w danym, obszarze.Zaczniemy od rozpatrzenia strony mechanicznej analogii, gdyż w ujęciu statycznym dają się one opisać jedną grupą równań, gdy dla pola elektrostatycznego i pola magnetostatycznego będziemy mieli niezależne powiązania matematyczne.



26 I- Małecki Arch. Elektrot.Zadanie sprecyzujemy w sposób następujący:-mamy obszar' R wypełniony jednorodnym, izotropowym ośrodkiem. Na element tego obszaru działają siły przestrzenne o wartości F odniesionej do jednostki masy obszaru (tzw. siły masowe), na granicy obszaru zakładamy działajnie sił powierzchniowych o wartości ||G||n na jednostkę powierzchni, które równoważą naprężenia wewnętrzne w obszarze, n oznacza tu jednostkowy wektor prostopadły do granicy obszaru, ||G|| tensor naprężeń w danym punkcie. Pod wpływem tych sił powstają przemieszczenia ośrodka u.Znalezienie rozkładu przemieszczeń na podstawie rozkładu sił jest jednym z podstawowych problemów mechaniki teoretycznej. Podamy rozwiązanie tego problemu n'eco w innej postaci ńiż to się spotyka w klasycznych podręcznikach mechaniki [21], chodzi bowiem o takie przedstawienie zależności pomiędzy wielkościami charakteryzującymi badany obszar, aby następnie móc w analogicznej formie napisać odpowiedniki tych wielkości w polu elektromagnetycznym.Ogólne równanie ruchu w ośrodku ciągłym idealnie sprężystym na- piszemy w dobrze znanej postaci [19]
' ■. 9 =pF+Div||G||, (1) ■

drgdzie f, , / ' ' - \
q — gęstość ośrodka,
F — siła przestrzenna,
u — przemieszczenie,d2 ' ; ----------pochodna substancjonalna,dt2||G|| —tensor naprężeń.W dalszym ciągu mówić będziemy o naprężeniach mechanicznych, W odróżnieniu od nąpięć elektrycznych.Ponieważ obecnie ograniczamy się do rozpatrywania stanów statycznych lub ąuasistatycznych, pochodną substancjonalną można uznać za lokalną i przyrównać ją do zera.Równanie (1) będzie wtedyq F+Div |[G|[ = 0 . (2)Równanie Gaussa-Ostrogradzkiego, rozciągnięte na pole tensorowe ma jak wiadomo postaćJrDiv||G||dV=J r ||G ||n^^ . (3)

R S R



Tom II — 1953 Rozszerzenie poprawionego systemu analogii 27gdzie
r — jest wektorem wyznaczającym położenie przestrzenne elementu, na który rozciągamy całkowanie,||G||(0)— tensorem antysymetrycznym.Ogólne wyrażenie na tensor naprężeń będzie

Xxy
—
XXZ

G|| = xyx (jy ryz

xzy

(4)
gdzie — naprężenia normalne, które dalej wg nomenklatury używanej w teorii drgań [10] nazywamy również podłużnymi,

ta — naprężenia styczne czyli poprzeczne.Dla ośrodków izotropowych xu=xn, zatem tensor naprężeń staje się tensorem symetrycznym. Oznacza to, że w równaniu (3) znika wyraz ||G|| <a), a stąd
f r Div||G||dV=f r || G || ndS .
R S

(5)Możemy zatem jednoznacznie określić rozkład sił powierzchniowych na granicy obszaru R, wyznaczony naprężeniami wewnętrznymi.W przypadku ośrodka płynnego, który jest szczególnie ważny przy rozpatrywaniu problemów akustycznych, mamy Ox—Ou=Oz~p i nj=0, tensor naprężeń staje się tensorem kulisto-symetrycznym0 0p 00 pP 0 0 (6)
czyli nie występują tu naprężenia styczne, a równanie (2) ogranicza się dowzoru Eulera pF=grad p . (7)Wyznaczenie zależności między tensorem naprężeń ||G||, a tensorem odkształceń ||W||, następuje przez wprowadzenie pojęcia potencjału elastycznego Lamę i określenie zależności między , xa i a, ya (e< oznaczają odkształcenia objętościowe, — postaciowe).Tensor odkształceń napiszemy jako



28 I. Małecki Arch. Elektrot.

1 0 0 010 001 (12)

Pomijając rozważania, które znajdziemy w podręcznikach mechaniki, napiszemy wynik końcowyty ~ PsAs 2 Ps - (9}
tyj 2 ps Yjj (10)

Ps, As i ps są stałymi Lamę,—■ stanowi sumaryczne odkształcenie objętościowed- Ly d~ — div u , / - t y (Al)'-gdzie u jest przemieszczeniem traktowanym jako wektor. Z zależności tych wynika dalej [19], że jeśli tensor naprężeń jest symetryczny, to symetryczny będzie również tensor odkształceń, a ponieważ składowe obu tensorów poza główną przekątną znikają jednocześnie, więc osie główne tych tensorów są równoległe. Ostatecznie
■ II g || = — || w || -2 ps 2 psPrzyjmujemy ośrodek jako idealnie sprężysty, w którym nie występują naprężenia początkowe i wyraz Ps=0.Można wówczas napisać równanie tensorowe naprężeń i odkształceń w formie 2ps||G|| = ||W||-AS|W|, (13)gdzie : xW W^j—- składowe tensora metrycznego.

3. WIELKOŚCI WEKTOROWE I POTENCJALNE POLA ELASTOSTATYCZNEGOChcąc otrzymać związki potrzebne do ustalenia analogii elektromechanicznych, nieodzowne jest rozdzielenie wielkości o różnym charakterze potencjalnym, występujących w tensorach naprężeń i odkształceń. Dokonamy tego przez przejście od ujęcia tensorowego na operatory związane z polem wektorowym.Opierając się na wzorach (9) i (10) określić można składowe Div j|Gl| i ich sumę Div || G || = (As+ps)gradr„+psAu, (14)Div |) G || = (As + ps) grad div u+’ps, (14a) 



Tom II — 1953 Rozszerzenie poprawionego systemu analogii 29stąd otrzymujemy z uwagi na (2) ogólne równanie elastostatyki
QF + (Xs + ps)graddiv u + ąsAu = 0 . (15)Symbolem A oznaczamy w dalszym ciągu laplasjan danej wielkości.Ogólnie biorąc, jeżeli pominiemy przypadek określony równaniem (6)-, wszystkie składowe tensora naprężeń są różne od zera. Siłę przestrzenną działającą w danym punkcie ośrodka można zatem przedstawić w postaci wektora f posiadającego składową bezwirową fi, odpowiadającą naprężeniom podłużnym i składową bezźródłową f2 odpowiadającą naprężeniom poprzecznym. Zgodnie z teorią pola wektorowego, pierwsza składowa będzie gradientem potencjału skalarnego druga składowa — rotacją potencjału wektorowego V. Można zatem, rozkładając składowe f na współrzędne prostokątne napisać dla potencjału w punkcie P— f k(Q) — W +fz(Q) ~ (—j]dVQ, (16)4 Jt J L dx\r / 3y\r/ dz \ r I

R— f k(Q) — (—) ~fy(Q) — ,4^1 ^y\r / Sz\,r /}
. , R W)—< 

dz \r / 3x\r/j
^2= —\ / / (17)

L 3x\ r / . 3y \ r /]
'. RW postaci wektorowej otrzymujemy ■ - -/a=grad rot1? . (18)zgodnie z założeniami rot<? = 0; div^r=0 . (1$)Ponieważ — jak była mowa wyżej — tensor odkształceń jest symetryczny i ma oś główną równoległą do osi głównej tensora naprężeń, więc przemieszczenia można również dla danego punktu przedstawić w postaci wektora o składowej bezwirowej u1; określonej potencjałem skalarnymi składowej bezźródłowej u2 — określonej potencjałem wektorowym 'Fu=u1+ua = gradcp + rotip, (20)rotip = 0; div<p = 0 (21)

R



oraz Au1 = 0; Au2 = 0.Zauważmy, że zamiast takiego wyrażenia pola przemieszczeń można również, jak to się zwykle robi w wykładzie mechaniki, posługiwać się potencjałem Lamę. Jednak dla naszych celów przyjęty tok rozumowania da znacznie jaśniejsze ujęcie analogii. Przechodząc do pola wektorowego sił, rozciągniętego do nieskończoności, rozpatrujemy wszystkie działające siły jako przestrzenne. Wówczas posługując się równaniem (15) obliczamy: divu—Acpj grad div u=grad <p ,rot u = grad div ip — Aip; rot rot u = — rot Arp ,(as + 2 u s) grad div u — ps rot rot u = — Q F,x; (Xs+2 ps) grad A <p+us rot Axp= — o(grad ‘b+rot U’), (22)stąd związki między potencjałami sił i przemieszczeń^^Arp.--^, (23)
—-Aip= — <r. .. " (24)
.<>Wprowadzimy jeszcze zamiast stałych Lamę powszechnie używane w technice wielkości: moduł Younga Es i współczynnik Poissona os. (Indeksy s służą do odróżnienia tych współczynników od identycznie znakowanych wielkości elektrycznych). Nie wdając się w dobrze znane przekształcenia napiszemy końcowy rezultat

stąd
oraz

Ps (3 2 Ps) .—- i Oj — ,As+ps 2(Xs + ps)
Es 1 Es

LI $ — 2 A o —“2(l + os) > (l + os)(l —2os)
p (1 + os) (1 — 2 os)

Es20 1 i+<rs A^=-F.

(25)
(26)
(27K



Tom II — 1953 Rozszerzenie poprawionego systemu analogii 31Ostanie równania można również przedstawić w postaci (16)CiAcp=— (28)(29)gdzie ci i C2 są prędkościami rozchodzenia się fal podłużnych i poprzecznych.W przypadku ośrodka płynnego, aktualne są tylko równania (23), (26) i (28), które dają ^-ńq>=—0 bądź (30)0 0 _To ostatnie równanie jest zasadniczą zależnością występującą w zagadnieniach akustyki. .4. METODA WYZNACZANIA WIELKOŚCI ANALOGICZNYCHZ poprzedniego widać, że w polu elastostatycznym mamy do czynienia z dwoma nakładającymi się na siebie układami wielkości, którym odpowiada przesuw i obrót. Układy te mogą być w ośrodku izotropowym traktowane w znacznym stopniu niezależnie; dzięki omówionej wyżej równoległości osi głównych tensorów naprężeń i odkształceń. Wzajemne ścisłe powiązania występują dopiero w ośrodkach anizotropowych, gdzie naprężenia normalne określone tensorem
Il<=

/

o 00 Oy 00 0 GZ

(31)
wytwarzają przesunięcia wyrażające się tensorem, w którym pewne lub wszystkie współczynniki leżące poza osią główną nie są zgodnie z założeniami równe zeru. Możemy więci oddzielnie rozpatrywać oba układy i oddzielnie szukać ich odpowiedników elektromagnetycznych. Logiczną drogą znalezienia tych odpowiedników będzie rozciągnięcie na ośrodki ciągłe systemów analogii używanych przy układach o stałych skupionych.Zastąpienie wielkości charakteryzującej element skupiony wielkościami odniesionymi do jednostki objętości, pociąga za sobą konieczność zmiany niektórych określeń, zwykle używanych przy definicji wielkości analogicznych. Przy czym wielkości analogiczne odniesione do pól statycznych, lub ąuasistatycznych obejmują tylko część systemu analogii, którego pełne rozwinięcie nastąpi w dalszym ciągu w nawiązaniu do przebiegów dynamicznych.



32 I. Małecki Arch. Elektrot.

Przypomnimy, że istnieją dwa zasadnicze systemy analogii: klasyczny i poprawiony. W systemie klasycznym mamy następujące pary wielkości analogicznych:la. prąd = prędkość,Ib. napięcie = siła,le. ładunek = przesunięcie.W systemie poprawionym występują natomiast wielkości:2a. prąd = siła,2b. napięcie .= prędkość,2c. strumień indukcji magnetycznej = przesunięcie,(znakiem = oznaczać będziemy w dalszym ciągu odpowiedniość wielkościanalogicznych).Napięcie, siła, ładunek i przesunięcie mogą być równie dobrze rozpatrywane jako wielkości dynamiczne zmienne w czasie jak i wielkości określające układ statyczny. Strumień indukcji magnetycznej i prąd elektryczny jako związane z ruchem ładunków elektrycznych są w zasadzie wielkościami dynamicznymi, prędkość jest niewątpliwie ze swej definicji wielkością dynamiczną.Wynika stąd, że w klasycznym systemie analogii odpowiednik la. jest dynamiczny, gdy Ib. i le. mogą być traktowane jako statyczne. Natomiast w poprawionym systemie analogii, z punktu widzenia elektrostatyki,. wszystkie pary odpowiedników mają charakter' dynamiczny, a więc nie mogłyby być zastosowane do skonstruowania analogii pola elastostatycz- nego.Aby ominąć te trudności, musimy za punkt wyjścia przy stosowaniu poprawionego systemu analogii wziąć wielkości magnetyczne. Wówczas obwód prądu stałego traktować można jako dipol magnetyczny a więc element quasistatyczny, to samo dotyczy strumienia indukcji magnetycznej. Trzeba zatem, jeżeli chcemy oprzeć się na poprawionym systemie analogii, zacząć od porównania właściwości pola elastostatycznego z polem magnetostatycznym.
5. SYSTEM ANALOGII MAGNETOMECHANICZNYCH 'Wiemy, że dowolny zamknięty obwód elektryczny o powierzchni dS, przez który płynie prąd I przedstawia dipol magnetyczny o momencie I/c dS (c — szybkość światła). Pole wytworzone przez zamknięty obwód prądowy o dowolnym kształcie jest równoważne magnetycznej warstwie podwójnej o momencie na jednostkę powierzchni równym He.Ponieważ przyjęliśmy za podstawę poprawiony system analogii, odpowiednikiem prądu ma być siła, jeśli jednak zważymy, że prąd jest wiel-. 



Tom II — 1953 Rozszerzenie poprawionego systemu analogii 33kością wirową i bezźródłową, analogia ta może dotyczyć jedynie drugiej składowej siły iz; równania (18).Inaczej mówiąc odwzorowaniem obwodu z prądem będzie para sił dająca moment M, lub operując kategoriami pola mechanicznego ■— odpowiednikiem magnetycznej warstwy podwójnej będą powierzchniowe momenty sił stycznych. Jeżeli natomiast pod wpływem pola elektrycznego w ośrodku o przewodności elektrycznej a, różnej od zera, powstają prądy przestrzenne o gęstości i, to ich działanie jest odpowiednikiem efektu jaki dają skręcające siły przestrzenne.Naprężeniom powstającym pod wpływem tych momentów odpowiadać będzie natężenie pola magnetycznego, jako miara kinetycznego działania momentów magnetycznych spowodowanych obwodami prądowymi.Zgodnie z prawem Biot-Savarta
^HdT=^^; rotH=^~- ' (32)
J c cZauważmy, że prawo Biot-Savarta może być napisane również w postaci1

r
dl grad (33)

co zważywszy na związek — dl grad — —rot
H=rot Ah, (34)gdzie AH=—(35) c J r

Ah wyraża potencjał wektorowy natężenia pola i jest odpowiednikiem potencjału Uf.Wielkością odpowiadającą przesunięciu -— w analogiach dotyczących układów o stałych skupionych — był strumień magnetyczny $m. Ponieważ w polu istniejącym w ośrodku ciągłym, wartości odniesione są do jednostki powierzchni, zamiast występować będze indukcja magnetycznaJeżeli proponowany system analogii jest poprawny, to wielkość B jako bezźródłową i wirowa ma odpowiadać składowej u2 w równaniu (20), a zatem spełniać równania (21) i (15). Warunki divB = 0 i Ab = 0 są jak wiemy spełnione.Aby sprawdzić poprawność związku (15) odniesionego do wartości magnetycznych, wystarczy stwierdzić istnienie zależności o kształcie odpowiadającym równaniu (29).
3 Archiwum Elektrotechniki Tom II



34 I- Małecki Arch. Elektrot.W tym celu przyjmiemy, jak się to zwykle robi w teorii pola elektrycznego [8], że pole indukcji magnetycznej wyznaczone jest polem potencjału wektorowego, spełniającego równanie.
B = rotAB. (36)Obliczamy zależność między Au i Au z równania AB = 0AB=grad div B—rot rot B=0,rot B = grad div Ab — AAB ; rot rot B = — rot A AB uwzględniając, że B = uH oraz równanie (32), otrzymujemy. < , / 4 % i \ A 'u, rot I,----- I = — rot A Ab .

\ c /Jeżeli całkowanie w równaniu (35) obejmuje cały obwód prądowy, wielkość w nawiasie odpowiada potencjałowi Au i stanowi gęstość prądu elektrycznego, stąd —— A Ab — — Ah (37)llrównanie identyczne z (27) jeżeli położymy
Es 1 =2 q L 1 + °s PTrzeba się jednak z góry zastrzec, że ta odpowiedniość będzie musiała ulec rewizji, skoro przejdziemy do rozpatrywania przebiegów dynamicznych.6. SYSTEM ANALOGII ELEKTROMECHANICZNYCHNarzuca się sugestia, aby analogii do składowej f pola sił szukać w wielkościach pola elektrostatycznego. Istotnie pole to jest bezwirowe i źródłowe a więc ma pokrewny charakter do pola naprężeń normalnych. Trudność leży w wyborze par analogicznych, wiemy mianowicie, że poprawiony system analogii opiera się na porównaniu wielkości magnetycznych z mechanicznymi. Dlatego trzeba oczekiwać, że przeprowadzenie analogii w systemie klasycznym byłoby łatwiejsze, gdyż operuje się w nim analogiami elektryczno-mechanicznymi. Otrzymalibyśmy analogie ładunek = przesunięcie i rozkład naprężeń = rozkład potencjału elektrycznego.



Tom II — 1953 Rozszerzenie poprawionego systemu analogii 35Nasuwają się jednak dwa zastrzeżenia:1. W ramach tego samego układu nie wolno posługiwać się na przemian różnymi systemami analogii,2. Poprzednio siłę uważaliśmy za przyczynę powstania pola elastosta- tycznego i jako jej odpowiednik przyjmowaliśmy obwód prądowy czyli przyczynę powstawania zaburzeń magnetycznych. Obecnie wielkości uległyby przestawieniu, mianowicie porównując ładunek dd* . przesunięcia zakładalibyśmy, że pole naprężeń jest zjawiskiem wynikowym w stosunku do pola przemieszczeń.Dlatego celem uzyskania logicznie rozbudowanego systemu analogii, konieczne będzie rozszerzenie poprawionego systemu analogii również na pole elektrostatyczne, chyba że zgodzimy się na zupełnie odrębne traktowanie po stronie -mechanicznej pola naprężeń normalnych i stycznych, co jednak nie wydaje się słuszne, a przy modelowaniu mogłoby prowadzić do poważnych błędów.Usprawiedliwione będzie oparcie s!ię na klasycznej analogii między polem elektrycznym i magnetycznymm = Q; HE: B D: u = e; / (38)choć nie wykluczone jest posługiwanie się innymi spotykanymi w literaturze odpowiednikami.Pierwsza z tych wielkości, „masa magnetyczna" jest pojęciem abstrakcyjnym i w naszych rozważaniach była zastąpiona dipolem magnetycznym wytworzonym przez działanie obwodu prądowego. Inne wielkości nie wymagają wyjaśnień. Przyjmiemy zatem, że gdy odpowiednikiem sił stycznych był dipol magnetyczny, odpowiednikiem siły normalnej jest ładunek. Można wysunąć wątpliwość, że ładunek jest, wielkością skalarną, gdy siła — wektorową. Nie ma tu jednak- sprzeczności, gdyż rozumowanie ograniczamy do sił normalnych. Jako model mechaniczny działania ładunków leżących na powierzchni obszaru wyobrazić sobie, możemy .ciśnienie ośrodka płynnego (z odwrotnym znakiem). Odwzorowaniem sił masowych są wolne ładunki przestrzenne. Odpowiediniość jest zupełna, jeżeli założymy, że poza obszarem znajduje się warstwa, ładunków o odwrotnym znaku, obrazująca wpływ grawitacji ziemskiej.Odpowiednikiem naprężeń będzie natężenie pola elektrycznego E. Zwróćmy uwagę, że wielkość E związana jest w polu elektrycznym z ładunkiem swobodnym Q, podobnie jak naprężenie związane jest z siłą przestrzenną F. Równanie divE = 4xQ (39)odpowiada równaniu (2), zmiana znaku wynika stąd, że mamy do czynie-^ nia z odpychaniem ładunków, a nie z przyciąganiem grawitacyjnym.
3*



35 I. Małecki Arch. Elektrot.Wielkością odpowiadającą potencjałowi <1> powstającemu przy działaniu sił podłużnych, będzie potencjał natężenia pola KE, uzależniony od przestrzennej gęstości ładunków q
KE = CqdV.' (40)

J r 
RPodstawiając wartość q z równania (39) otrzymamy „ 1 f div E JT_ x

Ke =----- ----------- dV, (41)4 n J r 
R że zaś divJS j 1 t E--------= — E grad-------div —z warunku granicznego r=~, E=0 wynika, że przy całce rozciągniętej do nieskończoności drugi wyraz zniknie, zatem

Ke = — • — f E grad — dV. (42)
4nJ r

R ‘ .zJest to wzór analogiczny do równania (16), możemy napisać
E=— grad Ke (43)równanie Laplace’a jest spełnione, bo rotE = 0.Pozostaje określenie pola, które odpowiadałoby polu podłużnych przemieszczeń mechanicznych.W tym celu wróćmy do równania (28) wiążącego potencjał $ z potencjałem przemieszczeń i określimy wielkość elektryczną K, która spełniałaby analogiczne równanie
kkK=KE; (44)wielkość X odpowiadająca przesunięciu mechanicznemu spełniać powinna równanie 

X=- gradK, (45)zatem kdivX= — Ke, - .,(46)gdyż należy założyć rot X=0.Przy uwzględnieniu wzoru (40) i rozciągnięciu całkowania na wszystkie wolne ładunki. Q znajdujące się w obszarze R., w 4^0 kdivX=------- . (47)c
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Wielkość X odnosić się powinna do ładunków rzeczywistych Q', a nie tylko do ładunków wolnych Q, jak to miało miejsce przy określaniu E, gdyż z punktu widzenia zjawisk w ośrodku rozróżnienie odległych ładunków wolnych i związanych nie następuje. Otrzymujemy więc_ ' . divX=-^~ (48)cczyli zamiast X podstawić można przesunięcie elektryczne D, co potwierdza zresztą przyjęcie analogii (38).

_ . . Q' divb .. , n . n , cPonieważ—=----- = dla ośrodka lednorodnego k. ——
Q div E eWprowadzając potencjał przesunięcia elektrycznego wyrażony zależnością D=grad Kd, który odpowiada gęstości przestrzennej ładunków, otrzymujemy ostatecznie c . T_J ' -AKd=-K£ (49)sodpowiadające równaniu Poissona [4],Mamy więc formalną zgodność z równaniem (26) kładącEs F 1 —as co (1 + <7S)(1 —2os) e7. WARUNKI BRZEGOWE NA GRANICY OBSZARUSprawdzić jeszcze należy, czy przyjęte analogie spełniają identycznie warunki brzegowe na granicy jednorodnego i izotropowego obszaru R, wówczas gdy otaczający ten obszar ośrodek ma inne właściwości mechaniczne, elektryczne, i magnetyczne.Niech stałe charakterystyczne ośrodka Zajmującego obszar R będą Eo. o — stałe mechaniczne?0 — przenikalność magnetyczna.|i 0 — stała dielektryczna,W ośrodku zewnętrznym mamy odpowiednio E1, p1. Funkcje k“,zależne od stałych mechanicznych, określają proporcjonalność pomiędzy przemieszczeniami, względnie siłami na granicy ośrodków.Celem bardziej przejrzystego' uwidocznienia wyników przyjmujemy, że w punkcie obserwacji krzywizna granicy ośrodków jest do pominięcia. Ustawiamy współrzędną z prostopadle do granicy ośrodków. Osie współrzędnych x, y leżą więc w płaszczyźnie granicznej.W ośrodku mechaniczn;y<m obowiązują zależności:a) nieprzeiywalności składowe j normalnej wektora przemieszczeń-(^z)o j Olbo k*(Wx)i j (^J/)o = Ry(^y)l 5 (50)



38 I- Małecki Arch. Elektrot.b) równowagi sił stycznych działających na granicy ośrodków ' I ■(fx)u = (fx)i j (fz)o~k^fz)i • (51)W polu elektrostatycznym:a) nieprzerywności składowej normalnej przesunięcia elektrycznego
(Dz)o= (Dz)l ’ ei(Dz)o“£l)Pz)i; £1 (Dy)0 = £0(Py)\ , (52)b) ciągłości linii pola, elektrycznego

(Ex)o = (®x)tj {Ey)j—(Ey)t; F0(Ea)0 = E{(Ez)l. (53)W polu magnetycznym:a) nieprzerywności składowej normalnej indukcji
- (Bz)o = (Bz)i; Pi(Bx)o~ Mo (®x)i 5 Mi(®i/)o= Mo(^v)j > (54)b) ciągłości linii pola magnetycznego(Hx)o=(Hy)i; (Ht/)0 = (Hy)i; Po(Hz)o Pi(Hz)i- (55)Porównując wielkości u, D, B widzimy, że ich składowe normalne pozo- stają stałe, gdy składowe styczne zmieniają się. zależnie od właściwości ośrodka.Z drugiej strony f, E i H mają niezmienne składowe styczne, a ich normalne zmieniają się na granicy obszaru.Analogia jest więc dla warunków granicznych całkowicie spełniona.

8. PRZEBIEGI DYNAMICZNE W OŚRODKACHPrzebiegi elektromechaniczne odniesione do stanu statycznego lub ąuasistatycznego ośrodków nie wyczerpują całego układu wielkości analogicznych. Co ważniejsze, analogie te nie mogą być użyte bez zastrzeżeń, jeśli nie sprawdzimy czy pozostają one w mocy dla przebiegów zmiennych w czasie.Jak poprzednio zaczniemy od zorientowania się w zjawiskach zachodzących w ośrodku sprężystym. Zachowanie się tego ośrodka charakteryzowało równanie (1), ponieważ przekształcenia (9) — (14) pozostają nadal słuszne, równanie (15) napiszemy teraz w postaci— ■ — — 3$ upF + (^ + Ps) grad div ps ^u—Q . (56)
otJako dodatkowy warunek dojdzie równanie ciągłości strugi• a o , / au\ .—+div Q— = 0. (57)at . \ at/



Tom II — 1953 Rozszerzenie poprawionego systemu analogii 39Przeprowadziwszy jak poprzednio rozdział składowych bezwirowych [10] i bezźrodłowych sił przestrzennych i pola przemieszczeń, zamiast równania (22) będziemy mieli — a2 a2 — ■(As + 2 ąs) grad Acp + ps rot A ip + q —- (grad ip) + p—-(rot ip) = at2 at3
= — o (grad $ + rot V) (58)stąd, analogiczne do równań (23) i (24), zależności między potencjałamipola odkształceń Aq>4 c? a/2 ci (59)

gdzie c?
, 1 

c2 c? (60)
Xs -j- 2 gs Es 1“°s

Q L(i + as)(l-2ss) ]’
c? =— - 9 Es

9 12 Q Li + °s.dla samych przemieszczeń uwzględniając, że u^^grad qp; u2= rot tp mamy
1 92^i 1

c^-at2 ci
(61)

i a u2 i * w
= —2 rot *cl at2 c2 (62)

grad <5, rot W stanowią składową bezwirową i bezźródłową sił przestrzennych. Cj i c2 określają prędkość rozchodzenia się fali drgań podłużnych bądź poprzecznych w ośrodku.Badając układy drgające mierzymy zwykle nie przesunięcie lecz prędkość ruchu. W ośrodku ciągłym możemy odpowiednio wyznaczyć prędkość postępową.
3 U,

Vi =------  
dt (63)i prędkość obrotową — a u2

^2 = '-------  at (64)

grad 4>,



40 I- Małecki Arch. Elektrot.

W celu ustalenia równań miarodajnych dla pola elektromagnetycznego, będących odpowiednikami równań dynamicznych ośrodka sprężystego, oprzemy się na układzie równań Maxwella
b. rotE= — c 3t ’c. divD = 4xq',d. divB = 0, (65)gdzie • r .

q — gęstość przestrzenna ładunków,o — przewodność właściwa ośrodka, iloczyn oE jest gęstością przestrzenną prądu i.Uwzględniając (36) z równania (65b) otrzymujemy .■ ? ’ - 13 -rot E=------------rot AB . c 3f 1 3 \E + —-I jest potencjałem wektorowym, gdyż jego rotacjac 3t / ' T.równa się zeru. Można zatem przyjąć
E + ‘ = - grad KE, (66)c 3t stąd i równania (65a)c , x A :1 82A3 , „ 4x<r—rot rot Ab 4--------------+ grad KE =------- (67)e ‘c 3Z2 h 8 i.oraz równania (65c) - £-’div— — edKE = 4xq'. (68)c . atŹródła potencjału AB nie są równaniem (36) jednoznacznie określone, można więc założyć [1] y $Ke ,„q,■div Ab = —------------ - (69)c dtostatecznie z równań (68) i (69) -=-4xq', (70)c3 312



Tom II — 1953 . Rozszerzenie poprawionego systemu analogii . - '' 41jeżeli zamiast ładunków rzeczywistych podobnie jak w równaniu (39) weźmiemy pod uwagę ładunki swobodne, pamiętając, że Kd=eKe otrzymamy . , . - ■ .
Z równań (67) i (68) możemy również wyznaczyć zależności dla potencjału• ■ a2 Ab 4rrp •_ 1 ■ ...■A ----- : — i • ’c2 a i2 cGęstość ładunków określa potencjał skalarny Ke, a gęstość prądu potencjał wektorowy Ah. Toteż gdy całkowanie wyznaczone definicją tych po- jtencjałów (35) i (40) rozciągniemy do nieskończoności, poprzednie zależności- przybiorą kształt̂

K^ (71)c' s/2 ' c
■ ; = . >i - ■ u™)')c- a ń cZ równań Maxwella łatwo znaleźć również bezpośrednio zależności ruchu falowego dla indukcji magnetycznej B i przesunięcia elektrycznego D.Z równań (65a) i (65b)AH- — -rot^E), (73)c2Ab-^ c2 podobnie

C" 9t

3 i2 ca2B ą ------=------- rot Ah ,
3t2 c4Jtoą 3D e n T_— . grad Ke . (74)

c2 31 cJeżeli istnieć mają trwałe wolne ładunki, będące według poprzedniej definicji odpowiednikiem sił przestrzennych, w równaniu (74) trzeba założyć a=0, czyli że ośrodek jest bezstratnym dielektrykiem, w przeciwnym bowiem przypadku prawa strona tego równania staje się zerem.Nie dotyczy to jednak równania (73), gdzie -przeciwnie — założenie o=0 oznaczałoby brak przestrzennego rozkładu prądów; a więc przy zastosowaniu przyjętego poprzednio1 systemu analogii byłoby równoznaczne z brakiem składowej F2 sił masowych. W równaniu (73) przyjmujełny zatem milcząco, że ośrodek jest przewodnikiem.
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9. ROZWIĄZANIE ZAGADNIENIA NIEDOPASOWANIA SYSTEMU ANALOGIIZałożenie dodatkowe, które musieliśmy poczynić, aby nadać sens fizyczny równaniom (73) i (74), doprowadziły do pozornej sprzeczności w układzie wielkości analogicznych, musieliśmy bowiem w jednym przypadku rozpatrywać ośrodek będący dielektrykiem, drugi raz przypisać mu właściwości przewodnika. Należało tego oczekiwać. Znaleźliśmy, w dotychczas zdawałoby się idealnym systemie analogii, punkt niedopaso
wania. Podobna sytuacja istnieje w systemie analogii używanym dla układów o stałych skupionych [18], W systemie klasycznym, zastosowanym do tych układów, niedopasowanie polega na konieczności przejścia od elek-. trycznych obwodów szeregowych do mechanicznych układów równoległych (lub odwrotnie). W systemie poprawionym niedopasowanie występując jako odpowiedniość między przewodnościami elektrycznymi a opornościami mechanicznymi (lub odwrotnie).Tutaj sprawa jest bardziej skomplikowana. Celem bliższego jej wyjaśnienia, napiszemy jeszcze elektryczne odpowiedniki prędkości określonych równaniami (63) i (64). Mianowicie odpowiednikiem prędkości postępowej będzie

-ue=—- =crot H , (75a)3/a odpowiednikiem prędkości obrotowej .
vm = ~— crotE. (75b)Należy sprawdzić czy przyjęte odpowiedniki elektromagnetyczne prędkości mechanicznych spełniają warunki brzegowe. Posługując się' tymi samymi oznaczeniami co poprzednio (50) — (55) napiszemy równania ciągłości strugi - x

^z)a (^z)j ; kx{Vx)i', - . ^ (Vy)Q—kg(,Vy)i‘,(rot Ez)d — (rot Eg),; ąf (rot Ex)o = ląĄot Ex)1; Pj (rot Ey)0 = Po^ot Ey),;(rot Hz)0 = (rot Hz)j; (rot = s0(rot ; ą, (rot = sc(rot L.Widać, że istnieje postulowana odpowiedniość warunków brzegowych.Porównajmy wzory (59), (60), (61) i (62) opisujące ruch falowy w ośrodkach sprężystych, z wzorami (71), (72), (73) i (74) dla pól elektromagnetycznych.



43Tom II — 1953 Rozszerzenie poprawionego systemu analogiiWzory pierwszej grupy mają dla pola sił fj i przemieszczeń normal-nych kształt ' 1 ■ ’ ' •. , 1 a2 z, 1 v
^1+ 2 — 2 (76)c2 3/2 c2dla pola f2 i przemieszczeń stycznych

A 1 32 *2 — JL y (77)
" Cl df C2 " . /Druga grupa wzorów daje dla pola, elektrycznego zależność , '■ •

a 1 32 y i ? az (78)w a/2 cdla pola magnetycznego
a 1 P v----- -  - =------ Y2.

W di C
(79)Wzory te uwzględniają zależność prędkości. rozchodzenia się fal elektromagnetycznych od rodzaju ośrodka W=c/)/sgBudowa wzorów jest formalnie zupełnie podobna, istotna różnica polega na współczynnikach przy drugich pochodnych i prawych stronach równań. Współczynniki te są odwrotnością kwadratu prędkości rozchodzenia się zaburzenia i w równaniach (76) i (77) mają dla fal podłużnych i poprzecznych inne wartości, natomiast dla fal elektromagnetycznych prędkość rozchodzenia się jest stała, zależna tylko od właściwości ośrodka.W ten sposób ustaliliśmy drugi punkt niedopasowania badanego systemu analogii.Jakie wynikają stąd wnioski praktyczne i jak usunąć te sprzeczności? Zagadnienie sprowadza się do tego, że ośrodkom w których rozchodzi się fala elektromagnetyczna przypisujemy różne właściwości zależnie od tego, czy fala elektromagnetyczna ma odwzorować fale drgań podłużnych czy poprzecznych. Inaczej mówiąc, rozpatrujemy pole elektryczne niezależnie od pola magnetycznego.W pierwszym przypadku ośrodek,będący dielektrykiem spełniać po-, winien warunki - c3

<h = 0; £^1,= —. (80)
ciW drugim przypadku, jeżeli istnieją siły przestrzenne F2 , ośrodek odwzorowujący ma być przewodnikiem i spełnia zależnościC‘*a2^0; = —. (81)

C2
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Warunki dotyczące o uzależnione są od typu .sił przestrzennych występujących w ośrodku. Jeżeli ośrodek nie jest poddany działaniu masowych sił stycznych, trzeba i dla pola sił. stycznych położyć a=0. Wynika stąd, że w modelowaniu drgań ośrodka sprężystego posługiwać się będziemy zazwyczaj dielektrykiem.Zwróćmy jeszcze uwagę na współczynniki przy X i Y. Poprzednio 
- C C - 'przyjęliśmy pary odpowiedników c2 =— i c| ,^=--- teraz. otrzymaliśmy c c £’ct = -y= i c2=-y=. Ostatnie zależności odzwierciedlają sens fizyczny Izjawisk, wyrażają bowiem odpowiednie prędkości fal. Poprzednio otrzymane związki wynikają z niezależnego rozpatrywania, statycznych pól elektrycznych i magnetycznych, przy badaniu analogii sił normalnych przyjęliśmy bowiem milcząco p0, a przy analogii sił stycznych e2 —e0. Jeżeli sprowadzimy wszystkie wielkości danego równania do jednego systemu jednostek, otrzymamy dla prawych stron równań (76) —- (79) c c , . . . cCj = ,. — i c2= r...„ . Dla jasności pisowni oznaczymyw01=—= i w02 =v j eiPo—; z Chcąc przejść przy modelowaniu na ośrodek o stałych e#^ i uWp0 

V hJhwystarczy odpowiednio zmienić skalę sił X. Idąc dalej w tym kierunku można sprecyzować analogie pomiędzy opornością falową dla zaburzenia elektromagnetycznego (24) i odpowiednimi wielkościami ośrodka sprężystego, co jednak wykracza poza ramy niniejszej pracy.Ze względów rachunkowych i doświadczalnych pożądane, jest takie dobranie warunków określających wielkości analogiczne, aby w danym, zagadnieniu używać stale tego samego ośrodka drgań elektromagnetycznych, tzn. przyjąć e1 = i2 i p., = p2. Można tego dokonać, jeżeli zarówno w badaniach elektrycznych jak i mechanicznych ograniczymy się wyłącznie do przebiegów sinusoidalnych. Ponieważ założyliśmy na początku, że w niniejszej pracy rozpatrujemy jedynie przebiegi liniowe, przy których wszystkie współczynniki charakterystyczne ośrodków mają stałe wartości, powyższe., ograniczenie nie zmniejsza zakresu rozważań.Oznaczymy
x1 =xmi x., = xm,e~^t: y^y™^-^- y^ymi?-^*, (82)gdzie ®2 — pulsacje zaburzeń sprężystych podłużnych i poprzecznych, Qv Q2 — pulsacje pola elektromagnetycznego Q1=2nv1, Q2=2m'2, 

xm , ym — amplitudy odpowiednich wielkości.



Tom II — 1953 Rozszerzenie poprawionego systemu analogii 45Równania (76) —■ (79) przekształcają się na zależnościco2 1Aa?! + ~ x1 =----- 2-Xv .; ■ -> (83)c2 c2“L 1
A^r^x2= '.2X2’ (84)

z C2• Q2 i
^yi- -■ (85) w21 . 01 x wQ2 1
aV’-^V‘=-7^y’- <86>

^2 z ^02Drgania mechaniczne poprzeczne i podłużne generowane są jednocześnie, niewygodnie więc byłoby przyjmować, że oba rodzaje drgań mają różną częstotliwość, to też zakładamy w1 = a)2=co. Z drugiej strony dążeniem naszym jest operowanie niezmiennym ośrodkiem elektromagnetycznym, czyli dobranie warunku wl=w.2= const, stąd obliczamy_ Bi = £1 (87)
^2 pLlub podstawiając wartości c z równań (26) i (27)./. z -'1= . (88)v2 | 2(1 —os) - 7 .Przy modelowaniu elektrycznym przebiegów falowych w cieczach lub gazach (5) gdyż nie ma naprężeń stycznych.Widzimy, że niedopasowanie systemów analogii dla ośrodka izotropowego o parametrach niezmierna jących się w funkcji amplitudy zaburzeń, rozwiązuje się przez oddz'elne traktowanie odpowiedników elektromagnetycznych — naprężeń i odkształceń normalnych i stycznych oraz właściwy wybór skali odwzorowania sił przestrzennych i częstotliwości. Takie postępowanie jest całkowicie poprawne, gdyż jak wiemy tensory naprężeń ||G|| i odkształceń IIW|| są symetryczne i mają osie główne równoległe. Odpowiednikami tych tensorów będą macierze
E' H' H' 

x xy xz
H' E' H' 

y y* •U' H' E' Izx zy z \

(89)
(90)D' B'X xy

B' D' y- y
B B' zx zy
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Ej, , Dj i Bp są elektrycznymi i magnetycznymi odpowiednikamiwielkości Gj, rfi, ?j, .Oba te wyrażenia dla ośrodków izotropowych są symetryczne, gdyż= । By = Bp oraz mają równoległe osie główne, bowiem 
Di = eEi i By=j«Hy, Różnica z tensorami (4) i (8) polega na tym, że współczynniki poza osiami głównymi mogą zniknąć jedynie wówczas, gdy (z uwagi na równanie 65 b) rot E = 0, czyli Q = 0 i wszystkie pola są statyczne.

10. OGÓLNE ROZWIĄZANIE PROBLEMU ROZKŁADU POLA' Dotychczas rozpatrywaliśmy wielkości charakterystyczne odnoszące się do danego punktu bądź też do całego badanego, obszaru zajętego1 przez izotropowy ośrodek jednorodny. Ważne dla teorii analogii i rozwinięcia metod modelowania będzie stwierdzenie zgodności rozkładu pól sprężystych i odpowiadających im pól elektrycznych i magnetycznych — obliczonego metodą analogii. Chodzi zatem, o wyznaczenie sił lub przemieszczeń i ich odpowiedników w polu elektromagnetycznym wewnątrz obszaru R, odnośnie którego nie czynimy żadnych dodatkowych założeń.Odwróćmy dotychczas stosowaną drogę rozumowania, mianowicie nie wdając się w zależności pomiędzy wielkościami charakterystycznymi, których prawidłowość została już sprawdzona, wyjdziemy od warunków brzegowych jakie spełniać powinny wielkości mechaniczne, elektryczne i magnetyczne na granicy obszaru R.W ten sposób zagadnienie sprowadza śię do specjalnego typu problemu granicznego Neumanna względnie Dirichleta [20]. Wystarczy zapoznać się z rozwiązaniem zadania na płaszczyźnie (x, y), ilość współrzędnych nie jest bowiem czynnikiem decydującym.. Rozpatrywać będziemy zatem zjawiska w płaszczyźnie (x, y), zakładając, że wielkości charakterystyczne pola elektromagnetycznego i pola naprężeń są niezależne od współrzędnej z. Na płaszczyźnie znajduje się obszar R, o obwodzie S. Ośrodek zapełniający obszar jest izotropowy i jednorodny. Stałe mechaniczne i elektromagnetyczne ośrodka wewnątrz obszaru R odróżniamy indeksami w, stałe ośrodka otaczającego ten obszar noszą indeksy v.Zacznijmy od pola elektromagnetycznego. Fala rozchodząca się w płaszczyźnie (x, y) jest, ogólnie biorąc, falą w dowolny sposób spolaryzowaną. Falę taką rozłożyć można na fale o polaryzacji podłużnej i poprzecznej. Ponieważ w całych naszych rozważaniach miarodajny jest poprawiony system analogii, a więc system mechaniczno-magnetyczny, polaryzację rozróżniać będziemy zależnie od położenia wektora H (nie zaś E).



Tom II — 1953 Rozszerzenie poprawionego systemu .analogii 47Wobec tego, pole spolaryzowane podłużnie posiadać będzie wektory Hi o składowych (Hx , Hy , 0) i Ei o składowych (0, 0, Ez)r pole spolaryzowane poprzecznie charakteryzuje się wektorem H2 o składowych (0, 0, 
Hz) i E2 o składowych (Ex, Ey „ 0). Na obszar działa pewien zadany rozkład fal elektromagnetycznych Eo , Ho również rozchodzących się w płaszczyźnie (x, y). Wskutek odbicia fal na granicy obszaru R, powstaje pewien dodatkowy rozkład pól nakładający się na falę bieżącą, w rezultacie otrzymuje się pole zewnętrzne o rozkładzie Ev , Hv oraz pole wewnątrz obszaru Ew , Hw. Wszystkie przebiegi elektromagnetyczne są sinusoidalne i mają pulsację £2.Zgodnie z tym co poprzednio powiedziano traktować będziemy oddzielnie fale spolaryzowane poprzecznie, interesujące nas jako pole magnetyczne i fale spolaryzowane podłużnie, w których znaczenie z punktu widzenia metody analogii mają składowe elektryczne.Rozpatrzmy rozkład poprzecznego pola elektromagnetycznego. Zakładamy, że przewodność przestrzenna ośrodka wynosi ow w obszarze 
R i Ov poza tym obszarem. Wolnych ładunków statycznych lnie ma w całej przestrzeni. Założenia te pokrywają się z ustalonymi w poprzednim rozdziale.Równanie (73) z uwagi na zależność (65b) możną napisać jakoA e p 32 H 4 wp 8 H

ća n - —— i —~ — U (91)c2 812 - . c2 31dla przebiegów harmonicznych jest to równoznaczne z wyrażeniem
\H + -2H = 0, ' <92>cgdziek2= Si £22+j 4 noi pź £2 (i=v,w)c —prędkość światła.Równanie (92) jest pierwszym warunkiem brzegowym, dalsze warunki wynikają iz nieprzerywności składowej stycznej do granicy- ośrodków Hz (55) oraz ze znanych zależności dla pochodnej tej składowej względem normalnej do granicy ośrodków(Hz)w=0W (93)gdzie (i=v,w).Dodać do tego należy warunek znikania promieniowania w nieskończoności, tzw. warunek Sommerfelda [13]
!a ni
— (Hz—H0)—j — (Hz—H0) r=0. (94)8 z c ।
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Jeśli funkcja EL spełniać ma warunki (93) i (94) dla punktu (P) znajdującego się wewnątrz obszaru R, natężenia pola magnetycznego obliczymy z równania całkowego Fredholma o postacii m \2 f /k2 \HZ(P)=4 — (kl-k*) JW)W(P,Q)dVQ+ _^-l M(P) + H0! (95)
C“ \ If I ' / \ rC /' W 'gdzie W(P,Q)= • r (P, Q)1 ,4 L c— jest funkcją Hankla 1 rodzaju, zerowego rzędu.Na skutek założenia o f 0, obszar R jest obszarem w którym panuje gęstość przestrzenna prądu i, obszar ten należy zatem traktować jako (k2 \—” — 1 M(P) uwzględnia k2 /W ' działanie tej warstwy podwójnej^ przy czym 

r a
M(P) = HZ(Q) — | W(P, Q)] dSQ. (96)

J 3n
sRozwinięcie tych równań i szczegółowa dyskusja spełnienia przez nie zadanych warunków brzegowych wykracza poza ramy tej pracy, jest ona w jasny sposób podana przez W. D. Kupradze [10], Cenne uwagi zawiera również praca R. Hampla [6].W podobny sposób ułożymy równania dla wektorów £2, które różnić się jednak będą od poprzednich zarówno warunkami granicznymi jak i charakterem pola potencjalnego.Mając na uwadze zadanie polegające na odwzorowaniu pola sił normalnych, musimy przede wszystkim zrobić odmienne założenia dotyczące natury ośrodka, przyjmując, że ośrodek jest dielektrykiem, nie ma w nim zatem wolnych prądów przestrzennych (o = 0), natomiast występują ładunki przestrzenne będące odpowiednikiem sił masowych F. Równanie (74) przypisujemy jako , — ep 32 E , 4?r o ,AE—" -—4----- ^ = 0 (97c2 3i2 c2lub podobnie jak równanie (92)

\E + — E=-—-q, (98)c2 cgdzie li—pi Si2 (i —u, w).



Tom II — 1953 Rozszerzenie poprawionego systemu analogii . 49Warunki brzegowe na granicy ośrodków brzmią
(Ez}v— (Ez^w ; 3 BzA

.Sn /v
Z 8 Ez (99)wreszcie warunek Sommerfeldalim (Ez—E0)r < C ; lim U(Ez-E^-j^ (Ez-Eo)lr=O••—z—I % C | (100)

_ Ponieważ E jest wektorem bezwirowy m, w równaniu całkowym (95) zniknie drugi człon, na jego miejsce pojawi.„się wyrażenie uwzględniające wpływ ładunków przestrzennych zawartych w obszarze B. Po uwzględnieniu nowych warunków brzegowych można zatem napisać równanie całkowe Fredholma , \
Ez{P)=-

=- fW)W(P,Q)dVe+^ | (c2 J 2SC^ q{Q)W(P,Q)dSQ+E9 (101)
W(P,Q) jest jak poprzednio mnożnikiem zawierającym funkcję Hankla.Z kolei zajmiemy się warunkami drgań mechanicznych w obszarze R określonym geometrycznie w ten sam sposób jak poprzednio. Nic nie stoi na przeszkodzie, aby rozpatrywać oddzielnie drgania poprzeczne i drgania podłużne rozchodzące się na płaszczyźnie (tę, y). Naprężenie normalne do płaszczyzny (tę, y) w punkcie P ma Wartość fz odpowiadającą składowym TxZ=Ps— iTaż=Ps— w tensorze ||G|| określonym równaniem (4), 3x ^ynatomiast ox=ay = cg = 0 i = 0 . Naprężenie to wywołuje zatem jedynie przemieszczenie uz, natomiast Ux=uv—G. Odpowiednikiem takiego pola jest więc macierz . . '0 0 

H'

00 H' -*y
H’ 0■^yŁatwo określić warunki brzegowe, wynikające z równowagi sił- na granicy obszaru , ~

, . z x Id Uz\ l-rńn\
\Uzv = Wuii l'Sv I I psw I I (19")

\ 3 71 / v \ 3 7t / woraz równanie ruchu falowego (62). . 1 32 u2 . 1 — .△ u2+ T--- 7 +_2 F2—0C2 c2 (103)
4 Archiwum Elektrotechniki Tom II

3 7 w



/ I. Małecki Arch. Elektrot.50Prócz tego powinien być spełniony warunek Sommerfelda analogiczny do (94).Aby upodobnić równanie (103) do (92) napiszemy dla przebiegów sinusoidalnych △ u2+k;.2u2-J-12F2==0 , (104)
C2gdzie k. = —(i=v,w).

c2Wielkość U2 jest wielkością wirową, bezźródłową czyli i tu mamy do czynienia z warstwą podwójną. We wnętrzu obszaru R równanie całkowe przemieszczeń tego typu będzie miało wygląd
— /k'\2 C— lk'2 \
uz(P)=V (Q) W (P, Q) dVQ+ ’-1 M(P)-

k'2 c. ... F2(Q)[W(P,Q)T^^ (105)
" Ps J

sgdzie podobnie jak poprzednioW(P,Q)=-^  ̂ ,
M (P) = f uz (Q) -- [W (P, Q)] dSQ .

J 3 nOstatni wyraz równania (105) daje wielkość zewnętrznych sił stycznych działających na obszar R, odpowiada on wyrazowi Ho w równaniu (95), Podobieństwo ostaniego równania z równaniem (95) jasno wykazuje,, że analogia rozkładu sił stycznych i pola magnetycznego .jest całkowicie zachowana w postawionym przez nas zadaniu. Formalne różnice pisowni wynikają z różnego sposobu ujmowania sił przestrzennych i pola zewnętrznego. Mnożąc równanie (95) przez ą, a równanie (101) przez £ otrzymujemy związki pomiędzy poprzednio ustalonymi parami wielkości analogicznych.Pozostaje rozpatrzenie pola sił normalnych w obszarze R, siły te działają w płaszczyźnie (x, y) wywołując naprężenia di , oy czyli oy = 0 iPrzemieszczenia mają wartości uXy sy&zy czym, spełhione być powinny warunki brzegowe (50). = (106)
f < \ 3 71 /d \ 3 Tl /kji warunek Sommerfelda.



Tom II — 1953 Rozszerzenie poprawionego systemu analogii - 51Równanie (61) przepiszemy w formieAut+^;2u1 + ^F1 = 0 j . d07)
‘ i /, co, gdzie (i = v, w) .

■ ' x ciBiorąc pod uwagę bezwirowość przemieszczeń u, i formalną identyczność warunków brzegowych z ustalonym dla pola E można podać równanie całkowe przemieszczeń normalnych wewnątrz obszaru R

' . uxy (P) = (P -1'^) fuxy (Q) W (P, Q) dVQ+ 'R (108)
- p r

sPomiędzy rozkładem przemieszczeń normalnych a polem, elektrycznym analogia jest więc również spełniona.11. ANALOGIE ENERGETYCZNE W OŚRODKU CIĄGŁYMPojęciem wiążącym wielkości analogiczne przynależne do różnych dziedzin zjawisk fizycznych jest moc, bądź energia jaką układ przenosi lub akumuluje. Wykonując te same operacje matematyczne na wielkościach przyjętych jako odpowiedniki, dojść powinniśmy do tych samych wielkości energetycznych. Takie sprawdzenie systemu analogii pod względem energetycznym ma także zasadnicze znaczenie dla ustalenia sensu fizykalnego analogii. Jest ono ważne zwłaszcza wówczas, gdy w układzie podwójnym (przetworniku) następuje przemiana jednej formy energii w inną, a zadanie polega na zbadaniu wpływu zjawisk zachodzących w jednej części układu na przebiegi w drugiej jego części.W rozpatrywanej przez nas dziedzinie analogii, zarówno w polu elektromagnetycznym jak i w polu w ośrodku sprężystym będziemy mieli do czynienia z pewnym rozkładem przestrzennym energii, a więc jako pojęcie zasadnicze występuje gęstość energii, bądź też jej ilość w określonym obszarze.W polach statycznych jest to energia potencjalna, zamagazynowana w ośrodku w formie naprężeń (energia sprężysta), lub różnic potencjałów. Przy przebiegach dynamicznych następuje przepływ energii, któremu towarzyszą okresowo-przestrzenne zmiany formy energii z potencjalnej na kinetyczną — w ośrodku sprężystym, oraz z elektrycznej w magnetyczną — przy falach elektromagnetycznych.



Zaczniemy od zbadania rozkładu energii w polu statycznym. Energię pola elektrostatycznego określa się zwykle w podręcznikach fizyki pracą jaka wykonana zostanie przez przesunięcie ładunku elementarnego . Rozumowanie to nie wymaga dodatkowych wyjaśnień i prowadzi do znanego wzoru na gęstość energii
ee 1 (DE)^ 1 D2, (109)8 ir 8 n soznaczenia wielkości elektrycznych jak poprzednio.Podobne rozumowanie przeprowadzić możemy dla pola magnetycznego biorąc za podstawę pracę wykonaną przy przesunięciu elementarnej masy magnetycznej. Gęstość energii tego pola wynosiem = - (BH) = - B2 . (110)8 rr 8 pBardziej skomplikowane zależności istnieją w polu elastostatycznym, gdzie rozpatrzyć trzeba energię potencjalną naprężeń stycznych i normalnych.Praca sił zewnętrznych powodująca odkształcenie wynosi. L=--|j"«div j G ii dV+ u i, G |-| ndS^Lj )| W || • ||G |i dV . (111) a s r •Gęstość energii będąca jednorodną kwadratową funkcją odkształceń bądź naprężeń [9] es= |-|| W ||- || G '! =Wy G« . . (112)

Między składowymi tych tensorów istnieją zależności wynikające . z elementarnej teorii sprężystościW'=^—Gj oraz Wy-^ ^Gij , (113)
Es Es - .gdzie

Es— moduł sprężystości,os— współczynnik Poissona.Opierając się na tych wzorach napisać można równanie wiążące wszystkie wyrazy tensorów II W|| i llG||
Gy =

Wy = - — | G | ?y+-^-Wy , 
Es 1

______Es __  (1 + <JS) (1—2 as
|W|8y Es l + os (114)Wy,
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gdzie '|W|-=W«8w;|G|=G«8y.Rozwiązując układ równań- (114) i wstawiając otrzymane wielkości do równania (112) otrzymujemy gęstość energii potencjalnej pola odkształceń es=A^_/V?.)+-^ ' ■ - (115)2 l+o/ 2(1+ ^(1-2^)'podstawiając wartości równania (25), można także napisać 'es=MW’)+-MW (116)gdzie (W* ) Wy .Pierwszy wyraz równania (116) określa energię potencjalną odkształcenia postaciowego, wyraz drugi — energię potencjalną odkształcenia objętościowego [7], W celu oddzielenia energii reprezentowanej przez oba rodzaje przesunięć, wypiszemy składniki równania (115)1 Es es =-----  -—-2 (l+us) 4 (1+ os) 1 Es — (SfO2(H7)2 (1 + os) (1 2 cs)jako- sumę energii odkształcenia objętościowego ev i odkształcenia posta- ciowego ep ■ •/

es — ev+ep (118)otrzymujemy równanie, będące odpowiednikiem sumy równań (109) i (no).Równania (109), (110) określają energię potencjalną pola. Wyrażenie, energii potencjalnej sił przestrzennych masowych bądź odpowiadających im ładunków przestrzennych i przestrzennych obwodów prądowych- nie nastręcza trudności.Dla sił przestrzennych całkowita energia potencjalna, obszaru (119)
dla sił magnetostatycznych pochodzących od znajdujących się w obszarze R obwodów prądowyche = -1 I BHdV = -- ( Hrot ABdV= - - i AB rot HdV= - f ABidV (120)“ 8rcJ 8%J 8%J 2j

R . R R R 



54 I. Małecki Arch. Elektrot.dla sił elektrostatycznych od wolnych ładunkówe' = -1 - i DEdV = - 1 f E grad KDdV = — - f KD div EdV = - f KDqdV .(121)c SitJ 8%J 8jtJ 2J
~,R R • • R RAnalogia pomiędzy wielkościami pola jest i tutaj zachowana.Z kolei przejdziemy do rozpatrzenia przebiegów energetycznych zachodzących przy zmiennych w czasie zaburzeniach równówagi ośrodka.W polu elektromagnetycznym, którego natężenie zmienia się sinusoidalnie w funkcji czasu, gęstość energii wyraża się sumą energii pola elektrycznego (109) i magnetycznego (110)

- eem= - ^E2+nH2) (122)8 n.z równań Maxwella, biorąc pod uwagę tożsamośći H rotE-E rot H = div [EH] ,otrzymujemy wyrażenie bilansu energii elektromagnetycznej w danym obszarze R o .powierzchni S- 4- (IE^+H —]dV = ((iE) dV +-“ f [EH] ndS (123)4 J \ 3 t 31 / / J / 4 nj
R R Slub inaczej - A-£3+ “ j (ŻE) dV+ I SpndS . '(124)

« R Sz< Pierwszy wyraz po prawej stronie równania jest tzw. mocą chemiczno- . termiczną zużywaną w polu elektromagnetycznym, która idzie na pokrycie pracy sił zewnętrznych i ciepła Joule’a. Ostatni człon równania jest strumieniem energii wypływającym z obszaru R. Wielkość podcałkowa jest składową normalną wektora Poytinga-Umowa
Sv C [EH\ .4% (125)Dla zmiennego pola sił sprężystych równanie (116) odnoszące się do energii potencjalnej pozostaje w mocy. Praca sił zewnętrznych określona równaniem (111) jest zrównoważona zmianą energii kinetycznej i przepływem strumienia energii przez ściany obszaru, strumień energii będzie więc zależał od zmiany całej energii wewnątrz obszaru.Gęstość energii w obszarze wyrazi się wzorem



Tom II — 1953 Rozszerzenie poprawionego systemu analogii 55Zmiana tej energii w czasie wyniesie3es 3 u — . 8ua^ ,.---- = grad — grad u+ — a u= div at at at 3 u — I — grad u .at । (127)Dla całego obszaru R stosownie do wzoru Poissona (128)
es wyraża ogólne straty w ośrodku powodowane tarciem oraz pracą sił masowych. Ponieważ jednak w całym toku rozumowania przyjmowaliśmy, że ośrodek sprężysty jest bezstratny, es wyraża jedynie działanie sił masowych wedle równania (119). Można więc napisać— gradu ndS+ lgFudV. 

dt J
R 'Porównajmy w ramach badanego systemu analogii równania i (129). Lewe strony tych równań wyrażają energię zawartą w chwili w obszarze R, odpowiedniość tych wyrażeń została wyżej dyskutowana.

(129)
(123) danej prze-Człon e's możemy rozłożyć na składowe bezwirowe i bezźródłowe,',u3) dV, (130)

Rzgodnie z przyjętym systemem analogii e's powinno odpowiadać e^ + em z równań (120) i (121). Istotnie przy pominięciu strat Joule’a, kładąc 
F1=q, F2=i otrzymujemy przewidywane zależności.Analogię uzupełnia fakt, że pierwszy wyraz prawej strony równania (129) reprezentuje strumień energii wypływającej z obszaru, zatem wy-rażenie Ss= — grad u jest wektorem analogicznym do wektora Poytinga, a z /co napiszemy w postaci (131)

u ndS — e'

R R

Z e

12. OCENA PRZYDATNOŚCI ROZSZERZONEGO SYSTEMU ANALOGIIPrzeprowadzone w niniejszej pracy rozważania, mimo pewnych punktów wymagających jeszcze wyjaśnień, stanowić mają udokumentowanie formalnej i energetycznej prawidłowości przyjętego systemu analogii. Nadaje się on zarówno do określenia rozkładu przestrzennego jak i prze



56 !■ Małecki Arch. Elektro l.biegów czasowych pola sił i przemieszczeń w ośrodku sprężystym z jednej strony, a pola elektromagnetycznego — z drugiej. Podane zależności mogą być zastosowane równie dobrze do pól statycznych i ąuasistatycznych jak i do przebiegów dynamicznych.Dla podsumowania wyników pożyteczne będzie zestawienie wielkości analogicznych w poniższej tabelce. Kolumna pierwsza odnosząca, się do .„wielkości mechanicznych normalnych" (drgań podłużnych) odpowiada kolumnie „wielkości elektryczne", analogicznie „wielkości mechaniczne" (drgania poprzeczne) z kolumny drugiej są odpowiednikiem rubryki „wielkości magnetyczne". Podział taki jest uzasadniony przyjętym przy budowie systemu analogii rozdziałem odpowiedników drgań podłużnych i poprzecznych.

Opracowane tutaj zasady analogii stanowią tylko wycinek zagadnienia i w wielu punktach są jeszcze niedostatecznie rozwinięte i pogłębione. Należałoby przede wszystkim spróbować dalszego rozszerzenia systemu analogii na ośrodki sprężyste ze stratami i naprężeniami początkowymi. Prawie zupełnie niezbadana jest kwestia analogii pomiędzy układami nieliniowymi, mającymi ogromne znaczenie w mechanice technicznej i elektrotechnice. Należałoby na przykład przestudiować podobieństwa pomiędzy ośrodkiem sprężystym obciążonym powyżej gran:cy proporcjonalności, a potem elektromagnetycznym powstającym w obecności obwodów magnetycznych bliskich nasycenia. Można jeszcze rzucić takie problemy jak ustalenie analogii w zjawiskach piezoelektrycznych i magneto- 



Tom II — 1953 Rozszerzenie poprawionego systemu analogii 57strykcyjnych, oraz rozciągnięcie opisanych analogii na ośrodki anizotropowe, gdzie zależności matematyczne stają się znacznie bardziej skomplikowane [12].Zachodzi pytanie1, czy tak duży zakres prac teoretycznych nad analogiami znajduje-swoje uzasadnienie w ich bezpośredniej przydatności w technice, a przynajmniej przydatności w innych szeroko rozwijanych dziedzinach teoretycznych elektrotechniki i mechaniki.Odpowiedź na to pytanie jest niewątpliwie twierdząca. Prace Instytutu Elektrotechniki i innych placówek badawczych Akademii Nauk Z. S. R. R. [5], [22] dobitnie wykazały ile konkretnych zastosowań znajduje modelowanie elektryczne i mechaniczne, którego niezbędną podbudową są prace nad analogiami.Ściśle związane z bieżącymi potrzebami przemysłu prace modelowe rozpoczęte w Zakładzie Badania Drgań P. A. N. również już od samego początku wymagają prowadzenia studiów teoretycznych nad analogiami modelowanych układów.Trzeba jeszcze dodać, że przejrzyste ułożenie systemu analogii i zbadanie podobieństw formalnych i fizycznych pomiędzy odpowiednikami ma dużą wartość dydaktyczną. Racjonalnie zastosowana metoda analogii staje się doskonałym przewodnikiem dla naukowca, który pracując nad ■problemami granicznymi musi przerzucać się z dobrze sobie znanej dziedziny wiedzy do dziedzin sąsiednich, gdzie spotyka się z obcymi dla niego symbolami i pojęciami, a często z odrębnym ujęciem matematycznym.
Zakład Badania Drgań

P.A.N.
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H. MRJ1EL1KM

PfiCnPOCTPfiHEHWE 
MCnPflBnEHHOki CWCTEMbl EnEKTPOMEXHHWMECKKX flHHHOrnft 

HH CnnOLUHblE M3OTPOnHbIE CPEflbI

PesiOMe ~ •1. B c t y n n e h u e. B aneKTpniecKon MOflenwpoBKe h b TeopeTnnec- kmx Tpynax b oónacTM o6ineii Tecpww KoneóaHwfi oóbiKHOBeHHO npMMe- h5iiotc3 3neKTpoMexaHMiecKHe aHanornw, OTHocsmj,neca k CMCTewaM c co- CpeflOTOHeHHblMM nOCTOSIHHbIMM. CjieflOBaTeUbHO, pa3Mepb! 9THX CMCT6M wanbi b cpaBHeHWK c ojihhoh bobhm BO3MymeHHsi.riepBbiM o6oóui,eHweM 3thx aHanorMn aBnaercsi HCcneflOBawne chctgmm c pacnpefleneHHbiMH Bflonb npsiMofi nepaMeTpaMU. Tanne CHCTewbi BCTpe- MaiOTCsi b 3HepreTHKe w b cb?i3k, a mmchmo fliiMHHbie jihhmh aneRTponepe- na1! m iiHHMH naneKOM cbssm, b MexaHWKe M<e npHMepoM btom CHCTeMbi siBusieTca CTpyHa.SaflaHen HacTosmeti paóoTbi siBnaeTca pacnpocTpaHeHMe MeTOfla awa- noraw Ha CHCTewbi, saHUMarouine H3BecTHyro oónacib b ipexMepHOM npo- CTpaHCTBe. Mbl OrpaHHHMUHCb HCCJieflOBaHHeM M3OTpOnHOM, OflHOpOflHOM
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— b flaHHOM oónacTK — cpeflbi 6e3 noTepb. 3aTeM no.icwHO. hto Bce KOneóaTenbHbie aBnenna nponcxo,n,aT b npenenax nHHenHbix n3MeHeHHtł cocToanna cpaflbi. CfleROBaTenbHO, MexaHnqecKne Re^opMapHW nponcxo- paT no 3aKOHy Cyna, a MarHHTHbie u aneRTpnHecmie asneHHa ■— HHnne npejjena MamuTHoro HacMineHMa wnw paspapa b RwaneKTpHKe.Honoweno, Hanonep, hto npn OTcyrcTBHM BHeuiHKX cwn b cpepe hot nepBOHananbHMx HanpameHHH. HccnepyeMbie chctomm • aHanormi Mweroi BamHoe 3HaHeHne p,na paóoT npn MopennpoB!<e cnomHMX MexaHHHecnnx CMCTeM, a Taninę pna pupanTHHecnim penen.2. Ynpyroe ciaiMiecKoe nonę b H3OTponHOH cpepe. H3 o6ipefi reopMH ynpyrocTM hsbcctho, hto eonu Ha cpepy nemamyio b o6- ni cth R, peHCTByiOT npocTpaHCTBeHHbie chpm F, to nop wx BnHaHHeM 
b cpepe' BO3HHKaK)T HanpameHHa. BMpainaeMbie TeH3opoM || G || , ypoBne- TBOpaiomwM ypaBHeHHio (4), a Taninę pe$opMapwn BbipamaeMbie TewsopoM ■ |W || — $opMyna (8).FpuHMMaa BbiuienpHBeneHHbie nonomeHna, mm ycTaHOBnnu, hto oóa TeH3cpa CHMMeTpHiHbi, a wx rnaBHbie och napan.ne.nbHM. W3 stoto cne- nyeT, hto nona npoponbHbix (HOpManbHbix) nepeMeipeHHH m HanpameHHH MoryT óbiTb paccMaTpwBaeMM HesaBHCHMO ot noneii nonepeHHbix (co- CTaBnsHomMx) nepeMemeHHM h HanpsiKeHKH. Ms $opMyn (9) n (10) p,na cooTHomeHMH MeiKfly cocTaBnmoLpHMM TeH3opoB HanpaiKeHHM w pe^op- MapMH — cnenyeT oóipee ypaBHeHMe CTaTHHecnOM TecpHH ynpyroe™ (15).BcTpeiaeMbie b 3tom ypaBHeHHM BenmHHM F h u MoryT 6mtb pa3- nomeHbi Ha cocTaBnsHomne: 6e3BTixpeBMe, w Uj h SesMCTOHHHKOBHbie .f2 w u2. " ) ■ .flepBbie cocTaBnaKDipHe MoryT óbiTb BbipameHM cnanapHMMH noTeH- pHanaMH ^h ęp (<$>opMyna 16), a óesMCTOHHMKOBbie cocTaBnaioipHe BenTOp- HMMH noTeHHHanaMM T w ip ($opMyna 17). Tanoe npeflCTaBneHHe ynpy- roro cjaTHnecKoro nona, npwHMMaa bo BHHMaHHe ycnoBra (19) m (21), no3BonaeT HaM Bbipa3HTb cocTOSHne ćpeflbi b BHfle (22), a 3aTeM Han™ 3aBMCHMOc™ (23) u (24) Meinny cnanspubiMM w b6ktophmmm noTeHUHa- naMH b M3OTponHoil cpepe. _I43BeCTHO, HTO 3TH BaBHCHMOCTH MOTyT ÓbiTb BbipaiKeHM npM HOMOIHW nocTOSHHbix Ilawe (cjjopyiynM 23 u 24) kinu me npn noMomn MOflyna łOnra u KO3<jnt>HpHeHTa rioaccoHa (4?opwynbi 26 u 27). B 4?opMynax (28) m (29) 
c1 m ca o6o3HaHaioT CKopocTH pacnpocTpaHeHHS npop,onbHbix w nonepen- HMX BOnH.3. M a r h h t h o - m e x a h h h e c na a ananorwa nna CTaTMHec- 
khx nonefi. Htoóm Hanm aneKTpoMarHHTHbiii 3KBHBaneHT aneKTpocTa- THHecnoro nona — penecoo6pa3HO pacnpocTpaHMTb motor anenTpoMe- xaHHHecnnx aHanorHH, npnMeHaeMbix k CHCTeMaM c cocpeROToneHHMMH napaMaTpaMM. flna 6onee hchoh 4>n3MHecnon HHTepnpeTaiiHM mm npnHanM 



60 I. Małecki Arch. Elektrot’,3a wcxoflHyK), TOHKy tsk Ha3biBaeMaa HcnpasneHHaa CHCTeMa aHanomn.. 
b KOTcpoM npHHSTW cnenyioinHe napbi SKBHBaneHTOB:cwna TOKa = cwnaHanpaweHHe = CKopocib MarHKTHbiii noTOK = nepsMemeHue.Ana ycTaHOBneHHa CTaTHtecKHX 3aBncnMocTefi — csmoh BawHOM hbm- eTca nocnejmaa -napa SKBHBaneHTOB, npn OTHeceHHH KOTopbix k eflHHHne noBepxHOCTn Mbi nonynwM ananonno Mewny nepeMemenweM cpe^bi w Ma-- THHTHOM MHflyKltHeH. OflHaKO, T3K K3K MaTHHTHaa HHflyKU,Ha aBMeTCa BM- xpeBoii BennHWHOH 6e3 hctohhhkob, to en cooTBeTCTByeT TOJibKO BTcpaa cocTaBMfoinaa nepeMeinenna b ynpyroM CTaTWHecKOM nonę.Kcxooa 443 3aKOHa Eno-Casapa (cj?opMynbi 32 u 33) mowho npwHaTb,. HTO 3KBHBaneHTOM npOCTpaHTCB6HHbIX MOMCHTOB SyflCT flBOHHOH nOTeH- u,wanbHbifi cnon, a nonę coneHOHflanbHbix cnn óyneT OTBeaaTb MamnT- HOMy nomoIL BeKTopHbie noTennnanbi MarHHTHoro nona AH h MarHHTHOM HHflyKu,nn Ab — OTBenaioT, cnenosaTenbHO, noTennnanaM W n ip, a <£>op~ Myna (37) — ananornnna 4>opMyne (27).4. 3nektpomexahnheckue ananornu nna CTaTMHecKMK nonę ii. nofloÓHbie paccywneHwa mowho npHMewuTb una OTbiCKaHwa aHa- nornw Me^ny noneM HopManbHbix cnn w aneKTpocTaTHMecKMM noneM. Ofl- HaKO 3n,ecb 3aBncnMocTn we BbiTeKawr HenocpencTBeHHO H3 HcnpasneH- 
hoto MeTOfla ananoraw, npHHaroro nna chctcm c cocpenoTOHeHHbiMH napaMeTpaMn. ripHHTiMaa bo BHWMaHHe aneKTpoMarHHTHyra aHanornio (38) Mbi Bce n<e MoweM BMBec™ Bce nanbHeHiiiHe 33bhchmoc™ Me>xn,y aneK- TpoMexaHHHecKHMM BenHHHHaMn. CsoóoflHbie npocTpaHCTBeHHbie 3spaflfoi OTBenaioT totus msccobbim cnnsM, aneKTpHHecKoe nepeMenjeHue — Mexa- HHteCKOMy nepeMemeHHio. CymecTByeT T3KH<e u TOHHoe cooTBeTCTBHe Me>Kfly CKsnapHbiMK noTeHuwanaMH aneKTpHHecKoro nona Ke w aneKTpn- HecKoro nepeMemeHHa KD — c oahom CTopoHbi, noTewnnanBMw 0 h rp c jrpyroM (4>opMynbi 26 w 49).CneflyeT noflnepKHyTb, hto npunaTbie 3H3nornn Bnonne o6a33TenbHbt TaKiKe Ha rpanmie cpen c pa3HbiMH xapaKTepHbiMH napaMeTpaMH ($opMy- nbi 50-55), a hmchho nna BenwHHH u, D, B HenpepbiBHbiMH aBnaroTca Hop- ManbHbie cocTaBnaromne, nna BenHHHH we f, E, H — cocTaBnajomne na caTenbHbie.5. flnHaMHHecKHe npopeccbi b cpenax. BbimenpnBefleHHoe conocTasneHue aHanorHHHbix BenwMHH 6bino 6bi Henonno, eonu 6bi Hę 6binn BBeneHbi ananorHH npoueccoB, pa3BHBa!OLLi,nxca bo BpeMenw. Cor- nacHO oóineMy ypaBHeHHio nBHweHHa (56), rni nonynaeM 3aBnctiMOCTK wewny 6e3BHxpeBbiMH BennHHHaMH (61) m BenHHHHaMH 6e3 hctohhhkob (62) nona ynpyrnx Kone6aHnn. Ksk aneKTpoMarHHTHbie 3KBWBaneHTbi stwk ypaBHeHMil, nonb3yacb ypaBHeHHeM MaKCBenna (65), nonyHaew 4)opMynhi-



Tom II — 1958 ' Rozszerzenie poprawionego systemu analogii 61(71) h (72), KOTcpbie siBnaroTCsi pacnpocipaHeHHeM npnBeneHHbix paHbme (JjcpMyn (37) m (49) Ha AWHaMHiecKHe npoiieccbi.143 ycnoBHw HenpepbiBHOCTH crpyw cneAyeT, hto h 3Aecb KpaeBbie ycnoBwa Ha rpannije cpeA c pa3nnHHbiMH MexaHHHecKHMn u sneKTpoMa- rHMTHbiMH CBOHCTBaMM BnonHe coóniOAeHbi, (TaónMHa nocne $opMynbi 75).OnnaKO HCcnejiyeMaa cncTewa MMeeT HeKoropoe BHyTpeHHee Hecorna- cwe, cneAyipmee He H3 HecosepujeHCTBa caMoro weTOAa ycTaHOBneHHSi aHanornH, ho h3 cymecTBeHHbix 4>H3HHecKnx pasnwHWM Mewny anenTpo- MarHWTHblMH H MexaHMHeCKHMH KOneÓaHHSMH. CpaBHHM OÓlRHe 33BHCH- 
mocth Me>KAy nonew cna w noneM nepeMemeHHH (76) u (77), m we>KAy sneRTpHHecKMM (78) n MarHHTHbiM (79) nonsiMH.CipyKTypa 3THX cfjcpMyn cosepmeHHO cxo>Ka, a pasnuHHe coctomt 
b pa3Hbix BenMHWHaX' nocTo$iHHbix KOSc^uRHeHT05, w6o TorAa KaK cko- pocTb pacnpoCTpaHeHMH 3neKTpnHecKwx u MarHHTHbix boph OAWHaKOBa , — CKopocrb BonHbi MexaHniecKHx nonepeHHbix npoAonbHbix KoneóaHMM pasnwHHa. 3iy TpyAHOCTb mhi MoweM npw MOAenwpoBKe noóopoTb, npn- HHMaa, hto Bce KoneóaHwsi CHHycoHAanbHbi w A-na hhx Ba*KHbi TorAa 4>op- wynbi (83) — (86). 3to npeAnono>KeHne hm b new He c-by>KMBaeT oSirhoctm paccyiKAeHHw. HoAÓwpaa nynbcaAMM ahsi M3o6pa>KeHMa MexaHWHecKHX KoneóaHMH Ha 3neKTpwqecKOH MOAenw (Ą) w Ha MarHHTHOM MOAenn (S22) TaRMM oópasoM, HTOÓbi HHCAOBbie KO34><t>Mu,MeHTbi npw x h y b 4>opMynax (83) — (86) ÓblAM OAHHaKOBbI, Mbl nOnyHHM 3aBWCHMOCTb (87), a AJI51 co- OTBeTCTBeHHbix HacTOT Vj h v2 — cjjopMyny (88).riepecneT KO3<j?cj:HAHeHTOB npw X m Y He npeACTasnaeT 3aipyAHeHMM, Tan KaK MacuiTaó aha cnn MOHteT 6biTb npoH3BonbHO noAo6paH.6. flHanorHM A-nn npoM3BonbHoró pacnpeAeneHwa ko- ne6aHHM. flnn nccneAOBaHMA npaBHnbHOCTw npMHsiToro MeTOAa aHano- 
fmh b oónacrw c npoM3BonbHbiMM 4>opMaMH crpaHHHHBaioinnx noBepx* HOcreH, paccMOTpeHa cónacTb R, HaxoA5ima5iC3 Ha nnocKOCTM (x,y). CpeAa 
b 3toh oónacTw, KaK nonojKeHO, H3OTponHa m OAHopoAHa. FlocToaHHbie MexaHMHecKMe m aneKTpc.MarHMTHbie napaweTpbi cpeAti BHyTpw oónacTM 
R o6o3HaHeHbi HHAeKcaMH w, nocTOHHHbie we cpeAbi OKpy Mtaiomefi 3Ty oónacTb MMeioT HHAeKCbi v.PaccMOTpeHbi ABa poAa non$ipM3OBaHHbix 3neKTpoMarHHTHbix noneS co B3aMMHO nepneHAWKynsipHbiMM non5ipM3au,HOHHbiMH nnocKocrsiMK. Oaho M3 3thx nonen c cocTaBnaioinHMw (Hx, Hy, 0) h (0, 0, Ez) aBnaeTca 3kbh- BanemoM nona nonepeHHbix KoneóaHMM, b kotopomT^z^O M , HO T;ry = 0, Ox— Oy — — 0 .Biopoe sneKTpoMarHMTHoe nonę, HMeioinee. cocTasnaiomwe (0, 0, Hz) w (Ex, Ey, 0) MBnaeTCSi aHancrweH nona npoAonbHbix KoneSaHHM, b koto- poM BbiCTynaKDT BenwHHHbi ox, Cy, a ocTanbHbie cocTaBnsnomwe Tensopa 



62 I. Małecki Arch. Elektrot.HanpajKeHMM paBHM Hynro. OnasbiBaeTca, hto ona oaHHOro pacnpeoene-. HHa cwn oeMCTByioinHX b nnocTKOc™ (x,y) oónac™ R, mm nonynaeM npa- eBbie ycnoBwa (102) u (106), Tanne Ute, nan h ona cooTBeTCBeHHbix 3nen- ipoMarHHTHbix nonefi (93) h (99). flanee yCTaHOBjieHO, hto wonny pac-: npeoeneHkieM MarHHTHoro nona (95) h pacnpeoeneHHeM nonepe'-iHbix nepeMem,eHWH (105) BO3HWKaiOT nom ooHHanoBbie 33bhchmoc™, onpe- oeneHHbie nHTęrpanbHMMH ypaBHęHHaMH <t>peoronbMa. Tance me cxooctbo BO3HHKaeT Memoy pacnpeoeneHHeM anenTpHwecKoro nona (101) u pac- npeoeneHMeM npooonbHbix nepeMemeHHH (108),7. 3HepreTHaecKHe aHanorwM. FloHaTHeM CBasbiBaroinHM aHa- norHHecKHe BenHHHHbi, ^npHHaonemamHe u pa3HMM oónacTaM 4?H3MHecKHx aBneHHH —■ sto MOujHOCTb HnH SHeprua, .nepeHOCHMaa hhh Hanonnae- Maa chctcmoh. Rposepna SHepreTHnecKOH npaBHnbHOCTH chctcmbi awa- 
oothh HMeeT, cneflOBaTenbHO, npHHOHnHanbHoe 3HaaeHne. B paccwaTpH- saeMOH Hann npoóneMe ańanorHH mm BCTpeaaeMca c npocTpaHCTBeHHMM pacnpeoeneHHeM BHeprHH, npnaeM Mepoii BToro pacnpeoeneHHa aenaeTca nnoTHOdb 3Heprnn b oaHHofi Toane cpeobi. 3neprna nona CTaTHHecnwx ynpyrwx cwn, BbipajneHHaa cjjcpMyjiOH (111) Moa<eT óbiTb npeocTaBnena 
b cj?opMe (115) wnw (116). Pis 3tofo cneoyer, hto OHa aBnaeica BKBWBa- ńeHTOM cyMMbi sjiempocTaTHaeCKOM (169) h MarHHTOCTaTHaecKoil (110) 3Heprm-i.flanee, noTeHUnanbHaa BHepraa npocTpaHCTBeHHbix cwn(119)MO>KeT ómtb 
tohho M3o6pa>neHa MarHHTOCTaTHaecKHMM cnnaMw, npoH3BoowMbiMM oe- naMn tokob (120) u BjieKTpocTaTHaeCKHMH cwnaMH cboóoohmx 3apaooB (121). Hanoneo, 3KBHBaneHTOM noTona MexaHnaecKofi 3Heprwn npoTena- icmeM CKBO3b oaHHyto npeoejibHyio noBepxHocTb npow3BonbHoro npocT- paHCTBa (129), asnaerca noBepxHOCTHbifi WHTerpan BenTopa FloMTHHra- YMOBa (124). TanwM oópasoM CHCieMa aHanornil Bno/iHe coóntooeHa. B Taónmje conoCTaBneHM Bce paccMarpMBaeMbie aHanorHHHbie BenmHbi.HacToamMH Tpyo He McnepnbiBaeT, ohcbhoho, npoóneMbi anenTpo- MexaHHHecKHx aHanorHH b HenpepbiBHbix cpeoax. flna npaKTHaecKHx u,e-i netł MooeunpoBKM — cneooBano 6bi npe>«oe Bcero pacnpocTpaHMTb stu aHanorwu Ha CHCTeMbi c HenHHeMHbiMH xapaKTepHCTHKaMH, paóoTaioiUHe BMLue npeoena nponopu,HOHanbHOCTK. CneooBa.no 6bi Tatone 3aHaibca HMe- 
ioiohmh óonbiuoe SHanenne b TexHwne cpeoaMM c HepaBHbiM Hynio yoenb- HblM KC S^^HOKeHTOM noTepb.

CneooBa.no
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., , y . ■ ■ ■ y . I. MAŁECKI. ‘ EXTENSIONOF THE CORRECTED SYSTEM OF ELECTROMECHANICAL ANALOGIES ON CONTINUOUS ISOTROPIC MEDIA
Summary -1. Object ofthestudy. In electrical modelling and in theore- tical hwestigations on the generał theory of vibrations, electromecha- nical analogies relating to lumped constant Systems are usually applied. Consequently the elements of these systems have smali dimensions as compared with the length of the disturbing wave.The first degree of generalisation of these analogies consists in study- ing the systems with constants distributed along a straight linę. Power and communication lines in electrical engineering, strings and bars in mechanics may be quoted as examples of such systems.The object of this paper is to extend the system of analogies to con- tinuous bodies in three-dimensional space while liimiting the investiga- tions to an isotropic medium, which is free of losses and homogeneous in the givein region. It is further assumed that all vibration phenomena oecur within the rangę of proportionality.y This means that for mechanical deformations the Hook’s law is appli- cable and that the magnetic and electric processes occur below the limit > qf magnetic saturation or of discharges in the dielectric, respećtiyęlyi Finally it is, assumed that the medium has no initial voltages or stresseś in the absence of. electrique charge or force. ■ ■ . y. y . .The investigated systems of analogies are of great importance . for modelling compłex mechanical system and for the didactic work of the Vibrat:on Research Laboratory of the Polish Academy of Science.2. Elastostatic field in an isotrop ijc, m e d i u m. Accord- ing to the generał theory of elasticity, if space forces F act on a medium, lying in the region R, stresses arise under their influence which can be expressed by the tensor l|G||, fulfilling the equation (4), and strains ex- pressed by the tensor ilWlI, formula (8).Having accepted the above assumptions, we shall find that both ten- sors are symmetrical and their main axes parallel. This means that the fields of longitudinal strains and stresses may be considered independ- ently from the fields* of transverse strains and stresses. The formulae (9) and (10) for the relations between the components of the strees- and strain - tensors give as a result the generał equg(tion (15) of elastostatfcs.The quantities F and u appearing in this equation may be r esolved into curlless and sourceless components u; and /2, u2 (formulae 18 



64 I- Małecki Arch. Elektrot,and 20). The former may be expressed by scalar potentials cp, $ the second by vector potentials ip, T (formula 16, 17). Such a representation of an elastostatic field, taking into account the conditions (19) and (20), makes it possible to express the medium’s status in the form. (22), and to deduce the. relations (23) and (24) separately between the scalar and vector potentials in the isotropic medium.These relations may, of course, be expressed by Lames constant s (formulae 23 and 24) or by Young’s modulus and Poisson’s coefficient (formulae 26 and 27). In the formulae (28) and (29) ct and c2 denote the velocities of propagation of longitudinal and of trainsverse waves.3. Magneto-meChanical analogies for static fields. To f nd electromagnetic equivalent of an elastostatic fieild, it is necessary to extend the system of electromechanical analogies as used for lumped constant networks. For the sake of clearer physical interpretation the so-called corrected system of analogies has been chosen as the starting point, the following pairs of equivalents have been ącceptedcurrent = forcevoltage = velocity magnetic induction flux = displacement.To establish the statical relations the last pair of equivalents is most important. This, when related to surface unit, is interpreted as an ana- Joge between the displacement of the medium and the magnetic induction B. However, sińce the magnetic induction is a sourceless quantity, only the second component of the elastostatic field is its equivalent.On the basis of the Biot-Savart law (formulae 32 and 33) it may be ąccepted that the equivalent of tangential (transverse) space forces is the potential double layer, and the field tangential displacements corresponds to the magnetic field H. Hence the vector potentials of the magnetic field A^and of the magnetic induction AB — correspond to the potentials T and ip, and the formula (37) is analogous to (27).4. Electromechanical analogies for static fields.' Similarly one may find the analogies. between a field of normal (longitudinal). forces and an electrostatic field. In this case, however the relations, do not follow directly from the corrected analogy system adopted by us for lumped constant circuits. Yet, adopting the electromagnetic ana— logy (38), it is possible to deduce all connexions between electrical and mechanical quantit:es. Then the free space charges correspond to mass forces and the electrical displacement to the mechanical displacement. There is also an exact correspondence between the potentials of the electric 



Tom II — 1953 Rozszerzenie poprawionego systemu analogii 65field Ke and of the electric displacement KD on one side — and the po- tenfals $ .and cp on the other side (formulae 26 and 49).It must be emphasized that the accepted analogies are also fully valid at the boundaries of media with different characteristic cohstants (formulae 50—55), i. e. there exists a continuity of normal components for the ąuantities u, D, B, whereas for the ąuantities f, E, H the tangent components are cbntinuous.5. Dynamie processes in the media. The above mentioned comparison of analogous ąuantities. would be incomplete without intro- ducing an analogy between processes varying in time. On the basis of the generał eąuation of movement (56) we obtain connexions between curlless (61) and sourceless (62) ąuantities of the elastic vibration field. By.using Maxwell’s eąuations (65) we obtain formulae (71). and (72), the electromagnetic equivalents of those eąuations which represent the exten- sion of the aforementioned formulae (37) and (49) on dynamie processes. As a conseąuence of the continuity of stream, the border conditions at the boundary of media with different mechanical and electromagnetic characters are also fulfilled. (Table after formula 75). Nevertheless the investigated system of analogies shows a certain discrepancy which does not result from an imperfection of the system of analogies itself, but from essential physical differences existing between the electromagnetic and mechanical vibrations.Let us compare the generał relations between: a field of for ces and displacements (76) and (77) on the one side and an electric (78) and mag- netic field (79) on the other. The structure of the formulae lis ąuite sirni- łar. The difference lies in different values of the constant coefficients. This results from the fact that the velocity of propagation electric and magnetic waves is identical, which is not true for transverse and longi- tudinal waves of mechanical vibrations. While modelling we overcome this difficulty by considering sinusoidal vibrations for which formulae (83) —■ (86) are valid. Such a supposition in no' way restricts the generał character of our considerations. We choose the angular velocity copy- ing mechanical vibrations (Qi) on the electric model and (£h) on the magnetic model in such a way .as to obtain eąual numerical coefficients by x and y in the formulae (83) —■ (86); then we obtain the relation (87) for angular velocities and the formula (88) for corresponding freąuencies vi and V2. The calculation of coefficients by X and Y is ąuite easy, sińce the scalę of forces may be chosen. freely.6. Analogies for an ar bit raniły distributedvibra- t i o n s. To check the validity of the adopted system of analogies for'
5 Archiwum Elektrotechniki Tom II



Arch. Elektrot.I. Małeckia region ^ith boundary surfaces of arbitrary form, a region R lying on the surfaces (x, y) was examined. The medium filling this region is as formely isotropic and homogeńeous, Mechanical and electromagnetic constants ins.de the region have indices w, while constants of the sur- rounding medium have indices u.Two polarized electromagnetic fields with perpendicular' polarization planes were examined. One field with the components (Hx, Hy, Oj and (0, 0, Ej is the equivalent of the field of transverse forces, wherer^^O andtyz^O, but = 0 and ox = = cz = 0 .The second electromagnetic field with the components (0, 0, Hz) and 
(Em, Ey, 0) is analogous to the field of longitudinal vibrations, where the volues o*, oy occur, while the remaining components of the stress tensor are eąual to zero. It appears that, for a given distribution of forces acting on the region R in the piane (x, y), we get boundary conditions (102) and (106) such as those for corresponding electromagnetic fields (93) and (99). It was further found that almost identical relations, defined by Fred- holm’s integral equations, occur between the distribution of the magnetic field (95) and the distribution of the transverse displacements (105). Equ- ally similar are the distributions of the electric field (101) and of the longitudinal displacements (108).7. Energetic analogies. The value which binds analogous ąuantities belonging to various fields of physical phenomena is the energy translated or accumulated by the system. The test for energetical correct- nes ’ of the system of analogies is therefore of fundamental importance.In the examined kind of analogies we deal with a space distribution of energy defined by its density in a given point of the medium. The energy of the field of static elastic forces, expressed by the formula (111), may be put in the form (115) or (116). It follows that this is an equivalent of the summ of the electrostatic (109) and magnetostatic (110) energies.Further the potential energy of space forces (119) may be exactly represented by magnetostatic forces caused by the current circuits (120) and by electrostatic forces produced by free charges (121). Finally, the equivalent of the energy flux through a given boundary surface of an arbitrary region (129) is a surface integral from the Poyting vector (124).In this way the system of analogies is strictly fulfilled. The table con- tains all examined analogous quantities. This paper, evidently, does not exhaust the problem of electromechanical analogies in continuous media. For practical modelling this method ought to be, above all, extended to cover the Systems with nonlinear characteristics working above the limit of proportionality. Farther investigation of greatest practical importance would be devoted of the problem of analogies of dissipative media.
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T. ZAGAJEWSKI

Liniowe i nieliniowe efekty reaktancyjne „ 
w generatorach ze sprzężeniem zwrotnym

Rękopis dostarczono 30. 12. 52

Streszczenie. Analiza generatorów ze sprzężeniem zwrotnym, prze
prowadzona metodą współczynników nieliniowych, wykazuje znaczny wpływ 
lampy na właściwości generatora. Ponieważ fizykalna interpretacja wypro
wadzonych wzorów prowadzi do wydzielenia efektów podobnych do zjawisk 
występujących w lampowych 'układach reaktancyjnych, przeto efekty te 
nazwano reaktancyjnymi. Pierwszy z nich (efekt pierwotny), będący wyni
kiem zmian średniego nachylenia charakterystyki lampy przy zmianach 
warunków pracy, jest zależny od współczynnika sprzężenia zwrotnego dla 
częstotliwości podstawowej oraz od stałych lampy. Drugi efekt (wtórny), 
będący wynikiem powstawania składowych kombinowanych prądu o często
tliwości podstawowej, zależy od współczyników sprzężenia zwrotnego dla 
harmonicznych oraz od nieliniowych współczynników lampy.

Istnienie tych efektów stwierdzono doświadczalnie, przy czym ich wpływ 
na wszystkie właściwości generatora jest bardzo znaczny, a zależny w dużym, 
stopniu od wartości, współczynnika sprzężenia zwrotnego i jego przebiegu 
w funkcji częstotliwości. Wielkości te — jak wykazują pomiary — róż. 
nią się znacznie od obliczonych, przy czym różnice te są wynikiem dzia
łania prądu siatkowego. Wartość tego prądu i jego kształt mają ogromny 
wpływ na wszystkie właściwości generatora, przede wszystkim na znie
kształcenia napięcia siatkowego i anodowego, na wartość, współczynnika 
sprzężenia zwrotnego oraz na wartość i stabilność częstotliwości drgań gene
ratora. Znaczną poprawę własności generatora można uzyskać za pomocą 
ujemnego sprzężenia zwrotnego dla składowych harmonicznych napięcia; 
zbadano dwa takie układy i otrzymano dobrą stałość częstotliwości przez 
równoczesne wykorzystanie ujemnego sprzężenia zwrotnego i wpływu 
kształtu prądu siatki; regulacja tych układów jest prosta, dzięki możliwości 
niezależnego nastawienia optymalnej stabilności częstotliwości w odniesieniu 
do zmian napięcia żarzenia i do zmian napięcia anodowego.

Przeprowadzone pomiary potwierdzają wyniki analizy generatora ze 
sprzężeniem zwrotnym oraz nakazują zwrócić baczniejszą uwagę na włas
ności obwodu siatkowego, przede wszystkim na wpływ prądu siatki oraz na 
zniekształcenia napięcia siatkowego.1. WSTĘPPrzy rozpatrywaniu lampowych układów generacyjnych otrzymuje się — wychodząc z pewnych podstawowych praw elektrotechniki — wzory określające warunki powstawania drgań oraz ich częstotliwość.



68 T. Zagajewski Arch. Elektrot.Wzory te mają zazwyczaj bardzo złożoną postać, zwłaszcza dla bardziej skomplikowanych układów, co utrudnia ich dyskusję oraz fizykalną interpretację zjawisk zachodzących w generatorze. Zagadnienie komplikuje się jeszcze bardziej, jeżeli uwzględnia się nieliniowość charakterystyki pewnych elementów układu, przede wszystkim lampy. Wzory otrzymane za pomocą metod nieliniowych (np. metody harmonicznych [2]. [3], metody nieliniowych współczynników [7], są tak złożone, że tylko dla najprostszych przypadków spotyka się fizykalną interpretację zjawisk zachodzących w generatorze; np. zmianę częstotliwości generatora z opornością ujemną spowodowaną nieliniowością jej charakterystyki tłumaczy się naruszeniem równowagi mocy biernej układu przez prądy o częstotliwościach harmonicznych. Wzory otrzymywane dla generatorów ze sprzężeniem zwrotnym są — nawet w najprostszych przypadkach — tak skomplikowane, że zazwyczaj rezygnuje się z prób fizykalnego tłumaczenia zjawisk. Utrudnia to w dużym stopniu rozpatrywanie właściwości generatorów lampowych ze sprzężeniem zwrotnym oraz ich ulepszanie, zwłaszcza w układach bardziej skomplikowanych.Sprzężenie zwrotne ma zastosowanie również w innych układach lampowych, np. we wzmacniaczach ze sprzężeniem zwrotnym oraz w układach reaktancyjnych. Zwłaszcza te ostatnie, układy wykazują wiele podobieństwa z generatorami lampowymi, co może rzucić pewne światło na zjawiska powstające w złożonych układach generacyjnych.pracy jest rozpatrzenie możliwości zastosowania wyników opracowanej przez, autora [8] analizy układów reaktancyjnych z uwzględnieniem nieliniowości charakterystyki lampy, do generatorów ze sprzężeniem zwrotnym.Analiza lampowych układów reaktancyjnych wykazuje, że na efektywną wartość ich pojemności lub indukcyjności wpływają pewne czynniki, które można zgrupować następująco:a) Liniowy efekt reaktancyjny, występujący przy idealnie liniowej charakterystyce lampy powoduje powstanie przewodności zespolonej, wyrażonej wzoremYao=-4S1w1, (1)
Qgdzie jest nachyleniem charakterystyki, lampy, q jej opornościąZS Zwewnętrzną, natomiast wx= y---- ~ — jest współczynnikiem sprzę- 
Zs 4“ Zas

poniższej

Rys. 1. Schemat 
układu reaktan- 
cyjnego ze sprzę
żeniem zwrotnym.

żenią zwrotnego układu (rys. 1).



Tom II —1953 Liniowe i nieliniowe efekty w generatorach 69b) Pierwotny efekt nieliniowy powstaje wskutek nieliniowości charakterystyki lampy przy przyłożeniu na jej anodę sinusoidalnego napięcia zmiennego; efekt ten powoduje zmianę przewodności zespolonej do wartości (2) \ 4 dl /gdzie S3 jest nieliniowym współczynnikiem charakterystyki lampy trzeciego stopnia, U,, jest amplitudą zmiennego napięcia anodowego.Zjawisko znrany oporności urojonej układu tłumaczy się zmianą średniego nachylenia lampy przy zmianie napięcia anodowego 'skutkiem zakrzywienia jej charakterystyki;c) Wtórny efekt nieliniowy powstaje wskutek nieliniowości charakterystyki lampy przy przyłożeniu na anodę zniekształconego napięcia zmiennego, czyli napięcia złożonego ze składowej podstawowej i składowych harmonicznych. Efekt ten powoduje zmianę przewodności zespolonej układu, wyrażoną wzoremA YaII=S2 wL w, Ua2 & (n+-+9o»)_l w2 ^al Ua3 e* +-
- 1 ' _

+ G2 Uaz & — G3Ual Un e* + ...3 , *w którym Ss, S3, G2, G3 są nieliniowymi współczynnikami charakterystyki lampy; Ua2, Uas są amplitudami harmonicznych napięcia anodowego; wz, ws.. ■ są to współczynniki sprzężenia zwrotnego dla częstotliwości harmonicznych, 72, 73 . . . ich kąty przesunięcia fazowego, aa, aa. . . kąty przesunięcia fazowego napięć harmonicznych. z " _Zjawisko zmiany zespolbnej oporności lampy wywołane jest tu przez powstanie składowych prądu anodowego o częstotliwości podstawowej jako wynik mieszania poszczególnych składowych napięcia typu •Wszystkie trzy wymienione efekty dają się wyodrębnić również w układa,ch generacyjnych, a przeto należy sprawdzić ich powstawanie i wpływ na właściwości generatora oraz'wyciągnąć odpowiednie wnioski.2. LINIOWY EFEKT REAKTANCYJNYLiniowa teoria generatora ze sprzężeniem zwrotnym jest znana od- dawna, jej końcowe wzory podawane są w wielu podręcznikach i szeroko dyskutowane. Będziemy się starali przedstawić te wzory w takie j.postaci. która pozwoli uwydatnić ich fizykalny sens oraz ułatwi zrozumienie me-



70 T. Zagajewski Arch. Elektrotchanizmu działania generatora, a w szczególności zależność jego częstotliwości od stałych układu i lampy.Zasadnicze wzory określające właściwości układu generatora (rys. 2) wyprowadza się z warunku' utrzymania drgań

Rys. 2. Schemat jest .wzmocnieniem napięciowym układu, 
układu generatora ze 
sprzężeniem zwrot- « Zs

- nym . W‘ = - -
i ^asjest współczynnikiem sprzężenia zwrotnego,(ZS~P Zas)

Źa^Źs + Żas
(7)jest zastępczą opornością obwodu rezonansowego.Podstawiając (5) i (6) do (4) otrzymuje się zasadnicze liniowe równanie generatora

q+Ż+KwxŹ=0 (8)z którego wyprowadza się wzory na częstotliwość i warunek utrzymania drgań układu. Dochodzi się do tego zakładając
Za Ta+faa, Zs = Ts~\~jxs , Zas = Tas^~ jXas

o>2 —cog J 1 - ro0 c (9)gdzie 1wo = . jest pulsacją
przez proste obliczenia (p. Dodatek 1); wzór na częstotliwość drgań generatora ma postać a + rs+ras)ra / rs ras\------------------ hraSj łs + - + -— x„------------\ K K/(częstotliwością) rezonansową obwodu, —

A (o = —1 ®

L, C zastępczą indukcyjnością i pojemnością obwodu rezonansowego.Wzór ten można interpretować w ten sposób, że częstotliwość drgań różni się od częstotliwości rezonansowej obwodu w wyniku działania następujących czynników:a) Wskutek istnienia oporów rzeczywistych w poszczególnych gałęziach obwodu rezonansowego, które zmieniają częstotliwość własną obwodu o wartość
2 xa

(10)



Tom II —1953 Liniowe i nieliniowe efekty w generatorach 71Znak tej zmiany częstotliwości zależy tylko od charakteru oporności urojonej gałęzi xa, będzie więc różny w zasadniczych układach generacyjnych.b) Wskutek oddziaływania lampy generacyjnej na układ generacyjny,które powoduje zmianę częstotliwości wyrażoną wzorem
A2co = — Og CS^2 / -1 1 1 \ 'i rasrs 1 H-----H-------xa 

\ K / K
(H)Wyrażenie to określa wpływ lampy na częstotliwość, o czym świadczy jego budowa, bowiem oba wyrazy w nawiasie zawierają stałe lampy Si lub K przy czym charakterystyczny jest dużo silniejszy wpływ oporu rs niż oporu ras. Interpretację fizykalną tego wyrażenia ułatwi zestawienie ze wzorem (1) wyrażającym przewodność zespoloną układu reaktancyjnego„ 1 » 'Y=-+S1w1.£>Podobieństwo budowy obu wzorów jest uderzające i można łatwo udowodnić, że nie jest to jedynie przypadek.Wzór (11) daje w wyniku zero tylko wtedy, gdy w gałęzi sprzężenia zwrotnego nie ma oporu rzeczywistego, czyli gdyrs = 0, ras = 0.W tym przypadku wykres napięć i prądów generatora (rys. 3a), np. dla układu Hartleya, wykazuje przesunięcie fazy napięcia siatkowego w stosunku do napięcia anodowego dokładnie o 180° (tzw. układ fazowo- 

czysty), prąd anodowy zaś jest w fazie z napięciem anodowym.W takim przypadku lampa działa jak oporność rzeczywista (ujemna) i nie wnosi żadnej oporności urojonej, a więc nie powoduje zmiany częstotliwości generatora.Jeżeli gałąź sprzężenia zwrotnego zawiera oporności rzeczywiste (rsfO, L^O), to następuje przesunięcie fazy napięcia siatki w stosunku do napięcia anodowego (rys. 3b) o kąt różny od 180°, wskutek czego prąd anodowy ulega przesunięciu fazowemu w stosunku do napięcia anodowego. Lampa przedstawia w tym przypadku pewną oporność zespoloną, której składowa urojona powoduje zmianę częstotliwości drgań generatora.Lampa generacyjna pracuje więc jako pewien układ reaktancyjny o przesunięciu fazowym między napięciem siatkowym i anodowym bliskim 180° (w odróżnieniu od zwykłych układów reaktancyjnych, w których kąt ten bliski jest 90°), przy czym oporność urojona lampy powoduje zmianę częstotliwości generatora. Znak zmiany częstotliwości zależy od przesunięcia fazowego napięcia siatki, mianowicie uwarunkowany jest budową dzielnika napięć Źas Zs. Wyjaśniają to rys. 3b i 3c, które przedsta-



72 T. Zagajewski Arch. Elektrot.wiają wykresy napięć i prądów dla układu Hartleya i Colpittsa; przesunięcie fazowe prądu anodowego w stosunku do napięcia anodowego ma w tych dwóch układach przeciwny znak, a mianowicie w układzie Hartleya

Rys. 3. Wykres napięć i prądów generatora ze sprzężeniem zwrotnym: 
a. generator w układzie Hartleya (rs=0, r„s=0, roH=0), b. generator 
w układzie Hartleya (rs =1=0, r^+O ra±0), c. generator w układzie Col

pittsa (rs+0, r„4=0).przesunięcie fazy ma charakter indukcyjny, w układzie zaś Colpittsa — pojemnościowy, czyli w pierwszym z nich lampa przedstawia oporność urojoną dodatnią, w drugim — ujemną,'-■wskutek czego jeden z nich powoduje powiększenie, drugi — zmniejszenie częstotliwości generatora.
Tablica 1

Częstotliwość liniowych układów generacyjnych ze sprzężeniem zwrotnym

Warunki

Układ
Ta 0 , Ts #= 0 . Tas 0 Ta #= 0 , Ts = 0 , Tas = 0

ł
Hartleya

Meissnera

Colpittsa

W tablicy 1 podane są wzory, obliczone z równania (9), określające częstotliwość drgań trzech podstawowych układów generacyjnych; wzory te potwierdzają omówioną wyżej zasadę, iż znak zmiany częstotliwości zależy od znaku oporności urojonej xa i jest stały dla danego układu.



Tom II — 1953 Liniowe i nieliniowe efekty w generatorach 73
3. EFEKTY NIELINIOWEAnalizę pracy generatora można przeprowadzić np. metodą współczynników nieliniowych [7] zakładając, że charakterystyka prądu anodowego lampy daje się przedstawić szeregiem potęgowym w pewnym obszarze bliskm początkowego punktu pracy; szereg ten ograniczamy do trzech pierwszych wyrazów (12)w których Sj i Gt są nachyleniem charakterystyki i przewodnością lampy, współczynniki zaś S2, Ss, G2, Gs są nieliniowymi współczynnikami lampy drugiego i trzeciego rzędu.Lampa otrzymuje zmienne napięcie siatkowe z obwodu sprzężenia zwrotnego, wyrażone wzorem

SN jy
U sk~ U dk" ak (13)w którym Wk—Wke^ jest współczynnikiem sprzężenia zwrotnego dla harmonicznej rzędu k.W ustalonych warunkach pracy generatora napięcie na obwodzie generatora będzie zniekształcone, a przeto można je wyrazić wzorem

Ua~Uai sin (0t4-Ua2 sin (2 wt+(p2) + UaJ sin (3 <ot+qp3) + ... (14)Podstawiając wzory (13) i (14) do (12) otrzymuje się wyrażenie na prąd anodowy, będące sumą pewnej ilości składowych harmonicznych, zależnych od współczynników lampy i obwodu. Korzystając ż zależności między napięciem i prądem każdej składowej harmonicznej
lak YakUak,gdzieYak=l/Zakjest przewodnością zespoloną obwodu generatora dla har- moniczej rzędu k, oblicza się dalej współczynniki zawartości kolejnych harmonicznych nacięcia na obwodzie anodowym. Współczynnik ten można wyrazić ogólnym wzorem (p. Dodatek II) '

m2 — Z2 
k cakw którym:

l-4+N2(wk,Sk,Gk)l q 1
Ń. {w, , G3, S3)

k—1 'k—1
W,

~ TTś > 
z«k+ -

Sil

(15)
- -wrK

Za
Fik

NjwpG,,^)

jest współczynnikiem przewzbudzenia układu generacyjnego;
jest współczynnikiem zależnym od stałych lampy i obwodu; jest współczynnikiem, uwzględniającym wpływ nieliniowych współczynników lampy trzeciego stopnia, a zależnym od wp



74 T. Zagajewski Arch. Elektrot,

Ń2 (wk, Zak, Sk, Gk)—jest współczynnikiem uwzględniającym wpływ wszystkich nieliniowych współczynników lampy, a zależnym od wartości współczynników sprzężenia zwrotnego dla wszystkich składowych harmonicznych.Podstawienie wzoru (15) do znanego wzoru (p. [3]) wyrażającego częstotliwość generatora ze sprzężeniem zwrotnym daje
A co 1
©! 2

(16)
Wzór ten przedstawia zależność częstotliwości układu od warunków pracy, przy czym występują w nim wyraźnie wyrażenia określające wpływ efektów nieliniowych, związanych z działaniem sprzężenia zwrotnego, w postaci współczynników: Ni (zależnego od wi) oraz Na (zależnego od wi i Wk). W układzie generatora ze sprzężeniem zwrotnym istnieją więc efekty nieliniowe, które można by nazwać — w analogii do układów reak- tacyjnych — nieliniowym efektem reaktancyjnym pierwotnym (NJ i wtórnym (Ńs). Ich interpretacja fizykalna jest trudniejszą w przypadku generatora ze względu na samowzbudność układu, jednak można ją krótko ująć następująco: wielkość Ni przedstawia wpływ nieliniowości charakterystyki lampy (głównie współczynników Sb, Gb) na składową podstawową napięcia i prądu anodowego, o czym świadczy zależność od wi: wpływ ten można tłumaczyć zmianą średniego nachylenia charakterystyki lampy, podobnie jak w układach reaktancyjnych [8], co zmienia oddziaływanie lampy na częstotliwość drgań. Wielkość Ni określa wpływ harmonicznych napięcia siatkowego (o czym świadczy zależność od współczynników sprzężenia zwrotnego dla harmonicznych Wk) na zniekształcenia napięcia anodowego i częstotliwość generatora. Mechanizm tego wpływu jest bardzo złożony, z jednej bowiem strony tworzą się pewne składowe typu (fn;—fm) n—m=l o częstotliwości podstawowej, które oddzia- ływują na częstotliwość generatora, z drugiej: strony składowe harmoniczne zmieniają rozpływ prądu i mocy w obwodzie rezonansowym, co również powoduje zmianę częstotliwości.Oprócz efektów reaktancyjnych istnieje oczywiście również w generatorze ze sprzężeniem zwrotnym wpływ rozpływu prądów harmonicznych i ich mocy biernych w obwodzie rezonansowym, podobnie jak w generatorze z opornością ujemną. Można jednak przypuszczać, że w generatorze ze sprzężeniem zwrotnym wpływ rozpływu mocy prądów 



Tom II —1953 Liniowe i nieliniowe efekty w generatorach 7.5harmonicznych jest mniejszego rzędu, niż wpływ reaktancyjny. Wynika to między innymi z zasadniczego wzoru metody harmonicznych ([3] str. 179).
f ie due=0 ,który można przedstawićjw postaci symbolicznej jako sumę

'• oo '

k=l

Uak lek+dK-Ugklek (17) 'ui— 0 .
W tym wzorze pierwszy iloczyn Uak lek przedstawia — podobnie jak w przypadku generatora z opornością ujemną — wpływ rozpływu prądów harmonicznych i równowagi ich mocy biernych w obwodzie rezonansowym generatora; wyraz ten określa wyłącznie. wpływ budowy samego obwodu rezonansowego generatora, nie zawiera, on bowiem stałych lampy, natomiast daje się wyrazić przez oporności zespolone elementów obwodu rezonansowego.Drugi iloczyn występujący w tym wzorze (KUsk Iek) przedstawia wpływ lampy generacyjnej, o czym świadczy obecność w nim współczynnika am- plifikacji lampy K. Całe to wyrażenie można traktować jako wynik efektu reaktancyjnego zależnego od współczynnika amplifikacji K oraz od składowych harmonicznych USft napięcia siatki, które dają się określić za pomocą współczynników sprzężenia zwrotnego dla składowych harmonicznych 

wk. Podobnie jak. we .wszystkich wzorach, tego typu decydujące są te wyrazy, które zawierają współczynnik amplifikacji K, gdyż dla lamp generacyjnych spełniony jest zazwyczaj warunek K|>1; należy więc wnioskować, że efekt reaktancyjny jest w generatorach ze sprzężeniem zwrotnym wybitny, być może nawet decydujący.Tego rodzaju interpretacja wzorów (16) i (17) wskazuje na konieczność zwrócenia baczniejszej uwagi na gałąź sprzężenia zwrotnego oraz na zależności w obwodzie siatkowym generatora i. na ich wpływ na właściwości generatora. Należy więc przeprowadzić analizę układu sprzężenia zwrotnego uwzględniając zależność współczynnika sprzężenia zwrotnego od częstotliwości oraz wpływ prądu siatkowego płynącego przez gałąź sprzężenia zwrotnego.4. PIERWOTNY EFEKT NIELINIOWYDoświadczalne wykazanie istnienia pierwotnego efektu nieliniowego nie .jest łatwe ze względu na równoczesne występowanie z nim innych, efektów; oddzielenie wpływu różnych czynników jest jednak możliwe w pewnych punktach osobliwych, w-których następuje np. zmiana znaku
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Rys. 4. Odchylenie częstot
liwości generatora w ukła
dzie Hartleya z lampą 6L7 
(heptoda) przy zmianie na
pięcia anodowego o ±10% 
(rys. a) oraz zmiany prze
wodności urojonej układu 
reaktancyjnego z tą sam.-’ 
lampą, spowodowane przez 
pierwotny efekt nieliniowy 

(rys. b).

jednego z czynników. Wpływ efektu pierwotnego zmienia znak w punkcie przegięcia nachylenia charakterystyki, czyli w punkcie zmiany znaku współczynników nieliniowych lampy Sb i Gs. W triodzie trudno jest otrzymać taki punkt pracy, natomiast w lampach wielosiatkowych można go uzyskać przez odpowiedni dobór napięć poszczególnych elektrod. Do pomiarów wybrano heptodę 6L7, która, jak wykazały pomiary wykonane poprzednio’ przez autora [8], ma punkt przegięcia przy napięciu siatki pierwszej Usl = — 5,7 V. Lampy tej użyto w generatorze pracującym w układzie Hartleya o częstotliwości 1440 c/s, którego stałość częstotliwości badano1 w funkcji napięć zasilania przy różnych wartościach napięcia Usl. Istnienie pierwotnego efektu nieliniowego powinno się objawiać zmianą znaku odchyleń częstotliwości przy przejściu przez punkt przegięcia charakterystyki, a więc przy Usl = —5,7 V. Pomiary wykazały, że odchylenia częstotliwości przy zmianie napięcia żarzenia i siatki osłonnej prawie nie zależą od napięcia US1 natomiast odchylenia częstotliwości przy zmianie napięcia anodowego mają przewidziany przebieg (rys. 4a), a , mianowicie zmieniają one znak i przechodzą przez zero przy Usl=—5,7 V. Dla porównania podano' na rys. 4b względne zmiany przewodności urojonej układu reaktancyjnego z tą samą lampą 6L7; zmiany tej przewodności uzyskano' jako wynik pierwotnego efektu reaktancyjnego w dokładnie jednakowych warunkach pracy lampy w obu badanych układach. Zgodność przebiegu krzywych dla obu •układów jest uderzająca, co świadczy o istnieniu pierwotnego efektu reaktancyjnego w generatorach ze sprzężeniem zwrotnym, który w badanym przypadku odgrywa decydującą rolę dla zmian napięcia anodowego, jest zaś do pominięcia przy zmianach innych napięć zasilających.5. WSPÓŁCZYNNIK SPRZĘŻENIA ZWROTNEGOWarunki pracy układu generacyjnego zależą w znacznym stopniu od doboru współczynnika sprzężenia zwrotnego, którego wartość dla częstotliwości podstawowej drgań decyduje o ich utrzymaniu; aby zapewnić stabilną pracę generatora lampowego obiera się wartość współczynnika 



Tom 11 — 1963 Liniowe i nieliniowe efekty w generatorach 77sprzężenia zwrotnego większą od wartości granicznej, poniżej której utrzymanie drgań jest niemożliwe. Z drugiej jednak strony jest rzeczą wiadomą z analizy teoretycznej i z przeprowadzonych pomiarów (np. [9]), że stałość częstotliwości generatora jest tym lepsza, im mniejsza jest wartość

Rys. 5. Układy generatorów ze sprzężeniem zwrotnym: a.' układ 
Meissnera, b. układ Colpittsa, c. układ Clappa, d. układ Hartleya

współczynnika sprzężenia zwrotnego. Natomiast, o ile autorowi wiadomo, nie przeprowadzono dotychczas dyskusji zależności tego współczynnika od częstotliwości (od rzędu harmonicznej drgań) i wpływu tej zależności na właściwości generatora. Znany jest wpływ wartości prądu siatkowego

Rys, 6. Współczynnik sprzężenia zwrotnego generatora w funk
cji rzędu harmonicznej: rys. a. A — układ Meissnera, B — 
układ Colpittsa, C — układ Clappa, rys. b. — układ Hartleya 
przy różnych wartościach stosunku Ls : L„ — A —0’5; B— 0,2: 

C —0,1; D —0,05.lampy generacyjnej na współczynnik sprzężenia zwrotnego i na właściwości generatora, np. rozpatruje to zagadnienie szczegółowo S. I. Jewtia- now [5], [6]; natomiast wpływ kształtu impulsu prądu siatkowego na właściwości generatora jest zazwyczaj pomijany w rozważaniach, przeto należy go wyjaśnić.



78 T. Zagajewski Arch. Elektrot.Dla każdego z trzech zasadniczych układów generacyjnych otrzymuje się różną zależność współczynnika wk od częstotliwości. W układzie Meissnera (rys. 5a) otrzymuje się przy założeniach ra=ras—rś=O wzór
jwM M

Wk ------ = — = const. ,
■ jwL La więc wartość współczynnika sprzężenia zwrotnego nie zależy od częstotliwości (rys. 6a), czyli dla wszystkich harmonicznych otrzymuje się do- datnię_ sprzężenie zwrotne o tej samej wartości.W układzie Colpittsa (rys. 5b) otrzymuje się wyrażenieCu 1 TT------------------ (18)Ls k2+(k2 —1)

Csczyli sprzężenie zwrotne jest zawsze dodatnie, ale szybko maleje z częstotliwością (rys. 6a); podobną zależność otrzymuje się dla układu Clappa 4(rys. 5c).
gdzie

Wk= -----  Cs 1,9 Cw Cw
K c c'-'S ^as

(19)
C Ca Cs Cas

Ca Cs + Ca Cas + Cas Csprzy czym również i tu sprzężenie zwrotne jest zawsze dodatnie lecz maleje szybciej z częstotliwością (rys. 6a) niż w układzie Colpittsa.Układ Hartleya (rys. 5d) ma zupełnie inny przebieg współczynnika sprzężenia zwrotnego, mianowicie tu
Ls k2- ------------------- _ , (20)“ r-(k2-i)^ 

Laczyli dla częstotliwości podstawowej i harmonicznych niskiego rzędu otrzymuje s ę sprzężenie dodatnie rosnące z częstotliwością (rys.. 6b), nato- nrast powyżej częstotliwości rezonansu układu sprzężenia zwrotnego, sprzężenie zwrotne jest ujemne i maleje z częstotliwością asymptotycznie do wartości (-1). Wynika to. z budowy^dzielnika napięć sprzężenia zwrotnego, który tworzy obwód rezonansu szeregowego; dla częstotliwości rezonansu sprzężenie dąży do wartości ± oo w obwodach pozbawionych tłumienia, natomiast w rzeczywistych obwodach z uwzględnieniem oporu tłumienia sprzężenie zwrotne przechodzi przez zero i zmienia znak przy tej częstotliwości (rys. 6b). Częstotliwość, przy której pojawia się ujemne sprzężenie zwrotne, jest tym większa, im mniejsza jest wartość wi, czyli



Tom II — 1953 79Liniowe i nieliniowe efekty w generatorachprzy dużym w i ujemne sprzężenie zwrotne otrzymuje się już dla drugiej lub trzeciej harmonicznej, natomiast dla układów o małej wartości wi sprzężenie jest dodatnie dla kilku pierwszych harmonicznych, staje się zaś ujemne dopiero dla wyższych harmonicznych.Z Wzorów (16) i (17) wynika, że zniekształcenia napięcia anodowego i niestałość częstotliwości powinny być tym mniejsze, im mniejsze są wartości współczynnika sprzężenia zwrotnego w^, należy się również spodziewać, że ujemne sprzężenie zwrotne dla częstotliwości harmonicznych może znacznie zmniejszyć efekty nieliniowe w generatorze. Wynikałoby z tego, że w układzie Meissnera efekty nieliniowe są silniejsze, niż w układzie Colpittsa, jeszcze mniejsze powinny być w układzie Cląppa; własności układu Hartleya powinny zależeć od wartości , im ona jest większa, tym słabszy powinien być efekt nieliniowy dla wyższych harmonicznych.Wszystkie te wnioski są jeżeli rzeczywisty przebieg czynnika sprzężenia zwrotnego kcji częstotliwości odpowiada 
słuszne, współ- w fun- oblicze-niom. Dla sprawdzenia tego wykonano pomiary generatorów w czterech zasadniczych układach, pracujących na małej częstotliwości (1440 lub 2880 c/s) celem umożliwienia pomiaru poszczególnych składowych harmonicznych za pomocą analizatora. Współczynnik sprzężenia zwrotnego mierzono w tych układach dwojako;: s t a t y c z. n i e. czyli przy nieczynnej lampie generacyjnej, zasilając obwód anodowy napięciem z generatora akustycznego, którego częstotliwość zmieniano w potrzebnym zakresie, oraz dynamicznie, czyli przy normalnej pracy układu. Poszczególne składowe napięcia na anodzie i siatce mierzono za pomocą analizatora harmonicznych.Wyniki pom'arów wykazują dobrą 

Meissnera z lampą 6F5 przy f=2880 
c/s; współczynnik sprzężenia zwirot- 
nego w stanie statycznym i dyna
micznym, zniekształcenia napięcia 
anodowego i siatkowego oraz ich 
stosunek w funkcji rzędu harmo

nicznej.

zgodność z wartościami obliczonymi dla współczynników sprzężenia zwrotnego w stanie statycznym, natomiast bardzo znaczne różnice występują w stanie dynamicznym. Na rys. 7 przedstawione są wyniki pomiarów układu Meissnera: współczynnik sprzężenia zwrotnego mierzony w stanie statycznym jest niezależny od 



80 T. Zagajewski Arch. Elektrot.częstotliwości, podczas gdy w stanie dynamicznym wzrasta on z rzędem harmonicznej. Wartość składowych napięcia anodowego i siatkowego maleje z rzędem harmonicznej, przy czym jednak harmoniczne napięcia siatki są zawsze większe od harmonicznych napięcia anodowego i stosunek ten rośnie z rzędem harmonicznej.Podobny wynik dały pomiary układu Colpittsa (rys. 8): współczynnik sprzężenia zwrotnego w stanie statycznym maleje z częstotliwością, zgod

Rys. 8. Wyniki pomiaru generatora 
Colpittsa z lampą 6F5 przy f=1440 
c/s; współczynnik sprzężenia zwrot
nego w stanie .statycznym i dyna
micznym, zniekształcenia napięcia 
anodowego i siatkowego oraz ich 
stosunek w funkcji rzędu harmo

nicznej.

Rys. 9',. Wyniki pomiaru generatora 
Clappa z lampą 6F5 przy f = 1440 
c/s; współczynnik sprzężenia zwrot
nego w stanie statycznym i dyna
micznym, zniekształcenia napięcia 
siatkowego i anodowego oraz ich 
stosunek w funkcji rzędu harmo

nicznej .nie ze wzorem (18), podczas gdy w stanie dynamicznym ma on tendencję do dość silnego wzrostu; również i tu zniekształcenia napięcia anodowego i siatkowego maleją szybko z częstotliwością (o wiele szybciej niż w ukła- dze Meissnera), chociaż wbrew przypuszczeniom wyższe harmoniczne (k^3) napięcia siatki są większe od harmonicznych napięcia anodowego, co do pewnego stopnia można tłumaczyć dodatnim sprzężeniem zwrotnym dla harmonicznych.W układzie Clappa (rys. 9) statyczny współczynnik sprzężenia zwrotnego maleje szybko z częstotliwością, natomiast w stanie dynamicznym maleje o wiele powolniej i bardzo nieregularnie; harmoniczne napięcia anodowego i siatkowego maleją tu szybko, przy czym zazwyczaj utrzy- 



Tom II —1953 Liniowe i nieliniowe efekty w generatorach 81mu je się stosunek ks/ka mniejszy od jedności i w zasadzie maleje on z częstotliwością mimo pewnych wahań.Badanie układu Hartleya wykazało również znaczne rozbieżności między przebiegiem statycznej i dynamicznej wartości współczynnika sprzężenia zwrotnego; rozbieżności te są szczególnie duże dla harmonicznych niskich rzędów (2 i 3), przy czym są one tym większe, im większa jest 

Rys. 10. Zależność współczynnika 
sprzężenia zwrotnego od rzędu 
harmonicznej dla układu Hart
leya; a. przy Ls:La= 0,1, b.przy 

Lę : L„ 0,2.

wartość Wj oraz indukcyjność Ls. Rys. 10 przedstawia przebieg współczynnika sprzężenia zwrot-

Rys. 11. Wyniki pomiaru generatora 
Hartleya z lampą 6F5 przy f = 1440 
c/s; zniekształcenia napięcia siatko
wego i anodowego oraz ich stosunek 

w funkcji-rzędu harmonicznej;
a.przy L,:L„=Q,1, b. przy L,:La=0,2.nego dla stosunku Ls/La=0,l oraz 0,2; z rysunku tego wyraźnie wynika, że istnieją poważne różnice między wartościami statycznymi i dynamiczr- nymi, szczególnie duże dla 2. 3. harmonicznej. W układzie tym zawartość harmonicznych maleje ze wzrostem ich rzędu (rys. 11), ale zniekształcenia w obwodzie siatki są zawsze znacznie większe niż w obwodzie anodowym, zwłaszcza przy małej wartości .Z pomiarów tych wynika, że przebieg współczynnika sprzężenia zwrotnego jest zgodny z obliczeniem tylko dla stanu statycznego, natomiast w stanie dynamicznym odstępstwa są bardzo poważne. Wyjaśnienia zauważonych rozbieżności należy szukać we wpływie prądu siatki, który przepływając przez gałąź xs powoduje zmianę sprzężenia zwrotnego.

6 Archiwum Elektrotechniki Tom II
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Rys. ia. Układ zastępczy uwzględniający 
przepływ prądu, siatkowego; a. układ rze

czy wis ty, b. układ zastępczy.

6. WPŁYW WARTOŚCI PRĄDU SIATKIAnalizę generatora lampowego metodami nieliniowymi przeprowadza się zwykle przy założeniu, że prąd siatkowy jest równy zeru, co uzasadniane jest małą wartością tego prądu w stosunku do wartości prądu anodowego. Uwzględnienie prądu siatki utrudnia ogromnie analizę generatora, gdyż prąd ten jest bardzo silnie zniekształcony, powoduje więc powstanie dodatkowych efektów nieliniowych.Działanie prądu siatki można przedstawić schematycznie (rysunek 12) jako działanie elementu o oporności zespolonej 
Źis dołączonej równolegle do oporności elementu Zs dzielnika napięć sprzężenia zwrotnego.W wyniku dołączenia oporności ZIS do dzielnika napięć następuje na nim zmiana podziału napięcia, czyli zmiana wartości współczynnika sprzężenia zwrotnego wyrażona wzorem

.< > •. ’ ■ ~ ~ „ 

~, Zs Z{s — Zis• w —  ------ --------- -— —— = w---------------- — .
‘ ZrYZas - , Zas-Zs - , Zas-Zs (21)

^is "1 ~~ a

ZaS+Zs Zs + ZasWpływ prądu siatki-na wartość współczynnika sprzężenia zwrotnego jest więc tym większy, im większa jest wartość tego prądu i im większa jest oporność Zs> co jasno wynika z tego wzoru. Wobec wybitnie nieliniowego przebiegu prądu siatki wzór (21) można traktować tylko jako orientacyjny, w rzeczywistości należy się spodziewać szczególnie dużego wpływu prądu siatki na napięcia harmoniczne w obwodzę siatki i w obwodzie anody. Własności generatora będą więc zależeć nie tylko od wartości prądu siatki ale i od kształtu jego impulsów, zależnego od kształtu charakterystyki prądu siatki i od wartości elementów jego obwodu. -Ponieważ ilościowe określenie wpływu prądu siatki nie jest możliwe za pomocą metod matematycznych ze względu na skomplikowane wzory otrzymywane metodami nieliniowymi, wobec tego przeprowadzono szereg pomiarów typowych układów generacyjnych.Pierwszą serię pomiarów wykonano zmieniając wartość oporu siatkowego przy stałych innych wartościach układu generacyjnego; mierzono 
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przy tym. za pomocą analizatora harmonicznych wartości poszczególnych składowych napięcia .anodowego' i siatkowego i obliczano stąd wartość współczynnika sprzężenia zwrotnego.Wyniki pomiarów dla układu Meissnera'przedstawia rys. 13c; współczynnik sprzężenia zwrotnego wzrasta z rzędem harmonicznej, ‘przy czym jednak wzrost -ten jest tym powolniejszy, im większa jest oporność Rs; prawie stałą wartość wk otrzymuje się dopiero przy wartościach oporu siatkowego rzędu 10 MQ. Z tego wynika, że wpływ prądu siatki na własności generatora jest duży, nawet jeżeli jego wartość'jest rzędu 1 pA, a więc jest przeszło 1000-krotnie mniejsza od wartości prądu anodowego. Zwiększanie oporu siatkowego1 daje równocześnie bardzo widoczne zmniejszenie zniekształceń napięcia anodowego’ i siatkowego (rys. 13 a i 13 b), prawie równomiernie dla wszystkich składowych harmonicznych.Podobne wyniki otrzymuje się dla innych układów, np. dla układu Hartleya (rys. 14) przebieg współczynnika sprzężenia zwrotnego dąży dO' wartości statycznej przy wzroście oporu siatkowego, przy czym wartość tę osiąga już przy Rg=l MQ. Większe rozbieżności wartości współczynnika wk występują tu tylko dla drugiej i trzeciej harmonicznej, natomiast dla harmonicznych wyższych rzędów wk prawie nie zależy od wartości oporu siatkowego. W układzie Colpittsa (rys. 15) przebiegi są o wiele bardziej złożone, gdyż przy małych wartościach oporu 
Rs współczynnik sprzężenia zwrot-

Rys. 13. Wpływ oporu siatkowego na 
właściwości generatora Meissnera 
przy f=288’0 c/s; a. zniekształcenia 
napięcia .anodowego, b. zniekształ
cenia napięcia siatki, c. współ
czynnik sprzężenia zwrotnego. War
tości oporu siatkowego: A— 7 kO, 
B — 100 kQ, C — 500 kQ, D — 1 MQ,

■ E — 10 MQ, F — 100 MQ.
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nego jest . zawsze większy od' wartości statycznej, przy większych 
(Rg^ 1 MQ) staje się on od niej mniejszy; otrzymane krzywe są jednak mało regularne, zaznacza się uwydatnianie pewinych składowych wywołane wyraźną przewagę nieparzystych harmonicznych napięcia andowego.

Rys. 14. Wpływ wartości oporu 
siatkowego na współczynnik sprzę
żenia zwrotnego układu Hartleya 
przy f=1440 c/s; krzywa a. po
miar statyczny, b. —Rg=7 kQ, 
c. —^=35 kQ, d. — Rg.=100kQ, 
e. —R„ =500 kQ, f. —R„=l MQ.

Rys. 15. Wpływ wartości opo
ru 'Siatkowego na współczyn
nik sprzężenia zwrotnego ukła. 
du Colpittsa przy f ■■1440c s 

a. pomiar statystyczny, 
b. —R0=7 kQ, c. —Rv=35 kQ, 
d.—Rff=100kQ, e. —R!7=500kQ, 
f. —Ra=l MQ, g. —Ry=10MQ.W zasadzie jednak i tu różnica między wartością statyczną a dynamiczną współczynnika jest tym mniejsza im większa jest wartość oporu Rs, czyli im mniejszy jest prąd, siatkowy, co potwierdza wnioski wysnute z dyskusji wzoru (21).Drugą serię pomiarów wykonano dla zbadania wpływu wartości oporu siatkowego na częstotliwość generatora, a mianowicie na jej wartość oraz stałość w odniesieniu do zmian napięć zasilających. Pierwszą własność badano doprowadzając częstotliwość generatora zawsze do ustalonej wartości za pomocą zmiennego kondensatora obwodu rezonansowego przy różnych wartościach oporu siatkowego. Zmiana pojemności kondensatora AC jest miarą zmiany częstotliwości generatora wywołaną przez przepływ prądu siatki lampy generacyjnej, lub przez jego działanie reaktancyjne, co daje pewne wskazówki co do wartości efektu nieliniowego wywołanego przez prąd siatki. Stałość częstotliwości generatora badano przy zmianie napięcia żarzenia i napięcia anodowego' (oddzielnie o + 10%) przy czym 



Tom II — 1S53 Liniowe i nieliniowe efekty w generatorach 85mierżono zmianę pojemności kondensatora obwodu potrzebną do powrotu do pierwotnej częstotliwości pracy po zmianie odpowiedniego napięcia.Rys. 16, 17 i 18 przedstawiają wyniki pomiarów w układzie Colpittsa, Meissnera i Hartleya. Wykresy a podają zależność względnej ‘zmiany pojemności obwodu (AC/C) potrzebnej do utrzymania stałej częstotliwości generatora przy zmianie oporu siatkowego; przebiegi te dla wszystkich trzech układów są zupełnie podobne (pomijając znak zmian pojemności): nachylenie zmian maleje z wartością oporu Rg, osiągając wartość bliską zeru powyżej 1 MQ. Zmiana oporu Rg od 104 do 106 Q daje w każdym układzie zmianę pojemności rzędu 6%, czyli bardzo znaczną. Dowodzi to, że efekt reaktancyjny prądu siatki jest'bardzo silny i może powodować znaczne zmiany własności generatora. Efekt ten jest do pominięcia tylko przy bardzo^ du- żych wartościach oporu siatkowego, powyżej kilku megomów. W praktyce efekt ten może powodować duże zmiany częstotliwości generatora przy zmianie oporu Rg, np. wywołanej zmianą temperatury lub zjawiskiem starzenia się opornika.Wykresy b przedstawiają zależność współczynnika zniekształceń nieliniowych napięcia anodowego i siatkowego od wartości oporu Rg; dla porównania wrysowano również przebieg składowej stałej prądu siatki Iso. Najbardziej charakterystyczne zależności otrzymuje się dla układu Colpittsa (rys. 16): zniekształcenia napięcia siatkowego maleją ze wzrostem oporu R„ równolegle z krzywą prądu Iso, natomiast zniek- 

Rys. 16. Wpływ oporu siatko
wego na właściwości. genera
tora Colpittsa na lampie 6F5 
przy f=1440 ,c7s; a. wpływ 
oporu siatkowego na częstot
liwość, b. współczynnik znie
kształceń napięcia siatkowego 
i anodowego oraz składowa 
stała prądu siatki, c. odchyle
nia częstotliwości przy zmia
nach napięcia żarzenia i d przy 
zmianach napięcia anodowego.ształcenia anodowe nieznacznie wzrastają. Widoczny tu jest wyraźnie wpływ prądu siatki, który powoduje zwiększenie zniekształceń w gałęzi siatki. Dla porównania przedstawiono na rys. 16c i 16d zmiany częstotliwości pod wpływem zmian napięcia żarzenia i anody: są one również pra-
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wego na własności generatora 
Meissnera na lampie 6F5 przy 
f=2880 c/s; a. wpływ oporu 
siatkowego na częstotliwość, 
b. współczynnik zniekształceń 
napięcia siatkowego i anodo
wego oraz składowa stała prą
du siatki, c. odchylenia czę
stotliwości przy zmianach na
pięcia żarzenia, d. odchyle
nia częstotliwości przy zmia

nach napięcia anodowego.

Rys. 18. Wpływ oporu, siatko
wego na właściwości genera
tora Hartleya na lampie 6F5. 
przy f=1440 c/s; a. wpływ 
oporu siatkowego na często
tliwość, b. współczynnik znie
kształceń napięcia siatkowego 
i anodowego oraz składowa 
stała prądu siatki, o. odchyle
nia częstotliwości przy zmia
nach napięcia żarzenia, d. od
chylenia częstotliwości przy 
zmianach napięcia anodowego.



Tom 11 — 19'53 Liniowe i nieliniowe efekty w generatorach ( 87wie dokładnie proporcjonalne do prądu siatki~i do współczynnika zniekształceń napięcia siatki. Pomiary te dowodzą, że w tym. przypadku decydujący wpływ na .stałość częstotliwości generatora wywiera działanie prądu siatki oraz wpływ zniekształceń napięcia siatkowego.,W układzie Meissnera (rys. 17) wartość oporu siatki wpływa na zniekształcenia zarówno anodowe jak i siatkowe, a mianowicie oba ulegają zmniejszeniu ze wzrostem oporu Rg. Zmniejszenie zniekształceń jest powolniejsze niż spadek prądu siatki oraz mniej regularne, mimo to polepszenie stałości częstotliwości w odniesieniu do zmian napięcia żarzenia jest zupełnie prawidłowe, chociaż mniejsze niż w układzie Colpittsa. Natomiast zmiany częstotliwości w odniesieniu do zmian napięcia anodowego mają przebieg dość nieregularny, połączony ze zmianą znaku, ale wyraźnie opadający.W układzie Hartleya (rys. 18 b) zniekształcenia anodowe i siatkowe wzrastają ze wzrostem oporu Rg>l mimo zmniejszania się prądu siatki. Jest to — być może — związane z ujemnym sprzężeniem zwrotnym dla harmonicznych, występującym w tym układzie. Jest rzeczą charakterystyczną, że mimo wzrostu zniekształceń zmiany1 częstotliwości w odniesieniu do zmian napięć zasilających wyraźnie maleją, co również wskazuje na duży wpływ wartości prądu siatki. ' . • “Przeprowadzone pomiary wykazują, że wpływ wartości, prądu siatkowego wynikający z. doboru wartości Rs, na własności układu generacyjnego jest bardzo znaczny, niekiedy,, decydujący o stałości częstotliwości oraz o zniekształcecniach napięcia generatora, zwłaszcza w obwodzie siatki.7. WPŁYW KSZTAŁTU IMPULSÓW PRĄDU SIATKOWEGOPo przeprowadzeniu pomiarów potwierdzających istnienie silnego wpływu wartości prądu siatki na właściwości generatora, należało sprawdzić wpływ kształtu impulsu tego prądu.Prąd ten płynie w obwodzie podobnym do układu detekcji szczytowej (rys. 19), czyli przepływ prądu odbywa się krótkimi impulsami w pobliżu szczytu napięcia zmiennego. Kształt impulsu prądu siatkowego można określić jego kątem przepływu, który zależny jest od stosunku stałej czasowej obwodu siatkowego Tg=Cg Rg do okresu drgań generatora To; stosunek ten wygodniej jest wyrazić iloczynem rt, f0 = Tg/T0, w którym f0 jest częstotliwością drgań układu. Zmiana np. pojemności kondensatora Cg powoduje zmianę kąta przepływu a więc i kształtu impulsu prądu siatki, co powinno wywołać zmianę efektu reaktancyjnego tego prądu i zmianę zniekształceń napięcia generatora.
Rys. 19. Obwód 
siatkowy genera

tora.



88 T. Zagajewski Arch. Elektrot.Celem zbadania tego zagadnienia wykonano pomiary układów Meissnera i Hartleya, w których zmieniano pojemność Cg wykonując pomiary takie same jak opisane w poprzednim rozdziale.Pomiary wykazały duży wpływ doboru stałej czasowej x0 w zakresie jej małych wartości w stosunku. do okresu drgań, a mianowicie dla ig fo < (5-4-10). Wartość stałej czasowej wpływ,ai mianowicie na wartość po

Rys. 20. Zniekształcenia napięcia anodo
wego^) i napięcia siatkowego (b) gene
ratora Meissnera (f—2880 c/s) przy 
różnych wartościach pojemności Cg; 
A — 10 nF, B — 20 nF, C — 33 nF, 

D — 100 nF, E — 1000 nF.

szczególnych składowych harmonicznych. napięcia siatkowego i anodowego np. w układzie Meissnera następuje wyraźne ich zmniejszenie przy małej wartości rg (zwłaszcza drugiej i trzeciej harmonicznej patrz rys. 20), natomiast np. w układzie Hartleya zniekształcenia wzrastają przy małej wartości stałej czasowej rg.Zmiana stałej czasowej obwodu siatki wywołuje również znaczne działanie leajktancyjne objawiające się dużą zmianą częstotliwości generatora oraz zmianą stałości częstotliwości. Na rys. 21 i 22 podane są wyniki badania wpływu zmian pojemności kondensatora Cg na częstotliwość układu Meissnera i Hartleya. Wykresy te podają procentowe zmiany pojemności potrzebne do utrzymania stałej częstotliwości układu przy różnych wartościach iloczynu rg (przy różnych wartościach Cg). Krzywe te mają duże nachylenie przymałych wartościach Cg, maleje ono prawie do zera dopiero przy 1g fo^(50“kl00), całkowite zaś zmiany pojemności są bardzo duże, dochodząc do kilkudziesięciu procent.Pojemność Cg ma również duży wpływ na stałość częstotliwości w odniesieniu do zmian napięcia żarzenia (krzywe c), a mianowicie w funkcji Cg następuje zmiana znaku zmian częstotliwości przy małym rg f0. Dzięki temu otrzymuje się dobrą stałość częstotliwości przy zmianie napięcia żarzenia przy pewnej wartości xg f0 (równej 2,2 w układzie Meissnera oraz 0 8 w układzie Hartleya). Przez odpowiedni dobór wartości Cg można otrzymać w tych układach prawie zupełne uniezależnienie częstotliwości od napięcia żarzenia.Wpływ pojemności Cg na stałość częstotliwości w odniesieniu do zmian napięcia anodowego jest bardzo mały (krzywe d) w obu układach, co wskazuje na inny mechanizm oddziaływania prądu siatki przy zmianach napięcia anodowego i napięcia żarzenia.
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Rys. 21. Wpływ pojemności siat
kowej Cg na właściwości genera
tora Meissnera na lampie 6F5 przy 
f—2880 c/s; a. wpływ prądu siat
kowego na częstotliwość, b. współ
czynnik zniekształceń, napięcia 
siatkowego i anodowego oraz 
składowa stała prądu siatki, c. od
chylenia częstotliwości przy zmia
nach napięcia żarzenia, d. odchy
lenia częstotliwości przy zmia

nach napięcia anodowego.

Rys. 22. Wpływ pojemności 
siatkowej Ca na właściwości 
generatoraHarteya na lampie 
6F5 przy j = 1.440 c/s; a, wpływ 
prądu siatkowego na częstotli
wość, b. współczynnik znie- - 
kształceń napięcia siatkowego 
i anodowego oraz składowa 
stała prądu siatki, c. odchyle
nia częstotliwości przy zmia
nach napięcia żarzenia, d. od
chylenia częstotliwości przy 
zmianach napięcia anodowego



90 T. Zagajewski Arch. Elektrot.Zmiana pojemności Cg pozwala więc — jak wykazują, wyniki powyższych pomiarów — na uzyskanie stabilizacji częstotliwości generatora w układzie Meissnera i Hartleya przy zmianach napięcia żarzenia, natomiast nie ma ona prawie żadnego wpływu na stałość częstotliwości w odniesieniu do zmian napięcia anodowego. Własność tę można wyzyskać do niezależnego nastawienia stałości częstotliwości układu w funkcji napięcia żarzenia przy pomocy zmiany pojemności Cg, oraz w funkcji napięcia anodowego przez zmianę jakiejś innej, wielkości układu.W układzie Colpittsa wpływ wartości Cg jest innego rodzaju. Mianowicie przy małych wartościach rg f0 następuje znaczne zwiększenie zmian częstotliwości w funkcji napięcia żarzenia (bez zmiany znaku); również i w tym układzie Cg wpływa tylko nieznacznie na stałość częstotliwości w funkcji napięcia anodowego.Wykonane serie pomiarów potwierdzają w zupełności hipotezę o dużym wpływie wartości i kształtu prądu siatkowego na właściwości generatora ze sprzężeniem zwrotnym, a więc na zniekształcenia jego napięcia oraz na stałość częstotliwości przy zmianach napięć zasilania, co świadczy o istnieniu silnego' efektu reaktancyjnego prądu siatki.8. UJEMNE SPRZĘŻENIE ZWROTNE DLA HARMONICZNYCH

Rys. 23. Układ genera
tora Meissnera z ujem
nym sprzężeniem zwrot
nym dla harmonicznych 

podany przez Grosz- 
kowskiego [4],

Na możliwość wykorzystania ujemnego sprzężenia zwrotnego dla częstotliwości harmonicznych wskazał po raz pierwszy Groszkowski [4] oraz podał układ (rys. 23), będący modyfikacją układu Meissnera; dodatnie sprzężenie zwpotne, potrzebne do wzbudzenia układu uzyskuje się przez sprzężenie indukcyjne z jednym obwodem rezonansowym o dużej dobroci, dodatkowe ujemne sprzężenie zwrotne po- wstaje przez włączenie na siatkę napięcia z drugiego obwodu rezonansowego o małej dobroci. Dzięki pobieraniu ujemnego sprzężenia zwrotnego z obwodu rezonansowego jest ona niezniczne dla częstotliwości podstawowej, natomiast duże dla częstotliwości harmonicznych, co pozwala na otrzymanie dobrej stałości częstotliwości przy zmianach napięć zasilania. Pewną wadą układu jest konieczność stosowania dwóch obwodów rezonansowych dostrojonych do tej samej częstotliwości oraz trudność równoczesnego otrzymania dobrej stałości częstotliwości dla zmian napięcia anodowego i żarzenia.Celem poprawy własności układu, a więc celem otrzymania równoczesnej stałości częstotliwości przy zmianach napięcia anody i żarzenia



Tom II —1®53 Liniowe i nieliniowe efekty w generatorach 91postanowiono wykorzystać wpływ kształtu impulsu prądu siatki przy różnych wartościach pojemności Cg. Wykonano najpierw pomiary układu przy stałej wartości Cg. zmieniając wartość oporu R bocznikującego dolny obwód rezonansowy. Otrzymane wyniki (rys. 24) wykazują duży wpływ

Rys. 24. Właściwości genera
tora Meissnera ze sprzężeniem 
zwrotnym ujemnym w funk
cji oporu bocznikującego R, 
a. zniekształcenia napięcia siat
kowego i anodowego, b. nie
stałość częstotliwości przy 
zmianach napięcia , żarzenia, 
c. niestałość częstotliwości przy 
zmianach napięcia anodowego.

Rys. 25. Zależność właściwości ge
neratora Meissnera z ujemnym 
sprzężeniem zwrotnym od wartości 
pojemności Cy a. zniekształcenia 
napięcia anodowego i siatkowego, 
b. niestałość częstotliwości, przy 
zmianach napięcia żarzenia, c. nie
stałość częstotliwości przy zmia

nach napięcia anodowego.

ujemnego sprzężenia zwrotnego na zmiany częstotliwości w funkcji napięcia anodowego i zmianę ich znaku przy R —175 Q, natomiast na zmiany wywołane napięciem żarzenia sprzężenie zwrotne prawie nie wpływa. Ujemne sprzężenie zwrotne zmienia również znacznie zniekształcenia na-



92 T. Zagajewski Arch. Elektrot.pięcia, a mianowicie wzrastają zniekształcenia napięcia anodowego, natomiast maleją zniekształcenia napięcia siatki, co prowadzi do polepszenia stałości częstotliwości.Następnie badano wpływ pojemności siatkowej Cg na stałość częstotliwości, przy czym najkorzystniejsze warunki pracy uzyskano przyR —220 Q, przedstawione na rys. 25 w funkcji pojemności C?. Otrzymuje 

Rys. 26. Układ genera
tora Hartleya z ujem
nym. sprzężeniem zwrot
nym dla harmonicz

nych.

się tu wyraźnie sprowadzenie zmian częstotliwości do .zera (przy rg 2,0) dla zmian napięcia żarzenia i anody, przy czym obszar optymalny jest tu dość szeroki, zwłaszcza dla zmian napięcia anodowego. W ten sposób przez wykorzystanie ujemnego . sprzężenia oraz reaktancyjnego działania pr!ądu siatki uzyskuje się układ łatwy do regulacji i mający dobrą stałość częstotliwości.Analiza układu Hartleya wykazuje istnienie ujemnego sprzężania zwrotnego dla wyższych harmonicznych, podczas gdy dla harmonicznych niskich rzędów (przede wszystkim dla drugiej) sprzężenie zwrotne jest dodatnie i to o dużej wartości. Z tego powodu działanie ujemnego sprzężenia zwrotnego jest nikłe i układ ma małą stałość częstotliwości. Przez niewielką modyfikację układu można jednak otrzymać ujemne sprzężenie zwrotne dla wszystkich harmonicznych, a mianowicie przez włączenie kondensatora p pojemności Cs (rys 26) równolegle do indukcyjności 
Ls; wartość pojemności Cs powinna, być taka, by układ L, Cs przedstawiał zastępczą oporność indukcyjną dla częstotliwości drgań, natomiast oporność pojemnościową dla wszystkich harmonicznych.Warunek ten będzie spełniony, gdy

Rys. 27. Współczynnik -sprzężenia 
zwrotnego układu z rys. 26 przy 
różnych wartościach pojemności Cs: 
a. 0, b. 10 nF, c. 30 nF, d, 60 nF. 

e. 70 nF. f. 100 nF.

lub 0' 2%/LScr<2^

srez Cs - ' - Csrez ■ 
4Układ badano zmieniając wartość Cs od zera do 100 nF (ok. 0,85 Csrez), przy czym stwierdzono bardzo wybitny wpływ ujemnego sprzężenia zwrotnego na wszystkie własności wzmacniacza. Na rys. 27 podany jest



Tom II —1953 Liniowe i nieliniowe efekty w generatorach 93przebieg współczynnika sprzężenia zwrotnego układu przy różnych wartościach Ct; widoczny jest wyraźnie coraz silniejszy wpływ ujemnego

Rys. 28. Zależność właściwości generatora 
Hartleya z ujemnym sprzężeniem zwrot
nym od wartości pojemności Cs: a. znie
kształcenia napięcia siatkowego i anodo
wego/ b. niestałość częstotliwości przy 
zmianach napięcia żarzenia, c. niestałość 
częstotliwości przy zmianach'' napięcia 

. . „anodowego.

leya z ujemnym sprzężeniem 
zwrotnym od wartości pojemno
ści siatkowej Cg: a. przy zmia
nach napięcia żarzenia, b. przy 
zmianach napięcia anodowego.sprzężenia zwrotnego przy większych Cs, objawiający się zmniejszeniem wt dla harmonicznych przy wzroście wartości w, . Ujemne sprzężenie zwrotne powoduje zmniejszenie zniekształceń napięcia siatkowego (rys. 28a)

i -
' u'/ . 7
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94 T. Zagajewski Arch. Elektrot.przy bardzo silnym wzroście zniekształceń napięcia anodowego. Zmiany częstotliwości zależne od napięcia ■ anodowego są prawie równe zeru w szerokim zakresie zmian Cs (rys. 28c), również i zmiany zależne od napięcia żarzenia ulegają dużemu zmniejszeniu,, choć nie osiągają zera. Ujemne sprzężenie zmniejsza zmiany częstotliwości wdużym stopniu, lecz nie daje ich całkowitego usunięcia.Poprawę własności układu uzyskano przez odpowiedni dobór pojemności kondensatora Cg. Wpływ wartości Cg na stałość częstotliwości badano przy znalezionej poprzednio optymalnej —■ ze względu na wpływ napięcia .anodowego -— wartości Cs=60 nF; wyniki, pomiarów przedstawione na rys. 29 wykazują możliwość znalezienia wartości Cg (30 nF), przy której, uzyskuje się równocześnie dobrą stabilizację częstotliwości w odniesieniu do zmian napięcia anodowego i napięcia żarzenia.Układ ten. jest bardzo prosty i łatwy do nastawienia, gdyż stabilizację częstotliwości w odniesieniu do napięcia anodowego osiąga się przez dobór wartości Cs, stabilizację zaś w odniesieniu do napięcia żarzenia przez dobór pojemności Cg, przy czym dobór obu pojemności nie jest krytyczny. W ten sposób uzyskuje się dobrą stałość częstotliwości generatora przez równoczesne wykorzystanie ujemnego sprzężenia zwrotnego. i reaktancyjnego wpływu prądu siatkowego.
9. WNIOSKIPrzeprowadzona analiza generatorów ze sprzężeniem zwrotnym oraz ponrary typowych układów wykazały istnienie efektów nieliniowych, zależnych od wartości współczynnika sprzężenia zwrotnego dla częstotliwości roboczej i harmonicznych, których mechanizm działania podobny jest do zjawisk powstających w układach reaktancyjnych. Te efekty reak- tancyjne wywierają wpływ na zniekształcenia nieliniowe napięcia anodowego i siatkowego oraz na częstotliwość generatora h-jej stałość w funkcji napięć zasilających. Stwierdzono szczgólnie duży wpływ wartości prądu siatki i kształtu jego impulsu na te właścwości układu, przy czym prąd ten, jak wynika z pomiarów, ma w wielu przypadkach decydujący wpływ na stałość częstotliwości generatora.

Politechnika Śląska
Gliwice
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DODATEK ICZĘSTOTLIWOŚĆ LINIOWEGO GENERATORA ZE SPRZĘŻENIEM ZWROTNYMW zasadniczym równaniu generatora (8)

(I. 2)
uró-

q+KwlŹ+Ź=0 (1.1)podstawiamy na w i Z wartości określone wzorami (6) i (7) otrzymując wyrażenie
Źa “HZs-pZas L Zs+Zas .Określamy warunek fazy układu przez przyrównanie do zera jonej części tego równania, przy czym wprowadza się oznaczenia

. . < Ta~^~jXa> / Zs rsAjxs, Zos—Tas7b jxas ,R=Ta +r?+ras , X~Xa + Xs + xas .z Warunek fazy przybiera w ten sposób postaćI (Ta+j^a) |fas+ja;as+ (K+ 1) (rs + jxs)J I n .I . R+jX I 'po uwolnieniu mianownika od wyrazów urojonych otrzymuje się
R [ (K+1) (rs Xa+ra xs) + ras xa+ra xas] - 

- X [ K+1) (rars -xa xs) + ra ras-xa xas| = 0 , z którego obliczamy
ra |a:as + iK+1) a;s]+xa [ras+(K-j-l) rs]
Ta |Ats + ,K +1) rs] — xa \xas + (K+1) xs]Podobnie określa się warunek amplitudy układu generacyjnego przez przyrównanie do zera rzeczywistej części równania (I. 2); w tym przy-

(I. 3)wzór

(I. 4)



96 T. Zagajewski Arch. Elektrot.padku można założyć X=0, co jest dopuszczalne dla warunku amplitudy, gdyż wprowadza niewielki tylko błąd. Z warunku amplitudy1 otrzymuje się wzór, z którego można obliczyć sprzężenie zwrotne potrzebną do utrzymania drgań generatora|(K+l)z.+l„f=S^^  ̂ (1.5)
XaIstnienie drgań układu możliwe jest tylko i wyłącznie przy równoczesnym spełnieniu obu podanych wyżej wzorów: warunku fazy (I. 4) oraz warunku .amplitudy (I. 5). Można je połączyć w jeden konieczny i dostateczny warunek istnienia drgań liniowego układu generatora ze sprzężeniem zwrotnym przez podstawienie (I. 5) do (I. 4), w wyniku czego otrzymuje się wzór

.^+^1!?.+ ^^ ; \
X = R_______________ —______________________________________ —ra|(K+l)rs+ras]—qR—ra[(K+l)rs+ras]Po uproszczeniu i uporządkowaniu wzór ten przybiera postać

We wzorze tym można pominąć drugi wyraz jako o wiele mniejszy od pozostałych, a przeto można napisać z dobrym przybliżeniem - (L7)I xa \ KI KJ)Ze znanych zależności dochodzi się stąd do ogólnego wzoru wyrażającego jednoznacznie częstotliwość drgań liniowego układu generatora ze sprzężeniem zwrotnym [ ra4-rs + ras / rs ras\ I . .<o2 = a>2< l-w0C-----------------rs+-+— (1-8)
V \ A. A / JJw którym C jest zastępczą pojemnością odpowiedniej gałęzi obwodu rezonansowego generatora.

- ■ ' ó ■’ .7 . \ ,
DODATEK IIEFEKTY NIELINIOWE W GENERATORZE ZE SPRZĘŻENIEM ZWROTNYMZakładając nieliniową charakterystykę lampy wyrażoną wzorem (12), wartość sprzężenia zwrotnego wyrażoną wzorem (13) oraz ustalone zniekształcone napięcie anodowe wyrażone szeregiem harmonicznym (14),



Tom 11 — 1953 Liniowe i nieliniowe efekty w generatorach 97otrzymuje się wzór określający przebieg prądu anodowego w postaci sumy wyrazów trygometrycznych o różnych częstotliwościach harmonicznych, podany w pracy autora [5], Z wzoru tego obliczamy zawartości poszczególnych składowych harmonicznych przy pominięciu pewnych wyrazów mniejszego rzędu. W ten sposób dochodzi się do wzorów wyrażających składową podstawową napięcia anodowego.
V2 = _ i (II. 1)

O1 3 Gg+WłWiSaoraz współczynnik zawartości harmonicznych napięcia anodowego
; _[Ya,+G1+w1S1]%1 - 
Wk— „--------------- - -------------rlk » (11. Z)Yafc+Gi+WfcSilub HI — — j

-- ----------- 2----- p' ..(IL 3)
s? p , i , i r

gdzie q =___ W| P jest współczynnikiem przewzbudzenia układu. (II. 4)
1 + Q/ZaiLepsze przybliżenie powyższych wzorów otrzymuje się przez uwzględnienie większej ilości wyrazów harmonicznych ogólnego wzoru. I tak, składową podstawową prądu anodowego można wyrazić wzoremLn= Lu j Gj sincot+wj sin^t+yj)+— sjn Cot+w^ (S3sin(cot+y1)] + 

' + Ua2 [G2 cos (o>t + cp2) +wt w2 S2 cos (cot+cp24-y:1+ y2)] ++ Ua2Ual[Gs sin(cot-q>2+<p4)+w1w2w4S3sin(cot-<p2-<P4-Y1-Y2+Y4)]+ ...|Te wyrazy wzoru (II. 5), które zawierają wyższe harmoniczne napięcia, zastąpimy — uwzględniając (II. 2) — wyrażeniem
N'2 (Wfc , Yak , Sk, Gk)~ N'2.Uwzględniając to przepisujemy wzór (II. 5) w postaci symbolicznej la^UaieMGj+wj Sid- — ^[Gg+wfWiSaJ+Ar'!.

7 Archiwum Elektrotechniki Tom II
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■ laj Yat Uai dochodzi się do dokładniejszego wzoru wyrażającego składową podstawową napięcia anodowego

U3, 4 Y^+G^w, 3" Gg+w^WjSs 4 Ya. + G^w.Sr+N^
— ------—- -------------------- . (11. o)3 n; , s3, g3)W podobny sposób dochodzi się do ogólnego wzoru na zawartość harmonicznych napięcia anodowego

mk~
[Ya, + G/+w:tiS1+Ńy k 1N' [Yafc+Gi + WfcSj5 F3k , (II. 7)

który można przekształcić za pomocą wyrażenia (II. 4) i przedstawić w postaci
k—i

Wi

k ak

1—~ + n2 
q ■

k—1

: - 7 i \ - i 12 Ni IwH--- jźak^--------

Fik • (II. 8), 1
T. 3ATHEBCKH

JlHHEMHblE K HEJlWHEMHblE PEAKTWBHblE 3<t><bEKTbI 
B EEHEPHTOPAX C OBPATHOK CBSłSbK)

PeatoweO6mew3BecTHO óonbiuoe BnHzmie renepaTopHon naMribi Ha CBoiicTBa reHeparopa c oópaTHOw CBM3bK>. BnHZHne ero woiKeT óbiTb flOKasaHo jiHHeHHbiM, a paBHO h HenwHeMHbiM MeroflOM, ho ero <}ni3HHecKoe . H3ib- acHeHMe HeyflOBneTBopnrenbHo. Abtop npeąnpHHMn nonbiTKy msuzchc- 
hhh BnnMHHSi jiaMnbi Ha HaCTOTy reHeparopa, nonbByaęb peaKTHBHbiM e4>$eKTOM, npoH3BOflHMbiM nawnoH Ha pe3OHaHCHbiH KOHTyp, n6o nawna npeącTaBHeT HeKOTopbiii HMnenaHc, BenHHHHa KOToporo 33bhcht ot ycno- 
bhh paśoTbi, BCJieflCTBMe nero M3MeHaeTc% pesoHaHCHas nacTOTa KOHTypa n HacTOTa KoneóaHHM reHepaTopa. Moukho 3ąecb ynasaTb Ha aHanormo C peaKTHBHblMH JiaMnaMH, B KOTOpbIX npOHCXOfl51T   KOK ROKa3an 3TO aBTop b CB.eM npeąbinymeM TpyAe [8] — Becbwa cxo>KHe siBJieHHSi.



Tom II —1053 A Liniowe i nieliniowe efekty w generatorach 99rionaraa npaMouHHeiiHyKD xapaKTepncTHKy naMnbi, mojkho BbipasnTb HaCTOTy rewepaTopa c^opMynoM BbiBeneHHofi H3 ocHÓBHoro ypaBHeHHB cncTeMbi c oSpaTHofi CBaa3bio
o o L r, + + j c / । fs , Tas\ |

CO2 = 0)2 J 1 — a) C 1---- ------r--------------- + x S. Ts T--------- T----- 1 , !
°l L Xa \ K Kl (1)

Maciora KoneBanwn chctcmu OTKnoH5ieTC5i ot co6ctb6hhom HacroTbi pesoHaHCHoro KOHTypa non BnwsiHweM cnenyłornwx 4>aKTopoB:a- BcnencTBne conpoTUBneHMH 3aryxaHH5i ornenbHbix EeTBefi, Kowpbie n3MeH3iOT ero pesoHaHCHyio nacTory Ha BenHHWHy
* 1 - r (ra+rs+ras)ra ' / , .4,(0=------ (o0 C-------------------- ~ (2)

2 Xa
■ - . . ' ■ ' • ł6- Bcnencswe BO3neMCTBH5i reHepaTopHOH naMnbi, Koropoe BbipaiKaeT- ca cjiopMynOH

A2m = -i(o0CS1 rJl + —j+ —
2 \ K] . K.

Xa - '(3)

BjlWHHHe 3TO MOMHO HHTepnpeTMpOBaTb K3K peaKTHBHOe BhHSIHHe naMnbi, t. k. oho npoMBnsieTCH TOJibKO Tor^a, Kor.ua, rs^0 h ras^0, T.e. Korna (pwc. 3) aHOflHbiM tok cflBMHteH b 4>a3e no OTHomeHHip k aHOflHOMy HanpsiiKeHHio Ha yron He paBH5Hom,HKC5i Hynio.Flonaran, hto HenHHeHHaa xapaKTepncTMKa naMnbi Bbipantaercji psiflOM
■ . ia = S-l + + + Ua + G2 Ua + G3 Ua (^)'?■ ■■■ ■■■ - i .< I. .

moikho paccHWTaTb nacTOTy reHepaTopa no yKasaHHOMy aBTopoM Merony [7], nonb3yacb (JjopMynon : _
1 1 k—1

. x wtk~1 1— -s—b-^2

(5)2 w,- (w»+L)ź„+Ll g;L\ KI Sj 1 .
rne

wk= ZskZs'fc + Zask
--- KOBcjicjwnHeHT OĆpaTHOM CBS3H,

- -w^K
--------------- --— KoacJnjnmneHT nepeBO3Óy>KneHHn,

Za

7*

Kor.ua
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Fj,F2k — nocToaHHbie, 3aBHcaipHe ot oaHHbix CHCTeMbi.
N\ --- KO3l^4’Hu.HeHT Bbipa>KaK31HMH BnHaHHe Henw- HenHbiK nocToaHHbix (napaMeTpoB) naMnbi H 3aBKCMLHHH OT RO3<j2l|>HUMeHTa OÓpaTHOH CB33H CHCTeMbi flna HaCTOTbl ROneÓaHHH O).,
Ń2 — RO3cjx|>HOMeHT, Bbipa>RaiomHH BnnaHHe Henn- HeHHbix napaMeTpoB naMnbi h 3aBHcaiij,HH ot KO3$4>mj,neHTOB oópaTHOn cbbsh CHCTeMbi 

' j ona rapMOHHHecKnx nacTOT (ok.<I>opMyne (5) mojrho oaTb cneoyioinyio $H3HHecKyio PiHTepnpeTapmo. Koac^HUHeHT N3 — BbipaiKaeT BnnaHHe HenHHenHOCTH xapaRTepHCTHRH naMnbi Ha aacTOTy renepaTtpa, Bbi3BaHHoe nepBHHHbiM peaRTHBHbiM acjn^eKTOM, t. e. 3aBHCHMOCTbio peaKTaHca naMnbi ot BenHHHHbi nepeMeH- 
hoto ceTOHHoro HanpajReHHa (hum ot cpeflHen BenHHHHbi RpyTH3Hbi xapa- RTepHCTHKM naMnbi); Roac^HilHeHT N2— npeflCTasnaeT BnnaHHe btophhhoto HenHHeHHoro 34?4>eKTa, t. e. BnnaHHe rapMOHHR ceTOHHOro Hanpa>KeHHa Ha HaCTOTy reHepaTopa. KpoMe toto cyujecTByeT eme o6iu,eH3BeCTHoe [2, 3] BnnaHne pacnnbiBa rapMÓHHHecRHX torob b pesonaHCHOM KOHType H BnnaHHe HX peaKTMBHOM MOipHOCTH.nPH Tanów nHTepnpeTanHH ^opMynbi (5) cnenyeT oópaTMTb BHUManne Ha BeTBb OÓpaTHOH CB33H, Ha BejIHHHHy KÓ34j<t>HU,MeTa OÓpaTHOM CB5I3H Ann MacTOTbi KoneóaHHH h ee rapMOHHK, a TaK>ne Ha BenHHMHy nepe- MeHHoro ceTOHHoro Hanpsi>KeHM5i.Ha onbiTe ROKaaaHO cyinecTBOBaHPie nepBHHHoro peaKTHBHoro 34>4>eK- Ta b jiaMnoBOM reHępaTope c renTogoM 6L7; h6o b stoh naMne nerko HafiTH TOHKy neperHÓa xapaKTepriCTHKH, b KOTopoii npowcxon,HT nepeMeHa 3Haka HenwHeHHbix KO34>43HUHeHTOB Torfla Ran b TpHOfle TpynHO no- nyHHTb TaRwe ycnoBWsi. B wccneflyeMOM reHepaTcpe, b tohrc neperwóa xapaRTepHCTHRM, nonyneHa nepeMeHa 3Haka OTRnoHeHMH HacTOTbi (pwc. 4a), Bbi3BaHHbix M3MeHeHHeM aHOflHoro HanpsiiReHMsi; b tom >Re tohrc nponcxo,qHT H3MeHeHHe aflMHTTaHca btoh naMnbi b peaRTHBHOH chctc- Me (puc. 4 b), hto cny>RHT flORasaTenbCTBOM nepBHHHoro HenHHeHHoro 3$<j:eRTa.3aTeM HccneflOBana óbina Rpusaa RO34>c[>MLiHeHTa oópaTHofi cbbsw Ran 4>yHRn,H3 HacTOTbi flna ocHOBHbix reHepaTopHbix chctcm; Ha puc. 6 noRa- 3ana 3Ta sasncHMOCTb, paccHHTaHHaa ona CHCTeMbi MewcHepa, KonbnHTCa 
h Knanna (wk y 0 ona Bcex rapMOHHR) h o.na CHCTeMbi BaprnH (soecb ona BbicoRHx rapMOHHR wk ( 0. a cneflOBaTenbHO oópaTHaa csa3b orpnoa- TenbHa).



Tbm II—-1953 Liniowe i nieliniowe efekty w generatorach 101■ i ■ ' . • • .KSMepeHHe KO3<j?43HU'eHTa OÓpaTHOH CB33H flntl 3THX CHCT6M npOH3BO- flnnocb b coctosihhh nowoa (nawna He fleHCTByeT) u oho na.no pesynb- TaTbi cornacHbie c pacneTOM, ho b pHHaMHHecwoM coctosihhh reHepaiopa BenwHHHa stopo Kost^mjHeHfa naeT oweHb 3HawHTenbHbie oTwnoHeHHsi OT paCCHHTaHHb!X BehHHHH (pHC. 7.8, 9. 10, 11). H3MepeHH5i   npOH3BO- HHiiHCb Ha Manofi nacTOTe (1440 hhh 2880 ni) npn homollih anannaaropa rapMOHMK: H3MepaeMbi 6binn rapMOHHHecKHe cocTaBnaromne ctTOHHoro HanpsoKeHwa (ks), aHOflHoro HanpsitweHHSi (ka} h KO3<j?4>HflHeHT oópaTHOH CB33H W^.ripnHHHy 3aMeHeHHbix OTwnoHeHHH cnenyeT HCRaTb bo bhmsihhh cbtohho- ro Towa, TeKymero no botbh oópaTHOH cbsish (puc. 12), h Bbi3biBaioinero n3MeHeHne KO3$c|>HiiHeHTa- oSpaTHOH CB5I3M w HcwatweHHH reHepaTopa. ripoBepeHO 6bi.no 3to noROÓHbiMH H3MepeHH$iMH npn pa3Hbix BenniHHax ceTOtHoro conpoTHBneiiHn Rg b cncTewax Menccnepa, FapmH w Konb- nnica (puc. 13, 14 h 15); BenHHHHbi wk tcm 6nn>we CTaTHnecwon (paccnn- TaHHon) BennwHHbi, HeM óonbme ceTOHHoe conpoTHBneHHe (Rg), a cne- HOBaTenbHp new MeHbine cnna ceTOHHoro TOwa.nofloÓHbiM oópasoM npOBepeno BnwaHHe BenHHHHbi ceTOHHoro Towa Ha nacTOTy renepaTopa u Ha ero nocToaHCTBO npn n3MeneHnax nHTarc>m,HX HanpaPKeHHki nna cmctcm KonbnnTca, MenccHepa, H FapTnH (pnc. 16, 17, 18). SaweneHO BecbMa cwnbHoe peaKTWBHoe BnnaHwe ceTOHHoro TOKa Haiomee H3MeHeHHa cmkoctm nopanna no 10%, a Tatowe B3awMHyto 33bwch- MOCTib ceTOHHoro TOKa H OTKJlOHeHWM HaC.TOTbl, B OCOÓeHHOCTW npH H3- MeneHnax HanptoKeHHa Hawana.PeawTHBHbiti acjn^ewf ceTOHHoro Towa nontwen Tawtwe 3aBHceTb ot ero 4>opMbi, woTopasi aBnseTcsi <£yHwnnefi nocTosiHHofi BpeweHH ceTOHHoro KOHTypa Tg=RgCg. HaiifleHO, hto nocTosiHHaa speMeHM rg wweeT oweHb cwnbHoe BnMaHHe Ha ycTOWMHBOCTb HacTOTbi no OTHOmeHHto w H3MeHeHH5iM HanpsoweHwa Hawana, npw hśm b CMCTeMax MeiiccHepa u Tapinn (puc. 21 m 22) npw wanoM tg — A : 2) npoHCxoflMT nepeweHa 3Hawa OTwno- H6HHH HaCTOTbI. OÓCTOSITenbCTBO 3TO MOtWHO HCnOnb3OBaTb fln?I CTaÓHnn- 3au.nn HacTOTbi reHepaTopa; Taw Hnp. cnocoó stot no3Bonnn ynyHtuHTb wanecTBa reHepaTopa c OTpnuaTenbHOH oćpaTHon CBti3bio flnsi rapMOHHK (rpoujwoBCKH [4]) pnc. 24 h 25, 6naronapa bo3mo>whocth OTflenbHOro ycTaHOBneHHti yCTOHHHBOCTH no oTHomeHHio w H3MeHeHHtiM HanpsttweHHa Hawana h aHOflHoro HanpatweHHSi.MccneflOBaHO 6bino Tawtwe BnnsiHHe OTpHpaTenbHon oópa-THOH cbs3h flna nacTOTbi rapMOHHK, BcrpeHatoujeHCSi b cnctewe Tapinn. B oóbihhoh CHCTeMe CB«3b ara nonotwHTenbHa flnsi rapMOHHK hhswoto nopiłflwa (2, 3) 
h noaTOMy cbohctb OTpnnaTenHOH oópaTHOH cbsi3h Hennssi ncnonb3OBaTb. flapannenbHoe npncoeflHHeHHe woHfleHcaTopa Cs (pnc. 26) w waTyrnwe Ls 
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b bctbh oópaTHOM CBasw no3BonaeT nonynwTb OTpnnaTe.nt>HyfO oSpaTHyra CBM3b y>Ke flJlH BTOpofi rapMOHWKH, ecriM
' ŻJt/LsCs

CwcTeMa óbijia wccneflOBaHa npn M3MeHeHHHX Cs , npnneM BOspacTanne Bbi3biBaeT yMeHbineHHe KO34>c|)HnweHTa oSparnofi cbbsk jjum rapMOHPiK (pnc. 27) w ynymueHne yciOHHWBOCTn nacroTbi (puc. 28 b n c), HecMopa Ha 3HanwienbHoe yBejinnenwe Koacjj^HUHeHTa HenwHeHHbix aHOflHbix ncaa- MteHMn. npn cooTBeTCTByiomeM M3MeHeHMH nocToaHHofi ceTonHoro conpo- TMBJieHMS RgCg, MOJKHO H 3fleCb nOJiyHHTb xopomyło yCTOMHMBOCTb, npn oflHOBpeMeHHOM n3MeHeHMH aHOflHoro Hanps>KeHna pi Hanpa>KeHMa HaKana (puc. 29).PesynbTaTbi HCcneflOBaHwil noflTBep>KflaiOT cymecTBOBaHPie nepBnHHoro PI BTOpMHHOrO peaKTWBHb!X 3$$eKTOB B FeHepaTOpaX C OÓpaTHOM CB33blO, nppi 3HanHTejlbHOM BJlPiaHWW BenWHMHbl Pi 4>OpMbI CeTOHHOTO TOKa PI cero- HHoro HanpaPKeHMM.
T. ZAGAJEWSKILINEAR AND NONLINEAR REACTANCE EFFEĆTS IN FEEDBACK OSCILLATORS

- Summary ' ' .Although the influence of the oscillator valve parameters on the pro- perties of the feedback oscillator can be shown by the analytieąl methods, its physical interpretation has been, so far, unsatisfactory. The author s. attempts to explain the influence of the oscillator valve on its oscillation freąuency by the reactance effect, which the valve exerts on the resonant 'Z- ICircuit. Since the impedance represented by the valvę depends upon the operating point, its variation changes the resonant freąuency and there- fore the freąuency of-oscillations. There is here an analogy to the reactance valve circuits, which behave in a very similar manner as was shown / by the author in his other work [8],Assuming a linear valve characteristic the oscillator freąuency is deter- mined from the fundamental eąuation for the feedback Circuit, as follows:
0)2=0)2| 1 —

Xa
+ rs+^ + ^

\ K K
(1)
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"----—-------------------------------- ------------- —--- ——The freąuency of the oscillątor differs from the resonant circuifs own freąuency for the following reasons:a) the influence of the damping resistances of the Circuit branches upon the resonance freąuency of the circuit

' a _ 1 - (fa+rs+ras)raA1a>=------- -  «>0 C----------- -------------- —2 Xab) the influence of the oscillątor valve:
A2cp= - m0 GSj

(2)
(3)

The above term may be interpreted as the reactance effect of the valve, for1 it occurs only whenr#0 and ras7^0, i. e. when the anodę current is śhifted in phase in respect to the anodę voltage (fig. 3) by an angle differ- ing from zero.If we assume a nonlinear valve characteristic represented by the power serieś . . + 1? + s3 Uf+G, u<rG^-G3u* (4)then the oscillątor freąuency can be evaluated by means of the method given by the author [7], from the formula

where
Wr= ——— — feedback factor, 

Zsk~ł~ Zask

~WtK . , „ • - .. ..q —----- 1— — coefficient of over-excitation,1-+
Ẑa

F F ~ constants depending an the conditions of the circuit,
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N1 — coefficient expressiing the influence of nonlinear valve parameters and being a function of the Circuit feedback factor at the freąuency a>1
N2 — coefficient similar to Ni, being a function of the feedback factors at the harmonie freąuencies

The coefficients n\ and Ń'2 in the formula (5) have the following physical meaning. The coefficient N ± determines the influence of the nonlinear valve characteristic oni the oscillator freąuency, arising from the primary reactance effect, that is from the relation between the valve reactance and the varying grid voltage (or the average slope). The coefficient N2 expresses the influence of the secondary nonlinear effect, i.e. the influence of grid voltage harmonics upon the freąuency of the oscillator. Besides, there is the well known [2, 3] influence of harmonie currents division in the resonant circuit branches and the influence of their reactive power.This interpretation of the formula (5) calls the attention to the feedback circuit, the value /of the feedback factor at the fundamental and harmonie freąuencies of the oscillations and the amplitudę of the grid voltage.The existence of the primary reactance effect was proved experimen- tally in an oscillator employing a pentagrid 6L7. This type of valve has a characteristic with an easily determined inflection point at which the nonlinear coefficients [8] change their signs; a trioide is unsuitable in this respect.The change of signs of the freąuency deviations at the inflection point of the characteristic (fig. 4a) were observed in the above mentioned oscillator, when the anodę voltage was varied. The admittance variation occuring at the same point when the valve is used as a reactance valve (fig. 4 b) proves the existence of the primary nonlinear effect.The function of the feedback factor against freąuency was then examined for typical oscillating systems. The results of calculations of this function are shown in fig. 6 for the Meissner, Colpitts and Clap.p oscillators (w^ > 0 for all harmonics) and for the Hartley oscillator (in this case wk < 0 for high order of harmonics at which feedback becomes negative).The feedback factor measurement for the above ćricuits carried out in static condition (the valve off) were in agreement with calculations but showed appreciable discrepancies when performed on working oscillators (fig. 7, 8, 9, 10, 11). Measurements were conducted for Iow freąuency
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x \ ■ ■ • ' ' A ' ■■ '• •- ' ■■ -. ■ ; ' .. ■■■■. ’,'(1440 or 2880 c/s), by means of a wave analysęr. The ąuantities measured were the harmonics of the grid voltage (ks), anodę voltage (k^ and the feedback factor w;<.The obserwed discrepancies can be explained by the influence of the grid current, which flows through the feedback branch (fig. 12), thus changirig the feedback factor, and the harmonics content of the oscillator. This^was confirmed by the measurements carried out for different grid-leak resistances Rg in Meissner, Hartley and Colpitts oscillators (fig. 13, 14, 15). The value of Wk approaches the static (and calculated) value in proportion to the increasing grid-leak resistance Rs, i. e. decrea- smg grid current.Similaily there was examined the influence of the grid current value upon the freąuency of the oscillator and rts stability at the varying supply k voltages in case of Colpitts, Meissner and Hartley oscillators (fig. 16, 17, 18). A very pronounced influence of the grid current was observed resulting in the capacitance variation of the order of 40%. There was also a corelation between the grid current and freąuency deviation, par- ticularly when the heater voltage was changed.The reactance effect of the grid current should .also' be a function of the waveform, which in turn depends upon the time constant of the grid ciircuit rg=JRg Cg. It was found that this time constant rg exerts> a very strong influence upon the freąuency stability in the case of the heater voltage change. In the Meissner and Hartley circuits (fig. 21, 22) the change of sign of the freąuency deyiatżon occurs at smali value of rg (jo rg = 14-2). This phenomenon can be used to stabilize the oscillator freąuency; e.g. the freąuency stability of the oscillator with negative feedback for the harmonics was greatly improved (Groszkowski [4]), fig. 24, 25. due to the possibility of separate compensation of the influence of the anodę and heater vpltage variation.There was also examined the influence of the negative feedback for the harmonie freąuencies, which exists in Hartley cirCuit. In ordinary arrangement. the feedback is positive for smali harmonie order (2, 3) and therefore the property of negative feedback cannot be utilised. The ad- dition in the feedback branch of the condenser Cs parallel to the induc- tance Ls (fig. 26) provides the negative feedback at the second harmonie if

2 TT}/ Ls CsThe above arrangement was examined by varying Cs. The inerease . of Cs leads to a reduction of the feedback factor for harmonics (fig. 27) ; and to ani improvement.of the freąuency stability (fig. 28 b and c) in spite



of the appreciable increase of the nonlinear distortion of the anodę cur- rent. A suitably selected grid Circuit time constant secures good fre- quency stability for simultaneously varying anodę and heater vóltages (fig. 29).The above results confirm the existence of the primary and secoindary seactance effect in feedback oscillators and a largo-influence of the grid current amplitudę and of the grid voltage waveform. ■_
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CZ. JAWORSKI

Metoda analityczna 
obliczania jednostkowego zużycia energii trakcyjnej 

/ Rękopis dostarczono 21. I. 53.

Streszczenie* Przy'projektowaniu^elektryfikacji, kolei zachodzi ko- 
nieczność obliczenia przewidywanego zużycia energii trakcyjnej. W tym celu 
wykonywa, się dla poszczególnych rodzajów pociągów na przewidywanych 
dla nich trasach tzw. przejazdy teoretyczne pochłaniające dużą ilość czasu 
projektującego i wymagające uprzedniego wstępnego zaprojektowania 
elektrowozu.

Wychodząc z założenia, że bez względu na warunki pracy elektrowozu, 
pobrana przez niego energia musi się równoważyć z sumą wykonanej pracy , 
użytecznej i wszystkich zachodzących przy tym strat, .autor wyprowadza 
wzór ogólny na jednostkowe zużycie energii, który pozwala obliczyć je 

' a priori dla każdych założonych z góry warunków pracy lokomotywy, a więc 
dla każdego rodzaju pociągu w zależności od rodzaju pociągu, profilu, gę
stości przystanków, szybkości maksymalnej i technicznej oraz szybkości 
końcowej rozruchu i początkowej hamowania, natomiast niezależnie od 
innych okoliczności, takich jak typ i moc silników, sposób jazdy itd. Wzór 
uwzględnia wpływ hamowania elektrycznego oporowego i z odzyskiem 
energii i może być stosowany dla różnych systemów i rodzajów trakcji 
elektrycznej. Możliwość obliczenia na podstawie tego wzoru jednostkowego 
zużycia energii pozwala łatwo określić z góry moc średnią elektrowozu 
i ułatwić, zdaniem autora, obliczenie n,a. tej drodze jego, mocy znamionowej. '1. WSTĘPJedną z wielkości potrzebnych: przy projektowaniu elektryfikacji kolei, w szczególności dla obliczenia zasilania oraz ilości, wielkości, rodzaju i mocy podstacji trakcyjnych, jest przewidywane przy trakcji elektrycznej zużycie energii.. Zużycie to oblicza się zwykle na podstawie wykonanych uprzednio przejazdów analitycznych poszczególnymi rodzajami pociągów na danej trasie, w wyniku których uzyskuje się przebieg szybkości pociągów i prądów silników w funkcji drogi i czasu. Te dość żmudne zawsze przejazdy analityczne uwarunkowane są koniecznością uprzedniego zaprojektowania lokomotyw i doboru silników trakcyjnych,- przybliżone zaś z natury rzeczy wyniki opartych na tych przejazdach obliczeń zużycia energii przez poszczególne rodzaje pociągów są o tyle bliskie- zużycia rzeczywistego, o ile rzeczywisty przebieg pociągu zbli- 



108 Cz. Jaworski Arch. Elektrot.żon,y będzie do założonego. Na podstawie uzyskanego tą drogą, dla każdego rodzaju pociągu, zużycia energii elektrycznej na danej trasie, oblicza się następnie dla tych pociągów ich tzw. jednostkowe zużycie energii w Wh/tkm (tzn. zużycie w watogodzinach, przypadające na jeden brutto- tonokilometr wykonanych przewozów). Ta ostatnia wielkość jest charakterystycznym dla każdego rodzaju pociągu wskaźnikiem zużycia energii: i pozwala ocenić z punktu widzenia ekonomicznego słuszność założonych z góry, przy projektowaniu trakcji elektrycznej, warunków ruchu i wielkości poszczególnych parametrów. . -Dotyczy to w szczególności założonych szybkości maksymalnych i technicznych, szybkości końca rozruchu oporowego i początku hamowania, wielkości przyśpieszeń, gęstości przystanków, itd.Opisana metoda obliczenia zużycia energii w trakcji elektrycznej na" podstawie przejazdów analitycznych wymaga długich i żmudnych obliczeń, znanych dobrze wszystkim projektującym elektryfikację kolei. Obliczenia te uległyby znacznemu uproszczeniu, jeśliby można było, zmieniając ich kolejność, ów wskaźnik intensywności zużycia energii elektrycznej obliczyć z góry w postaci zużycia jednostkowego — na drodze analitycznej — a więc bez uciekania się do' przejazdów teoretycznych, aby następnie dopiero na jego podstawie i na podstawie przewidywanego rozkładu jazdy uzyskać wielkość całkowitego zużycia energii, przebiegu obciążeń sieci i podstacji, mocy podstacji itd.Zauważmy poza tym, że znając jednostkowe zużycie energii j„ mierzone na pantografie w Wh/tkm, szybkość handlową pociągu v w km/godz. oraz całkowity ciężar pociągu G w tonach, można obliczyć średnią moc lokomotywy Nsr w kW, jaka będzie czerpana z sieci, ze wzoru
_ 1000a stąd i prąd średni m silników lokomotywy na prąd stały ze wzoru

r _joVG
j sr — —

mUgdzie
U — napięcie na zaciskach silników, 
m — ilość silników.Jeśli oznaczymy przez n średnią sprawność silników trakcyjnych, wtedy moc lokomotywy na wale silników można wyrazić w postaci'

w _ WG _jVGi sr 1000 1000 ’



Tom II —1953 Metoda analityczna obliczania energii 109_ gdzie
U . Jo U - ' - ? • 'i wyraża .jednostkowe Zużycie energii mierzone na wale silników.Jeśli oznaczymy z kolei przez c stosunek prądu znamionowego (mocy ciągłej) silnika I, do jego prądu średniego Isr, wtedy moc znamionowa lokomotywy wyaazi się

■1000Ponieważ wielkość współczynnika ,c daje się wyznaczyć w stosunkowo wąskich, granicach, w zależności od czasu pracy silnika pod prądem [1], obliczenie a priori jednostkowego zużycia energii pozwala zarazem określić potrzebną moc silników lokomotywy.2. JEDNOSTKOWE ZUŻYCIE ENERGII
■ * -- -T ... z . ■ ,Elektrowóz czerpie z sieci roboczej energię dla napędu silników trakcyjnych (będziemy ją nazywali energią trakcyjną) oraz dla szeregu celów pomocniczych, jak napęd wszelkich silników i urządzeń pomocniczych, ogrzewanie, oświetlenie, itd. W dalszym ciągu niniejszych rozważań będzie mowa jedynie o pierwszym rodzaju energii, energii trakcyjnej.Część dopływającej z sieci energii trakcyjnej tracona jest w oporach rozruchowych, cała pozostała reszta dochodzi do silników trakcyjnych. Część tej ostatniej zostaje w trakcie pracy silników stracona w postaci ciepła, powodując nagrzewanie się silników, reszta zamieniona jest w silnikach na pracę mechaniczną na wale silników.Energia mechaniczna przeniesiona za pomocą przekładni, a więc z pewnymi stratami w 'przekładni, na koła pędne idzie częściowo na pokonanie oporów' ruchu pociągu zasadniczych i zależnych od pionowego i poziomego profilu linii, częściowo zaś zostaje zamieniona na energię kinetyczną i potencjalną masy pociągtUoraz energię kinetyczną mas wirujących (zestawów kołowych, wirników silników, itp.). Ta całkowita energia mas pociągu zostaje następnie częściowo zamieniona w dalszym ciągu na pracę konania w/w uporów ruchu pociągu, częściowo1 zaś zostaje stracona w hamulcach przy przyhamowywaniu pociągu na spadkach i hamowaniu na przystankach.Obliczenie poszczególnych w/w części energii trakcyjnej w porządku chronologicznym napotyka na poważne trudności, wymagające szczegółowej znajomości nie tylko trasy pociągu i jego szybkości, lecz także charakterystyki lokomotywy i sposobu jazdy; dotyczy .to w szczególności obliczenia energii kinetycznej pociągu, która następnie zostaje zużyta na pracę



U0 Gź. Jaworski Arch. Elektrot.

użyteczną względnie stracona w hamulcach. Z tych względów prościej, jest użyć tu innej metody, a mianowicie sporządzając i obliczając bilans energii trakcyjnej wg jej ostatecznego przeznaczenia.Otrzymamy wówczas następujące zestawienie poszczególnych rodzajów energii trakcyjnej:1. praca użyteczna silników idąca na pokonanie:a) zasadniczych oporów ruchu pociągu,b) oporów krzywizn, ; ... . .c) oporów wzniesień,2. straty przy przyhamowywaniu pociągu na większych spadkach,3. sitraty w oporach rozruchowych,4. straty dodatkowe w silnikach spowodowane ich pracą przy obniżonym napięciu (w połączeniach szeregowych),5. straty przy hamowaniu pociągów na stacjach, u.'6. straty normalne silników w połączeniu zasadniczym, (równoległym).Aby zużycie energii trakcyjnej móc wyrazić w przyjętych jednostkach, tj. w Wh/tkm, zauważmy następującą zależność:Dla podniesienia bez strat 1 tony na wysokość 1 m trzeba ’ wykonać pracę: ’ ,1 tm = 1000 kgm = 9,81.1000 W sek = ^—^^Wh = 2,725 Wh,, 3600 ’a więc 1 tm = 2,725 Wh.Dzieląc obie strony, powyższego równania przez 1 tkm otrzymamy:Wh l«/oo = 2,725—. tkm , iZe względu na zupełnie ogólny sens wyrażenia l°/oo. otrzymana wyżej .zależność oznacza z jednej strony,, że aby pociąg poruszający się ze stałą szybkością bez żadnych oporów ruchu wszedł na drodze 1 km na wysokość 1 m trzeba mu dostarczyć 2,725 Wh na każdą tonę ciężaru, jak też z drugiej strony, że tyleż energii musi on otrzymać, aby na poziomie i prostej móc pokonywać przy stałej szybkości opory ruchu wynoszące 1 kg/t czyli pisząc inaczej ■— także l°/oo.Rozpatrzmy obecnie kolejno poszczególne grupy zużycia, energii.3. PRACA UŻYTECZNAZasadnicze opory ruchu pociągu najwygodniej jest liczyć wg wzorutypu



Toni. II— 1953 Metoda analityczna obliczania energii — UlJednostkowe zużycie energii na pokonanie tych oporów na drodze s będzie £ £ £ ', 2,725 f 2,725 , 1/V\21, „ T , 1 f 2,1i =------- I rds—--------- r0+ - — ds — 2,725 r0 H--------------- V2ds .
r S J s J L k\10/ ] 100 kSJo o ' osWystępujące we wzorze wyrażenie —J V2 dS oznacza kwadrat pewnej

O1średniej, szybkości, którą na zwiemy zastępczą Vz. W normalnych warunkach trakcyjnych szybkość ta zawiera się pomiędzy szybkością techniczną, a maksymalną pociągu i z pewnym przybliżeniem można przyjąć, że jest ona średnioproporcjonalna pomiędzy tymi szybkościami, tzn. że
w rzeczywistości Vz < ]/VMVt .Wówczas

j'r - 2,725 r0 100 k/Opory krzywizn można obliczyć wg wzoru700 
rk=---------’ k r-2o--------------------------------------------------, ;.gdzie

R—• promień krzywizny w metrach.Średni opór krzywizn dla danej drogi S będzie równy
Średni opór krzywizn danej linii można też obliczyć ze wzoruSk 700 rk= —-------—S Rp— 20gdzie
Sk •—• suma długości wszystkich łuków danej linii,ś —■ całkowita długość linii,
Rt> — przeciętny promień krzywizny.Średni opór ' krzywizn linii kolejowych, szczególnie głównych, jest zwykle stosunkowo niewielki i dlatego można go albo w ogóle pominąć, albo przyjąćUy przybliżeniu, w zależności od rodzaju linii, w granicach od 0,25 do 0,5 dla linii równinnych oraz od 1 do 2 dla linii górskich.



112 Cz. Jaworski Arch. Elektrot.Jednostkowe zużycie energii na pokonanie oporów krzywizn wyniesieV > V= 2,725 rk.Przy obliczaniu jednostkowego zużycia energii na pokonanie wzniesień należy uwzględnić jedynie wzniesienie średnie ij pomiędzy stacjami krańcowymi, którego wielkość określa zależność
h '

■ J S"gdzie
h ■— różnica wzniesień stacji krańcowych —- w metrach,S — długość linii kolejowej pomiędzy stacjami krańcowymi — w kilometrach.Jednostkowe zużycie energii na pokonanie wzniesienia średniego będzie±2,725 t0przy czym znak plus czy minus zależy od tego, czy stacja końcowa leży wyżej, czy niżej od wyjściowej.4. STRATY PRZYHAMOWYWANIAPrzy zjeżdżaniu pociągu ze znaczniejszych' spadków, szczególnie gdy są one dość długie, pociąg musi być przyhamowywany, aby nie przekroczył dopuszczalnej szybkości. Jego energia potencjalna jest wtedy tracona w hamulcach, przy czym strata energii jest proporcjonalna do różnicy pomiędzy wielkością spadku, a oporem zasadniczym ruchu pociągu. Na linii o długości S km średnie dodatkowe opory wywołane przyhamowywaniem pociągu wyniosą w °/oo

^sp T ’gdzie
i .r— spadek przekraczający opory ruchu pociągu przy szybkości na ■ tym spadku dopusaczaillmej.,
Ti ■—■ opory ruchu pociągu przy', szybkości na danym spadku dopuszczalnej.Jednostkowe zużycie energii traconej na przyhamowywanie na spadkachjsp = 2,725 isp. j5. STRATY HAMOWANIAPrzy hamowaniu pociągu aż do zatrzymania tracimy prawie całą jego energię kinetyczną- tylko drobna jej część idzie na użyteczną pracę pociągu na drodze hamowania. Jeśli hamowanie ze stałym opóźnieniem aH 



Tom II —1953 Metoda analityczna obliczania energii 113w m/sek? rozpoczynamy od szybkości vn w m/sek, to droga hamowania w metrach będzie
_ h;~ ' ' ■

»h — - , -2 aajeśli zaś czybkość Vh będzie wyrażona w km/godz, (to droga S — w km będzie
Vh2

Sh=:---------- ------------•2aH-3,62-103Użyteczna praca pociągu na tej drodze obliczona na jednostkę ciężaru pociągu wyrazi się w metrach jako iloczyn tej drogi S w km przez średnie opory ruchu pociągu tu w %o
r • V 2o H Hh —rH- 8 H=--------- ---------- •2 aH • 3,62- 103 Podstawiając

„ _ FH-g _ fn-gUh—~---------------1000 Ga 1000 agdzie ' ~ '
g — przyśpieszenie ziemskie,a — współczynnik uwzględniający wpływ obracających się mas pociągu, ■ , ■ . -■ ■ y .

fu — jednostkowa siła hamowania w kg/t, otrzymamy
rHVHa ■ rHa IVH\S

2 gfH-3,62 2,54fH\10jNatomiast całkowita energia kinetyczna pociągu o masie zastępczej Goi
M=t—przy szybkości pociągu VH w km/godz. w przeliczeniu na jedną tonę 

g■ciężaru pociągu wyniesie
,, MVh GaV2H a /VH\22G-3,62 2 • 3,62 Gp 2,54\10 /Wzór powyższy wyraża teoretyczną wysokość w metrach, na jaką wszedłby pociąg o szybkości początkowej Vh, gdyby nie działała nań żadna' siła poza przyciąganiem ziemskim. Tak np. prży a = 1,06 pociąg o szybkości 70 km/godz. ma energię kinetyczną równoważną w powyższym sensie wysokości ,, 1,06 7702,54 \10

8 Archiwum Elektrotechniki Tom II

2I = 20,4 m .



Energia tracona przy hamowaniu będzie więc różnicą pomiędzy całkowitą energią kinetyczną pociągu i pracą użyteczną na drodze hamowania
k” a /W rHn a h rH\[VH\2 a jVH\2h = h —h =-----— --- ----------- — = ------  1------ — = -------- — ,2,54 \10 / 2,54 fnUO/ 2,54 \ JhIYO/ 2,54 \10 /gdzie

Jeśli zatrzymywanie pociągu odbywa się co L km, wtedy zużycie energii trakcyjnej traconej przy hamowaniu będzie2,725 , 2,725 a IVH\2 1,036 a /VH\2j =-------- h = —— =----------- 1 —. L 2,54Ł\10/ L \10 /6. STRATY ROZRUCHU OPOROWEGOWszystkie obliczone wyżej grupy energii trakcyjnej mierzone były, jako praca lokomotywy, na obwodzie kół pędnych. Jeżeli sumę tych energii podzielimy przez sprawność przekładni, otrzymamy energię trakcyjną na wale silników, a więc już ze stratami w przekładni; jeśli Itę ostatnią podzielimy przez sprawność silników, otrzymamy energię trakcyjną na za^ ciskach silników, tzn. łącznie także ze stratami w silnikach.Oprócz rozpatrzonych w ten sposób wszystkich grup energii trakcyjnej występują jeszcze dodatkowe jej straty podczas rozruchu oporowego lokomotywy. W celu przeanalizowania tych strat posłużymy się poniższymi wykresami mocy rozruchowych w funkcji czasu (rys. 1) wykonanymi dla lokomotyw typu BB i CC, tzn. z dwukrotnym lub trzykrotnym rodzajem połączeń silników. Dla zachowania jasności obrazu przyjęto przy wykonywaniu rysunków sprawność silników przy prądzie rozruchowym i pełnym napięciu 13 = 6,85 oraz założono dla tych warunków’, że straty w miedzi silników stanowią przy prądzie rozruchowym 2/3 strat całkowitych. Założono, że rozruch odbywa się przy stałej wartości prądu rozruchowego, a więc i przy stałej sile rozruchowej; jeśli przyjmiemy ponadto, że opory ruchu pociągu są przy małych szybkościach stałe, wtedy otrzymamy, że przy stałej sile przyspieszającej, la więc i stałym przyspieszeniu, szybkość pociągu będzie proporcjonalna do czasu trwania roz-
* Słuszności tego wzoru na średnie opory ruchu przy hamowaniu (jak też i przy 

rozruchu) można łatwo dowieść pod warunkiem stałej wartości przyspieszenia i przy
1 lv Vzałożeniu że opory ruchu pociągu zmieniają się wg wzoru r = r0+ —— .
k \10/ 



Tom H.— 1953 Metoda analityczna obliczania energii 115ruchu. Jeśli moc lokomotywy na wale silników będzie przy końcu rozruchu N, wtedy na obu wykresach przy założeniu, że odcinek AB — N i że sprawność przy stałym prądzie rozruchu jest w przybliżeniu stała, prosta 
OB wyrazi zmianę mocy lokomotywy w funkcji, czasu. Linia ta w rze-

Rys. 1. Wykresy mocy rozruchowych w funkcji czasu.czywistości nie jest prosta, przebiega jw swojej części środkowej nieco wyżej, jednak wobec stosunkowo, niewielkich wartości strat w żelazie i mechanicznych, różnica ta nie gra tu żadnej roli-.Niech odcinek AD wyraża przy /końcu rozruchu moc lokomotywy na 
Nzaciskach silników,—, wtedy odcinek BD będzie oznaczał całkowite straty nsilnika N / — ij . Odłóżmy teraz odcinek DC proporcjonalny w obranej Ol /skali do strat w miedzi silników. Przy stałej wartości prądu rozruchowego straty w miedzi będą stałe, tak że na początku rozruchu przy szybkości równej O będą miały tę samą wartość. Natomiast straty w żelazie i mechaniczne, przy szybkości równej zeru, będą równe zeru. Przyjmując, że przy założonym stałym prądzie rozruchu te ostatnie straty będą w przybliżeniu proporcjonalne do szybkości pociągu (do obrotów silnika), odkładając odcinek OE = CD i łącząc O z C i E z D otrzymamy odpowiednie zakresy strat w miedzi i pozostałych strat silników.Pole trójkąta O AB charakteryzuje wykonaną przez każdą z lokomotyw pracę mechaniczną na wale silników, pole OBC — straty mechaniczne i w żelazie silników, pole OEDC — straty w miedzi silników. Rzeczywisty (przy powyższych założeniach) przebieg mocy obu lokomotyw na zaciskach silników charakteryzuje prosta ED. Natomiast jeżeli moc całkowitą

8*



116 Cz. Jaworski Arch. Elektrot./-na wale silników podzielimy przez sprawność odpowiadającą prądowi rozruchowemu przy pełnym napięciu silników, tj. przy końcu rozruchu, wtedy przebieg mocy na zaciskach silników przedstawi prosta OD. Oznacza to, że do obliczonej w ten sposób całkowitej energii pobranej przez silniki mu- simy dodać jeszcze nieuwzględnione tym rachunkiem dodaftkowe straty proporcjonalne do powierzchni trójkąta OED, a równe połowie rzeczywistych strat w miedzi silników.Prąd płynący do silników w czasie ich rozruchu przepływa przez opory rozruchowe powodując straty w oporach. Jeśliby opory te były włączane przy pełnym napięciu, wtedy straty, w nich byłyby proporcjonalne do powierzchni trójkąta EID. Ponieważ jednak przez przełączanie silników obniżamy napięcie przypadające na silnik w lokomotywie typu BB dwukrotnie, zaś w CC — początkowo trzykrotnie, potem w stosunku 2/3, w tym samym stosunku zmienia się (ciągle przy stałej wartości prądu rozruchowego) pobierana z sieci moc trakcyjna lokomotyw. Straty w oporach rozruchowych będą więc reprezentowane polami trójkątów EFG i GHD dla lokomotyw typu BB oraz trójkątów EFG, GHK i KLD — dla lokomotywy 
i typu cc.Przystępując do obliczenia rozpatrzonych ostatnio strat w oporach rozruchowych i nieuwzględnionych strat w miedzi silników oznaczmy przez k" stosunlek strat w miedzi przy końcu rozruchu do całkowitej mocy lokomotywy mierzonej na zaciskach silników; wtedy, jak wynika z obu rysunków

N 
OE=CD=—k .

nZauważmy teraz, że dla lokomotywy BB z podobieństwa trójkątów 
EFG i EID wynika

FG = FE
JD IE ’ albo

^~k" 
= 2 .t \21] h z l1! / 1 — k"stąd

Dla lokomotywy CC otrzymamy odpowiednio ——k"
h - [2L _ _ Mc"\ _ 3t \3 T] / \T] i] / 1—k"
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stąd ' 1
craz '

i 1 k"\+_t—tx_t/ M — Hi $ I _ 12 2\ t/ 2 \ 1 k / 3 1-kCałkowite wyżej omówione straty AA, reprezentowiane na obu wykresach przez pola zakreskowane, obliczyć można dla lokomotywy BB jako łożnicę pól trójkąta OID i prostokąta FIHG; otrzymamy: / l_fcĄAA__Nt_ Nt^_ L 2____ — = —-____2ą 2ą - 2t]\ t2] 27] \ 1 — k") 4ą 1 — k"Ponieważ zaś całkowita energia trakcyjna lokomotywy pobrana przez silniki i mierzona na ich zaciskach, a reprezentowana polem trójkąta ODA, wyrazi się w tym samym układzie wzorem
2ą.’więc stosunek ą powyższych strat dodatkowych AA do pracy A silników lokomotywy BB będzie . / ~ •A A Nt 1 1 Nt 1 1 ■ .. . - '. p,=—- =------------- : . . .... „ .A 4i| 1— k 21] 2 1 — kDla lokomotywy CC otrzymamy odpowiednio

- . . A = Sqid — Sfijg — Shjlk , . —:albo
. . Nt 2Nti Nt, NtG ,t1 nt2\AA^---------- ——- =— 3 —4J-2- =21] 3 ą . 3 ti 6 t] \ t t /

(1 4 23~k 2 1 | Nt 3“3k ~¥+4k ~3 Nt 1 + k"1-k" 3 1-k” 6ą 1-k" 6i] 1-kPonieważ zaś, tak jak i poprzednio
więc Nt2 T]AA _ Nt. 1+k" . m = £ . 1+k" A 6i] 1-k" 2ą 3 1-k"’



118 Cz. Jaworski Arch. Elektrot.Całkowitą pracę lokomotywy wykonaną w okresie rozruchu oporowego można wyrazić jako sumęa) energii kinetycznej pociągu o szybkości równej szybkości końcowej rozruchu, . ■b) pracy idącej w okresie rozruchu na pokonanie oporów ruchu pociągu.Jednostkowe zużycie energii odpowiadające tej sumie energii kinetycznej i pracy rozruchu wyrazi się wielkością analogiczną do różnicy energii kinetycznej pociągu hamowanego i pracy wykonanej na drodze hamowania, a więc będzie COSSjC/IM2
- . ' ~ L \ 10/ ’gdzie analogicznie do wartości ak

przy czym , 1 iVn\2 rR- rn-\--------— 2K\10/ i gdzie
tr —■ jednostkowe średnie opory ruchu pociągu podczas rozruchu,.
3r — jednostkowa siła przyspieszająca podczas rozruchu.Wyrażona w powyższy sposób praca rozruchu lokomotywy została już w innej postaci uwzględniona w ogólnym bilansie energii, przeliczonej na jednostkowe jej zużycie. Dla obliczenia całkowitego jednostkowego zużycia energii trzeba więc dodać jedynie składnik odpowiadający nie- uwzględnionym dotąd stratom w oporach rozruchowych i nieuwzględnio- nym w pełni stratom w miedzi silników. Składnik ten będzie1,036 a" vJVR\2

Jr L \ 10/ ‘
j ' ' ' / ■ . ■ ’ - ---- . \ w7. ZUŻYCIE CAŁKOWITECałkowite jednostkowe zużycie energii mierzone na obwodzie kół pędnych będzie równe sumie wszystkich obliczonych wyżej składników
j 2,725 Tq -f-T/cTisp VMVt100 K± +To samo jednostkowe zużycie energii mierzone na wale silników będzie

j= — 
Oz



Tom 11 — 1953 Metoda analityczna obliczania energii 119gdzie xrp —• sprawność przekładni.Zakładając średnią wartość sprawności przekładni 0,97 otrzymamy
. 2,S1VmV. l.OTF ,/VaV ../Wl

Wreszcie jednostkowe zużycie energii trakcyjnej mierzone na zaciskach silników będzie 
gdzieą—- sprawność silników, ć . ' 'Zakładając średnią sprawność silników r| = 0,89 i zaokrąglając liczby otrzymamy

jo 3,2 (r0-|-f/c H-isp ± to)+ 3,2VMVt 1,2100 K L
aściślej zaś i ogólnie. 2,725 'lo=-------  '0 • n® Łr0+rk+isp 1 h r Vm Vt100 2,54L\10 2 jra"2,54 L 21« IVH

Rozpatrzmy obecnie wartości poszczególnych parametrów występujących w wyprowaidzonyim wzorze.Wartość współczynnika ą zależy wyłącznie od parametru k", który oznacza stosunek strat w miedzi silnika do mocy pobieranej przez niego przy prądzie rozruchowym. Zauważmy, że wielkość tego stosunku można obliczyć opierając się na następującym rozumowaniu:
, „ tk-Ir Rs _ mlKRs = IrRs _ Rs _ Rs

N “ mUiR U U Ro ’ą Irgdzie 
m —- ilość silników, 
U —■ napięcie znamionowe silnika, 
Rs —• oporność wewnętrzna silnika, 
Ro ■— opór rozruchowy w chwili ruszania lokomotywy. Można przyjąć w przybliżeniu, że przy prądzie rozruchowym straty w miedzi stanowią około 2/3—3/4 strat całkowitych



120 Cz. Jaworski Arch. Elektrot.Przyjmując t]=0,89 otrzymamy k'' = 0,0734-0,083.Wówczas 1 1mBB =--------------^0,539^ 0,545 ^0,55,2 1—k"
1 1 4-k" ——Pcc= — .3—o,386 4- 0,394 ^0,40.3 1—k"Jeśli na podstawie powyższego wzoru na jednostkowe zużycie energii chcemy korzystać dla obliczenia mocy znamionowej lokomotywy ze wzoru podanego na wstępie niniejszych rozważań należy uwzględnić następujące momenty: ■ „a) moc znamionową silników trakcyjnych rozumie się jako moc ciągłą mierzoną na wale silników, wobec czego należy stosować wzór na j, a nie. na / (na obwodzie pół pędnych) ani na j0 (na zaciskach silników),b) straty w oporach rozruchowych nie obciążają mocy silników,,c) napięcie obniżone przez zmianę połączeń silników i przez włączenie oporów rozruchowych obniża moc silników, ale nie obniża ich prądu, który decyduje o nagrzewaniu silników.Z tych względów we wzorze na jednostkowe zużycie energii należy w tym przypadku (tj. dla celów obliczenia mocy znamionowej lokomotywy) przyjmować wartość p=l bez względu na typ lokomotywy; obliczone w ten sposób jednostkowe zużycie energii trakcyjnej, nazwiemy pozornym, dla odróżnienia od zużycia rzeczywistego, jakie otrzymujemy zakładając g = 0,55 dla lokomotyw typu BB i g = 0,40 dla loko-' motyw typu CC.Wielkość współczynnika a można przyjmować w przybliżeniu równą 1 (od 0,95 — dla ciężkich pociągów towarowych, do 1,05 — dla pociągów pospiesznych i złożonych z jednostek elektrycznych); wynika to z wartości występującego we wzorze na a stosunku —, wahającej się od 0,04 do 0,06.fu -Współczynnik a" przybiera odpowiednio wartość od 1,4 dla ciężkich pociągów towarowych na poziomie do 1,1 dla lekkich składów jednostkowych.Powyższe średnie wartości współczynników a i a" obliczone zostały dla linii poziomej i prostej. Wartości te mogą ulec dużym zmianom w innych warunkach rozruchu i hamowania; w szczególności znacznemu wzrostowi ulegnie współczynnik a", gdy rozruch ciężkiego pociągu towarowego odbywać się będzie na dużym wzniesieniu.



Tom 11 — 1953 Metoda analityczna obliczania energii 121Zauważmy, że wielkość współczynnika a" da się przedstawić następująco:
„ /i i M , /i i Tr

a = a 1J----- = a 1 -i------------
\ fR/ ' \ f-rR

f F -= a —----- = a-------- , 
f—rR F-Rgdzie

F —■ siła lokomotywy przy rozruchu na obwodzie kół pędnych,
R ■—• opory ruchu pociągu przy roizruchu.Niech będzie rozruch na wzniesieniu i=6°/oo pociągu towarowego o ciężarze G=2000 t przy siledokomotywy F=20 t, wtedy 

więc 202000 rR^2+6 = 8%0,
„ fa =a---------  

f-rR
= 1,03- 10 = 5,15 10-8podczas gdy dla poziomu otrzymamy odpowiednio tylkoa" = 1,03= 1,287.10-2Wielkości parametrów, Vm, Vt, ro K oraz L zależą od rodzaju pociągu i założonych.warunków ruchowych, zaś parametrów n, isp, io — od rodzaju linii kolejowej. 'Zwykle przyjmuje się niezależnie od rodzaju pociągu składową stałą oporów zasadniczych r0 = 2, choć wielkość ta prawdopodobnie może być znacznie obniżona (do ok. 1,5), szczególnie dla ciężkich pociągów towarowych. 'Współczynnik. K należy przyjmować: .40 — dla ciężkich pociągów towarowych,40 — dla lokomotywowych pociągów pasażerskich z wagonami 4'-osio- wymi,30 — dla lokomotywowych pociągów pasażerskich z wagonami 2- i 3-osiowymi,30 ■— dla długich składów jednostkowych,25 — dla średnich,20 dla krótkich składów jednostkowych,20 —■ dla pociągów towarowych w połowie naładowanych,15 —- dla samych lokomotyw i wagonów motorowych,10 — dla pociągów towarowych próżnych. ■. .Jeśli nie zależy na zbyt dokładnych obliczeniach lub jeśli brak jest danych ściślejszych można przyjmować dla pozostałych parametrów następujące wartości:



122 Cz. Jaworski Arch. Elektrot.Dla linii równinnych można przyjmować, jak to było podane wyżej, średni opór krzywizn rfc = 0,25-y 0,50, dla górskich zaś 1,0-4-2,0; dla równinnych magistrali kolejowych można przyjąć Tk^®.Dodatkowy opór przyhamowywania pociągów na spadkach można pominąć całkowicie na liniach równinnych. Natomiast opór' ten powinien być dokładnie policzony na liniach górskich, gdyż stanowi znaczny udział oporów całkowitych.Krańcową szybkość rozruchową VR można przyjąć:35—40 km/godz. dla lokomotyw towarowych i dla jednostek podmiejskich i lokalnych,45 km/godz. dla lokomotyw uniwersalnych,50 km/godz. dla lokomotyw i jednostek pospiesznych.Początkową szybkość hamowania można przyjmować dla pociągów podmiejskich równą 3/4 szybkości maksymalnej, zaś dla wszystkich innych —■ 2/3 szybkości maksymalnej dopuszczalnej dla danego rodzaju pociągu. jWreszcie średnią wartość sprawności przekładni, można przyjmować rtz = 0,97, średnią zaś sprawność silników, ze względu na płaski jej przebieg w zakresie stosowanych prądów, o 1% niższą od sprawności .maksymalnej. '
8. PRZYKŁAD OBLICZENIA JEDNOSTKOWEGO ZUŻYCIA ENERGII TRAKCYJNEJ DLA RÓŻNYCH RODZAJÓW POCIĄGÓWNa zelektryfikowanej systemem prądu stałego 3000 V kolejowej linii magistralnej o łagodnym profilu pionowym i poziomym mają kursować wymienione niżej rodzaje pociągów o danych charakterystycznych zestawionych w poniższej tablicy, przy czym pociągi lokomotywowe mają być prowadzone tą samą lokomotywą uniwersalną typu BoBo o ciężarze 90 ton. Należy obliczyć jednostkowe rzeczywiste i pozorne zużycie energii trakcyjnej każdego pociągu. . .

Tablica 1

Rodzaj pociągu
Ciężar 

pociągu 
w tonach

Średnia odległość 
międzyprzy- 

stankowa w km

Szybkość w km/godz.

maks. techn. handl. pocz. 
ham.

końc. 
rozr.

G L W vh
Pośpieszny 600 35 120 95 85 80 45
Osobowy 450 6 100 70 55 70 45
Towarowy 1800 45 . 70 55 50 45 45
Jednostkowy 160 3,5 90 65 55. 70 35



Tom 11 — 1953. Metoda analityczna obliczania energii 123Jednostkowe rzeczywiste zużycie energii trakcyjnej obliczamy wg wyprowadzonego wyżej wzoru ogólnego
2 , li«" IVR\^2,725 

h~ Tl gdzie r0 + rk + iSp ± t0
VM-Vt a IVh100 K 2,54 L \ 10 2,54 L\10/

oraz
lub a" = a/l + 

\ fnl

„ a f aF
a = -——— - ---- •— .

f-rR F—RPrzyjmujemy następujące założenia wspólne dla wszystkich rodzajów pociągów: r]z = 0,97; 13 = 0,90; r0=2; r^^O; isp^O; żo=0; p = 0,55 względnie p = l (dla zużycia pozornego), K = 40 — dla pociągów lokomotywowych i K = 25 — dla jednostkowych, a =1,06 — dla pasażerskich oraz a=1,035 — dla towarowych.Wielkość współczynnika a można założyć w przybliżeniu równą 1 dla wsz|y)stkich rodzajów pociągu, zaś a" = 1,15 dla pociągów pasażerskich oraz a" = 1,4 dla towarowych.Przy założonych wyżej wartościach sprawności średnich oraz współczynników a i a" wzór' ogólny na jednostkowe zużycie energi trakcyjnej otrzymuje postać 10 = 6,24 + 3,12100 K + 1,23 IVH\2
L \ 10/ 0,78 zyK\2L \10/przy czym dla pociągu towarowego współczynnik 0,78 zamienia się na 0,95.Na podstawie tego wzoru dla poszczególnych rodzajów pociągów otrzymujemy:a) pospieszny. , 3,12-120-95 , 1,23/80\2 , 0,78/45\2j0 = 6,24+----------------+------- — +—— —100-40 - 35 \10/ 35 \10/ = 6,24 + 8,89 + 2,25 + 0,45 = 17,84 Wh/tkm,zużycie pozorne

1 — ii 0 45+=17,84+0,45 —Ł = 17,84 + 0.45-- = 17,84+ 0,37 = 18,11 Wh/tkm,0 p 0,55



124 Cz. Jaworski Arch. Elektrot.b) osobowy. _c„, , 3,12-100-70 , 1,23/70\2 , 0,78 /45\100-40 6 \10/ 6 \10/= 6,24 + 5,46 + 10,04 + 2,64 = 24,38 Wh/tkm,
0 45 -< = 24,38 + 2,64^— =24,38 + 2,16 = 26,54 Wh/tkm , 0,55c) towarowy ■. ■ . . 3,12-70-55 , 1,23 /45\2 , 0,95/45\2100-40 45 \10/ 45 \10/= 6,24+3,00+0,55 + 0,43 = 10,22 Wh/tkm,
0 45< = 10,22 + 0,43 = 10,22 + 0,35 = 10,57 Wh/tkm,0,55d) jednostkowy. , 3,12-90-65 . l,23/70\s , 0,78/35\2

Jo —---------------- — +------  — +-----  — =100-25 3,5 \10/ 3,5 \10/= 6,24+7,30+17,23 + 2,73 = 33,50 Wh/tkm, 0 45 '< = 33,50 + 2,73= 33,50 + 2,24 = 35,74 Wh/tkm .0,55Jak wynika z powyższych przykładów, obliczenie jednostkowego zużycia energii na podstawie wyprowadzonego wyżej wzoru, i przy założeniu z góry wartości a i a" nie nastręcza żadnych trudności i prowadzi szybko do celu.Celem ewentualnego wyznaczenia dokładniejszych wartości współczynników a i a" obliczamy dla hamowania i rozruchu średnie opory ruchu pociągu i siły hamowania względnie trakcyjne.8. 1. H am owani eZakładamy opóźnienie hamowania: aH=l — dla jednostek, aH = 0,5—• dla lokomotywowych pociągów pasażerskich i a//= 0,3 — dla towarowych.a) pośpieszny
2.40rH = 2+ — -b) osobowy . _ 1000 a 1000-0,5 _ 

jh-----------—--------------= 54,0 7Oo.
ga 9,81-1,06



Tom II —1953 Metoda analityczna obliczania. energii 125c) towarowyrH=2 + ~2.40d) jednostkowyrH = 2 + —2.25
= 2,50 °/00 1000-0,3 =31)6o/o9,81-1,035

oo
1000-1’0 = 108,0 o/OJ. 9,81-1,06Na tej podstawie otrzymujemy wartość a': a) pospieszny

c) towarowy
b) osobowy a'= 1,06 1- 54,0/I =1,005,

a'= 1,06 | 1- 2,61) 54,o)| = 1,009,
a' = 1,035 /■(*- 2,50^31,6;| =0,951,

rya = 1,06 |11 - 2,98-|=l,030 .d) j \ 108,0/Jak z tego wynika, obliczone dokładne wartości współczynnika a nie wiele różnią się od założonej wartości a'=l. Wielkość tego współczynnika decyduje o wielkości trzeciego z rzędu składnika jednostkowego'zużycia energii, który z kolei tym znaczniej wpływa na wielkość całego- zużycia, im krótsza jest odległość międzyprzystankowa. Znaczy to, że dla pociągów bezpośrednich (pospiesznych, towarowych) . wystarczy przyjąć a'=l bez obawy większego błędu.
8. 2. RozruchŚrednia siła rozruchowa lokomotywy uniwersalnej może być przyjęta dla wszystkich trzech rodzajów pociągów nią prowadzonych w tej samej wysokości odpowiadającej ze względu na przyczepność 0,2 ciężaru napęd- nego, tj. F = 0,2-90 = 18 ton.Dla jednostki elektrycznej o ciężarze 160 ton, zakładając średnie przyspieszenie rozruchu 0,5 m/sek2, otrzymamy odpowiednio na siłę przyspieszającą rozruchu:„ „ „ Ga 160-1,06FR=F—R =------ a—-------------

_ g 9,81 • 0,5 = 8,65 ton.



Arch. Elektro!.Cz. Jaworski126 Średnie opory ruchu przy rozruchu oporowym wyniosą dla pociągówlokomotywowych 1 /45\2r = 2 +----- — =2,50°/80,2.40\10/dla jednostek 1' /35\2 r=2 +-----  — =2,25%0. -2.25 \10/Dla poszczególnych rodzajów pociągów otrzymamy więc:a) pospiesznyR.= 690 • 2,50 %0 = 1,731; ' a" = —1^-6--18- =1,170;18 — 1,73
! i '' ' ‘ ; : ■■ ■ . ■ \ •" ■. 1 ■ / \ : 'b) osobowyR = 54O-2,5O%o=l,35t; a"= --’-0-6-18 = 1,150;18-1,35c) towarowyR= 1890 • 2,50 %9=4,73t; a"= =1 410;18-4,73d) jednostkowyR— 160-2,25 %0 = 0,36t; 1,06(8,65+ 0,36) 1048,65Obliczone wartości a" potwierdzają założenia dotyczące jego wielkości. Obliczenia jednostkowego zużycia energii wykonane przy otrzymanych wyżej wartościach współczynników a' i a" dają następujące wyniki:a) pospieszny j0 = 17,85 (poprzednio 17,84)b) osobowy

j0= 24,46 (poprzednio 24,38)c) towarowy j0 = 10,20 (poprzednio 10,22)d) jednostkowyj0= 33,91 (poprzednio 33,50)Wyprowadzony wzór na rzeczywiste jednostkowe zużycie ważny jest dla systemu prądu stałego, a więc nie tylko dla kolei ogólnego znaczenia, 



Tom 11 — 1953 Metoda analityczna obliczania energii 127lecz także dla szybkiej kolei miejskiej (metro), dla tramwai i trolejbusów bez względu na to czy stosowanie jest hamowanie pneumatyczne, czy elektryczne oporowe. Natomiast przy hamowaniu z rekuperacją energii oraz dla obliczenia zużycia pozornego także przy elektrycznym hamowaniu oporowym wzór ulegnie odpowiednim zmianom.9. REKUPERACJA I HAMOWANIE OPOROWEOddawanie przez pociąg energii do sieci odbywa się przy przyhamowywaniu pociągu na spadkach oraz w pierwszym okresie jego hamowania przy zatrzymywaniu, kiedy początkowa szybkość hamowania VH zostaje obniżona do pewnej -wartości Vhh, od której począwszy musi być zastosowane hamowanie pneumatyczne. Oddawanie energii na spadkach powoduje, że zamiast zużycia energii proporcjonalnego do obliczonego wyżej wyrażenia isp będziemy obecnie mieli jedynie zużycie proporcjonalne do wielkości isp • (1 —i]2iplr) gdzie ip oznacza sprawność maszyn ('tym razem prądnic) przy rekuperacji. Tłumaczy się to tym, że mierzona na obwodzie kół pędnych energia proporcjonalna do wielkości isp musiała być uprzednio pobrana z sieci w ilości proporcjonalnej do zaś oddana jest do sieci w ilości proporcjonalnj do strata więc energii mierzonej na zaciskach silników wynosi obecnie —— (1 —tzn. w porównaniu z ener-
: HzH ' . (Agią traconą bez rekuperacji uległa zmianie w stosunku (1 — >l2rp]T). Rozumując podobnie dojdziemy do wniosku, że zużycie energii przy hamowaniu pociągu, które było dotychczas proporcjonalne do wielkości będzie obecnie proporcjonalne do -ri2 w) ■Przy obliczaniu pozornego zużycia energii, które ma służyć dla obliczenia prądu średniego silników, a które oznacza energię przepracowaną przez „silniki" trakcyjne bez względu na kierunek jej- przepływu, mu- simy w obu powyższych wyrażeniach zastąpić znak minus, występujący przed iloczynem sprawności, przez plus. Ostatecznie więc otrzymamy następujący wzór ogólny na jednostkowe zużycie trakcyjne, rzeczywiste względnie pozorne, mierzone na zaciskach silników• 2’725 I T- n + 2 ' + • । !Jo =-------  r0 + rk + isp (1 ± i]f ipp) ± i0 +--------+HzH l . 100 K+ “ [Vw/+(Vh~-Vhh)(1 ± ^Tlr)! + .254 L 254 L !



128 Cz. Jaworski Arch. Elektrot.W Itjym wzorże ogólnym, którego wszystkie parametry zostały już wyżej omówione, należy:1. dla obliczenia rzeczywistego zużycia energii przyjmować:' a) p = 0,55 dla elektrowozów typu BB oraz 11=0,40 dla lokomotyw typu CC,b) znak minus przed iloczynem sprawności, c) T],=0,-jeśli nie ma rekuperacji energii;2. dla obliczenia pozornego zużycia energii przyjmować:a) p=l dla obu typów elektrowozów,b) znak plus przed iloczynem sprawności, c) nr — O, jeśli nie ma żadnego rodzaju hamowania elektrycznego ; Sformułowanie punktu 2c. oznacza, że przy zastosowaniu hamowania oporowego musi być uwzględniona dodatkowa praca wykonana przez prądnice, mimo że przetworzona przez nie energia nie zostaje zwrócona do sieci.Znając jednostkowe zużycie energii’ można obliczyć średni prąd silnika odpowiadający handlowej względnie technicznej szybkości pociągu ze wzoru
r . *

* Należy zwrócić uwagę na wybór szybkości V. W dalszym ciągu przy obliczaniu 
mocy ciągłej silnika będziemy się posługiwać wzorem na prąd średni silnika i wtedy 
dla silników sztucznie przewietrzanych miarodajny będzie prąd odpowiadający szyb
kości handlowej, natomiast przy silnikach samoprzewietrzanych, które chłodzą się 
na postoju znacznie gorzej niż w ruchu, miarodajny będzie prąd średni odpowiada
jący szybkości technicznej lub co najwyżej średniej arytmetycznej obu tych 
szybkości.

* śr — 
mU10. INNE SYSTEMY ZASILANIAPodany wyżej wzór ogólny na j0 może być stosowany dla obliczenia jednostkowego rzeczywistego zużycia energii także dla innych systemów zasilania, w szczególności przy systemie jednofazowym obniżonej częstotliwości, pod warunkiem uwzględnienia we współczynniku u. sprawności łącznej silników i transformatora oraz przy odpowiednim doborze współczynnika ą, którego wartość zmaleje wybitnie wobec braku strat w oporach rozruchowych i który przy odpowiednim obniżeniu współczynnika sprawności może być przyjęty równy zeru. Natomiast dla obliczenia zużycia pozornego’, a więc przy ą=l, stosowanie tego wzoru wymaga uwzględnienia dodatkowo wpływu współczynnika mocy, cos m, który będzie grał dużą rolę ze względu na wzrost nagrzewania się silników i transformatora.
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11. ZAKOŃCZENIE

•' • '■ ’ ■ ’ ■ ■ .■ '7‘.' ' ‘ % ź "i- . X ■ ’ \ ’rZ ogłoszonych dotychczas wzorów na jednostkowe zużycie energii trakcyjnej najbardziej zbliżony do. wzoru autora i dający na ogół podobne wyniki jest wzór podany w [2] (str. 220), który, jednaka) wymaga uprzedniego obliczenia tzw. profilu zastępczego linii,b) przyjmuje średnią stałą wartość zasadniczych oporów ruchu pociągu, która powinna być także uprzednio obliczona,c) nie uwzględnia użytecznej pracy pokonywania oporów ruchu w okresie rozruchu i hamowania,d) przyjmuje tylko przybliżone wartości analogicznych parametrów i współczynników np. przyjęty współczynnik rozruchu różni się od obliczonego przez autora o około:21% dla lokomotywy typu BB,27% dla lokomotywy typu CC. .Mimo wymienione daleko idące przybliżenia wzór ten może być stosowany z powodzeniem dla zwykłych typowych warunków, przy których daje wyniki wystarczająco dokładne, nie może natomiast być zastosowany w przypadkach szczególnych, jak np. przy obliczaniu średniego prądu lokomotywy towarowej, gdy rozruch następuje na większym wzniesieniu itp. ; 7 . '
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flHfinWTHMECKHM METO# PHCHETfl 

EflWHMMHOrO PRCXOflfl TSIEOBOM' 3HEPEMW

PestOMenPM npoeKTupoBaHHH aneKTpHcJmKamiM >«ejie3HOflopo>KHbix jimhwh h y3- nOB Heo6xop,HMO onpenenMTb pacxoą 3Heprnn npu aneKipnueCKOH Tarę.flnsi Takoro pacnera nponSBoąsiTca ąjui pa3Hbix poąoB noesflOB Ha npeaycMOTpeHHbix nna hhx nnHnax t. Has. reopermieCKrie npoóe™. Tanne npoóe™ nornamaiOT óonbmoe KonunecTBO Tpyna npoeKTHpyroinero w Tpe-
9 Archiwum Elektrotechniki Tom II



óyroT npeoBapuTenHoro cocTasneHua npoeKTa cooTBeTCTBeHHoro aneKTpo- BO3a. Ha ocHOBaHUM nonyHeHHbix bo Bpewa TeopeTHHeCKnx npoóeroB cko- pocTew noesflOB w tokob nBuraTeneH b cjjyHKUWH nym w BpeMeHH onpe- nensiioT noTOM MesKny npoMHM KOJiHMecTBa M3pacxo,n,OBaHHOH BHeprMH a TaKłKe cpeflHHH u BpeMeHHHH tok flBHraTena.Ansi 3HaHMTenbHoro ynpomeHMa w coKpaipeHMSi Tpyna no npoeKTMpć- BaHHio sneKTpw^MKapHM >Kene3Hbix nopor, aBTop paspaóaTbiBaeT aHajin™- necKHH weTOfl u oómyio <|>opMyjiy ep,HHMHHoro pacxop,ą tatoboh SHeprun.
B ocHOBy cbohx paccyjKfleHMH aBTop npwH%n ycnoBwe, mto nnsi Bcex BO3MOH<Hbix cnywaeB u TpeóoBaHHH sHeprnH pacxonyeMasi 3neKTpoBO3OM KOMneHcnpyeTĆsi cyMMOH paóoTbi npon3BeneHHofi npn npeofloneHKH co- npoTHBjieHHH flBUHteHna noesna u BCex CBsi3aHHbix c sthm noTepb. Pa3- paóoTaHHbin aHannTwneĆKKn MeTOfl*  naeT bosmojkhoctb SbiCTpo u c ROCTa- TOMHOH AM TeXHHHeCKOM HaflOÓHOC™ TOHHOCTbKD 3apaHee OnpeflejndTb eAHHMHHyro noTpeÓHocTb tsjtobom 3Heprnn ans bcsjkofo po/ja aneKTpH- qecKHX noesnoB HesaBHCHMO ot pona nyTH, ot rana u ot moijuhoctm ABwraTenefi/ot cnocoóa ABHweHwa u psina npyrnx ycjiOBHW, w k Towy we He HysKflasicb b KponOTnnBbix aHann™necKHx npo6erax. Kpowe toto npewMymecTBOM paspaóoTaHHoro aBTopoM aHajiHTHMeCKpro MeTOfla pac- MeTa sBjisieTCS to, hto o6in,Me ^opMY-nbi eflHHHMHoro pacxona BHeprHH naiOT BO3MO>KHOCTb sicho onpeflejiWTb BjiHAHwe OTflenbHbix napaMeTpoB, BxoflALnnx b cocTaB Ha3BaHHbix $opMyji, Ha pacxop, 3Hep™n. 3to oócto- HTenbCTBO MO>KeT OKasaTb BJiMaHHe Ha Bbióop napaMeTpoB yx<e npw npó- eKTHpOBaHHM BJieKTpH^HKaLlHH TIHHHH H CB5I3aHHOH C 3THM npoeKTHpO BaHHeM HOBOH OpraHH3aLI,MH >KeJie3HOflOpO>KHOrO flBHJKeHna.

* ynpomeHHbie <j?opMyjibi aBTopa, BbiBeneHHbie Ha ochob3hhh npepjwsReHHoro cnoco- 6a npMBeneHbi b Tpyfle npo<f>. PoMawa floflocKoro non sarnaBHeM: „Trakcja elektryczna” (Tom I^ CTp. 237).

Kpowe toto onpeneneHMe sapanee enwHHHHoro, t. Ha3. KasKymerocsi pacxofla 3Heprnn, t. e. SHeprwH nepepaóoTaHHOM TaroBbiMH RBuraTejisiMM, He3aBMCMMO ot ee HanpaBneHMsi, naeT BO3MOH<HOCTb onpenenHTb cpeflHioio BennHHHy TOKa ABHraTejiH nna bc3khx TnnoBbix h cnenna.nbHbix ycnoBHH, a BeiiHHMHa 3Ta HMeeT pemaioinee BjiHsiHHe Ha BennHHHy HOMHHanbHoro TOKa flBHraTensi, a cneflOBaTenbHO u Ha ero HOMHHanbHyto mouuhoctb.tpopMyna Bbisenena nna CHCTewbi nHTaHnsi nocTOBHHbiM tokom: ona yHHTbiBaeT BAHSHHe aneKTpHMeCKoro, peocTaTHBHoro h peKynepaijwOH- Horo . TopMOHreHHH Ha pacxofl BHeprwH h Ha BenHHHHy cpeflHero TOKa nBHraTeneii. ^PopMyna npwMeHHMa nna bcakoto pop,a aneKTpMHecKOH thth a cneflOBaTejibHO nnsi >Kene3Hbix noppr oóinero 3HaneHHa, ftnsi CKopbix ropoflCKHX >Kene3Hbix flopor (werpo), rtisi TpaMBaeB h TponneM6ycoB, a npri HannesKameM H3MeHeHHH BeiiHHHH KO3<$>4>HLiHeHTOB h yneTe KO34><£>nnkieHTa



Tom II —1953 Metoda analityczna obliczania energii 131MOLUHOCTH ---•_ T3K>Ke H jjna HHbIX CMCT6M BUTaHWH, B H3CTHOCTH HJia OflHO- 4>a3Hoii cwcTeMbi c yMeHbmeHHoił HacTOToil.Oóhjhh bhu 4>opMyjibi cnenyioinwH: / .. . ■
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254 LeflWHHHHblH paCXOfl TSFOBOH 3HeprHH b bt-h/tkm. KO34>4>miweHT none3Horo newcTBHsi nepenaHH, Koacjj^niiHeHT none3Horo fleitCTBua MauiHH bo BpeMa paóoibi jiBMraTeneM, / . <Koat^cjwnweHT none3Horo AeHCTBwa MauiHH bo BpeMS paóoTbi flklHaMO, eflUHHHHbie conpoTMBJieHwa flBHHteHMa npM HyneBOH CKopocTH noe3,n,a b kf/t, . /cpeflHue enwHHHHbie conpoTHBneHna Ha KpnBbix b kf/t CpeflHHe yKBOHbl BMHHM B °/oo cpeflHKe conpoTMBJieHHS npw TopMoiKeHHa noe3,qa Ha yKnoHax b^kf/t , ripHiew
(tsr Tij^S

yKJioH b °7C0 TpeóyioiiiMM npHTopMO>KeHna noesfla. eflHHHHHbie conpoTWBJieHMa OBHiKeHwa Ha yKnoHeKO34?4?wpHeHT conpoTMBJieHHH npw nBHJKeHWH no ^opMY-He:
npHHeM:K=40 flna Ts>Kenbix TOBapHbix noeanoB M Rjia nacca>KwpcKHx c 4-x oceBWMM BaroHaMH,K=30 nna nacca>KnpcKi-ix noe3flOB c 2- u 3-x- oceBbiMH Baro-H3MH H flna RJIHHHbIX eHHHHHHbIX COCT3BOB,K = 25 flns CpejlHHX eflWHHHHbIX COCTaBOB,K = 20 HM KOpOTKMX eflHHMHHbIX COCTaBOB,K = 15 flJia OflHHX 3JieKTpOBO3OB W MOTOBarOHOB,K = 10 flna nopo>KHHX TOBapHbix noe3flOB.

9*
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L — epepnee paecTOsiHHe Mewpy ocTaHOBKaMH b km,
VM — HanSonbmaa CKopoCTB noespa b km/m,
Vt — TexHHHecKasi ckopoctb noespa b km/m,Vh — HananbHaa CKopoCTB TopMOJKeHHa b km/m,
Vhh— KOHeHHasi CKopocTb npn peKynapapHOHHOM TopMOHeeHHH b km/m
VR — KOHeMHaa CKopocTb peocTaTHBHoro nycKa c MecTa b km/mnpHMeM rH = r,. +----- —2K \ 10h rpe — epHHHMHasi eniia TopMO>KeHM5i b kt/ta' = a(l+—j, \ f R/ npnM6M rR=r0H------ —: 2K \10h rpe JR — epHHHMHaa CHpa nycKa b kt/ta --- KO3c|?4)HHHeHT yMHTblBaiOLUMH BPHMHHe BpaiIJ,aiOmMXCSI Mace i u — KO343c|?wu,KeHT bjihmhhh po6aBOMHbix noTepb npn nyCKe.ripMMeHMM BbimenpnBeAeHHyio cfopMyny, enepyeT npHHBTb:1. pna onpepeneHHJi peHCTBHTenBHoro paexąpa BHeprHH:a) p =0,55 ans 3neKTpoBO3OB Twna BB h v=0,40 ppa 3neKTpoBO3OB THna CC,6) T]r = 0, ecpn hot peKynepan.nn 3HeprHH, ecnH ecTb, to:b) 3HaK MHHyę nepefl npoH3BefleHHeM KO34>43H1lHeHTOB none3Horo flencTBHSi.2. njia onpefleneHHM pacxona BHeprHH nepepaóoTaHHon flBHraTeneM:a) p =16) T]r = 0, eCJIH H6T BJieKTpHMeCKOFO TOpMOHieHHSI ; ecnH ecTb, to:b) 3HaK nurce nepep npoH3BepeHHeM Koa^KjjHpHeHTOB nonesHoro fleHCTBHM.ęt>opMy.na CTaHOBHTca 3HaMHTenbHO npoine, ecnH HeT 3iieKTpHMecKoro TopMOiKeHHsi; npn yenoBHH t]z=0,97 h r] = 0,89 ona npHHHMaeT BHp:■ on/ , , • 3,2VMVt . l,2f JVh\2, „IVr\2

npHMeM pjisi epepHHX yc.nOBHH moikho npnnsiTb:
a 1 — pna noespoB bcskofo popa,a" = 1,15 — pna naeea>KHpcKHX noespOB h i a"=l,4 •—■ pjist TOBapHbix noespoB.KpoMe toto pna jihhhh c Hepe3KHM npot^HTieM moikho npHHBTb 

rk^0 h isp^O.
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CZ. JAWORSKIAN ANALYTIC METHOD OF CALCULATINGTHE ELECTRIC TRACTION UNIT ENERGY CONSUMPTION
Summary ,When designing the electric traction lines and junotions it is neces- sary to calculate the estimated energy consumption. For this purpose the theoretical runs are carried out for particular types of trains and routes. This is a very laborious procedurę which must be preceded by a preli- minary design of an electric locomotive. The average and equivalent currents and the power consumed by the electric motors are then calcu- lated from the values of speeds and motor currents obtained along the route.In order to simplify and shorten the labour involved in the desining of the electric traction network the author has worked out an analytic me- thpd and the generał formula for the unit energy consumption. The author has based his caleulations on the princiiplęj that, in. any assumed conditions, the electric energy consumed by the locomotive must be equal to the sum of the useful work done and of all the losses,- which then occur. This analytic method 1 gives the designer thn means of a very quick, for' the tech- nićal purposes, sufficiently accurate calculation of the unit electric energy consumption for any sort of electric train, any route and any conditions of their work, irrespective of the type and power of the locomotive motors, of the way the run is madę and of a number of other circum- stances — without resorting to the tedious analytic runs.Moreover, the generał formula for the Unit energy consumption arri- ved at by this analytic method permits to estimate the influence of the particular parameters entering into this formula. This may help to choose the right parameters when designing an electric traction system and traf- fic organisation.In addition, the precaleulated unit „imaginary energy consumption" d. e. the electric energy flowing through the traction motors, irrespective of the direction of flow, permits to find, for all the typical and particular conditions, the average motor current, which has a decisive influence upon the nominał current and nominał power of the motor.

*) The simplified formulae given by the author and deduced by means of this 
method, can be found in the book „Trakcja elektryczna" (volume I p. 237) by prof. 
R. Podoski, 1951 edition.
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The above formula has been derived for the D.C. supply. It takes into consideration the influence of the electric breaking, by the dissipation and by the recuperation of the energy, on the consumption at this energy and on the value of the average current.The formula may be used for any kind of electric traction e. g. for the generał .purpose electric train lines, urban and suburban electric lines (underground), tramway and the trolieybus lines. It also finds application for other mains supplies, in particular for the lowe red freąuency single- phase system, after substituting proper values of the coefficients and introducing the power factor. .'The most generał form of this expression is as follows:
i0 = ~-------{r0+rfe+tep(l ±7)^) ± *«+“„—+< Ha 7) l 100 K- “ Iy2 +(y?„V2 ) (1±t12w)l+±^^- 254 L| hh h 'hh a 254L where:jo — unit traction energy consumption Wh/tkm,rz — efficiency of the gear,i] — efficiency of the el. motors used as motors,

rlr — efficiency of the el. motors used as generators,r0 — unit resistance due to the train motion in kg/t af speed equal zero,
rk — average unit linę curvature resistance in kg/t,ij — average linę slope in %o,
isp— average resistance due to the train breaking on falling off slope in kg/t

\- . isp=r: i. (i>r rj) As ,$where: । ■
i>r — fallińg off slope in °/oo reąuiring the breaking of the train,r; — unit resistance on falling off slope,1 ' ' .—— motion resistance factor. of the formula:

K where:
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K = 40 for' heavily loated goods trains and for passenger trains with 4-axles carriages,
K — 30 for passenger trains with 2 and 3 axles coaches and for long unit trains,
K = 25 for average unit trains,
K = 20 for short unit trains, .
K = 15 for iIpconwtiYes or motor-coaches,
K = 10 for empty goods trains,L — average distance between stations in km,

VM —■ maximum train speed in km/h,
Vt — technical train speed in km/h,VH — initial breaking speed in km/h, . x

VHh —- finał speed of breaking by recuperation in km/h,
VR — finał speed of resistor starting in km/h,

fH —unit breaking force in kg/t,
a" = a(l + ~ I, where: rR=rud—--1— | ,; \ - 2K’10'— unit starting forće in kg/t,a — factor allowińg for the influence of the rotating masses, p —* factor allowińg for additional losses during starting.The following assumptions are to be madę when applying the formula:1. for calculation of the energy actually consumed put:a) p — 0,55 for locomotives of BB type and= 0,40 for CC type,b) hr = 0 there is no recuparation of energy,c) the negative sign befone the efficiencies1 product, if there is bnergy recuparation,2, for calculation of the electric energy, which has flown through the motors (generators) put:a) g = 1, ' '' ■ -b) T]r = 0 if there is no electric breaking, c) the positive sign before the efficiencies product.



136 - ' / Cz; Jaworski ,, Arch. Elektrot.The formula can be simplified appreciably, if there is no electric brea- king. Under the assumptions r]z = 0,97 and t]—0,89 we get:■ 3,2VMVt^l,2r ,/Vh\2 , „/WlJo = 3,2(ro + rfc + ?Sp+zo)d--------------- ----- a — + pa — ,100K L \10/ \10/]
a ~ 1 for all kińds of trains and . < . i",a"=1,15 for passanger trainsa"=l,4 for goods trains. ' -- < . / !'. 'For lines of a gentle profile one can put rK ~ 0 and isp 0.
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Streszczenie. Autor rozpatruje właściwości dwójnika, zwanego przez 
niego skośnikiem, utworzonego z toru długiego w ten sposób, że jednym za
ciskiem dwójnika jest początek jednego przewodu toru a drugim zaciskiem 
jest koniec drugiego przewodu toru. Praca obejmuje ustawienie równań róż
niczkowych, rozwiązanie ich, wyznaczenie stałych całkowania, wyprowa
dzenie wzoru na opór pozorny skośnika oraz dyskusję tego wzoru dla przy
padku toru symetrycznego bez strat oraz dla przypadku toru koncentrycz
nego z uwzględnieniem‘strat. Wyniki pomiarów przeprowadzone dla kabelka 
koncentrycznego potwierdzają pewną szczególną konsekwencję rozważań 
teoretycznych. Na zakończenie autor omawia możliwości zastosowań prak
tycznych wyprowadzonych wzorów.1. TEMAT I ZAKRES PRACYTematem niniejszej pracy jest określenie oporu pozornego1 dwójnika utworzonego z toru długiego w ten sposób, że jednym zaciskiem dwój- hika jest początek jednego przewodu toru a drugim zaciskiem jest koniec . drugiego przewodu toru. Dwójnik taki będziemy w niniejszej pracy nazywali skośnikiem. Zakres pracy jest ograniczony do rozpatrywania skoś-ników powstających z torów długich spełniających trzy niżej wymienione warunki geometryczne.Warunek 1. Powierzchnie boczne przewodów toru powstają przy użyciu jednej z dwóch niżej wy- mieniolnych reguł.

Reguła A. Obieramy dwie zamknięte i nieprzecina- jące się krzywe płaskie, zwane konturami, leżące w tej samej płaszczyźnie, zwanej płaszczyzną konturów (rys. 1). Pole ograniczone prze zkażdy z konturów na- zywanąy przekrojem przewodu. Prostą przechodzącą przez środki ciężkości obu przekrojów nazywamy osią poprzeczną. Przez środek osi poprzecznej i prosto

szerokość toru

Rys. 1. Dwa kon
tury obok siebiepadle do płaszczyzny konturów prowadzimy pewną linę, zwaną osią podłużną toru. Przesuwamy następnie płaszczyznę konturów wzdłuż osi w taki sposób, aby była ona stale do tej osi prostopadła. Uznajemy wresz
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Reguła B. Obieramy trzy zamknięte i nieprzecinające się krzywe płaskie, zwane konturami, leżące w tej samej płaszczyźnie, zwanej płaszczyzną konturów. Kontury te powinny być położone względem siebie "

szerok. toru

Rys. 2. Je
den kontur 

wewnątrz 
drugiego, 

drugi we
wnątrz trze

ciego. .

w taki sposób, aby jeden z nich, zwany pierwszym, leżał wewnątrz drugiego, a drugi wewnątrz trzeciego (rys. 2). Pole ograniczone przez pierwszy kontur nazywamy przekrojem wewnętrznego przewodu" toru a pole zawarte między drugim a trzecim konturem nazywamy przekrojem zewnętrz- ' nego przewodu toru. Odcinek prostej przechodzącej przez środki ciężkości obu przekrojów nazywamy osią poprzeczną toru. Przez środek osi poprzecznej i prostopadle do płasz- czyzny konturów prowadzimy pewną linię, zwaną osią po- . ■dłużną toru. Jeśli środki ciężkości obu przekrojów znajdują się w tym samym punkcie, to oś podłużną toru prowadzimy przez ten. właśnie punkt. Przesuwamy następnie płaszczyznę konturów wzdłuż osi podłużnej w taki sposób, aby była ona do tej osi prostopadła. Uznajemy wreszcie powierzchnie zakreślone przez kontury jako powierzchnie boczne przewodów.Zarówno w przypadku A, jak i w przypadku B, pod długością toru rozumiemy długość odcinka osi podłużnej przebytego przez punkt przecięcia się jej z' osią poprzeczną.Tory uzyskiwane na podstawie reguły A składają się z dwóch masyw- nych przewodów biegnących obok siebie. Można sformułować jeszcze dwie reguły dodatkowe, w wyniku stosowania których, otrzymujemy tory,. ’ w których bądź jeden, bądź oba przewody są wydrążone.Tory uzyskiwane na podstawie reguły B składają się z dwóch przewodów, zawartych jeden wewnątrz drugiego, przy czym przewód wewnętrzny jest masywny. Również i w tym przypadku można sformułować regułę dodatkową, w wyniku stosowania której uzyskuje się tor, w którym (przewód wewnętrzny jest wydrążony. Te trzy reguły dodatkowe pomijamy, ponieważ nie. wnoszą one nic istotnie nowego do tematu.Warunek 2. W każdym punkcie toru promienie krzywizny osi podłużnej oraz promienie krzywizny osi obu przewodów powinny być znacznie większe od szerokości tor'u. Pod szerokością toru będziemy rozumieli średnicę najmniejszego koła, wewnątrz którego mieszczą się przekroje obu przewodów.W a r u n e k 3. • Odległość w linii prostej między dwoma dowolnymi punktami toru, z wyjątkiem punktów przyległych do początku i do końca toru, powinna być znacznie większa od szerokości toru.
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2. ANALIZA WSTĘPNANiech będzie dany tor długi o długości 21 (rys. 3). Poszukiwany opór pozorny Zs skośnika jest to opór pomiędzy zaciskami a i d, bądź też opór pomiędzy zaciskami b i c. Dla jednoznaczności rozważań będziemy poszukiwali oporu pomiędzy zaciskami a i d. Jest on równy stosunkowi spadku napięcia Vad między punktami a i d do natężenia Is prądu prze-

przewód toru (na rys. 3 — dolny), który jest dołączony do zacisku d. Oznaczmy następnie przez x mierzoną wzdłuż osi podłużnej odległość danego przekroju toru od środka tej osi. Przekrojem toru będziemy nazywali płaszczyznę konturów w określonym położeniu.Obierzmy przekrój toru przecinający osie przewodów w punktach 
e i f. Wówczas całkowity spadek napięcia Uad na skośniku możemy rozbić na trzy części a mianowicie spadek napięcia Uae wzdłuż przewodu 1 od początku torii aż do przekroju ef, następnie poprzeczny spadek napięcia Uef w przekroju ef i wreszcie spadek napięcia Ujd wzdłuż przewodu' 2 od przekroju ef aż do końca toru.

Uaą— Uae + Uef4~Ufd . (2)Jasnym jest, że to równanie jest ważne dla każdego przekroju toru.Natężenie Ii prądu w przewodzie 1 na poczętku toru jest równe natężeniu Is prądu przepływającego przez skośnik, zaś natężenie I, prądu w przewodzie 2 na początku toru jest równe zeru. Odwrotnie- na końcu toru ^ = 0, zaś I2 = IS. Na każdym odcinku toru pod wpływem napięcia poprzecznego Uef następuje przepływ prądu pojemnościowego i upływnoś- ciowego między przewodami. Wynikające z tego na jakimkolwiek odcinku długości toru zmniejszenie natężenia prądu w jednym przewodzie jest równe powiększeniu natężenia prądu w drugim przewodzie. Zatem



140 Cz. Rajski Arch. Elektrot’w każdym przekroju toru suma natężeń prądów jest stała i równa natężeniu prądu płynącego przez skośnik (3)Jak widać z powyższego rozpatrzenia do scharakteryzowania stanu elektrycznego skośnika konieczna jest znajomość w każdym przekroju toru pięciu wielkości a mianowicie trzech spadków napięć i dwóch natężeń prądów. Zatem należy ustawić pięć równań wiążących te wielkości ze sobą oraz z parametrami rozłożonymi toru, z którego jest skośnik utworzony.W dalszym ciągu niniejszej pracy daszki nad symbolami wektorów napięć, prądów i oporów zespolonych będziemy pomijali, ponieważ nie będziemy rozpatrywali wielkości chwilowych lub skutecznych.
3. USTAWIENIE RÓWNAŃ RÓŻNICZKOWYCHRozpatrzmy przebiegi zachodzące na odcinku długości toru zawartym między przekrojami o współrzędnych x i x + 8x (rys. 4). Oznaczmy parametry jednostkowe toru w sposób następujący. Opory przewodów Rt i R2, indukcyjności własne Lj i L2, indukcyjność wzajemną M, pojemność mię- dzyprzewodową C oraz u- pływność G. Założymy, że wartość każdego z tych parametrów są te same w każdym przekroju toru i równe ilorazom odpowiednich wielkości dla całego toru przez długość toru. Założenie to jest ściśle słuszne tylko wówczas, gdy promienie krzywizn osi obu przewodów są stałe na całej długości toru. Jednakże błąd wynikającyz dopuszczenia torów o zmiennych promieniach krzywizn osi jest nieznaczny, o ile wymienione w poprzednim rozdziale warunki drugi i trzeci są spełnione. XJeśli długość odcinka 8x jest dostatecznie mała, to możemy uważać, że poprzeczny spadek napięcia U3 jest ten sam na całej długości 8x (rys. 4). Do odcinka 8x dopływa w przewodzie 1 prąd o natężeniu Iv z odcinkawypływa prąd o natężeniu Zj —8Ą, zaś prąd o natężeniu 81, przechodzi z pierwszego przewodu do drugiego w poprzek toru. Przepływ prądu

Ul

e

U.

U^dU,

ui,
Ltdx Rtóx cisów. Q Iról,

Cóx=p Hbdx . Móx Us+dUj

dl,

L2dx R2óx 
dx

U^ U}~dU2

Rys. 4. Element skośnika o długości 8x.



Tom II — 1953 Teoria skośnika 141w poprzek toru przez przewodność zespoloną G'$x+ ja>C'foc powoduje spadek napięcia U3. Zatem możemy napisać
-8l1=(G+jmC)-Sx-U3.Ponieważ zmniejszeniu natężenia prądu o bĄ w przewodzie 1 towarzyszy równy mu wzrost o 8l2 w przewodzie 2 możemy napisać8I2 = (G+>C)-8x-U3.Wzrost 8U1 spadku napięcia w przewodzie 1 na odcinku ba? składa się z trzech części, a mianowicie ze spadku -R/barĄ na oporze tego odcinka, z siły elektromotorycznej samoindukcji Lp ba? • i z siły elektromotorycznej indukcji- wzajemnej M • ba? • jal2. Znaki wyrazów odpowiadających samoindukcji oraz indukcji wzajemnej są 'te same, ponieważ kierunki prądów w obu przewodach'w każdej chwili są te same. Zatem możemy napisać - ? _

Uj —R, -b x • li + Li • ba?-■ j roĄ + M • 8x • ja>Is,Analogicznie dla drugiego przewoduU2=R2 • 8 a? • I2+L2 • 8a? • jm I2+M • 8 a? •Piąte, równanie otrzymamy stosując drugie prawo Kirchhoffa do obwodu 
eghf. ,

ueg+ugh+uhf+ufe=o.Wielkości poszczególnych spadków są widoczne wprost z rys. 4, a mianowicie Ucw 8U, ... ' :oraz U^ = U3+-8U8,gdzie 8Ug oznacza przyrost, jakiego doznaje poprzeczny spadek napięcia U3 na odcinku toru o długości ba?.uw=-bu2oraz ’ L . i .

Ufe — ~U3, .gdzie znaki minus pochodzą stąd, że kierunki spadków napięć są na tych odcinkach odwrotne do kierunków prądów. Korzystając z powyższego otrzymamy poszukiwane piąte równanie8U1-8U2 + 8U3 = 0.



142 Cz. Rajski " " Arch. Elektrot. -Dzieląc obie strony odpowiednich równań przez ba? i przechodząc do granicy, gdy ba? dąży do zera, otrzymamy pięć następujących równań róż-niczkowych -^=(G+jcoC)U3, (4)
ax

dh=(G + j^C)U3, (5)
dx

,11! \
—^=R1I1 + j(OL1-I>1 + j(oM-I!S, (6)
dx

—-2 =RźI2+jmL2-Ii+^M-I1, ' . . (7)
dx

dU^ . dU2 । dU3 _q

dx dx dx

4. ROZWIĄZANIE RÓWNAŃ RÓŻNICZKOWYCH4. 1. Sprowadzenie do jednego -równania' różniczkowego.Najprostszą metodą- rozwiązania równań różniczkowych ustawionych w poprzednim rozdziale jest eliminacja czterech z pośród pięciu niewiadomych, rozwiązanie otrzymanego równania różniczkowego i następnie odnajdywanie pozostałych niewiadomych drogą różniczkowania lub całkowania. O ile ogólny tok pośtępowana wydaje się oczywisty, o- tyle nie. jest jasne na pierwszy rzut oka, do wyeliminowania których zmiennych należy dążyć.Wskazówką może tu być istnienie lub nieistnienie warunków początkowych. Rozwiązanie równania różniczkowego w pierwotnej postaci zawiera zawsze pewne stałe całkowania, które wyznaczamy z warunków początkowych. Otóż w naszym zagadnieniu nie wszystkie niewiadome funkcje posiadają takie warunki, mianowicie nie posiadają ich spadki napięć Uj, U2 i Us bowiem ich wartości nie są znane w żadnym punkcie toru,. Zatem stałe całkowania można wyznaczyć tylko z warunków początkowych dla prądów, o których wierny np. to, że na początku i na końcu toru jeden z prądów jest równy zeru. Wobec tego wydaje się celowe wyeliminowanie przede wszystkim trzech spadków napięć. W toku przekształceń okazało się korzystne wprowadzenie pomocniczej niewiadomej, a mianowicie różnicy prądów w obu przewodach.
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■A ■ • - , • .- .x -Wprowadźmy następujące oznaczenia ' " , (9)

Z2 = R2+j&L2-jmM, • (10)
, " - Zw Z^-Z.,, x (11)oraz ~ , 1 ,■ . ' . ' o Z Z;> (12)■ Zi+Z3 -Z( i Z2 są to- jednostkowe oporności zespolone przewodów. Zw jest jednostkową opornością zespoloną wzdłużną toru a o jest pewnym współczynnikiem charakteryzującym, asymetrię elektryczną przewodów.Jak to już zostało stwierdzone poprzednio, suma natężeń prądów w obu przewodach w każdym przekroju jest równa natężeniu prądu przechodzącego przez skośnik. ,Biorąc to pod uwagę, otrzymamy z (6), (7) i (8) przy wykorzystaniu oznaczeń wprowadzonych wzorami (9), (10), (11) i (12)-2^=Zw(ll-I3) + aZloIs. \ (13)dr .Wprowadzając następnie oznaczenie ' ' . . . z . .G + j®C=Y, ' ■ ' (14)otrzymamy z równań (4) i (5) po zróżniczkowaniu względem x A *

dx Y dx*Przyrównując do siebie prayże strony (13) i (15) i wprowadzającoznaczenia
h-l2=h (16)oraz,
YZW — y2 (17)otrzymamy ostatecznie d21 '—«=Y2I3 + oY2Is. (18)darW ten sposób sprowadziliśmy zagadnienie rozwiązania układu pięciu równań różniczkowych (4) — (8) do rozwiązania równania (18). Znaczenie wielkości y w tym równaniu jest to samo, co w zwykłej teorii toru długiego. Jest to zespolone tłumienie jednostkowe.



144 Cz. Rajski Arch. Elektrot.

" Y ; ■ 2 -'2 ' V'' v' ? V ' -' ’ 2 - /

Łatwo jest dowieść,, że całką równania różniczkowego. (18) jest funkcja
I3 — Ae~yx—Beyx—oIs . (19)4. 2. Wyznaczenie stałych całkowania.Stałe A i B w równaniu (19) możemy wyznaczyć z warunków, że dla 

x=—l mamy oraz Ł = 0. zatem I3 — Is, zaś dla x=l mamy l1 = 0 oraz L) = IS zatem Is=—Is- Wstawiając to kolejno do (19) i rozwiązując otrzymamy
A=----- b----- + _gf* ,gTl — g-Tl eYl + e~?l

g7t_ g-Tl gYI_|_g-Yl/Wyniki te możemy przepisać w wygodniejszej postaci używając funkcji hiperbolicznych
2IS ; 2<>IS 2Zg 2cls

/±=-^—------ Y------- |~ —----------— , u JO--- - ------------------ 1----- :--  .sinhyl coshyl sinhyl coshylWstawiając .wartości na A i B do1 (19) otrzymamysinhyx coshya? -
I3=-Is------- ------ jwŁ---------------ols., (20)sinhyl . - coshyl4. 3. Wyznaczenie natężeń prądów w przewodach.Z równań (3) i (16) możemy znaleźć oraz I>_ Js+131 2 ’

> ‘ ■ •' ' 7 — ^—I3 . < z - ; • '2 2 ’skąd po wstawieniu wyrażenia nią I3 z (20) otrzymamy
I __ Js____ Is sinhyac ols coshyx _ ojs1 2 2 sinhyl 2 coshyl 2

Is Is sinhyrc ols coshyac olsx 2— "i , . i” •2 2 ,sinhyl 2 • coshyl’ 24. 4. Wyznaczenie spadków napięć.Dla znalezienia spadków napięć należy wstawić do (6) i (7) wartości na i I2 dane wzorami (21) i (22), następnie.podzielić obie strony przez



Tom II — 1953 Teoria skośnika 1451/2 ' ' •— i wreszcie scałkować. Dla Ux granice całkowana są od -l do- x a dla 2U2 od x do l. Po wykonaniu tych -działań otrzymamy2 _ Zi coshy a?—coshyl oZ, sinh y o: + sinhyl
Is 1 y . sinhyl y coshyl+ (Z1 + 2jmM-oZ1)(x + l) (23)2 T Z2 coshyl— coshyx oZ2 sinhyl — sinhyx
Is y sinhyl y ' coshyl+ (Z2+2j®M+oZ2)(l-x). ' (24)Dla wyznaczenia poprzecznego Spadku - napięcia Us, przepiszemy (15) w postaci 2U3=-1- Y dxWstawiając tu wartości na I3 określoną równaniem (20) i wykonującróżniczkowanie otrzymamy

rD>
y coshy a? y sinh y a?sinhyl - Y coshyl (25)Wprowadźmy obecnie oznaczenie=Za (26)Z jest tu -oczywiście oporem falowym toru; Z porównania (17) i (26) wynika, że

> ^=z- (27)Korzystając z (27) otrzymamy z (25)2 TT coshya?— U 3 — Z —- ——
Is sin hy l - _ sinh y x— o Z-----------cosh y l (28)4. 5. Wyznaczenie pozornego oporu skośnika.Dodając stronami (23), (24) i (28), wynosząc po lewej stronie za nawias czynnik 2/Isi przegrupowując wyrazy po- prawej stronie, otrzymamy

A (u,+u,+uj = t-^-^+z\+ (Zi + _z\+
Is sinh y l \ y Y / cosh y l \ y y /sinhyl /Z1 Z2 \. cosh y l / ZY Z2\^_cosh y l \ y Y / • sinh y l \ y y /

10 Archiwum Elektrotechniki Tom II



146 Cz, Rajski Arch. Elektrot.+ x(Z1—oZ1+2jcoM — Za—2ja)M — oZ2) + + l(Z1-ffZ1 + 2JooM + Z2+2jcoM+oZ2). (29Suma skadków napięć po lewej stronie (29) w myśl (2) jest równa całkowitemu spadkowi napięcia Uad na skośniku a stosunek Uad/Is jest równy poszukiwanemu oporowi pozornemu Zs skośnika, zatem lewa strona (29) jest równa 2ZS. Jeśli chodzi o prawą stronę, to biorąc pod uwagę, że Z1+Z2 = ZU„ Zj—Z2 = aZw, zaś Zw/y = Z, stwierdzimy łatwo, że pierwszy, drugi, i piąty wyraz są równe zeru. Po prostych, przeróbkach pozostałych trzech wyrazów otrzymamy poszukiwane wyrażenie na opór pozorny skośnika2 Zs — Z ctgh y l + o2 Z tgh y l + (1 — o2) Z y l + 4 j to Ml. (30)5. DYSKUSJA ROZWIĄZANIA5. 1. Przypadek toru symetrycznego bez strat.Symetria oznacza, że a=0, zatem wzór (30) upraszcza się do postaci 2ZS = Z ctghyl + Zyl + 4 jwMl, co po podzieleniu obu stron przez Z daje2 Zs   4 J co Ml— ctg y l + yj H------------- .
Z ZWprowadźmy, obecnie nową zmienną q> przy pomocy równania yl=j®.

■ (31)
Biorąc pod uwagę, że (32)ctgh jcp= — jctgcporaz podstawiając

otrzymamy z (31) 1=^ s y2ZS
ZNa zasadzie (26) i (27)

. , ' , . , 4jmM .-jctgcp + j(p+ ------ jęp. y Z
zatem Zw = yZ (33)2ZS . + , . ,=-jctgcp + jcp +Na zasadzie (9), (10) i (11)

4 j co M '.------- rp-
Zw

Zw = R, + R2 + j ® L, + j w L2 — 2 j co M .
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Tom II — 1953 Teoria skośnika 147Biorąc pod uwagę, że dla toru bez strat R1 = 0 i R2 —0 oraz wprowadzając .oznaczenie L-Ł -L2M. ' (34)będziemy mogli napisać 
skąd 2ZS . A . 4M z " . .---- - = -jctgcp + 3cp + jcp—. (35) Z • ' > . LPonieważ opór falowy toru bez strat wyznacza się ze wzoru
A A<? a: ; Amożemy (35) przepisać w postaci ■ ’ '.s. ' , .AA A , 4M\2ZS|/ - = - jctgcp +jcp^ + —j- (36)Łatwo stwierdzić, że cp jest proporcjonalne do częstotliwości. Rzeczywiście w przypadku toru bez strat

Y = jco/LCA AA'W połączeniu z (32) z tego wynika, że cp = o l j/LC .Zatem równanie (36) charaktryzuje ogólnie zależność oporu pozornego od 'częstotliwości dowolnego symetrycznego skośnika bez strat. Jak widać, opór ten jest zawsze urojony i jest on. sumą dwóch wyrazów, z których jeden ma stale reakcję indukcyjną, drugi zaś ma na przemian reakcję pojemnościową lub indukcyjną. Reakcja pojemnościowa tegoTC drugiego wyrazu zachodzi w przedziałach zmienności w od------Zn do■ ' A- ■ : : ■■ ... ■ - — : ■ . ' \
/ ' . ■- - JC -— (2n+l) a reakcja indukcyjna w przedziałach zmienności cp od — (2n+l) 2 2do —(2n+2), gdzie n oznacza liczbę naturalną. Jeśli cp=njr, to opór po- 2 ' zorny skośnika jest nieskończenie wielki. Jeśli

/ 4 M\ ‘ctgcp^<pl+— , (37)
\ Ito opór pozorny skośnika jest równy zeru.

10* ' Z:'' '



148 Cz. Rajski Arch. Elektrot,Równanie (37) posiada nieskończenie wiele pierwiastków, których wartości zależą od wyrażenia w nawiasach. Przykładowe przeliczenia dla torów o różnych wymiarach wskazują, że nawet przy bardzo małych odległościach między przewodami wyrażenie to nie przekracza 10. Dlatego też przebieg oporu pozornego skośnika w funkcji częstotliwości

Rys. 5. Przebieg oporu 
pozornego Zs skośnika 
symetrycznego bez strat 
dla l+iM/L=3. Jednost- t • + to/17- 
ką oporu jest -^1/ c > 

cp=ml]/rLC.

Rys. 6. Rozkłady natężeń prą
dów i spadków napięć w skoś
niku symetrycznym bez strat. 
Dane wykresu: l-f-4M/L = 3 ; 
częstotliwość spełnia równa
nie <p=2,06%; jednostką na
tężenia prądu jest Is; jednost
ką spadku napięcia; jest 
jZIs/4; całkowity spadek na
pięcia na skośniku

Ui+U2+U3^29 jZIs/4.Odpowiedni wykres znajduje się na
został obliczony dla 1 -|------ = .3, conieźle ilustruje przeciętną wartość tego, co można spotkać w praktyce.rys. 5.Jak widać z wykresu pierwiastki równania (37) cp1; <p2 itd. są nieco większe od najbliższych wartości % n, przy czym różnice <pn — nn stale pojemnościowej oporu pozornego skośnika są coraz mniejsze i skośnik prawie stale przedstawia reakcję indukcyjną.Jeśli-chodzi o rozkłady natężeń prądów i spadków napięć, wzdłuż skośnika, to można je łatwo określić z równań (21), (22), (23), (24) i (28). Dla. prądów w przypadku symetrycznego skośnika mamy

21^1 s-Is

2I2 = IS + IS

sinh y x sinh y l sinh y x sinh y l



Tom 11—1953 Teorią skośnika 149kładąc y x = j ói biorąc pod uwagę (32) oraz to, żesinh j ó = j sin óbędziemy mogli napisać ' v (33)\ sin cp / J2I2 = jJl + -S^V (39)\ sin cp /W podobny sposób możemy dowieść, że rozkłady napięć są dane wzorami (40)4 sin cp \ L ) ’

Tr ZI°U2=J-—4 -cos^-cos^^-^ sińcp [1+4^ i L L
(41)

TT . ZIS cos óU = —a----------- -  .2 sincp (42)Na rys. 6 zostały wykreślone rozkłady natężeń prądów i rozkłady spadków napięć dla przypadku,. gdy długość skośnika jest w przybliżeniu, równa całkowitej wielokrotności . długości fali. Na rys. 6 przyjęto sin cp = 0,2i m 4M o oraz. 1 -f-----— = 3 .L5. 2. Przypadek toru, koncentrycznego:Przy rozpatrywaniu tego przypadku będziemy oznaczali przewód wewnętrzny wskaźnikiem 1, a przewód zewnętrzny wskaźnikiem 2. Charakterystyczną cechą toru koncentrycznego jest to, że indukcyjność wzajemna jest równa indukcyjności przewdou zewnętrznego
M=L2. (43)Korzystając z tego będziemy mogli znacznie uprościć wzór (30). Przede wszystkim z (11) i (12) wynika, że1_o2=4Z >̂ . (44)



150 Cz. Rajski Arch, Elektrot.Na zasadzie definicji (9), (10) i (11) z uwzględnieniem (43) będziemy mogli napisać Z1 = R1 + jw(L1 — L2),
Z2 = R2+jwL2~jwM = R2,

Zw = R| R2 H- j ® (Łj L2).Dla torów koncentrycznych spotykanych w praktyce marny przeważnieR2«co(L1 — L2) — (45)zatem . .Z, Zw, skąd 4Rl-o2- -. , w ■- (46)
ZwKorzystając z tego oraz pamiętając, że yZ = Zw, będziemy mogli dwa ostatnie wyrazy wzoru (30) uprościć w sposób następujący

4R(1 -o2) •yZl + 4j®Ml^----Ł-Zu,-l + 4j®Lal = 4l(R., + joJL2) (47)Zw \Obecnie przekształćmy dwa pierwsze wyrazy wzoru (30). Możemy napisać mianowicie
Z ctghyl + o2Z tghyl=Z(ctghyl+tgh yZ) — (1 —o2) Ztghyl== 2Zctgh 2yl—(1 —o2)Ztghyl.Ze względu na (45) i (46) możemy ostatni wyraz pominąć i napisać

Z ctgh y l + o2 Z tgh y l = 2 Z ctgh 2 y l. (48)Korzystając z (47) i (48) możemy podstawowy wzór (30) na opór pozorny skośnika przedstawić dla toru koncentrycznego w postaciZs^Zctgh2yl+2l(Ra+jmL2). (49)Wzór ten możemy doprowadzić do bardziej przejrzystej postaci korzystając z tego, że pierwszy wyraz po prawej stronie (49) jest równy oporowi pozornemu w biegu luzem toru długiego o długości 21, o oporze falowym Z i o zespolonym tłumieniu jednostkowym y. Opór ten oznacza się zazwyczaj przez Zo. Zatem możemy napisać
Zs Zo + 21 (R2 + j co L2).Dla dostatecznie małych częstotliwości mamy oczywiście—21 (Ra -|- j oj L2) = Zbd, skąd ZS^ZO+ZM. (50)



(51)(52)

Niespodzianie okazało się, że wzór ten jest ważny dla wszelkich częstotliwości. Aby dowieść tego wróćmy na chwilę do wzoru (2), który stwierdzał, że całkowity spadek napięcia na skośniku jest równy sumie trzech spadków napięć, .a mianowicie sumie spadku wzdłuż przewodu 1 od początku toru aż do pewnego dowolnie obranego1 przekroju, spadku napięcia w tym przekroju od przewodu 1 do przewodu 2 i wreszcie spadku napięcia wzdłuż przewodu 2 od obranego przekroju do końca, toru. Obierzmy przekrój na początku toru. Wówczas U1 = 0, U2=Uba, U3=Uab. Kładąc 
x=—l otrzymamy ze wzorów (24) i (28)9 U =(o2-a)ZtghYl-Hl-o2)ZYl + 4>Ml,

. . ; Is \ . ' ' ■ • • .2Uab _ yZ-|- gZ tghyl.
Is . sDila toru koncentrycznego a ^1 zatem o2 — 0^=0, wobec czego pierwszy wyraz po' prawej stronie (51) można pominąć. Drugi i trzeci można przekształcić na zasadzie (47) i napisać ostatecznie■ 2l(R2+jroLa). ■ (53)Prawą stronę (52) możemy przekształcić jak następuje

Z ctghYl+ o Z tghyl — Z ctghYl + Z tgh yl— (1 — o)Z tghyl •, Ponieważ a ~ 1 ostatni wyraz po prawej stronie możemy pominąć i na pisać - . ...
Z ctgh Y o Z tgh y l = 2 ctgh2 y la na podstawie tego przedstawić (52) w postaci

Uab ^Is-Z ctgh2yl. (54)Sumując stronami (53) i (54) otrzymamy
Us Is • Z ctgh2 y l + Is • 21 (R2 -JyJ m L2). (55)Na zasadzie wzoru (55) możemy zbudować schemat zastępczy skośnika koncentrycznego (rys. 7). Widzimy, że skośnik koncentryczny jest równoważny ukłądowi złożonemu z oporu pozornego Z ctgh 2y l włączonemu między zaciski a i b oraz oporu pozornego 2l(Ra-+ jwLz) włączonego między zaciski b i d. Istotną nowością w stosunku do wzoru (49) jest tu stwierdzenie, że wspólnym punktem dla połączonych szeregowo oporów jest zacisk b. Z tego wynika możność obliczenia oporu pozornego takiego skośnika,

> Zctg hi fi 
ji-——-----------—~-----------*d

2t(R2+juL2} '

Rys. 7. Schemat zastępczy skośnika kon
centrycznego.



^■'-ż-<-. ;ż- ".' ■ '' '" ■'-'<■"'' ' ; ćć'-' ' ^ < ■■ -.w-ę-L- .' ■'■ ; /■■"' “ % ,x - ,152 Cz. Rajski Arch. Elektrot,.w którym do zacisków bid jest załączony pewien opór pozorny Z'. Wówczas opór pozorny między zaciskami bid jest równy.
zM=—------------- - ___________  

______ 1------------ + ±.
21 (R2 + j co L2) Z'zaś opór pozorny skośnika Zs^Z0 + Zbci. . (56)Wzór (56) jest identyczny ze wzorem (50), zatem ten ostatni jest ważny przy dołączeniu, do zacisków bid dowolnego oporu pozornego.Dla dostatecznie wielkich częstotliwości -staję się dostrzegalny wpływ pojemności rozłożonych występujących pomiędzy częściami przewodu zewnętrznego. Wpływ ten można formalnie uwzględnić zawsze jako dołączenie do zacisków bid odpowiednio dobranego- oporu pozornego. Z tego wynika, że wzór (50) jest ważny dla wszelkich częstotliwości.Dokładność wzoru (50) możemy scharakteryzować w sposób następujący. Błąd wzoru (46) jest bardzo nieznaczny, ponieważ pochodzi on z założenia, że wektory ZY i Zw posiadają równe składowe rzeczywiste, zaś te są małe w stosunku do składowych urojonych, które są dokładnie równe sobie.Znacznie większy błąd powstaje natomiast przez odrzucenie wyrazu (1—o2) Z tgh yl przy wprowadzeniu wzoru (48) i tylko ten błąd zasługuje na bliższe rozpatrzenie. Dla składowej urojonej błąd ten..jest niedostrzegalnie mały. Ze wzoru (46) wynika mianowicie, że kąt wektora (1 -o2) jest bardzo mało różny od —ponieważ R^R.2 «co(L1-L2).2Poza tym dla toru o małych stratach kąt wektora Z jest mało różny od zera, a kąt. wektora, tgh yl jest mało rożny od — lub— . Zatem kąt 2 2wektora (l-o2) Z tgh yl jest mało różny od zera lub inaczej mówiąc wektor ten ma składową urojoną znacznie mniejszą od rzeczywistej. Ponieważ cały wektor jest niewielki, spowodowany jego odrzuceniem błąd wzoru (50) dla składowej urojonej jest z pewnością bardzo nieznaczny, a dokładność wzoru (50) dla składowej urojonej jest bardzo dobra.

6. SPRAWDZENIE DOŚWIADCZALNEWzór (50) będący pewną konsekwencją przedstawionych wyżej rozważań teoretycznych jest łatwy do sprawdzenia doświadczalnego. Pomiarom został poddany odcinek kabelka antenowego o długości 36 m i o budowie przedstawionej na rys. 8. Ze względu na swą długość kabelek 



Tom II ■— 1953 . Teoria skośnika .153został zawieszony na ścianach pokoju, przy czym przeważna część kabelka przyjęła .kształt zbliżony do kilkakrotnie powtórzonej litery U, a reszta obiegała dokoła pokoju.Pomiar był wykonywany metodą mostkową. Ze względu na budowę mostka dolną granicą częstotliwości pomiarowych było 400 kc/s. W zakresie częstotliwości od 1,5 Mc/s do 2,2 Mc/s przynajmniej jeden z oporów mierzonych leżał poza zakresem pomiaru. Wyniki pomiarów są zestawione w poniższej tablicy.
Wyniki pomiarów kabelka koncentrycznego

' Tablica 1

f Z0 Zbd zs Zo+Zbd—Zs

Mc/s 2 Q - P Q

0,4 1,8 —j360 1,6 + j 94 3 — j265 0,4 + j 1
0,5 1,5 — j280 1,8 + jl22 2,9 — jl56 0,4 —j 2
0,8 2,6 —jl56 8,4 + j232 10,3 + j 76 0,7 + j 0
1,0 2,5 — jlll 39 + j322 ; 40 + j210 1,5 — j 1
1,2 3,0 — j 77 72 +j491 73,5 + j417 ' 1,5 —j 3
1,4 3,1 —j 50 385 + j993 ,382 + j922 6,1 - j21 ,
2,3 7,5 + jl23 182 — j290 193 — jl60 — 3,5 —j 7 ,
2,4 8,2 + jl62 143 — jl59 154 + j 6 — 2,8 — j 3
2,5 9,1 + J198 127 — j 8 137 +jl80 — 1,0 + jlO
2.6 10,4 + j252 .133 + jl68 144 + j410 — 0,6 + jTO

< 2>7 11,8 + 1310 152 + j280 167 + j600 — 3,2— jlO
2,8 14,8 + j380 162 + j395 180 + j800 — 3,2 —j25

Fakt, że składowe wektora Zp+Zbd~Zs są różne od zera tłumaczy się częściowo błędem pomiaru, . częściowo zaś niedokładnością wzoru (50). Dokładnie ten wzór należałoby napisać w postaciZs = Z0 + Zbd-------- , .2 gdzie △Z = (l —o2)Ztghyl .Z pomiarów oporu w biegu luzem i w stanie zwarcia oraz z przeliczeń opartych na założeniu, że wzrost oporu spowodowany zjawiskiem naskór- kowości jest zlokalizowany w masywnym przewodzie wewnętrznym kabelka, wynika, że -dla częstotliwości 1 Mc/sAZ= 1,03 • e-3”22' = 1,03 - j 0,006 .Jak widać błąd składowej urojonej we wzorze (50) jest niedostrzegalnie mały, zaś składowa rzeczywista ma właściwy znak. Pomierzona skła



154 Cz. Rajski Arch. Elektrot.dowa rzeczywista wielkości Zo + Zhd — Zs dla częstotliwości 1 Mc/s wynosi > . ' AZ1.5 Q z czego przypada na błąd - - wzoru (50) około 0.5 Q, a na błąd po-2 . ; ‘ \mianu około 1 Q.Dla uzupełnienia opisanych wyżej pomiarów dodatkowo zostało przeprowadzone sprawdzenie wzoru (50) przy załączeniu do zacisków bid

Rys 8. Budowa 
mierzonego ka

belka. 1 —• Prze- 
wod wewnętrzny 
2 — Spirala sty- 
rofleksowa 3 — 
Folia styroflekso- 
wa, 4 — Oplot sta
nowiący przewód 
zewnętrzy, 5 —

Izolacja ze- 
x wnętrzna.

kondensatora obrotowego. Dla częstotliwości 1 Mc/s przy pewnym położeniu kondensatora otrzymano (w omach) . 1 .Zj= 2,5 —)112,
Zba~ 35 + j 300 ,Zs= 38,5 + ) 190,skąd Z , + Zbd Zs =1 j 2 .Przy innym położeniu kondensatora otrzymanoZo = 2,5 —)112 .
Zbd~ 55 + J 386 .Zs = 57-f-j 277,skąd Z., + Zda — Zs = 0,5 — j 3 .Oba wyniki potwierdzają bardzo dobrze wzór (50).W tym miejscu składam podziękowanie prof. W. Nowickiemu za wielecennych rad i wskazówek udzielonych mi podczas przygotowywania niniejszej pracy.

7. ZASTOSOWANIAW obecnym stadium opracowania tematu zarysowały się trojakie możliwości zastosowania wyprowadzonej teorii do potrzeb praktyki.Pierwsze z tych zastosowań dotyczy projektowania anten sztucznych. Przy badaniu urządzeń radiowych w warunkach laboratoryjnych nie zawsze mamy możność posługiwania się taką anteną, jaka będzie stosowana w warunkach rzeczywistej pracy. Dotyczy to zwłaszcza urządzeń radiowych ruchomych, np. lotniczych,1 gdzie zbudowanie w laboratorium anteny, która miałaby rozmiary i właściwości anteny samolotowej jest niemożliwe. W takich przypadkach posługujemy się antenami sztucz-



Tom II — 1953 Teoria skośnika 15'5nymi. Najprostsza antena sztuczna stanowi układ zawierający opornik i kondensator, połączone szeregowo. Rzecz jasna,, że układ taki może posiadać opór pozorny dokładnie równy oporowi anteny tylko dla jednej częstotliwości. Bardziej skomplikowane układy mogą nieco lepiej odwzorowywać przebieg oporu pozornego w funkcji częstotliwości anten rzeczywistych, ale wraz ze wzrostem ilości elementów rośnie cena, a odwzorowaniezpozostaje niezupełne. Przyczyną tego jest - fakt, że antena rzeczywista jest obwodem elektrycznym o stałych rozłożonych, a antena sztuczna zawiera zazwyczaj tylko elementy o stałych skupio^- nych. Otóż w sprawie tej udzielił mi cennej informacji prof. J. Grosz- kowski, że zbudowana przez niego antena sztuczna w postaci zwiniętego spiralnie skośnika posiadała przebieg oporu pozornego w funkcji częstotliwości znacznie bardziej zbliżony do przebiegu w antenie rzeczywistej, aniżeli posiadają zazwyczaj używane anteny sztuczne złożone z niewielkiej ilości elementów o stałych skupionych. Stąd wyłania się możliwość zastosowania teorii skośnika do projektowania anten sztucznych o zada- ' nych z góry charakterystykach. . " ■'Możliwość drugiego zastosowania zawdzięczam uprzejmej sugestii prof. S. Ryżko. Dotyczy ona. kondensatorów stałych, wykonywanych w postaci zwijek zawierających taśmy materiału izolacyjnego1, zazwyczaj papieru, oraz taśmy folii metalowej. Na skutek spiralneog zwinięcia tych taśm prądy ładowania i wyładowania kondensatora wytwarzają pole magnetyczne przejawiające się w postaci indukcyjności. Indukcyjność ta jest nieszkodliwa przy małych częstotliwościach, ale czyni kondensator całkowicie bezużytecznym przy wielkich częstotliwościach. Znana jest co prawda powszechnie metoda produkcji tzw. kondensatorów bezinduk- cyjnych, ale kondensatory te są droższe. Większość kondensatorów jest' produkowana metodą zwykłą, tańszą. Brak jest obecnie metody obliczenia do jakiej co najwyżej częstotliwości kondensator taki może być używany. Przy pewnym wprowadzeniu końcówek zastosowanie mogłaby tu znaleźć teoria skośnika. Obliczenia wykonane na podstawie tej teorii powinny zakreślić granicę między racjonalnym stosowaniem kondensatorów bezindukcyjnych i kondensatorów zwykłych oraz, być może, dać pewne wskazówki konstrukcyjne do budowy tych ostatnich.Trzecie zastosowanie dotyczy budowy torów zasilających anteny nadawcze. Jednym z podstawowych wymagań stawianych takiemu torowi jest dostatecznie mały opór' falowy, który zapewnia przeniesienie energii od nadajnika do anteny przy odpowiednio niskim napięciu. Im większy jest opór falowy toru tym większe jest napięcie pracy, tym większe są straty dielektryczne. Najmniejszy opór falowy osiągany przy stosowanych konstrukcjach dwudrutowych wyraża się w setkach omów, 



156 Oz. Rajski Arch. Elektrot.czemu przy dużych nadajnikach odpowiadają napięcia rzędu 10 kV. Poza sprawą strat wchodzi tu w grę wysoki koszt budowy toru zasilającego' na tak wysokie napięcie przy wielkiej częstotliwości.Wydaje się, że opisane trudności znacznie maleją w przypadku toru, którego każdy przewód składa się z pewnej liczby szeregowo połączonych skośników. Przybliżone rozważania wskazują, że opór falowy może być wówczas bardzo mały. Zamiarem autora jest przedstawienie w następnej pracy ścisłej teorii takiego toru.8. ZAKOŃCZENIELiteratura omawianego tematu w ścisłym znaczeniu tego słowa nie istnieje, ponieważ — o ile mi wiadomo— teorii skośnego' połączenia toru długiego nikt nie usiłował stworzyć.. Podany wykaz obejmuje dzieła podstawowe, w których teoria obwodów elektrycznych o stałych rozłożonych została potraktowana szczególnie gruntownie i wyczerpująco |2], [3], |5]. _ . . .Informacje wskazujące na znaczenie, jakie może mieć dla praktyki zastosowanie opracowanej przeze mnie teorii budowy ' niskooporowych torów zasilających anteny nadawcze, znajdują się w książce [4],Prży obliczaniu przykładów liczbowych korzystałem z książki [1],
Praca niniejsza jest skrótem pracy pt.: ,,Teoria 

skośnego włączenia toin długiego w obwód elektryczny" 
uznanej przez Radę Wydziału Łączności Politechniki 
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4. PRMCKH

TEOPH5I flWfirOHHJlbHOrO COEWHEHWSl 
3PEKTPWHECKM flJlWHHOW LfEnH

Pesrawe1. BcTynneHHe. HacTOSJiuiiM Tpyą aBasieTCsi beibojiom cbó.wctb anek- rpuiecKH ąjmHHOH uenn, npMMeHeHHoii b BHąe flByxnojuocHHka tokhm OÓpa3OM, HTO OflHMM 33>KMMOM flByXnOBIOCHkka SBJUieTCJI HakSJIO OflHOFO 



Tom II — 1953 Teoria skośnika 157npoBopa, a ppyrHM ero 33>khmom — KOHep BToporo npoBopa. PaccMOTpeHbi ToiibKo penn c paBHOMepHO pacnpepeneHHbiMH epHHHHHbiMH napaMerpawn rionojKei-io, hto b cnynae parne HenpaBHjibHbix hsthóob penn, pacnpepe- nenne epHHHHHbix napaweTpoB ocTaeTca paBHOwepHbiM npn ycnoBHH, hto Kan papnycw KpHBH3Hbi b kbjkpoh TOHKe Lenn, TaK h HaMMeHbinwe paccTO- 5IHHM M6>Kpy pa3HbIMH He7CMe>KHbIMH H3CT5IMH penH pOCTaTOHHO. BeJlHKH b cpaBHeHHH c nonepeHHbiMH pa3MepaMH nenn.2. npeHBapHTenbHbiM aHanw3. flycTb penb Hania — puc. 3 — HMeeT pnHHy 2 l. TnaBHbiM HHTepecyrorpHM Hac npepMeTOM óypeT onpe- penenne KOMnneKCHoro conpoTHBneHH5i zs Memny 3a>KHMaMH a h d, KOTopoe „ mm HasoBew conpoiMBneHHeM 0 na r o Ha n bho r o c o e p h h e - H H 51 3/ieKTpHHeCKH pnHHHOH penH. ConpOTHBneHHe 3TO paBHO OTHOme- hhio noTepn -HanpsiMreHKS Vaa wewpy 3a>KMMaMH a h d k hhtchchbhocth Tona Is (ypaBH. 1).PaccMOTpHM HeKOTopoe ceneHHe ef stoh Henn. flonnyio noTepio Ha- npa>KeHH5i Vaa mojkho noppaspenHTb Ha TpH nac™, a hmchho: pa npoponb- Hyio noTepio Hanp5UKeHH5i b nepBOM npoBope Mempy TOHKaMH a h ę, no- nepeMHyio noTepio Hanp5PKeHH5i werKpy TOHKaMH e h f h, HaKOHep, npo- ponbHyio noTepio Hanp5UKeHH5i bo BTopoM npoBope Me>K,ny TOHKaMH f w d (ypaBH. 2). BćnepcTBHe HanHHK5i eMKOc™ h npoBopHMoc™ h3oji5iu,hh Me>Kfly npoBopaMH, Ha KajKpoM ynacTKe penw nostBJisieTca nonepeHHbiH tok. 3tot tok yMeHbuiaeT HHTeHCMBHOCTb TOKa b nepBOM npoBÓpę n yBenuHM- BaeT ee. Ha Ty >Ke BenHHHHy bo BTOpoM npoBope.BcnepcTBHe btoto cyMMa HHTeHCMBHOCTen tokob b o6ohx npoBóflax OCTaeTC5I HOCTO5IHHOH B KaJKflOH TOHKe H paBHÓH HHTeHCHBHOCTH TOKa Is Bxop5Hii,eH b penb hhh Hcxop5Hu,eH H3 Hee (ypaBH. 3).3. flm $ ep e h pan b h m e ypaBjieHHa n p o 6 n e m bi. npriMeH5i5i 3aKóHbi Owa u KMpxro45ę[)a K ynacTKy pęnn wewpy ceneHHSiMH Haxop5i- HIMMHCH B paCCTOSiHHH X H X -|- § X OT CepeflHHbl penkl (puc. 4), Mbl no- nynHM 5 pHc^^epeHHHajibHba ypaBHeHHM — ot (14) po (18). Bxop5im,He b 3th ypaBHeHnsi o6o3HaHeHK5i HMeiOT cnepytorpne 3H5iHeHH5i: Uj h U2 — npoponbHbie* noTepw Hanpa>KeHM5i,U3 — nonepeHHasi noTepsi Hanp5iH<eHM5i,
Rx M R2 —• aKTHBHbie COnpOTHBJieHH5I npOBOpOB Ha epHHHPy pnHHbl,H L2--- COÓCTBeHHbie MHpyKTMBHOCTH FipOBOpOB Ha epHHHpy pnHHbl, 

G --- npOBOpHMOCTb H3OP5IPKM Ha epHHHpy pnHHbl,.
C --- eMKOCTb peHH Ha epHHHpy pnHHbl,

M — B3aHMHas HHpyKTHBHOCTb penH*we>Kpy npoBopaMH Ha epHHHpy pnHHbl.4. PemeHHe pH^ep eHpnajibHbix ypaBHeHHH. PfpH pe- meHHH npHBepeHHbix ypaBHeHHH 6binn BBepeHbi cnepyrorpne' HOBbieBenHHHHbl :



158 Cz. Rajski Arch. Elektrot'Z, h Z2 — onpepeneHHbie no yp. (9) u (10) KOMnneKCHbie conpoTHBneHHa npOBOflOB Ha eflHHMpy flnHHbl,Zw -— onpepeneHHoe no yp. (11) KOMnneKCHoe npoflonbHoe conpoTH- BneHHe Henn Ha epHHHily pnHHbi,a — onpeneneHHbi.fi no yp. (12) KOO^cjjHuweHT acHMMeTpHH penn, Y — onpepeneHHaa no yp. (14) KOMnneKCHaa nonepennasi npo- BOflHMOCTb Ha eflHHHpy pnHHbl,y —• onpepeneHHaa no yp. (17) nocTOsiHHaa pacnpocTpaHeHHa penn, Z — onpeneneHHoe no yp. (26) conpoTHBneHne BOJiHOBoeKpowe toto, pna nonyneHua pemeHHsi b CHMweTpnnecKOH 4>opwe — BBenena npn homoiph ypaBHeHHn (16) HOBaa nepeMeHHaa 13.YnoMaHyTbie 5 pH<]?4)epeHpHanbHbix ypaBHeHnfi mowho CBec™ k op- HOMy pwcjn^epeHpManbHOMy ypaBHenmo (18) BToporo paspapa, pemeHHe KOToporo paeT Haw c^opMyna (19)- nocToaHHbie HHjerpHpoBaHHSi A u B mowho onpepenHTb Ha ochob3hhh nepBnnHbix ycnoBHH, KOTopbie rnacsiT, MTO-Ha tom KOHpe penn, rpe x=—l, cyMMapHbm tok npoxopHT TonbKO no nepsowy npoBopy, a Ha ppyroM KOHpe penn, rpe x=l, cyMMapHbin tok npoxopHT TonbKO no BTopoMy npoBopy. nocne Hcnonb3OBaHHa HananbHbix ycnoBHK pemeHHe (19) saweHaeTcs Ha (20), W3 KOToporo nerko nonyHHTb pacnpep,eneHH5i (21) h (22) hht6hchbhocth tokob h pacnpepeneHHa (23), (24) w (28) napeHHH HanpsweHHa. flena cyMMy napeHHH HanpaweHHH Ha cyMMć.pHyso MHTeHCHBHOCTb TOKa, Mbi nonyHHM cjjopMyny (30), Ha co- npoTHBneHHe pnHHHOH penn. pna pnaroHanbHoro coepHHna 3neKTpnqecKH pnnHHofi penn.5. O6cy>KfleHHe oómeti cjwpMynbi. PaccMOTpeHbi psa HacTHbix cnyaaa: CHMMeTpnpecKan penb c oneHb ManbiMM n.oTepaMH h ćnynaH KOHpeHTpHHecKoro Kaóens. B-nepBOM cnynae KOO^^HpHeHT acHMMeTpHH conpoTHBneHna npoBOflOB m npoBOflHMOCTb H3onapHH cnenyeT npnH»Tb paBHbiMH Hymo. Oóipaa ^opwyna KOMnreKCHoro conpoTHBneHHS Zs nony-; MaeT óonee npocToii bhp (36), b kotopom hobmh napaweTp cp.— onpenens- eTca npn noMOLpn ^opMynbi (32), a L — oóosHanaeT oóbiHHyto HHgyK- THBHOCTb SneKTpHHeCKH flnHHHOH penH Ha eflHHHpy pnHHbl (34).Kak BHflHO H3 cJjopMynbi (36) KOMnneKCHoro conpoTHBneHne Zs ~ b btom cnynae peaKTHBHO h oho cnaraeTCa H3 flByx nneHOB. nepBbifi nneH MO>KeT HMeTb HHpyKTHBHyto Mnw eMKOCTHyro peaKpHio, BTopoH we — MMeeT Bcerpa. WHpyKTHBHyjo peaKpHK). napaweTp cp nponoppnonaneH nacTOTe. OTCiopa cnenyeT, hto npH noBbimeHMH nacTOTbi paBHoneHCTByiomee KOMnneKCHoe conpoTHBneHne Tanwe HSMeHaeł cboh 3HaK, ho pwanasoHbi HacTOT cootbc- TCTBytOLpne OTpwpaTenbHOMy peaKTHBHOMy conpoTHBneHHK) ropaapo ywe pMana3OHOB nacTOT, coóTBeTCTByioipwx nonowHTenbHOH HHpyKTHBHOH pe- aKpHH, KaK 3to bhpho Ha npHMepe noKasaHHOM Ha puc. 5. Pacnpepenenwe tokob Bflonb penn paHO b cJ;opMynax (38) h (39), pacnpepeneHHe Hanpa-

onpeneneHHbi.fi
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HteHMH hht6hchbhocth— b $opMynax (42), (43) u (44). Bce pacnpepeneHHa, 3a HCKiuoieHueM nocnepHero, ssnaroTca ćyMMaMM CHHyconpanbHbix h ™HeHHb!X qneHOB‘.B cnynae KOHpeHTpHaecKoro Kaóena Koec^HpHeHT acHMMeTpHH PieHb He3HaiHTenbHO oTnHMaeTca ot epHHHpM. 3to cnepyeT H3 toto, hto B3anM- Has HHpyKTHBHOCTb Mempy npoBopaMH KOHpeHTpHHecKoro KaSena paBHa COÓCTBeHHOH HHpyKTHBHOCTH BHemHerO npOBOpa, a TaKIKe H3 TOTO, HTO b npaKTMHeCKH BCTpeqaeMbix cnyqaax pencTBHTenbHoe conpóTHBneHHe BHeiiiHero npoBopa Hą epHHHpy pnHHbi 3HanHTenbHO MeHbme ero KOMnneK- chofo conpoTHBneHHa Ha epHHHpy pnHHbi. Oóipaa (jiopMyna KownneKCHoro conpoTHBpeHHa Zs TaKHM o6pa3OM ynpoinaeTca h npHHHMaeT bur ^opwy- nbi (49). B 3toh 4>°pMy.ne 063 HneHs hmciot ^HSHHecKyro HHTepnpeTapwio.. flepBbiH ppen asnaeTCsi BxopHbiM conpoTWBneHHew xonoCToro xop3 ane- KTpmeCKH pnHHHOM peHH, pPHHOH 2 l C BOJlHOBblM COnpOTHBPeHHeM Zn c noCToaHHOn pacnpocTpaHeHHS y. 3to mmchmo h ecTb nonHoe conpoTHBneHHe Mempy 3a>KHMaMM a h b npn ps3’bepHHeHHbix aawum c h d. Btopoh qpeH paseH conpoTWBiieHHio Zba MeiKpy 33>khm3mh b h d npn pocTaTOMHO Msnbix nacTOTax Korna momho npeHeópeib BnnaHHeM eMKOCTew psccewna Mempy pa3HbiMM HacT^MH BHeiiiHero npoBopa. 3ts ^nsHnecKaa HHTepnpeTau,ra BbipawreHa c^opMy/iow (50), KOTopaa He aaKuronaeT b ce6e HHHero hoboto no cpaBHeHHK) c 4?opMynoH (49).(popMyna (50) Ha nepBbiH Bsman KajKerca OHeBWflHOM, móo owa Bbipa- >KaeT TonbKO nocjienoBaTenbHoe coeflMHeHHe AByx KOMnneKCHbix conpoTMB- neHHM. B flericTBHTenbHOCTH Bonpoc stot npencTaBnaeTca HHane, tsk KaK (^opMyna (50) neHCTBHTenbHa tojibko nnsi HeKOTopbix ponoś penew, MeiKny npoiHM npw6.nH3HTe.nbHO neHCTBHTejibHa nna KOHijeHTpHnecKOH penn, ho oiiiHÓOHHa niw CHMMeTpwHecKOH penw. 3HaieHHe (^opMyribi (50)3aKinoqaeTCsi b tom, hto ona flencTBHTenbHa nawę Torna, Korpa k 3a>KHMaM b h d npnco- eflHHeno BHeniHee KOMnneKCHoe conpoTHBjieHwe. 3to motkho poKaaaTb npHHHMan npHYe-ii 4>opMynbi (24) h (28).TaK KaK cmkocth paccesHHSi mohho 3aMeHHTb cooTBeTCTBeHHo nopoópaH- hoh ewKOCTbio, npncoeflHHeHHOH k 3a>KHMaM b h d, to cjiopMyna (50) peHCTBH-

jś

TenbHa pnsi bchkhx naCTOT.OmHÓKa $opMy.nbi (50) pna peHCTBHTenbHOH cocTaBnałOLpen KOMnneK- choto conpoTHneHHJi — toto >«e paspnpa, mto h omHĆKa H3MepeHHa, a piifl nonHOH rocTaBnarorpeH ona 3HaHHTenbHO MeHbme h HacTonbKO Mana, hto cjiopMyny (50) mojkho b 3tom OTHomeHH CHHTaTb tohhoh.6. OnbiTHaa npoBepKa. TeopeTHnecKwe pesynbTaTbi óbinn npo- BepeHH Ha onbiTe Ha ynacTKe aHTeHHoro Kafiena pnHHOH ok. 36 m. Ce- peHHe Kaóena bhaho Ha pnc. 8. flna HMepeHHH Kaóenb 6bin nopBeiueH Ha CTeHe b $opMe npHÓnH3HTenbHOH HecKonbKHM óyKBaM U. Oóa KOHpa Kaóena óbinn poBepeHbi po H3MepHTenbHoro MOCTa.



160 Cz. Rajski ' Arch. Elektrot.ripoBepKa o6meM cj?opMyubi (30) 3aTpyAHHTentHa BcnencTBue eMKoc™ pacce^HMsi MejKgy pa3HbiMM nacTSMn BHeuiHero npoBOga a TaKM<e BCneflCTBwe eMKOc™ no OTHomeHHio k sewne. OflHano cj?opMyna (50), npeflCTaBnsuomasi nacTHbin cnynan Teopnn, onenn npnroAHa gna onbiTHoil npoBepKW. CnenyeT toubko n3MepnTb KOMnneKCHoe conpoTHBJieHHe Zs flnaroHaiibHoro coegM- HeHwsi, KOMnneKCHoe conpoTHB.neHne Zo Me>K,ny 3amMMaMM a u b npH pas- egHHeHHbix 3a>«nMax cud u KOMnneKCHoe conpoTMBjieHue Zbe wewny 3a>KMMaMn b u d-. Ecjiw c^opwyna (50) npaBHiibHa, to Bbipawenne Z0+Zbd —Zs AonjKHO paBHJiTbca Hy.nio. PesynbTaTbi nswepennH gna guanaosoHa naCTOT ot 0,4 mitu po 2,8 mitr npMBegeHbi b TaOjimie. Ohh, Kan KameTcsi, noflTBep>K,naiOT npaBnnbHOCTb 4?opMynbi b rpaHnuax tohhoctu H3MepeHnn.flanbHeHuiaM nposepKa cocToana b tom, mto k 3a>RHMaM bud óbin npncoeflWHeH KOHflencaTop nepeMeHHofi eMKOc™ n npoM3BOflwnwcb n3Me- peHHSi npn pa3Hbix ero nojio>«eHW$ix. PesynbTaTbi Tonie noflTBepnHnn npa- BnnbHOCTb cjjopMynbi (50).HacTOsmjnn Tpyp, npegCTaBJieH CoseTy Orgena Cbsism BapmaBCKoro nonHTexHMHecKoro PfHCTKTyTa, kók gnccepTauus ona nonyienna noKTop- CKofi CTeneHM.
CZ. RAJSKITHE THEORY OF THE CROSS-CONNECTED LONG LINĘ

SumrnaryIntroduction. This paper presents the derivation of the proper- ti.es of the long linę when connected as a two-pole network with one pole at the beginning of one’, conductor and the other pole at the end of another conductor. Only the lines with uniformly distributed constants are considered. It has been assumed that even if the linę is bent in an irregular mannęr the constants remain uniformly distributed, providet the radius' of curvature at each point of the linę and the closest distance between various non-successive parts of the linę are both large enough as compared with the transverse dimensions of the linę.P rei im i nary analysis. Suppose we have a long linę of the length 21 as shown in fig. 3. We will be mainly interested in findihg the impendance Zs between the terminals a and d, which we will oall the cross-impendance of the long linę. This impedance is equal to the voltage drop Uad across the terminals a and d divided. by the intensity of the cur- rent Is flowing through the linę (eq. 1).Let us consider a cross section ef of this linę. The total voltage drop Uild may be divided into three parts, namely the longitudinal drop in the first conductor between the points a and e, the transverse drop between e and f 



Tom II — 1953 Teoria skośnika 161and the longitudinal drop in the second conductor between f and d (eq. 2). Owing to the existence of the capacity and leakage between the conduc- tors there is a transverse current in every seotiom of the linę which decrea- ses the current intensity Ir in the first conductor and increases 'by the same hmuount the current intensity h in the second conductor. The sum of the current intensities in both conductors is therefore constant alóng the linę and is equal to the current intensity Is entering or leaving the linę (eq. 3).The differential equątions of the problem. By ap- plying the Ohm’s and Kirchhoffs laws to the section of the long linę com- prised between the cross sections lying at the distances x and x+8:r res- pectively from the mid point of the linę (fig. 4) five differential equations (4) to (8) were obtained. The symbols used in these equations have the fol- lowing meanings.Ui and U2 — longitudinal voltage drops.U3 — transverse voltage dr'op. 1
R and R2 — resistances of the conductors per unit length.Lj and L2 ■—■ self inductances of the conductors per unit length.G -—■ lekage of the linę per unit length.C — capacity of the linę per unit length.M — mutual ind uctance between the conductors per unit length of the linę.The solution of the differential eqations. In the process of solving the equations (4) tp (8) some further symbols were in-; troduced.Zj and Z2 —■ impedances of conductors per unit length as defined by (9) and (10),

Zw — series impedance of the linę per unit length as defined by (U), ' ,o — assymetry coefficient of the linę as defined by (12),
T — shunt admittanoe of the linę per unit length as defined by (14),Y — propagation constant of the linę as defined by (17),Z •—■ characteristic impedance of the linę as defined by (26).Besides to obtain a symmetrical. solution, a new variable I3 was introduced by (16). The above five differential equations can be reduced to a sin gle second order differential equation (18), whose generał solution is given by (19). The integration constants A and B can be evaluated from boun- dary conditions stating that at one end the linę,■ where x— —l, the to- tal current flows through the first conductor only and at the other, end, where x—l, the to tal current flows through the second conductor only. By

11 Archiwum Elektrotechniki Tom II 



162 Cz, Rajski Arch. Elektrot,

force of boundary conditions the solution (19) takes the form given by (20) from which it js. easy to derlve the distributions (21) and (22) of the current intensities as well the distributions (23), (24) and (28) of the voltage drops. Dividing the sum of voltage drops by the total current intensity we obtain the generał formula (30) for the impedance of the cross-connected long linę.Discussion o f the generał formula. Two cases are consi- dered: the parałlel wires system with negligible losses and the coaxial cable. In the former case the assymetry coefficient, the resistances of the conductors and the leakage of the linę are alł to be equal to zero. The generał formuła for the cross-impedance Zs is therefore simplified to the expression (36) where the new parameter <p is defined by (32) and where L denotes the customary inductance of the long linę per unit length (34).As shown by (36) the impedance Zs is in this case purely imaginery and consists of two terms. The first term may have either an inductive or capacitive reactance. The second term has always inductive reactance. The parameter <p is proportional to the freąuency. It is therefore elear that as the freąuency inereases the resulting impedance also changes its sign, but the freąuency ranges corresponding to the capacitive reactance are much narrower than those corresponding to the inductive reactance, as exemplified by fig. 5. The current distributions along the linę are given by (38) and (39) and the voltage drop distributions by (42), (43) and (44). Ali distributions but the last are the sums of sinusoidal and linear terms.In the case of the coaxial cable the assymetry coefficient only slightly differs from unity (46). This is due to the fact that the mutual inductance between the conductors of the coaxial cable is eąual to' the self in- ducitanoe of the external conductor; moreover in practical cases the resis- tance of the external conductor is very smali as compared with its reactance.The generał expression (30) for the cross-impedance Zs of the long linę is thus simplified and takes the form given by (49). Here both terms have a physical interpretation. The first one represents the input impedance of the open circuit linę of the lenght 21 with the characteristic impedance Z and the propagation constant y. But this is just the .impedance Zo between the terminals a and b with c and d open. The . second term is eąual to the impedance Zbd between the terminals b and d at sufficiently Iow freąuencies wheh the effect of stray capacities between various parts of outer conductor may be neglected. This physical interpretation is expressed by the formula (50) which is otherwise a restatement of (49).At first glance the formula (50) may seem to be trivial, as it represents nothing but a series connection of two impedances. In fact it is not so.



Tom II — 1953 Teoria skośnika 163Formula (50) does not hołd for1 each kind of linę; it is approximately valid for a coaxial linę but is not true for a parallel wires system. The impor- tance of the formula (50) lies in the fact that it remainsTrue even when terminals b and d are shunted by same external impedance. This can be proved by putting x= —l and using the formulae (24) and (28). As the . stray capacities may be represented by a suitable capacity shunted across the terminals b and d, so the formula (50) holds actually for all freąuencies.The error of the formula (50) for the real component of the impedance is of the same order as the error of measurement. For the imaginery component of the impedance the error is much smaller, so smali in fact, that in this respect formula (50) may regarded as quite accurate.E x p e r i m e n t a 1 v e r i f i c a t i o n. The, theoretical results were verified experimentally on a section of an aerial cable about 36 m long. The cross section of the cable is shown in fig. 8. For the sake of measu- remnts the cable was hung up on a wali in the shape of several letters U. Both ends of the cable were led to the measuring bridge. Verification of the generał formula (30) is rather difficult owing to stray capacities bet- ween various parts of the external conductor and the capacity to the ground. But the formula (50) which represents a particular result of the theory lends itself very well to the experimental verification. One has only to measure the cross-impedance Zs, the impedance Zb between the terminals a and b with c and d left open, and the impedance Zbd between the terminals b and d. If the formula (50) is correct the expression Z, + Zbd—Zs should be zero. The results of the measurements for freąuencies ranging from 0.4 Mc/s to 2.8 Mc/s are shown in the table. They seem to confirm the formula within the accuracy of the measurements.Further check consisted in connecting a variable condenser across the terminals b and d and making the measurements at various position of the condenser. The results also supported the formula (50).This paper is an abreviation of a dissertation presented at the Warsaw Technical University for acąuiring the degree of Eng. D. The author wishes to acknowledge the generał guidance and most valuable hints obtained from prof. W. Nowicki, Eng. D. and prof. S. Ryżko, Eng. D. during the work.
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J. L. JAKUBOWSKI

Wpływ świetleń na strefę chronioną 
piorunochronów prętowych

Rękopis dostarczono 1. 5. 53

Streszczenie. Autor analizuje możliwość działania zwodu ■ pręto
wego, albo jako elementu ściągającego pioruny, albo niedopuszczającego do 
wyładowań piorunowych,, a następnie ustala warunki, jakie winny być speł
nione przy sprawdzaniu teorii Frenkla za pomocą badań modelowych. Wa
runki te zostały ustalone w oparciu o wstępną serię pomiarów polegających 
na porównaniu rozdziału przeskoków pomiędzy piorunochron, obiekt chro
niony i ziemię przy, stosowaniu, napięcia stałego i bez niego. Kontroli pod
dano taki układ, w którym rozdział przeskoków pomiędzy wymienione trzy 
elektrody uziemione był równomierny, przy czym model składał się z 3 ostrzy: 
piorunowego, zwodu i obiektu chronionego.

Pomiarów dokonano posługując się generatorem udarowym Głównego 
Instytutu Elektrotechniki 2,8 MV, 32 kWs.

W wyniku wstępnych badań autor stwierdza brak wpływu świetleń 
w badanym układzie na wybiórczość pioruna; nie pozwoli, to jednak na wy- | 
ciągnięcie wniosków ogólnych, jeśli w dalszych badaniach nie będzie uwzglę
dniony szereg dezyderatów.

1. OBECNY STAN ZAGADNIENIAHistoria piorunochronów zaczyna się już w starożytnym Egipcie, jednak podejście naukowe i rozpowszechnienie przyrządy te zyskują dopiero począwszy od końca XVIII w., od pionierskich prac M. W. Łomonosowa i B. Franklina. Przez całą nowoczesną historię piorunochronów przewijają się wyraźnie dwa sprzeczne poglądy. Według jednych badaczy rola piorunochronu polega na niedopuszczaniu do uderzenia pioruna, według drugich badaczy, stanowiących olbrzymią większość, zwód piorunochronu ściąga na siebie uderzenia pioruna i przez to nie dopuszcza do trafienia w obiekt chroniony. Zwolennicy pierwszej hipotezy najczęściej przypuszczają, iż ostrzę zwodu rozbraja chmurę, a to dzięki powstającemu przy nim wyładowaniu świetlącemu i związanemu z nim prądowi w powietrzu, między chmurą a ziemią. Mówią oni o elektrycznym drenowaniu chmury.



166 J. L. Jakubowski Arch. Elektrot.Nawet bez bliższej .analizy jest jasne, .iż. zwód, choćby silnie świetlący, a więc odprowadzający prąd rzędu kilku |xA, nie potrafi zabrać znacznego ładunku z chmury, odległej od niego co najmniej o wiele setek metrów. Badania J. S. Stiekolnikowa [16], który wprowadzał przy pomocy balonów uziemione przewody do wnętrza chmury burzowej, wykazały, że nawet tak radykalne posunięcie nie powodowało' rozbrojenia chmury. Pioruny biły mianowicie nawet wtedy, gdy do chmury wprowadzono kilka zwodów uziemionych. Stiekolnikow udowodnił również, że rozłladowanie chmury powierzchniowe, za pomocą sieci drutów kolczastych, zawieszonych kilkadziesiąt metrów nad ziemią (prąd świetlenia rzędu 1000 p.A na metr długości drutu), nie może wyraźnie wpłynąć na ładunek chmury. Jako jeszcze jeden argument, popierający to twierdzenie, można przytoczyć fakt, że nie zauważono, aby intensywność wyładowań piorunowych malała, gdy chmura przechodzi, nad liniami bardzo wysokich napięć. A przecież przewody odgromowe i robocze takich linii wtedy silnie świetlą i powodują przepływy stosunkowo dużych prądów w otaczającym powietrzu.Podane wyżej zastrzeżenia co* do niemożności rozładowywania chmur przez zwykłe zwody dotyczą także zwodów radioaktywnych francuskiej firmy Helita, pomysłu badacza węgierskiego Szillarda. Zwody te zakończone są izolatorem, pokrytym substancją radioaktywną, przy czym jony wytwarzane w otaczającym powietrzu są, stosownie do. opiśu, wyrzucane w górę w kierunku chmury. Do tego celu służy izolowany ekran metalowy, który przyjmuje potencjał otaczającego pola za pośrednictwem sond radioaktywnych. Jak wykazał Stiekolnikow [16], zwody takie wytwarzają jednak ładunek zbyt mały na to, aby — nawet gdyby całkowicie dotarł do chmury — mógł ją rozładować. Również doświadczenia, wykonane w Instytucie Fizyki Uniwersytetu we Fryburgu [7], polegające na rozładowywaniu przez zwód systemu Helita izolowanej płyty, odłączonej od źródła napięcia, nie mogą stanowić dowodu skuteczności działania zwodu radioaktywnego w naturze, gdzie odległość zwodu od chmury mierzy się w setkach metrów, a nie centymetrów. Doświadczenia te budzą zresztą zastrzeżenia natury metodycznej, ze względu na niewyeliminowanie upływów po jedwabnych sznurach, na których była zawieszona płyta. Z drugiej strony także brak doświadczeń eksploatacyjnych, a opublikowane są nieprzekonywujące (P. Grenier [6]).Inny sposób tłumaczenia działania zwodów systemu Helita przypomina w pewnym stopniu teorię L. N. Bogojawleńskiegoi, który zakładał istnienie przewodzących słupów powietrza nad tzw. gniazdami piorunowymi. Teoria ta zbankrutowała nie mogąc znaleźć źródła dość silnej jonizacji słupów.



Tom II — 1953 Wpływ świetleń na strefę chronioną 167Jak wynika z powyższego przeglądu wydaje się, że hipoteza dren o- wania chmur', związanego ze świetleniem ostrzy, nie ma podstaw. Dlatego też tym bardziej ciekawa jest próba J. I. Frenkla [5] tłumaczenia działania zwodu przy pomocy świetlenia. Według Frenkla: „rola zwodu pio.runowego sprowadza się nie tyle do rozładowania otaczającego .powietrza, ile do- jego jonizacji. Zgodnie z badaniami G. I. Prussakowa i W. A. Sołowjewa, analogiczny efekt powoduje jonizacja powietrza, promieniami rentgenowskimi. Przy tym zjonizowane warstwy powietrza działają jak ziemia,lub jeśli kto woli, jak uziemiony przewodnik, górujący nad chronionym obiektem, który w ten sposób znajduje się jakby wewnątrz klatki Faradaya". Przy takim założeniu — przestrzeń chroniona przez zwód to jakby płaszcz, silnie przewodzącego' powietrza. Płaszcz ten Frenkiel .identyfikuje z przestrzenią, w której powietrze jest wymieszane przez wiatr1 jonowy. Ładunkom przestrzennymi, skupiającym się wokół zwodu, Frenkiel przypisuje tylko niewielką rolę niedopuszczania: do uderzenia pioruna.

>j O hipotezie B. F. J. Schonlanda, dotyczącej wpływu ładunku przestrzennego 
(z dala od ostrza) na rozwój wyładowania wstępnego, idącego od chmury, patrz [13],

’) Zwykły, nie jonowy.
3) Podane przez W. I. Arabadżiego [3]. t '

Ładunek przestrzenny jest oczywiście powiązany z przewodnością powietrza, ale związek ten nie jest prosty, wobec istnienia jonów „lekkich" i „ciężkich" (Stiekolnikow [15], str. 206). Dane w literaturze co do strefy iz ładunkiem przestrzennym w pobliżu ostrza są małlo sprecyzowane.C. W. Lutz. [9] mówi o „ładunku dodatnim w warstwie powietrza, bliskiej ziemi"1. Warstwa ta może być „przenoszona przez wiatr"2. Gierasimowa znalazła, że ładunek przestrzenny w czasie burzy, wywołany ulotem z ostrza, rozprzestrzenia się na dziesiątki, a nawet setki metrów3. W. I. Ara- badżi [3] twierdzi: „Emitowany przez ostrze ładunek rozkłada się przy zwodzie stosownie do pola elektrycznego' koło niegO' i daje w stosunku do chmury pole przeciwne, o symetrii stożkowej, mające istotne znaczenie przy działaniu zwodu. Jednocześnie należy nadmienić wpływ na konfigurację przestrzeni chronionej takich czynników, jak wiatr, wydmuchujący ładunki przestrzenne ..."Frenkiel nie podaj e w swej książce badań doświadczalnych, potwierdzających jego teorię. Winny one iść w 'dwóch kierunkach: badań stanu v elektrycznego otoczenia zwodu w skali naturalnej ii badań przestrzeni chronionej na modelach w skali zmniejszonej. Celem niniejszej pracy jest właśnie określenie warunków badań na modelach w oparciu o pomiary wstępne.
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2. DYSKUSJA WARTOŚCI BADAŃ NA MODELACHOkreślenie przestrzeni chronioinej przy pomocy badań na modelach stanowi podstawę wielu przepisów ochrony budowli i! linii. Dyskusję wartości tej metody przeprowadzili A. Matthias [10], [11], I. S. Stiekolni- kow [16], E. B. Wedmore [4], C. F. Wagner i G. D. Mc. Cann [17], [18] i inni. Dla potwierdzenia jej wyników brak dostatecznie obszernych danych statystycznych odnośnie naturalnego pioruna. Punkt zwrotny w badaniach modelowych stanowiło odkrycie przez A. A. Akopiana [1] 1, że mechanizm wyładowań na modelu odpowiada naturalnemu tylko- wtedy, gdy chmura na modelu ma biegunowość dodatnią, mimo że chmura w naturze może mieć biegunowość ujemną albo dodatnią. Gdy chmura jest ujemna, przy badaniach modelowych występują mianowicie bardzo- silne wyładowania wstępne oddolhe, zwierające dużą część przestrzeni ziemia- chmura. Wyładowania takie nie zachodzą w naturze-. Poza tym mechanizm wyładowań na modellu i w naturze jesit taki sam (wyładowanie wstępne i główne) 2.

D Porównaj także [4] i [17].
2) Zastrzeżenia co do słuszności stosowania tylko udarów dodatnich wynikają 

z badań H. Norindera i O. Salki [12]. i

Modelowanie obejmuje wymiary geometryczne, natomiast rezygnuje się obecnie ze zmniejszenia w skali, napięcia. Wychodzi się z założenia, że czoło kanału wyładowania wstępnego1 pioruna (czoło lidera) sarno- wytwarza natężenie połą, niezbędne do posuwania się. Ponadto! bierze się pod uwagę, że czoło to decyduje się co dO! miejsca trafienia w obiekt uziemiony dopiero w jego pobliżu. Przy tych założeniach wystarcza, by elektroda, z której wychodzi lider, była dostatecznie wysoko nad ziemią. Jako tę elektrodę bierze się zwykle ostrze. Jako poważne- zarzuty stawiano- badaniom modelowym to, że nie odtwarzają w skali odległości cząsteczek powietrza, a więc jego gęstości (Slepian [4]) oraz wilgotności (I. S. Stiekol- nikow [16]). ,Przy modelowaniu nie uwzględniano dotychczas- świetleń długotrwałych na zwodach i chronionych obiektach pod wpływem pola elektrycznego między chmurą a ziemią. Należy je odróżnić od świetleń krótkotrwałych, zjawiających się przy zbliżeniu czoła kanału pioruna; te ostatnie śą odtwarzane automatycznie, prży pomiarach. Świetlenia długotrwałe grają, według teorii Frenkla istotną rolę, jeśli chodzi o- wielkość przestrzeni chronionej. Ma on niewątpliwie na myśli te świetlenia, a nie świetlenia krótkotrwałe, gdyż -tylko przy nich może wytworzyć się wiatr jonowy o stosunkowo małej szybkości rzędu 2 m/s (W. I. Arabadżi [2]).



Tom II — 1953 Wpływ .świetleń na strefę chronioną 169Świetlenia długotrwałe można wytworzyć na modelu, przykładając napięcie stałe między chmurę a ziemię, przy czym do wytworzenia pioruna stosuje się, jak zwykle, .napięcie udarowe. Wprawdzie badania na modelach były już wykonywane z napięciem stałym, jako źródłem iskry piorunowej, ale bez zwrócenia uwagi na wpływ świetlenia (R. W. Soren- sen i tow. [4], A. M. Zalesski [19]).' 3. CEL BADAŃ WSTĘPNYCHZ podanych wyżej rozważań wynikają założenia opisanych niżej badań na modelach. Wobec małej znajomości struktury, warunków występowania i nasycenia ładunków przestrzennych*oraż. związanej z nimi strefy przewodzącej, nie ma na razie podstaw do> racjonalnego1 ich modelowania, tj. odtwarzania w skali. Dlatego w niniejszej pracy postawiono, sobie na razie,< jako cel, stwierdzenie czy w ogóle świetlenia mają wpływ na przestrzeń chronioną nla modelu. Z tego punktu widzenia wydaje się celowe zbadanie wpływu świetleń bardzo, intensywnych. W badaniach poniższych zastosowano świetlenia, dające taki sam prąd upływu, jak w naturze, tj. rzędu kilku ąA (W. I. Arabadżi [2], C. W. Lutz [9]).4. UKŁAD POMIAROWYDo badań posługiwano się generatorem Głównego Instytutu Elektrotechniki w Warszawie 2,8 MV, 32 kWs. Stosowano udary nieco większeniż 100-procęntowe napięcie przeskoku układu badanego,. Kształt, udaru był 0,5/oo^s. Kształt taki, przy

Rys. 1. Model układu: „czoło 
pioruna —• zwód piorunochro

nowy — obiekt chroniony".

biegunowości . dodatniej, daje według C. F. Wagnera i G. D. Mc Canna [17] praktycznie te 

Rys. 2. Szkic zakoń
czeń górnej i dolnych 
elektrod ostrzowych.same wymiary strefy chronionej, jak wolniejszy wzrost napięcia, bardziej odpowiadający przebiegom naturalnym. Wartość szczytowa udaru wy- . nosiła +1550 kV.
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'i

Stosunek wysokości H ostrza piorunowego1 nad ziemią (rys. 1) do wy- 
nsokości ostrza-zwodu h przyjęto równy — =5 (porównaj [4], [10], [14] hi [17]). Jako obiekt chroniony {rys. 2) wybrano ostrze, zdając sobie sprawę, że kształt tej elektrody ma istotne znaczenie (A. Matthias [11]). Nie chodziło tu jednak o dokładne wyznaczenie strefy

Rys. 3. Zależność prądu świetlenia od napięcia 
stałego w przypadku stosowania górnej elek
trody pod postacią siatki i — pod postacią 

płyty '(odległości w cm).

chronionej dla celów praktycznych, ale o badania porównawcze wybiórczości pioruna przy istnieniu świetleń i bez świetleń.Celem zwiększenia świetleń z ostrza-zwodu, inad ostrzem piorunowym (górnym) umieszczono połączoną z nim siatkę metalową o wymiarach 100X180 cm (rys. 1). Napięcie stałe, przyłożone do układu siatka-płyta uziemiona (600X600 cm) wynosiło 100 kV. Było to' napięcie ładowania generatora udarowego, stosowanego do wytwarzania iskier, które doprowadzono na siatkę, zwierając iskiernik włączający generatora. Napięcie stałe trzymano' na wysokości ok. 100 kV w ciągu ok. 0,5 minuty przed każdym przeskokiem.Średnie natężenie pola (stosunek napięcia do odstępu) w przestrzeni siatka-ziemia przy 100 kV wynosiło 1 kV/cm. Jest to wartość ok. 10 razy większa niż zachodząca w naturze [2], [8], [9], ale dająca prąd świetlenia rzędu prądów notowanych w naturze, mianowicie 6 uA. Zależność prądu świetlenia od napięcia stałego podaje rys. 3. Z rysunku tego widać, jaki był wpływ świetlenia górnego ostrza i świetleń na krawędziach siatki na wartość prądu dolnego ostrza.
Rys. 4. Typowa krzywa, 
podająca rozdział liczby 
trafień (a, — patrz rys. 1).Metodyka badań polega zwykle na poziomym przesuwaniu ostrza piorunowego! i określaniu wzrokowym liczby uderzeń iskry w piioruno- 



Tom II — 1953 Wpływ ś wie tleń na strefę chronioną 171chroń, obiekt chroniony i ziemię. Takie pomiary pozwalają wykreślić charakterystykę, jak na rys. 4. We wstępnej fazie badań zrezygnowano z. porównywania całej charakterystyki według rys. 4 dla przypadku ze świetleniem i bez świetlenia, a ograniczono się do porównywania jednego jej punktu.A. Matthias [11] wyznaczaj granicę przestrzeni' chronionej przez zwód, jako leżącą między dwoma punktami, określonymi przez 0 trafień w obiekt chroniony na 100 udarów i przez 1 trafienie na 100 udarów. Metoda ta wymaga stosowania bardzo dużej liczby udarów, a poza tym nie daje pewności, czy przy braku przeskoków przy 100 udarach nie wystąpi przeskok pirzy 101. Poza tym zmiany kształtu ostrza przy dużej liczbie udarów lub jego ogrzanie mogą powodować zmiany warunków przeskoku, wprowadzające dodatkową niepewność.W pracy niniejszej jako punkt kontrolny przyjęto punkt odpowiadający odległości z rys. 4, przy której przeskoki rozkładają się równomiernie między ostrze-zwód, ostrze-obiekt chroniony i ziemię (na każde przypada mniej więcej 33'%). Jeśli wpływ świetleń jest istotny, winien wyraźnie odbić się na tym rozkładzie przeskoków.5. WYNIKI POMIARÓWWstępna seria pomiarów wykazała, iż w opisanych warunkach świetlenia nie mają wpływu na rozkład przeskoków między zwód, obie'kt chroniony i ziemią Wprawdzie nie upoważnia to jeszcze do wniosku, że kształt przestrzeni chronionej nie zmienia się, ale wniosek taki jest bardzo* prawdopodobny, zwłaszcza wobec bardzo dużej wartości prądu świetlenia. Decydujące znaczenie będą miały dalsze pomiary, które zostaną wznowione po przebudowie laboratorium.Jak zaznaczono, badania opisane były traktowane jako wstępne. Przy ich krytyce nasuwają się następujące zastrzeżenia. Po pierwsze prąd świetlenia był nie w skali, a więc: i. obszar ładunków przestrzennych wokół ostrza nie w skali. Następnie oprócz dolnego* ostrza (zwodu) świeciło również górne (piorunowe) i to* daleko silniej. W badaniach dalszych należałoby uchwycić również wpływ świetlenia ostrza-obiektu chronionego. Jest bardzo prawdopodobne, że ładunki wypełniały całą przestrzeń między elektrodami siatka-płyta. Ponadto* pochodziły one’niewątpliwie nie tylko ze świtetleń ciągłych, ale i z przeskoków iskier, których w ciągu 10-go- dzinnej serii pomiarów wykonywano* ok. 300.Intensywność świetleń była, jak zaznaczono wyżej, bardzo* duża. Jeśli mimo to nie wpływały one wyraźnie na decyzję pioruna, świadczyć to może., że albo* jonizacja przy badaniach modelowych wogóle niema wpływu, albo że jonizacja wywołana przez świetlenia ma wpływ pomijalny wobec 



172 J, L. Jakubowski, .Areh. Elektrot.jonizacji, pochodzącej od przeskoków iskrowych. Potwierdzenie się drugiego przypuszczenia postawiłoby pod znakiem zapytania w ogóle wszystkie dotychczasowe badania modelowe, co wydaj e sięPrzy obserwacji. wzrokowej przeskoków w. badanym układzie nasunęło się jeszcze zastrzeżenie innej natury. Mianowicie wielokrotnie stwierdzono stosunko ug l । e (lidery), wychodzące z uziemionego ostraa-awodu lub ostraa-obiefctu chronionego (rys. .5). Wie były one

FotB Bader. GIEL

1 długi® wytedo- 
wante wstępnMoifd^

jednak dłuższe niż w przypadku, gdy nie stosowano górnej .siatki z rysunku 1. Długość ich m«Ha dmK ma'*7# przb-' rwy iskrow« ostrzepacm& ostrae uziemione, a więc nieco'mniej niż według danych 1 EL Allibone’a i J. M. i leek^ j 1] C. F. Wagner i G ± i u c Cann [17] twierdzą, iż tak długie wyładowania występują tylko przy krót=, kich udaraeM typu udarów normalnych ■SłO us. Jest^toKwiązane pawdopo^ . dobnie z większą, szyydóeM lidfwW,' idących do ziemi, a może i ze świetleniem 'Ostrza piorunowego, jak to przypuszczają Magner x I Autorzyey twierdzą wprawdzie, żej ©Mawiane [fidery nie mają wpływu na wielkość .przestrzela JchroSAi^ jednak', nte; !^óżna%bij«gfe , j żteMłft.musi być' więks® świetleją pod. wpływem napięcia -stałego.Przysnę prace doświadczalne muŚEi||iflwzg^ szariokim^^foesie wpływ różnych parametrów najgńięjsce. uderzematoicruna.Wydajet pię, iż dłą doświadezalnego określenia wpływu świetlej na małe prądy świetleć, wychodząc z założenia, że przestrzeń wypełniania .unkiem małSe H prądem owa łA Dalej należałoby. usuwać z 'przestrzeni międzyelektrodowej jony, po uprzednich przeskoków. Wreszcie należałoby ograniczyć świetlenie ostao- anie ostrza kulą nie wyda je się wska- '| - gdyż mogłoby to spowodować powstawanie' li ij 1 wyładowań wstępnych z wtrza-zwodu. Aby umknąć tych ostatnich nawet przy stosowaniu ostrza, jako górnej elektrody, wydaje się wskazane posługiwać się udarami wolniej rosnącymi ■ niż 0,5 /oo gs. Z gó^ej siatki należy zrezygnować.



Tom II — 1953 Wpływ świetleń na strefę chronioną 173Badania na modelach wartoby rozszerzyć, stosując wiatr sztuczny, przewyższający wiatr jonowy; byłoby to celowe oczywiście tylko w przypadku, gdyby rola świetleń okazała się istotna.Pomiary modelowe wymagają uzupełnienia badaniami na zwodach w skali 1:1, mającymi na celu stwierdzenie, jak wygląda i zachowuje się strefa przewodząca z ładunkiem przestrzennym.6. WNIOSKI1. Zbadanie wpływu świetleń, wywołanych polem stałym w przestrzeni chmuria-ziemia, jest możliwe na modelu, alle wymaga spełnienia szeregu warunków, dotyczących intensywności świetlenia, przebiegu napięcia udarowego, kształtu górnej ellektrody i usuwania ładunków pochodzących od iskier.2. Konieczne są badania zwodów W skali naturalnej, dotyczące własności elektrycznych, przestrzennych i czasowych otoczieinia świetlącego ostrza. ' /.3. Badania wstępne, opisane w artykule, nie pozwalają definitywnie wnioskować o wpływie świetleń na strefę chronioną. Wynik ich wydaj e się być negatywny, chyba że wpły w ładunków przestrzennych, wywołanych przez poprzednie iskry jest istotny.
'. - . ■ • ' ' ' . ■ •/ ■ X ’■ . - ’ ' . • ' '■ ■ ■ ' .
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SI. R. flKyBOBCKH

BJ1M51HME KOPOHMPOBRHMH Hfl 3RUWHyiO 3OHY 
CTEP>KHEBbIX MOBHWEOTBOflOB

PeaioMeHBTOp 3HanH3HpyeT BO3MOWHOCTb fleMCTBHS CTepWHeBOrO MOnHMeOTBOfla KaK ycTpoPicTBa npHTSirMBaiomero mobhhks mbm we npenynpewflaioinero B3pbiBHofi paspafl. CornaCHO BTopoMy npHHUHny RewcTBWsi nponcxo,ąHT ,,ape-. HnpoBaHwe“ sap^aoB TyH ónarojjapsi toebm KopoHnpoBaHHsi MonHHeoTBO.ua. 9tot npwHpHn b HacTO5Ujj.ee Bpewsi He Hweei fioCTawuHoro HayHHoro OÓOCHOBaHH5I.51. W. <PpeHKenb npwnwcbiBaeT KopoHHposaHHio  HHoe BnHSIHHe, a MMEHHO—MOHHHeOTBOA OKpyWeH CJ1O6M HOHH3HpOBaHHOTO BO3- ayxa, wrpaiomHM pojib cjjapaaeeBOH KneTKH. 3tot npoBOHMiiiHH „nnauj" coBnanaeT no MHeHHHD btoto aBTopa c saujHTHOH 3ohoh MonHHeoTBoaa.
MonHneoTBO.ua

Lj,enbio HacTOsimero Tpyaa SBJiaeTca onpeaeneHHe ycnoBHH, Heo6xoflH- mbix npH npoBepKe TeopHH ^PpeHKensi npn homoluh onbiTOB Ha Moaen5ix. 3th ycnoBHM 6binn onpeaeneHbi Ha ocHOBaHHH npeflBapHTenbHOH cepnn H3MepeHHH, npoBeaeHHbix b EnaBHOM PlHCTHTyTe EneKTpoTexHMKH npn noMoniH HMnyiibCHoro reHepaTopa 2,8 m r b, 32 k b t. cen. Mojje.nb (pnc. 1) noflBepranacb nonowHTenbHOMy HMnyjibCHOMy HanpsiweHHio 0,5/0° m k. ceK, HecKO/ibKO óonbineMy h«m WO°/0-Hoe pasp^AHoe HanpjiweHHe (Hanpawe- HHe 1550 k b). Kpowe 3Toro HanpBweHMSi, Bbi3biBaKmj,ero HCKpoBbifi pa3- pajl, óbuio npHMeHaeMO nocTosiHHoe HanpsiweHHe, Bbi3biBaK3iu,ee kopohh- poBaHHe octphs - MonHHOTBOfla. HanpsiweHwe sto paBHoe 100 kb 6bi.no nonyneHO H3 ykasaHHoro HMnynbCHoro reHepaTopa nyTeM KopoTKoro 3a- MbiKaHHS BKniOHaiomero pa3p$iAHHKa (HanpaweHHe nHTaHHS reHepaTopa). npeflBapHTenbHbie H3MepeHH5i no3BonnnH cpaBHHTb pacnpeaeneHHe paspa- flOB Mewfly MonHHOTBOflOM, 3amHm,aeMbiM oó^eKTOM h 3eMneH npn oa-

MonHHeoTBO.ua
HacTO5Ujj.ee
MonHneoTBO.ua
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Tom II — 1953 Wpływ świetleń na strefę chronioną 175——v---- -■----- -—:--- ■ —-————-—:—.HOBpeweHHOM npwno>KeHHH nocTOHHHOro HanpanceHHa u 6e3 Hero. Koh- Tponb óbin npoBeneH npn TaKon paccraHOBKe aneKTponoB, npw KOTopofi pacnpeneneHue pa3pap,OB Mewtuy Tpewa Ha3BaHHbiMU 3a3eMneHHbiMH sneK- TpoflaMH 6bi.no paBHoe.Moaenb cocToana H3 Tpex ocTpnn: oćTpna, H3 KOToporo BbixoflHT Mon- Hwa, ocrpwa - MonHHeoTBOjja m ocTpna 3aiu,HLnaeMoro oóteKTa. CooTHome- HHe H/h BbicoTbi MonHHeBoro aneKTpoga Han sewneii H k BbicoTe won- HMeoTBOfla h óbino npnH5iTo paBHbiM 5. Bbicoia h óbina 20 cm (puc. I).Tok KopoHHpOBaHmi 6bin paBeH 6 M K a, t. e. wacmTaó ero He óbin yweHbmeH. CflenaHO sto óbino c uenbio 6onee penbec^Horo npenCTaBne- HM5I BnHaHHa KOpOHlipOBaHHa. flnsi HOnyHeHHa TaKOFO TOKa ,Heo6xOh,HMO óbino HanwHwe hoctosihhoh Hanpa>KeHHOCTH ok. 1 kb/cm, t. e. npnónn3n- TenbHO b 10 pas óonbiue, MeM HanpatKeHHO.CTb BbiCTynaiomaa b npwpofle bo Bpewa óypw.B pesynbTaie npe,HBapnTenbHbix wccnenoBaHHM moikho óbino kohct3th- poBaT.b oTcyTCTBHe BnuanHa KopoHHoro paspaga Ha nopancaeMOCTb MonHHen b HCcneflyeMbix ycnoBH$ix. OflHaKO sto He no3BonnT Cflenaib oóiu,nx bh- bohob, ecnw b nanbHeHuinx nccneflOBaHnax He óyflyT npnHSiTbi bo bhhm3- Hne cnehyiomne ycnoBHn:a) tok KopoHHpoBaHnn flonnceH óbiTb yMeHbmeH TaK, htoObi npocjpaH- ctbo c oói.eMHbiM sapaflow cooTBeTCTBOBano waCLUTaóy MOflenw;6) ripn HCcnenOBaHHH Moneneil—ona KOHTpona—cneoyeT onmnaTb Me»- ny3neKTpoo,Hoe npocTpaHCTBO ot sapaflOB Bbi3BaHHbix npe,n,bioymwvin paspaoaMH ;b) cneoyeT orpaHMHWTb KopoHnpoBaHHe MonHHeBoro ocrpna;r) cneoyeT npHweHOTb HanpaHteHHa cpaBHHTenbHO MeoneHHO BOspacTa- lomne TaK, HTOóbi yweHbiiiHTb onHHy npeflBapwTenbHbix paspaooB H3 3a3eMneHHbix ocTpnfi; cnenyeT Tonie OTKasaTbca ot cctkm npMweHeH- hoh Ha puc. 1.o) MccneflOBaTb BnnaHwe ncKyccTBeHHoro BeTpa Ha sainHinaewyio 3OHy.OnbiTbi Ha MOflenax cneoyeT oononHmb HCcneflOBawnaMn b MacuuTaóe 1:1, onpeoenałomHMW 3neKTpnHecKne CBOHCTBa MOHW3MpoBaHHOro cnoa b npocTpaHCTBe u bo BpeweHH.
J. L. JAKUBOWSKILTNFLUENCE DES EFFLUYES SUR LA ZONĘ PROTEGEE PAR DES PARATONNERRES A TIGES• ’ • • ■ z • -

ResumeL’auteur soumet a 1’analyse les possibilites de fonctionnement. du paratonnerre comme apipareil attirant la foudre, ou empechant la de- charge de la foudre. Selon le second principe il se produit ,,un drainage“
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J. L. Jakubowski Arch. Elektrot.cause par les courants des effluves (corona). Ce dernier principe ne peut etre actuellement considere comme fonde. ,J. I. Frenkel suppose une autre possibilite de l’influence des effluves. Selon cet auteur la tige du paratonnerre est entouree d’une couche d’air conductrice ionisee jouant le role de cage de Faraday. L’auteur identifie ce manteau conducteur a.vec la zonę protegee du paratonnerre..Le present article a pour but de determiner les conditions qui devraient etre remplies lors de la verification de la theorie de Frenkiel a l’aide d’essais sur modeles. Pour formuler ces conditions on a execute des essais preliminaires.Les essais de laboratoire ont ete effectues a l’aide d’un generateur de choc 2,8 MV, 32 kWs a 1’Institut Electrotechnique d’Etat a Varsovie. La tension appliquee au modele avait la formę 0,5/oo ps, une polarite positive et une valeur un peu plus grandę que la tension de 100% de decharge (1550 kV). Outre cette tension produisant la decharge de la foudre arti- ficielle on appliquait la tension continue produisant les effluves du pa- tatonnerre. Cette tension a valeur de 100 kV etait fournie du generateur mentione ci-dessus, par le court-circuit de l’eclateur d’enclenchement (c’etait la tension d^limentation du generateur). Les recherches preliminaires consistaient a comparer la repartition des decharges entre le paratonnerre, 1’objet protege et la terre avec application ou sans application d’une tension continue.La disposition des electrodes soumise a la verification etait faite de telle faęon que la repartition des decharges entre les trpis electrodes soit la meme.Le modele etait compose de trois pointes: la premiere imitant le front du canal de la foudre, la seconde jouant le role du paratonnerre et la troisieme — le role de 1’objet protege. Le rapport H/h entre la hauteur H de l’electrode a haute tension au-dessus de la terre et celle de la tige du paratonnerre h etait choisie egale a 5, la hauteur h etant de 20 cm (Fig. 1). Le courant des effluves etait de 6 uA, c’est-a-dire qu’il n’a pas ete diminue a 1’echelle. II s’agissait d’exagerer l’effet des efflu- ves. Pour obtenir' la valeur de ce courant il fallait produire une intensite • de champ electrique de 1 kV/cm, c’est-a-dire 10 fois plus grandę que celle qui se produit pendant l’orage.Comme resultat des essais preliminaires on peut constater que les efflu- ves ont ete sans effet sur Forientation de la foudre. Neanmoins ceci ne permet pas d’en tirer des conclusions generales a moins qu’au cours des essais definitifs on ne prenne en consideration les conditions suivantes: a. Le courant des effluves devrait etre diminue de telle faęon que 1’eten- due de la charge de l’espace corresponde a l’echełl'e du modele.
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b. Lors des essais sur modeles afin de pouvoir les contróler, on devrait eliminer' les charges produites par les etincelles anterieures. >c. 11 faudrait. appliąuer une tension a 1’accroissement relativemeńt lent afin de diminuer la longuer des decharges pi eliminaires partant des pointes mises a terre. II faudrait renoncer a l’application de la grille employee sur la Fig. 1.d. II faudrait diminuer 1’intensite des effluves de la pointę qui imite le front du canal de la foudre.e. II faudrait verifier rinfluence du yęnt artificiel.Les essais sur modeles doivent etre completes par des recherches a echelle 1:1, ayant pour but de determmei’' les conditions electriąues de la couche conductrice et lleurs changements dans 1’espace et dans le temps. 1 ■ . > .
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Uzupełnienie teorii przepięć atmosferycznych

indukowanych dla linii z przewodami odgromowymi
Rękopis dostarczono 7. 5.53.: . ' x ' .• ? >- ■ I • '■ ■ ■. ' % ‘ . •

. . \ . Streszczenie. Artykuł uzupełnia opracowaną przez autora teorię 
przepięć atmosferycznych indukowanych, biorącą w rachubę dwie składowe: 
elektryczną od zmian pola elektrycznego oraz magnetyczną od zmian pola 
magnetycznego. Uzupełnienie to omawia w sposób uproszczony wpływ obni
żający przewodów odgromowych na przepięcia indukowane. Najpierw roz
patruje się ten wpływ na składową elektryczną i dochodzi .się do wzorów 
(6), (7) na współczynnik obniżenia. Następnie wyprowadza się podobny wzór 
(18) dla składowęj magnetycznej. Okazuje się, ze przy pominięciu wpływu 
ulotu i wpływu oporności gruntu na pojemności oraz indukcyjności otrzy
muje się wspólny wzór (19) lub (20) na współczynnik obniżenia dla obu skła
dowych. W dyskusji krytykuje .isię założenia upraszczające, które mogą 
znacznie odbiegać od rzeczywistości: nagłość zmian pola oraz doskonałość'

' uziemień przewodu odgromowego. Przykład liczbowy wskazuje na obniżenie 
przepięcia do około 75% — 58% — 46% przy pojedynczym — podwójnym — 
potrójnym przewodzie odgromowym. • ' %. i. wstęp vReferat autora z roku 1948 [3] rozpatruje w przepięciu atmosferycznym indukowanym d w i e s k ł a d o w e :1. elektryczną — wytwarzaną przez zmiany pola elektrycznego, 2. magnetyczną — wytwarzaną przez zmiany pola magnetycznego. Wzięcie w rachubę składowej magnetycznej, pomijanej w dawniejszych publikacjach [3], ma szczególnie wielkie znaczenie dla obliczania przepięć w bliskim sąsiedztwie miejsca uderzenia pioruna. Ostatnio również Dołginow [1] wskazuje na jednoczesne występowanie obu składowych.Wspomniany referat autora obejmuje tylko prosty przypadek linii bez przewodów odgromowych. Tematem niniejszego, uzupełnienia są wzory matematyczne na działanie obniżające przewodów odgromowych. Dla składowej elektrycznej opracowania tego rodzaju istnieją już z okresu, około roku 1930, na przykład w referacie

u*
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Peeka [2], Publikacje z tego czasu przeceniają wysokość przepięć indukowanych i wskazują przewody odgromowe jako skuteczny środek zaradczy.Według obecnych poglądów przewody odgromowe służą prawie wyłącznie do ochrony od przepięć bezpośrednich. Pomimo to zagadnienie wpływu przewodów odgromowych na przepięcie indukowane nie jest bez znaczenia, gdyż przepięcie indukowane jest jednym z licznych czynników, które decydują o przeskokach wstecznych przy uderzeniach piorunów w słupy lub w przewody odgromowe. Zwłaszcza w chronionych odcinkach linii na niższe napięcia znamionowe (na podejściach do rozdzielni) rola przepięć indukowanych może być wyraźna.Obok wyprowadzenia brakujących zależności dla składowej magnetycznej,, praca niniejsza przedstawia również podobne ujęcie dla składowej elektryczniej, ażeby dać obraz całkowity i wykazać podobieństwo sformułowań dla obu składowych. W rozważaniach tych przyjmuje się bardzo proste założenia, unikając bardziej uciążliwych sformułowań, któreby jednak mogły zapewnić lepsze zbliżenie do rzeczywistości.
'' ' ■- -2. SKŁADOWA ELEKTRYCZNA

Rys. 1. Grupa M przewo
dów roboczych A, B, C oraz 
grupa N przewodów od

gromowych E, F.

Rys, 1. przedstawia układ przewodów roboczych A, B, C . . . oraz przewodów odgromowych E, F . . . W grupie A. B, C . . . wszystkie przewody są mniej więcej w jednakowych stanach elektrycznych; w celu uproszczenia rozważań oznaczamy tę grupę literą M i traktujemy jako jeden przewód zastępczy. Podobnie grupę przewodów odgromowych E, 
F . . . traktujemy jako jeden przewód zastępczy N. Wysokość nad ziemią należy rozumieć jako średnie geometryczne obliczone z wysokości przewodów w każdej grupie.Przed nagłą zmianą pola, która wytwarza przepięcie, istnieje na powierzchni ziemi natężenie pola elektrycznego Ko- Najdawniejsza teoria K. W. Wagnera przyjmuje Ko jako pole pierwotne, wytwarzane przez ładunki chmury burzowej przed wystąpieniem pioruna. Nowsze ujęcia teoretyczne uwzględniają w natężeniu Ko silny wpływ zbliżającego' się kanału piorunowego w czasie rozwoju wyładowania wstępnego od chmury do ziemi. W każdym razie powstawanie natężenia Ko jest stosunkowo powolne, tak że jednocześnie w przewodach M, N indukują się niby-statycznie na jednostce długości ładunki QM, QN, które dopływają np. poprzez uziemienia lub upływności.
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Ładunki te sprowadzają potencjały wypadkowe przewodów M, N mniej więcej do zera, według wzorów, w których dla każdego z przewodów M, N x występują pótrzy potencjały składowe, związane z natężeniem Ko i z ładunkami Qm, Q^: 
KohM~^ Qm 1 _Qn = 0, (1)

Cmm Cmn

KohN+ 1 Qn = 0 , (2)
Cmn Cnngdzie:Cmm. CNn — pojemności własne przewodów M, N,'

Cmn —■■ pojemność wzajemna przewodów M, N.Na podstawie wzorów (1) i (2) można łatwo określić ładunki Q/i oraz Qn . Interesują nas głównie pierwsze z nich:
Qm ~ — KohM Cmm 1 ,hN Cnn c2^MN

I 2
hm ęMM / Cmn " Cmm Cnn

(3) ■

Iloczyn ~ Ko Km CMM przedstawia ładunek, który indukowałby się w przewodach M w przypadku bez ochrany przewodami N. Dalsze części wyrażenia (3), dwumian w nawiasach i następujący po nim stosunek, określają zmniejszenie ładunku dzięki działaniu przewodów N.Przyjmujemy dalej w najprostszy sposób nagły z.ąnik pola Ko w myśl teorii K. W. Wagnera. Zakładamy ponadto tytułlem niedoskonałego przybliżenia, że na przewodach odgromowych N utrzymuje się w dalszym ciągu potencjał zerowy dzięki g ę s t o r o z m i es z c zo ńym i dobrym u z i e m i e n i o m, poprzez, które może nastąpić natychmiastowe wyrównanie indukowanych ładunków do nowych wartości Q'n- Natomiast w przewodach roboczych ładunki pozostają w pierwszej chwili po zaniku Ko bez zmiany, ponieważ nie mogą odpłynąć nagle na wielkie odległości. W tym stanie warunek napięciowy dla grupy N ma postać:^ .()
C]VN CmN (4)
Qn----- Qm •

CmnŁadunki Qm, Q'n wytwarzają w pierwszej chwili po zaniku Ko stan początkowy napięcia w przewodach roboczych M: ,: __ Qm Qn. ■ Umo =  i" 7; ■
<-MM '-MN
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Po podstawieniu wyrażeń (3) i (4) dochodzimy do wzoru
umo —■

„ 7 / 7 hit CnnKohM 1- ~—
' Cmn

(5)Iloczyn — Ko hM jest to napięcie, które wystąpiłoby bez. przewodów odgromowych. Dalsza część wyrażenia (5), w nawiasach, przedstawia wpływ obniżający przewodów odgromowych. Nazywamy ją współczynnikiem obniżenia ne i piszemy
hw Cnn /-c\ne=i —------------ . - (6)
hM CmnPojemności CMn, Cnn wyrażamy w zależności od pojemności odpowiadających pojedynczym przewodom:

Cmn — Cae , ■' ■ ■ ' ' ' ■ .

, ' _ nCsE
^NN------------------- ” , 1 . 'l + (n-lj^, - 1 Lekgdzie ■ .. ' s . / ■' ' '*' - • n — liczba przewodów odgromowych,

Cae — średnia pojemność wzajemna między pojedyńczym przewodem roboczym a pojedyńczym przewodem odgromowym,
Cee — średnia pojemność własna pojedynczego przewodu odgromowego,
CEf ■— średnia pojemność wzajemna między dwoma przewodami odgromowymi. ’Podstawienie we wzorze (6) daje ostatecznie

, hn Cee 1 f„\
Cae l+(n-l)^

Nie dodajemy tutaj znanych rozważań nad rozkładem napięcia u^g na fale biegnące w różnych kierunkach. Również te fale składowe są obniżane w stosunku ye pod działaniem przewodów odgromowych N.3. SKŁADOWA MAGNETYCZNARys. 2 przedstawia mechanizm powstawania składowej magnetycznej przepięcia indukowanego. Przewody M oraz N zastępują w dalszym ciągu grupę przewodów roboczych i grupę przewodów odgromowych. Linia P przedstawia kanał piorunowy w określonej odległości od przewodów. Roz-
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Tom II — 1953 Uzupełnienie teorii przepięć atmosferycznych 183patrujemy zjawiska w odcinku linii Ar, w odległości x od punktu linii najbardziej zbliżonego do kanału P. Działają tutaj zmiany indukcji magnetycznej B, wytwarzanej przez prąd piorunowy ip , a w szczególności czynna jest składowa Bn prostopadła do przewodów (prostopadła do płaszćżyz- ny na rys. 2). Zmiany pola B indukują w grupie M prąd iM oraz w grupie N prąd iN.Podobnie jak w rozważaniach nad składową elektryczną rozpatrujemy tutaj w najprostszy sposób nagłą zmianę pola B. Pojemności pokazane na rys. 2 nie mogą naładować się nagle, tak że przewody M, N pozostają w pierwszej chwili bez napięć. W grupie przewodów odgromowych wynika to również z działania gęsto rozmieszczonych uziemień. Siły elektromotoryczne wytwarzane na odcinku \x przez bardzo szybkie zmiany Bn zużywają się więc na spadki napięciowe związane z indukcyj- nośc;ami własnymi Lmm ' Aa;, L^n' Ar oraz z

Lmn • A.r; pomijamy spadki na opornościach 

' I T "
--- X---

Rys. 2. Kanał piorunowy P, 
grupa przewodów roboczych 
M, grupa przewodów odgro

mowych N.indukcyjnością wzajemną czynnych jako znaczniemniejsze przy bairdzo szybkich zmianach. W ten sposób otrzymujemy ko- iejro dla grup M oraz W zależnościa i k d Bn T dt^ . _ diN , .U,1 —DMM------ ~r -Umn , (O'J
dt dt dt

' : " . 'X. . ,,a i i. — r diM . dijsr x \ , .— 0,1 ńw Lmn ------ + Lnn ~ • (9)
dt dt dtz jednostkami m, us, gaus, kA, uH/m.Rugowanie pochodnej —— 

dt

diia dB 
dt Lmm dt

z tych dwóch równań prowadzi, do wzoru
Bn Lmn Lmm Lnn

Lm Lnn/ LmmLnn~Bmn
(10)1

Dla nagłej zmiany od 0 do BnO oraz jednocześnie od 0 do imo całkowanie daje. . /■'
■' - n , n I , Lmn\ x LmmLnN . ,. Imo— —o,l DnO ------ l i---------------- 1------------------2— . (11)

LmM \ h-M Lnn i Bmm —Lmn ■ '.>■
h • * żIloczyn — 0,1 Bn)y ----- jest to prąd, który wystąpiłby bez ochrony

Lmmprzewodami odgromowymi N. Dalsze części wyrażenia (11), dwumian



184 S- Szpor Arch. Elektrot.w nawiasach i następujący po nim stosunek, określają zmniejszenie prądu i/fo dzięki działaniu przewodów N. Można stwierdzić podobną budowę tych części jak we wzorze (3).Musimy dalej zająć się falami składowymi, ponieważ od prądu wypadkowego nie można przejść bezpośrednio do interesujących nas przepięć. Prąd iwo rozkładamy na dwie jednakowe fale im, iim biegnące z tą samą szybkością v w przeciwnych kierunkach [3], Pomijamy tutaj wpływ ulotu i wpływ oporności gruntu, które powodowałyby występowanie czterech fał składowych o dwóch różnych szybkościach. Piszemy więcWx —iM2?=—"iwo- (12)2Do fal napięciowych przechodzimy według znanych wzorów
Um, , (13)
U-Nl ~ ZmN^ML^ ZNNiN1 , (14) \w których występują oporności falowe

Zmm—vLmm > Znn — vLnn, Zmn~vLmn- (15Falę iNl określamy na podstawie warunku, że gęsto rozmieszczone i bardzo 'dobre uziemienia przewodów odgromowych zapewniają im w każdym miejscu i w każdej chwili stan beznapięciowy, co jest możliwe tylko przy -‘ z aW1 = 0, uN2 = 0.Wzór (14) da je przy tym warunku - (16)
ZnnPodstawiając wyrażenia (11),/ (12), (15) i (16) we wzorze (13) otrzymujemy ostatecznie

uM1 = - 0,05 BnOvhM (1 - — (17)
\ Lnn Iz jednostkami kV, gaus, m/ps, m.Iloczyn — 0,05 BnO vhM przedstawia napięcie, które otrzymuje się bez wpływu przewodów odgromowych [3]. Dalsza część wyrażenia (17), w na- . wiasach, stanowi współczynnik obniżenia.

hu Lmn o.i]m = l-~ —----- < (18)
Lnn



Tom II — 1953 Uzupełnienie teorii przepięć atmosferycznych 185Wyrażenia (6) oraz (18) na współczynniki obniżenia dla obu składowych przedstawiają ten sam wynik, jeżeli pominąć wpływ ulotu i. wpływ' oporności, gruntu. Wtedy bowiem zachodzi równość
Lmn _ Cnn

Lim Cmnwynik można przedstawić również w postaci
I \ '^.-, = 1--^^. (19)

hM %nnDziałanie przewodu odgromowego jest w tych warunkach takie samo na składową elektryczną i na składową magnetyczną. Wzór rozwinięty (7) można więc stosować dla obu składowych i dla przepięcia wypadkowego. Można wreszcie napisać po- przekształceniu11™ = ^ = )] = !- . 1 (20)
Z>EE 1.1/ ZeF

4. DYSKUSJA I PRZYKŁAD LICZBOWYMiędzy tym najprostszym ujęciem matematycznym a rzeczywistością istnieją rozbieżności trzech rodzajów:'a) Zmiany pola elektrycznego, i pola magnetycznego odbywają się z ograniczoną szybkością. .x.b) Uziemienia przewodów odgromowych nie są doskonałe. Odległości między uziemieniami kolejnych słupów i oporności uziemień, sprawiają, że wielkim prądom udarowym, indukowanym. towarzyszą w przewodach odgromowych znaczne napięcia względem ziemi,.i Wskutek tych napięć współczynnik obniżena wypada większy (bliższy jedności) niż według rozważań przyjmujących potencjał zerowy na przewodach odgromowych.c) Wpływ ulotu i wpływ oporności właściwej gruntu sprawiają, że zjawiska fałowe są bardziej zawiłe. Wynikają stąd różnice między współczynnikami obniżenia dlla składowej elektrycznej i dla składowej magnetycznej.Na zakończenie przedstawiamy na przykładzie liczbowym działanie obniżające przy różnych liczbach n. przewodów odgromowych. Jako dość prawdopodobne dane liczbowe przyjmujemy .— =1,25, -^-=0,2,/ -^-=0,2/im Zee Zeei obliczamy według wzoru (7)przy n = 1 2 30,464= 0,75 0,583
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186 S. Szpot Arch. Elektrot.Obniżenie przepięcia indukowanego wynosi więc kilkadziesiąt procent, a zwiększenie liczby przewodów odgromowych, pożądane dla lepszej osłony przewodów roboczych od uderzeń piorunów i dla- łatwiejszego uniknięcia przeskoków odwrotnych, jest korzystne również ze względu na przepięcia indukowane.
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c. mnop

flOnOJlHEHKE TEOPHM BTMOC<PEPHblX KHAyKTWPOBHHHblX 
FlEPEHBnPWEHHPi W C SfllUHTHblMH TPOCfiMH

PesioMeHacTOumwfi Tpyą aBnaeTca ąonojiHeHeM oópaóoraHHofi aBiopoM Teo- pnw WHnyKTupoBaHHbix aTMOC<j?epHbix nepeHanpsoKeHWM, yHHTbiBaiomefi flBe cocraB.n5UomMe: sneKTpHiecKyio, npoucxo,n,5imyio ot ajieKTpHHecKoro nonst u MarHMTHyio - ot MatHUTHoro nona. B HacToameń CTaTbe aBTop paccwa- TpwBaeT ynpomeHHbiM ctiocoóom Bnuawue 3am,HTHbix TpocoB Ha noHMHie- HMe nHRyKTMpOBaHHbix nepeHanpaaieHHfi cnepsa Ha aneKTpnHecKyio co- CTaBiuiHDUiyro, npnneM nonyHaeTca <j?opMyna KOacjj^HUHeHTa noHHMieHsi ile, a 3aTew BbiBeąeHa aHauorannaa $opMyna KO3<j?4)nuweHTa i]m nna Ma- rHMTHoii coTaBusiKnueii. He yiHTbiBas bjiw9hhsi KopoHHoro paspHfla u co_ npoTMBneHMSi 3eMnw Ha eMKOCTb u KHąyKTMBHOCTb nonyHaew o6uj,yio 3a- BMCWMOCTb :
, Zmn 

'l = he = 117n=l ,

b KOTopoii:
hM — cpeflHaa Bbicora Han ąe^-new rpynnbi M paóoHMx npo- BOHOB, T • ' ' ,
hu — cpenHHa. Bbicora Han seMnefi rpynnbi N 3aiuwTHbix Tpo- COB,
Znn — coócTBeHHoe BOJiHOBoe conpoTHBneHHe rpynnbi N 3a- mMTHbIX TpOCOB,
Zmn — B3anMHoe BonHOBoe conpoTHBjieHWÓ Mewpy rpynnofi 

M paÓ0HMX npoBOflOB n rpynnofi Ń 3auiHTHbix TpocoB.



Tom II — 195'3 . Uzupełnienie teorii przepięć atmosferycznych 187riepexoA5i k bojihobmm conpoTHBjieHM^M oTflenbHbix npoBOROB,' nony- HaeM t^opMyny:
^ ^ ! + (»-!) ^ 

ZeeB KOTOpOH.-- " • '
n — Hnc.no 3aujHTHbix TpocoB b rpynne N, 
Zee — cpeflHee coócTBeHHoe BOUHOBoe conppTHBneHHe OflHo- ro samwTHoro rpoca E,
Zef — cpeflHee B3aHMHoe conpoTHBneHHe Me>Kfly flBywa 3a- UJ,HTHbIMH TpOCaMH E H F,
ZAE — cpeflHee B3aHMHoe BonHOBoe conpoTMBneHHe we>Kfly OflHHM paÓOHMM npOBOflOM A H OflHHM 3aiU,HTHbIM TpO- COM E.KpHTHKa ynpom,aiomHx npeflnocbiaOK, KOTopbie MoryT SHaHHTeńbHO OTKJIOHflTbCSI OT fleHCTBHTejlbHOCTH : BH63anHOCTb H3M6H6HHH H0J15I H CO- BepmeHCTBO saseMneHHn 3aiiJ,HTHbix TpocoB. ^hcjioboh npHMep ynasbiBaeT na n0HH>KeHHe nepeHanpsuKeHHs Ha okojio 75 °/0 — 58 °/0 —• 46 % npw OflHOM, npH flBOHHOM H npH TpOHHOM 3aUfHTHOM TpOCe.

J ? - '. .' ■ , . . . - / . < ■' J 7
> S. SZPOR ' , ' ■ . ■SUPPLEMENT TO THE THEORY OF THE INDUCED OVERVOLTAGES FOR LINES WITH EARTH CONDUCTORS

1 ' v SummaryThe theory of the induced overvoltages is complemented in an. aip- proximative manner for lines with earth conductors. Two components of these overvoltages are considered. according to the author’s foiimula- tion of 1948: the electric component produced by the changes of the electric field, and the magnetic component produced by the changes of the magnetic field. First the influence of the earth conductors. on the ■electric component is considered and formulae, for the loweńng factor are recorded. Then similar formulae are found for the coefficient r]m of the magnetic component. Both results are identical, if the influence of corona and of earth resistivity is neglected. Then one obtains a com- mon eąuation
Zmnl] = lle = !],„= 1-------------- ,
ZNN
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where
Em

hN

— mean height of the phase conductors, belonging to the group M, — ■—• mean height of the earth conductors, belonging to the group N.
ZNN — surge impedance of the group N,
Zmn — mutual surge impedance of the groups M and N. Introducing the surge impedances of single conductors, one obtains1

31 r=
_ . hu Zae

Tle — 'Im 1 , 7
hM Zee 1 + (n

Zeewhere
n
ZeE 
Zef 
ZaE

— number of earth conductors in the group N,— mean surge impedance of a single earth conductor E,— mean mutual surge impedance of the earth conductors E, F,—• mean mutual surge impedance of one phase conductor A and one earth conductor' E.Simplifications adopted in these considerations are critically reviewed as regards sudden changes of the field and perfect earthing of the earth conductors. A numerical example sets the values of the lowering factor t] at about 0,75 — 0,58 — 0,46 for single-double-triple earth conductors respectively.



WYTYCZNE DLA AUTORÓW

Komitet Redakcyjny prosi autorów o ułatwienie prac redakcyjnych zwią
zanych z przygotowaniem do druku nadesłanych artykułów przez przestrze
ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu:-

1. Prace powinny być napisane pismem maszynowym, na pojedyńczych 
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinią (co drugi wiersz), z mar
ginesem 3 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Artykuły należy 
nadsyłać w dwóch egzemplarza h.

2. Wzory i oznaczenia należy wpisywać ręcznie, czytelnie, używając jedynie, 
liter łacińskich i greckich. Wskaźniki niżej liter i wykładniki potęg pisać 
nalęży szczególnie dokładnie i wyraźnie.

3. Rysunki, wykresy i fotografie należy wykonywać na oddzielnych arku
szach z podaniem kolejnych numerów rysunków. W tekście i na margi
nesie, obok właściwego tekstu, należy podać jedynie odnośny numer 
rysunku. Ostateczne wykonanie rysunków obowiązuje Redakcję.

/ • ■. -

4. Każda praca powinna być zaopatrzona w krótkie streszczenie (analizę) 
w języku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz
czenia (do 20% objętości artykułu) w języku rosyjskim oraz angielskim 
lub francuskim. W razie niemożności nadesłania streszczenia w języku- 
obcym autor dostarcza obszerniejsze streszczenie w języku polskim w trzech 
egz. t jednoczesnym wpisaniem terminologii w języku rosyjskim oraz an
gielskim lub' francuskim.

5. Każda praca napisana w języku obcym' powinna być zaopatrzona 
w obszerne streszczenie w języku polskim a także streszczenia w innych 
językach. •

6. Wszystkie rysunki,'wykresy i fotografie należy nazywać w tekście rysun
kami (skrót: rys.) i nie używać, określeń jak figura, Szkic, fotografia. 
U samego dołu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) należy 
wpisać czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytuł pracy lub 
nazwisko autora. .

7_ Wszystkie-tablice (unikać zbyt dużych) podobnie jak rysunki należy wyko
nywać na oddzielnych arkuszach i numerować kolejno liczbami arabskimi. 
U góry każdej tablicy podać tytuł (napis) objaśniający.

8. Po zakończeniu artykułu należy podać wykaz literatury, wymieniając 
w następującej kolejności: nazwisko autora i pierwsze litery imion, pełny 
tytuł dzieła lub artykułu, tytuł czasopisma, tom lub numer zeszytu, rok 
i, miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny być 
ponumerowane w kolejności alfabetycznej autorów; w tekście — powo
łania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym,’ np. [3].

Uwaga: Autora obowiązuje korekta autorska, którą należy zwracać w ciągu 
3 dni pod adresem: Redakcja „Archiwum Elektrotechniki", Warszawa, Poli
technika, ’ Gmach Elektrotechniki, Zakład Elektroniki PAN.
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