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ИММУНИЗМ ЕСТЬ СОВЕТСКА? ВЛАСТЬ
■ ОС ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ В С Е Й  С Т РА Н Ы . (Ленин)

I ЖУРНАЛ 
ОСНОВАН 

в 1880 г. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 4
1845

АПРЕЛЬ

ОРГАН АКАД ЕМ ИИ Н А У К  С С С Р , НАРО Д НО ГО  К О М И С С А Р И А ТА  Э Л Е К ТР О С ТА Н Ц И И  С С С Р 
И НАРОДНОГО К О М И С С А Р И А ТА  Э Л Е К Т Р О П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т И  С С С Р

Честь и слава советским энергетикам!
Указом Президиума Верховного Совета СССР награжде- 

ibi орденами и медалями около 3 000 работников электриче­
ских станций, электросетей, строительств и заводов Нарко­
та электростанций СССР за успешное выполнение заданий 
зравктельства по электроснабжению оборонной промышлен­
ная в трудных условиях военного времени. Среди награж- 
кнных — передовые деятели советского электроэнергетиче­
ского хозяйства, рабочие, инженеры и научные работники. 
Высоких наград удостоены лучшие электростанции СССР. 
В передовой статье «Трудовая доблесть советских энерге- 
иков», помещенной в газете «Правда» 2 апреля с. г., го- 
юрнтся:

«Страна отмечает наградами Передовой отряд энергети­
ков в момент, когда Красная Армия ведет упорные бои за 
полный и окончательный разгром гитлеровской Германии. В 

■ принцах грядущей победы ярко сверкают и замечательные 
( успехи советских энергетиков. Война явилась серьезным 
испытанием для нашего энергетического хозяйства — и оно 
(одержало его с честью».

«Великий Ленин положил электрификацию в основу раз­
им единого, планового, социалистического хозяйства. Ле­
жкий план электрификации страны — знаменитый план 
ГОЭЛРО — был успешно выполнен советским народом под 
руководством великого Сталина. Энергетики своим доблест­
ным трудом сыграли выдающуюся роль в создании могучей 

: социалистической державы. Индустриализация страны в ro­
ut сталинских пятилеток, создание мощной энергетической 
(азы в восточных «районах позволили уже в первые месяцы 
койиы широко развернуть на востоке военную промышлен­
ность, разместить эвакуированные предприятия и быстро 
пустить их в ход».

«Поздравляя строителей Челябинской электростанции, 
товарищ Сталин в прошлом году писал: «Выражаю твердую 
уверенность, что Вы и впредь своим героическим трудом и 
напряжением всех сил обеспечите дальнейшее наращивание 
энергетических мощностей, которые дадут Возможность не­
прерывно увеличивать производственные силы страны для 
скорейшего и окончательного разгрома немецко-фашис|гских 
захватчиков». Бесперебойно питать электроэнергией шахты, 
неталлургические, авиационные, танковые, пушечные и дру­
гие военные заводы, неуклонно наращивать энергетические 
мощности — эта задача вдохновляла советских энергеатиков 
к их славных трудовых подвигах на всем протяжении войны».

«В годы войны техническая мысль советских энергети­
ков шагнула далеко вперед, родила и претворила в жизнь 
новые смелые идеи».

«За годы войны мощность электростанций Урала и дру­
гих восточных областей дочти удвоилась. Одна только Крас­
ногорская тэц увеличила за это время мощность турбин 
в 5!/2 раз и котлов в 6 раз. Создана , новая Челябинская

тэц, на которой установлена крупнейшая турбина в 100 
тысяч киловатт. В Узбекистане, на реке Чирчик, закончены 
две и вновь построены четыре гидроэлектростанции. Там же 
строится мощная Фархадская гидроэлектростанция. Так наращи­
вает мощь ,своей энергетики советский народ, еще раз по­
казавший, что для пего нет непреодолимых препятствий».

«В результате героических усилий советского народа 
тяжелые раны, нанесенные нашему энергетическому хозяйст­
ву в первый период войны, начинают быстро залечиваться. 
Опыт, накопленный энергетиками, успешно используется при 
восстановлении электростанций в освобожденных районах. 
К концу 1944 года в этих районах было введено в эксплоа- 
тацию 35 районных электростанций: 80 турбин и 156 котлоз. 
Мощность электростанций в освобожденных районах увели­
чилась в прошлом году по сравнению с 1943 годом почти 
в 2 с половиной раза. Давно работаем на полную мощность 
Волховская гидроэлектростанция имени Ленина, которая пе­
редавала энергию героическому Ленинграду по проводам, 
проложенным по дну Ладожского озера. Советский народ 
восстанавливает одно из своих прекраснейших творений, 
свою гордость — Днепровскую гидроэлектростанцию имени 
Ленина.

За годы войны улучшилось качество работы наших элек­
тростанций. Расход топлива на выработанный киловаттчас 
энергии сократился с 580 граммов в 1941 году до 571 грам­
ма в 1944 году. В результате лучшего ухода за оборудова­
нием, введения системы обязательных капитальных ремонтов 
мощность действующих электростанций значительно воз­
росла».

«Многое сделано за эти годы, но довоенная мощность 
наших электростанций еще не достигнута. Подлый враг с 
особым остервенением обрушился на электростанции, разру­
шая их особенно жестоко. Он надеялся таким путем п^д— 
рвать нашу военную мощь. Советские энергетики не дали 
осуществиться замыслам драга. Сегодня в своей предсмерт­
ной агонии враг испытывает на своей шкуре сокрушитель­
ную мощь нашей боевой техники, созданной усилиями всего 

ц его славного отряда—энергетиков. Получая высокую 
награду, они еще с большим энтузиазмом возьмутся за дело 
и короткий срок восстановят энергетические мощности до 
довоенного уровня, еще более быстрыми темпами пойдут 
дальше вперед».

«Идут решающие битвы Красной Армии и армий наших 
союзников на территории врага. Близок день, когда разбой­
ничья гитлеровская Германия будет окончательно повергнута 
в прах. В эти великие дни весь советский народ охвачен 
единым могучим стремлением — еще крепче подпереть свою 
доблестную Красную Армию для нанесения последних все­
сокрушающих ударов по врагу. Советские энергетики до 
конца исполнят свой священный долг в этой титанической 
победоносной борьбе».
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К 50*летию изобретения радио А; С. Поповым

А. С. Попов и русские общественные круги
Академик В. Ф. ШТКЕВИЧ u М. И. РАДОВСКИЙ

Более глубокое изучение жизни и деятельности 
А. С. Попова, развернувшееся в связи с 50-летием изобре­
тения радио, значительно расширяет наши знания о различ­
ных сторонах творческой биографии знаменитого русского 
ученого, которые до сих пор почти или вовсе не освещались. 
Точнее и подробнее встают перед нами и черты того окру­
жения, в котором пришлось действовать Попову. Отношение 
к нему общественной среды может быть более полно и пра­
вильно оценено только теперь.

Из 47 лет жизни Попова около 25 лет протекли в не­
посредственной связи его с научной и технической обще­
ственностью. Еще студентом он примкнул к передовой груп­
пе' ученых и инженеров, входивших в состав Русского техни­
ческого общества, электротехнический (VI) отдел которого 
был создан в 1880 г., за два года до окончания Поповым 
Петербургского университета. Общеизвестна большая роль 
Русского технического общества в формировании кадров тех­
нической интеллигенции и развитии научно-технической мыс­
ли в России.

Будучи еще юношей, в 1880 г. Попов принимал активное 
участие в организации Электротехнической выставки (первой 
в России и в мире) и с тех пор не прерывал связи с элек­
тротехническими кругами.

По образованию математик (он окончил физико-матема­
тический факультет по математическому разряду), Попов 
посвятил свои силы физике и вел как педагогическую ра­
боту, так и исследовательские занятия именно в этой об­
ласти. Понятно поэтому, что главный труд его жизни был 
доложен (7 мая 1895 г.) прежде всего Русскому физико-хими­
ческому обществу. Именно перед этой корпорацией впервые 
в мире была демонстрирована возможность использования 
волн Герца для практических целей. Члены этого общества 
отдавали себе отчет в том, какие горизонты открывают пе­
ред научно-технической практикой достижения их соотече­
ственника, и в знак признания его заслуг избрали его в 
дальнейшем председателем Русского физико-химического об­
щества.

Документы, хранящиеся в Военно-морском архиве, до­
статочно ясно свидетельствуют об отношении военно-морских 
кругов к А. С. Попову. Картина получается иная, по сравне­
нию с той, которая обычно изображалась до сих пор. Совре­
менники Попова в своих воспоминаниях давно уже отмечали, 
каким вниманием и весом пользовался он в общественных 
кругах.

Теперь же можно судить об отношении к Попову по 
подлинным документам, исходящим от виднейших деятелей 
русского флота. Докладные записки, рапорты и резолюции 
высших начальников, вплоть до управляющего министер­
ством, повествуют о том, что, как ни ново было дело Попова 
и как ни трудно воспринималось оно даже специалистами, к 
его опытам с самого начала был проявлен живой интерес.

До изобретения радио Попов редко выступал публично и 
в печати, причисляя себя к рядовым членам Русского физи­
ко-химического общества и Русского технического общества. 
Доклад, опубликованный затем под названием «Прибор для 
обнаружения и регистрирования электрических колебаний», 
тотчас же нашел отклик в прессе. Он был напечатан в ряде 
журналов; в прессе появились отзывы о важном и принци­
пиально новом шаге, сделанном русским физиком в актуаль­
ной тогда области электромагнитных колебаний. Внимание к 
Попову значительно повысилось после его второго доклада 
в Русском физико-химическом обществе 12(24) марта 1896 г., 
когда впервые публично демонстрировались радиопередача и 
радиоприем.

В широком масштабе Попов ощутил внимание к себе науч­
ной и технической общественности в 1897 г., когда выступил 
Маркони. Напомним, что патент последнего был датирован 
2 июня 1896 г., достоянием же научного мира схема его ста­
ла лишь в 1897 г., когда Маркони решился опубликовать ее в 
общей и специальной печати. Сообщение это вызвало долж­
ный отклик в России.

Сам Попов выступил в печати — русской и иностранной и, 
сравнивая свою схему с схемой Маркони, отметил, что по­

следняя является воспроизведением его собственной. В я 
тябре 1897 г., на собрании непременных членов электротеш 
ческого отдела Русского технического общества А. А. Трок 
кий внес предложение, «чтобы VI отдел возбудил пере 
министерством финансов ходатайство о невыдаче г. Марш 
привиллегии, в случае, если бы таковая испрашивала; 
г. Маркони».

Еще раньше на защиту интересов Попова выступила pt 
дакция журнала «Электричество». В № 13—14 (июль) 1897; 
был перепечатан из журнала «Industrie ElectriQue» дош 
В. Приса в Королевском институте в Лондоне 4 люня 1897; 
«Передача сигналов на расстоянии без проводников». В это 
докладе Маркони выставлялся изобретателем телеграфа бе 
проводников и редакция «Электричества» сочла себя вы­
нужденной снабдить это сообщение специальным примеч; 
нием;

«Позволим себе напомнить нашим читателям, что 
№ 13—14 «Электричества» за прошлый 1896 г. был опии 
прибор А. Попова для обнаружения и регистрирования эле: 
трических колебаний в атмосфере, как он был назван изобре 
тателем. Релэ Маркони представляет почти точную кош 
этого прибора г. Попова, а поэтому мы не можем согласить 
ся, что «г. Маркони изобрел новое релэ» и т. д. (Л. 1, 2)

В февральской книжке (1898 г.) «Почтово-телеграфной 
журнала» (Л. 3), в статье М. Шедлинга «Прогресс электря 
чества в 1897 г.» автор не проходит мимо возникшего во 
проса о приоритете:

«Следует упомянуть, что еще до появления в печап 
сведений о телеграфе Маркони, опыты телеграфирования бе; 
проволоки производились уже в России преподавателем Мин 
ного офицерского класса А. С. Поповым и были предметов 
сообщений в Петербургских ученых обществах в апреле 
1895 и также 1896 г. в заседании физического отделени 
Русского физико-химического общества и в соединенном со­
брании метеорологической комиссии Географического обще­
ства и членов Главной физической обсерватории. Опыты » 
приборы г. Попова были описаны в журнале Русского физи-j 
ко-химического общества за январь 1896 г., в «Метеорологи­
ческом вестнике» за февраль 1896 г., в «Почтово-телеграф­
ном журнале» и в журнале «Электричество».

В марте 1897 г. А. С. Поповым была прочитана пуб­
личная лекция в Кронштадтском морском собрании «О воз­
можности телеграфирования без проводников», причем были 
демонстрированы специально собранные для этого приборы 
и произведены оп-ыты, подтвердившие справедливость пред 
положений изобретателя. Наконец, результаты всех сзош 
исследований и испытаний А. С. Попов подробно изложил в 
сообщении, сделанном им 19 октября 1897 г. в Электро-1 
техническом институте. Это сообщение помещено в № 48 
«Электротехнического вестника» за 1897 г. и ясно показы­
вает, что все то, что было сделано Маркони, основано в 
главных чертах на тех же принципах, на которых были вы- 
работаны проекты и приборы А. С. Попова, а потому не 
представляется никаких оснований считать Маркони первш 
изобретателем беспроволочного телеграфа.

В заграничной прессе, одно за другим, появились со­
общения, рекламировавшие опыты Маркони и грандиозные 
возможности, которые они предвещают. Открытие нового 
средства связи приписывалось исключительно ему. Неудиви­
тельно поэтому, что в русской печати появились упреки По­
пову по поводу его излишней и даже неуместной скромности, 
вследствие чего оказалось забытым, что важнейшее дости­
жение было сделано именно русским ученым, на русской поч­
ве. Попов счел тогда своей обязанностью выступить перед 
широкой публикой и специально разъяснить на столбци 
столичной газеты, как было дело в действительности (Л. 4>. 
Это было второе выступление Попова в газете; как и в пер­
вый раз (Л. 5), оно было вызвано необходимостью лично вос­
становить истину касательно его научной деятельности.

В 1898 г. присуждалась премия Русского технического 
общества (точное ее название было «Премия имени государя 
наследника-цесаревича при Императорском Русском техни­
ческом обществе»). Согласно уставу («Правилам») она выла-
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| раз в три года «за лучшую работу или изобретение, 
иые русским техником и о которых сделан доклад в

Ё аторском Русском техническом обществе, или же, на- 
за наиболее замечательную оригинальную статью, по- 

иую в Записках Императорского Русского техническо- 
1 общества, журналах «Электричество» и «Железнодорож- 
К дело» или других, издающихся Обществом и его Отде­
лки органах, в обоих случаях, считая за трехлетний не- 
[м. предшествующий выдаче премии».
F VI отдел Русского технического общества выдвинул на 
(Учение премии кандидатуру А. С. Попова. В заседании 
I января 1898 г. (Л. 6) было вынесено следующее поста­
рение:

«Высоко ценя идею, энергию и труд, затраченные А. С. 
ровым в устройстве особого приемника электро-магнитных 
Маний и на практическое применение его к метеорологии 
гсхнике (телеграфирование без проводов), VI отдел Импе­
рского Русского технического общества ходатайствует 
д Советом (Технического общества) о присуждении А. С. 
ову премии имени государя наследника-цесаревича».
Отзыв о работе Попова, представленной к соисканию 

|инга. дал видный русский физик Н. Г. Егоров. В его крат- 
I записке изложена история изобретения радио Поповым, 
|черкнуто научное и техническое значение его работ и пе-

Еислены успехи, достигнутые Поповым за три года изыска- 
в области' беспроволочной телеграфии. Н. Г. Егоров 

рановился на имеющихся сведениях об опытах Маркони и
Опровержимыми данными показал преимущество Попова, 

гаым является указание на благоприятное отношение
Спно-морских кругов к опытам Попова. «При содействии 

«кого министерства,— пишет Н. Г. Егоров,— А. С. Попов 
I началу кампании уже имел коллекцию приборов, вполне 
юмбинированную для опытов сигнализации, и таким образом 
течение лета 1897 г. совершенно независимо от Маркони 
инсание приборов Маркони появилось только в июне) 
С. Попов организовал в Транзунде телеграфирование без 

оводов. Сигнализация с приборами Попова была совершен- 
правильной для расстояния до 5 верст» (к моменту при­

менил премии Попову удалось больше чем удвоить это 
с̂тояние).

Премия 1898 г. согласно § 4 «Правил» была разделена 
виолам и присуждена: инженеру В. Л. Васютинскому за ап- 
аарат, фотографический метод и доклад: «Наблюдение над 
пененными деформациями верхнего строения пути» и А. С. 
Попову за «Приемник для электромагнитных колебаний и 
приборы для телеграфирования на расстояние, которое в лето 
1898 г. было доведено до 8 морских миль (12 верст)».

Публично признание своих заслуг Попов получил от 
кей технической общественности из уст того же Н. Г. Его- 
роза, в конце 1899 г., когда в Петербурге собрался Пер­
ши Всероссийский электротехнический съезд (Л. 7). В про­
чие съезда был поставлен доклад Попова «Телегпафиро- 
шие без проводов». Н. Г. Егоров, как председатель VI от­
ита, председательствовал и на съезде. Вот что записано в 
рлоколе заседания от 29 декабря:

«А. С. Попов прочел доклад «Телеграфирование без поо- 
пдов», иллюстрированный прекрасными опытами. Н. Г. Его­
ра указал, как на редкое явление, на то, что А. С. Поюв, 
юторый свое открытие сделал ранее открытия Маркони, 
юту тем, как ббтьппя доля известности доставалась этому 
j последнему, не терял спокойствия духа и, сохраняя полную 
! состоятельность, продолжает самостоятельно, непрерывно 
;:;;ширять область своих исследований и опытов, которые,
Iпак видно из прочитанного доклада, уже привели его к прак- 
иескому пользованию телефонами. А. С. Попов, сделавши 
гупный шаг в науке об атмосферном электричестве устрой- 
пом регистрирующего грозоотметчика, не остановился пе­
рл трудностями для практического применения идей грозо- 
щеттака к телеграфированию без проводов».

Основная деятельность А. С. Попова протекала в воен- 
кморском ведомстве. Здесь он провел большую часть своей 
настоятельной жизни и осуществил важнейшие свои рабо­
ты. Не лишено интереса установить, понимали ли в Крон- 
иадте и в Главном адмиралтействе в Петербурге, что 
кронный преподаватель физики военного учебного заведения 
зорит мировое дело, что опыты, поставленные в Коонштадт- 
сдой Минной школе, послужат началом целого переворота в 
области связи, благотворными действиями котооого воспГ'ль­

ется прежде всего военно-морской флот? Встречал ли По­
ив сочувствие и содействие в своих изысканиях со стороны 
начальствующего состава? Наконец, дорожили ли им во фло­
те, в частности в министерстве? Как известно, до сих пор 
Подов изображался одиночкой, лишенным поддержки и по­

мощи и действовавшим в недружелюбной и даже явно враж­
дебной обстановке. Так ли все это? Документы рисуют пе­
ред нами не совсем такую картину.

Разумеется, никто из военно-морского ведомства, как, 
впрочем, никто и из научно-технического мира (да и сам 
А. С. Попов!), не представлял в полном объеме, что таит 
в себе новое изобретение. Но что речь идет об очень важных 
изменениях в области связи, некоторые лица во флоте, как, 
например, адмирал С. В. Макаров, понимали не хуже, чем в 
ученых кругах.

И до изобретения радио А. С. Попов отнюдь не был 
незамеченной фигурой в военно-морских кругах, о чем сви­
детельствует большое количество документов. Остановимся 
на некоторых из них.

В 1893 г. в Чикаго была организована Всемирная (Колум­
бийская) выставка (тогда же собрался III Международный 
электротехнический конгресс). У руководящих деятелей фло­
та возникла мысль—послать на Выставку своего представи­
теля. Выбор пал, как известно, на А. С. Попова, который и 
был направлен делегатом в Америку. В представлении Попо­
ва в качестве делегата говорилось: «Означенную командиров­
ку с наибольшей пользой для класса и Морского министер­
ства мог бы выполнить преподаватель Минного офицерского 
класса и Технического училища морского ведомства Попов, 
специально изучающий практические применения электриче­
ства... Многолетняя и полезная деятельность этого препода­
вателя ручается за то, что возложенное на. него поручение 
будет им выполнено вполне добросовестно» (Л. 8).

Еще за несколько лет до изобретения своего «Прибора 
для обнаружения и регистрирования электрических колеба­
ний» А. С. Попов начал изыскания в этой области, делая 
сообщения о них в Кронштадтской Минной школе. Лекциями 
Попова интересовались, однако, не только в Кронштадте, но 
и в Петербурге; они были предметом внимания Технического 
комитета Морского министерства и даже управляющего ми­
нистерством (Л. 9).

Но интерес к изысканиям А. С. Попова неизмеримо вы­
рос после того, как он наглядно показал возможность прак­
тического использования волн Герца. Известно, что опыты 
телеграфирования без проводов в более широких масштабах 
Попов начал в 1897 г., когда из Англии дошли сведения о 
грандиозных для того времени опытах Маркони. Сохранив­
шиеся документы свидетельствуют, что запросы Попова 
удовлетворялись безотлагательно. Правда, они были чрезвы­
чайно скромны. Например, Попов просил на «расходы по 
опытам электрической сигнализации без проводников между 
судами эскадры» ... триста рублей. Однако для получения и 
такой сравнительно небольшой суммы требовалось разреше­
ние управляющего Морским министерством, так как эти рас­
ходы не были предусмотрены сметой. Разрешение было по­
лучено незамедлительно. Первые опыты показали ничтож­
ность этой суммы: из отчета Попова о кампании 1897 г. мы 
узнаем, что расходы измерялись тысячами рублей.

Здесь нет возможности подробно останавливаться на 
всех материалах, характеризующих отношение к усилиям По­
пова по радиофикации Флота. Ограничимся только некоторы­
ми отзывами адмирала С. О. Макарова и сведениями об от­
ношении морского начальства к переводу Попова из морского 
ведомства.

Отзывы С. О. Макарова, содержащие высокую оценку 
работ Попова, опубликованы им самим (Л. 10) и проф. 
А. И. Бергом (Л. II). Известно, что построенный Макаровым 
ледокол наряду с другими выдающимися операциями снял 
с камней броненосец «Генерал-адмирал Апраксин». В этой 
последней операции исключительно важную роль сыграло 
радио, и Макаров дает самую высокую оценку Попову, ко­
торый принимал непосредственное участие в устройстве радио­
связи между берегом и островом Гогланд, поблизости от 
которого наскочил на камни «Апраксин». Во время этих ра­
бот С. О. Макаров состоял главным командиром Кронштадт­
ского порта.

«Изобретение нашего кронштадтского ученого профессо­
ра Попова,— пишет С. О. Макаров,— получило во воемя работ 
у Апраксина практическое применение. Профессор Попов пер­
вый открыл способ телеграфирования без проводов. Маркони 
выступил после Попова, но в Англии образовалось общество 
с большим капиталом, которое не щадило средств на иссле­
дования и рекламу». И далее, при описании сооружений на 
Гогланде н Котке у Макарова встречаются такие выраже­
ния, как, например: «шаги великого открытия нашего сооте­
чественника».

Об отношении адмирала Макарова к А. С. Попову мы 
узнаем и ш  скупой заметки в «Эл'ек'тротех'йи'ке’скЪм вестнй-
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ке», относящейся к 1902 г., когда в Россию приезжал Мар- 
кони (Л. 12), надеясь -получить большие заказы для своей 
фирмы. В беседе с последним С. О. Макаров подчеркивал, 
что изобретателем радио является русский ученый Л. С. По­
пов.

Из документов, опубликованных проф. А. И. Бергом, 
видно, как далеко шли планы адмирала Макарова. Доку­
менты эти относятся к 1902 и 1903 гг., когда Попов поки­
нул Кронштадт и состоял уже профессором Электротехниче­
ского института. Макаров поставил перед министерством во­
прос о том, чтобы профессор Попов всецело занялся усовер­
шенствованиями беспроволочного телеграфа с представлением 
ему в ширских размерах свободы в производстве опытов. 
Для этих целей Макаров предлагает создать Попову спе­
циальную лабораторию или, как мы бы теперь сказали, на- 
•гччо-иеследователоский институт. Адмирал Макаров мечтал 
в yco'-в''ях царского строя о том. что сделалось возможным 
лишь г наши дни, когда в советской стране научно-техни­
ческие изыскания стали делом государственной важности и 
финансируются правительством.

В 1901 г. Электротехнический институт предложил 
А. С. Попову кафедру физики. Это был редкий случай: место 
ординарного профессора требовало ученой докторской степе­
ни, которой Попов не имел. В таких случаях необходимо 
было «высочайшее соизволение» или хотя бы разрешение 
министра, в ведении которого находилось высшее учебное 
заведение.

В своем письме министру внутренних дел, в ведении 
кото него находился Электротехнический и н с т и т у т , управляю­
щий Морским министерством вице-адмирал Т. Тыртов. давая 
согласие на занятий А. С. Поповым кафедры физики в Элек­
тротехническом институте, подчеркивал требование «...чтобы 
г-н Попов оставался вместе с тем й на службе в Морском 
ведомстве в звании заведующего установкой телеграфирования 
без проводов и членом-сотрудником Морского технического 
комитета и чтобы он продолжал руководить этими прис ю- 
соблениями в Морском ведомстве и лично участвовал в лет­
ние месяцы пои установке этих приспособлений на судах и 
обучении чинов флота» (Л. 13).

Мы рассмотрели только немногие бумаги, сохранив­
шиеся в архиве Военно-морского ведомства, но и из них 
видно, что трудам Попова оказывалось внимание.

Продолжая характеристику отношения русских обще­
ственных кругов к А. С. Попову, остановимся на том откли­
ке. который вызвала безвременная смерть изобретателя радио, 
и на принятых Русским физико-химическим обществом мерах 
для закрепления за А. С. Поповым приоритета в деле изобре­
тения радио.

Известно, при каких сбстоятельствах умер А. С. Попов.
Оч не выдержал того напряжения, которое ему пришлось 
испытать на тяжелом посту директора высшего учебного за­
ведения во время революции 1905 г., когда восторжествовала 
реакция. Как ни тяжелы были цензурные условия, в некро­
логах -и в ноовященных его. .памяти речах на траурных засе­
даниях причина .скоропостижной смерти Попова связывалась 
непосредственно с происками реакции.

«Еще одна свежая могила! Еще одну жертву безвремен­
но унес безжалостный Молох наших дней»,—писал близкий 
друг Попова, профессор Г. Л. Любославский (Л. 14).

«Александр Степанович Попов...— новая жертва совре­
менных невыносимо тяжелых условий в России»,—так на^ал 
свою вступительную речь товарищ председателя Физического 
отделения Русского' физико-химического общества, проф- 
Н. А. Гезехус, открывая экстренное заседание (.24 января), 
посвященное памяти А. С. Попова.

В некрологе, помещенном в журнале «Электричество» 
(Л. 15), причины гибели Попова изложены еще более открыто:

«А. С. пришлось пережить тяжелые минуты. По своей 
uiirvpe, по своему далеко не блестящему здоровью, он не 
6м л приспособлен к тому бурному темпу, которым развились 
события... В,последнее время, когда реакция надвинулась со 
всех сторон, между 'прочим, и" на. высшую школу, настрое- 
1г-;» А с . было" особенно подавленное. В последних: числах 
декабря, после неприятных разговоров, с администрацией, он 
почувствовал себя плохо, а через два дня. скончался от кро­
воизлияния в м<?зг».

Некрологи Попова были помещены в большом количе­
с тв ? , столичных " провинциальных газет и журналов—в «Но- 
rhm .времени», -С.-Петербургских ведомостях», «Петербург­
ской газете», «Котлике», в упомянутом уже «Слове", «Мол­
ве», «Одесских новостях», «Историческом вестнике», «Физи­
ческом обозрении» и многих других. Пресса единодушно отме­
чала. ' Что' Рбсснз понесла тяжелую утрату, лишившись ученого,

приумножившего ее славу, н призывала принять меры к 
стойному увековечению памяти выдающегося исследоватЩ 

Это пожелание было осуществлено путем учрежден! 
«Премии имени изобретателя беспроволочного телеграй 
Александра Степановича Попова» (Л. 15). Идея о пре­
имени А. С. Попова возникла сразу же после его смертн 
VI отделе Технического общества, почетным членом ьотор: 
он являлся. Замысел для .того времени был грандиозна 
Предполагалось привлечь широкие круги научной и техш 
ской общественности, имеющие отношение к электротехнике 
заинтересованные в том, чтобы поощрять усилия отечеств 
ных исследователей. Инициатива была поддержана целим г 
дом организаций и учреждений, создавших епециадьяу 
«Комиссию для разработки вопоощ) о чо°'<чч имени А. С. Г 
пова». В нее вошли представители от Минного офицерекд 
класса, Физического отделения Русского физико-химическа 
общества. VI отдела Русского технического общества. Обе* 
с«ва инженеров-элекгриков и Электоотехнического институт;] 
Первое заседание комиссии состоялось 2 февраля 1906 : 
Краткая протокольная запись не сохранила нам имени авто1! 
проекта «Положения о премии», но на этом заседании проег 
уже обсуждался и был утвержден. § 1 «Положения» глас:::

«В память выдающегося ученого и изобретателя беспр 
водочного телеграфа Александра Степановича Попова осн; 
вывается премия следующими учреждениями и общества* 
Электротехническим институтом императора Александра И 
Минным офицерским классом. Физическим отделением Ру 
ского физико-химического общества, VI (электротехнически? 
отделом Императорского Русского технического общества 
Обществом инженеров-электриков».

Размер первой премии был установлен в 500 руб. Гла 
ная задача, однако, состояла в том, чтобы изыскать средств: 
для чего приходилось апеллировать к той же общественное!! 
т. е. собрать необходимую сумму по подписке среди «пои 
тателей заслуг Александра Степановича Попова». Для тог 
чтобы дело было поставлено на твердую почву, нужно бы.-, 
иметь определенный (неприкосновенный) капитал, проценты 

• которого давали бы возможность выплачивать премию. Огр: 
ничейные средства большинства представителей научно-те! 
нического мира предопределили размеры «неприкосновенно: 
капитала». За два года, к 1 января 1908 г. собранная суп* 
составляла около 3 000 руб.; из них-то 31 декабря 1906 г. 
была выплачена первая премия.

Одна из форм добывания премиальных денег состояла 
организации публичных лекций по беспроволочной телегр: 
фнн, весь доход от которых поступал бы в фонд прем. 
Устройство этих лекций преследовало еще и другую цел 
Имелось в виду силами выдающихся петербургских учет 
(первым предложил свои услуги известный профессор пет 
бургского университета И. И. Боргман) создать курс лекция 
чтобы «ознакомить публику с научными основаниями беспсс 
волочного телеграфирования, с его историей, современны 
положением и практическим значением этого дела, а так» 
выяснить роль, которую в изобретении и совершенствовага: 
его сыграл А.. С. Попов».

Назначение премии состояло в том, чтобы поощрять вс- 
следования в области электричества и его практического пре 
менения вообще. При этом в пункте шестом «Положения: 
подчеркивалось: «Премия выдается за лучшие оригинальна 
исследования и изобретения по электричеству н его примене­
ниям, произведенные в России и изложенные на русскои 
языке».

Присуждению премии был придан ярко выраженный об­
щественный характер. Электротехнический институт, являя::- 
юридическим лицом, при котором была учреждена премия, 
обязан был ежегодно сообщать отчет о движении сумм, по­
ступивших в фенд премии. При институте была создана ко­
миссия делегатов от заинтересованных учреждений и об­
ществ. основавших премию.

И все же в дореволюционное время русской обществен­
ности не удалось достичь своей цели. Имя Попова начало 
постепенно забываться. Нашлись даже люди, которые отка­
зывались признавать заслуги своего соотечественника. Болес 
того, некоторые заняли явно враждебные позиции и открыто 
выступали против признания А. С. Попова изобретателем ра­
дио. Дело дошло до того, что эти мнения начали высказы­
ваться и в печати. Передовая русская научная обществен­
ность не мс1гла' мириться с столь явным .попиранием истины 
и наглым оскорблением патриотических чувств.

Вопрос был поставлен на обсуждение Русского физико­
химического общества. Была соя пана специальная комиссия 
под председательством О. Д. Хвольсона. Комиссия заня­
лась тщательным изучением всех материалов, опубликован-
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печати, а также опросом живых свидетелей происхо- 
сравнительно недавно событий. Решено было обра- 

к зарубежным ученым Лоджу и Бранли, с именами 
рх непосредственно связан этап, предшествовавший изо- 
Ью радио. Эти ученые охотно согласились высказать 
юение о роли и значении работ Попова в великом деле 
а̂фирования без проводов.
Высказывания Лоджа и Бранли вместе с отчетом I1' о-

№ были опубликованы в «Журнале Русского физико- 
■ческого общества (Л. 17). Английский и французский 
вше сыграли огромную роль в предистории радио, влия- 
[их исследований и высказываний на всех, искавших но- 
есредство связи, общеизвестно. После Герца именно Бран- 
и Лодж были теми, кто побудил Попова взяться за его 
рюе дело. Отчет Комиссии с этого и начинается: 
({Ознакомившись из печатавшихся в журнале «Elect .1- 

т за 1894 г. лекций проф. Лоджа «The Work of Hertz 
some of this successor®» с работами Бранли, А. С. По- 

1зииою и весною 1895 г. проверяет опыты Герца с кпге- 
рщ Бранли. Убедившись в недостаточном постоянстве дей- 
■я когереров Бранли и Лоджа, А. С. Попов рядом опытов 
фабатывает свой тип когерера, а также создает ту схему 
юной станции—цепи когерера с реле и цепи звонха-со- 

рютеля, которая впоследствии легла в основание первых 
ВЮв по беспроволочному телеграфу, как А. С. Попова, так 
> Каркони».

Комиссии нетрудно было рядом неопровержимых дан- 
ll, уже известных в литературе, доказать истинное поло­
се вещей. Заключительная часть доклада Комиссии гла- 
г:

«Таким образом, по имеющимся в нашем распоряжении 
юыи, независимо от всяких прочих обстоятельств истории 
■ого изобретения, А. С. Попов по справедливости должен 
кь признан изобретателем телеграфа без проводов при по­
ни электрических волн. Мы надеемся, что и сомневаю­

тся в справедливости такого признания присоединятся к 
н  Мы, современники незабвенного А. С., его товарищи, 
[пеники и почитатели, еще не забыли его опытов, его чесг- 
в1 н скромной души, его правдивого слова, его оригиналь- 
iro уиа и экспериментаторской талантливости».

Материалы, характеризующие отношение русских об­
щественных кругов к А. С. Попову, заслуживают более под­
робного освещения. Но и приведенные данные в достаточной 
мере рисуют перед нами отношение к Попову той обще­
ственной среды, в которой жил и творил изобретатель радио.
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В юбилейном комитете
— Один из старейших и заслуженных деятелей русской 

i светской радиотехники, лауреат Сталинской гремии, чл:н- 
врреспондент АН СССР, проф. В. П. Вологдин по просьбе 
кшета написал большую работу (по личным воспомина- 
вш я материалам) о развитии русской и советской радяо- 
:*:яышленности с периода после смерти А. С. Попова и до 
ши дней.

— Издательство наглядных пособий Наркомпроса за­
паивает работу над подготовкой большого альбома, посвя- 
лного 50-летию со дня изобретения радио А. С. Поповым, 
держание альбома: портреты и краткая биография изобре- 
яеля, аппаратура и приборы, изготовленные им самим; 
траые передающие и приемные радиостанции, изготовленные 
м в России, так и в Париже фирмой Дюкрете; фотодоку- 
югы, иллюстрирующие развитие радиоаппаратуры за период 
:: Великой Октябрьской социалистической революции. Спе- 

'тальные разделы альбома посвящены первым годам совет­
уй радиопромышленности и радиотехники, ее последующе- 
п развитию, радиовещанию, радиолюбительству и телевиде- 
■о.

-Проф. Г. А. Кьяндский, муж дочери А. С. Попоза, 
аясал по просьбе Комитета доклад «Заграничные коман- 
тювки А. С. Попова» и прочтет его на научно-технической 
вфренции.

— Комитет утвердил темы и докладчиков на торжествен- 
ш заседании, посвященном 50-летию со дня изобре­
тая радио А. С. Поповым. С докладами на заседании вы­
дрят; инженер вице-адмирал А. И. Берг «А. С. Попов — 
забретатель радио», академик А. Ф. Иоффе «А. С. Попов 
(К ученый физик», академик Б. А. Введенский «50 лет
ЛИО».

— Широко развернута подготовка к выставкам, откры­
вающимся в дни 50-летия в Политехническом музее и Воен­
ном музее связи Красной Армии. На выставке в Политехни­
ческом музее будет представлена аппаратура, с которой ра­
ботал А. С. Попов, радиостанции первых лет и будет демон­
стрироваться на образцах развитие радиотехника во всех ее 
областях за 50 лет. Военный музей связи Красной Армии 
будет демонстрировать армейские и морские радиостанции, 
применявшиеся в первые годы после изобретения радио, 
радиостанции, участвовавшие в Русско-японской войне, а 
также покажет радиостанции, находившиеся на вооружении в 
первую мировую войну и в период гражданской войны, и 
развитие военной радиоаппаратуры в последующие годы. 
Большим разделом Военного музея является «Радио в Отече­
ственной войне». Экспонаты музея иллюстрируют героические 
подвиги радистов в Отечественной войне, их подлинную 
аппаратуру. Вся эта аппаратура будет демонстрироваться в 
действующем состоянии.

—■ Издательство Академии наук СССР сдало в набор 
«Сборник исторических документов, посвященных изобрете­
нию радио А. С. Поповым». Исторические документы, пред­
ставленные Комитету Главным архивным управлением НКВД 
и его архивами, расположены по годам и иллюстрируют, как 
работал А. С. Попов над своим изобретением, описывают опы­
ты по радиосвязи, их условия и результаты, показывают, как 

постепенно внедрялось радио на кораблях русского флота. 
Сборник подготовлен под редакцией заместителя председа­
теля Комитета по проведению 50-летия со дня изобретения 
радио А. С. Поповым, инженера — вице-адмирала А. И. Бер­
га, предпославшего сборнику большую вступительную 
статью.
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А. С. Попов среди участн иков Красноярской экспедиции по наблюдению солнечного затмения
Слее г наяраво: слоям  — М. А. Шателен, А. В. Вульф, А. С. Попов: сидят — Н. Н. Хамонтов, Ф. Я. Капустин,

А. И. Садовский и Г. JI. Любославский

О некоторых ранних научных работах А. С. Попова
В 1883 г. после окончания физико-математического фа­

культета Петербургского университета А. С. Попов поступил 
на службу в Минный офицерский класс в Кронштадте. Вна­
чале он являлся ассистентом у преподавателя электротехни­
ки А. С. Степанова, вел практические занятия по гальва­
низму и заведывал физическим кабинетом, а затем само­
стоятельно стал читать курс практической физики. С посту­
плением в Минный класс совпадает и начало обширной на­
учно-педагогической деятельности А. С. Попова.

Правда, свою научную деятельность Александр Степа­
нович начал, по существу, еще в университете, когда напи­
сал диссертацию «О принципах магнито- и динамоэлектрнче- 
ских машин постоянного тока» (Л. 1). Профессор Фан-дер- 
Флитт в отзыве о ней писал: «Диссертацию г. Попова на­
хожу вполне удовлетворительной; это весьма обстоятельная 
и добросовестно выполненная работа». Но это были лишь 
первые шаги молодого ученого. Еще больший интерес пред­
ставляет вторая работа Попова «Условия наивыгоднейшего 
действия динамоэлектрической машины», опубликованная в 
1883 г. на страницах журнала «Электричество» (Л /2). Совре­
менник А. С. Попова, лроф. А. А. Петровский, так характе­
ризовал это исследование: «Ясная и определенная постановка 
вопроса, короткий и простой прием решения, наглядно и 
изящно представленные результаты,— все говорило о недю- 
y a v .y .y .w  . тпх автора... .

С первых же дней пребывания в Минном офицерск 
классе Попов, наряду с усвоением теории, старался дать с.: 
шателям как можно больше и практических навыков. Серы 
ное внимание уделял он организации на лекциях нагляди 
опытной части. Работы оказалось настолько много, что а 
бодного времени у Попова почти не оставалось. Несмотря 
это, Александр Степанович среди многочисленных служебн 
обязанностей иногда находил время и для «чистой науи 
Так, в 1887 г. он принял участие в Красноярской экспедид 
ио наблюдению солнечного затмения.

Как известно, в августе 1887 г. происходило полное с< 
печное затмение. Полоса затмения тянулась через всю Vi 
сию от Западной границы до Тихого океана. Поэтому i 
нятен интерес к наблюдению затмения, проявленный науч; 
ми учреждениями. Для наблюдения солнечного затмения б; 
организовано несколько экспедиций. Одна из них под pyi 
1юдством проф. Н. Г. Егорова была организована Руси 
физико-химическим обществом. Участник этой экспедиц 
тогда еще студент 3-го курса Петербургского университс 
проф. М. А. Шателен рассказывает (Л. 3):

«В университете факультативный курс спектрального . 
лиза тогда читал Н. Г. Егоров. На своих лекциях ои'мь 
говорил об астрофизических исследованиях и, в части:-, 
об исследованиях в периоды полных солнечных затаен 
Немногочисленные слушатели его специального курса,
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ни, с громадным интересом воспринимали сообщаемые све­
ди и загем, когда узнали о предполагавшейся для наблю­
ди затмения экспедиции, стремились получить возмож- 
гь принять в ней или в работах по подготовке ее какое- 
(•дь участие. В конце-концов в состав экспедиции было 
ючено несколько студентов. Они сразу же включились в 
тельную подготовку экспедиции, которую вели ее осталь- 

к члены. Это были молодые физики, группировавшиеся 
туг физической лаборатории университета. В числе нх 
[т и А. С. Попов. Остальными членами были его товарищи 
• университету: А. И. Садовский, Г, Л. Любославскнй,
. Н. Хамонтов и Ф. Я. Капустин. Некоторые из них явля- 
сь лаборантами в университете, другие—лаборантами в дру- 
х высших учебных заведениях. Но все они поддерживали 
:ную связь с физической лабораторией университета. В ла- 
йтории этой в то время работали такие лица, как видней- 
е профессора Ф. Ф. Петрушевский и П. П. Фан-дгр- 

Ijhtt и более молодые И. И. Боргман, Н. А. 1'езехус, 
I Д. Хвольсон, Н. Г. Егоров и общий учитель, душа ла- 
юатории, В. В. Лермонтов, занимавший скромную должность 
■боранта, но фактически благодаря своей исключительной 
рудиции, своему конструкторскому таланту бывший воспи- 
иелем и консультантом многих поколений физиков, вышед- 
Их из стен Петербургского университета. Под влиянием этих 
рофессоров выросли все участники экспедиции и в том 

деле А. С. Попов».
Г При распределении обязанностей между членами экспе- 
шии Александр Степанович взял на себя фотометрическое 
ручение солнечной короны. Техника фотометрии тогда еще 
была недостаточно разработана. Применялась только визуаль- 
вая фотометрия. Экран Бунзена с масляным пятном был 
ииболее распространенным фотометрическим приспособлени- 
!11. Попову пришлось самому разработать и метод фотомет- 
шческого исследования короны и самому сконструировать 
лецпальный фотометр. В основу им был положен также эк­
ран Бунзена, но не с одним пятном, а с рядом пятен, распо- 
южениых по радиусам, расходящимся из одного центра. 
При помощи этого прибора можно было судить о расггрзде- 
мии света и вдоль радиусов короны и вокруг центра 
млнца.

В этой работе Александр Степанович показал свои заме­
чательные способности экспериментатора, так ярко обнару­
жившиеся в дальнейшем при работе с волнами Герца. При 
юштаниях с искусственной короной аппарат дал хорошие 
результаты.

Экспедиция выехала из Петербурга в конце июня. Пере­
езд до Красноярска занял 28 дней. «В Красноярске, — вспоми­
нает проф. М. А. Шателен,—члены экспедиции прожили 
жш месяца. За весь этот период при тесной совместной 
*изни они могли хорошо узнать друг друга и сойтись и h i  
разойтись. К счастью, для успеха дела все близко сошлись, 
шля и работали дружно. Конечно, и характер и темперамент 
1 нас был различный. Александр Степанович отличался спо- 
лйствием характера, внешнею невозмутимостью и хладно­
кровием. В то время, когда мы все негодовали, например, 
в-за задержек на почтовых станциях или бранили состояние 
юроги, опасаясь за целость перевозимых инструментов, Алек- 
шдр Степанович с невозмутимым видом успокаивал нас и 
мазывал, что все идет нормально и все в конце концов 
збразуется». Он принимал участие в наших беседах и в них 
:ио выразились основные черты его характера: отсутствие 
фячности, спокойное отношение, по крайней мере по внеш- 
зсти, к обсуждаемым фактам и стремление примирить спо- 
ицих. Эти черты выявились у него и гораздо позже, когда 
ыу приходилось при работах по телеграфии без проводов за­
падать свои идеи и предложения. Во время длительного пере­
да Александр Степанович очень увлекался фотографией, 
мал массу снимков и обучал студентов приемам фотографи­
чная. В Красноярске он принимал самое деятельное уча- 
гие в постройке временной обсерватории. Она была распо- 
зжена за городом, на холме, около развалин старой часовни, 
ам, в деревянном балагане, Александр Степанович установил 
вою фотометрическую трубу и экспериментировал, готозязь 
( наблюдению затмения. По возвращении . в Петербург все 
мялись разработкой материалов экспедиции: подготовкой
нчета и докладов в Физико-химическом Обществе. Во всех 
чих работах участвовал н А. С. Попов».

В 1888 г. были опубликованы результаты работ Герца, 
впервые обнаружившего электромагнитные волны н исследо­
вавшего их основные свойства. Опыты Герца воспроизводи­
лись почти во всех физических лабораториях мира. Попов 
очень заинтересовался этими работами и сразу же приступил 
к повторению опытов Герца.

Вибратор и резонатор Герца помещались в фокусах 
больших рефлекторов, сделанных из цинковых листов разме­
ром 2X 2 ш каждый. А. С. Попов уменьшил величину 
рефлекторов до 44 сш. Так, вибратор его состоял из очень 
маленьких цилиндров, опущенных в особый сосуд с парафи­
новым маслом.

Кроме .изменения размера приборов Герца Александр 
Степанович внес и другие в них усовершенствования. Вместо 
одной искры, получаемой в вибраторе Герца, Попов в своем 
приборе давал сразу три. Искра между шариками резонатора 
получалась яркой и была хорошо видна.

В 1889 г. Попов прочел в Кронштадте на собрании мин­
ных офицеров первую публичную лекцию о лучах Герца. 
Называлась она «Новейшие исследования о соотношении 
между световыми и электрическими явлениями». Программа 
лекции была следующей:

1. Условия прохождения колебательного движения элек­
тричества и распространения электрических колебаний В про­
водниках.

2. Распространение электрических колебаний в воздухе. 
Лучи электрической силы. Отражение, преломление и поля­
ризация электрических лучей.

3. Актино-электрические явления и действие света 
вольтовой дуги на электрические заряды.

На лекции Александр Степанович наглядно показал мо­
рякам работу вибратора, излучение им электромагнитных 
волн, отражение их с помощью металлических зеркал. Для 
демонстрации преломления волн он использовал трехгранн/о 
призму из картона, которая была заполнена древесными опил­
ками.

Успех лекций А. С. Попова во флоте был очень большой, н 
22 марта 1890 г. в Главном адмиралтействе, в-зале Морского 
музея состоялась лекция А. С. Попова «Об электрических 
колебаниях с повторением опытов Герца». В Центральном 
архиве Военно-морского флота сохранилась программа этой 
лекции (Л. 4). Она включала следующие вопросы: условия 
происхождения колебательного разряда; индукция при коле­
бательном разряде — явление электрического резонанса'; 
передача электрических колебаний по проводнику; распро­
странение электрических колебаний в однородной непрово­
дящей среде—электрические лучи; поляризация отражения и 
преломления электрических лучей.

По свидетельству проф. Н. Н. Георгиевского, работав­
шего с 1889 по 1894 г. в качестве ассистента Попова, 
Александр Степанович уже в то время «неоднократно выска­
зывал мысль о возможности использовать лучи Герца для 
передачи сигналов на расстояние». От своих первых научных 
работ в области физики А. С. Попов шел к изобретению 
радиотелеграфа.
Составлено Центральным м узеем  связи

(директор м узея  —  Г. И. Головин)
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О развитии сельской электрификации
Развитие сельской электрификации является 

одной из важных задач в общем плане развития 
электрификации СССР.

Еще в своих ранних трудах, на рубеже двадца­
того века, В. И. Ленин указывал на большое зна­
чение и перспективы применения электричества в 
условиях сельского хозяйства. В наброске плана 
научно-технических работ Академии наук (апрель 
1918 г.) Ленин писал: «Обращение особого внима­
ния на электрификацию промышленности и транс­
порта и применение электричества к земледелию». 
В плане и конспекте брошюры «О продовольствен­
ном налоге» (март—апрель 1921 г.) содержится 
запись Ленина:

«Пути перехода к социалистическому земле­
делию.
мелкий крестьянин 
колхозы
электрификация».

Под электрификацией страны, как указал това­
рищ Сталин в своей речи на пленуме ЦК ВКП(б) 
в ноябре 1928 г., «Ленин понимает не изолирован­
ное построение отдельных электростанций, а посте­
пенный «перевод хозяйства страны, в том числе и 
земледелия, на новую техническую базу, на техни­
ческую базу современного крупного производства», 
связанного так или иначе, прямо или косвенно с 
делом электрификации».

Успешное осуществление плана ГОЭЛРО и ста­
линских пятилеток обеспечило создание в СССР 
основанной на электрификации технической базы 
современной крупной промышленности и крупного 
механизированного сельского хозяйства.

Таким образом были созданы предпосылки для 
постепенного внедрения электричества в сельское 
хозяйство. Уже к 1938 г. мощность электроустано­
вок в сельских местностях выросла с 2 000 квт, ко­
торыми располагали помещичьи хозяйства царской 
России, до 250 000 квт. Общее потребление элек­
троэнергии в сельском хозяйстве только за две пя­
тилетки выросло в 11 раз и достигло 360 млн. квтч. 
К 1941 г. было электрифицировано 9 500 колхозов 
с общим числом дворов свыше 700 тыс. и около 
2500 МТС и МТМ, причем потребление энергии со­
ставило 450 млн. квтч.

Известное решение XVIII съезда ВКП(б) о ши­
роком развертывании строительства мелких кол­
хозных гидроэлектростанций, ветросиловых и газо­
генераторных электроустановок на местном топли­
ве дало мощный толчок развитию сельской элек­
трификации. Можно было уже говорить не только 
об отдельных колхозах и совхозах, но и о целых 
сельскохозяйственных районах СССР, где электри­
ческая энергия прочно вошла в быт и в производ­
ство. Наиболее ярким примером этого являлся За­
порожский район Украинской ССР, непосредствен­
но прилегающий к Днепровской гидроэлектростан­
ции им. Ленина, — район широкой электрификации 
сельского хозяйства. Колхозы этого района были 
электрифицированы почти на 100%: и обслужива­
лись 6 подстанциями 35/6 кв и 154 трансформа­
торными пунктами общей мощностью свыше 
12000 ква. В колхозах района имелось: 26 000
световых и 2 500 радиоточек, 80 электрифициро- 
EHIUK молотильных агрегатов, 17 300 м2 элек­

тротеплиц и электропарников, около 500 электро 
двигателей на общую мощность 5 500 квт, приво-: 
дивших в движение кормоприготовительные маши 
ны, мельницы, насосы для водоснабжения и оро­
шения, станки ремонтных мастерских и т. д.

В Саратовской области успешно развивались 
опыты по электрификации полеводства с примене­
нием электротракторов оригинальной советской 
конструкции.

Все более широкое распространение получало 
применение электричества в животноводстве. Сум- 
ский завод наладил массовый выпуск электроаппа 
ратов для механической дойки, спрос на которые 
со стороны колхозов и совхозов возрастал. Ростов 
ский завод освоил производство агрегатов для 
электрострижки овец. В овцеводческих районах 
работало более 200 таких агрегатов для обработки 
500 000 овец.

Успешный рост электрификации сельского хо­
зяйства, так же как и других отраслей народного 
хозяйства, был нарушен войной. Немецко-фашист­
ские разбойники подвергли варварскому разоре­
нию сельскохозяйственные районы с наиболее ши­
роко развитой электрификацией на Украине.

~В настоящее время, в связи с приближаю 
щейся окончательной победой над фашистской Гер­
манией, вопросы развития сельской электрифика­
ции, которые являются частью общей задачи даль 
нейшего подъема сельского хозяйства СССР, ста­
новятся вновь все более и более актуальными.

Недавнее постановление Совета Народных Ко­
миссаров СССР о развитии сельской электрифика­
ции предусматривает строительство малых гидро­
электростанций и тепловых электростанций, про 
ектно-изыскательские работы для дальнейшего 
строительства, производство турбин и оборудования 
для сельских силовых установок, присоединение 
сельских местностей к сети существующих электро­
станций.

В первом полугодии 1945 г. будет развернут 
строительство 430 малых гидроэлектростанций на 
8 600 квт; 52 гидростанции и 71 тепловая электро­
станция должны быть введены в эксплоатацию 
во втором квартале текущего года. Кроме того в 
этом же году будут проведены проектно-изыска­
тельские работы для строительства 2 565 малых 
гидроэлектростанций общей мощностью в 
51 300 квт.

Ряду наркоматов правительство поручило изго­
товление турбин, генераторов, гидромеханического 
и электрического оборудования для электрифика­
ции сельских местностей.

Энергией от вновь сооружаемых электроустано 
вок в первую очередь должны обеспечиваться ре 
монтные предприятия, молотьба, зерноочистка, на 
сосные установки для орошения, животноводческие 
фермы и бытовые нужды населения.

Правительство одобрило инициативу и нринялс 
предложения колхозников, советских и партийных 
организаций ряда областей, обязавшихся собствен 
ными силами электрифицировать коллективные * 
советские хозяйства в 1945 г. Колхозники Горь­
ковской области обязались провести проектно-изы- 
скательские работы и построить в этом году 80
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Ь’х гидроэлектростанций; колхозники Молотов- 
([области—построить 32 гидроэлектростанции, 
швской области — 20 станций, Свердловской 

. |сти — 75, Узбекской ССР — 300 станций. Со- 
Йкне и партийные организации этих областей и 
рублик решили организовать на местных пред­
аниях производство мелких турбин, аппаратуры 
(становочных материалов.
?Совет Народных Комиссаров СССР установил, 
^электроустановки, построенные силами колхоз- 
ков и обслуживающие отдельные колхозы, явля­
ет собственностью этих колхозов. Строительство 

^колхозных и колхозных электроустановок, от- 
иющих часть» электроэнергии государственным

предприятиям, производится за счет трудовых вло­
жений и средств колхозов и государственных пред­
приятий пропорционально их участию в использо­
вании электроэнергии.

Решение о дальнейшем развитии сельской 
электрификации, принятое правительством в труд­
ных условиях военного времени, еще раз свиде­
тельствует о том большом значении, которое пар­
тия, правительство и лично товарищ Сталин при­
дают этому делу. Технические и технико-экономи­
ческие вопросы сельской электрификации должны 
занять важное место в работе наркоматов и науч­
ных учреждений, связанных с развитием электри­
фикации СССР.

I ■ ---------------
Электроснабжение сельскохозяйственных районов в 
условиях широкой электрификации сельского хозяйства

Кандидат, сельс/сохоз. наук А. Г. ЗАХАРИН
Энергетический институт им . Крж иж ановского А кадехии наук  СССР

В статьг, представляющей извлечение из работы автора, проводимой под научным руко­
водством членп-корреспондента А <адемии наук СССР В. И. Ией а, на основании анализа 
советского и мировою оаыпы освещаются вопросы электроснабжения сельскохозяйственных 
районов в условиях сельского хозяйства С< С 1. Масштабы рабо н, связанных с широкой эле с- 
т ификацией сельскохозяйственных районов, требуют вверения специальных стандартов и 
типов обор гдования. Э витрификация сельского хозяйс/, в> Ct'CP должна развиваться в зна­
чительной мере на собственной эн ргетичес ой бгзе с ш ipoKUM развер ы анием  строитель­
ства электростанций средних и малых мощностей и при сомплексном использовании местных 
энер оресурсов. С. атья п> читается в порядке обсуждения.

Изучение мирового опыта в области электри­
фикации сельскохозяйственного производства при­
водит к выводу, что даже в условиях мелкого ин­
дивидуального хозяйства электроэнергия является 
мним из наиболее мощных факторов подъема про­
дуктивности и производительности труда в сель-
!ком хозяйстве. Так, например, по американским 
анным, относящимся к 41 обследованной ферме, 
бьем продукции после электрификации увеличил­

ся на 55% при одновременном сокращении на 5% 
количества людей, занятых в сельскохозяйственном 
производстве; при этом по отдельным производ­
ственным процессам были получены следующие по­
казатели: доильная машина позволила увеличить 

1 поголовье с 4 до 19 коров без увеличения персо- 
[нала; электрические брудеры и автоматическое во- 
топоение позволили увеличить количество выращи­
ваемых цыплят с 400 до 2 150; водопровод на 
пастбище позволил увеличить сдаваемое на рынок 
поголовье свиней с 175 до 250 в год и т. д.

В нашей стране, являющейся самой передовой 
в мире по уровню механизации полевых работ, 
электрификация сельского хозяйства до войны от­
ставала от зарубежного уровня; тем не менее опыт 
отдельных электрифицированных колхозов показы­
вал весьма убедительно, что в условиях крупного 
социалистического хозяйства эффективность элек­
трификации значительно повышается. Так, напри­
мер, комплексная электрификация животноводче­
ских ферм, которая в мелких хозяйствах Германии 
считалась дорогой и неэффективной, в условиях 
колхозов Московской области дала пцекрасньте ре­
зультаты и позволила при улучшении качества 
продукции и облегчении условий труда сократить 
от 25 до 35% обслуживающий персонал.

Не вдаваясь в подробное рассмотрение вопроса 
об эффективности электрификации, в настоящей

статье попытаемся осветить вопрос о том, с какими 
масштабами работ связано снабжение ^электро­
энергией сельскохозяйственных районов Союза, ка­
кие проблемы оно выдвигает и какие методы их 
решения могут быть предложены.

У<лов<я централизованного электроснабже­
ния сельскохозяйственных районов. Ус '<>вия рас­
пределения электроэнергии в сельскохозяйственных 
районах в силу низкой плотности нагрузки значи-

Рис. 1. Распределительная сеть 6kV в сельскохозяйственном
р Ионе

тельно менее благоприятны, чем в городах и про­
мышленных районах.

Длина высоковольтной распределительной сети 
по данным ряда выполненных установок (рис. 1) 
равна в среднем 25—50 m на каждый электрифи­
цированный дом, загрузка сети колеблется в пре­
делах 5— 10 тыс. ikW5h/'km, а расход металла (же­
леза) достигает значений 75— 100 kg/kW  переда­
ваемой мощности (без сетей низкого напряжения).
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Для определения основных показателей центра­
лизованного электроснабжения крупных сельскохо­
зяйственных районов можно воспользоваться сле­
дующим простым методом, проверенным на ряде 
конкретных примеров и дающим вполне приемле­
мые результаты в тех случаях, когда можно без 
большой погрешности считать нагрузку равномер­
но распределенной по району.

Длина распределительной сети высокого напря­
жения в этом случае может быть определена из 
простого соотношения

L =  * V  N t \  km),

где Л'— количество селений, присоединяемых к се 
ти, F  — охватываемая территория в 'km2, г — коэ- 
фициент, определяемый в зависимости от характе­
ра местности. Для равнинных районов в централь­
ной части Союза с весьма равномерным распреде­
лением населенных пунктов по территории района 
значение а близко к единице и обычно находится 
в пределах 0,90— 1,05; в южных степных районах, 
где селения вытягиваются сплошными цепочками 
вдоль рек, и в северных районах с большими пят­
нами незаселенных лесных и болотных массивов 
значение а ниже единицы и может снижаться до 
0,75—0,8.

Радиус действия сети в наиболее удобной фор­
ме может быть выражен следующей формулой:

(km),

где U  — напряжение сети в kV, г — допускаемые 
потери напряжения в процентах, G — вес металла 
проводов на 1 kW передаваемой мощности, С— 
коэфициент непрямолинейности трааы , равный 
отношению длины линии к ее проекции на радиус, 
и k — постоянная материала проводов, которая для 
меди равна ^ =  17,5• 8,93 = 1 5 7  и для витых желез­
ных проводов k ~  132-7 ,83=1  040.

L = a Y W .

Исходя из этих двух параметров, определим в 
качестве примера основные показатели распреде­
лительной сети высокого напряжения для центра- 
л^ованного электроснабжения одной из областей 
в центральной части Союза: территория области—  
55000 km2; количество населенных пунктов—8800; 
протяженность расп едъчительной сети 10 kV при
ос =  1: Z.10= l  XV^8 800-оо 000 =  22 000 km.

Радиус действия сетей 10 kV с железными 
проводами при г= 5 % ,  G =  75 kg kW и 0 =  1,1:

R 10= — | / С З  12,2 km.
0 1,1 Г 1040

Территория, охватываемая одним питательным 
пунктом, / = - /?310= 4 7 0  kin2. Количество питатель-

F
ных пунктов 35 kV л = у = 1 2 0 .  Протяженнотсь

линий передачи 35 kV Z.35= l  X  ^ 120-55000 =  
=  2 500 km.

Если принять значение плотности нагрузки 
"(=2kW/km3, то получим мощность питательного 
пункта 35/10 kV Р 35= ^ / = 9 4 0  kW; вес проводов 
магистральных линий 10 kV:

О10=  ‘— = 8  250 t.
1000

Приведенные данные позволяют сделать ш 
вывода:

1. Задача централизованного электроснабжеш 
сельскохозяйственных районов Союза связана 
такими объемами работ (только по строительств 
сетей), что даже при рекордных американец; 
темпах строительства (до 500 km в день) потр. 
бует для своего осуществления значительных ор­
ков.

2. С развитием широкой электрификации сель 
.скохозяйственных районов вопросы облегчения
удешевления сетей приобретают столь важное зна 
чение, что существующие с т а н д а р т ы  и тип 
э л е к т р о о б о р у д о в а н и я  должны быть пер 
смотрены с учетом интересов сельской электрвф: 
нации и вопросы о введении специального сельск 
хозяйственного распределительного напряжен 
15—20 kV, о специальной серии сельскохозяйстве 
ных трансформаторов, об однофазном оборудован1! 
для смешанной системы распределения электр 
энергии, о сетевых регуляторах напряжения дсс 
ны получить практическое осуществление.

Следует отметить, что условия распределен!1 
электроэнергии в центральных районах Союза 
плотностью населения 25—50 человек на 1 kir, 
значительно благоприятнее условий многих стр. 
и, в частности, США. Так, если сравнить указе 
ную выше область со штатами, имеющими наиб 
лее высокую плотность сельскохозяйственного н 
селения, то получим' следующую картину (табл. 1
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Кроме того в части низковольтных сетей знач: 
тельные преимущества перед всеми зарубежны?:: 
странами дает концентрация производственной нг 
грузки в колхозах и совхозах.

Ноль местных энергетических ресурсов в элек 
троснабженчи сельскохозяйственных районов 
Выше отмечены были две особенности, выгодно от 
лнчающие советское сельское хозяйство от сельскс 
го хозяйства зарубежных стран; первая из них з: 
ключается в высокой эффективности электрификацяа 
крупных обобществленных хозяйств по сравнению 
с мелкими единоличными хозяйствами; вторая- 
в наиболее благоприятных условиях распределены 
электроэнергии в связи с концентрацией населены 
в деревнях, а внутри деревень — в связи с копией! 
трацией производственной нагрузки.

Третья особенность, характеризующая специфи] 
ческие условия Советского Союза, относится к оМ 
ласти источников электроснабжения. В передовые] 
капиталистических странах Западной Европы i 
Америки развитие промышленности и промывши- 
ной энергетики исторически на много лет оперй 
дило развитие сельскохозяйственной электрифш] 
ции. Поэтому электроснабжение сельскохозянст 
венных районов оказалось возможным осуществи^
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■ крупных промышленных и районных станций в 
ранах Европы почти полностью и в США (до 
43 г.)—наполовину. В Союзе при наличии огром- 
IX сельскохозяйственных территорий, не сравни- 
six с масштабами Западной Европы, и при исклю- 
нельно быстром росте промышленности и горо- 
Ьв, поглощающих все возрастающие количества 
1ектроэнергии, проблема генерирующей мощности 
ваяется проблемой, определяющей масштабы и 
елпы развития сельской электрификации.

| Во многих районах Союза сельская электрифи­
кация должна развиваться в основном н а  с о б ­
ственной э н е р г е т и ч е с к о й  б а з е ;  поэто- 
иу электрификацию от мощных энергосистем необ- 
юдимо сочетать с широким размахом строитель­
ства сельскохозяйственных электростанций различ­

ных типов и мощностей, использующих в основном 
•сестные энергетические ресурсы.

В этой области прежде всего следует обратить- 
,я к вопросам использования малых рек и строи­
тельства мелких гидростанций (примерно от 40— 
50 до 400—500 л. с . ) , которые за последние годы 
получили доминирующее значение в развитии сель­
ской электрификации. Запасы гидроэнергии малых 
рек в нашей стране огромны и, как известно, ис­
числяются цифрами порядка миллионов л. с. Од­
нако в основных, густо заселенных районах в рав­
нинной части „Союза они все же далеко не могут 
покрыть всех местных потребностей в целом. Так, 
например, данные рекогносцировочных обследова­
ний в одной из центральных областей Евро­
пейской части Союза определяют ресурсы ма­
лых гидроустановок в пределах 8—10 W на чело- 
зека, а в . одной из южных степных областей— в 
пределах 6—8 W, т. е. в несколько раз ниже ми­
нимальных потребностей. При этом обеспеченность 
гидроэнергией отдельных административных райо­
нов изменяется в широких пределах, о чем можно 
судить по следующим цифрам, которые относятся 
к 43 районам*, взятым в пределах одной области 
(табл. 2):

Т а б л и ц а  2

Характеристика районов

Ч яя Cl ее
О о 3 ? " “ вс  «Ji gs
Г 1 5 о-

я “
3. ОЯ о V!
г § г* я Чь» >>о я ?

С *едняя мощ­
ности

kW на 
район

W на 
ж it .

Районы на водоразделах, в пой-
щ крупные рек и :-абол ченные 25 4,4 175 7
Районы среднего течения малых

зек . . . ....................... 18 18,0 1 Г0) 0(3

Запасы топлива местного значения по количе­
ству и по качественной характеристике также пред­
ставляют довольно пеструю картину, в которой, од­
нако, можно выделить отдельные моменты, являю­
щиеся типичными в достаточно широких пределах. 
Гак, например, обеспеченность отдельных админи­
стративных районов торфом болот местного значе­
ния, т. е. размерами от 10 до 500 га, определяется 
для Европейской части РСФСР данными, приве­
денными в табл. 3 (цифры даны в процентах к 
общему количеству районов области).

Таким образом можно выделить целую группу 
областей, в пределах которых можно говорить о 
полной обеспеченности всех районов торфом мест­
ного значения. Пример распределения торфяных 
болот по районам одной из таких областей пока­
зан на рис. 2.

Т а б л и ц а  3

Области
Районы» обеспеченные 
и сверхобеспеченные 

(возможная добыча 
свыше 100 тыс. t в год)

Районы средне, 
обеспеченные 

(возможная до­
быча .0 тыс. t

В ГОД)

Районы не» 
обеспечен­

ные

Северо-западные 8 J — 100 0 — 15 0 — 5
Центральные . . 4 0 - 5 0 20 — 30 ‘0 —  30
Южны.- .  . . . 0 —  5 0 —  25 70— 100

С другой стороны, можно выделить большую 
группу районов в южных степных областях, где 
участие дров и торфа в топливно-энергетическом 
балансе не превышает 5— 10% и где почти един­
ственным, но часто недостаточным источником 
топливоснабжения являются различные отходы 
сельскохозяйственного сырья (солома, стебли под­
солнуха и кукурузы, костра конопли и т. п.1.

Крестом в круэн ке 
обозначены районные 

центры

Рис. 2. Расположение торфяных болот

В целом, если принять центральную зону Евро­
пейской части РСФСР (Московскую область) за 
100%, то распределение местных энергетических 
ресурсов всех основных видов в направлении с се­
веро-запада на юго-восток представит следующую 
картину (табл. 4):

Т а б л и ц а  4

Области Лесис­
тость, %

Площадь 
торфяных 
болот, %

Гидромо­
дуль сред­
негодового 

стока, %

Среднего­
довая про­

изводи­
тельность 
ветроу ста­
новой, %

Северо-западные . . 120— 130 200 — 35 120— 1.10 90 — 100
Центральные . . . 100 100 10Г 100
Юго-восточные . . 2 — 20 0 — 3 2 — 60 120 — 130

Приведенные данные показывают исключитель­
ную неравномерность распределения энергоресур­
сов и полную невозможность оперировать средни­
ми цифрами, которые могут служить источником 
грубых ошибок; с другой стороны, следует отме­
тить известную закономерность в распределении 
энергоресурсов, уже отмеченную нами выше на 
примере торфа и позволяющую поставить вопрос 
о районировании сельскохозяйственной территории 
Союза по признаку электроснабжения, с выделени­
ем отдельных обширных зон с достаточно устойчи­
выми общими признаками, определяющими направ­
ление и условия развития местной энергетической 
базы.

Возможность и целесообразность подобного 
районирования подтверждаются также при изуче­
нии вопросов о размещении потребителей и усло­
вий распределения электроэнергии по району, для 
которых также можно подметить определенную за­
кономерность, причем, что особенно важно, терри­
ториальное распределение признаков в значитель­
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ной мере совпадает с картиной распределения 
местных энергоресурсов.

Не задаваясь целью установить уже сейчас 
сколько-нибудь законченную классификацию, при­
ведем несколько примеров, достаточно типичных 
в пределах определенной зоны. За основную еди­
ницу в этих примерах принят административный

средней плотности нагрузки 2 kW/km2, гидросз 
ции не выходят за пределы внутрирайонного 
чения, но в этих пределах могут покрыть | 
60—70% потребности и, следовательно, строите! 
ство теплосиловых установок может быть отне 
но ко второй очереди развития энергетической 1 
зы, причем возможно решение с междурайонныа

Рис. 3. Район центрального типа
чо 30 дв>ров—65 сел 

31 —10J „ —6» *
101—151 .  — 5 ,

Н а селен ны е принты

Рис. 5. Район степной 
типа

30—200 дворов—19 се* 
200—1 <ю0 , — 12 „

сверх 1000 .  — 1 .

район, границы которого, конечно, весьма условны 
с точки зрения электроснабжения, но который ха­
рактеризуется определенным единством в органи­
зации и направлении хозяйства, а также представ­
ляет довольно определенную по ряду признаков 
величину и поэтому может служить ориентировоч­
ной масштабной единицей.

В условиях Европейской части центра и юга 
РСФСР территория района обычно не выходит за 
пределы 800— 1 500 km2 (в среднем 1 000 km2), на­
селение составляет 30—50 тыс. человек, а возмож­
ные масштабы электроснабжения потребите­
лей местного значения определяются цифрами 
1,5—3 MW и 4 - 7  млн. kWh.

На рис. 3 представлен район центрального типа 
с достаточно равномерным распределением 150 на­
селенных пунктов, в среднем по 30—40 домов (и 
не свыше 200 домов) в каждом; район полностью 
обеспечен торфом местного значения, ежегодная 
добыча которого может быть доведена до 
50 тыс. t; гидроресурсы характеризуются густой 
сетью мельчайших рек, на которых возможно 
строительство гидростанций мощностью от 20 до 
100 kW (при напоре 3—5 т )  и общей мощностью 
200—300 kW; таким образом гидроэнергия может 
обеспечить не свыше 10— 15% потребителей в от­
дельных колхозах на первом этапе развития элек­
трификации, а для удовлетворения всей потребно­
сти необходимо строительство теплосиловых уста­
новок. Как расположение торфяных болот, так и 
равномерное распределение нагрузки определяют 
благоприятные условия для централизации произ­
водства энергии в пределах всего района или его 
значительной части, а возможно, и в более широ­
ких масштабах.

На рис. 4 показан район подобного же типа, но 
располагающий значительными запасами гидро­
энергии порядка 1 500 kW и 2—2,5 млн. kWh, 
причем мощность отдельных станций достигает 
500—700 kW. Как видно из схемы, на которой ра­
диус действия гидростанций определен, исходя из

Рлс. 4. Район центрчльного типа, на 60 — 2,0% обеспечев! 
гидроресурсами

связями, т. е. с использованием теплосиловой yen 
новки соседнего района.

На рис. 5 представлен типичный степной райя 
население которого концентрируется в 40 сети 
ниях, расположенных цепочками вдоль немногой» 
елейных и немноговодных рек; размеры селении! 
среднем 150—250 но отдельные крупны

Условные обозначения

Сеть 35нУс обозначением 
радиуса действия rf/cm 35/в>'
Существующая и намечаемая 
сеть в hV
З л мел. дер

Рис. 6. (.хсма централизованного электро­
снабжения пригородного района

селения, в которых проживает 60—75% населения, 
достигают размеров 2 000—2 500 домов. Гидро­
энергия в лучшем случае, при обязательном регу 
лировании стока, может покрыть 20—30% потреб­
ности, а запасы местного топлива с трудом обес 
печивают основные нужды населения и местной 
промышленности. Район, следовательно, не может 
удовлетворительно решить проблему электроснаб­
жения на основании существующих ресурсов и без
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К>за топлива. Условия распределения эле'ктро- 
кргии благоприятны в силу большей концентра- 
ш нагрузок, причем возможны варианты силовых 
тановок, обслуживающих отдельные крупные се-

«!НИЯ.
I Наконец, на рис. 6 для сравнительной характе- 

)рйстики показан пригородный район, в котором 
ииболее благоприятные условия централизован­
но электроснабжения от городских и промышлен- 
lix сетей сочетаются с высокой плотностью насе- 
йния и интенсивным характером сельского хозяй­

к а  молочно-овощного направления.
I Основные вопросы развития энергетической  
схемы района. Переходя к вопросу о типах силовых 
установок, необходимо остановиться на тех осо­
бенностях, которые определяют их роль в развитии 
энергетики района.
|i Гидроэнергия малых рек в большей или мень­
шей степени может быть использована почти во 

рсех районах,_ особенно на первых этапах развития 
[электрификации, когда относительная несложность 
оборудования и простота эксплоатации имеют особо 
важное значение. Однако помимо ограниченной 
мощности, связанной с недостатком гидроресурсов 
в тех районах равнинной части Союза, которые 
располагаются на водоразделах малых рек, в пой­
мах крупных рек и в заболоченной местности, 
роль малых гидростанций ограничивается также их 
качественными особенностями.

Одиночная гидростанция небольшой мощности в 
обычных условиях, т. е. без годового регулирова- 

. ния стока, не в состоянии справиться с качествен­
ными требованиями при развитии электрификации 
1 местной промышленности и интенсивного сельско­
хозяйственного производства. Так, например, про­
дуктивная молочная ферма требует бесперебойного 
электроснабжения в течение 20—22 час. в сутки в 
продолжение всей зимы; электрификация птицевод­
ства также требует бесперебойного снабжения и 
имеет максимум в весенние месяцы; с этими и 
подобными требованиями не может справиться оди­
ночная малая гидростанция в равнинной части 
Союза, мощность которой значительно снижается 
в зимние месяцы и резко падает с наступлением 
паводка.

Поэтому м а л ы е  г и д р о э л е к т р о с т а н ­
ции, взятые отдельно, играют и будут играть в 
условиях Советского Союза выдающуюся роль 
пионеров сельской электрификации, но по мере ро­
ста нагрузки и электрификации интенсивного сель­
скохозяйственного производства они не смогут 
справиться ни с количественными, ни с качествен­
ными требованиями потребителя; задача развития 
высококачественной системы электроснабжения 
должна решаться в значительной мере с участием 
т е п л о с и л о в ы х  у с т а н о в о к  на местном топ­
ливе.

В области тепловых электростанций задача ос­
ложняется тем, что имеющийся опыт многочислен­
ных установок почти не может быть использован: 
в зарубежной, в частности в американской, прак­
тике вопрос о мелких тепловых станциях решается 
пока исключительно на базе жидкого топлива и 
природного газа; в Советском Союзе наибольшее 
распространение до войны имели мельчайшие 
(10—20 ikW) станции с нефтяными двигателями.

Обследование, проведенное в довоенные годы, 
показало, что эксплоатационные расходы таких

станции (мощностью до ои ikw) составляют тэт 
1 000 до 2 200 руб. в год на установленный кило­
ватт при использовании мощности в пределах 
1 000— 1 500 час., т. е. примерно от 1 до 1,5 руб. 
за 1 kWh, а расход жидкого топлива достигает 
0,6—0,8 kg, 0,9—1,1 kig условного топлива (на
1 л. с. в час).

С переходом на местные энергоресурсы (пере­
вод на генераторный газ) удельный расход топли­
ва установок увеличивается на 50— 100% и стои­
мость энергии с учетом расходов по добыче, раз­
делке и перевозке топлива также значительно воз­
растает. Поэтому перевод мелких установок на 
генераторный газ имеет, безусловно, важное зна­
чение лишь как первый этап, но не решает про­
блемы тепловой станции в условиях широкой элек­
трификации.

Таким образом применяемые в настоящее вре­
мя трафаретные типы силовых установок обла­
дают такими органическими дефектами (как техни­
ческого, так и экономического порядка), которые 
вызывают справедливые сомнения в их пригодно 
сти в качестве основной базы для сельской элек­
трификации. Для того чтобы сделать местные 
станции полноценной энергетической базой сельско­
хозяйственных районов, очевидно, необходимо вне­
сти некоторые новые элементы в построение энер­
гетической схемы района.

Одним из таких элементов является поинцип 
к о н ц е н т р а ц и и  п р о и з в о д с т в а  э л е к ­
т р о э н е р г и и  на станциях «районного» масшта­
ба, т. е. обслуживающих разнообразных потреби­
телей района: сельское хозяйство, местную про­
мышленность и коммунальное хозяйство районных 
центров. Размещение потребителей в виде доста­
точно густой и равномерной сетки населенных 
пунктов создает необходимые предпосылки для та­
кой концентрации и позволяет охватить из одного 
центра потребителей с суммарной мощностью по­
рядка 1— 1,5 MW при напряжении распредели­
тельной сети 10 ikV и соответственно 2—3 MW— 
при повышении напряжения до 17—20 ik!V.

Как показывает имеющийся опыт, в подобных 
условиях использование генераторной мощности 
сельскохозяйственных станций достигает значений
2 500—3 500 час.; разработка запасов местного, 
топлива, чрезвычайно обременительная и дорогая 
для мелкого полукустарного хозяйства, может 
быть организована на более высоком техническом 
уровне. Поэтому с ростом мощности сельскохо­
зяйственных установок, использующих местное 
топливо, стоимость энергии падает значительно бо­
лее резко, чем, например, для городских дизель­
ных станций.

Необходимым условием развития сельскохозяй­
ственных станций районного значения являются 
разработка стандартов и организация серийного 
производства теплосилового оборудования, т. е. па­
ровых турбин, локомобилей и газовых двигателей 
для диапазона мощностей 0,5—2 MW, для кото­
рого в настоящее время необходимое оборудова­
ние отсутствует, если не считать двигателей на 
жидком топливе.

Вторым элементом рационально построенной 
энергетической схемы сельскохозяйственного райо­
на является принцип к о м п л е к с н о г о  и с ­
п о л ь з о в а н и я  э н е р г и и  и м е с т -  
н о г о  т о п л и в а ,  позволяющий при прочих
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равных условиях в значительной мере снизить 
стоимость эксплоатации тепловых электростанций. 
Одним из наиболее известных примеров такого 
комплексного использования является паросилозая 
установка с паровыми турбинами или для неболь­
шой мощности—с паровыми машинами (локомо­
биль); при развитии таких отраслей местной про­
мышленности, коммунального и сельского хозяй­
ства, которые могут явиться значительными и эф­
фективными потребителями электрической и тепло­
вой энергии, особый интерес приобретает вариант 
комплексного энергоснабжения небольшого про­
мышленного города с окружающим сельскохозяй­
ственным районом.
- В тех случаях, когда запасы топлива ограниче­
ны, либо ограничены масштабы его добычи з связи 
с напряженным трудовым балансом района, прихо­
дится искать другие решения. Одним из таких ре­
шений,, технически новым, но крайне заманчивым 
по своим возможностям, является схема комплекс­
ного использования некоторых видов топлива и, в 
частности, торфа в простейшей энергохимической 
установке, вырабатывающей газ, полукокс, жидкое 
топливо, смазочные масла и некоторые побочные 
Продукты для всех потребителей района.
■ Следующим исходным принципом, открываю­
щим широкие возможности количественного (но 
выработке энергии) и качественного роста генери­
рующего аппарата района, является широкое раз­
витие к о о п е р а ц и и  э л е к т р о с т а н ­
ц и й  различных типов и мощностей с объедине­
нием их в конечном счете в местную э н е р г о -  
с и с т е м у .

Условия работы в системе малой гидростанции 
(с ведущей тепловой станцией или более крупной 
гэс) хорошо известны. Они позволяют настолько 
упростить схему автоматизации станции, что авто­
матическое управление становится экономически 
выгодным для самых малых мощностей. Использо­
вание энергии водотока по материалам некоторых 
зарубежных станций поднимается до 80°/о и выше. 
Как показывает анализ структуры стоимости энер­
гии, в этих условиях стоимость киловаттчаса 
может быть снижена по меньшей мере на 50, а 
иногда и на 70% по сравнению с условиями оди­
ночной работы, причем снимаются также те каче­
ственные. недостатки» о которых говорилось рыше.

Организация малой энергосистемы позволяет 
также реально поставить вопрос об использовании 
э н е р г и и  в е т р а ,  особенно в тех степных рай­
онах, где среднегодовые скорости достигают высо­
ких значений 5—6 m/sec и где энергия ветра яв­
ляется в некоторых случаях почти единственным 
местным энергетическим ресурсом.

Наконец, при условии объединения топливной 
базы появляется возможность объединения в еди­
ной системе стационарной и полевой энергетики и, 
в частности, возможность покрытия зимних пиков 
нагрузки за счет ч а с т и ч н о г о  и с п о л ь з о в а ­
н и я  т р а к т о р н о г о  п а р к а ,  мощность которо­
го для одного административного района выра­
жается внушительными . цифрами порядка 
1,5—4 тыс. л. с. В районах, снабжаемых от гидро­
станций, такое сезонное использование тракторных 
двигателей в значительной мере разрешит пробле­
му провалов генераторной мощностщ которые де­
лают неполноценной работу мелких гидроэлектри­

ческих станций. При этом в качестве электриче-i 
ских генераторов для тракторных агрегатов, рг 
ботающих параллельно с основной станцией, могу 
быть использованы асинхронные двигатели, напри 
мер, работающие летом на оросительных установ 
ках; при децентрализованном использовании трак 
торных агрегатов в различных точках сети сокра 
щаются потери и улучшается качество энергии.; при 
централизованном использовании на электрической 
станции (при условии ее территориального и ор­
ганизационного объединения с машинно-трактор 
ной станцией) • значительно упрощается проблема 
ремонта, так как не только ходовая часть тракто­
ра, но также все пусковые устройства и система 
зажигания могут во время стационарной работа 
двигателя проходить нормальный ремонт.

Как известно, трактор в Советском Союзе за­
гружен в 2—3 раза выше, чем в США, поэтому по­
пытка его дальнейшей загрузки могла бы показать­
ся чрезмерной. Тем не менее уже из приведенных 
соображений очевидно, что комплексное исполь­
зование тракторного парка, возможное только в 
советских условиях, в некоторых, случаях может 
оказаться чрезвычайно эффективным.-Однако сле­
дует подчеркнуть, что возможные масштабы та­
кого использования должны явиться предметом 
серьезного исследования с детальным рассмотре­
нием вопроса о типах и об экономических преде­
лах загрузки тракторных двигателей при комп­
лексном использовании.

В заключение отметим, чтр для большой труп 
пы степных районов пока остается открытым во­
прос не только об электростанции, но и о топливе 
для нее, которого на месте часто не -имеется. По­
мимо усиленных поисков ископаемых видов мест­
ного топлива (уголь, газ) здесь следует расемст 
реть также вопрос о возможности создания агро- 
энергетического комплекса, т. е. об эффективности 
специального выращивания быстрорастущих и объ­
емных культур (подсолнуха, кукурузы, конопли 
и т. п.) с целью их дальнейшего энергетического 
использования.

Выводы. 1. Сельское хозяйство Советского 
Союза, организованное в крупные коллективные 
хозяйства, по условиям и эффективности электри­
фикации имеет крупные преимущества по сравне­
нию с мелкими крестьянскими и фермерскими хо­
зяйствами капиталистических стран.

2. Сельское хозяйство Советского Союза распо­
лагает также наиболее благоприятными условиями 
в области передачи и распределения электроэнер­
гии: длина линий передачи высокого напряжения 
на душу населения для центральных районов Сою­
за в 10—20 раз меньше, чем в США.

В то же время масштаб абсолютных величин 
(20—30 тыс. km сетей высокого напряжения на об­
ласть Центральной части Союза) и экономика 
электроснабжения диктуют необходимость всемер­
ного облегчения и удешевления сельскохозяйствен­
ных электросетей путем введения с п е ц и а л ь ­
н ы х  н а п р я ж е н и й  и о б о р у д о в а н и я  
(сельскохозяйственные трансформаторы, сетевые 
регуляторы напряжения, однофазное оборудование 
для смешанной системы распределения).

3. В условиях Советского Союза электрифика­
ция сельского хозяйства должна развиваться в 
значительной мере на собственной энергетической 
базе; поэтому развитие централизованного элек-
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яабжения от мощных энергосистем необходи- 
сочетать с широким размахом строительства 
,екохозяйственных э л е к т р о с т а н ц и й  

Кед н и х и м а л ы х  м о щ н о с т е й ,  
и. Сельскохозяйственные районы Союза распо­
рют огромными богатствами местных энергети- 
jcsax ресурсов всех видов. Тем не менее распре- 
[ление этих ресурсов по стране крайне неравно­
г о  и, в частности, энергия малых рек не может 
крыть растущих потребностей сельскохозяй- 
.венного производства в значительной части рай- 
кв. Поэтому вопрос о н а п р а в л е н ! ;  и р а з -  
, и т и я э н е р г е т и ч е с к о й  б а з ы  
а й о н о в должен явиться предметом деталь­

ного исследования на примере районов различных 
типов.

5. Существующие типы мелких станций не мо­
гут обеспечить сельскохозяйственные районы высо­
кокачественной и дешевой энергией. Поэтому не­
обходимо осуществить реконструкцию генерирую­
щего аппарата в направлении к о м п л е к с н о г о  
и с п о л ь з о в а н и я  т о п л и в а  и э н е р г и и  и 
объединения станций различных типов в м а  л о й 
э н е р г о с и с т е м е .  Особое значение в этих ус­
ловиях приобретает з а д а ч а  о б ъ е д и н е н и я  
п о л е в о й  и с т а ц и о н а р н о й  э н е р ­
г е т и к и  при возможности комплексного исполь­
зования мощного тракторного парка.

Электрификация полеводства
Обобщение опыта шестилетней, эксплоатации советских электротракторов

Доцент П. Н. ЛИСТОВ
Энергетический институт им. Кржижановского Академии наук СССР

В статье, представляющей из пленение из работы автора, проводимой под научным 
руководством члена-корреспондента Академии наук СССР В И. Вейцз, впервые в литературе 
освещаются результаты длительной эксплоатации советских электротракторов в условиях  
МТС. Полученные итоги позволяют считать, что при комплексной электрификации сельского 
хозяйства в районах с активным электробалансом электротрактор может явиться машиной, 
пригодной бля выполнения многих сельскохозяйственных работ.

Многолетние опытные работы по электрификации ло.-е- 
[идства с помощью электролебедок канатной тяги не дали 
(положительных результатов. По сравнению с универсальным, 
|иносительно легким трактором с двигателем внутреннего 
|ш>рания электролебедки канатной тяги: а) требовали двой­
ного веса металла на 1 л. с.; б) практически могли ироиз- 
идить только вспашку; в) требовали, из-за реверсивного хо­
да троса, балансирных или оборотных орудий, которые (на 
шииту ширины захвата) в 4—5 раз тяжелее в сравнении с 
факторными орудиями; г) требовали почти двойной установ­
ленной мощности двигателей, так как лебедки работают по­
очередно; д) давали примерно половину производительности 
и 1 л. с. по сравнению с трактором; е) нарушзли ряд тре­
бований агротехники (неравномерность глубины вспашки 
I др.).

'Отрицательные результаты этих опытов, продолжавшихся 
j СССР свыше пятнадцати лет, создали у многих представ­
ление о невозможности вообще на данном уровне техники 
мционально решить проблему электрификации полеводства.

Между тем за последив годы в СССР созданы образцы 
работоспособных электротракторов, которые прошли шесги- 
детнюю опытно-хозяйственную эксплоатаццю в Энгельской 
МТС Саратовской области. Изучение этого опыта показывает, 
что электротрактор советской конструкции* открывает пер­
спективы нового более высокого уровня электромеханизации 
земледелия для целого ряда районов с активным электэо- 
балансом и благоприятными в технико-экономическом отно­
шении условиями электроснабжения.

Классификация выполненных советских и заграничных 
электротракторов. В целях установления общего направления 
технической мысли при создании электротрактора в табл. 1 
приводится классификация выполненных советских и загра­
ничных электротракторов по следующим основным призна­
кам: типу конструкции, способу питания, роду применяемого 
тока, величине рабочего напряжения и длине кабеля.

Анализ этих данных позволяет сделать следующие вы­
воды:

а) Примерно до 1930 г. как советские, так и иностранные 
конструкторы стремились создать электротрактор в виде 
специальной конструкции типа электромоторизированного 
орудия. Это направление не дало положительных результа-

1 Описание конструкции советского электротрактора приведено в 
статье автора. Электричество № 8, ЮЬ9.

тов. В последние годы наметился правильный путь создания 
электротрактора с использованием проверенных конструкций 
шасси тепловых тракторов и с учетом накопленного опыта 
тракторной промышленности. В результате у нас создан ра-

Т а б л и ц а  1

Классификация выполненных электротракторов
-----------  Показатели

Нанмея. т р а к т о р о в  ~ '— -
Советские

%
Заграничные

%

П о т и н у  к о н с т р у к ц и и
Обыч :ые тракторные................... 80 54,6
Специальные конструкции . . . 20 45,4

П о с п о с о б у  п и т а н и я
Аккумуляторные ........................... — 10
1 ролле., ............................................. — 20
К абельны е...................................... 100 70

П о р о д у  т о к а
П остоян ны й................................... 10 20
Переменный трехфазный . . . . 90 80

По  н а п р я ж е н и ю
1.00Э V .............................................. 10 ---

500 V ....................... .. 40 2)
220.380 V ........................................... 50 60
Прочие....................... ... — 20

П о д л и н е  к а б е л я  
500 ш и б о л ь ш е ........................... 50 20
До 400 ш ........................................... 20 40
До 200 m .......................................... 30 40

ботоспособный электротрактор, предназначенный к использо­
ванию в крупных хозяйствах (колхозы, совхозы), а за грани­
цей — маломощный фермерский электротрактор (конструкция 
инженера Кемп, фирмы Сачердотги и др.). Эксплоатлция 
электротракторов в течение ряда лет позволяет говорить о 
том, что мы имеем, хотя и в экспериментальных образцах, 
работоспособные конструкции.

б) Способ питания движущегося по полю двигателя от 
неподвижных электролиний, являющийся основным вопросом 
в электротракторе, в настоящее время решается преимуще-

15
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



ственным применением к а б е л ь н о г о  с п о с о б а  п и т а ­
ния ,  как наиболее надежного и относительно безопасного 
в эксплоатации.

в) По роду применяемого тока электротракторы в 85% 
случаев используют трехфазный ток. Вместе с тем следует от­
метить ряд известных преимуществ применения постоянного 
тока, что дает возможность упрощения конструкции шасси 
трактора и обеспечивает соответствие характеристик тяговой 
и рабочей машин.

г) По величине рабочего напряжения тенденции у совет­
ских и иностранных конструкторов различны. Для мелкого 
фермерского хозяйства напряжения до 500 V вполне доста­
точны. В наших условиях для обработки крупных массивов 
экономически и технически целесообразным следует считать 
•напряжение ;в 1 000 V, снижая его только длд электротрак­
торов, предназначенных к использованию на мелких участках 
(огородные, плодово-ягодные и пригородные хозяйства).

д) По тем же мотивам заметно различие у советских и 
заграничных авторов и в вопросе выбора длины питательного 
кабеля.

Следует учитывать, что в определенной зависимости от 
длины кабеля (L в т )  находится удельный расход полевой 
высоковольтной сети (7 в м га). Эта зависимость /= / ( £ )  пред­
ставлена на рис. 1, причем

I —
2(£

_6______
6)6-10-4

м.'га,

где / — длина полевой линии в м/га; L — длина кабеля в ш; 
6 — ширина участка в т .

Рис. 1

Обобщение опыта эксплоатации советских электротрак­
торов. О б ъ е м  в ы п о л н е н н ы х  р а б о т  и у д е л ь н ы е  
р а с х о д ы  э л е к т р о э н е р г и и .  Два советских электро­
трактора находятся в эксплоатации в Энгельской МТС Сара­
товской области с 1937 г., т. е. свыше 6 лет. Общий объем 
выполненных двумя электротракторами работ и расход 
электроэнергии приведены в табл. 2.

Впервые электротракторы выполнили такой большой объ­
ем работы, исчисляемый т ы с я ч а м и  га.  Колебания в

Т а б л и ц а  2

Гохы
Общий объем вы­
полненных работ 

га мягком пахоты

Общий расход 
элекг,10эне гии 

тыс. kWh

Средн?годовой 
расход электро­
энергии н 1 га 

у с л о в н о м  пахоты 
kWh

1937 262 9,7 37,0
1938 1 103 40,1 36,2
1939 1502 53,9 35,4
1940 953 38,6 40.4
1941 830 26,0 30,4
1942 937 36,4 38,0
1943* 613 24,6 40,3

В с е г о  . . 6 223 228,3 36,7

* В 1945 г. 
400 га.

на весновспашке электротракторы обработали около

годовых объемах работ объясняются тем, что работа э.та 
тротракторов не планировалась по МТС. Кроме того пртг 
ходили длительные перерывы (месяц и больше) в рабок 
электротракторов из-за перебоев в подаче электроэнергии и 
Саргрэс и из-за предельной амортизации полевых б-kV эле* 
тролиний, которые при небольшом ветре ложились целых 
километрами.

В условиях нормальной эксплоатации электротрактор: 
дали бы во много раз большую выработку. Исходя из вале 
вого расхода на низкой стороне подстанции, в средне 
удельный расход электроэнергии на 1 га мягкой пахст: 
составил 36,7 kWh. С учетом потерь в трансформаторе а ; 
высоковольтной (6 ikV) линии до стационарной подс-ашда 
35,6 kV можно принять удельный расход электроэнергии : 
среднем в 45 kWh на 1 га мягкой пахоты. Номенклатур: 
выполненных электротракторами работ и удельный расхс: 
электроэнергии по отдельным операциям приводятся : 
табл. 3. I

Та б л и ц а

Наименование сельскохозяйственных 
полевых работ

Выполнен­
ный объем 
работ, на­
туральных 

га

Израсходо­
вано элек­
троэнер­
гии, тыс. 

kWh

Удельный 
расход 
электро* 

энергии 
1 га рз$о 
ты. kWh

Боронование зяби в 1 след . 893 7,7 8,7
Весновспашка с бороновани-

52,8ем в два с л е д а .................... 854 45,1
Подъем пара с боронованием

31,9 45,1в два следа ....................... 708
Лущение п ар а ....................• . 203 7,3 36,3
Боронование пара в два еле-

3,0 15,2да . . ................; . . 203
Подъем черного пара с боро-

59,6 47,0нованием в два следа . . . 1269
Перепашка пара с боронова-

320 14,8 46,2нием в два с л е д а ................
Уборка комбайном .................... 7 0,14 20,0
Посев озимых . • ................ 140 2,5 18,1
Подъем зяби ........................... 1257 55,9 44,5

Приведенные данные показывают, что электротрактора* 
выполнялся весь комплекс основных сельскохозяйственны 
полевых работ, а именно: весновспашка, подъем и перепаш* 
пара; взмет зяби, боронование, культивация; посев и, в вя: 
опыта, уборка комбайном. Это говорит о том, что Электре 

трактор является такой же универсальной тяговой машине: 
как и тепловой трактор.

Производительность электротракторов и их использои 
ние. Р а б о т а  э л е к т р о д в и г а т е л е й .  Средние дайны 
по проведенному хронометражу десяти рабочих смен н 
пахоте дают следующее распределение рабочего времени з 
смену и при вспашке 1 га условной пахоты (табл. 4).

Т а б л и ц а
Распределение времени

На одну рабочую 
смену На 1 га условн. пахот

по элементам абсол. о//о абсол. %

Переезд к месту ра-.
15,7' 1.7 1,09' 1,7б о т ы .......................

Пуск учтановки . . . 15,4' 1,6 1,07' 1,6
Рабочее время в бо-

розде ................... 10 ч. 47 м. 70,0 45' 70,0
Повороты хол. хода на

3,8'. торце ................... 54,7' 5,9 5,9
Перецепки и ожида-

7,35'Ния ................... 104,6' 11,4 11,4
Техобслуживание 87,0' 6,8 4,39' 6,8
Запашка концов. . . 25,6' 2,7 1,8' 2,7

Общее время . . . . 15 ч. 25 м. 100 81,5 100

Вспахано за смену 14,3 га. Эти данные позволяют опр* 
делить удельные показатели производительности и зат; ■ 
рабочего времени.

1. Средняя производительность:
а) на валовое время — 0,94 га/час;
б) на рабочее время— 1,32 га/час.
2. Затрата рабочего времени на вспашку одного условного] 

га равна 45 mi», при общей затрате технически необходимо:
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Сени на один условный га в 64,5 min. Приведенный анализ 
иго времени электротракторов за 1939 г. в количестве 

8 часов дал следующее распределение по элементам:

а) работа в борозде . . . 776 час., или 75,7% 
б) простои...........................  252 » » 24,3%

Всего , 1 028 час., или 100%

Простои, по причинам 
Ьующим образом:

^(неисправность электролиний . . 65 час., или
б) шасси трактора и плуг . . . .  65 » »
в) неисправность барабана . . . .  46 » »
.г'неисправность стрелы. . . • . 12 » »
!д) неисправность токосъема . . .  23 > »
|е) повреждение к а б е л я ................... 16 » »
к) прочие причины ...........................25 » »

их вызвавшим, распределяются

25,8% 
25 8% 
18,2% 
4,7% 
9,1% 
6.4% 

10,0%

Всего . . . .  252 час., или 100%

трактора положение должно резко измениться в положитель­
ном направлении, учитывая способность электродвигателя к 
длительной работе.

На электротракторах были установлены электродвигатели 
типа АТ завода «Вольта». Высказывавшиеся опасения отно­
сительно возможности применить двигатели открытого типа в 
полевых условиях оказались неосновательными. Длительная 
эксплоатация показала их надежность в работе, слабую 
(благодаря вентиляции) забиваемость пылью и пр.

Легкость электродвигателя (7 kg на 1 л. с. вместо 
21,7 kg у теплового двигателя), его дешевизна (23—24 руб. 
за 1 л. с. вместо 92 руб. у теплового), простота конструк­
ции — все эти качества позволяют рекомендовать и в даль­
нейшем установку на электротракторах электродвигателей 
о т к р ы т о г о  т и п а .

Работа кабелей. Основное электрооборудование, необхо­
димое для выполнения одного электротракторного агрегата 
(электротрактор и передвижная подстанция), и структура 
фактической стоимости этого оборудования приведены в 
табл. 6.

Т а б л и ц а  6

Из данного анализа видно, что коэфициент использования 
екени в 1939 г. составил 0.757, что для экспеоиментальпых 
шин надо признать весьма хорошим. Если отбросить простои 
за неисправности электролиний, то получим, что из-за 
ннических неисправностей электротрактор простаивал 

р.7% от времени простоев, а по неисправности электрообо- 
иования — лишь 9,8%. Обращает на себя внимание тот 
ркт, что п о л н о с т ь ю  о т с у т с т в у ю т  п р о с т о и  
лек г р о т р а к т о р а из - за  и е и с п р а в и о с г и 
и е к т р о д в и г а т е л я ,  тогда как известно, чго у обыч­
но трактора большая часть простоев происходит по ьиче 
кителя внутреннего сгорания.

За все шесть лет эксплоатации электродвигатели и и 
1зу не р е м о н т и р о в а л и с ь ,  что совершенно несрчв- 

Ьчо с результатами эксплоатации двигателей внутреннего 
рорания. Последние, как показала практика, требуют частых, 
ррогостоящих и длительных ремонтов, вызываемых быстрей 
ртерей мощности двигателем из-за износов в поршневой 
(руине. Можно привести данные НАТИ по потерям мощности 
ригателем внутреннего сгорания в зависимости от продол­
жительности работы в часах (табл. 5).

Т а б л и ц а  5

Срок работы в часах Средний процент потери мощности 
от максимальной

'2 5 0 5"
500 13
750 22

Из приведенной таблицы видно принципиальное отличие 
'ветродвигателя, срок амортизации которого измеряется не 
зсамтт, а годами.

В этом — одно из основных и принципиальных отличий 
[злектротрактора от трактора с двигателем внутреннего сго- 
[рання. Это отличие, выражающееся в значительно большей 
дительности межремонтной работы электротрактора, должно 
«петь далеко идущие последствия во всем построении энер­
гетики сельскохозяйственного производства в целом, а не 
[ только земледелия.

В самом деле, трактор с двигателем внутреннего сгора- 
т  принципиально, по своим техническим возможностям,— 
>::ключительно универсальная машина. Он может быть ис­
пользован и как тяговая, машина на всех полевых работах, и 
пк транспортирующая машина .на перевозках, и, наконец, как 
.доходный передвижной двигатель иа любой стационарной 
работе, требующей механического привода.

Однако, как показала многолетняя практика, тепловой 
:ршор в сельском хозяйстве преимущественно используется 
только как тяговая машина на полевых работах и в незначи­
тельной степени — на стационарных работах (главным обра­
зом только на молотьбе). Использование же трактора на 
транспортных работах неоднократно ограничивалось специаль- 
шми распоряжениями. Основная причина — сравнительно бы­
страя потеря мощности двигателем и необходимость восста­
новления этой мощности путем частых ремонтов. По той же 
причине во внесезонное время (зимой) в сельском хозяйстве 
бездействует огромный энергетический парк в несколько 
ил.тионов лошадиных сил. При построении энергетики сель­
скохозяйственного производства в основном на базе электро­

Наименование электрооборудования Марка Коли­
чество

Стоимость
(% к итогу)

Кабель шланговый................... ГРШ 750 m 56
Трансформатор 100 kVA . . . ТМ-10Э 1 16,7
Двигатель трехфазный 44 kW . АТ-931 8 1 11,0
Разъединитель ........................... РН-3 1 3,5
Пусковые ящики . . . . . ША-100 2 3,4
Двигатель трехфазный 2,5 kW . ТТ-5/4 1 3,5
Трансформатор напряжения . НТС 1 1,6
Осветительная арматура . . . Компл. 1 1,6
Счетчик трехфазного тока . . И 1 0,5
Трансформатор т о к а ................ ТК-7 2 0,5
Прочее мелкое оборудование . — — 1.7

В с е г о :  а) в % — — 100»/,
б) в тыс. руб. — 12,8

Из приведенных данных видно, что 56% стоимости всего 
электрооборудования агрегата падает на кабель.

При указанном выше объеме работы за 6 лет двумя кабе­
лями электротракторов выполнена следующая механическая 
работа: I

Вспахано га Покрыто кабелями km Всего перегибов (раз)

6 223 26 136 82140

В среднем на вспашку 1 га требовалось покрыть рас­
стояние в 4,2 km и сделать 13,2 перегиба кабеля. Очевидно, 
что эти нормативы отвечают той ширине прицепа, с которым 
работал электротрактор (в данном случае 8 плужных кор­
пусов).

Объективным же измерителем срока амортизации кабеля 
могут быть взяты или покрытое кабелем расстояние (тыс. 
■km), или же к о л и ч е с т в о  п е р е г и б о в  к а б е л я .  
В специально поставленном эксперименте кабелю, аналогич­
ной конструкции с работавшими на электротракторах было 
дано 25 000 перегибов, после чего его техническое состояние 
оставалось еще вполне удовлетворительным. Если принять, 
что 25 000 перегибов являются сроком жизни кабеля, то 
по приведенным выше нормативам (13,2 перегиба на 1 га) 
один кабель может обеспечить вспашку (25000 : 13,2)=1 800 га 
условной пахоты. Фактическое использование кабеля на элек­
тротракторах на 73% выше. В качестве первого приближения 
можно считать сроком амортизации кабеля 45—50 т ыс .  пе ­
р е г и б о в .

В процессе эксплоатации подмечены удлинение кабеля на 
2—2,5% от первоначального размера и некоторое смещение 
жил в опрессовке. За шесть лет эксплоатации наблюдалось 
шесть случаев обрыва кабеля, из них два—прямой разрез 
кабеля лемехом работающего плуга. Следует отметить боль­
шую механическую и электрическую прочность кабелей мар­
ки ГРШ производства завода «Укр.кабель», проработавших 
столь длительный срок, особенно если принять во внимание, 
что кабели на первых электротракторах подвергались все­
возможным испытаниям и часто находились в ненормальных 
условиях эксплоатации (большие натяжения, многократные 
закручивания и т. п.).
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При работе электротрактора кабель непрерывно разматы­
вается с барабана и вновь наматывается. Для исследования 
вопроса нагрева кабеля аналитически была определена макси­
мальная температура нагрева навитого на барабан кабеля 
в 71 °С при нормальной нагрузке и окружающей темпеоатуое 
в 35°С. Аналогично у развернутого кабеля температура была 
определена в 54° С. В действительности должна была 
наблюдаться некоторая средняя температура.

Опыт по проверке нагрева кабеля был поставлен следую­
щим образом: - по всей -длине кабеля на равных расстояниях 
были прикреплены термопары. Электротрактор работал на 
Второй скорости и имел среднюю нагрузку по току в 72 Л. 
|При каждой намотке и размотке замерялся перегрев шланга 
‘кабеля в каждой точке, имеющей термопару. Опыт продол­
жался 8 час. Окружающая температура воздуха была 32ЭС. 
В результате опыта была найдена точка с максимально”' тем- 
Ьературой в 51 ;С. Учитывая, что перепад температур между 
шлангом кабеля и жилами колеблется в пределах 10—15° С, 
можно считать, что в опыте мы имели нагрев жил кабеля 
равным 61—66°С, т. е. величины весьма близки к установ­
ленным расчетам.

Энергетические показатели электротрактора ВИМЭ-2.
В табл. 7 и 8 приведены средние энергетические показателй 
электротрактора ВИМЭ-2 при работе с 8-корпусным плугом.

Т а б л и ц а  7
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Первая—0,943 m.'sec kW 46,2 13.3 5.4 1,0 26,6
% 100 28,7 11,6 2,0 57,7

Вторая — 1,23 m/sec kW 58,7- 15.5 8,0 1,0 34,2
% юо. 26,4 13,5 1.8 58,3

Т а б л и ц а  8

Показатели 1 Единица i 
тпм'»пвния 1 Г скооость II скорость

1. Данные по регистрат ру 
Ток . . .  . ........................... А 58,2 71,2
Напряжение ........................... V 539,0 529,0
Мощность............................... kW 46.2 58,8
со§ ? ....................................... 0,85 : 0,9

, Усилие на крюке по дина­
мометру Горячкина . . . kg 2691 2 685

То же по б алан су ................ kg 2 871 2 849
Средняя ширина захвата . . cm 246 245
Средняя глубина пахогы . . cm 23,2 23,2
Удельное сопротивление поч­

вы ....................................... kg/cm3 0,5 3 0,50
Коэфициент нагрузки транс­

форматора ........................... 0,54 0,69
Коэфициент нагрузки элек­

тродвигателя .................... _ 0,9 1.1
К. п. д. агрегата.................... — 0,577 0.583
К. п. д. электротрактора ; . — 0,667 0,69

Причем:
• а) Коэфициент нагрузки трансформатора

где JPC— потребляемая мощность в сети низкого напряжения; 
Р тр—мощность трансформатора в kVA.

. б) Коэфициент нагрузки двигателя

Рс Рпк Рнк

где рпк — потери в кабеле; рнк — потери от намотки кабеля; 
■ Pj„ — мощность моторной установки.
-- в) К. п. д. агрегата

к р
*\агр —■**

где Ркр — мощность на крюке,
г) К. п. д. электротрактора

к р

" Рпк Рте

Рассмотрение даных по энергетическим показателя* 
зволяет сделать следующие выводы: а) полезная мощи 
электротрактора на крюке составляет от 57 до 84% и 
нальной мощности двигателя; б) соответственно мощносп 
самопередвижение—от 30 до, 35%; в) очевидно, что я 
ность трансформатора может, быть, взята не в 100, s 
75 kVA, как и предусматривалось проектом.

Сравнительная стоимость ремонта электротракторов 
тракторов с двигателем внутреннего сгорания. Фактичеа 
расходы на ремонт электротракторов и тепловых тракте 
в условиях Энгельской МТС характеризуются дат 
табл. 9.

Т а б л ши

Год экспл о ат д -  
ции

Ф а к т и ч е с к и й . р а с х о д  по р е м о н т у ,  
л у б  и'* 1 гя вы п отне^ноЛ  р а б о т ы

Р а :х о д ы  на ге* 
электротоак.^ 
%  к расхода!
ТЯГЛОВОЙ т%г;теплолой*трактор э л е к т р о т р а к т о р

1938 8,28 - 0,82 9,9
1939 9,64 3,65 37,7
1940 6,07 6,27 103.0
1941 5,24' ‘ ’ 1,82 34.5
1942 8,25 0,99 11,9
1943 11,4) 1,68 14,6

Всего за 6 лет 49,9 15,2 . 30,5
В среди, на га 8 р. 15 к. 2 р. 54 к.

Фактические расходы на ремонт в условиях Энгельс
МТС по тепловому трактору в 2,4 раза превосходят расхо:
установленные нормами Наркомзема СССР, и в 3,2 раза вк:
расходов по ремонту электротракторов. Последние состав.”
ют менее 75% установленных нормами НКЗ расхо:
(3 р. 40 к.). При этом следует подчеркнуть, что такое соот̂
шение получено с первыми опытными образцами элем 
тракторов, изготовленными кустарно в условиях неспециам 
рованного (мотороремонтного), а не тракторостроители! 
завода. В них, как первых экспериментальных машинах, i  
сомненно, были допущены дефекты при изготовлении. Ci 
дует отметить, что двигатели двух тепловых трактороз, | 
которым проводится сравнение, за 6 лет прошли пять ка 
тальных ремонтов и 12 текущих ремонтов (т. е. ка кажи 
двигатель за 6 лет приходилось 2,5 капитального и 6 тез 
щих ремонтов). В то же время электродвигатели за уш] 
ный период не ремонтировались ни разу. Шасси тракте?} 
ремонтировали три раза.

Затраты труда и подсобной тягловой силы при pal? 
электро-и тепловых тракторов. Экономия в рабочей силе 
подсобной тягловой силе при работе электротракторов по.? 
чается за счет передачи электроэнергии по проводам, а та 
же из-за отсутствия у электротракторов потребности в а 
лаждающей воде. При работе тепловых тракторов необходз 
постоянный подвоз топлива и воды. Следует также отмети 
что электротракторы, потребляя на 70% меньше смазш 
материалов по сравнению с тепловыми тракторами, умег 
шаюг затраты и по этому виду перевозок.

Т аблица

Требуете*
Тоеб%ется п >и двухсия 

ной оабот*» двух тпячте ]
тен то в ы х электричек

а) Р а б о ч а я  сила :
Трактористов................................... 4 4
П рицепщ иков................................... 4 4
Б ри гадиров....................................... 1 1
Учетчиков-заправщиков................ 1 —
Г о р ю чево зо в ............................... .... 2 —
Водовозов .......................................... 2 —
Кухарок .............................................. 1 1
Сторожей горючего ................... 1 —*

Всего: 16 10
ИЛИ 100% 62,5»/»

б) П о д с о б н а я  т я г л о в а я  сила :
Лошадей для бригадиров . . . . 1 1
Лошадей . ля подвозки горючего . 4 —
Лошадей для подвозки воды . . . 2

Всего .......................................... 7 1
ИЛИ 100% 1W*
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Таблица 11i для установления количественной разницы в затратах 
да и подсобной тягловой силы при работе электротракто-
и тепловых тракторов приведем сравнительный состав 

гад при двухсменной работе по данным Энгельской МТС 
ш. 7).

Из табл. 10 видно, что при указанной организации 
ид для обслуживания электротракторов требуется н а 
,5% м е н ь ш е  р а б о ч е й  с и л ы  и в с е м ь  р а з  
ньше п о д с о б н о й  т я г л о в о й  с и л ы .  Помимо 
иного сокращения потребного количества рабочих рук

Рис. 2. Удельные расходы меди и железа 
в трансформаторах, по данным ГЭМ
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Рис. 3

следует также учитывать быстрый и простой пуск электро­
двигателя в ход, без каких-либо предварительных операций, 
а главное, без больших физических усилий, что обеспечивает 
годную возможность применения на электротракторах жен­
ского труда.

Потребность в материалах при внедрении электротрак­
торов. Электрификация полеводства требует материальных 
вложений в виде меди и каучука. В табл. 11 приведены 
удельные и суммарные, расходы указанных материалов в 
электродвигателях, кабеле, в передвижных трансформаторах и 
полевых электролиниях при электротракторах.

При разработке табл. 11 взяты следующие исходные 
данные: а) мощность двигателей электротрактора принята в 
55 k\V. наг 1 000 V рабочего напряжения g удельным расхо­
дом меди, в 2,4 kg/k\V; б) кабель принят сечением 4 Х  Ю, 
длиной в 1 100 m с удельным расходом меди и каучука ло 
данным ГЦМО; в) трансформатор для цередвижной подстан­
ции принят мощностью в 75 kVA с. удельным расходом меди 
по данным ГЭМ {рис. 2); г) по 6- или Ю-kV электролиниям 
взято еечение 10 пип2 и на каждый электротрактор для го­
довой его загрузки принято 3 kW с возможностью обрабо­
тать от них 600 га натуральных или 1 800—2000 га услов­
ных на трактор. Площади, возможные к обработке от одного 
■присоединения к сети при длине кабеля в 1 100 ш, а для 
сравнения и при длине кабеля в 750 m приведены на кривых 
рве. 3; затраты металла 35 kV электролиний здесь не учиты­
ваются; д) затрата меди в генераторах нами не учитывается 
потому, что электрификация полеводства не потребует до­

Расход материалов Kg
По электротрактору По электролебедкам

медь каучук медь каучук

В д в и г а т е л я х  
На 1 k W ................... 2,4 2,4
На 1 агрегат . . . . 132 — 264 —

На 1 га обрабатыва­
емой земли . . . . 0,22 — 0,44 —

В к а б е л е  
На 1 nor. ш . . . . 0,354 0,644 . 0,756 0,974
На 1 агрегат . . . . 359,4 708,4 831,6 1 071,4
На 1 га обрабатывае­

мой земли . . . . 0,65 1,18 1,38 1,78
В ; т р а нс ф о р м а -  

[ т о р а х
На Г к У А ................ 0,91 0,885
На 1 агрегат . . . . 68,0 — 88,5 —

На 1 га .обрабатывае- 
£ мой-земли . . . . о ,п з — 0,147

В'э л е к'т р о л иния х 
На 1 nor. m . . . . 0,267 0,267
На 1 агрегат . . . . 825 — 1 650 —
На 1 га обрабатывае­

мой земли . . . . 1,37 — 2,75 —

С у м м а р н ы е  з а т ­
р а т ы

На 1 агрегат . . . . 1 414,4 708,6 2 834,0 1071,4
На 1 га обрабатыва­

емой земли . . . . 2,357 1,18 4,72 1,78

полнительных генерирующих мощностей, как нагрузка, не 
‘участвующая в максимуме.

Для сравнения в той же таблице приводятся аналогич­
ные данные по электролебедкам канатной тяги. Приведённые 
сравнительные данные в табл. 11 по затрате меди и каучука 
в электротракторах и электролебедках канатной тяги показы­
вают, что электролебедки требуют двойного количества мели 
и полуторного каучука по сравнению с электротракторами.

Если исходить из того, что электротракторный агрегат, 
для работы которого мы должны затратить по приведенным 
нормативам 1 414 к,? меди, обработает за год 1 800 га услов­
ной пахоты, то: а) вложенная медь позволит заменить 
30.6 t  жидкого топлива местным топливом иля гидроэнер­
гией, или на каждую тонну вложенной меди освобождается 
для других потребителей 21,6 'll жидкого топлива ежегодно; 
б) на каждую тонну вложенной меди будет освобождено из 
сельского хозяйства рабочей силы в количестве 200 челове­
кодней и тягловая сила — 270 конедней ежегодно.

Возможности использования существующих б-kV элек­
тролиний для работы электротракторов. В целях выяснения 
реальных возможностей электрификации полевых работ от 
существующих б-kV электролиний в качестве примера было 

проведено обследование колхозов и созхозов нескольких 
районов Московской области. При обследовании выяснилась 
следующая возможность использования уже имеющихся 
б-kV фидеров сельскохозяйственного назначения для рабо­
ты электротракторов (табл. 12).

Т а б л и ц а  12
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S о оw з: «« н
X « Л <3 о  O S e j k Q .
C S c w i l

П одольский  . 10 195 140 72 91 13 000
Ленинский . . 4 83 45 54,2 41 4 240
Краснопольск. 4 56 24 43,0 16 2100

Всего . 18 334 f 209 | 62,5 148 19,340

С учетом- возможных к электрообработке площадей, вт 
существующих б-kV сетей других организаций, площадь 
полей в трех районах может составить 45—50% от всей 
площади полевой пашни в указанных районах.
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За последнее время ряд краевых н областных организа­
ций ставит вопрос о комплексной электрификации сельского 
хозяйства отдельных районов, группы районов и т. д. (Ленин­
град, Свердловск, Челябинск, Саратов и др.). Осуществление 
к о м п л е к с н о й  электрификации сельского хозяйства с 
включением э л е к т р и ф и к а ц и и  п о л е в о д с т в а  и 
о р о ш е н и я  обеспечит приемлемую плотность нагрузки н 
достаточно большое число часов использования основного 
электрооборудования, т. е. даст экономически эффективное 
решение. Следует при этом учитывать положительное влия­
ние электрификации полеводства как нагрузки, выравниваю­
щей годовой график электростанции и к тому же не требую­
щей дополнительных генерирующих мощностей.

Выводы. 1. Впервые проведена сравнительно длительная 
работа электротракторов в условиях хозяйственной их 
эксплоатацин, доказавшая возможность применения кабель­
ного питания движущихся по полю тяговых машин на всем 

основном комплексе полевых сельскохозяйственных работ, 
с достаточно высокими производственными показателями и 
отличной оценкой качества их работы со стороны колхозни­
ков.

2. Весь электротракторный агрегат создан из оборудо­
вания массового производства отечественных заводов.

3. Преимущества электротрактора вытекают из принци­
пиальных преимуществ короткозамкнутого электродвигателя, 
работающего в полевых условиях, по сравнению с двигателем 
внутреннего сгорания а именно:

а) Короткозамкнутый электродвигатель—самая простая, 
наиболее легкая и дешевая из машин, дающих механическую 
энергию, тогда как двигатель внутреннего сгорания—сложная 
конструкция, более тяжелая, дорогая и требующая большого 
ассортимента запасных частей.

б) Наличием всего одной вращающейся детали (ротора) 
объясняется большая н а д е ж н о с т ь  и большая д о л г о ­
в е ч н о с т ь  работы электродвигателя в сравнении с тепло­
вым двигателем. . . .

в) С вращательным движением ротора связано сохранение 
высокого к. п. д. в течение всего срока работы электродви­
гателя, чего нет у теплового тракторного двигателя, двига­
теля поршневого типа.

г) Несравнимо большая перегрузочная способность электро­
двигателя позволяет комплектовать прицепной агрегат на 
полную его мощность, что, как известно, не практикуется у 
тракторов с двигателем внутреннего сгорания.

д) При наличии электроэнергии на тракторе возможны: 
передача электроэнергии на сложные прицепные машины в 
целях их электрификации (комбайны, косилки н др.), любая

степень интенсивности освещения ночных работ, наиболыга 
простота, а во многом и автоматичность производства таие 
процессов, как пуск в ход, остановки, реверсирование, а 
щита и пр. Все это обеспечивает полную возможность ис 
пользования для работы на электротракторах женского труд 
при более легком и отвечающем санитарно-гигиеническим тре 
бованиям обслуживаний (отсутствие выхлопных газов, rapi 
шума и пр.).

4. Передача электроэнергии по проводам, освобождав’ 
около 40% персонала тракторных полевых бригад и в то ж 
время в 7 раз уменьшает потребность в подсобной тягловм 
силе.

5. Оборонное значение электротракторов, базирующий 
на местных энергоресурсах (торф, уголь, вода), заключаете 
в высвобождении жидкого топлива и в разгрузке железно­
дорожного и речного транспорта от топливоперевозок дл? 
сельского хозяйства. Таким образом внедрение электротраг 
торов приводит к качественному изменению топливного ба- 
ланса в сельском хозяйстве и мобилизации местных энерг> 
ресурсов.

6. Ремонтные кампании тракторного парка в МТС дави? 
перестали' быть внутренним делом МТС. На проведение ре 
монтов тракторного парка требуются значительные затрат 
запасных частей и рабочей силы. В Производство запаснш 
частей включается значительная часть промышленное  ̂
страны. Затраты по ремонту нередко в неколько раз превы 
шают первоначальную стоимость машины.

Острота проблемы ремонта определяется главным обрг 
зем факторами, заключающимися в природе современно* 
тракторного двигателя внутреннего сгорания: его относитель 
ная недолговечность, относительно быстрая потеря мощност: 
и т. д.

Все это наряду с другими факторами определяет акту 
альность изучения новой энергетической схемы полеводсп 
и внедрения электротракторов.

Р а з у м е е т с я ,  р е ч ь  и д е т  в п е р в у ю  о ч е р е д !  
о н е к о т о р ы х  р а й о н а х  с а к т и в н ы м  э ле кт ро-  
б а л а н с о м ,  с д о с т а т о ч н о  э к о н о м и ч н ы м -  
у с л о в и я м и  э л е к т р о с н а б ж е н и я ,  н а  баз* 
м е с т н ы х  т о п л и в .

Организация сельскохозяйственного производства в этг: 
районах в основном на базе электроэнергии, при гармонична 
дополнении ее другими видами энергии, при надежности 1 
относительной долговечности электротракторов приводит i 
единой энергобазе для полеводства и стационарных сельскс- 
хозяйственных работ, что в результате даст повышение про­
дуктивности сельского хозяйства и производительности труд.

О значении дизель-электрической тяги 
в промышленном транспорте1

Инж. А. Д. СТЕПАНОВ
М осковский энергет ический инст ит ут  им . М олот ова

В статье инж. Л. Д. Степанова приводится сравнение эксплоатационных показателей 
паровозов, электровозов и те зло во зов при работе их  в промышленном транспорте, а также 
указываются конструктивные параметры различных промышленных локомотивов. Из ана­
лиза этих данных вытекают значительные преимущества дизель-электрической тяги, что 
подтверждается практикой США, где тепловозы в заказах промышленного транспорта и 
маневровой работе Почти целиком вытеснили паровозы.

зелей, необходимость промежуточной, переменной передан 
между дизелем и ведущими осями, большой вес дизеле! 
(40—50 -kg/л. с.), необходимость в расходовании наиболее 
ценного и дорогого топлива—нефти,—все это заставляло 
железнодорожников скептически относиться к тепловозам в 
первые годы их применения, и очень многие еще недавве 
предсказывали, что только в отдельных специальных обла­
стях работы может быть оправдано применение тепловозе; 
вместо паровозов и электровозов.

В дальнейшем, однако, развитие дизельной тяги приобре­
тало широкий размах, и в мае 1943 г. американские ин­
женеры Wilcox и ОеЫег в статье о выборе вида тяги пишу 
(Л. 1), что, начиная с 1935 г., тепловозы продвигают» 
вперед быстрее, чем каждый из их конкурентов, т. е. паро­
вая и электрическая тяга в любой период их развития.

Дизель-электрическая тяга является самой молодой из 
трех основных видов тяги в железнодорожном транспорте: 
паровой, электрической и дизель-электрической. Первый ма­
невровый. тепловоз с электрической передачей всего 20 ль г 
тому назад был пущен в эксплоатацию. Большие преимуще­
ства тепловоза в маневровой работе и в близкой к ней по 
характеру работе промышленного транспорта делают его в 
последние годы ведущим типом локомотива в этих областях.

Развитие тепловозов в США. Далеко не сразу дизель 
как источник движущей энергии получил признание на же­
лезных дорогах. Сложность производства и дороговизна дц*

1 По материалам доклада автора на конференции по промышленному 
транспорту, организованной Секцией по разработке научных проблем 
транспорта Академии наук СССР и Домом ученых в Москве в 1944 г. * ,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Т а б л и ц а  1
Динамика заказов на локомотивы в США

Гол заказа

Ьровозы . 
мектровозы 
епловозы .

1929 1930 1931 1932

1 055 
95 
80

382
21
18

62
91
21

1933

17
0

25

1934

72
76
37

1935

30
7

60

1936

415
24
77

1937 1S33 1939 1940 1941

173
36

145

£6
29

100

95
32

246

219
13

462

302 
38 

1 096

1942

368
12

875

В с е г о ............... | 1 230 | 421 | 174 | 12 | 42 | 185 | 97 | 516 | 354 | 265 | 373 J 694 j 1 436 | 1 255

Т а б л и ц а  2

[ощиость в л. с.
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00
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—

 2
 0

00

2 
00

1 
—

 3
 0

00

3 
00

1 
—

 4
 0

00

>
5 

00
*

И
то

го

Маневровые и 
промышлен­
ные . . .  . 1249 1340 15 2 2 606

Товарные . . 3 17 52 9 — 140 221
Пассажирские 5 5 75 9 61 12 167

Всего. . . | 1 257 | 1 3621 142 | 20 | 61 | 152 | 2 994

Т а б л и ц а З

Тип локомотива Формула
осей

Длительная 
мощность 
в л. с.

Рабочий 
вес в t

Макс, уси* 
лие на обо* 

де в kg

Макс
ско­

рость
km/h

Тепловоз 
Alco-GE . . 0-2-0 150 22,5 6 800 32

Мотовоз 
Одесского 
завода . . . 140 27 4 500 29,-

Электровоз 
1 КП — 5Б . 0-2-0 ок. 180 21 6 000 40

Паровоз № 155 
Коломенского 
завода . . . 0-2-0 33 5 630 40

Тепловоз GE . 0-2-2-0 380 40 12000 56
Тепловоз 
Alco-GE . . 0-2-2-0 500 72 ок. 20 000 56

Паровоз Ов с 
тендером . . 0-4-0 ок. 550

расч.
95 10 500 50

Тепловоз 
Alco-GE . . 0-2-2-0 1000 104 31 000 96

Паровоз Э с 
тендером . . 0-5-0 ок. 1 100 85 +  52 16132 55

Наибольшее развитие дизельная тяга получила в США, 
де она достигла высокого технического уровня. В последние 
)—6 лет техническая пресса и научно-технические организа- 
ши США проявляют большой интерес к проблемам выбора 
яги для железных дорог и к дизельной тяге в частности. 
I Американском институте инженеров-электрикоз, в Амери- 
;анском институте инженеров-механиков, в Американской 
ссоциации железнодорожных инженеров неоднократно ста­
ились и обсуждались на конференциях доклады на эти 
емы и собраны богатые статистические материалы, позво- 
1яющие сравнивать различные виды тяги.

В связи с этим представляется весьма интересным про- 
ледить развитие дизельной тяги и определить ее значение 
[ля промышленного транспорта по данным США.

В табл. 1 приведены данные о количестве локомотивов, 
аказывавшихся ежегодно железными дорогами, индустриаль­
ной фирмами и правительством в США, взятые из яниар- 
:ких номеров журнала Railway Aige за ряд лет.

Из табл. 1 видно, что после периода резкого упадка 
930—1935 гг. наблюдается тенденция увеличения ежегодных 
аказов на локомотивы и что это увеличение идет в осноь- 
юм за счет тепловозов. Еще более интенсивно идет процесс 
1ытеснения паровозов тепловозами в промышленном транс- 
юрте. Так, например, из 327 промышленных локомотивов, за­

казанных промышленностью США в 1942 г., было 312 теп­
ловозов.

В табл. 2 приведено распределение заказанных до 1943 г. 
тепловозов по роду службы и мощности. Из таблицы видно, 
что подавляющее большинство тепловозов предназиачено для 
маневровой и промышленной службы. Мощные тепловозы для 
пассажирского движения стали вводиться лишь в последнее 
десятилетие, товарные же тепловозы стали применяться все­
го 3—4 года тому назад.

Основные параметры промышленных тепловозов США.
Столь крупный успех тепловозов, в особенности в маневровой 
службе и промышленном транспорте, объясняется их высоки­
ми техническими достоинствами и экономическими показа, 
телями.

Ряд ведущих локомотивостроительных фирм США --  
General Motor, American Locomotive в кооперации с 
General E'lectric Со, Baldwin Со в кооперации с Westing- 
'Ьопве и др.— разработал серии стандартных промышленных 
тепловозов, в которых учтен уже накопленный опыт эхсплоа- 
тацин и применены многочисленные усовершенствования в 
конструкции дизелей, электрооборудования и механической 
части. В се  с о в р е м е н н ы е  т е п л о в о з ы  д е л а ,  
ю т с я  с э л е к т р и ч е с к о й  п е р е д а ч е й .  Применяв­
шаяся ранее механическая зубчатая передача подвержена 
сильному износу и повреждениям, приводит к потере силы 
тяги и резким ударам при переходе с одной скорости на 
другую, требует высокой квалификации машиниста, снижает 
использование мощности дизеля вследствие ступенчатой 
характеристики и т. д. Электрическая передача не только 
устраняет все перечисленные выше недостатки, но и добав­
ляет целый ряд новых преимуществ, из которых главными 
являются более широкие пределы регулирования силы тяги 
и скорости, высокая степень автоматизации управления н 
защиты оборудования, что делает крайне простым управление 
и резко повышает надежность работы при обслуживании 
тепловоза одним человеком, а также обеспечивает плавный 
пуск н регулирование скорости, электрический запуск дизеля 
и т. д.

В табл. 3 приведены основные данные некоторых про­
мышленных локомотивов, имеющих применение в СССР, и 
промышленных тепловозов, выпускаемых фирмами Alco-GE 
в США.

В ы с о к и е  т я г о в ы е  с в о й с т в а  тепловозов осо­
бенно эффективны в промышленном транспорте, где наиболее 
частым режимом работы являются короткие передвижки 
больших грузов при небольших скоростях. Мощность паро­
воза, выбираемого по условиям сцепления, не используется 
полностью, отчего к. п. д. падает; в тепловозе же мощность 
и вес используются полностью.

Существенным для промышленного транспорта является , 
минимальный радиус кривой, в которую может вписываться 
локомотив. В этом отношении преимущество также остается 
за тепловозами, вписывающимися в кривые радиуса 12—15 т ,  
в то время как специальные промышленные' паровозы требу­
ют радиуса не меньше 40 т ,  а крупные паровозы О 8 и Э— 
свыше 140 т .

Преимущества и недостатки тепловозов. Рассмотрим ос­
новные технико-экономические показатели локомотивов.

1. К о э ф и ц и е н т  п о л е з н о г о  д е й с т в и я .  В 
отношении к. п. д. тепловоз, в котором применен самый «>- 
вершенный" тепловой двигатель-дизель, стоит вне конкурен­
ции.

По американским данным средний к. п. д. промышлен­
ных паровозов составляет 2—3%. В СССР, как указал в 
своем докладе академик В. Н. Образцов^ промышленные 
паровозы имеют эксплоатационный к. п. д. Маги­
стральные электровозы при витании от тепловых электро­
станций имеют к. п. д. 14—16%. В промышленном транспор­
те к. п. д. электровозов снижается вследствие потер» в
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реостатах, во время частых пусков it на малых скоростях и, 
можно полагать, достигает в среднем около 10%. Маги­
стральные тепловозы имеют к. п. д. 27—29%, промышленные, 
по американским данным,—в среднем 22%, К. н. д. мото­
возов составляет 15—17%.

Таким образом в промышленном транспорте к. п. д. теп­
ловоза в 10—12 раз выше, чем паровоза, в 2 раза выше., чем 
электровоза, и приблизительно в 1,5 раза выше мотовоза.

К о э ф и ц и е н т  и с п о л ь з о в а н и я .  11аровозы тре­
буют только на промывку и ревизию котла около 20% всего 
времени эксплоатации. По американским данным общий коэ­
фициент использования времени паровоза на магистральной 
работе составляет около 70%, в промышленном транспорте 
он снижается до 40—60%. Коэфициент использования вре­
мени тепловоза и электровоза достигает 90—95%, т. е. з 
1,5—2 раза выше, чем паровоза. К этому следует добавить 
более благоприятные пусковые и тяговые характеристики.

Р а с х о д  т о п л и в а .  Несомненно, самым крупным 
недостатком тепловоза является потребление им наиболее 
ценного вида топлива — нефти. В этом отношении паровоз, 
который потребляет главным образом уголь, включая мест­
ные дешевые сорта его, имеет безусловное преимущество 
перед тепловозом. В еще большей степени это относится к 
электрической тяге, при которой энергия получается от 
электрических станций, расходующих такие дешевые сорта 
топлива, как торф, угольная пыль и т. п., и в особенности 
от гидроэлектрических станций, вырабатывающих энергию 
без расхода топлива. С другой стороны, расход топлива 
тепловоза гораздо ниже, чем электровозов и в особенности 
паровозов.

По данным Секции по разработке научных проблем 
транспорта Академии наук СССР на магистральных желез­
ных дорогах НКПС средний расход условного топлива 
(7 000 Cad) в паровозах при средневзвешенном к. п. д. паро­
возного котла составляет 370 ikg/lO* tikm. В промышленном 
транспорте, где к. п. д. паровоза в 3—4 раза ниже, расход 
топлива возрастает до 1 000—1 500 kg/10< t|km.

Магистральные электровозы при питании от тепловых 
станций потребляют около 100 kg/Ю-* tkm. В промышленном 
транспорте, учитывая пониженный к. п. д., следует ожидать 
потребления топлива около 150 kg/104 tkm.

Тепловозы Ашхабадской ж. д. за 1937—1942 гг. показа­
ли средний расход условного топлива 60 kg/104 4km. Для 
условий промышленного транспорта, как можно полагать, 
расход топлива составит 70- -80 kg/104 tkm.

При таком соотношении может оказаться более выгод­
ным перерабатывать уголь в жидкое топливо и питать им 
тепловозы, чем непосредственно сжигать уголь в паровозе. 
Например, по данным проф. Некрасова при гидрировании 
угля из 1 t угля получается 140—160 kg бензина.

С т о и м о с т ь  э к с п л о а т а ц и и .  В заграничной пе­
чати приводится много данных о сравнительной стоимости экс­
плоатации тепловозов и паровозов в различных областях ра­
боты. Так, в докладе А. Н. Candee о работе локомотивов на 
сталелитейных заводах США (Л. 2) приводятся следующие 
средние за 15 лет работы, расходы в долларах за час рабо­
ты локомотивов одинаковой мощности:

Паровоз Тепловоз

Зарплата машиниста...........................  0,940 0,940
» кочегара...............................  0,730 0

Топливо.................................................. 0,656 0,178
Р ем онт..................................................  1,690 0,730
Вода, смазка, помещение и т. п. . . 0,56Э 0,120

Полная стоимость l h  эксплоатации 4,576 1,968
Амортизация......................................  0,490 0,975

Итого 5,066 2,943

Таким образом расходы на эксплоатацию тепловозов в 
1,5—1,6 раза меньше, чем паровозов. Ц

По данным Ашхабадской ж. д. стоимость эксплоатации 
-советских тепловозов 2-5-1 составляет 60—66% стоимости 
эксплоатации паровозов СО \ Пробег тепловозов между ре­
монтами в 1,5 -2 раза больше, чем у паровозов СОк.

П е р в о н а ч а л ь н ы е  з а т р а т ы .  В США стоныс- 
паровозов составляет 30 : 35 долларов на I л. с. уста?, 
ленной мощности, стоимость же промышленных теплом 
равняется 55-: 70 долларам за 1 л. с.; таким образом тепла 
возы стоят приблизительно вдвое дороже парозозов. Следуй 
однако, принять во внимание, что один тепловоз замен* 
1,5—2 паровоза такой же мощности и что затраты на нос 

ройку обслуживающих помещений: депо, топливные склад 
водоснабжение и пр., при тепловозной тяге значитесь 
меньше, чем при паровозной. Поэтому в ряде елучаев i 
общим первоначальным затратам тепловозная тяга мох: 
оказаться более дешевой, чем паровозная.

В е с  л о к о м о т и в а. По данным американской п« 
ти (Л. 3) средние веса магистральных локомотивов, ors 
сенные к единице установленной длительной мощности, г. 
ставляют: паровоз, включая тендер, 85-:- 100 kg/л. с., теп* 
воз 68-ь 72 kg/л. с., электровоз 4 5 5 5  kg/л. с.

Локомотивы промышленного транспорта, которые дол»: 
развивать высокие усилия тяги при относительно мал:: 
мощностях, имеют, как правило, значительно больший at 
Удельный вес промышленных локомотивов приблизитель; 
равен: паровоз, включая тендер, 120-ь 170 k g / л. с., тепж| 
воз 105-:-150 kg/л. с., электровоз 80 -ь  120 kg/л. с.

Р а с х о д  в о д ы .  Тепловоз требует воды лишь для ох­
лаждения дизеля, и так как система охлаждения имея 
замкнутую циркуляцию, — расход воды ничтожен.

У п р а в л е н и е .  В современных тепловозах регулиро 
ванне скорости производится автоматически так, что мощное!! 
дизеля поддерживается постоянной. Все управление произво 
дится рукояткой реверсора, с помощью которой машинке: 
выбирает направление движения, и рукояткой подачи топле 
ва, которой машинист пользуется при пуске. По управленн 
тепловоз является самым простым локомотивом. Промышле? 
ные тепловозы в США обслуживаются о д н и м  ч е л о ь е  
к о м. Схема электровоза сложнее, чем теплозоза, и упра: 
ленне им требует большей квалификации.

Соображения о применении тепловозов в промышленно 
транспорте СССР. После войны со всей остротой возникн; 
вопрос о коренной реконструкции локомотивного хозяйств 
промышленного транспорта. Поэтому выбэр типов промыв 
ленных локомотивов является важной народнохозяйственно 
проблемой.

Основными возражениями против широкого применена! 
тепловозов в СССР были их высокий вес, высокая стоимос» 
и потребление ими нефти. Как было показано выше, резко: 
снижение веса дизеля ц электрооборудования, которое был: 
достигнуто за последние годы в США, привело к тому, чт: 
вес тепловозов стал ниже, чем вес паровоза с тендером.

По стоимости, однако, тепловозы значительно дорож: 
паровозов, тем не менее общие первоначальные затраты not 
оборудовании тепловозной тягой новых предприятий оказн 
ваются не выше, а нередко и ниже, чем при паровозной тяге, 
Следует к тому же учесть, что но американским и англий­
ским данным одна только экономия в эксплоатацнонных pat 
ходах при тепловозной тяге по сравнению с паровозной оку­
пает за несколько лет полную стоимость тепловозов. Опит 
эксплоатации советских тепловозов в Средней Азии по: 
костью подтверждает это.

Тепловоз в условиях работы промышленного транспорт; 
имеет эксплоатационный к. п. д. в 10—12 раз выше, чем 
паровоз. Это значит, что если заменить весь локомотивный 
парк промышленного транспорта тепловозами, то будет сэко­
номлено не только все количество угля, потребляемое про­
мышленностью и паровозами, но н будет, кроме того, сокрз 
щен расход нефти, так как часть промышленных паровозе! 
работает на нефти.

Разработка конструкций промышленных тепловозов яв­
ляется неотложной задачей промышленности. Необходимо 
разработать серии тепловозов различной мощности от 150 до 
1 000 л. с. Целесообразно также более подробно ознакомить­
ся с современной практикой эксплоатации дизель-электринс- 
ского промышленного транспорта в США,
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Закон электромеханического подобия 
ш универсальные диаграммы переходных процессов 

электродвигателей постоянного тока
Профессор, инж-капитан 1 ранга В. И. ПОЛОНСКИЙ

Военно-морская а кадем ия  им. Ворош илова

Существующие методы расчета переходных процессов в электродвигателях отличаются 
своей сложностью и не дают достаточно точных решений. Автор предлагает новый метод 
расчета, который основан на сформулированном им законе электромеханического подобия 
и применении разработанных им универсальных диаграммах переходных процессов в электродви­
гателях постоянного тока. Статья печатается в порядке обсуждения.

<
, Несмотря на все более н более возрастающее значение 
исходных процессов при работе электродвигателей в совре- 
иных установках и необходимость расчета этих сложных 
роаессов, до сих пор еще не существует достаточно удобных 
«четных методов. Наиболее изученной является область 
[реходных процессов шунтсвых электродвигателей постоян­

но тока, например (Л. 1—3). Однако даже для этих 
(лтродвигателей предложенные ранее методы расчета пере- 
ганых процессов еще не вполне совершенны и точны, так 
и  требуют целого ряда допущений, например, допущ"ння 
(сгоянства магнитного потока, постоянства значения коэфн- 
вента самоиндукции главной цепи.

При всем, однако, разнообразии существующих аналптн- 
л’ких и графических методов расчета переходных процессов 
i злектродвигателях постоянного тока нм свойственны сле- 
I ющие общие недостатки: 1 > громоздкость н сложность 
шений, вызывающие большие затраты времени и труда,
; неточность получаемых результатов, обусловливаемая ука- 
эными выше допущениями и пренебрежениями, 3) неупивер- 
алькость применяемых до настоящего времени методов, ха- 
актеризуемая тем, что для каждого типа электродвигателей 
пользуются различные методы решения проблемы.

Анализируя указанные недостатки, автор настоящей 
(тгьн пришел к заключению, что основной причиной этих 
I«достатков является то, что применяемые до сих пор мс- 
;:.ды базируются на математических зависимостях, построен* 

в функции времени. Н е л и н е й н ы й  х а р а к т е р  этих 
зависимостей, вызываемый влиянием насыщения железа, то­
нга Фуко, реакцией якоря и другими факторами, органн- 

связан с этими недостатками, которые в силу этого 
[не могут быть изжиты при прежних способах подхода к реше­
то. Для преодоления всех трех групп недостатков необхо­
димо в корне изменить характер подхода к разрешению про­
емы расчета переходных процессов в электродвигателях 
зззбще, и электродвигателях постоянного том , в частности.

Основой изысканий новых более совершенных метод зв 
Л расчета переходных режимов должно, в первую очередь, 
служить стремление освободиться от необходимости интегри- 
.ааания диференциальных уравнений. Во вторую очередь 
следует придать новому методу достаточно широкую обоб­
щенность и, следовательно, универсальность.

Автор полагает, что наиболее удобным методом для 
решения проблемы расчета переходных процессов в электро­
двигателях является предлагаемый им з а к о н  э л е к т р о ­
не хани ч е с  к о г о  п о д о б и я  переходных процессов и 
разработанные на базе этого закона универсальные диаграм- 
ш переходных процессов.

Электромеханическое подобие переходных. процессов 
злектродвигателей постоянного тока. В гидродинамике, аку- 
:гяке, термодинамике и других областях знаний на протяже- 
-л уже многих десятилетий установились понятия о подобии 
эхнлй и процессов и существует целый ряд методов (на- 
:?ииер метод Фруда, метод Рейнольдса, метод Нуссельта 
; др.': для использования этих подобий при решении инже­
нерных и физических задач.

Истоки вопроса о подобии физических явлений, как из- 
кстно, восходят еще ко второй половине семнадцатого сто­
летня. Впервые соображения о подобии физических явлений 
'.ш высказаны Мариоттом в 1679 г. в одном из его трак­
тов (Л. 4). Уже Ньютоном были разработаны первые се­
ней кинематического и динамического подобия. В его зна- 
«еннтом трактате Principia (Л. 5) отчетливо' сформулирова- 
н  необходимые требования 4тля обозначения механического

подобия. После Ньютона на протяжении довольно длитель­
ного периода идеи о подобии физических явлений не привле­
кали исследователей н только примерно с середины девят­
надцатого столетия целый ряд ученых обратился к изучению 
этой области. Некоторые из наиболее известных их работ 
приведены в перечне литературы в конце настоящей статьи 
уЛ. 6—16'. В последнее время благодаря трудам академика 
М. В. Кнрпнчева теория подобия начала широко применяться 
в области моделирования тепловых устройств.

Попытки установления понятий о подобии и аналогиях 
делались разновременно различными исследователями и в об­
ласти электротехники. В качестве примеров можно указать 
на работы Forbes, Gorman, Niickle, Brarnerd, Neufddt 
(,Л. 17—19), работы Национальной физической лаборатории 

в Англии,* Бюро стандартов в США и др. В отличие от 
упомянутых выше областей здесь удалось пока разработать и 
развить, главным образом, идеи о б  э л е к т р о м е х а н и ч е ­
с к и х  а н а л о г и я х ,  которые дают в настоящее время 
возможность производить расчеты и проверки в отношении 
электрических машин и электроэнергетических систем. Зна­
чительно меньше сделано пока в области э л е к т р о м е х а ­
н и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  и установления з.Ч"т 
конов_ электромагнитного и электромеханического подобия. .

В наиболее общей форме зависимости электрических П 
электромагнитных подобий были предложены Brainerd и 
Naufeid-t в -виде следующих условий подобия:

м«>-4 -с, (I)
Г* k  <1>2А -Л с,. , . (2)

Первое условие подобия относится к явлениям, для кото­
рых можно пренебречь токами смещения, второе условие — 
для случаев, когда можно пренебречь токами проводимости. 
В выражениях (1) и (2) приняты следующие обозначения: 
р. магнитная проницаемость, у — удельная проводимость, 
k — диэлектрическая постоянная, <о =  2 п / — угловая скорость 
вращ ен ия,/— частота A, ct и с2 — постоянные козфициенты.

Выражения (1) и (2) для условия подобия имеют ло­
кальный характер и потому не получили практического при­
менения, но они весьма интересны, как первые шдги на пути 
установления общих электротехнических методов подобия.

Отметим основные моменты сходства и различия между 
подобиями электрического и неэлектрнческого характера. ,,

Чрезвычайно важный в практическом отношении момент 
сходства заключается в том, что эти методы дают возмож­
ность решать инженерные проблемы, связанные как с ..уста­
новившимися, так и неустановившимися явлениями без ин­
тегрирования диференциальных уравнений, путем сравнитель­
но простых математических операций. Сходство между ме­
тодами подобия обоих типов заключается также возможности 
диференцирования их по градациям сложности.

Изучение области подобия механических систем цока-, 
зывает, что подобия в этих системах могут быть большей 
или меньшей сложности или, как мы бы сказали, более или 
менее высокого ранга. Чем сложнее характер подобия и -чем, 
следовательно, выше его ранг, тем требуется выполнение 
большего количества условий Для обозначения такого по­
добия. Если условиться, что добавление каждого нового 
условия повышает ранг на единицу, то можно было бы при­
нять, что номер ранга определяется числом необходимых 
условий. В качестве иллюстрации высказанных соображений 
может служить табл. 1, где приведено распределение йо 
рангам нескольких видов подобия механических систем. ^
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Т а б л и ц а  1

Вид п о д о б и я
УСЛОВИЯ ДЛ4 в ы п о л н е ­

н и я  п о д о б и я
О.'новны.- константы 

подобии
1>анг

п о д о б и я

1. Геометриче­
ское подобие

— const Г/ — const 1

2, Кинематиче­
ское подобие

ct =  const; 
cv =  const

<7= con;t; c_—const 2

3. Механическое 
подобие

с,—const; 
const; Cp=const

C|=const; c_=const 
cm —  const

3

4. Термодинами­
ческое подобие

Cj=const; c„=rconst 
Cp =const;
Й0 :  const

<7 —const; c_=const; 

cm—const; c^=const

4

П р и м е ч а н и е .  В таблице приняты следующие обозначения:
»1 . -  l — Pi « 1 - h

—  / • Cv •e
— > TV2 T,

p
T*

1 о 3 1!= — ; с б 
« 2 о,'

индексы l и 3 отноевтея к первой и второй системам подобии
/  — длина, V — скорость, т — время, р—массовая плотность, Ш — масса. 
0 — температура соответствующих друг другу элементов.

Электрические и электромеханические подобия также 
следуют до некоторой степени особенностям подобия механи­
ческих систем в отношении р а н г о в  с л о ж н о с т и .  Для 
иллюстрации рассмотрим соотношения между критериями 
электрокинетического и электромеханического подобия.

Найдем сначала к р и т е р и й  э л е к т р о к и н е т и ч е ­
с к о г о  п о д о б и я .  Для этого составляем табл. 2 харак-

Та бл и ца 2

Название величины Символ Формула раз­
мерности

Скорость вращения........................... (0 [ Г 7 ч

Сила т о к а ...................................... /
R

1
[М hI.

Сопротивление ................................... IL T -4
Коэфнциент самоиндукции . . . . 14

теристик цепи якоря электродвигателя постоянного тока в 
кинетическом и электрическом- отношениях. Обозначив крите­
рий или инвариант подобия через Z  и напишем для него 
выражение, связывающее его функционально с вышеприведен­
ными символами.

г — «»а R^ С '. (3)
Подставляя в выражение (3) вместо символов их раз-

мерности, получим #
Г а а *1

и ^ г - Д Л - Ч И . (4)
Принимая во внимание безразмерный характер инвари­

антов подобия, получаем систему уравнений

^- =  0; | - И - И  =  С; 1 а ? =  о, (5)

откуда получаем: ц =  0; р =  —1; 7 = 1 .  Таким образом

имеем: z  ■=.<& —  . (6)
н

Из табл. 2 видно, что полученный инвариант подобия 
связан с физическими величинами, имеющими в качестве 
составных размерностей длину (L) и время (Г), поэтому вид 
подобия можно отнести к группе подобий 2-го ранга.

Если обратиться к подобиям электромеханического ха­
рактера, то, как будет показано ниже, инварианты подобия 
будут иметь следующую структуру:

URi
Х ~  LJ<t>* '

R 4P  _
— R V  '

(7)

к группе подобий 3-го ранга. Следовательно, можно кок 
тировать, что и для электрических систем при переходе 
подобия электрокинетического характера к подобию элей 
механического ранг подобия повышается на единицу. В у 
наблюдается некоторое сходство механических и электр 
ских систем.

Наряду с этим сходством имеется и существенное i 
личие.

Характерной особенностью подобий электрокинетическ: 
и электромеханического характера является то обстоите: 
ство, что они не требуют обязательного соблюдения гео* 
рнческого подобия. Действительно, если мы вместо вырат 
пня (3) написали бы для инварианта подобия г, вы раже: 
в более сложной форме, введя дополнительный множитель 
характеризующий линейные размеры якоря электродвигате 
т. е. положили бы

г  = ® / V l Y ,
то получили бы при тех же значениях показателей 5=0, 
привело бы нас к прежней структуре инварианта пода

z — о> —  , аналогичной выражению (6).
R

Это положение имеет чрезвычайно важное пэактичесю 
значение, так как позволяет получать подобие электромехаа 
ческих процессов, происходящих в двигателях, при ото 
ствии у них геометрического подобия. Если бы этого 
было, то ввиду отсутствия у реально строящихся электр 
двигателей геометрического подобия мы не имели бы д 
них, очевидно, и подобных электромеханических процессах

Закон электромеханического подобия^. Прежде чем пер 
ходить к установлению условий электромеханического поу 
бия переходных процессов в электродвигателях постоянно, 
тока, отметим важное принципиальное отличие в характер 
стиках подобия стационарных и нестационарных режим 
В случае явлений стационарного характера каждый инвариь 
подобия, независимо от времени, имел бы постоянное числе: 
ное значение для всех подобных между собой систем. П: 
этом каждый процесс для любой из подобных систем харя 
теризовался бы некоторой вполне определенной точкой, ес 
бы для характеристики воспользоваться координатами. В зт 
висимости от числа инвариантов, характеризующих пропей 
система координат имела бы большую или меньшую ело», 
иость. Для явлений, характеризующихся всего одним инвар 
антом, характеристическая точка_ расположилась бы на сдн:з 
единственной оси. В случае наличия двух инвариантов кос: 
динатиая система представляла бы собой плоскость. Слух 
с тремя инвариантами соответствовал бы 'пространствеиш.- 
координатным системам. Можно представить еще более елм 
ные случаи с числом инвариантов /я>3, что приводит к пр: 
странственным координатным системам с т измерениям- 
Однако для любых систем координат каждый стационарна 
процесс будет характеризоваться всего лишь одной точкой.

Другая картина получится в случае процессов нестацн 
нарного, п е р е х о д н о г о  характера. В этом случае, хоп 
для соответственных моментов времени инварианты пс-добн 
будут у подобных процессов одинаковы, однако численное и 
значение будет во времени изменяться. Поэтому если обра­
титься к координатным системам и откладывать по коордн 
натным осям значения инвариантов, отвечающие соотве? 
ственным друг другу моментам времени, то вместо одной ха­
рактеристической точки получаются кривые, которые можно в: 
звать х а р а к т е р и с т и к а м и  п е р е х о д н ы х  про 
ц е с с о в.

Пользуясь понятием о характеристиках переходных пре 
цессов, можем закон электромеханического подобия выразит 
в следующей форме:

Д в а  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с а  э л е к т р о д е *  
г а т е л е й  п о с т о я н н о г о  т о к а  я в л я ю т с я  эле* 
т р о м е х а н и ч е с к и  п о д о б н ы м и  м е ж д у  собою 
е с л и  о н и  и з о б р а ж а ю т с я  о д н о й  и т о й  ж 
х а р а к т е р и с т и к о й  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с е !

Первым основным вопросом на пути выявления особе- 
ностей электромеханического подобия переходных процесса 
является установление факторов, влияющих на течение эти 
процессов в электродвигателях постоянного тока. В качеств 
таких факторов, которые мы назовем параметрами, могут ел; 
жить три величины конструктивного характера R, L, J, 
четыре эксплоатационных фактора U, I, о> и М.

За исключением инварианта подобия г все остальные 
Ввварианты системы (7) связаны с размерностями, в состав 
которых входят длина {X], масса [/И] и время [Г], почему 

•ЯД подобия электромеханического характера можно отнести

* Характерные особенности закона электромеханического подобаю 
универсальных диаграмм переходных процессов электродвигателей пост! 
энного тока были первоначально разработаны автором в период 1933-19.2 
и изложены в его докладе на Научно-техниче кой конференции 5-го ф 
культета Военно-морской академии им. Ворошилова в 1942 г.
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(Составим таблицу размерностей для выбранных нами 
кктров (табл. 3).
Из таблицы видно, что число символов превышает на 
ре число величин, характеризующих размерности. Отсю- 
ледует, что число независимых друг от друга инвариан- 
юдобия равно также четырем.

Таким образом структура инвариантов подобия г  в «а
з

получилась в виде z  — ш — - и w ~ -
Д

L 2 i

RJ
Т а б л и ц а  3

1—■ ' ■ ■ ■■ ------------
о

Фактор Символ Формула размерности

Сопротивление главной цепи R [Z.7--1]
Коэфициент самоиндукции

mэтой ц е п и ....................... L
Момент инерции вращаю­

щихся частей электропрн-
[ML 2]

1 3в о д а ................................... J

Напряжение сети . . . . и [ M ^ j j  т-'Л

Момент сопротивления на 
валу якоря ....................... м [M Ln~  з]

i i
Сила тока в якоре . . . . I \М 2 L 2 Г-i]
Скорость его вращения . . (1) [ f - i ]

[ С целью облегчения расчетных операций нам выгодно, 
j&i структура инвариантов подобия позволяла сравнительно 
по находить по известным величинам инвариантов числен- 
[ величины отдельных параметров электродвигатели, 
этому структура инвариантов должна быть выбрана, если
0 представляется возможным, с последовательным нараста- 
» числа параметров, подлежащих определению. Принимая 
внимание, что инварианты электромеханического характера 
ке высокого ранга и потому более сложны для вычисле-
1 нам необходимо стремиться число инвариантов этого 
№ иметь возможно малым, достаточным лишь для опреде- 
мя параметров электромеханического характера. Так как, 
пример, таких параметров (табл. 3) имеется всего два, 
то U и М  , то наименьшее желательное число элек 
механических инвариантов подобия также равно двум, 
ильные инварианты могут быть электрокннетического ха-

дтера, т. е. менее сложной структуры.
Найдем сначала выражения для инвариантов подобия 

итрокинетического характера. В рассматриваемой проблеме 
к особенно интересуют величины i  и <•>. Выберем поэто- 
' показатели для со и i произвольно, как основу для 
«дата остальных.
Известная П-теорема Букингема -показывает, что су- 

кгвуют независимые системы показателей, которые могут 
пь приписаны «> и 7, причем эти системы могут быть выб- 
ны бесконечным числом способов. Логика вещей показы- 
ет, что целесообразнее всего выбрать две простейшие сп­
ины, одна из которых будет содержать в первой степени 
Цько I, вторая только <в. Обозначая электрокинетические 
нарианты подобия через z  и w, можно таким образом по­
жить

г =  о>Ка1 t M 1' (9)

Придавая для инварианта w более удобную квадратиче­
скую форму, чтобы избавиться от дробных степеней, получим:

L
г — ш ■ И W :

R 4
(13)

Найдем далее выражения для инвариантов электромеха­
нического характера. В качестве параметров с произволь­
ными показателями возьмем в этом случае и  и М. Обозначив 
искомые инварианты подобия через х  и .V, получим:

“з Рз Чз ®8 s3
х  =  UR L J i o> ,

"4 h  1i h  e4 
у  — MR L J i  to .

( M )

(15)

Размерности для компонентов x  и у  в развернутом виде 
равны

Лл. * ] [ i V ' ]  и  [ А Ч  [ и  h V " J ,

|][1«<г- " < ]И [А 2,‘] [м  К  V '* ] .Для у[М1?Т 2

Отсюда получаем системы определяющих уравнений. 
Для х

:0,1 , . °3
2 ~И з +  2 =

8ч
■+ 5з +  Рз +  2fs +  g —

—  2  —  ctg —  8 3 —  2  —  0 .

Для у

1 -1-14 +  —  =  0,
2

2 +  <4 Р4+  2-y4-f- —4 =  О,

—  2 — а4—  о4— 2  =  0 .

Отсюда корни уравнений (16) и (17) будут равны

. а4 — 2; =  ̂

в4 =  —  1; * * = ! •

(16)

(17)

®з —  1! Рз —  —  1; 7з —  —  1 > 
вз —  1» Ез —  —  4.

у4== — -

Следовательно,
URI

Х =  Т П '  ( ,8)LJ<&* У =
R4J/2

i m 2a>2
(19)

W — [R 4  . (10)
Заменяя в выражениях (9) и (10) параметры через раз- 

ерности, соответственно получим:

Для 2 ( 7' Ч [ Л

1 м К ’ г ‘] [ л - ^ ] Н [ м \ ЧДля w

Ti = 0 , I
*+ А -*-2й = 0 , Ч П )

- 1 — а ,= 0 .  I

—1— V --  Qi / 3  —

— 1— я, =  0.

Корни уравнений систем (11) и (12)

: - - 1 ;  P l= l ;  Yl = 0  Я2 — —1; f o =  ~ ;  r2:

Обращаясь к выражениям (13), (18) и (19), можно заметить, 
что для целей определения численных величин по инвариан­
там подобия интересующих нас эксплоатационных факторов 
о и i  нам достаточно ограничиться лншь тремя из най­
денных инвариантов. Это обстоятельство создает значитель­
ные удобства, так как позволяет при построении простран­
ственных характеристик остаться в пределах трехмерных 
координатных систем. В качестве используемых в дальнейшем 
инвариантов подобия остановим свой выбор на инвариантах 
х, у  и г ,  удовлетворяющих поставленному выше требова­
нию последовательности нарастания числа неизвестных фак­
торов <», /  и М  .

Во многих случаях для получения большей наглядности 
при изучении особенностей характеристик переходных процес­
сов удобнее будет переходить от пространственных коорди­
нат к плоскостным. В этом случае условимся заменять 
пространственные характеристики в системе координат хуг  
двумя системами характеристик y = f i ( x )  и z = f 2 (x).

Ближайшее ознакомление с характеристиками переходных 
процессов показывает, что помимо электродвигателей, у ко­
торых наблюдается совпадение пространственных характери­
стик переходных процессов в системе х у г ,  имеются 
электродвигатели, процессы которых характеризуются лишь

Ьектрвчес гво tt 4
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совпадением порознь или характеристик у ~ у 1(х), или 
z-zzfb(x). Группы таких переходных процессов, у которых 
обеспечивается совпадение не самих пространственных харак­
теристик, а только цилиндрических поверхностей, на которых 
расположены эти характеристики, будем называть квззипо- 
добными.

Перейдем теперь к рассмотрению особенностей характе­
ристик переходных процессов.

Характеристики и универсальные диаграммы переходных 
процессов. Изучение особенностей характеристик переходных 
процессов электродвигателей постоянного тока, построенных 
предложенным нами способом в виде систем кривых y -= .fx(x) 
и z—f^ x ) ,  показывает, что они обладают целым рядом 
замечательных свойств.

Первое их замечательное свойство состоит в том, чю 
для нагрузочных моментов, изменяющихся по одному и тому 
же закону, характеристики эти, в пределах практических гра­
ниц их использования, не п е р е с е к а ю т с я  между собой. 
Это обстоятельство имеет чрезвычайно важное значение, так 
как открывает возможности для широкого промышленного 
использования этих характеристик при расчетах переходных 
режимов в электродвигателях. Действительно, если заранее 
установить известные категории типовых нагрузок в преде­
лах переходных режимов, то можно для этих нагрузок по­
строить раз навсегда диаграммы переходных процессов, кото­
рые позволят весьма легко, как показано будет ниже, опре­
делять для любого электродвигателя изменение сначала' 
инвариантов х , у  и г ,  а затем по ним и численные значе­
ния зависимостей iaz=<c1(t) и ( = * 2(/).

Принимая во внимание, что разгон н торможение даже 
быстроходных электродвигателей происходят на промежутке 
не более 2—3 оборотов, можно остановиться на нагрузках, 
как на наиболее типичных, имеющих скоростные зависимости, 
т. е. на нагрузках следующих классов:

1. М — ко ш3 -- ku const — нагрузки нулевого класса.
2. Af =  fri<o — нагрузки первого класса.
3. Af =  £2 =  <o2 — нагрузки второго класса.
Нагрузки в функции пути и угла в подавляющем боль­

шинстве случаев, в силу высказанных выше соображений, 
можно отнести в пределах переходных процессов к нагрузкам 
нулевого класса. Таким образом достаточно будет иметь' в 
виду всего три серии нагрузок, чтобы охватить в с е  с л у ч а и  
п у с к а и т о р м о ж е н и я  э л е к т р о д в и г а т е л е й ,  
имеющие практический характер.

Диаграмма рис. 1 дает картину семейства характеристик 
переходных процессов, вычисленных аналитически для нагру­
зок 1-го класса. Эти характеристики, именуемые универсаль­
ной диаграммой переходных процессов, для большей компакт­
ности представлены в логарифмических шкалах. Интересно 
отметить одно характерное обстоятельство, вытекающее из 
общей структуры инвариантов х  и у .  Если обратиться к 
выражениям (18) и (19), то можно видеть, чго в случае на­
грузок следующих зависимостей M~-k;уо" отношение

у  /  \  /  URi у  R*J3
«з ^ ^ f j wi )  — i u i

не содержит ш и I и потому при постоянном приложенном 
к двигателю напряжении будет сохранять в пределах 
неизменных значений L, R  и J, постоянное значение. Таким 
образом для этого типа нагрузок диаграмма характеристик 
переходных процессов, построенная в логарифмических шка­
лах lgy =  |Klgx:), имела бы прямолинейный характер и могла 
бы быть легко построена б ез ' эксперимента по граничным 
условиям в виде параллельных прямых, проходящих через 
точки сопряжения переходного и стационарного процесса.

Второе замечательное свойство характеристик пере­
ходных процессов заключается в том, что они являются 
у н и в е р с а л ь н ы м и ,  т. е. одинаково пригодны для рас­
четов как шунтовых, так сериесных и компаундных электро­
двигателей.

Для иллюстрации степени совпадения характеристик 
шунтовых и сериесных электродвигателей в системе инва­
риантных координат х у и  x z  могут служить диаграммы рис. 2 
и 3. Кривые у с — / х(х) и zc — f£ x \  на рис. 2 относятся к 
сериесному электродвигателю КП-1003 75 завода «Динамо»1 
(мощностью P = 8 k W ; напряжение U —  210 U; скорость вра­
щения п =  960 об/мин; сила тока в якоре Iп — 44 А; сопро­
тивление главной цепи R =  0,59 2; коэфициент самоиндукции 
главной цепи L — 0,037 Н; маховой момент вращающихся 
частей GD3 =  2,5 kgm3).

1 Фр ' е й д з о н .  Переходные режимы работы диигателей постоян­
ного тока, стр. 249.

Согласно снятым осциллограммам up i характере нагрузи 
соответствующем случаю, для которого момент conpot* 
ления изменяется по закону М — кч>— 0,0889 ш, сила ioi

Рис. 1. Универсальная диаграмма переходных процессов 
электродвигателей постоянного тока

Рис. 2. Характеристики переходных процессов тунгового* 
сериесного электродвигателей одного габарита

и скорость вращения изменялись в соответствии с данный 
табл. 4.

Таблица

t
sec

/
А

(М
rad<sec

I t
| sec

i /
1 A

w
rad sec

0,02 j 75 4,57 0,15 83,8 75,0
0.03 1 122 10,95 0,д0 61,6 82,4
o.oi ; 176 18,3 0,25 53,7 h7,0
0.03 j 185,8 27,4 0,30 48,4 90,6
0,10 ! 110,7 63.2
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пиленные значения инвариантов подобия *, у  и г, 
деленные для тех же моментов времени, что и в табл. 4, 
■едены в логарифмическом виде в табл. 5.

Рис- 3. Характеристики переходных процессов электромеха­
нически подобных шунтового и сериесного электродвига­

телей

где и о )^  — сила тока и скорость вращения при уста-
U . 2,

повившемся режиме 2. =  —  =  2,4; •- = —i- ; - 12; а =
У 2 Г

U R* \
~  — ~  1= 11 ,25 ; /?* — приведенное значение
*л * '

сопротивления главной цепи с учетом нагрузки при моменте 
сопротивления М  - -  М п — 8,14; R * ^ R .

Полученные значения log* , logy и log z  нанесены в виде 
кривых на диаграмму рис. 2 и обозначены у ш =  / 3(*) и 
zm — fiix). Несовпадение полученных кривых характеристик 
сериесного и шунтового электродвигателей показывает, что 
переходные процессы их не являются электромеханически 
подобными. Однако отсутствие тенденции у этих кривых 
к пересечению наталкивает на мысль, что процессы эти 
близки к квэзиподобию. Действительно, если несколько 
изменить величину нагрузки шунтового электродвигателя, 
заставив моменты сопротивления следовать закономерности 
М  г-- 0,035 и, то процесс в отношении характеристики у ш =  
= / i ( * )  получит квазиподобный характер. Значения log х  и 
logy  для этого случая приведены для тех же моментов вре­
мени в табл. 7, а степень совпадения характеристик для 
сериесного и шунтового электродвигателей показана на 
диаграмме рис. 3.

Т а б л и ц а 7*

t
sec log*

!
logy t

see le g * logy

0,02 4,9093 6,5870 0,15 7,2698 1,4416
0,03 3,6465 5,5758 0,20 2,6586 0,6412
0,04 2,8090 4,7380 0,25 2,2075 1,7610
0,05 2,0942 4,1964 0,30 3,0536 3,4164
0,10 0,2280 2,4552

Т а б л и ц а  5*

t
sec

1 _
log* logy log г t

see log* logy log г

J
Ь,02 3,9533 5,6702 1,4592 0,15 1,1416 0,9356 0,6744
10,03 2,6818 4,6422 1,8387 0,20 2,8448 0,4752 0,7158
IP,04 1,9143 4,0006 0,0618 0,25 2,6908 0,2616 0,7388
0,0o 1,2336 3,3672 0,2433 0,30 2,5742 0,1008 0,7554

S'0,10 1,6643 1,6534 0,6003

Если изменить приложенное к якорю шунтового электро­
двигателя напряжение-с 210 на 100 V, оставив прежнее 
напряжение у зажимов шунтовой обмотки, то можно было бы 
считать, что новая номинальная скорость вращения двигателя 

100
будет <»1п — — 43,6 rad/sec. Произведя пересчет ве­

личин силы тока г, скорости вращения и и инвариантов 
подобия х  и г  для М  =  0,0889 и, получим результаты, при­
веденные в табл. 8.

В случае замены у двигателя КП-1003 75 сериесной 
Йногки шунтовой, он бы имел следующие параметры при 
Ершей мощности Р  —  8 kW: сопротивление главной цепи 
Л-0,34 й; коэфшшент самоиндукции главной цепи L =0,034 Н; 
■мтромагнитная постоянная времени главной пепи Т —
= “  =  0,1 sec; электромеханическая постоянная времени 

д

8=0,0594 sec; параметр 2 =  1 _; 2 кг 2,4/

Результаты вычислений силы тока, скорости вращения и 
!««вариантов подобия для шунтового электродвигателя при-

Т а б л и ц а  6*

t
sec

t
2 T

'■t /
A

(O
rat! sec log. * log у log z

0,02 ' 0,1 0,24 111,8 2,75 4,9093 5,7784 1,4392
0,03 0,15 0,36 158,5 5,86 3,6465 4,7672 1,7679
0,04 0,20 0,48 129,4 10,05 2,8090 3,9294 0,0022
0,05 0,25 0,60 236 19,82 2,0942 3,3878 0,1992
0,10 0,50 1,2 315 49,8 0,2280 1,6466 0,6972
0,15 0,75 1,8 277 83,8 1,2698 0,6330 0,9297
020 1,0 2,4 179,2 106,7 2,6586 1,8326 1,0282
025 1,25 3,0 76,6 115,8 2,2075 2,9524 1,0536
0,30 1,50 3,6 4,3 105,9 3,0.336 4,6078 1,0243

«едены в табл. 6. Вычисления произведены по формулам:
t

< = /^ [1  — е 2Г (соз -4— a sin ■'()], (20)
_t_

w — ‘«Qpll—-о 2 r (cos\t -f- —  sin -0], (21)

Т а б л и ц а  8*

t
sec

/
A

(0
rad sec . log* log г

' 0,02 56,8 1,21 5,4010 0,1173
0,03 80,0 2,79 4,3165 0,4486
0,04 94,4 4,80 3,4301' 0,6811
0,05 119,4 7,55 2,7o89 0,8785
0,10 167,8 23,75 0,9179 0,3752
0,15 157,0 40,0 1,9834 0,6.21
0,20 114,8 51,0 1,4254 0,7076
0,25 66,2 55,4 1,0128 0,7435
0,30 29,6 50,6 2,8504 0,7042

Полученные в табл. 8. результаты сопоставлены с кри­
вой log л = Д * )  для сериесного двигателя на диаграмме 
рис. 3 и дают возможность констатировать почти полное 
совпадение характеристик переходных процессов как шун­
тового, так и сериесного электродвигателя. Это обстоятель­
ство показывает, что степень компаундировки двигателей не 
отражается на характеристиках переходных процессов, почему 
эти характеристики названы нами универсальными, а семей­
ства кривых из характеристик для нагрузок одного и того 
же класса мы предлагаем называть у и и в е р с а л ь н ы м и 
д и а г р а м м а м и  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в .

Принимая во внимание первое и второе свойство харак­
теристик переходных процессов, можно считать, что доста­
точно построить, пользуясь экспериментальными данными, 
всего три универсальных диаграммы, по числу трех выше- 
установленных классов нагрузки, чтобы по этим диаграммам 
можно было производить точные расчеты переходных режи­
мов любых электродвигателей постоянного тока с учетом

* Цифры отрицательных характеристик наб.аны жирным шрифтом.
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влияния насыщения железа, реакции якоря, токов Фуко и 
других факторов, нарушающих линейный характер диферен- 
циальных уравнений.

Покажем теперь, как п р а к т и ч е с к и  использовать 
для расчетов универсальные диаграммы переходных про­
цессов.

Для использования методов универсальных диаграмм 
переходных процессов необходимо для каждого класса 
нагрузочных процессов иметь готовой составленную на

Рис. 4. Скоростная универсальная диаграмма

основе осциллографических записей универсальную диаграмму 
переходных процессов для электродвигателей, постоянного 
тока. Каждая такая диаграмма состоит из двух частей. Первая 
часть содержит в относительных единицах кривые зависимо­
стей скорости электродвигателя в функции от времени

где t  =  — -в р е м я относительных единицах, Т — —  —
Д

постоянная времени главной цепи двига- 

Кривые эти должны быть построены для различных зна­

электромагнитная
теля.

чений параметра 2 =  i  /  1 — 4 Г 
В

характеризуемого значе­

ниями электромагнитной постоянной времени Т  и электро­
механической постоянной В  вращающихся Частей электро­
привода.

Вторая часть диаграммы представляет собой семейство 
кривых y — fi{x) и z  = / 2(лг) в логарифмических шкалах, 
которые получаются на основе экспериментальных данных, 
на базе также осциллографических записей и расчетов по 
приведенным выше формулам (13), '(18) и (19) для инва­
риантов подобия х, у  и z.

В качестве наглядного образца приводятся на рис. 1 и 
4 вычисленные аналитическим путем универсальные диаграммы 
для загрузочных процессов 1-го класса.

Способ пользования универсальными диаграммами 
переходных процессов состоит в следующем:

1. Вычисляют по данным электродвигателя величину его

параметра 2 Ф - 1L
в

характеризующего рассматри­

ваемый переходный процесс, и для ряда моментов времени

- — —  по диаграмме — 
2 Т

рис. 4, находят значения ■

■ =  '('it')’ аналогичной диаграмме

и соответствующие им значе-.

ния и(.— Т1(т).

2. По найденным значениям <■>; определяют вычислением 
величины

log Z{ =  Id g  T  - f  log . (22)

3. Определяют для данного процесса точки log х  , log
универсальной характеристики logz =  / 2(*), соответствующей 
переходу процесса в стационарное состояние, и этим опре­
деляют положение универсальной характеристики рассмат­
риваемого переходного процесса на универсальной диаграмме

4. Пользуясь выбранной таким образом универсальной 
характеристикой log z = f 3(x) и найденными ранее величинам! 
log Zp находят соответствующие значения log*/.

5. По полученным значениям log x t находят величины си; 
тока log if по формуле

log i, =  log 4 l°g “i +  log xi. (23

и, после антилогарифмирования, зависимость / = у 2(т).
Таким образом после установления численного значеши 

величины характеристического параметра 9 для определена 
кривых зависимостей <о =  у1(т) и / = у 2(т) необходим! 
произвести две серии отсчетов по универсальным диаграммам 
аналогичным диаграммам рис. 1 и 4, и несложные вычислени 
по формулам (22) и (23).

Для иллюстрации проведения расчетов с помощью уни 
версальных диаграмм переходных процессов ниже поме 
щаются примеры, относящиеся к переходным режима! 
1-го класса. Для возможности сравнения результатов, полу­
чаемых методом универсальных характеристик, приводимые 
примеры рассчитаны аналитически и графически и указаны 
средние погрешности, отнесенные как к средним арифмети­
ческим, так и средним амплитудным значениям.

П ример 1. Рассчитать кривые зависимостей <о =  ? j(t) и 
/  =  ?2(т) для электродвигателей с независимым возбуждением 
ПН-28,5 со (следующими данными, в случае пуска его в ход 
при моменте сопротивления, изменяющемся по закону 
М  =  ku>.

Номинальная мощность двигателя Р — 5,3 kW; номи­
нальное напряжение U  =  220 V; номинальная сила тока 
/„ =  29,3 А; номинальная скорость вращения пп —  2 800 об/мин; 
пограничная скорость вращения л0 =  2 950 об/мин; сопротив­
ление главной цепи R — 0,3779; электромагнитная постоянная 
времени Т — 0,0125 sec; электромеханическая постоянная, 
времени В  =  0,078 sec; маховой момент электропривода, при­
веденный к валу двигателя, G£>2 =  0,42 kgm2; характеристи­
ческий параметр 2  =  0,6; статический момент сопротивления 
при номинальной скорости вращения М  =  М „ =  1,845 kgm.

Находим расчетом значения logx„ и logz„ соответ­
ствующие установившемуся процессу при номинальных 
условиях

log*„ =  l o g ( S - ) = l o g  ( o j
220-29-3

0,0125 • 0,0107 • 294* )=з.8108,

log z„ =  log T - f  log <»„ =  log 0,0125 log 294 =  0,5645.

По найденным значениям x n и z„ определяем на 
диаграмме рис. 1 положение универсальной характеристики 
lo g z = /j(4 f)  для данного случая.

Принимая во внимание, что Q =  0,6, обращаемся к 
диаграмме рис. 4 и, пользуясь кривой, соответствующей

. ш,
этому значению параметра 2, находим ряд величин-----  для

различных значений т =  — в пределах от Т] = 0 ,5  дот7=6,п.
(1);

Умножая полученные значения —  на величину в>л =  29|,
“ я

получим численные величины <1̂ , помещенные в 3-м столбце 
табл. 9.

Далее, пользуясь формулой

log zt =  log r - f  log ft>i,

проводим на диаграмме рис. 1, на уровне полученных зна­
чений log Zj, ряд прямых, параллельных оси абсцисс, и в точках 
пересечения их с найденной ранее универсальной характе­
ристикой проводим ординаты. Положения этих ординат 
определяют значения log помещенные в 5-м столбце той 
же табл. 9.

Пользуясь затем формулой

log '*,- =  log f  j  +  4 1()g “ ь
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Ьин по полученным значениям lg x t и lg<Oj численные 
кины /,-.

[величина log =7,7832 =  const для всех проме-

Ьточных ззвисимостей значений log Найденные после 
Ьилогарифмирования значения / =  е2(т) нанесены на 
Ьрамчу рис. 5 и обозначены кружками (о).

Рис. 5
Аналитический расчет зависимостей w =  ^(т) и i--4-A z) 

Заполнен по формулам, аналогичным (20) и (21), с тем лишь
Кличием, что вместо круговых функций в формулах взяты 

ерболические, так как для Q =  0,6 процесс носит аперио- 
рческий характер. Кривые полученных зависимостей нане­
сены на диаграмму рис. 5 и отмечены крестиками.

Т а б л и ц а  9*

_  t 
~2T

0)
(0 log 2 lo g * lo g / i

0,5 0,05 14,7 1,2532 4,05 2,5024 318
1,0 0,17 50 1,7952 2,10 2,6792 478
2,0 0,415 122 0,1826 0,50 2,6288 425
3,0 0,595 175 0,3392 1,75 2,5052 320
4,0 0,73 215 0,4286 1,17 2,2828 192
5,0 0,82 242 0,4800 2,77 2,0884 122,6
6,0 0,88 260 0,5112 2,50 1,0544 90,0

Сравнительные данные аналитического расчета и расчета 
* универсальной диаграмме переходных процессов сил тока/ 
юростей вращения <о и относительные погрешности при­
едены в табл. 10.

П ример 2. Рассчитать кривые зависимостей и> =  «р1(т) и 
/' =  <р2(т) для шунтового электродвигателя МП-607 (11БК-20) 
для режима пуска его в ход при моменте сопротивления, 
изменяющемся по закону М  — кч>. Данные электродвигателя 
следующие: номинальная мощность Р ~  4 900 kW; номинальное 
напряжение U— 1 000 V; номинальная сила тока fn =  5 190 А; 
номинальная скорость вращения л„ =  300 об/мин; сопро­
тивление главной цепи /? =  6,35-103 U; электромагнитная по­
стоянная времени Т — 0,048 sec; электромеханическая постоян­
ная времени В —  0,265 sec; момент инерции электропривода, 
приведенный к валу двигателя, J  — А 020 kgmsec; характери­
стический параметр 2  =  0, 525; статический момент сопро­
тивления при номинальной скорости М ~ М п =  15 900 кеш.

Расчеты проведены аналогично примеру первому. Ре­
зультаты расчета представлены на рис. 6 в виде кривых 
о» =  ifi(x) и I —  ?г(т)- Кривые, соответствующие аналитиче­
скому расчету, отмечены крестиками, а полученные из 
универсальной диаграммы переходных процессов обозначены 
кружками.

Заключение. Изложенный в настоящей статье закон 
электромеханического подобия переходных процессов электро­
двигателей постоянного тока является частным случаем более 
общих закономерностей, характеризующих течение неста­
ционарных явлений в цепях' электромеханизмов переменного 
тока, освещение которых предполагается автором в одной из 
следующих статей. Закон электромеханического подобия 
дает ключ к построению универсальных диаграмм переходных

процессов, позволяющих путем весьма простых манипуляций 
получать зависимости «> =  /[(/) и /= г /2(/) для электродвига­
телей постоянного тока. Нам кажется, что было бы целе­
сообразно широко использовать замечательные свойства 
универсальной диаграммы переходных процессов, для чего 
следовало бы поручить электромашиностроительным заводам

* Цифры отрицательных характеристик набраны жирным шрифтом. Т а б л и ц а  10

: *r
lu>cP . inn A°v -p . 100 ‘p ig

ОО

*1^ cp

<°cp <0max cp (/max) cp

0,5 17,05 14,7 7,2 0,4 349 318 4,6 3,4

1,0 53,2 50 3,1 0,55 437 478 - 4 ,5 — 4,5

2,0 122,0 122 0 0 380,5 425 — 5,6 - 4 ,9

3,0 176,7 175 0,48 0,29 276 320 - 7 ,4 — 4,8

4,0 215 215 0, 0 184 192 — 2,1 — 0,8

5,0 241 242 —0,2 0,17 127 122,6 +  1,7 — 0,5

6,0 260,5 260 0,1 0,08 84,6 90 — 3,1 — 0,6

•100 Примечание

сор — скорость вращения по аналитиче­
скому расчету

сог — та же скорость по универсальной 
диаграмме

ig — сила тока по универсальной диа­
грамме

ip — сила тока по аналитическому рас­
чету

(Dp —  0)^
А (о , » = --------- *-

с 2
, (Otnaxp -4- <0тах^
(®max)fp = -------------------

(lmax)cp ;
imaxp - f  / maxg
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собрать осциллографические записи безреосгатного пуска и 
торможения электродвигателей постоянного тока при их 
серийных испытаниях, на базе которых можно было бы 
строить диаграммы нулевого, первого и второго класса.

Исследования автора показывают, что универсальные 
диаграммы переходных процессов не только помогают 
быстро получать кривые тока и скорости вращения электро­
двигателей при пуске и реверсе, но и позволяют находить 
влияние изменения параметров электродвигателя на течение 
его переходных процессов. Стабильность универсальных 
характеристик переходных процессов обеспечивает им столь 
же важное значение в будущем, какое имеют в настоящее 
время широко используемые обычные характеристики 
электрических машин при стационарных режимах.
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Критерии подобия электромеханических явлений 
и их применение к моделированию электросистем

Кандидат техн. наук, доц. В. А. ВЕНИКОВ
М осковский энергет ический инст ит ут  им . М олотова

В статье устанавливаются условия, обеспечивающие подобие протекания процессов в 
электрических сис пемах различной мощности, и дастся описание опытов, проведенных на мо­
дели электрической системы. Предлагаемые способы моделирования проверяются эксперимен­
тально и аналитически.

Известно, что моделирование имеет особо большое зна­
чение в такой области, как электрические системы, расчеты 
которых, например, при проверке аварийных и послеаварийцых 
режимов базируются на огромном числе допущений и прибли­
жений, часто весьма произвольных, заметно искажающих ре­
зультаты. Методы моделирования могут применяться здесь 
как для обработки результатов опытов, проведенных в реаль­
ных системах, так и для постройки малых моделей систем.

Эксперименты на моделях могут быть не только вспомо­
гательным средством, уточняющим теоретические положении, 
но и в ряде случаев с успехом могут заменять сложные 
расчеты. Особенно выгодно применять модели, построенные 
на частоте большей, чем частота оригинала (150—200 Hz 
вместо 50 Hz), что позволяет получить миниатюрные, легко 
управляемые генераторы-модели, легко обеспечивающие подо­
бие. Такие модели являются своего рода расчетными стола­
ми, построенными с соблюдением физического подобия.

Важное значение модель может иметь при анализе ава­
рий, происшедших в электросистемах, позволив воспроизвести 
все условия возникновения, развития аварии и ее ликвидации, 
правильно отразив при этом влияние различных аппаратон 
(регуляторов напряжения, первичного двигателя и т. д.), а 
также и возможное вмешательство персонала системы.

1. Критерии подобия процессов, происходящих в системе, и 
процессов в модели получаются или согласно правилам тео­
рии подобия (Л. 1) нахождением интегральных аналогов 
или же из сравнения записанных в относительной 
системе единиц основных диференциальных уравнений эле­
ментов модели (машины, трансформаторы, линии и т. д .) с 
соответствующими уравнениями оригинала, что совершенно 
равноценно (Л. 2). Критерии находятся но отдельным эле­
ментам, так как подобие элементов обеспечивает и подобие 
системы в целом, при условии одинаковости критериев общих 
для отдельных элементов (Л. 2 н Л. 3).

Для вращающихся машин1 из основных уравнений маг­
нитно-связанных перемещающихся друг относительно друп 
электрических контуров получаем требование соответствия 
(инвариантности «rnv») у модели и оригинала электромагнит­
ных величин и механической скорости, а также его монохрон- 
ности.

Соответствие критерия электромагнитных скоростей за­
ключается в требовании одинаковых собственных и взаимных 
постоянных времени, выраженных в относительной системе 
единиц

Tk — inv и —  T„k =  lnv. 
>k

( I)

Под взаимными постоянными времени понимаем отноше­
ния взаимных индуктивностей к активным сопротивлениям

-р _ г\ „контуров, т. е. * ak — ----- • Ь случае емкостной связи конту-
* f

• Cl k ^ akров — аналогично Л,ь = -------= ------. Критерий (1) является
*  ̂ Sk^

таким образом критерием подобия скорости электромагнит-
ных и электрических процессов в любых сложных электри­
ческих цепях.

2. Критерий механической скорости выражается
Ja

М =  mv или —-----— , (2)
* М .,„ Р

где М — постоянная индукция генератора; J0 — момент инер- 
*

ции; Ммех —момент на валу генератора.
3. Критерий гомохронности определяет соответствие во 

времени (см. рис. 1, I и III) у модели и оригинала мгновенных
1 Приведенные нн.ке критерии (кроме 2У справедливы н для кеврашаю* 

щихся элементов системы (трансформаторов линии и т, д,), рассматривав 
емых как сосредоточенные постоянные.
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г
иний переменных величин (г/, г, ь и т. д.). При применении 
осительной системы единиц этот критерий, выражающий 

■1Ь между масштабом времени и частотой, следует непо- 
Ьственно из определения единицы времени; в именованной 
гтеме критерий может быть представлен:

® / = i n v .  (3)
4. Дополнительным (не определяющим) будет условие:

Гк -- inv, или l 'iTk .------ k inv или
It;.

Wrk
inv. d )

В соответствии в этим условием выбираются масштабы 
|жа, напряжения и мощности, причем два из них могут 
нть выбраны произвольно. Масштабы времени и мощности

Рис. 1. Характер процессов в модели и оригинале
/-оригинал; М  --- 4 sec; Т0 -■ 6 sec; /  --50 Нз; //--приближенное мод 
роваиие; М  =  1 sec; Т0 . 3 s >с; F — 50 Нд; I I I  -  моделирование с измене- 
1яем частота; М - - 1 se:; Т0 — 3 sec; f  — 1Э0 Ид (пунктиров показаны зна­

чения перзменных при изменении масштаба времени)

у всех элементов системы должны быть одинаковыми. Мас­
штабы тока и напряжения на разных ступенях трансформации 
могут быть различны; последнее обстоятельство облегчает 
установление на модели нужного полного сопротивления л и ­
ний передач, которое может подбираться за счет изменений 
ноэфнциента трансформации трансформаторов. Возможности 
искусственного изменения параметров при моделировании 
весьма велики; так, например, из критериев /4) и 12) следу­
ет, что трудно осуществимое изменение реактивных сопротив­
лений генератора модели можно заменить пропорциональным 
изменением сопротивлений сети, с одновременным изменением 
мощности первичного двигателя и момента инерции.

Если линии и кабели системы в модели поедставнть не 
в виде элементов с сосредоточенными постоянными, а в зиде 
уменьшенных линий и кабелей, получив подобие процессов 
распространения волн тока и напряжения вдоль линии, то 
критерии подобия будут:

Г ,и  r c =  inv, т. е. ~ ~  и ~  inv, (5)

где Ц — индуктивность; Gu — проводимость; /?0— активное 
:опротивление линии; С0— емкость линии.

Указанные параметры даны на единицу длины. Этот 
критерий равносилен критерию (1).

Пространственное подобие процессов будет обеспечено 
критерием

I-RqGq или I-m-L^Cu ■ inv, (6)
где I — длина; критерий гомохронности, конечно, также 
должен быть выдержан.

Кроме соблюдения этих критериев необходимо еще и 
соблюдение граничных условий.

Критерии подобия определялись, исходя из уравнений в 
гой или иной степени идеализированных, т. е. не учитывав­
ших ряда факторов. Для того чтобы эта и д е а л и з а ц и я  
ае внесла искажений в моделируемые процессы, необходимо 
отразить ее дополнительными условиями, определяемыми по 
конкретным задачам опытов. Например, для вращающихся 
машин, при изучении вопросов, связанных с устойчивостью 
(Л 2), эти условия сведутся к требованию тождественности

характеристик холостого хода, выраженных в относитель­
ных единицах, одинаковости потерь в железе и на трение. 
Возможно моделирование и более грубое, не учитывающее 
тех или иных деталей процесса, отраженных в основных 
уравнениях; так при п р и б л и ж е н н о м  или усредненном 
моделировании, отбрасывая критерий гомохронности, т. с. 
отказываясь от моделирования мгновенных значений пере­
менных I, и (статора) и переходя к моделированию их огиба­
ющих (рис. 1, II), упрощаем критерии, сводя их к требова- 

М
нию: М  и / 0:= inv или —r '~ iu v ,  где — постоянная вре- « * ...- 

'о
мени ротора.

Выбор масштаба времени теперь производится независимо 
от частоты; изменяя его, изменяем М  и Т0 модели.

* *
При приближенном моделировании, при увеличении по­

стоянной времени только за счет масштаба времени, еще не­

обходима инвариантность —  в цепях статора (как опреде­

ляющий критерий).
Действующая модель была построена в лаборатории 

электрических систем Энергетического института им. Кржи 
жановского АН СССР. Работы по ее сооружению проводи­
лись под общим руководством члена-корреспондента АН СССР 
И. С. Брук, давшего автору ряд ценных советов и указаний. 
Модель состояла из одного генератора, работающего через 
сеть параллельно с шинами бесконечной мощности или парал­
лельно с другим генератором. Электрическая схема модели 
приведена на рис. 2. Моделирование первичного двигателя 
осуществлялось специальным двухмашинным агрегатом по­
стоянного тока, дававшим зависимость вращающего момента 
от оборотов MMex— f(n )  аналогичную характеристике реаль­
ных турбин (моделирование граничного условия).

Для осуществления подобия необходимо, чтобы постоян­
ным модели можно было придавать любые значения, доби­
ваясь таким образом инвариантности критериев. В построен­
ной модели постоянная инерция (М) изменялась в пределах 
от 1 до 16 sec при помощи набора дисков, насаживаемых на 
вал генератора-модели. Постоянная времени Тд изменя­
лась при помощи сериесного генератора постоянного тока, 
включенного в цепь возбуждения и создававшего в ней отри­
цательное сопротивление.

Активное сопротивление статора генератора-модели, 
имевшего мощность 14 kVA, не было уменьшено и имело 
величину около 6%. Это сужало возможности опытов, поз­

Рис. 2. Электрическая схема модели системы (генератор- 
шины бесконечной мощности)

/-потенциал регулятор: 2—сериесный генератор [ -/?]; 3 —асинхронный
двигатель 3 000 об/мин; 4—сопротивление /?, для регулировки Т0 ; 5— пере­
ключатель для регулировки тока возбуждения; 6—асинхронный двигатель; 
7 -сопротивление для изменения активной мощности; в  --сопротивление 

для изменения характеристики первичного двигателя

воляя осуществлять только такие процессы и схемы- сети, 
при которых слишком большое активное сопротивление ста­
тора могло быть отнесено к сопротивлению сети. Изменение' 
угла 5 наблюдалось и регистрировалось при помощи специ­
альной стробоскопической установки. Вращающий момент, пе­
редаваемый от первичного двигателя к генератору, замерялся 
по закручиванию вала при помощи индукционного микрометра.

Первая серия опытов на модели была проведена при ча­
стоте 50 Hz, при работе параллельно с шинами городской,
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сети. Вторая серия опытов проводилась при повышенной ча­
стоте 70 Hz и при пониженной частоте 35 Hz, при работе 
параллельно со вторым генератором, развивавшим мощность 
значительно большую, чем первый генератор. Характер про­
цессов при моделировании с изменением частоты приведен на 
рис. 1. Опыты, проводимые при нестационарных процессах 
в системе, при различных ее режимах и параметрах (различ­
ные .v, г. М, Рмех), но при одинаковых критериях подобия, 
дали хорошее совпадение результатов.

Рис. 3. Проверка точности приближенного 
моделирования

х МКривые /, / / ,  III  при— 16 и - —-—0,3.г **
х МКривые 2,3 при —=160 и ■ --= 0 ,3 .Т I о *

Кривые Л II, III  (пунктиром) и кривые 2 ,3  (точка­
ми)—приближенный расчет (без учета р?, и 

Кривые I, II, I II  (полные линии) и кривые 2, 3 (то i- 
ка—тире). Расчет по формулам Парка.

Третья серия опытов (характер осциллограмм которых 
был показан на рис. 1 I, II) была проведена для проверки 
приближенного моделирования. Отказ от моделирования мгно­
венных значений вносил неточность, обнаруживающуюся в 
виде нарушения подобия зависимостей i.b=f(t) при малых 

М
М  и Г0 при —г~ ~ in v . Выяснить природу этой неточности

Т,?
можно, воспользовавшись известными уравнениями Парка 
(Л. 4), из рассмотрения которых следует, что при из­
менении масштаба времени независимо от частоты в модели не 
точно воспроизводится влияние дополнительной скорости ро, 
влияние периодической Составляющей тока ротора и аперио­
дической составляющей тока статора (влияние РФ«)- 

Вопрос о погрешностях, получающихся при приближен­
ном моделировании, сводится, таким образом, к вопросу 
о влиянии членов р8, рф в уравнениях Парка. Установление 
границ влияния этой неточности было произведено на осно­
вании большого количества расчетов (проделанных аналити­
чески и на механическом интеграторе, построенном И. С. Брук),

х
пока что это влияние ничтожно, если — цепи статора доста-

г
точно велико (порядка 100 +- 200) и весьма заметно при

малом — , при том тем заметнее, чем меньше Т0 и М  гене- 
г

ратора.
Из рис. 3, на котором приведены результаты расчетов, 

мы видим, что учет ро и рф не оказывает влияния на характер 
х

процессов; так при —  =  160. Так при — =  0,3 при различ-
г т0

ных значениях М  (например, при 12,9; 3,2) процессы дейст­
вительно оказываются практически подобными, отличаясь 
только масштабом времени. Из этого же рис. 3 очевидно, 

х
что при уменьшении —  до 16, при сохранении остальных

соотношений, подобие процессов заметно нарушается.
Результаты экспериментов на модели дали хорошее сов­

падение с результатами этих расчетов.
Приближенное моделирование, следовательно, почти всег­

да осуществимо; его нельзя осуществлять только при моде­
лировании систем, имеющих большие значения сопоставления 
в цепи статора. Так, например, исследование методами при­
ближенного моделирования нестационарных процессов, при 
введении в цепь статора сопротивления Бергвалла, или при 
исследовании процессов в генераторах, связанных кабельной 
сетью, может привести к значительным ошибкам.

Отметим попутно и обратим внимание лиц, рассчитываю­
щих электросистемы, что при этих условиях и обычно при­

3 2 л

нимаемая при расчетах устойчивости методика, основанная 
на известных уравнениях Лонглея, соответствующих уравне­
ниям Парка с отброшенными членами РЬ, Яф^, Яф?, дает 
ошибочные результаты (Л. 2).

Вывод критериев подобия. Уравнения электрическое 
системы, содержащей любое число электрических контуры 
и содержащей вращающиеся машины, т. е. магнито-связан 
ные, перемещающиеся Друг относительно друга контуры 
могут быть в общем виде, с использованием метода кон 
турных токов и уравнений Лагранжа записаны так (см.Л. 4)

Уравнение напряжений:

U k  =  ‘k r k "Ь ~ 7 Т  +  г'а ~,к‘‘ ' (А)at at

Уравнение электрических мощностей:

Р к  —  U k ‘k  =  ik i r к  +  L ku l k  +  ‘k ‘a  • (В)

Уравнение электромеханических сил:

Мк =
dLgf,
dak (О

Здесь ak — угол поворота ротора, т. е. обобщенная гео­
метрическая координата, равная u>t.

Для нахождения из уравнений (А) —(В) критериев подо­
бия приводим их к безразмерному виду путем деления урав­
нений (А) на Uk; (В) — на Ukik и (С) на Мк. Найдя далее 
интегральные аналоги, получаем приведенные выше критерии 
(1),(2),(4). Анализ условий однозначности позволяет установить, 
что определяющими критериями будут (1) и (2), кроме того, 
поскольку индуктивность L является синусоидальной функ­
цией то, для того чтобы в сходственные моменты времени 
сходственные величины были пропорциональны (условие по­
добия), необходимо, чтобы имел место критерий (3): a 
=  inv, являющийся определяющим критерием, обеспечиваю­
щим однородность процессов во времени (гомохронность). 
Критерии подобия для элементов системы (линий электро­
передач, кабелей, обмоток машин), с учетом содержащихся в 
них распределенных индуктивностей и емкостей, получаются 
из соответствующих диференниальных уравнений, записанные 
в такой форме и с такими допущениями, которые отвечают 
конкретным целям исследования.

Так, для линий электропередач и кабелей приведенные 
выше критерии (5), (6) получаются из уравнения

дР
<PU „  dU

— c oLo +  (C0Ro +  GyZ-o) +  R0G0U

(делением его на /?0О0(/ и нахождением интегральных 
аналогов), при этом не учитывается ряд явлений, например, 
явления, связанные с скин-эффектом, излучением, нагрева­
нием. Если по условиям опыта окажется нужным учесть эти 
или какие-либо иные дополнительные процессы, то это 
легко сделать, связав их уравнения с уравнениями основного 
процесса и получив соответствующие дополнительные кри­
терии. Например, желая моделировать нагревание ировода 
лин :и электропередачи, из уравнения

+  =  М -  | kFzat

(здесь P — температурный коэфициент; т—температура; з и к — 
коэфициенты теплопроводности и теплоотдачи; и0 — объем;
р 3Т Ц) /*Гог  — поверхность, получаем ——г  =  inv, ат =  inv и — — - inv.

k r t  kr~
Непостоянство коэфициента теплоотдачи, имеющее 

место в действительности, отражаем дополнительным усло­
вием, требуя, чтобы к в модели и оригинале одинаково зави­
село от диаметра провода, скорости ветра, давления (конечно, 
только в интересующем нас интервале этих величин).
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Электрические схемы для решения системы уравнений
Доктор техн. наук, проф. Л. И. ГУТЕНМАХЕР, инж. Н. В. КОРОЛЬКОВ, инж. В. А. ТАФТ

Энергетический инст ит ут  им . Крж иж ановского Академии наук СССР

В статье рассматриваются электрические цепи, составленные по „матричным схемам‘ 
из двухполюсников и четырехполюсников, а также из активных четырехполюсников—усилителей. 
Распределение напряжений и токов в этих цепях в переходном режиме описывается системой 
диференциальных уравнений, а в установившемся режиме—системой линейных алгебраических 
уравнений. Эти схемы предлагается использовать для моделирования физических явлений и реше­
ния математических задач.

В основу описываемых схем положены свойства несим­
метричного четырехполюсника — усилителя. Усилитель в иде- 
иьном случае должен не потреблять энергии на входе и 
иметь стабильный коэфициент усиления N, не зависящий от 

!|Нгрузки. Если осуществить связи между несколькими такими 
идеальными усилителями, то можно получить схему для ре­
шения системы уравнений.

j Мы различаем три способа осуществления связей между 
' усилителями: 1) связь по току; 2) связь по напряжению; 
р) связь комбинированная — по току и по напряжению.
! По существу эти схемы являются развитием схемы одного 
псилителя с обратной связью в схему из п усилителей с об­

или

Положим

{Ak - f  В' kk -] Bkk +  X AH — B,lkNkalk) uk —
»-•= l 
1фк -

П
—- A .яki^i — AkEk.

i<m 1
>фк

A k -V  B " kk  4 '  } h k  4 -  2  A ki —  B kkN ka kk _  A ktN k a kk.
i — l
1фк

( 2)

Тогда система уравнений может быть записа­
на в наиболее удобной форме:

2  (АЫ АхЕк =  0, (3)
i I

^где k — 1,2, п).
Здесь коэфициенты А могут быть дей­

ствительными, мнимыми и комплексными вели­
чинами или операторными функциями, содер­

жащими оператор Хивисайда р =  —
dt

Дей-

ратной связью, работающих совместно. На рис. 1 и 2 приве­
дены две принципиальные схемы соединения (подробности см. 
рис. 4). Вначале рассмотрим схемы, отличающиеся связью по 
току.

Связи по току. Составим уравнения Кирхгофа для схемы 
рнс. 1:

®"llHl — ®11 (^1Л11Н1 — Ml) 4" ^12 ( ^ 2 Я12И2 —‘ “ l)4 ~  ■ • • 4 '
4" A ln  (Nnalnun— U]) - f  Ai (E x — щ);

в  (22и2 — ̂ 21 (2VJ «21 U1 — Цг) 4" В-22 (^2Я22Н2 — Uz) 4~ • ■ ■ 4"
4" A2n (Nпа2пип — и2) 4- А2 (Е2 — м2);

В"„„и„ =  А„х (Nxa„xUx -  и„) 4- An2 (N2an2u2 — un) - j- . . .  - f
4“ Bnn (Nnannun u„) 4" An (En un). (1)

To же в сокращенной форме:
В"ккик — v  Аы (Njак(,и( — ик) 4- ВКк (Nkakkuk — ик)

1 = 1
-\-Ак (Ек - и к) (1а)

(где к = 1 , 2 , . . . ,  п) или,раскрыв скобки и перенеся все чле­
ны, за исключением содержащих Ек, влево, получим: 

п
AfPu -у В"ккик -ф- ̂ 2 Akiuk — BkkNkakkuk Вккик — 

гфк
— 2  А /и^а^щ  ■ АкЕк 

i= l !фкпри ( * = 1 , 2 , , , . ,  л)

ствительно, на нашей схеме А — проводимо­
сти, которые могут представлять в общем 

случае произвольного вида сложный комплекс элементов 
электрической цепи R, L и С.

Если проводимости А являются чисто активными, то коэ­
фициенты А этой системы уравнений будут действительными 
числами. Если проводимости — реактивные (емкости или ин­
дуктивности), то коэфициенты А будут мнимыми при условии, 
что рассматривается установившийся режим при воздействии 
синусоидальных э. д. с.

Е = Е у  и t.

Если проводимости представляют комплекс активных и 
реактивных проводимостей, то коэфициенты А будут комп­
лексными числами.

Если рассматривать переходный режим в схеме, то при 
наличии реактивных проводимостей коэфициенты будут со­

держать оператор Хивисайда Процессы в схемах

будут описываться системой диференциальных уравнений при 
определенных начальных условиях.

Связи по напряжению. Рассмотрим теперь схему се 
связями по напряжению (рис. 2). В этом случае каждый уси­
литель должен иметь на выходе п напряжений, пропорцио­
нальных напряжению на входе (я — обмоточный выходной 
трансформатор). К каждой паре концов выходов усилителя в 
данном случае включается четырехполюсник. Все свободные 
концы четырехполюсников соединяются последовательно, и 
в цепь, образованную таким образом, включается также вход 
усилителя. Всего образуется я  таких кольцевых цепей (по 
числу усилителей). В каждую цепь вводится э. д. с. — Е. 
В результате мы получаем я уравнений:

2  NkiAkiut — uk - 
1=1

ЕАи О)

Здесь мы предположили, что па входе усилителя прово­
димость равна нулю. В более общем случае эта проводимость 
может быть отличной от нуля. Возможно, повидимому, пред­
ставить себе смешанные связи и по току, и по напряжению. 
При Згом получаются более сложные уравнения, однако мы 
не будем здесь их рассматривать. Во многих случаях схема 
со связями по току (рис. 1) имеет некоторые практические 
пг еимущества.

Конкретизация деталей одной из схем со связями 
по току, Рассмотрим схему со связями по току, показанную
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на рис. Здесь для простоты показано только два усили­
теля. Остальные (п — 2) усилители имеют такие же элементы 
связей.

Прежде всего следует определить характер проводимо­
стей А и 5. Представля-.тся целесообразным не вносить чрез­
мерных усложнений в первой рассматриваемой здесь схеме 
и ограничиться случаем параллельного включения активной

проводимости G*s =  -rr— и емкости Ckh. Целесообразно все 
Rkk

проводимости сделать неизменными по величине; в этом слу- 
п

чае 5] Ак1-\- -(- Ак — const и коэфициенты AkkNkakk легко
1—1 
1фк

подбирать, изменяя либо akk (при В " ^  — 0), либо B"kk (при 
— 0). Какие конкретно проводимости в частном случае 

следует изменять, будет показано ниже.
Для удобства изменения коэфициентов следует на выход 

каждого усилителя включить делитель напряжения с доста­
точно малым сопротивлением, таким, чтобы включение всех 
возможных связей не смогло бы внести заметной ошибки в 
коэфициент усиления или в коэфициенты Яд, которые пока­
зывают, какая часть полного напряжения используется для 
создания тока в данной связи.

Далее, для того чтобы иметь возможность изменять ко-
d

эфициенты, содержащие оператор р  =  — , независимо от ко-
dt

эфициентов, не содержащих оператор р =  —  , следует иметь
dt

возможность присоединять емкости и сопротивления к раз­
личным точкам делителя на выходе усилителя. В результате 
мы приходим к такой системе уравнений, описывающей про­
цессы в этой схеме:

ик +  C"likPuk —.. ~  ^ +R"кк i-kk

+ {як+СкР) (/'*~ И к ) (о)

Так как

и

(*= 1, 2, , л).

Я;Г • R  =  const, .V,- =  const == N  

С ц — С — const,

то окончательно получим: 
_1 
R кк

н* +  £"й»/’ий — ^  CM*'wPuiJ  +
1фк

- ь ( - ^ + ^ р )  (Ек - ч к) (5а)

(й=1, 2 ,. ,Я).

в
рис- 3,

этом случае схема приобретает вид, Показанный на

Изменение ьсех коэфициентов, за исключением диз№ 
цельных, производится путем приключения проводимостей! 
различным точкам делителей напряжения.

Изменение диагональных коэфициентов производится пу­
тем изменения проводимостей и емкостей на входе усилителей.

Вполне очевидно, что таким путем можно получить толь­
ко положительные коэфициенты. Для получения отрицатель­
ных коэфициентов следует вводить обратные связи с выхода 
усилителя на вход. Применение такого способа для получе­

ния положительных коэфициентов нежелательно 
вследствие большой опасности возникновения ге­
нерации на высоких частотах.

Периодизация явлений. Описываемое устрой­
ство предназначается для решения самых различ­
ных задач. Вследствие этого и решения могуч 
быть самыми разнообразными. В частных случая] 
истинное решепиеможет содержать некоторую по­
стоянную составляющую. Ввиду этого следовало 
бы, очевидно, применить усилители по схеме усиле­
ния .постоянного тока*. Однако такие усилите.!! 
весьма неудобны в эксплоатацни, так как сш 
требуют наличия разделенных источников пита 
ния, которые к тому же должны иметь относи 
тельно высокое напряжение.

Кроме того стабилизация коэф.'шиента уси­
ления путем применения негативной обратно! 
связи или каким-либо иным путем в случае при­
менения усилителей постоянного тока весьма 
усложнена.

В связи с этим идея применения усилителей 
переменного тока является весьма заманчивой. 
Для того чтобы реализовать эту идею, удалось 
найти способ, при помощи которого любое 
явление, даже совершенно не периодическое 
по своему характеру, можно искусственно сде­
лать периодическим.

Этот способ заключается в том, что приме­
няется специальный коммутатор (рис. 3), кото­

рый, во-первых, включает напряжение E(t), во-вторых, по 
истечении весьма малого промежутка времени (в течение 
которого протекает исследуемый процесс) приводит схему 
в первоначальное состояние (разряжает конденсаторы через 
цепи к). После того как схема приведена в начальное со­
стояние, коммутатор включает напряжение — E(t) (уже в 
противоположном направлении), затем опять схема приво­
дится в начальное состояние. Работа коммутатора показана 
справа внизу на рис. 3.

В результате применения подобного коммутатора в схеме 
не могут появиться напряжения с частотой ниже частоты 
работы коммутатора. Это дает возможность применить уси­
лители переменного тока, которые должны пропускать низ­
шую частоту — частоту работы коммутатора без значительных 
искажений. Применение подобного коммутатора дает допол­
нительно одно чрезвычайно важное преимущество: благодаря 
невозможности возникновения в схеме процессов с частотой 
ниже частоты работы коммутатора, очевидно, совершенно 
исключается возможность возникновения паразитной генера­
ции на низкой частоте.

Задание начальных условий. Во многих задачах являет­
ся интересным решение при произвольных, отличных от 
нуля, начальных условиях. Задание произвольных начальных 
условий в случае применения схемы с емкостями сводится к 
зарядке конденсаторов до некоторых напряжений, определяе­
мых каждый раз по условиям задачи. Однако осуществить 
процесс зарядки нужно с большой скоростью и, кроме того, 
после зарядки требуется синхронное включение всех емкостей 
в схему. Осуществление подобного процесса является весьма 
трудной конструктивной задачей, так как даже небольшое 
несовпадение моментов включения емкостей может привести 
к появлению значительных погрешностей.

Нам удалось применить специальную схему, которая со­
вершенно не дает подобных погрешностей.

Принцип построения схемы заключается в том, что про­
водники от емкостей, которые должны быть присоединены 
к общему проводнику (отрицательный полюс источника пита­
ния), присоединяются не непосредственно к этому проводнику, 
а к группе низкоомных делителей напряжения (рис. 3), которые 
в свою очередь присоединяются к отрицательному полюсу 
источника питания анодных цепей усилителей. Все делители 
соединены параллельно и подключаются все вместе к источ­
нику постоянного напряжения через коммутатор (цепи / на 
рис. 3).

Нетрудно показать, что процесс будет протекать точно 
так же, как если бы конденсаторы были заряжены до напря­
жений делителей иаь, а затем все одновременно включены в 
схему.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



КДекиьитсдыю, конденсатор, заряженный до разности 
индиалов и, совершенно эквивалентен цепи, состоящей из 
■пряженного конденсатора с последовательно включенной 
р. с., равной и: „в режиме холостого хода* в обоих случаях 
Jfter иметь место- разность потенциалов «, а .внутреннее 
юротивление* в обоих случаях будет также одинаковым —

вяым Х с —  . Некоторая погрешность возникает из-за 
Ср

1илшя сопротивления делителей (источников э. д. с.), однако 
в влияние может быть сведено до ничтожной величины 
рем снижения сопротивления делителей.

Измерение полученных результатов решения. Иссле­
дование процессов, протекающих в схеме, может быть про­
изведено при помощи шлейфового осциллографа с предва­
рительным усилением для уменьшения потребления на входе. 
Можно также применять катодный осциллограф для получе­
ния решений с тонкостью нс выше 5%. Возможно и приме­
нение шайбы Жубера.

Пример применения схемы. Рассмотрим в виде примера 
выведенные Парком уравнения синхронной машины при по­
стоянной скорости.

Для синхронной машины с демпферной обмоткой в про­
дольной и поперечной оси, если приближенно положить

Рис. 4.

Решение нелинейных задач и задач с переменными 
коэфициентами. Во многих практических задачах коэфици- 
енты уравнений являются функциями либо независимой пе­
ременной, либо зависимых переменных. Решение подобных 
задач невозможно непосредственно при помощи описанного 
аппарата, однако подобные задачи легко можно решить по 
методу .шаг за шагом* (step by step), используя этот же ап­
парат. В этом случае процесс ведется в течение такого про- 
иежутка времени А/ь за который изменение параметров долж­
но быть незначительным. По истечении этого промежутка 
измеряются все значения напряжений в схеме, затем пара- 
«етры схемы изменяются в функции от измеренных на­
пряжений или в функции времени, а измеренные значения 
напряжений задаются в виде новых начальных условий, 
после чего процесс опять рассматривается в течение про- 
кекутка XU и т. д. В частном случае Ат, может быть 
равно АТ:.

Легко устаногить при этом порядок величины погреш­
ности путем повторного решения с другим шагом Ат, исполь­
зуя обычные математические способы оценки решений, полу­
ченных разностным методом.

X sid '~- X ald -= X upi ----- Х аЛ и считать, что демпферная обмотка 
в продольной оси и в поперечной оси друг с другом элек­
трически не связаны, система уравнений Парка (Л. 5—6) г.е- 
репипзегся в следующем виде:

pd f=  ( 7 +  XfP) W  +  X odpidk 4 . 4 . X ^ id a -
edk— X adp ii f  f  (rM -1- X Mp) idk -4- - f  X ad}Hda\

e 4k ~  { 'k g  -b  X kgP ) iqk +  + X aqp i qa<

*da-= XadPW4- X adpidk _  X aqp№ k +  (r 4 -XSal,)ld«-XqpU.«\

eqa~ X l,dpUdf-f x adpiii"k^.Xa4piX-\-XdpMda-y^r^.Xqp) iia. (6)

Параметры, входящие в систему уравнений (6), легко 
могут быть подсчитаны на основании каталожных данных
й м Л Л  П** Х " г  Г *  Т ”“ ' Т ° } П0 ИЗВеСгТНЫМ Фор­мулам у), излагаем, что неизвестные функции [уравнение
(о) J соответствуют ukN. На рис- 4 показана схема с усилите­
лями, собранная таким образом, чтобы система уравнений (5) 
для этой схемы соответствовала системе уравнений синхрон­
ной машины (6). В табл. 7 показаны соответствия между

1 + £ i x  
А 7 ? '„  N  н 

r /  +  XfP

« "  12 Ср 

ХаЛР

, i 
« " н С р  ;

i
X adP \

я " 21 Ср 

XadP

1 С ' , ,

NR’2,  +  N Р 
r к t f  X Udp

a ''*A Cp 

^ t \ d  P

1 , С 'я----------4 --------р
N R 'S i N

r kq  +  XfgP
« '? з  Cp 

X dq P

«"41 СР

X ad р

а"±г Ср

XadP

1
«'43 R  

- X oq{pb)
1 -i. C «  

A /? ' 4! +  N P  
r +  Xdp

1
—  «43 ^  

- X q {p 0)

X a d i P * )

аК* Т

X ad (Р 0)

а”л Ср

X a q  P x d {p 0)

1
-----------_L ----- ™ p
W ’- ^  N P  

r  +  XgP

3$
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величинами, входящими в уравнения синхронной машины, и 
величинами, входящими в уравнение для схемы, на основании 
которых легко могут быть вычислены параметры схемы.

Для вычисления параметров схемы уравнения (7) необхо­
димо привести к безразмерному виду. Разделив все величины 
на базисные А0 Ец, получим систему уравнений в безразмер­
ном виде. Вычислим для примера несколько коэфициентов.

Положим

Л7=г 100; Л0 =  10-5 или /?0 = 1 0 5 Q ;

Элементы Ак, состоят в данном случае из двух параллели 

проводимостей ( —— -)- р )  ■

Диагональные элементы Bkk легко найти по формуле

В"ы  — (~БГ~ + C 'kkp')— ~ Ан ~  Ак\  Г\ ЪЪ /
1фк

(к = 1,2........л).

Е(1 — 100 V; т0= 1 0  3 sek. Кроме того возьмем следующие 
параметры машины:

Так как
С'„

Xd — 1,1; ^  =  0,75; — 0,1; rf =  0,22.

ЛМ0т
=  X f=  1,0 и =  X ad =  1,0; - X ad= \  ,0

До "iо -о Ал т.о т0

Рассмотренные в этой статье электрические схемы являют 
ся развитием известных устройств, разработанных Кельм 
ном, Мэллоком, Боде и др. (Л. 1—4) для решения систем: 
уравнений. Обзор известных систем и их связь с рассмотре» 
ными здесь системами будут сделаны в специальной работе 

В настоящее время проводится экспериментальное вес» 
дование схем с усилителями, результаты которого будя 
опубликованы отдельно.

и

откуда

полагая

получим:

1
N R'n  А0

=  Гу = 0 ,22 ,

С'п =  100Ю -5.10-3=  1 0 - « F = 1  fiF;

a"\i — a" u ~  1,

С —  1 0 -3 -10 -3=  1 0 -8 F =  I0~3,xF, 

1
Я 'п = 100-0,22-10-5 - - - 4 545 Я.
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Влияние насыщения на угловые характеристики
синхронной машины

Доктор техп. наук, проф. Г. Н. ПЕТРОВ
Московский энергет ический институт им. М олотова

В статье рассматриваются весьма существенные вопросы, связанные с расчетами 
статической устойчивости электрических систем; дается подробный анализ угловых харак­
теристик активной и реактивной мощностей машины-, выявляется влияние насыщения 
на эти характеристики и приводится метод расчета активной и реактивной мощностей явно­
полюсной и неявнополюсной синхронной машины с учетом насыщения.

Угловыми характеристиками синхронной машины назы­
вают зависимость ее активной Ра и реактивной Рг мощностей 
от угла Ь сдвига фаз между векторами напряжения U и э. д. с. 
7?о> соответствующей намагничивающей силе 02 ротора. 
Угловые характеристики являются исходными при оценке 
статической устойчивости и работы машины в системе.

При пострвении этих характеристик, как правило, исходят 
из предположения, что машина не насыщена и что реактив­
ное сопротивление обмотки статора постоянно. Вопрос о вли­
янии насыщения на угловые характеристики синхронных 
машин исследован мало1. Поэтому представляет интерес выя­
вить степень этого влияния и дать по возможности простой 
метод расчета активной и реактивной мощности, вращающего 
момента, токов синхронной машины и построения угловых 
характеристик с учетом действительного насыщения машины 
при ее работе в системе.

Неявнополюсные машины. При исследовании неявно­
полюсной ненасыщенной машины исходят из диаграммы 
Бен-Эшенбурга. Обозначим через xd — полное индуктив­
ное сопротивление обмотки статора в ненасыщенном со­
стоянии. Предположим, что индуктивности по продоль­
ным и поперечным осям машины одинаковы (xd =  x q). 
Исходя из векторной диаграммы, получим уравнение угловой 
характеристики активной мощности:

_  m U Е0'
Еа — ~  sm !

ха ( 1)

ХД. А. Г о р о д с к и  й. Влияние насыщения на статическую устой- 
чямегь. Труды ВЭИ, вып, 40, 1940.

где напряжение U — const, э. д. с. Ер — const, т— число фаз. Kai 
видно из уравнения (1), угловая характеристика при таком допу 
щении представляет собой синусоиду. Рассмотрим, в какой мер| 
это справедливо для реальной насыщенной машины и правильш 
ли уравнение (1) передает количественную связь между дей 
ствигельной активной мощностью Ра и углом 3 при <7 =  cons 
и 02 =  const. При рассмотрении процессов в насыщенной ма­
шине будем исходить из диаграммы Потье, пренебрегая ак­
тивным сопротивлением обмотки статора (рис. 1).

Йз подобия Д  ОАВ с/з Д О И ^  следует, что

02
О

_0_
Е

или h
( 2)

Величину г назовем .относительным насыщением* ма­
шины.

Соотношение (2) позволяет связать (рис. 2) реальную 
характеристику холостого хода с фиктивной э. д. с. Е0".

Из подобия тех же треугольников, полагая b̂  — kl, имеем

I x a Е Е  k
—  = т  или * fl =  * T  =  T . (3)

По аналогии с равенством (1) из рис. 1 получаем

Ра =
mUEp" 

x s +  x a
sin Ь. (4)
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02 Р0 _  ®0 , * j \
Так как Е а ‘ =  —  — ~ Т Г  — Е 0 —  ’ т0 Ф°РмУла (4) может с E q £ ®
ь представлена в следующем виде:

Р„ =  -
mUEn

■ sin i
mUEn

(5)

«о
(х , +  х а)

ШН—~ > х н — расчетное индуктивное сопротивление
Ро

пшенной машины, равное (3):
е , . . x s e + k

х ц — (xs Ч" Ха) —
Eq *0

(6)

Из полученных равенств (5) и (6) следует, что активная 
Ьпность Ра реальной насыщенной неявнополюсной машины 
пет быть определена по формуле (1) для ненасыщенной 
шины, если вместо расчетной э. д. с. Еа' в числителе поста- 
ть реальную э. д. с. Е0, взятую для данного возбуждения 
из характеристики холостого хода (рис. 2), а в знамена- 

pie—расчетное сопротивление х н , определенное из ра- 
рнства (6).
' При построении угловой характеристики U, Ей, 02, x s и 
i заданы. Поэтому задача определения мощности Ра сводится

I нахождению относительного насыщения * =  — как функ- 
г Е
«иугла 9. Зная эту зависимость, легко определить искомое 
с̂четное сопротивление х л насыщенной машины по фор* 

«тле (6).
Рассмотрим решение этой задачи. Повернем диаграмму 

нкагничивающих сил (рис. 1) на 90° и совместим ее с диа- 
(раммойэ. д.с. (рис. 3). Тогда ОА =  02, AD =  Ь1 =  Ik , OD=b. 
Из подобия Д  ADC сл Д  BFC следует

АР к АС
BF ~~ x s СВ '

Поэтому для определения неизвестного направления не­
мого вектора Е достаточно соединить прямой точки Л и В и 
айти на ней точку С, которая делит отрезок АВ на части

. А

пропорциональные к и xs. Таким образом заданный угол 9 
разбивается на углы i  и

После этого на характеристике холостого хода (рис. 4) 
откладывают вектор U под углом а к оси ординат и вектор 
(}П0д углом р к оси абсцисс. Из конца А вектора V  прово­
пят прямую, перпендикулярную вектору б2, до ее пересече- 
т  в точке В  с осью ординат. Из конца С вектора §2 про­

водят прямую, перпендикулярную вектору О, до ее пересе­
чения в точке О с осью абсцисс. Соединяя прямой точки В 
и D, находят по точке F пересечения ее с характеристикой 
холостого хода искомые значения Е, 0 и е:

gf= e, оа = е,
GF

Правильность такого построения легко обосновать. Вна­
чале нам не известно положение точек Н  и G на осях коор­

динат. Известно только, что всегда CG]_AH. Из рис. 4 сле­
дует, что при этом условии

Е =  ОН z= U cos а U sina-tg  у,
0 =  OG =  02 cos Р — 62 s l npt gy.

Исключая из этих двух уравнений неизвестный угол у, 
найдем, что Е  и 0 связаны между собой линейной зависи­
мостью:

. (J sin а .
E — U cos a -j- ( / sin а • ctg Р — -— —  0 . (7)

о2 sin р
которая является уравнением прямой BD.

Когда точка Н  совпадает с началом О координат, точка G 
совпадает с точкой D. Когда же точка G совпадает с точкой 
О, точка Н  попадает в положение В. С другой стороны, ве­
личины Е  и 6 связаны между собой характеристикой холо­
стого хода. Поэтому их истинное значение определяется точ­
кой пересечения прямой BD  с характеристикой холостого 
хода.

Проведение прямой BD может быть упрощено, если от­
резки ОВ и OD определять аналитически непосредственно 
через угол 9. Из рис. 4 имеем

OD CL _  02 sinjt _  C G ___ к_
OB AM U  sin a AH  x s

откуда
sin p Uk 
sin a 02 x s '

Из рис. 3 находим
« +  Р =  9.

Поэтому из Д  ОАВ имеем
ОВ_________ О В_____

sin (я — а — Р) sin 9 sin Р

Решая совместно (9), (10) и (11), получим 

O B = u V  1-f аЗ +  2о cos 9 ,
02аг-

где а =  — - ,  и из равенства (8)
U к

OD =  ОВ — . 
x s

Следовательно, уравнение прямой BD окончательно при­
нимает .вид: ■*

Е — О В — ’/ ' О.  (13)
К

(8)

(9)

(Ю )

(И)

( 12)
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Таким образом требуемое для определения сопротивления 
х н (6) значение относительного насыщения е может быть най­
дено для любого значения угла ft простым графо-аналитиче­
ским методом, представленным на рис. 5.

Иногда характеристику холостого хода удается в опре­
деленном интервале выразить аналитически: E = f ( 0).

В этом случае искомые значения Е  и в  получаются из 
решения уравнения

и в  — —— 0 = /  0 .
k

(14)

Рассмотрим теперь угловую характеристику реактивной 
мощности Pr = \p(ft). Из векторной диаграммы (рис. 1) имеем

Рт =  tn U I  sin <р:
tn  U  (Е п"  cos ft— О )

(15)

чаем

x s +  х а
Подставляя сюда значения Eq' и ха из (2) и (3), полу- 

Е
0., — cos ft — U

Pr — m l i ­
nt U Er

cos ft ■
* s + k '

mlfi%  

х н*  о
(16)

Пример расчета угловых характеристик неявнопо.аой 
ной машины. Рассмотрим синхронную машину, характ.рч 
тика холостого хода которой с большой точностью уклады 
вается в уравнение

2

Н О ' •й
Прямолинейная часть этой характеристики может быт 

представлена в виде уравнения

£ '= 1 ,3  0. (21
Параметры машины в долевых единицах

xd =  1,4; л^ =  0,1.

Коэфициент k определяется по формуле

k =
x d — x s 1,4 — 0,1 

и л 1,3
где напряжение £/0= 1 ,3  находят по прямолинейной час 
характеристики холостого хода при 0 = 1 .

При анализе работы синхронной машины в системе обыэ 
но исходят из какого-либо заданного режима. В качестве» 
кого режима выберем: (7 = 1 ; / =  1; cos f  =  0,8.

Если машину рассматривать ненасыщенной и исходна 
•из диаграммы, то э. д. с.

E q = V  (1 +  1,4-0,6)3 +  (1,4 -0,8)3 =  2,15 .

Если же учесть насыщение с помощью диаграммы Потм 
то э. д. с.

£ а=  1,32-
По характеристике холостого хода и равенству (20). это] 

э. д. с. соответствует возбуждение 02=1,95.
Рассмотрим угловые характеристики машины при эта 

возбуждении и U — 1.
Зададимся вначале углом 9 =  0°. По формуле (12) как

ДИМ
1 95*0 1 _____________

3 =  ' - - =30,195 и O B ~ = V l+  0,038 f  0,39 =  1,195.

Для ненасыщенной машины Хн =  х л > «=*0=1. Е0= Е '0. 
Активный, реактивный и полный токи статора опреде­

ляются из (5) и (6):

, , . р .

(17)

Гг =  /  sin <р =  — -  , 
m u

Из (5) и (6) также получим
Pr U S

(18)

t g T - p  - c t g f t  .
Р а  02 Sin ft (19)

В заключение выясним, как связано сопротивление х н с 
векторной диаграммой машины. Эта связь показана на рис. 6.

Рис. 6

Если из конца вектора Eq провести линию СЕ параллельно 
U до пересечения с АВ, то отрезок АГ  =« 1хн . Доказатель­
ство этого непосредственно вытекает из векторной диа­
граммы и равенств (2) и (6): AF=,CD, [АВ =  /  (xs -{- х а),
О В =  E q'  =  —  ,

е •
ОС р

C D ~ A B 'O B =mI X̂ll^ Xa)' E " — I(-Xs +  Xa)~ = : l x n -
*-0 «о

Из равенств (14) и (20) получаем 
20

— —  = 1 ,1 9 5 -0 ,1 0 ,
1 +  0

откуда 0 =  1,165. Из (20) находим относительное насыщение 
0 1 + 0

Е ~  ~Е =  ~ 2 ~  =  ’08,

1 +  1,95 . „
*о=  —Г — 1,48.

По формуле (6) определяем сопротивление
0,1-1,08+1

х н — 1,48 — 0,748.

При ft =  0° Ра =  0. Реактивная мощность 
формуле (16):

,32 1,08
—2—  — -----:------ =  0,788.
0 ,4 8  0,748-1,48

находится по

Выполняя аналогичные расчеты для других значений 
угла ft, получим угловые характеристики насыщенной машины. 
Эти характеристики приведены на рис. 7 и 8. Следует 
отметить, что х н в зависимости от угла ft меняется очень 
мало: при 9 =  0° х н —  0,748, при ft =  90° х н ^ 0,739. Для 
сравнения на рис. 7 и 8 нанесены угловые характеристики, 
рассчитанные приближенными методами по формулам (1) и (16).

Первый приближенный метод (Р'а и Р 'г) заключается я 
том, что э. д. с. £'о =  2,54 определяется по прямолинейной 
характеристике холостого хода для заданного воз­
буждения 02 =  1,95. Во втором методе (Ра'г и Рг") э. д. с. 
Е0' =  2,15 берется по векторной диаграмме для исходного 
режима и принимается неизменной при всех значениях угла 
ft. В обоих случаях сопротивление xd =  1,4 обмотки статора 
берется для ненасыщенного состояния.

Иногда приходится рассматривать такие режимы работы 
синхронной машины, при которых она работает на сеть бес­
конечно большой мощности через лииию, обладающую индук­
тивностью, соразмерной с индуктивностью рассеяния обмана
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bopa. Исследование таких режимов может быть проведено 
■я же методами, если xs считать равным сумме ипдуктив- 
ю сопротивлений рассеяния и лин.и. На р! с. 9 приведе- 
I в качестве примера угловые характеристики, иострсен- 
[е точным и первым приближенным методом для той же 
вины для случая

U = l, 0, =  2,5 (£0=1,43), xs = 0 ,5 , *d = l ,8 ,  Л - 1 .

Рис. 7

* N
—

лЛ* > 
^  Г
\ л ч? 'i

” \

\ J

\  '  V 1
\
V

л? s)

1--
--

--
---

-§
V .

V%

Рис. 8

При относительно больших значениях х г (рис. 9) фор­
мулы (24) и (25) приводят к заметным ошибкам из-за боль­
шего влияния величины г.

Явнополюсные машины. Будем и ходить из векторной 
диагр мы Бло пеля. Об знач: м: Eq — э. д. с. м шины с учетом 
насыщения 6—s-f-в; активная составляющая тока /?= / cos ф; 
реактивная составляющая тока Id—I sin ф; x q — полное инду­
ктивное сопротивление обмотки статора по продольной оси 
в насыщенном состоянии.

Активная и реактивная мощности явнололюсной машины 
равны:

Ра — m ill cos (ф — 8) =  »iUId sin & -(- mlllq cos 0, (26)
РТ =  m ill sin (ф — 0) =: mUId cos 8 — mUIq sin 0, (27)

где ф =  <p -f- 0, причем углы tp и 8 имеют те же значения, что 
и на рис. 3 la — I"sin f ,  lq =  l  cos ф.

Подставляя в соответствии .с диаграммэй Блонделя полу-

Ео — (У cos 8 f/sin &
Id — ---------------- . ------------ ,

чим уравнения угловых характеристик активной и реактивной 
мощности

mUIIо m.U3 / 1 1 .
Ра = --------sin 0 4  —-—( —  — —  \ sin 2 8, (28)

■xdn

mUF.n
Pr — ----- — COS0-

Xdn

XdH

mU3
\  X1 x dx dn '

cos 2 8 —

Для анализа причин и степени расхождения результатов, 
юлучаемых точным и приближенными методами, обратимся 

!• к равенствам (5) и (16). Равенства (5)
\\^ г ,Хн и (16) могут быть преобразованы

следующим образом:

✓

.
✓

f X

кч
\

>

/
/ ,  

/ /  
/ /

4-f—

/V

/
\ ' /  
Ж \

\
//
j

\
А *

JS

Рис. 9

milP,о ■ Sin 8 =

е0 х а)

т О  02

sxs +  k
sin 8 , (22)

P .— m U -
О, — cos 8 — (7 
2_0__________

Е
x s 4" Л Т  ° О

т О Оо „ m V 3 г
соз 8 — -------г т -  • (23)

tX s-f-k exs +  k

При прямолинейной характери­

стике холостого хода е =  ——,

е ^ 4 ~ k = ~ ,  E’0 =  b2U0 и равен- 
ства (22) и (23) принимают вид:

Тт U Е’о
Р 'а =  — 11 sin 8 , (24)

m U  Е'п „ m l / 3 „_ч
----------— cos 8 —'------ . (25)P 'r -

x d
Таким образом формулы (24) и (25), применяемые обычно 

для приближенных расчетов угловых характеристик ненасы­
щенной машины, представляют собой частный случай более 
общих точных формул (5) и (i 6).

Как следует из формул (22) и (23), ппиближенные зна­
чения мощностей Р'а и Р'Т тем лучше б /дут совпадать с 
точными значениями Ра и Рп  чем ближе будет s к значению
— . При x s < ^k  (рис. 7) расчеты по формулам (22) и (24)
щ
близко совпадают друг с другом, так как в этом случае 
сумма tx s -\-k  мало зависит от выбора точного значения *. 
Формулы (23) и (25), наоборот, могут дать различные резуль­
таты, главным образом за счет, второго -члена, прямо пропор­
ционального t  (рис. 8).. ..

т т
2

(29)

Так как сопротивление x dlt является неизвестной пере­
менной величиной, зависящей от насыщения машины, то не­
посредственное использование формул (28) и (29) невозможно.

При приближенных расчетах это затруднение обходят тем, что 
вместо x dH берут известное’сопротивление x d для ненасыщен­
ного состояния машины и действительную э. д. с. Е0 заме­
няют э- д. с. Е1о, взятой по прямолинейной характеристике 
холостого хода для заданного возбуждения 02.

Если при построении угловых характеристик исходят из 
заданного расчетного режима, определенного величинами U, 
I и сов <р, то вначале находят угол 8:

tg  8 —
Ix A cos у 

U 4- IXq sin >
f

а затем определяют э. д. с. Е'п по формуле 

Е'о U cos & 4* fx d sin (8 -Е <р).

(30)

(31)

Это значение э. д. с. подставляют в (28) и (29),-полагают 
£■ '0 =  const, x dlt =  x d и таким путем находят приближенные 
значения Ра и Рг.

Рассмотрим более точный метод построения угловых 
характеристик с учетом насыщения машины. С этой целью
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при заданных значениях U, £„ (или 02) и угла 9 найдем неиз­
вестное сопротивление x dH. Решение задачи дано на рис. 10.

На характеристике холостого хода проводят ординату 
АН =  Ей и отмечают на ней точку С, причем C H — U cos».

На оси ординат откладывают отрезок OB =  U cos & +  02

Коэфициент к, определяющий продольную намагничивающую 
силу реакции якоря, находят из формулы

где все величины в долевых единицах. Через точки В а С
(3 / /

проводят прямую. Тогда G F — Ed, G H — ldk, l d — -----  и
к

АС
хйн —  г 

ld

к(Е п — U cos &) 
~ ~ ~ Ъ а '

(32)

Справедливость такого построения вытекает из характе­
ристического треугольника CDF, вписанного в характери­
стику холостого хода и подобного треугольнику CLB. При 
прямолинейной характеристике холостого хода, когда е„ =

=  —г—, правая часть равенства (32) тождественно равна x d, 
Uo

следовательно, в этом случае x dfi — x d. В тех случаях, когда
характеристика холостого хода на определенном интервале 
может быть выражена аналитически: £ = / ( 0), искомое

значение 6d может быть найдено также из решения уравне­
ния

О В - ^ 0 *  = /(« „ ) . (33)

Это уравнение аналогично уравнению (14), полученному 
для неявнополюсной машины.

Пример расчета угловых характеристик явнополюс­
ной машины. Рассмотрим в качестве примера синхронвую 
явнополюсную машину, характеристика холостого хода кото­
рой представлена на рис. 1 1 .

Параметры машины: ха =  1,25, x q =  0,6, xs =  0,1, t/0 =  1,16.
Коэфициент k для этой машины равен

t 1,25 — 0,1 ,
к = ------------ =  1 .

1,15
В качестве исходного режима выберем: U — 1, 1 =  1, 

cos <р =  0,8.
По формуле (30) найдем

0,6 0,8
tg & = —2--- =—  =  0,353.
5 1+0,6-0,6

Следовательно, 8 =  19°27', f  =  36°52', ф =  9 +  <р =  56°,19', 
cos Ь =  0,943, sin ф =  0,832.

По формуле (31) получим
Е' о =  0,943 -+ 1,25-0,832 =  1,983.

Для определения действительной э.д.с. Еа найдем 
Ed = U  cos 0 +  Id * 5=  0,943 +  0,832-0,1 =  1,026.

Этой э.д.с. по характеристике холостого хода соотве 
стаует 0d =  1,05. Поэтому

02 =  0d +  f t/d =  1,05 +0,832 =  1,88 и £„=1,305.

Возбуждению 02 =  1,88 по прямолинейной характер! 
стике холостого хода соответствует э.д.с. £'„ =  (/„ 9;- 
=  1,16 1,88 =  2,18.

При расчете угловых характеристик удобно предвари 
тельно построить простую номограмму для определения хл 
(рис. 11). Эта номограмма вытекает из рис. 10. Для любо!

точки С характеристики холостого хода (рис. 11) сопротш 
ление x dH определяется в этой номограмме по формул! 
аналогичной равенству (32),

V» : * i + fiC-ft
АВ
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На рис. 12 приведены угловые характеристики активной 
активной мощности, построенные точным и приближен- 
I способами. К( ивые Ра и Рг определялись по форму- 
128) и (29) с помощью номограммы рис. 11. Кривые Ра’ 

встроились в предположении, что £ 0' =  2,18 и x dH= x d =i 
р. Кривые Ра' и Р," — в предположении, что Е'0 =1,983

|В качестве второго примера рассмотрим случай, когда 
ке машина работает на сеть бесконечно большой мощ- 
щ через реактивное сопротивление 0,4. За исходный ре- 
I приме» 6 /= 1 , 1 = 1 ,  cos у =  0,8 в месте присоединения 
ни.
В этом случае дс_ =  0,1 +  0,4 =  0,5; х а =  1,25 +  0,4=1,65; 
=0,6+ 0,4 =  1.

[Как и в первом примере, находим: £ 0=  1,49, 62 =  2,95, 
р 2,37 и по прямолинейной характеристике £'0=1,16-2,95 =  
М2.
На рис. 13 приведены угловые характеристики, построен- 

е по этим данным. Как видно из кривых, расхождение

между точным и приближенными расчетами в этом слуйаб 
получается большим. Это расхождение может быть объясне­
но с помощью равенств (26) и (27): с увеличением насыще­
ния машины увеличивается ошибка при определении тока ld 
приближенными методами, поэтому ошибка в определении Ра 
и Рг получается тем больше, чем больший удельный вес 
имеет слагаемое, пропорциональное току Id.

Заключение. Приведенный выше анализ угловых харак­
теристик активной и реактивной мощностей синхронной ма­
шины показывает, что расчеты, проводимые с пренебреже­
нием насыщения машины, во многих случаях могут приво­
дить к значительным ошибкам и неправильным выводам 
относительно запаса статической устойчивости и синхрони­
зирующей способности машины.

В значительных интервалах изменения угла 8 сопротив­
ления х н и х ан остаются почти постоянными, это дает воз­
можность во многих случаях, пользуясь формулами (5) и (28) 
и полагая приближенно х н и x dH неизменными, уточнить 
расчеты, сохраняя их простоту.

В РАБОТ СОВЕТСКИХ ЭЛЕКТРОТЕХНИКОВ
Краткие сообщения

[втоматическое регулирование напряже­
на компаундированных синхронных ге­

нераторов
Кандидат твхн. наук Л. В, ЦУКЕРНИК

Институт энергетики Академии наук УССР

Компаундирование возбуждения синхронных генераторов 
ром нагрузки, осуществляемое в настоящее время в энерго- 
ктемах СССР1, предназначено в основном для повышения

шилась бы при возрастании тока, то этим было бы достиг­
нуто дальнейшее улучшение внешней характеристики компа­
ундированного генератора. Практически это может быть осу­
ществлено при помощи сопротивления с резко выраженной 
положительной температурной характеристикой — в первом 
случае (предложено акад. В. М. Хрущовым) или при помощи 
тиритового сопротивления — во втором случае. Все же при 
изменяющемся в широких пределах коэфициенте мощности 
нагрузки, а также из-за гистерезиса и магнитного насыщения 
возбудителя таким путем не удается еще получить жела­
тельную стабильную внешнюю характеристику.

№. 1. Зависимость напряжения на 
цемиах генератора, питающего двига- 
:;л>но-осветительную нагрузку, от чис- 
а присоединенных приемников (с уче- 
::а статических характеристик послед­

них)

Fhc. 2. Схема компаундирования от 
тока и напряжения: 

/ —основной трансформатор тока; 2  — проме­
жуточный трансформатор тока; 3  — дроссель

Рис. 3. Схема компаундирования 
с корректировкой напряжения:

/—о'новкой трансформатор тока; —транс­
форматор напряжении; з  — измерительный 

орга I АРН

статической и динамической устойчивости как параллельно 
работающих электростанций, так и отдельных генераторов, 
зтающих сравнительно мощные асинхронные двигатели 
млример, генераторы собственных нужд и др.).. Даже при 
достой схеме компаундирование выполняет функцию автома- 
гиеского регулирования напряжения при меняющейся на- 
Т>узке (рис. 1)2.

Ближайшей задачей- является еще большее уменьшение 
юлебаний напряжения компаундированного генератора при 
вменении нагрузки от холостого хода до номинальной, а 
:акже обеспечение поддержания напряжения генератора при 
звышении нагрузки сверх номинальной путем полной фор- 
зровки возбуждения при снижении напряжения до критиче- 
жо значения. К разрешению этой задачи ведут следующие 
зугн.

Нелинейные сопротивления в схеме компаундирования.
:с.ш выполнить установочное сопротивление компаундирова­
ния так, чтобы его величина возрастала при увеличении про- 
щящего через него тока, или, наоборот, ввести в цепь ком- 
аундирующего тока сопротивление, величина которого умень- * *

1 Противоаварийный циркуляр Технического отдела НКЭС СССР № 23, 
кабрь 1943 г. «О компаундировании синхронных генераторов».

* Расчет выполнен ннж. К. А. Смирновым.

Компаундирование от тока и напряжения. Если осуще­
ствить схему компаундирования тока, как показано на рис. 2, 
где дополнительное возбуждение генератора зависит и от 
тока нагрузки, и от напряжения на клеммах генератора, 
сдвинутого по фазе от тока на 90°, то внешняя характери­
стика генератора в отличие от предыдущего теоретически не 
будет зависеть от коэфициента мощности меняющейся на­
грузки. Недостатком этой схемы является сохранение влия­
ния гистерезиса и магнитного насыщения возбудителя, причем 
последнее попрежнему сильно проявляется при возрастании 
нагрузки сверх номинальной. Кроме того соединение вторич­
ных цепей трансформатора тока и трансформатора напряже­
ния не может быть выполнено непосредственно, а требует 
дополнительного усложнения схемы путем введения, напри­
мер, как показано на чертеже, сравнительно мощного дроссе­
ля со своим трансформатором тока.

Корректировка компаундирования измерительным органом 
автоматического регулятора напряжения. Радикальное решение 
вопроса может быть получено путем использования измери­
тельного органа какого-либо из существующих типов авто­
матических регуляторов напряжения для корректировка сим- 
паундирования. При этом измерительный орган АРН может 
воздействовать при изменении тока нагрузки или на устано-
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иОчйое сопротивление обычной схемы компаундирования, или 
может быть связан с дополнительным (корректирующим) бло­
ком, питающимся от трансформатора напряжения, как пока­
зано на рис. 3.

Последняя схема представляется наиболее целесообраз­
ной, так как обеспечивает необходимое регулирование также 
при холостом ходе генератора и сохраняет простоту и высо­
кую надежность основного компаундирующего блока от тока 
нагрузки, выполняемого во всех случаях одинаково и лишь 
при необходимости дополняемого корректирующим блоком. 
При использовании в качестве измерительного органа нели­
нейного моста электронного регулятора напряжения, управ­
ляющего подмагничиванием дросселя, являющегося устано­
вочным сопротивлением3, устройство отдельного корректирую­
щего блока, питаемого от трансформатора напряжения, ис­
ключает значительное повышение напряжения на выпрямите­
лях в первый момент короткого замыкания (вследствие элек­
тромагнитной инерции дросселя). Это короткое замыкание 
может возникнуть в том случае, когда дроссель язляется 
непосредственно установочным сопротивлением компаундирую­
щего блока от тока нагрузки.

В схеме, показанной на рис. 3, установочное сопротивле­
ние основного компаундирующего блока может быть выпол­
нено нерегулируемым, причем оно выбирается таким образом, 
чтобы при нормальном компаундировании (шунтовой реостат 
возбудителя находится в положении хода генератора) транс­
форматоры тока обеспечили возбуждение, соответствующее 
полной нагрузке генератора при наиболее высоком коэфи- 
циенте мощности, требуемом реальными эксплоатационными 
режимами. Увеличение реактивной нагрузки, например, до 
номинальной величины потребует добавочного возбуждения, 
которое подается корректирующим блоком от трансформатора 
напряжения. Минимальный эксплоатационный коэфициечт 
мощности генератора или работа при холостом ходе опреде­
ляют, с другой стороны, диапазон корректирующего добавоч­
ного возбуждения.

Как показали проведенные расчеты компаундирования 
для турбогенераторов различных габаритов от 1,5 MW до 
100 MW, мощность, требующаяся для добавочного возбужде­
ния при нормальном компаундировании и номинальной нагруз­
ке, не превышает 80—90 VA на фазу, а с учетом потерь в 
установочном сопротивлении— 250—300 VA на фазу. Мощ­
ность корректирующего устройства составит лишь неболь­
шую долю указанных величин, поэтому в большинстве слу­
чаев не понадобится установка специальных трансформаторов 
напряжения.

Совместная работа системы компаундирования с электро­
механическими регуляторами напряжения. В существующих 
энергосистемах большинство основных генераторов имеет 
электромеханические регуляторы напряжения (АРН). Как 
показали расчеты, подтвержденные двухлетним опытом экс- 
плоатацни ряда компаундированных генераторов электро­
станций Урала, совместная работа системы компаундирования 
с АРН как на одной и той же машине, так и при различных 
сочетаниях в параллельной работе происходит вполне устой­
чиво.

Компаундирование облегчает работу АРН, разгружая по­
следние в пределах их зоны нечувствительности. С другой 
стороны, АРН, будучи установленными лишь на части гене­
раторов системы, обеспечивают поддержание постоянства 
напряжения.

Поэтому при введении в эксплоатацию новых генераторов 
в схемах, где имеется уже значительное количество уста­
новленных и работающих АРН, компаундирование может 
осуществляться но простой схеме, в зависимости от юка 
нагрузки, без корректировки от напряжения. В этом случае 
при напряженном балансе мощности в системе целесообразно 
устанавливать на мощных компаундированных генераторах, 
работающих без АРН, реле понижения напряжения для фор­
сировки возбуждения при посадках напряжения до величины, 
приближающейся к критической. Форсировка возбуждения 
может быть осуществлена как закорачиванием шунтозого 
реостата возбудителя, так и введением добавочного сопротив­
ления в цепь установочного реостата компаундирования.

Таким образом применение корректировки от напряжения 
для компаундированных генераторов может быть ограничено, 
во всяком случае до организации выпуска соответствующих 
регуляторов нашей электропромышленностью, генераторами 
без АРН, работающими отдельно от системы. *

* Подобное устройство разрабатывается в настоящее время на кафед­
ре авгомитики н релейной защиты МЭИ под руководством проф. С. А. Ле­
бедева.

При совместной работе системы компаундирования иА1 
на одной и той же машине, как показали анализ и эксш 
тационный опыт, целесообразно оставлять АРН включен! 
в цепь шунтового реостата возбудителя. Регулирующий 
фект его при этом сохраняется достаточно высоким, и в 
дельных случаях требуется лишь произвести новую нала 
АРН, изменив соотношение между величиной нерегулирус 
го и регулируемого сопротивления.

Схема замещения явнополюсной 
синхронной машины

К андидат  т ехн. наук Р. П. ЖЕЖЕРИН
Энергетический институт им. Кржижановского Академ 

наук СССР

В теории двух реакций явнополюсной синхронной манта 
токи и напряжения рассматриваются в проекциях на продол! 
ную и поперечную оси. Такому рассмотрению соответствуя 
диаграмма Блонделя. Картину физических процессов в машим 
можно сделать более наглядной, если принять за основнн

оси направление вектора мя- 
нитного потока в воздушно) 
зазоре Фа и нормальное к at 
му направление вектора at 
пряжения Ua.

Такая трактовка рабочей 
процесса в явнополюсных син­
хронных. машинах облегчал 
исследование целого ряда во­
просов, как. например, рабочи 
характеристик машин, их па­
раллельной работы, исследова­
ния насыщения, самовозбужде­
ния и т. д.

Вектор Ua назозем векто­
ром напряжения на клемм» 
идеальной явноиолюсной син­
хронной машины и будем по; 
идеальной машиной подразу­
мевать машину без потерь, без 

д  рассеяния и без насыщения. 
Рассматриваем конструкциюбез 
демпферной обмотки. Для иде­
альной машины, обладающей 
продольным реактивным со­
противлением X ad и попереч­

ным X aq, легко определить величину и направление вектора
э. д. с. возбуждения £о» а также направление продольной i 
поперечной осей машины, если заданы напряжение 11# а 
также ток и фаза нагрузки 1а и <ра.

Рассмотрим случая генератора и построим заданные век­
торы OU =  Ua; О/ =  !а (рис. 1); откладываем перпендику­
лярно к /„ векторы U C =  Iu X„g и UD =  la Xod и строим на 
CD, как на диаметре, окружность с центром в М. Назовем 
фигуру UCHDiC „маятником э. Д. с. реакции якоря*.

После этого величина и направление вектора возбуж­
дения Д) определятся отрезком ОЕ прямой, проведенной из 
точки О через точку С „маятника* до пересечения в точке 
Е  с окружностью диска „маятника*. На равление попереч­
ной оси будет определяться прямой, проходящей через точ­
ки С и Е, а направление продольной оси — прямой, проходя­
щей через Е  и D. Направления эти показаны на рис. 1 пря­
моугольниками. Угол м»_ жду поперечной осью OL и напря­
жением Ua обозначен через 6а и между OL и током / , -  
через фд. Из рис. 1 следует, что

Та =  ®а “Ь f a  »

Рис. 1

и, кроме того, следует, что

sin Вд =
X ag cos

У  (*ан +  X aq s i“  ?e)'J i -  Х г оа COS3 faq

sin фд =  -

Un

X aq "Ь z  ан fa

У (X cq  -t г ан sin  ? 0 >3 -r z2aH COS3 fa

где zaH — ~ - — модуль полного сопротивления внешне!
*а

нагрузки идеального генератора. Таким образом достаточно 
знать параметры машины и нагрузки X gq, ган и f a, чтобы
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Делить углы 6Д н фя'. Заметим, что на рис. 1 угол СОЕ 
i„ и угол СМР. рав.н 2фа. Напряжение реакции якоря 

цсмвигся на рис. 1 вектором U^ — UE. Этот вектор сла-
к« нз двух составляющих — из активной GE, параллель* 
irony /а, и из реактивной UG, перпендикулярной к /а. 
Рдсмотренная диаграмма (рис. !) будет диаграммой со- 
гивлений, если масштаб всех векторов уменьшить в 1а раз. 
такой диаграмме вектор OU представит собой полное 
югивление нагрузки идеального генератора, его сослав­
шие будут OR — raH и RU — XaH. Далее, вектор UC ра- 

iXa„n UD — Xad. Полное сопротивление реакции якоря 
у=0Е будет состоять из двух составляющих — из актив-
I GE, которая будет равна

гаЬ =  ~2 Х~~  Sin 2 =  Х ас w Sin 2 фд,

реактивной UG, равной

| '  л> .  - - V -Гт '
— т cos 2 фя) ,

lie Хл - - М ± Х г Л -  =  и м _ среднее значение синхрон-
А

во реактивного сопротивления, а т =  - 0 —- s-—. За-

ет;м, что может принимать не только положительные,

'«отрицательные значения. Назовем г и  -Y  ̂ активнымдо . ао
I реактивным действующими синхронными сопротивлениями 
поря. Полное синхронное сопротивление будет равно

ZaS =  ^  = Х а с ^ 1  +  »‘* +  2т  cos 2 *а

ротора S O , который преодолеваег размагничивающий эффект 
тока / a и намагничивает машину со стороны ротора.

Направление продольной оси определится прямой AS и 
направление поперечной оси — прямой SB. Заметим, что угол 
В AS  равен 0а и угол BKS  равен 20а. Кроме того зам тим, 
чго ток реакции якоря /^ =  /5  слагается из реактивной со­
ставляющей / / /  и активной (отрицательной) составляющей 
HS.

Диаграмма токов на рис. 3 преобразуется в диаграмму 
проводимостей, если масштаб ее уменьшить в Ua раз. Тогда 
вектор 01 представит собой проводимость внешней цепи 
идеального генератора Упн. его активная компонента будет 
gaH~ O T ,  а реактивная Ьан= Т 1.

Вектор IS  представит „проводимость реакции якоря*, 
реактивная компонента которой IH  будет равна

ba i = b a o ^ ~ m C0S 20° ) ’

где величина

tS?a5= n :V  =  (1~ m c o s n ) : ms i n 2 ' fV

Отношение Еи:1а будет играть роль „генерирующего 
противления*. Понятия о сопротивлениях и X  g — со-
"лшекиях реакции якоря машины — позволяют построить 
ieiiy замещения идеальной машины, которую назовем сери­
зной схемой и которая изображена на рис. 2.

На этой схеме генератор Е, не имеющей реакции якоря, 
д. с. которого р.вна Ej, работает на внешнюю цепь, со- 
шнщую из последовательно соединенных сопротивлений 

и Хан внешной нагрузки идеального генератора и из 
шронных сопротивлений rai  a -^ai> величина которых
уделяется величиной и фатой нагрузки и параметрами 
длины.

Помимо сериесной схемы для той же машины может быть 
отроена шунтовая схема замещения. Для этого построим 
зачала векторную диаграмму, из которой можно было бы 
аределить величину и направление тока возбуждения иде­
йной машины.

Строим рис. 3), как и в случае рис. 1, заданные векторы 
'4и 1а й откладываем от конца вектора 01 векторы IB — 
lld-Xad— Uabad и IAz=U a : X ag— Ua bag, направляя их пер- 
ендикулярно к и а в сторону отставания. Строим затем на 
трезке АВ, как на «Диаметре, окружности с центром в точке 
• фигуру IBSAQB назовем „маятником тока реакции якоря*, 
оти соединить точку О с А, то пересечение ОА с окруж- 
готью позволит определить вект >р „'тока реакции якоря* 
!1а,-иначе,вектор тока намагничивания машины со стороны 
югора) ./S и -вектор тока возбуждения машины со стороны

, _  ^а ~Ь ba, Xad -f-Xaq
"° ~  2 =  1IXadXaq =  **

называемая основной синхронной проводимостью, а модуляция
_X a l — Xaq bag — bai

Ход -f- Xaq bag -|- bad
Активная составляющая проводимости реакции якоря 

будет равна
g  = b  m sin 2 0 е H S . ъа-{ а, а

Заметим, что g  может принимать как положительные,
так и отрицательные значения.

Назовем b и g^  реактивной и активной синхронными
проводимостями машины. Полная проводимость реакции бу­
дет равна

У а-, — Ь аУ  i -j- /«2 2 m cos 2 0Д
и

tg Ч a t — Ьа> = =  (1 -  «  cos 2 0а ) : /и sin 2 0„ .

Отношение тока возбуждения I ^ S O  к На назовем „ге­
нерирующей проводимостью".

Соответственно диаграмме проводимостей на рис. 3 мож­
но построить схему замещения, которая изображена на 
рис. 4. На этой схеме не имеющий реакции якоря генератор,

ток которого равен Iо, работает на внешнюю цепь, которая 
состоит из параллельно соединенных проводимостей gau я 
baa внешней нагрузки, а также ‘из синхронных проводимо­
стей и b Величина последних определяется величиной

I
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и фазой нагрузки и синхронными проводимостями машины 
bad И baq.

Переходя от случая идеальной машины к машине с по­
терями, с рассеянием и с насыщением, будем попрежнему 
основными осями считать оси Ф0 и Ua . Кроме того ограни­
чим .себя рассмотрением машины, которая насыщена вне 
активной зоны. Под машиной, насыщенной вне активной зо­
ны, будем понимать машину, у которой форма кривой рас­
пределения магнитного потока в зазоре и, следовательно, 
форма кривой э.д. с. холостого хода не изменяются с насы­
щением и остаются синусоидальными. Для такой машины 
диаграмма напряжений (сопротивлений) и диаграмма токов 
(проводимостей) представлены на рис. 5.

L

На этом рисунке напряжение на клеммах действитель­
ной машины представлено вектором O V — UH , падение на­
пряжения в обмотке — векторами Y W = F Hrs и W(Jz=:IHX St 
Вектор OU — Ua попрежнему будет вектором напряжения 
идеальной машины. .Маятник э. д. с. реакции якоря* строит­
ся так же, как и в случае рис. 1.

Ток идеальной машины 0 / = / а  будет представлен на 
рис. 5 суммой двух токов: тока действительной нагрузки 
ON =  1Н и тока потерь в железе (токи Фуко и гистерезис), 
приведенного к обмотке статора, — Л// =  / / .  Кроме активной 
слагающей ток / /  имеет и реактивную слагающую. .Маятник 
тока реакции якоря* строится так же, как и в случае рис. 3.

Ток возбуждения машин со стороны ротора S Y — h  состоит 
из двух составляющих — из тока SO — Iq, намагничивающего 
воздушный зазор и преодолевающего размагничивающий 
эффект тока 1а , и из тока OY =  —/  , намагничивающего со

Г

стороны ротора железо машины по продольной оси. Эта со­
ставляющая тока направлена противоположно току намагни­
чивания железа со стороны статора I =  YO. Заметим, что

Г*

сумма всех токов: lb, f lx, /„, 1Н, /у и /  (ток реакции) равна 
нулю.

Схема замещения действительной машины (без демпфер­
ной обмотки) представлена на рис. 6, где индексы при па­
раметрах имеют тот же смысл, что и в тексте. Проводимость 
намагничивания железа по продольной оси— нелинейная, ее 
величина зависит от Ua . В цепи тока возбуждения на рис. 6 
показаны активное сопротивление ротора Го и его реактивное 
сопротивление рассеяния А0.

Номограмма нагрузочной способности 
силового трансформатора

Кандидат т ехн . наук Л. М. ШНИЦЕР
Московский трансформаторный завод им. Куйбышева

В одной из предыдущих работ [Л. 1] автором показа: 
что нагрузочная способность силового трансформатора ощ 
деляется семейством кривых (прямых), соответствуюш 
различным значениям коэфициента 5  заполнения максиму 
суточного графика нагрузки. Это семейство прямых построе 
по данным, полученным путем предварительно произведс 
ного ряда довольно кропотливых вычислений. Однако ана.; 
полученной номограммы и лежащих в основе ее построек 
принципиальных положений показывает, что для удовлет: 
ряющего нормам нагрева трансформатора можно заран 
построить прямую нагрузочной способности для любого з: 
чения S.

Абсцисса ns точки Bs данной прямой (рис. 1) предст; 
ляет собой ма к с и м а л ь н о е  число часов за сутки птг 
течение которых трансформатор может работать п 
м а к с и м а л ь н о й  нагрузке при данном коэфициенте 
заполнения графика. Это максимальное число лтах опре; 
ляется д в у х с т у п е н ч а т ы м  графиком (рис. 2), а позто 
"шах =  5-24 h; тогда

S 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

" мах 12 14,4 16,8 19,2 21,6 24

Ордината Ks точки Bs, представляющая допустим|ю 

течение этого промежутка времени (S-24) нагрузку —
L

определяется выражением
0,8

A'j =  1 +  0,26 log ——, 
Хо

где уо— относительный износ изоляции трансфо
матора при суточном графике с коэфициентом заполнение

Рис. 1.
При среднегодовой температуре 

окружающего воздуха* отлич­
ной от -f- 5°, ординаты к  должны 
быть помножены на коэфмциент

ь-Ъв
^=1+ 100

г

и с суточным максимумом, равным н о м и н а л ь н о й »
грузке трансформатора.

1 33Но для n - S - 2 4  час. имеем y0= s 5 ’ [Л. 2], а потом
ордината точки Bs определяется выражением

1 +  0,26 log (5

Абсцисса точки As есть п —  0.
Ордината точки As, определяющая с и с т е м а т и ч е с и  

допустимый мгновенный максимум, как оказывается, обрати
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Ьрцдональна V s .  (Этого a priori предвидеть было 
и, хотя оно и логично.) Таким образом для любого зна-

аах

ОМ
0,40
ЦК

О

1 + =0,4*0,5’̂

/ W +OJSlg£  и , - 1.08 ■

Heft

щ
ОМ
0,00

0,40
ОД!
о

,,оо
ом
0,60
ом
Ц20

о
1,00
0JB0
0,60
О М

ом
о

г о  в  в  to 12  i4 ts та го г г  го часов

г г0=0,27/7-8

■г а  в  8  то к  то W  18 г о  г г  г о  ча со в

3
п=ч

Xа *0,12

г  4  6  а  то tz  14 1в  те г о  г г  г о  часов

Т ~ Х„= 0,033

—
0*0

~

г  4  в  в  ю  12 14 is  ts  г о  г г  г о ч а с о в

Рис. 2. Нагрузки с коэ [жциентом заполнения

5 можно построить прямую нагрузочной способности 
|грансформаюра чрезвычайно просто, а именно:

I. Откладываем координаты точки Bs:

ns = zS-24, / 0 = 1 +  0,23 log .
5

2. Откладываем координаты точки As\

п =  0, Ks = A L 
V S

,9 ’б 
[TS ’

|це К\ — значение Ks при 5 = 1  (см. таблицу).
Примая, соединяющая эти две точки As и Bs, есть искомая. 

Рис. 1 представляет собой номограмму, построенную для 
аачений S  от 0,5 до I.

5 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
+  =  5-21 12 14,4 16,8 19,2 21,6

(,= 1 4  0,26 !og — j 1,08 1,05 1,03 1,01 0 ,9

Ki 0.975

Y s ~  V s
1,375 1,26 „ 1,16 1,03 1,025

1
24

0,975

0,975

По этой номограмме можно регулировать нагрузку 
грансформатора в течение суток на 1в.ягоднейш м об ызом, 
t.e. так, чтобы приданном к ,эф:шиенте заполнения 5  графика 
иметь возможно больший коэфициент использования С мощ­
ности.

Действительно, по самому определению S  и С имеем:
t

откуда С — ^  • (3)
Аютп

Из соотношения (3) следует, что для л- чшего использо­
вания мощности при данном кочфициенте запа щения 5  гра­
фика предпочтите >ьнее иметь возможно больший суточный 
максимум в течение меньшего промежутка времени, чем 
меньший суточный максимум в течение большего промежутка 
времени. I ак, например, н р) 5  =  0,7 при суточном максимуме 
К =  1,14 в течение п =  4,5 час. имеем С — 0,1 ■ 1,14 ^  0,8; при 
суточном максимуме К — 1, 7 в течение п — Н час. имеем 
С =  0,7 -1,07 =  0,75.

Литература
1. Электрические станции Ка 10, 1943 г.
2. Электрические станции № 9, 1942 г.

Трансформаторно-выпрямительные агре­
гаты для электри 1еской очистки газов

Д укт ур т гхя . н а ук , проф. А. М. БАМДАС
Л 1оск в .1

Электрическая очистка промышленных газов применяет­
ся для получения газа, пригодного к промышленному ис­
пользованию, для улавливания частиц ценных материалов, а 
также для выпуска газа в атмосферу без загрязнения окру­
жающей среды. В СССР электрическая очистка газов начала 
применяться с 1925 г. Следует ожидать широкого развития 
электрической очистки газов на электростанциях и в разных 

отраслях промышленности: черной и цветной металлургии, 
на химических, цементных и других заводах.

Очистка газа производится в особых аппаратах—элек­
трофильтрах, являющихся капитальными техническими со­
оружениями; достаточно указать, что фильтр ДМ-9 для очист­
ки 80 000 m+h доменного газа представляет собой башню 
высотой около 35 ш. Электрофильтры бывают двух типов: 

трубчатые и пластинчатые (рис. 1).
Принцип действия фильтэа заключается в использовании 

коронного разряда. Под действием электрического поля за­
ряды двигаются от коронирующих проводов к заземленным, 
так называемым осадительным э шктрсдам. В фильтре зо- 
круг коронирующих проводов образуется зона ударной иони­
зации, и частицы пыли, взвешенные в газе, заряжаются. Под 
действием поля заряженные частицы двигаются к заземлен­
ным электродам, осаждаются на них и затем удаляются в 

бункеры. Для улавливания частиц пыли необходимо наличие 
в фильтре достаточного электрического заряда и сильного 
поля. Существенное влияние на процесс очистки оказывает 
ряд факторов—скорость газа, его влажность и температура, 
а также размеры подлежащих осаждению частиц.

Электрическая очистка газов имеет ряд преимуществ 
по сравнению с другим;) че ., ачи очистки, обеспечивая 
более полное очищение, относительно малый расход энергии 
(0,16 kW'h на I 000 пт» газа), а также дает возможность очи­
щать газы, содепжащие кислоты.

Электрическая очистка газов протекает значительно 
лучше при питании фильтра из переменным током, а током 
одного направления. В настоящее впемя коронирующие про­
вода промышленных фильтров приключают к отрицательному 
полюсу цепи высокого натяжения. Такси выбор полярности 
вызван большей подвижностью отрицательно заряженных ча­
стиц по сравнению г положительными и большей электриче­
ской крепостью фильтра при отрицательной короне. Требуе­
мый для фильтра ток одного на юавления получают путем 
выпрямления напряжения, получаемого от высокотльтных 
трансформаторов. Применение генераторов постоянного тока 
для электрофильтров непациона дьнз.

Для выпрямления напряжения в СССР применяют в ы- 
с о к о в о л ь т н ы е  м е х а н и ч е с к и е  в ы п р я м и т е л и ;  
в США наряду с ними получили распространение к е н о ­
т р о н ы  и г а з о т р о н ы ;  в Англии разработаны для той 
же цели м е д н о з а к и с н ы е  в ы п р я м и т е л и .  Следует 
признать, что механические выпрямители значительно де^ 
шевле, не нуждаются в о дожи-ft автоматике и nmi частых 
коротких замыканиях в фильтре несравненно долговечнее, 
чем кенотроны.

В СССР, до Отечественной войны, выпускался только 
один универсальный тип трансформаторно-выпрямительного 
агрегата для электрофильтров на номинальные натяжения 
220, 380 или 500 V при вторичном напряжении 28—90 kV max
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и предельном значении выпрямленного тока 200 тА . Ино­
странные фирмы изготовляют агрегаты разных мощностей— 
от 5 до 45 kVA.

Необходимо наладить изготовление трех типов транс­
форматорно-выпрямительных агрегатов—для выпрямленного 
тока в 150, 200 и 350 гаА с питанием от номинального пер­
вичного напряжения в 380 V. Лишь небольшое число агрега­
тов должно быть универсальным—для 380 и 500 V. Агрега­
ты для электрофильтров должны выполняться с регулируе­
мым вторичным напряжением.

Пределы регулирования напряжения существующих ai - 
регатов отечественного производства чрезмерно велики, что 
их сильно удорожает. Достаточно регулирование в пределах 
от 60 до 100%; целесообразен выпуск агрегатов с разными 
вторичными номинальными напряжениями, например, 
40—70 kVmaxn 60—100 kV max. Для промышленных фильт­
ров вполне достаточна простая система ступенчатого регули­
рования напряжения; плавное регулирование нужно только 
для лабораторных установок. Для ступенчатого регулирова­
ния напряжения теперь пользуются добавочным автотранс­
форматором с переключением числа витков, от чего следует

отказаться, а выполнять регулируемым высоковольтный транс­
форматор электрофильтра (Л. 1). В обычных агрегатах нуж- 
но переключать число витков первичной обмотки трансформа­
тора, а для универсальных агрегатов применять трансформа­
тор особой системы (Л. 2). В этом случае можно приме­
нить новую оригинальную конструкцию (рис. 2), имеющую 
вдвое меньшее число отпаек и соединительных проводов по 
сравнению с прежней конструкцией. Обмотка b приключает­
ся с помощью коммутатора с двумя щетками к первичной

обмотке а, имеющей добавоч- \ 
ную цепь е, присоединенную 
последовательно или соответ­
ственно навстречу. Для лабо­
раторных фильтров следует 
применять автотрансформатор 
< подвижной короткозамкну­

той обмоткой (Л 3).
Высоковольтные механиче­

ские вып) ямители делают одно­
фазными '(двухполуволновые и . 
полуволновые) и многофазны­
ми. В СССР применяются двух­
полуволновые выпрямители; в 
США — все типы; в Западной 
h вропе— двухполуволновой и 
трехфазный. Однофазный двух- 
полу Олновой механический вы­
прямитель является в сущно­
сти синхронно вращающимся 

переключателем, при помощи которого периодически меняет­
ся порядок присоединения зажимов в цепи фильтра к выво­
дам высоковольтной обмотки трансформатора.

Выполнение по предложению автора неподвижных кон­
тактов выпрямителей из двух раздвигаемых частей (Л. 4) 
дает возможность изменять продолжительность замыкания. 
Механические выпрямители вращаются четырехполюсными 
синхронными реактивными двигателями.

На рис. 3 дана схема устройства рациональной конструк­
ции двух полуволнового выпрямителя. Двойные щетки 1 и 5 
соединены со вторичной обмоткой регулируемого трансфор­
матора; выпрямленное напряжение получается на щетках 2 

и 41 выпрямитель, изображенный на рис. 3, может быть лег­
ко превращен по предложению автора, в полуволновой вы­
прямитель типа NVB. Нужно только снять щетка 3 и 4 и

соединить наглухо идущие к ним провода (соединение! 
зано пунктиром).

В США выпускаются агрегаты для одновременной 
очередного питания двух фильтров полуволновым нац 
нием. Такой выпрямитель имеет два вращающихся креь 
контактными дугами; первый крест выпрямляет напряж( 
а второй его распределяет. В течение одного полупе» 
ток идет в первый фильтр, в течение другого — во вп 
Легко заметить, что трансформатор нагружен в оба - 
периода и, следовательно, хорошо использован. Выпряи 
с двумя крестами, однако, громоздок; представляет ни, 
разработка подобной конструкции, но только с одним кре]

Трехфазные выпрямители западноевропейских $| 
сложны. Значительно более простым и компактным явл?.; 
трехфазно-двухфазный выпрямитель типа СБ системы аз\ 
Он обладает лучшими свойствами по сравнению с трех, 
ным и требует примерно в два раза меньше площади. 0с, 
ной особенностью выпрямителя СБ является осуществ* 
непрерывного приключения цепи фильтра к обмоткам if 
форматора (Л. 5).

Степень очистки растет с увеличением силы тсы.! 
большее значение определяется предельно допустимой : 
чиной выпрямленного напряжения и формой его кривой, 
можная амплитуда напряжения зависит от электричек 
крепости фильтра. Последняя, в особенности для фильа 
с непроводящей пылью, может быть разной при пример 
различных типов выпрямителей. В наших опытах с фильа 
для очистки газа с непроводящей пылью электрическа» а 
пость при многофазном выпрямителе равнялась 50feV- 
а при двухполуволновом превышала 65 kVmax. '

Выпрямитель СБ, повидимому, целесообразнее других! 
фильтров с проводящей пылью. При этом выпрямителе, \ 
жет быть получена лучшая степень очистки газа. Одно: 
ные, особенно полуволновые, выпрямители более рациона 
ны для фильтров с непроводящими частицами. Вопрос о : 
лучшем типе полностью, однако, еще не разрешен.

В заключение отметим, что новейшие американские г.™ 
гаты автоматизированы; в них осуществлено многократа 
повторное включение при пробоях в фильтре, защита с ■ 
держкой времени и т. д. Подобные агрегаты смогут на! 
себе применение главным образом для очистки дымовых! 
зов на электростанциях. Первоочередной задачей элект; 
промышленности является выпуск агрегатов с механгчея 
мн выпрямителями, с автоматическим пуском при зздв:п 
полярности цепи выпрямленного напряжения.
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К вопросу о грозопоражаемости 
нефтяных озер

Инж. И. Е. БАЛЫГИН
Ленинград

В журнале «Электричество» № 8—9 за 1944 г. помещен 
статьи доктора техн. наук И. С. Стекольникова и кандидат 
техн. наук В. С. Комелькова о грозопоражаемости нефтяю 
озер. Из теоретических н опытных данных ими найдено, ч' 
вероятность удара молнии в озеро, с воспламенением после 
него, весьма мала и оценена как один раз в несколько ti 
сяч лет. Практические выводы, хотя и не высказаны автора ! 
ми, однако, результаты работ рекомендуется учитывать а  
практике.

При таком положении может создаться впечатление, что 
защита нефтяных озер от ударов молнии не является обя-, 
зательной и что нефть в озерах уже «защищена» законом 
теории вероятности. Ввиду большой важности этого вопроса 
позволительно обсудить все это с учетом некоторых сЬактоз 

и осуществленных в этой области мероприятий.
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веизвестно, какими значениями вероятности поражения 
рей нефтяных озер руководствовались некоторые нефтя- 
рхланни в Калифорнии (США), но их огромные нефте- 
рпца оставались не тщательно защищенными до ьпре- 
926 г., когда произошел случай поражения, нанесший 
| компаниям миллионные убытки, по отзывам ачерикан- 
; печати сравнимые с убытками от землетрясения я 

£ан-Франциско (1906 г.).
|С момента последнего удара молний в место, где потом 
и оборудованы Калифорнийские нефтяные озера, очевид- 
(прошло уже несколько тысячелетий, и 1926 г. был, пови- 
Вяу, сроком для нового посещения этого м ест  грозовым 
мои и для удара молнии.
Поданным периодической американской печати (Л. 1—9) 

,ao известно, что нефтяные компании не стали надеягь- 
lu то, что новый удар молнии в нефтехранилища пронзой- 
через несколько тысячелетий, но сразу же привлекли к 

рзботке вопроса о грозозащите соответствующие лабора- 
::и, институты, а также отдельных лиц, компетентных в 
гай области, н срочно произвели усиленную грозозащиту 
сих нефтяных объектов.
На основании полученных данных весьма широко постав­

ных научно-исследовательских работ уже к 1927 г. были 
иенены в -основном три способа защиты от молнии неф- 
фанилшц.

. I. Высокие (45 т )  стальные мачты с хорошими заземле­
нии (рекомендованы Пиком). Эти мачты должны были слу- 
рть молниеприемниками для прямых ударов (Shell, 
рр. of California).
I 2. Металлические заземленные сетки (предложены Скв­
ером) для защиты главным образом от индуктированных 
рров и возможных других поражений при близком развн-

~ р г ^ с

Рис. 1.

■ч« процесса разряда. Сетка над озером укрепляется на че- 
аянных столбах вокруг озера и по нему (применяется так­
ие Shell Со).

3. Колючая проволока (предложена Кейджем). Она на­
бивается на стальных мачтах высотой 24—28 m в три ряда 
расстоянием 1,2 m между рядами. Этот вид защиты пред- 
;значен главным образом для такого разряда грозового об- 
;ка до потенциалов, при которых разряд развиваться не мо- 
»ет (применяет Pan-American Petroleum Company).

В смысле возможности воспламенения нефти пары лсту- 
х фракций нефти, находящиеся в непосредственной близо- 

■ги от зеркала резервуара, представляют большую опас- 
кгь. Поэтому некоторые американские нефтяные компании 
заменяют еще одну разновидность защиты от воспламеде- 
;и — заполнение крытых резервуаров, в том числе и зем­
ных пространств, между зеркалом нефти н крышей инерт- 
•я газом.

И. С. Стекольников и В. С. Комельков нашли, что тра- 
пория разряда молнии отклоняется в сторону у краев плс- 
лроводящего включения в почве к местам с лучшей про- 
цимостью, и эти данные учли в выводах по вероятности 
ражения озера молнией и воспламенения его.

Если принять во внимание наличие над поверхностью 
зера паров легко воспламеняемых смесей этих летучих 
акций нефти с воздухом, то с выводами авторов о воз- 
жиости поражения озера нельзя согласиться. Эти смеси 
дут, конечно, и у краев озера, будут также диффундировать 
разноситься воздушными течениями даже по берегу, и не 
дет большой разницы, ударит ли молния прямо в нефть или 
;ар ее придется на край берега. Все равно озеро воспламе­
нен.

Но каковы особенности воспламенения этих смесей? В 
тон отношении не лишним будет вкратце сообщить о про­
веденных автором опытах с воспламенением от электриче- 
хнх искр паров бензина удельного веса 0,718 в различной 
теси с воздухом, в зависимости от тока, проходящего через 
жру, при неизменной форме импульса. Опыты производи­
сь по схеме на рис. 1, где г — сосуд с исследуемой 
тесью. Расстояние между железными электродами цилин- 
мче-чой фопмы пгш опытах оставалось неизменным. Эго 
«стояние пробивалось при 10 kVma;  импульса. R  и С 
тждый раз подбирались таким образом, что произведение

их оставалось постоянным. Длина импульса была 50 р sec: 
Ток через искру изменялся в пределах от 0,001 до 417 А. 
Сопротивление искры при токах через нее, близких к дуго­
вому разряду, и токах, характерных для тихого разряда, 
оставалось значительно меньше а  и не могло заметно влиять 
на точность опытов.

То же молено сказать и в отношении ограничивающего 
сопротивления г =200 Mil. Смесь исследовалась в эксикаторе 
емкостью 2,5 1. В крышке этого эксикатора было дросвер- 
лено отверстие d ~  1,2 man, через которое пропускалась нитка 
от крышки стеклянной ампулки, в которую помещалось оп­
ределенное весовое количество бензина. В закрытом эксика­
торе ампулка открывалась посредством нитки и содержимое 
се путем поворота нарезного рычажка выливалось на полку 
эксикатора. Отверстие, в которое была пропущена нитка, за­
крывалось, и запускался вентилятор на дне эхеикатора, при­
водимый в движение электродвигателем.

Сильная струя воздуха способствовала быстрому испа­
рению бензина и перемешиванию паров его с воздухом. 
После 5—10 тп:т. перерыва вентилятор запускался вновь, 
после чего отверстие в крышке эксикатора ( i/^ l,2  mm) от­
крывалось на о—10 min. для выравнивания давления. Таким 
путем можно было создавать смеси определенных концентра­
ций при нормальном давлении.

Опыты производились следующим образом: на электроды 
сосуда подавалось напряжение, и при соответствующей за­
рядке конденсатора (при напряжении 10 kV) проскакивала 
искра в атмосфере данной смеси. Токи изменялись ступенями 
в указанных выше пределах (15 ступеней), причем, если при 
ироскакивании 5—10 искр смесь не воспламенялась, то вели­
чина тока увеличивалась на следующую ступень, и т;Пс до 
воспламенения, начиная с первой ступени. Из произведенных 
опытов было выявлено, что смесь 6% (объемные проценты) 
при!  =12° С не воспламенялась при токах 1,1 10_3 и 
1,39-Ю-3 А и воспламенение произошло только при токах 

2 -1 0 -3 А. Смесь же 5,3% воспламенилась и при 
1,39 - Ю-з а .

Бедные смеси, например, 1,5 — 1 ,.6Cv , начинали воспламе­
няться только при токе через искру 250 А. Смесь же 
воспламенялась при токе 250 А только при температуре 
60 °С (испытывалась в термостате), а смесь 1,3- ' не вос­
пламенялась при этой температуре даже и при 417 А. При 
нормальной же температуре смесь 1,5% и ниже не воспламе. 
нялась даже при накаливании спирали из нихрома до ее пе­
регорания. Строгая повторяемость опыта дает основание го­
ворить об определенных закономерностях воспламенения сме­
сей от величин токов, текущих через искру.

Применительно к грозозащите нефтяных озер можно нз 
вышеприведенного сказать, что выводы И. С. Стекольннкова 
и В. С. Комелькова только тогда были бы правильными, 
если бы в самое жаркое время года концентрация паров ле­
тучих смесей нефти с воздухом над зеркалом озера не пре­
вышала 1,4—1,3% (объемные проценты), если эти летучие 
фракции по своим свойствам были бы близки к бензину с 
удельным весом 0,718.

Если же концентрация паров велика (3—4%), то такую 
смесь способен воспламенить самый незначнаельный стример 
с током в несколько тА , могущий появиться в результате

электростатической индукции от развивающегося вблизи раз­
ряда молнии. Появление такого рода стримеров весьма ве­
роятно. Они, как известно, сфотографированы Мак Икроном 
и Ма« Морисом (Л. 10). Принципиально нечто похожее, 
наблюдалось и в лабораторных условиях Стекольниковым и 
.Беляковым (Л. 11).

Предположим, что траектория разряда молнии в соответ­
ствии с выводами И. С. Стекольннкова и В. С. Комелькова 
отклонилась и что разряд уже закончен. Но в месте его 
прохождения, особенно в областях, прилегающих к земле, где 
создаются условия для развития главного разряда после про­
хождения сквозного лидера, останутся -положительные ионы 
(piic. 2) с большой объемной плотностью.
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Не сразу исчезнут и ионы противоположного знака на 
поверхности нефти, электростатически наведенные при раз­
ряде. Вместе эти заряды вполне могут создать потенциалы, 
достаточные для образования стримеров, которые, как гово­
рилось выше, могут вызвать воспламенение.

Защита озера заземленной сегкщ по Скеферу в этом от­
ношении может быть весьма эффективной. На моделях 
В. С. Комелькова такие стримеры вызвать, конечно, было 
нельзя, но с ними все-т.аки нужно считаться.

В теоретических выводах И. С. Стекольникова учтен 
только динамический процесс разтяда, а все электростатиче­
ские взаимодействия, весьма существенные в деле защиты 
указанных объектов, совсем не учтены и поэтому по выво­
дам затруднительно судить о всей полноте процесса разряда. 
Аллюр падения напряжения (см. рис. 4 статьи И. С. Сте- 
колышкова) относится именно к этому динамическому про­
цессу, по окончании которого исчезнет и аллюр, но останет­
ся еще электростатический потенциал, который как послед­
ствие динамического разряда может быть опасен в отно­
шении воспламенения нефти в озере. v

В заключение нужно с к а з а т ч т о  исследования, прове­
денные И. С. Стекольниковым и В. С. Комельковым, конеч­
но, представляют большой интеосс и невозможно требовать 
исчерпывающих сведений о грозозащите, когда физика раз­
ряда еще очень неясна. Но работы указанных апторов нельзя 
принимать как ориентир в практических вопросах защиты 
нефтяных озер; нельзя эти работы понимать так, что защита 
нефтяных озер не является обязательной по причине очень 
небольшой вероятности поражения их молнией и воспламе­
нения.
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О заметке И. Е. Балыгинт . К вопросу о 
грозопоража.моои нефтяных озер"

причиной мог быть не только прямой удар, но и индуш] 
ванный искровой разряд или какая-либо причина иного пори

2. Наличие облаков легковоспламеняемых газов над: 
верхноетою озера и в прилегающих районах принципиа.,; 
возможно, но, как правило, не в таких коли чес шах и не 
ких концентраций, как это предполагает И. Е. Балыгнн.

Дело в том, что легкие летучие фракции довольно $ 
стро испаряются из озер нефти и последние существуют w 
тельное время, уже потеряв их. В этом, между прочим, г 
новная причина того, что открытие нефтехранилища на на 
тепромыслах избегается, гак к<.к ценность нефти резко о 
жается. Бензины и газолин получаются уже в результ; 
крекииг-процессов, а не прямой перегонкой.

Следует заметить, что заполнение евзбодных промеж 
ков над зеркалом нефти в крытых хранилищах не преслед; 
единственной цели уменьшения воспламенения нефти с 
ударах молнии.

3. Эксперименты именно с такой нефтью, с отогнате 
летучими, нами проводились в Энергетическом инстит; 
Академии наук СССР. Наша модель не исключала возмо 
ности образования встречных стпимеров (очи нэблю; 
лись), а тем менее исключалось образование стримеров 
поверхностных зарядов, так как предразрядные градие:: 
были значительно выше, чем это могло иметь место в п 
родных условиях. Стримеров в опытах, однако, замеч; 
не было.

Правда, при испытаниях на модели слой нефти был 
сотни раз меньше, чем в натуральном нефтехранилище, ■ 
уменьшало соппотивленче утечки зарядов с зеркала озе 
Этот недостаток частично компенсировался, а может быть 
перекрывался, теми повышениями предразрядных градиен 
и малыми временами разряда, которые имели место в ог::

Что касается практических рекомендаций по грозозгш 
нефтехранилищ, то они никогда не определялись одной ль 
вероятностью поражения, как бы она малд или велика 
была. Вопрос в каждом конкретном случае решается со? 
мерностью возможных убытков при прямом ударе молям 
воспламенении озера нефти и тех капиталовложений, 
торые необходимы для осуществления грозозащиты. Для 
кого рода заключен '»! опубликованный himh материал : 
необходимые показатели, не предрешая вопроса о необхо; 
мости защиты или отказе от нее.

В заключение укажем, что вероятность поражения т
ИЛИ ИНО'-О объекта оо -ч«яртсн И Е. Ья T.I-M'M.IM нев 
вильно. Если она оценивается, например, величиной в 0.0 
то это совсем не значит, что нужно ждать поражения 1 
сячу лет или что интервалы между поражениями исчисли) 
ся таким же числом лет. Вероятность, как mRcrmo. niejci 
ляет собой среднестатистическую величину, от котю й дейст 
тельный случай может отклоняться в ту или иную сторо

Магнитное голе к п л ь п р р ы х  т о ^о в

Дикт ор т зхн. наук  И. С. СТЕКОЛЬННнОВ Д окт ор т ехн. наук  В. Ю. ЛОМОНОСОВ
Кандидат т ехн. наук  В. С. КОМЕЛЬКОВ Иваново

В своих замечаниях по поводу опубликованных нами 
статей И. Е. Балыгин считает, что их «нельзя принимать как 
ориентир в практических вопросах защиты нефтяных озер; 
нельзя эти работы понимать так, что защита нефтяных озер 
не является обязательной по причине очень небольшой веро­
ятности поражения молнией и воспламенения их». По суще­
ству же И. Е. Балыгин, отвергая оценку целесообразности 
грозозащиты с учетом вороятности поражения, не вносит ка­
ких-либо определенных предложений.

Свои выводы автор обосновывает положениями: 1) нали­
чием грозозащиты нефтяных озер, введенной некоторыми аме­
риканскими нефтяными компаниями после случая поражения 
в апреле 1926 г., 2) воспламенением паров бензина от срав­
нительно ничтожных токов искрового разряда, наблюдаемых 
автором в его экспериментах, и в связи с этим—3) возмож­
ностью воспламенения паров летучих фракций, окружающих 
озеро, от стримеров, могущих возникнуть как в результате по­
ля развивающейся молнии, так и от зарядов, остающихся на 
поверхности озера после завершения прямого удара молнии.

Все эти соображения учитывались при выполнении работ 
с привлечением значительно большего материала, чем это 
приводится автором, и были оценены следующим образом.

1. Заключение экспертов США по поводу пожара в Кали­
форнии не указывает на очя'.'-й уда-. «о .чи-. как и . . .  ... 
ную причину пожара; материалов обследования оказалось не­
достаточно для вполне определенного вывода; возможной

Пусть вектор плотности тока j  направлен всюду 
касательным и окоужностям, лежащим в пар ылельн-х п 
скостях и центры которых находятся на одной оси В цили 
рич ской системе координат (х  — <р cos f ; j — « sin у; zt= 
вектоп j  Яудет иметь одну составляющую j  у.

Пользуясь формулой:

(А — вектор потенциал магнитно- о поля, dv — элемент объещ 
занимаемого токами, R — расстояние между dv и точи! 
наблюдения), можно <-пр делигь поле* 1.

Правильным решением задачи о м а г н и т н о м  поа( 
к о л ь ц е в ы х  т о к о в  будет следующее. Об значив черв 
г, р, у коор - наты точки наблюдения, а через z h р,, хоор| 
динаты элемента объеха, занимаемого токами, можно написш

dV
.(*i. pi.) R~ ; 4

dV
( * 1 .  P o ) 4 s = « '

1 Обращаем внимание на часто встречающуюся ошибку. Из формум
„ -1 I*, dv(1) не вытекает А-. — -----\ /  ------- .
f 4к J  ¥ R
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ill в нашем случае плотность тока от координаты у не 
н. Проекции какого-нибудь вектора а на направления 
г связань с проекциями того же вектора на направле­
нна формулами:
\-а^ cos ? — а? sin?; ау — а? sin ? -f a^cos ?; аг — аг,

Jja, приняв во внимание, что по условию задачи j ^ = j3=  О, 
по ваписать:

1 С dV
^ c o s? - A f  sin v =  ——  Pl) sin ?2 —  ;

1 f  rfK
sin ? +  ^  cos ? = —  Ш * 1, Pl) COS ?i —  ,

fja

U T (*iPi)sin (fi — t)  = 0 ;

1 dV
\ = -  pi) cos <*‘ “  *> I T

щеримая выражение (2), находим ft:
! *

/ w pl COS (?!— ?) d fi
JPu * iK ?\

C0S(?i— ?)rf?i
ft

J - S -

где Pn (cos 9) означают функции Лежандра. Веохний резуль 
тат относится к случаю г,^>г, нижний — к случаю г~^>г,.

В виде примера решим следуй шую задачу. Шар, радиус 
которого равен а, имеет заряд, объемная плотность которого 
т =  const, и вращается с постоянной угловой скоростью® 
вокруг оси, проходящей через его центр. В этом случае

= ^ r s sinOx, dS= r,dr,dbu а >  rx >  0,

и, следовательно, вне шара, т. е. при г > а > Г х

а  я
d

00 -V  J»(cos»)(* v  d» \  л+з

(2)
V 2 r i n{n +  l)m У dr, Uin»», —  ft„(cos»i)rf»i.

2ргР cos(?!—f) +  p3+ ( ?i—г)2 ] ’

: iS— элемент сечения контура тока меридианной пло­
тью. Внешний интеграл проще всего вычисляется в сфе- 
«ских координатах (р — г sin 5; г — г cosD), а именно

Но внешний интеграл равен нулю для всех п, кроме 
я = 1 ,  и для этого значения его величина составляет — 4/з- 
Поэтому

штдз sin 0

Аналогичным образом для точек внутри шара получается 

1 / г  3г3 \
л = ? “ таЧ « ~ ^ г п 9 ( г < в ) ’

Ст)" j ^ Fn ^ s b ) . ^ - P n {c o s^ )

1т"?^Г ы 5(г)"

r\ 1 п(п - f  1)
а проекции вектора Н  могут быть найдены из 
формул

Нг -.
1

г sin ft дЬ
(Af  sin Нл — — — —

( РОН и к л

К ознаменованию в Ленинграде 
50-летия со дня изобретения радио

— По решению Ленинградского городского совета депу- 
ма трудящихся утвержден под председательством заслу- 
мого деятеля науки и техники, члена-корреспондента 
адемии наук СССР, проф. М. А. Шателена Комитет по 
«ведению 50-летия со дня изобретения радио А. С. Попо- 
II. В составе Комитета: академик А. Ф. Иоффе, генерал- 
йор инженер технической службы, доктор техн. наук, проф. 
Г. Кляцкин, генерал-майор С. И. Муравьев, адмирал 
ябуц, проф. Л. Б. Слепян, директор одного из старейших 
:ских радиозаводов М. И. Соболев и др. Комитет утвердил 
-овные мероприятия по проведению юбилея.

— 7 мая в г. Ленинграде и г. Кронштадте состоятся 
■жественные заседания, посвященные памяти А. С. Попова, 
научно-исследовательских учреждениях, высших учебных 
;:дениях, предприятиях связи, а также на заводах ленин­
ской электропромышленности будут проведены научно- 
зические конференции. В Ленинградском университете с 
•иадом «Дифракция электромагнитных волн» . выступит 
аемик В. А. Фок. ГТроф. Модель на одном из радиозавс- 
з сделает доклад «Принципы сложения мощностей ламио- 
х генераторов». Научный обзор «Развитие взглядов на 
зпространение радиоволн за 50 лет» приготовил проф. А. Н. 
ткин. На конференции работников связи инж. Кушкир сде- 
ет доклад «Работа средств радиосвязи Ленинграда в 
.кяиях блокады».

— 7 мая занятия во всех высших учебных заведениях и 
кдинх школах Ленинграда начнутся кратким вступительным 
овом лекторов и проподавателей о замечательном русском 
ши.

— На могиле А. С. Попова на Волковой кладбище 
будет проведен траурный митинг.

— В Ленинграде восстанавливается пострадавший от 
вражеских артиллерийских обстрелов Центральный музей 
связи. Наряду с оборудованием радиовыставки особенное вни­
мание в музее уделяется организации кабинета А. С. Попова, 
в котором будут представлены документы, многочисленные 
фотографии, отражающие жизнь и деятельность тиорца радио, 
а также собственноручно изготовленные А. С. Поновим 
радиостанции.

— Деятельно готовится к юбилею школа связи им. По­
пова Балтфлота, которая в связи с 70-летием своего суще­
ствования награждена недавно орденом Красного Знамени. 
В стенах этой школы, как известно, с 1883 по 1901 г. рабо­
тал А. С. Попов. В школе сохранился физический кабинет, в 
котором работал изобретатель. Здесь имеются его личные 
приборы, книги, отдельные радиоприемники, изготовленные 
по схемам А. С. Попова в Кронштадтской водолазной и меха­
нической мастерской, а также французской фирмой Дюкрете. 
Все это будет показано в Кронштадте на специальной вы­
ставке.

— Леноблиздат выпускает к юбилею сборник архивных 
документов о жизни и деятельности А. С. Попова. В сборник 
включены рапорты, отчеты и докладные записки изобретателя 
радио в Главный морской штаб, Морской технический коми­
тет, Управление кораблестроения и снабжения флота. Массо­
вым тиражом издается художественный плакат об А. С. По­
пове. Кроме этих изданий оригинальные материалы будут 
опубликованы в трудах Ленинградского университета, Военно-
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электротехнической академии им. Буденного, Морской акаде­
мии и др. 50-летию радио посвящается и специальный номер 
журнала «Вестник ленинградской электропромышленности».

— Ближайший друг и помощник А. С. Попова П. Н. Рыбкин
закончил книгу своих воспоминаний «10 лет с изобретателем 
радио». Книга будет издана к юбилею.

— В Ленинградском университете организуется выставка 
документов и фотографий о студенческих годах А. С. Попо­
ва — питомца университета. В исторической аудитории, где 
впервые 50 лет назад выступил А. С. Попов с докладом о_ 
своем изобретении и демонстрировал грозоотметчик, состоится 
торжественное заседание. Старейший член Русского физико­
химического общества проф. К. К- Баумгардт сделает на 
заседании доклад «А. С. Попов — член Русского физико­

химического общества» п поделится своими воспоминай 
о великом русском ученом.

— В Ленинградском дворце пионеров школьники юг1 
вляют грозоотметчик А. С. Попова, делают приборы 
воспроизведения различных опыте» с когерером. Там жг 
кроется выставка работ юных радиолюбителей.

В апреле месяце Комитет совместно с Городским отде 
народного образования созывает инструктивные созови 
преподавателей физики городских школ с методичен 
докладами: «А. С. Попов и изобретение радио», «50 лет, 
диотехники», «Радио в Отечественной войне».

Г. И. ГОЛОШ
Ответственный секретарь Юбилейного Комитета

Ленгориспол-:

В Техническом совете Наркомата электростанций СССР
Требования НКЭС к отечественной электропромышленности 

по аппаратуре релейной защиты
Выпускавшаяся до войны аппаратура релейной защиты 

не удовлетворяла запросам энергосистем НКЭС вследствие 
несовершенства защит, медленности их действия, низкой се­
лективности и конструктивных недостатков самих реле.

Недостаточное внимание к усовершенствованию и повыше­
нию качества изделий в области релестроения в значитель­
ной степени объяснялось тем, что последнее проводилось не 
на специализированных заводах, а осуществлялось а цехах 
промышленных предприятий наряду с другими основными 
объектами производства и являлось там производством вто­
ростепенного значения.

Для повышения качества изготовляемой аппаратуры ре­
лейной защиты и расширения ее номенклатуры Технический 
совет НКЭС разработал следующие общие технические тре­
бования к электропромышленности в отношении усовершен­
ствования ранее выпускавшихся, разработки новых видов за­
щит и организации их промышленного производства.

1. В первую очередь должен быть обеспечен выпуск: 
а) аппаратуры для релейной защиты линий ПО—220 kV с 
применением токов высокой частоты; б) новых конструкций 
импедансных защит для сложных сетей 35 кв, обеспечиваю­
щих ускорение отключения коротких замыканий; в) упрощен­
ных и быстродействующих диференциальных защит трансфор­
маторов; г) простой и надежной защиты от замыканий на 
землю генераторов.

2. Должен быть организован выпуск улучшенных н но­
вых конструкций реле и в первую очередь: а) новой серии
универсальных реле с индукционной магнитной системой и с 
подвижным органом в виде барабанчика; б) простых типов 
реле повышенной надежности для работы в тяжелых усло­
виях эксплоатацни; в) вторичных реле прямого действия с 
применением переменного оперативного тока.

3. Должен быть организован выпуск реле с уменьшен­
ными габаритами.

4. Должно быть восстановлено производство реле пря­
мого действия высокого напряжения, упрощающих и удешев­
ляющих защиту распределительных сетей и электродвига­
телей.

5. Нужно организовать выпуск комплектов защит с клем­
мниками, тест-блоками и аппаратурой для испытании реле.

6. Параллельно с развитием приборов релейной защиты 
необходимо развивать аппаратостроение в части высоковольт­
ных и низковольтных плавких предохранителей, которые во 
многих случаях могут с успехом заменить приборы релейной 
защиты.

7. При восстановлении и развитии производства приборов 
релейной защиты должны учитываться основные требования 
НКЭС к аппаратуре релейной защиты, изложенные в «Техни­
ческих условиях на основные характеристики защитных 
реле», разработанных МЭИ.

8. Требования НКЭС по отдельным видам аппаратуры 
релейной защиты заключаются в следующем:

I. Реле для сложных защит косвенного действия

Р е л е  н а п р а в л е н и я  м о щ н о с т и ,  а) Реле направ­
ления мощности должны выпускаться однофазными и трех- 
филнымн с односторонним п двухсторонним действием. Тре::-

фазные реле должны иметь модификацию с дополните"» 
тормозной системой, б) Однофазные реле мощности дол* 
иметь следующие характеристики вращающих моментов:

Up ip cos i fp +  45°); iPlipt cos ?p ;
Up ip sin (?p +  15°); Up ip cos fp •

Одноэлементные трехфазные реле должны иметь мак 
мальную чувствительность при трехфазном коротком зама 
нии при угле сдвига тока 35-г 50°. в) Реле мощности с 
висимой характеристикой выдержки времени не дол» 
иметь зависимость выдержки времени от тока.

Р е л е  д л я  д и с т а н ц и о н н ы х  з а щ и т .  Необхог̂  
выпуск реактансных реле с параметрами по качеству 
ниже гарантируемых фирмой GEC для реле СХ.

Р е л е  д л я  д и ф е р е н ц и а л ь н ы х  и ба л а н с н :  
т о к о в ы х  з а щ и т ,  а) Основным требованием для д», 
ренциальной защиты трансформаторов является быстро* 
ствие, ради которого можно итти на снижение чувствите.,. 
ности. Целесообразно исследовать применение нромежут: 
ных трансформаторов, снижающих' влияние на токи неба* 
са периодической составляющей тока короткого замыкая:-; 
б) Для диференциальной защиты шин желательно реле 
несколькими тормозными катушками, в) Для балансной ток 
вой защиты линий пригодны реле типа ЭБ-20 при условк 
уменьшения влияния на тормозную характеристику сдвг 
токов по фазе, г) Из продольных диференциальных запг 
вполне удовлетворительные результаты дает защита тг 
НСВ фирмы Westiniffh'ouise.

З а щ и т ы  с п р и м е н е н и е м  т о к о в  высоко!  
ч а с т о т ы .  На ближайшее время следует ориентирован 
на направленную защиту с высокочастотной блокировкой, т. 
как у нас и за границей эти защиты проверены и дали : 
рошне результаты. Защиты с иными принципами нспольз.г 
ния токов высокой частоты пока распространения не пол; 
чили.

П р о ч и е  т и п ы  р е л е  и в с п о м о г а т е л ь н о й  .а: 
п а р а т у р ы ,  а) Номенклатура выпускаемых электропромс.. 
ленностью реле должна содержать также: реле частот, г 
лучившие широкое распространение для защиты . гнется о 
перегрузок и сохранения устойчивости; автоматы повторно: 
включения, испытательные блоки и аппаратуру для испытав 
реле, б) Необходимо выпускать быстродействующие авто 
ты для установки взамен предохранителей в цепях напра- 
ння защит. Применение предохранителей для быстро: 
ствующих защит резко снижает их надежность.

II. Вторичные реле косвенного действия для простых зашн

Р е л е  м а к с и м а л ь н о г о  т о к а  м г н о в е н н  
д е й с т в и я .  Конструирование реле должно итти по п;. 
повышения надежности контактов (устранения их внбрщш 
убыстрения времени действия и времени возврата и повы 
ния коэфицнента возврата.

Р е л е  м а к с и м а л ь н о г о  т о к а  с в ыд е р жк ;  
в р е м е н и ,  а) Выпускавшиеся ХЭМЗ реле типа ИТ-80 с. 
дует считать удовлетворительными. Желательно расширен:: 
диапазона уставок отсечек, повышение коэфицнента возвр.с
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г
аение нового типа характеристики выдержки времени от 
с более резко выраженной зависимостью от тока. 

Помимо реле типа ИТ-BO нужны реле с высоким коэфи- 
роя возврата после замыкания контактов для кспользо- 
р  их в системах сигнализации.
I Ре л е м и н и м а л ь но г о н а п р я ж е н и я ,  а) В' реле 
|б0 необходимо устранить вибрации якоря реле, вызываю- 
[ порчу подшипников, б) Желательно выпуск трехфазных 
с минимального напряжения.

гРеле в р е м е н и .  Учитывая чрезвычайно широкое при- 
рние реле времени в разнообразных защитах (как иро- 
IX, так и самых сложных), необходимо повысить их на- 
иость и доброкачественность. Реле времени типа ЭВ 
m3 обладают в основном следующими недостатками: 
застревание в середине хода;, 2) повышенная выдержка 
пени при первом срабатывании; 3) значительное потребле- 
! тока.

I Газ овые  р е л е ,  а) Необходим выпуск реле для раз­
ных мощностей трансформаторов с регулировкой трогания 
I скорости масла. В эксп.юатации наблюдались случаи дей- 
ввя газовой защиты при перегрузках трансформаторов, что 
•ершенно недопустимо, б) Для установок с переменным 
ерагивным током газовые реле должны предусматривать 
с пары отключающих контактов для цепей отключении: 

_ау для цепи, питаемой от трансформатора напряжения, и 
Ьтую—для цепи, питаемой от трансформатора тока.
Реле п р о м е ж у т о ч н ы е  и с и г н а л ь н ы е ,  а) Ос­

иными задачами конструирования является разработка мно- 
контактных реле малого габарита, большой скорости дей- 
Ьия. б) Необходимо улучшить конструкцию блиикеров. 
[ликеры типа ЭС-90 имеют большой габарит, грубую регу- 
рровку и обладают ненадежностью действия.
■ Общие т р е б о в а н и я  к в т о р и ч н ы м  р е л е  
ос в е н н о г о  д е й с т в и я ,  а) Вторичные реле косвенного 
(йствия должны выпускаться двух категорий: 1) реле пер- 
)й категории, включающие всю номенклатуру защитных реле, 
«назначаемые для установки в специальных помещениях 

Е легкими условиями эксплоатации; 2) реле второй катего- 
ограничиваемые номенклатурой простейших реле, для 

лановки в помещениях с тяжелыми условиями эксплоага-

б) Все реле, за исключением промежуточных и реле 
жмени, должны иметь указатели действия, а реле гремени 
юательно должны снабжаться указателями, отмечающими 
сдельность их действия.

в) Для всех типов основных защитных реле должны 
быть предусмотрены модификации, конструктивно совмещаю­
щие реле с испытательным блоком.

г) Основное внимание в конструировании реле должно 
быть обращено на надежность и особенно на контакты. Не­
обходимо предусмотреть возможность простой регулировки 
конгактов.

д) Кожухи реле и их комплектов должны выполняться 
с прозрачными крышками для возможности осмотра всех 
элементов реле без вскрытия.

III. Вторичные реле прямого действия и переменный 
оперативный ток

а) Необходим выпуск приводов к выключателям, не тре­
бующих применения постоянного оперативного тока и тре­
бующих для отключения малой мощности переменного тока 
(порядка 20 VA). б) При выпуске вгоричных реле макси­
мального тока прямого действия следует устранить такие 
дефекты, как несовершенство переключателя установки тока 
трогания, низкий коэфициент возврата, большое потребление 
тока, быстрый износ механизма выдержки времени, отсут­
ствие указателя действия, в) Реле максимального тока 
должны удовлетворять требованиям защиты линий и двига­
телей. Возможен выпуск двух типов реле—одного для за­
щиты линии (с малой выдержкой времени) и другого для 
защиты двигателей (с большой выдержкой времени). Оба ти­
па должны иметь отсечку, г) Реле минимального напряжения 
должны иметь выдержку времени.

IV. Первичные реле прямого действия

Первичные реле максимального тока и минимального на­
пряжения должны выпускаться с выдержкой времени. Реле 
максимального тока должны удовлетворять требованиям за­
щиты двигателей и защиты линий; соответственно возможен 
выпуск двух различных типов реле.

V. Плавкие предохранители

а) Необходим выпуск инерционных предохранителе!!, 
обеспечивающих надежную защиту двигателей и предотвра­
щающих их отключение при кратковременных перегрузках, 
связанных с посадками напряжения, б) Плавкие предохрани­
тели должны обладать возможно большим токоограничиваю­
щим эффектом.

В научно-техническом обществе 
Московского энергетического института им. Молотова

Заседание электротехнической секции научно-техннческо-
общества при МЭИ, состоящееся в феврале с. г., было 

:священо высоковольтным кабелям. Лауреат Сталинской 
ремни, доктор техн. наук, проф. С. М. Брагич сделал док­
лад «Типы в ы с о к о в о л ь т н ы х  к а б е л е й  на по­
с л е в о е н н ы й  п е р и о д » .

Изложив вкратце историю развития высоковольтных ка- 
jбелей н остановившись на современном состоянии кабельной 
(техники за границей, где высоковольтные кабели находят 
(самое широкое применение, докладчик отметил, что основные 
;шы высоковольтного кабеля должны войти в практику по­
слевоенного энергетического строительства СССР. В первую 
очередь кабели должны быть использованы для глубокого 
ввода в городах, для переходов через реки и озера и, нако­
нец, для прокладки на магистральных участках высоковольт­
ной передачи. Дав техническую характеристику различных 
типов кабелей, докладчик наметил области их применения. 
Кабели с газом под давлением, выполняемые в стальных 
трубах, или же с Ьбщей''спинцовой оболочкой чрезвычайно 
добны и сравнительно недороги. Эти кабели в первую оче­

редь должны найти применение для прокладки на кругона- 
клонных трассах (например, на гидростанциях).

Маслонаполненный кабель используется преимущественно 
ври высоких напряжениях порядка 110—220 kV; являясь до­
вольно дорогим, он обладает огромным преимуществом 
весьма высокой надежностью. За двадцать лет, истекшие с 
чомента постройки первой линии на этой линии не было нн 
одной аварии из-за пробоя кабеля. Такой кабель в первую

очередь применим преимущественно на ровных трассах, для 
глубоких вводов в больших городах и для прохода через 
небольшие водные пространства, железнодорожные маги­
страли и т. д.

Маслостатические кабели являются наиболее поздней из 
всех существующих конструкций. Будучи довольно сложны­
ми и дорогими, они имеют -пока сравнительно ограниченное 
применение в США. Кабели этого типа рационально приме­
нять для соединения турбогенераторов с высоковольтной под­
станцией.

Учитывая перспективы и особенности нашего энергетическо­
го хозяйства, следует полагать, что все известные типы кабеля 
должны найти свое применение в СССР. Для обеспечения их 
широкого внедрения необходима большая работа как по. 
дальнейшему усовершенствованию конструкций кабелей, так 
и по изысканию способов механизации и рационализации 
работ по устройству кабельных сетей.

Подчеркивая острую необходимость этих работ, проф. 
С. М. Брагин констатирует отставание по освоению новей­
шей кабельной техники в СССР. Докладчик отмечает, что 
НКЭС и НКЭП, не уделявшие до сего времени этому важ­
ному вопросу должного внимания, должны дать задание про­
мышленности на выпуск хотя бы небольшого количества вы­
соковольтных кабелей новейших типов, а также приступить 
к сооружению нескольких опытных участкоз кабелей с газом 
под давлением

В прениях по докладу проф. С. М. Брашна выступил лау­
реат Сталинской премии, заслуженный деятель науки и тех-
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ники, доктор техн. наук, проф. А. А. Глазунов, главный ин­
женер кабельного завода, лауреат Сталинской премии, кан­
дидат техн. наук В. А. Привезенцев, доктор техн наук, 
проф. А. Я. Буйлов, начальник района высоковольтной сети 
Мосэнерго — кандидат техн. наук Б. А. Князевский, канди­
дат техн. наук, доцент М. А. Бабиков, директор Центральной 
кабельной лаборатории инж. С. Б. Минц, инж. И. Л. Баркан 
(НКЭС) и др.

В выступлениях отмечались своевременность и актуаль­
ность постановки вопроса о развитии работ по освоению

новейших типов высоковольтных кабелей; подчеркивалась i 
обходимость проведения опытной эксплоатации отдели 
участков кабелей различных типов; отмечалась также вй» 
ходимость организации научно-иследовательских работ по м 
которым проблемам высоковольтной кабельной техники в Ли 
демии наук СССР.

В заключительном слове проф. Брагин подчеркнул ней 
ходимость создания специальной организации, координир)) 
щей и направляющей работы по высоковольтным кабелям, 

Кснмбат  техн. наук, оои. В. А. tt-лак'

ПИСЬМО В РЕДАКЦИЮ

Об актуальных вопросах проектирования и эксплоатации
городских электрических сетей

В «вязи с задачами восстановления хозяйства многих 
городов СССР, разрушенных немецко-фашистскими захватчи­
ками, особенно важное значение приобретают технико-эко­
номические вопросы проектирования, реконструкции, строи­
тельства и эксплоатации городских электросетей. Этим 
письмом хотелось бы привлечь внимание к ряду актуальных 
вопросов в этой области, в том числе к таким, которые не 

получили до сих пор вполне определенного решения.
О п р е д е л е н и е  э л е к т р и ч е с к и х  н а г р у ­

з о к  продолжает оставаться основным вопросом проектирова­
ния городских электросетей. Некоторые проектировщики пы­
таются исходить при расчетах сетей из показателей нагру­
зок, приводившихся в технической литературе 15—20 лет 
тому назад, однако показатели эти претерпели большие изме­
нения.

В тех случаях, когда восстановительные работы в город­
ской сети по существу сводятся к построению ее заново, во­
проса о в ы б о р е  н а п р я ж е н и я  с е т и  и о с п о ­
с о б е  е е  в ы п о л н е н и я  (кабельная или воздушная 
сеть) ие возникает. Являвшийся долгие годы дискуссионным 
и разрешенный еще до войны вопрос о выполнении всех но­
вых городских сетей напряжением в 380/220 V. несомненно, 
не подлежит пересмотру, так же как и преимущественное вы- 
подненае сетей воздушными. Однако в ряде случаев, когда 
часть сети, ранее работавшей при более низком напряжении, 
сохранилась, выбор напряжения может подлежать обсужде­
нию.

Перевод участков сети н а  п о в ы ш е н н о е  н а п р я ­
ж е н и е  для увеличения пропускной способности сети, вы­
полнявшийся в Ленинградской и Московской кабельных сетях 
разными методами (использование свинцовой оболочки кабеля 
в качестве нулевого провода, создание искусственной нуле­
вой точки, прокладка отдельного нулевого провода и т. д.) 
для ряда существующих сетей, выполненных трехжильным 
кабелем, остается в достаточной мере актуальным. С этой 
проблемой тесно связана проблема режима нейтрали сети 
низкого напряжения («Электричество» Л» И, 1940).

Одним из актуальнейших вопросов при значительной ре­
конструкции городской сети, и тем более при создании ее 
заново, попрежнему является в ы б о р  о п т и м а л ь н о г о  
ч и с л а  и м о щ н о с т и  с е т е в ы х  т р а н с ф о р м а ­
т о р о в .  Хотя выпуск «Руководящих указаний по проекти­
рованию городских электрических сетей тоехфззчого тока» 
(НКЭС, 1940) по существу подвел итог многолетней дискус­
сии в нашей печати, проектная практика еще не является в 
достаточной мере установившейся.

Вопросы методики технико-экономических расчетов 
являются попрежнему дискуссионными. Введение коэфициента 
дефицитности меди, срок окупаемости первоначальных затрат, 
размер отчислений на амортизацию— предоставлены произво­
лу проектировщика.

При полной реконструкции сети было бы совершенно и 
допустимым безоговорочное воссоздание ее по старой paju 
альной схеме без попытки перейти на новую замкнут; 
схему городской сети. Если создание замкнутых сетей с и 
томатами обратной мощности в настоящий момент и прежд! 
временно, то схема «замкнутой сети без сетевых автомате! 
(Электричество) № 7, 1939 и № 12, 1940) в настоящ
время уже в достаточной мере разработана для ее приме» 
ния. |

С е л е к т и в н а я  с и с т е м а  п л а в к и х  вста­
в о к  для предохранителей является необходимой предпосыл-1 
кой возможности осуществления такой электрической сет 
Тщательно разработанная система плавких вставок с харак­
теристиками, обеспечивающими защиту элементов сети и 
перегрузки, имеет огромное значение и для радиальных > 
для полузамкнутых сетей, а также для сетей промышленяы1 
предприятий. Правильный выбор сечения проводов заводе ко! 
распределительной сети тесно связан с защитой их предо­
хранителями. Вопросы создания более совершенных тиши 
предохранителей, в частности инерционных, попрежнему оста­
ются нерешенными. Следует особо отметить, что качеетш 
выпускаемых предохранителей пока недопустимо низко, так» 
типы, как ПР-1, дороги, требуют большого расхода дефицит 
ного цветного металла, имеют большие габариты. Возможное!; 
плавкого предохранителя, как простейшего и доступнейшее 
защитного устройства, еще далеко ие изучены и не исчер 
паны.

Из эксплоатационных проблем следовало бы уделить «и» 
мание с н и ж е н и ю  п о т е р ь  в с е т я х  и компенсацм 
реактивной мощности в больших системах. К числу hdothbo 
аварийных мероприятий, представляющих особый интерес в яа 
стоящий момент, относятся такие мероприятия, как повыше 
ние разрывной мощности предохранителей высокого напряже 
ния; компенсация емкостных токов замыкания на землю i 
сетях 6 000—10000 V без применения обычных дугогасящя 
устройств (соответствующие испытания производились в ск 
стеме Ленэнерго до войны, но не были закончены); разрабш 
ка эксплоатационных схем городской сети высокого и низ 
кого напряжения, позволяющих снизить потери при обесш 
чении бесперебойности электроснабжения потребителей бе 
применения сложной релейной защиты (Энергетический сбо[ 
ник Ленэнерго № 1, 1940).

Перечисленные вопросы представляются нам наиболе 
актуальными в настоящий момент, когда уже необходим 
постепенно готовиться к переходу энергоснабжающих смете 
и установок потребителей электрической энергии на работ 
в условиях мирного времени. Этим вопросам необходим 
обеспечить первоочередное внимание со стороны проектируя 
щих и научно-исследовательских организаций, электропрс 
мышленности и энергосистем.
' | Ииж. Б. Л. Айзенберг

Ленинград
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Американская книга по электроприводу
[ГРОДВИГАТЕЛИ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ D. R. Shoults, С. J. Rife, Т. С. Johnson John Wiley & Sons, New-York,

1942, 389 стр. 219 puc.

[Книга относится к серии изданий, обслуживающих кур- 
■о повышению квалификации инженеров фирмы Ge. ieral 
[trie Со. Появилась она в итоге опыта фирмы ■ с обуче- 
■ молодых инженеров в расчетно-конструкторских бюро, 
[раториях и т. п.
|[аига состоит из 13 глав. Первые две главы посвящены 
(осам снабжения промышленных предприятий электриче- 
I энергией, включая рациональный выбор схемы элекгро- 
:жения, вопросы коэфициента мощности и его у лучше- 
общую характеристику паровых турбин и устройств для 
бразования тока. Третья глава рассматривает ‘ основные 

-леские процессы в синхронных н асинхронных двигате- 
I Математическая трактовка вопроса почти отсутствует. 
[В четвертой главе авторы приводят подразделение асин- 
■яых двигателей в зависимости от обеспечиваемой ими 
мировки скорости и касаются самых основных конструк- 
№ типов фирмы GEC, рассматривая в самой элементар- 
I форме механические характеристики двигателей с кон- 
тяыми кольцами, короткозамкнутых двигателей обычной 
гтрукции, с ротором Бушеро и с глубоким пазом. Сюда 
отнесены многоскоростные короткозамкнутые двигатели. 

[ Пятая глава охватывает применение асинхронных двнга- 
р . Приводятся различные способы пуска короткозамкиу- 
Е двигателей, рассматриваются особенности однофазных 
ртелей, конденсаторных, репульсионных, с расщепленной 
рой. Сюда же включены каскадные схемы: Шербнуса, с 
вбразователем частоты, двигатель Шраге.
I Глава шестая рассматривает формы кривых пусковых мо­
стов синхронных двигателей, особенности работы этих 
отелей при пульсирующей нагрузке и физические про­
сек работы еамосинхронизирующихся систем (самосинов), 
гва седьмая весьма подробно разбирает механические \а- 
перистики двигателей постоянного тока: шунтовых, ссриес- 
! двигателей, включая и сложные схемы включения, ха- 
сгеристики системы Леонарда с трехобмоточным генерато- 

Расчетные данные отсутствуют, приводится лишь i р’афн- 
хое построение многочисленных характеристик. Об ампли- 
е имеется лишь краткое упоминание его назначения. При­
гни данные о влиянии колебаний напряжения на момент, 
рдеть, превышение температуры двигателей и т. д. '
В восьмой главе весьма кратко описываются некоторые 

зраты автоматических управлений электроприводом. В де­

вятой главе даются основные сведения по общим вопросам 
динамики электропривода.

Глава десятая рассматривает применение регулируемых 
электроприводов с точки зрения требований рабочих машин 
и возможностей их удовлетворения. В качестве примеров 
рассмотрены приводы гидравлического экскаватора, бумагоде­
лательной машины, многодвигательный привод металлорежу­
щих станков, плоскопечатная машина, опрокидыватель ваго­
нов", экскаватор, подвесная дорога, шахтный подъемник, ре­
версивный прокатный стан. Глава одиннадцатая характеризует 
задачи согласования скоростей отдельных звеньев рабочих 
машин, поддержания постоянства скорости с автоматическими 
регуляторами, синхронизирующего хода. В качестве примеров 
использованы: сахарная мельница типа Тандем, рольганги 
прокатного цеха, бумагоделательная машина с угольным 
регулятором и самосинами, накатной аппарат, стаи холодной 
прокатки, суперкаландр, разводной- пролет моста.

Главы двенадцатая и тринадцатая дают основное пред­
ставление об ионно-электронных приборах и рассматривают 
некоторые типичные Случаи их применения — фотореле, ион­
ный привод, электросварка посредством тиратронов, програм­
мное регулирование фотоэлементами, применение в текстиль­
ных процессах, электронное реле времени.

Расчетного материала книга практически не содержит. 
Библиография дана лишь в самом незначительном объеме.

Рецензируемая книга может служить для первоначального 
ознакомления с задачами электропривода и основной методи­
кой их решения в отношении выбора типа электродвигателей 
и аппаратов. Структура автоматических схем управления 
электроприводом в йниге не затрагивается. В учебных целях 
каждая глава сопровождается некоторым количеством конт­
рольных вопросов.

Книга пронизана мыслями о необходимости пои решении 
задач электропривода достижения максимального соответст­
вия конструкции и параметров электропривода свойствам 
соответствующей рабочей машины.

Весьма интересны с точки зрения развития современного 
электропривода приведенные в книге данные о мощности 
двигателей постоянного тока, установленных фирмой GEC в 
промышленности за последние 5 л ет .

Доктор техн. наук проф. В. К. ПОПОВ
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■з транспорт, 1944, 284 стр.
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РЕФЕРАТЫ

Электротехника и электрохозяйство за границей
ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

Электричество на фермах. El. Rev., стр. 182-184 и 218-222, 
Л2 3481 и 3482,1944.

В районе Aylesbery (Англия) электрическая энергия ши­
роко применяется в производственных процессах сельского 
хозяйства. Из многих видов применения электроэнергии зна­
чительный интерес представляет механическая дойка коров.

Доильная установка состоит из двух аппаратов и обслу­
живает 35 коров. Эксплоатируется она двумя работницами, 
которые, кроме того, выполняют ряд работ по уходу за ско­
том. Вакуум-насос установки приводится во вращение элек­
тродвигателем мощностью 1 л. с. Для стерилизации всех 
частей доильного аппарата фермой используется электродный 
трехфазпый паровой котел мощностью 20 kW, вырабатываю­
щий пар давлением 2,1 at. Пар подается в трубопроводы 
установки, стерилизационный бак и, в случае необходимости 
получения в короткий срок кипятка, пропускается через воду 
в специальном резервуаре.

Для сушки травы применяется сушилка нового типа, осу­
ществляющая также переработку полученного сена в муку. 
Свежая трава убирается элеватором, приводимым электродви­
гателем 2 л. с., и подается в сушильную камеру. Б камере 
размером 6Х1>5Х0,9 m имеются две бесконечные цепи — 
верхняя и нижняя, приводимые двигателем 1 л. с. Трава по­
падает сначала на верхнюю цепь, а с нее — на нижнюю и 
возвращается к входному отверстию. Время пребывания тра­
вы в камере может меняться от 9 до 20 min. Горячие газы 
прогоняются через сушильную камеру от коксовой печи вен­
тилятором с двигателем 71 /0 л. с. Высохшая трава из камеры 
попадает на конвейер, где продувается воздухом, который ее 
охлаждает и уносит пыль. Вентилятор приводится двигателем 
2 л. с., а конвейер — двигателем 1 л. с.

С конвейера готовое сено идет в соломорезку, откуда 
подается вентилятором в дробилку, а затем в виде готовой 
сенной муки идет на упаковку. Соломорезка, дробилка и вен­
тилятор имеют групповой привод от двигателя 20 л. с. Об­
щая производительность сушильной установки 200 kg сенной 
муки в час.

В одной из теплиц для выращивания овощей обогрев 
осуществляется электрическим током напряжением 12 V. 
В качестве нагревательных элементов используются гофриро­
ванные гальванизированные полосы шириной 50 лип. Полосы 
крепятся рейками прямо к стенам. Размеры теплицы 10,5Х  
Х 6 ш. Для питания обогревательной системы по середине 
теплицы установлены два трансформатора но UA kVA 
230/12 V.

К а нд и д а т  еелъснохоз. н а у к  В .  Л .  Б У Д З К О

Электрическая пахота. El. Rev., стр. 187-188, №  3481, 1944.

В докладе, представленном С. A. Cameron Британской 
исследовательской ассоциации электропромышленности, дает­
ся обзор всех попыток применения электроэнергии для обра­
ботки почвы. Автор приходит к заключению, что наиболее 
многообещающей конструкцией в условиях Англии является 
электротрактор системы Н. С. Kemp. (Новая Зеландия). Пять 
таких машин находятся в эксплоагации с 1940 г. и прорабо­
тали по 800 часов в год.

В тракторах обычного исполнения двигатель внутреннего 
сгорания заменен электрическим мощностью 20—25 л. с. На 
поворотном круге, укрепленном на тракторе, монтируется ка­
бельный барабан, допускающий повороты электротрактора в 
любую сторону. Барабан приводится электродвигателем мощ­
ностью 0,7 л. с. Кабель направляется через специальный 
кронштейн к передвижной подстанции с трансформатором 
30 kVA, установленной на грузовой автомашине. Подстанция 
подключается к воздушной линии трехфазного токз напря­
жением 6 600 V. Обычно для воздушной линии попменяются 
стальные провода сечением 13 mm2 на деревянных опорах. 
На барабане трактора помещается 460 m трехжильного гиб­
кого кабеля с резиновой оболочкой. Такая длина кабеля до­
пускает обработку от одного присоединения 10—12,8 га.

Расход электроэнергии на пахоту составляет 91 к\\1 
га, а вместе с другими операциями, включая поп 
128 kWh на га.

Автор полагает, что после войны 10% всей по;: 
площади Англии, т. е. 570 тыс. га, должны обрабатыв: 
электротракторами, на что потребуется 3 500 электротг 
ров, годовой расход электроэнергии которых составит 60 
kWh электроэнергии. Экономия жидкого топлиза при 
составит 23 тыс. t в год. Первая партия электротрактсН 
100 штук, по мнению автора, может быть переоборуН 
из стандартных тепловых тракторов.

Автор предлагает организовать научно-исследователк! 
работу с электротракторами Kemp для полеводства и с \ 
родными электротракторами фирмы Broun Boveri, а и 
моторизированным культиватором Michigan.

К андидат  селъскохоз» па ук  JI. Л. Ef}

Teare D. W. Экономичность электрификации сельа| 
хозяйства. Agricultural E ng , стр. 329-32 №  9, 1944. '

Электрификация ферм США достигла больших коли* 
венных успехов. В настоящее время присоединено к е- 
более 40% ферм, тогда как в 1935 г. их было только Ц 
Однако применение электроэнергии ограничивается в ос- 
ном только бытовым обслуживанием семьи фермер». Тег 
мым не используются большие возможности электрифик: i 
производства на ферме. С другой стороны, многие фери 
не обладают достаточными средствами для покупки и ! 
плоатации бытовых приборов и ограничиваются только; 1 
щением.

Автор статьи, один из руководящих работников А;, 
нистрации по электрификации сельского хозяйства (REj 
предлагает начинать электрификацию ферм именно с пр̂  
водственного оборудования, которое немедленно пршп 
фермеру доход и дает ему возможность приобретать и 
плоатировать бытовые приборы. Наиболее эффективным : 
ляется применение освещения в птичниках для повыпк: 
яйценоскости в зимнее время и электробрудеров — исц 
ственных наседок. Далее, большой эффект дает прижиг» 
насоса для полива огорода, холодильника для продуктов 
брудеров для поросят.

В статье рекомендуется «пятилетний план» электрпб' 
ции фермы. В первый год оборудуется проводка в ш  
доме и птичнике, приобретаются радиоприемник, утюг, э.:: 
тробрудер, подогреватель воды для питья кур, малый иг 
носный электродвигатель, брудер для поросят и насос. Во 
дующем году устанавливаются: холодильник, стиральная ■ 
шина и сушилка для сельскохозяйственной продукции, 
третий год — электрическая плита, на четвертый — обору: 
ванне ванной, а на пятый — мощный подогреватель к: 
Приводимые в статье подробные расчеты показывают, : 
только при использовании производственного эффекта э.: 
троэнергии фермер может широко применять ее в быту.

К а нд и д а т  еелъснохоз. н а у к  И. А .Б У $

Электроснабжение сельского района. Electrical Л< 
стр. 311, №  3484, 1944.

Сельский район вокруг города Carden City (Англ 
имеет площадь 104 ikm2. Он начал электрифицироваться 
1924 г. В настоящее время передача электроэнергии произ: 
дится на напряжении 11 kV, а распределение по трехфазл 
четырехпроводной системе—на напряжении 415/240 V. Вся: 
тающая сеть выполнена по замкнутой схеме. Большая ча. 
сетей проложена под землей (39 km из 56 km It kV 
74 km из 77 km низкого напряжения). Там, где применяю̂  
ся воздушные линии, трансформаторы и выключатели ; 
опорах почти не используются вследствие неудобства обе-у- 
живания. Все выключатели снабжены автоматическим повтор­
ным включением. Всего населения в районе до 12 500 чел.. 
из них около половины живет в городе. Общее потреблен̂  
электроэнергии 40 млн. kWih в год, в том числа 7По/ ■
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■ленные цели. Из 52 крупных ферм (80—800 га) элек- 
щировано 46. Наибольшее применение на фермах нахо- 
юлльные и кормоприготовительные машины для живот- 
дства н насосные станции. В сельской части имеется 
электрокормозапарников, 44 водоподогревателя, 26 кот- 
11Я стирки, 157 чайников и 101 утюг. Процент охвата 
ктв электроприборами весьма невысокий, если учесть, 
например, неэлектрифицированных кормозапарников имеет- 

*400.
Кандидат, селъскохоа, н а у к  К .  А .  Б Г Д З К О

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ТЯГА

Milne.  Рекуперация энергии. E l.R ev., стр. 25— 26. 
136,1944.
При рекуперативном режиме э. д. с. тягового дзигателя, 
тающего генератором, как известно, превосходит напря- 
* на шинах подстанции. Излишек напряжения в боль- 
тве Случаев поглощается сопротивлением, подключаемым 
мент рекуперации посредством реле к шипам иодстан- 
Требуемое для срабатывания реле время колеблется от 

|до 1,0 sec. Поскольку это время велико, э. д. с. тягового 
гагеля успевает возрасти до величины, превосходящей

зальное напряжение на 50—100%. Столь большие на- 
хения могут повлечь за собой значительные повреждения 
хции системы. Применение специальных быстродействую- 
: реле может снизить время подключения сопротивления 
),25 sec, но подобные реле очень сложны.
Одним из методов включения сопротивления в течение 
хо времени является использование тиратрона для вклю- 
:я игнитрона, который в свою очередь подключает к ши- 
подстанции нагрузочное сопротивление. В этой схеме 

прон выполняет роль чувствительного реле напряжения; 
трон зажигается, как только напряжение на шинах воз- 
•»т выше определенной величины, и после этого застав- 
: зажечься игнитрон.
В другом методе используется специальный управляемый 
ямитель, который приходит в действие и включает на- 

;01Ж>е сопротивление в течение 0,0001 sec, не позволяя 
яжению возрасти до опасных пределов.
Как видно из рисунка, оборудование, используемое для 
: целей, состоит из выпрямителя 11 и трансформатора 
Суждения Е . Последовательно с анодами выпрямителя 
•маются сопротивления R  , подсоединяемые параллельно 
:м подстанции. Сетка выпрямителя получает отрицатель- 
: потенциал от источника В /  который подключен, в свои 
:едь к потенциометру Р .  При нормальном режиме ча­
яние на потенциометре, будучи несколько меньше по 
:чине напряжения источника В /  , направлено противопо- 
•яо последнему. При рекуперации напряжение на поте я- 
метре меняет полярность, сетка выпрямителя получает 
жнтельный потенциал выпрямителя, зажигается и R  
•лается в цепь параллельно шинам. Позднее срабатывает 
такт CR1 токового реле С1 и шунтирует выпрямитель. 
Описанное оборудование очень просто и компактно и 
;ует только одного выпрямителя, постоянно готового к де­
ленной работе.

И м  ж. М. Д . T P E b B A C

Р. L. Bellashi, Р. Wens, Jr. Влияние высоты над 
уровнем моря на разрядные характеристики электриче­
ских аппаратов. El. Eng., .\я 5, 1944.

Исследование производилось в герметически закрываемом 
микартовом цилиндре, в котором поддерживался соответ­
ствующий вакуум. Ниже приводятся основные результаты ис­
следований:

а) Прочность при полной волне. Зависимость относитель­
ной прочности от относительной плотности воздуха ппи пол­
ной волне обеих полярностей следует закону прямой ли­
нии, и прочность пропорциональна относительной плотности 
плюс константа.

Для разрядных напряжений внешней (воздушной) изоля­
ции обычно принимаемый закон изменения прочности пропор­
ционально плотности воздуха дает некоторый запас проч­
ности на больших высотах над уровнем моря. При малых от­
носительных плотностях воздуха заметно удлинение времени 
запаздывания. Исследование участка еловой траверзы длиной 
1,2 m показало, что ее импульсная прочность падает с по­
нижением относительной плотности воздуха, однако несколько 
в меньшей степени, чем по закону пропорциональности, осо­
бенно при отрицательной волне.

При малых плотностях воздуха увеличивается время за­
паздывания. Это показывает, что импульсная прочность дере­
ва в основном определяется прочностью воздуха. Иногда па­
дение напряжения происходит постепенно и не до нуля, т. е. 
траверза ведет себя в некотором отношении подобно разряд­
нику с зависимым сопротивлением. Прочность масла мало 
зависит от плотности воздуха. Твердая изоляция, пропитанная 
в масле, тоже, вероятно, ведет себя подобным образом, т. е. 
прочность внутренней изоляции аппаратов можно считать мало 
зависящей от плотности воздуха.

б) Поправка разрядного напряжения на фронте крутой 
волны 1 000 kV'psec в пределах относительных плотно­
стей от 0,5 до 0,9 составляет 0,5% на 1% изменения отно­
сительной плотности. В пределах плотностей 9,9—1,1 поправ­
ка меньше и составляет 0,35% на 1% изменения плотности 
воздуха.

в) Исследование при полной волне влияния влажности 
при положительной полной волне для стержневого промежут­
ка 150 mm показало, что во влажной атмосфеое наблюдается 
абсолютное приращение прочности на 8 kV независимо от 
значения плотности воздуха. При влажной атмосфере на всем 
диапазоне плотностей воздуха сохранялось примерно одно и 
то же давление водяных паров—около 20 mm рт. ст.

г) Разрядное и коронное напряжение при 60 Hz оказа­
лось пропорциональным относительной плотности воздуха.

Имж. Е. В .  ИА Л И Н И И  
______  ♦

Т Е Х Н И К А  В Ы С О К И Х  Н А П Р Я Ж Е Н И Й

ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

R. Akin и др. Найлон как термопластик. British Plastics, 
стр. 65, №  777, т. 16, 1944; Modern Plastics, стр. 64, №  12, 
т. 20,1943 и стр. 115, №  3, т. 2,1943.

Найлон—синтетический материал с линейной структурой 
высокополимерной молекулы полиамидного состава—с успехом 
применяется в качестве искусственного волокна с особо высо­
кими диэлектрическими, механическими и другими свойствами. 
В самое последнее время найлон получил новое применение — 
в качестве термопластичного материала для формовки из него 
разнообразных изделий весьма сложной конфигурации, в ча­
стности электроизоляционного назначения. Подходящим для 
найлона оказался метод инжекциониого формования. Найлон 
обладает значительными преимуществами по сравнению с 
другими термопластичными пластмассами, отличаясь значитель. 
ной нагревостойкостью, стабильностью по отношению к тепло­
вому старению и прекрасными механическими свойствами в 
широком интервале температур.

Для найлона характерны высокая химическая инертность, 
стойкость к большинству растворителей, щелочам, слабым 
кислотам, хорошая обрабатываемость, низкий удельный вес — 
от 1,06 до 1,19. Электроизоляционные характеристики прессо­
ванного найлона: пробивная напряженность при быстром
подъеме напряжения 16 kV/mm, диэлектрическая проницае­
мость 3,8—4,0; tg =  1,8—5,0%; удельное объемное сопро­
тивление порядка 10*3 Q cm.

К анд ид ат  т ехн . наук В. М . Т А Р Е Е В
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С В Е Т О Т Е Х Н И К АR. W. Gillars. Метрознл. The Metropolitan Vickers Gazette, 
cmp. 50, ЛЬ 2, 1944.

Фирма Metropolitan V i c k e r s  разработала n внедрила в 
производство материал, названный Metrosii. Этот материал, 
основой химического состава которого является карбид крем­
ния (карборунд) SiC, близок к ранее известным материала 
типа тирита; наиболее характерным свойством его язляется 
нелинейная зависимость между напряжением, приложенным к 
детали из метрозила, и величиной тока, проходящего через 
нее.

Метрозил выпускается в виде дисков, иногда с круглыми 
осевыми отверстиями, а также в виде стержней и т. п.; по 
механическим свойствам материал приближается к фарфору. 
Цвет материала темносерый. Торцевые поверхности дисков 
покрываются посредством горячего распыления металлом 
(обычно латунью), чтобы обеспечить хороший электрический 
контакт; диаметры (внешние) нормальных дисков—19—152 mm, 
стандартные стержни имеют диаметр 19 mm.

Связь между током I и напряжением U для нормальных
а В

дисков из метрозила выражается в виде / = Н  U или и  ~ К 1  ; 
показатель а порядка 4-:-5 (соответственно, f =0,25 -з- 0,20). Па­
раметр К изменяется от бО-г-70 и даже меньших значений (для 
очень тонких дисков) до 2 000 -г- 3 000 (для толстых дисков).

Сопротивление метрозила -при определенном значении то- 
ка (или, соответственно, напряжения) уменьшается при воз­
растании температуры (в интервале температур от 0 до 
100°С повышению температуры на 1 °С  соответствует уве­
личение тока при неизменном напряжении на 0,6% или же 
уменьшение напряжения при неизменном токе на 0,15%).

Электрические характеристики метрозила весьма стабиль­
ны и, если только диск не подвергается чрезмерному пере­
греву, сохраняются в течение неопределенно долгого времени 
постоянными с точностью ± 2% .

В статье приводится ряд схем, в которых используются 
элементы сопротивления из метрозила, имеющие назначением 
защиту различных аппаратов, линий электропередач и пр. от 
перенапряжений различного происхождения, защиту электро­
измерительных приборов от неправильного включения, регули­
рование напряжения, компенсацию изменения сопротивления 
проводников с положительным температурным коэфнциентом 
сопротивления при меняющейся температуре и т. п.

Кандидат т схн ,  н а у к  IS. ДГ, Т А Р Е Е В

R. W. Gallay a G. Graham. Новый процесс для клейки. Мо-
dern Plastics, cmp. 126 — 129 и 168 — 172, Л& 6, 1944; British 
Plastics, cmp. 50, №  2, 1944.

Ранее был предложен и нашел широкое применение спо­
соб электростатического прогрева склеиваемых пакетов, при 
котором на пакеты действует электрическое поле высокой 
частоты, и за счет диэлектрических потерь материал прогре­
вается быстро и равномерно по всей толщине. Однако высоко­
частотный прогрев при клейке требует применения специаль­
ного дорогостоящего оборудования. В реферируемых статьях 
подробно излагается новый способ использования электрич;- 
ской энергии при клейке фанеры н тому подобных материалов, 
дающий возможность весьма быстрого и равномерного по тол­
щине прогрева, но не требующий дорогих высокочастотных 
генераторов и другого сложного оборудования. Сущность но­
вого способа заключается в том, что к связующему веще­
ству, которым смазываются слои дерева, подлежащие склеи­
ванию друг с другом, добавляется электропроводящий мате­
риал—мелкий порошок сажи. После помещения пакетов меж­
ду холодными плитами пресса через материал, с помощью 
электродов, которые прикладываются с торцевых сторон па­
кетов, пропускается постоянный пли переменный тох напря­
жением 60—220 V, и за счет джоулевого тепла, которое вы­
деляется в саже, пакеты прогреваются. Способ чрезвычайно 
прост и дает склеенные материалы хорошего качества.

К а н д и д а т  т е х  и .  н а у к  IS. М- Т А Р Е Е В

L. \V. Cook. Стартеры для флуоресцирующих ламп 
сп:р. 57 -  42, \ \ г  /, 1У44.

В реферируемой статье рассматриваются совper 
типы стартеров, их конструкция п работа в цепи флус; 
рующих ламп. Основное назначение стартера: нахал э.:. 
дов лампы и размыкание цепи подогрева, а также обе;: 
ние образования импульса напряжения, достаточного 
возникновения разряда в лампе. Для достижения н;Н 
электронной эмиссии, получаемой при температуре ^ 
около 80О°К, стартер должен замыкать подогретую цм 
течение около 1 sec. Размыкание цепи стартером д 
быть настолько быстрым, чтобы индуцированное напря:; 
было по крайней мере в 5 раз тише нормального казт» 
ния на лампе.

Современные автоматические стартеры могут быть р1 
лены на две группы: возбуждаемые напряжением и к. 
даемые током. К первой группе относится известный 
стартера тлеющего разряда с U-образной биметаллу, 
пластинкой. При включении напряжения в схему подогрц 
ток идет через угольный контакт и прижимающийся к 
серебряный контакт, укрепленный на биметаллической 
стинке. Разогрев контакта ведет к отклонению биме:. 
разрыву цепи и зажиганию лампы. Рабочее напряжение,-: 
приложенное к сопротивлению, обеспечивает выделение' 
для поддержания биметалла в отклоненном состояния, 
погасании лампы на пусковое сопротивление падает д: 
напряжение, что ведет к увеличению его нагрева и заста: 
биметалл отклониться далее до замыкания с контактов 
этом подогревная цепь лампы оказывается замкнутой, а 
сковое сопротивление зашунтированным. Остывание биче: 
приводит к его отклонению, размыканию цепи и занес 
лампы.

Ко второй группе относятся известные конструкции с: 
ров, в которых используются две образующие контакт (■ 
таллические пластинки, вблизи которых смонтирован наг; 
тельный элемент, включенный последовательно в цель л.

Интересны новые типы стартеров-реле, так назив; 
«немигающих стартеров», которые автоматически разни: 
цепь зажигания в случае частого погасания лампы, что 
блюдается в конце срока ее службы. Стартеры-реле не г 
ко устраняют неприятное мигание ламп, но яредохра: 
приборы включения от перегрева и увеличивают поле 
срок службы .самих стартеров.

В статье наряду с описанием различных типов старт 
дается сравнительная их оценка и формулируются требок 
которым- должны отвечать стартеры в условиях эксплоатг 
В заключение указывается на разработку новой флуопе 
рующен лампы 40 W, которая зажигается без предвари: 
ного подогрева катодов, т. е. без стартера. Это осуществи 
ся путем применения нового типа катодов и специзль 
прибора включения, дающего повышенное напряжение, г 
ходимое для зажигания. Автор указывает, что новая л: 
означает большой прогресс, однако она вряд ли сможет 
ключить все схемы, где применяются стартеры.

К а н д и д а т  т - х н .  н а у к  Р .  Г .  ИЗВЕ

РАЗНОЕ

С. W. Frick. Упрощенный метод определения коэфк 
ента влия <ия силовых систем, питающих выпрямит: 
на провода евнзи. El. Eng., cmp. 91—9b, № 3, 19t4.

Влияние работы выпрямителя на провода связи опдк 
ляется коэфициенгом влияния на провода связи. Коэфшк 
относится к какой-либо гармонике напряжения или тока, 
как мешающие воздействия могут быть подразделены , 
электростатические, зависящие от напряжения силовой neij 
и электромагнитные, зависящие от тока. В статье описывг! 
,ся упрощенный метод определения коэфициента иаиряж: 1 
и тока в точке питания выпрямителя.

Статья иллюстрируется кривыми для определения коэ̂ | 
циеитов в 25 периодных• системах и рассматривает npiwe>! 
определения коэфициентов для различных схем и чисел : 
выпрямителей. Рассматриваемый метод может применят) 
в тех случаях, когда требуется произвести ориентировочна 
подсчет коэфициентов.

Л и * .  .V . Д . ТРЕйШ

56 Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



но в пр-во 21 Ш 1945 г. Подписано к печати 26/IV 1945 г. . Объем 7 п. л., 13,25 уч.-авт. л.
аж 6040 Формат бумаги 60X92,8 Подписное издание
1671 Тип. знак, в 1 печ. л. 80250 Заказ А* 71

вическиП редактор О. Залышкин  ;

Типография Госэнергоиздата, Москва, Шлюзовая наб., 10

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ПОДПИСНОЕ ИЗДАНИЕ

ГО С Э Н Е Р Г О И З Д А  Т
Москва, Шлюзовая набережная, 10

В Ы Ш Л И  И З  П Е Ч А Т И :
ГИДРОСИЛОВЫЕ УСТАНОВКИ. Описательный курс. 

Под ред. проф. д-ра техн. наук Т.Л. Золотарева. 
Допущено Комитетом по делам высшей школы 
при СНК СССР в качестве учебника для энер­
гетических втузов. М.-Л., ГЭИ, 1944, ц. 20 руб., 
261 стр.

ГЛЫБОВСКИИ И. И. и СОЛОПОВ С. Г„ Машины и 
оборудование торфяного производства. Допуще­
но ВКВШ при СНК СССР в качестве учебного 
пособия для техникумов. Утверждено ГУТР в 
качестве учебника для ремесленных и железно­
дорожных училищ. М.-Л., Госэнергоиздаг, 1944, 
447 стр., тираж 5 000, цена без переплета 15 руб, 
в переплете 17 руб.

* ИНФОРМАЦИОННОЕ ПИСЬМО № 6/214 Оргрэс.
Применение литого пенобетона для изоляции те­
пловых сетей. М.-Л., ГЭИ, 1944, 5 стр., бесплатно.

* ИНФОРМАЦИОННОЕ ПИСЬМО № 11/219 Оргрэс.
О мероприятиях по борьбе с износом дымососов. 
М., ГЭИ, 1944, 6 стр., бесплатно.

* ИНФОРМАЦИОННОЕ ПИСЬМО № 17/225 Оргрэс.
О приспособлениях для насечки напильников и 
ножовочных полотен. М., ГЭИ, 1944, 15 стр., 
бесплатно.

* ИНФОРМАЦИОННОЕ ПИСЬМО № 21/229 Оргрэс. Под­
весной набивной свод из огнеупорного бетона. 
М„ ГЭИ, 1944, 12 стр., бесплатно.

* ИНФОРМАЦИОННОЕ ПИСЬМО № 34/207 Оргрэс.
Об изготовлении цельносварных крышек насо­
сов. М., ГЭИ, 1944, 4 стр., бесплатно. 

ИНФОРМАЦИОННОЕ ПИСЬМО № 38/246 Оргрэс. 
Морозостойкий изолирующий компаунд для за- 
ливкиэконцевых муфт наружной установки кабе­
лей 3-10 кв. М., ГЭИ, 1944, 12 стр., .бесплатно.

* ИЗМЕРЕНИЕ вибрации лопаток паровых турбин
шлейфным осциллографом. Оргрэс. М.-Л., ГЭИ, 
1944, 29 стр., ц. 3 руб.

* ИНСТРУКЦИЯ по монтажу сухих концевых разде­
лок силовых кабелей напряжением 1-10 к р . 
НКЭС СССР, Технический отдел. 'М-Л., ГЭИ, 
1944, 13 стр. -f- 1 вкл. л., ц. 1 р. 50 к. 

ИНСТРУКЦИЯ по оперативному контролю за техни­
ческим состоянием и механическими потерями 
энергии в станочном обсрудовании. (Издается в 
соответствии с постановлением ГОКО от 15/XI 
1944 г.). (Государственная инспекция по пром- 
энергетике и энергонадзору при НКЭС СССР). 
М.-Л., ГЭИ, 1944, 11 стр., ц. 60 коп.

* ИНСТРУКЦИЯ VI-I по учету потерь активной и
реактивной мощности и электроэнергии в сети 
районов МКС Мосэнерго (Московская кабельная 
сеть Мосэнерго). М.-Л., Госэнергоиздат, 1944, 
стр. 26, тираж 300, бесплатно.

* ИНСТРУКЦИЯ по уходу за щелочными кадмиево-
никелевыми аккумуляторами. М.-Л., ГЭИ, 1944, 
13 стр., бесплатно.

* ИНСТРУКЦИЯ по эксплоатации абонентского ввода
теплосети для системы отопления (НКЭС СССР, 
Технический отдел). М.-Л., ГЭИ, 1944, ц. 1 р. 75 к.

* КАТАЛОГ-ПРЕЙСКУРАНТ отпускных цен на элект­
рические машины. Вып. 1 (НКЭП СССР). М.-Л., 
ГЭИ, 1944, 123 стр., ц. 13 р: 50 к.

* ОБСЛУЖИВАНИЕ И НАЛАДКА работы гидрозоло-
удалёния котельных цехов электростанций/. Оргрэс. 
М.-Л., ГЭИ, 1944, 18 стр., ц. 2 'руб.

* ПРАВИЛА БЕЗОПАСНОСТИ при эксплоатации элект­
рических устройств станций и подстанций (НКЭС 
СССР, Технический отдел). М.-Л., ГЭИ, 1944, 79 
стр., ц. 5 р. 25 к.

* ПРИЕМКА, эксплоатация и ремонт теплоизоляции
на электростанциях. Изд. 2-е. Оргрэс. М.-Л., ГЭИ, 
1944, 40 стр., ц. 4 руб.

* РУКОВОДЯЩИЕ УКАЗАНИЯ по прокладке силовых
кабелей напряжением до 35 кв. НКЭС СССР, 
Технический отдел. М.-Л., ГЭИ, 1944, 59 стр., 
ц. 5 р. 50 к.

* РУКОВОДЯЩИЕ УКАЗАНИЯ по эксплоатации брыз-
гальных бассейнов (ВТИ). М.-Л., Госэнергоиздат, 
1944, стр. 45, тираж 3 000, ц. 3 р. 25 к.

* СБОРНИК МАТЕРИАЛОВ по обмену техническим
опытом. Вып. 3. НКЭП СССР, Центральное бю­
ро технической информации. М.-Л., ГЭИ, 1944, 
38 стр. +  1 вкл. л., ц. 4 руб.

* СБОРНИК противоаварийных циркуляров (Техниче­
ский отдел НКЭС), часть первая. Электрическое 
оборудование. М.-Л., Госэнергоиздат, 1944, стр. 
42, тираж 2600, ц. 2 р. 50 к.

* СКОРОСТНОЙ МОНТАЖ электростанций (мате­
риалы технической конференции Народного ко­
миссариата электросташ ий СССР) под редакцией 
зам. наркома НКЭС И. И. Дмитриева. М.-Л , Гос­
энергоиздат, 1944, стр. 115, тираж 2000,ц. 18 руб. 
в переплете 21 руб.

* ТЕМНИК рационализаторских предложений по тор­
фяной промышленности. Вып.1. М.-Л., ГЭИ, 1944, 
46 стр., бесплатно.

* ТЕХНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ на производство гидро­
технических работ. Вып. 12. Возведение намыв­
ных плотин НКЭС Главгидроэнергострой СССР, 
Гидроэнергопроект. Отдел технической помощи. 
М.-Л. , ГОИ, 1944, 33 стр., и. 3 р. 25 к.

* ТЕХНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ на восстановление бара­
банов паровых котлов помощью сварки (Техни­
ческий отдел). М.-Л., Госэнергоиздат, 1944, стр. 
12, тираж 2 500, ц. 1 р. 70 к.

* ТИПОВОЕ ПОЛОЖЕНИЕ о правах и обязанностях
младшего дежурного подстанции НКЭС (Техни­
ческий отдел). М.-Л., Госэнергоиздат, 1944, стр. 
10, тираж 5 500, ц. 60 коп.

* ТИПОВОЕ ПОЛОЖЕНИЕ о правах и обязанностях
дежурного инженера сетевого района (Техниче­
ский отдел). М.-Л., Госэнергоиздат, 1944, стр. 19, 
тираж 4 000, ц. 70 коп.

* ТИПОВОЕ ПОЛОЖЕНИЕ о правах и обязанностях
старшего дежурного подстанции (Технический 
отдел)- М.-Л., Госэнергоиздат, 1944, стр. 22, ти­
раж 5 5С0, ц. 1 руб.

* ТИПОВОЕ ПОЛОЖЕНИЕ о правах и обязанностях
обходчика линий высокого напряжения (Техни­
ческий отдел). М.-Л., Госэнергоиздат, 1944, стр. 
12, тираж 4 000, ц. 60 коп.

* ТИПОВОЕ ПОЛОЖЕНИЕ о службах связи электро­
станций сетевого района электросистемы (Техни­
ческий отдел). М.-Л , Госэнергоиздат, 1944, стр. 
17, тираж 4 000, ц. 70 коп.

* ЭКСПЛОАТАЦИЯ и ремонт турбогенераторов (Тех­
нический отдел). М.-Л., Госэнергоиздат, 1944 г.,

* ■ стр. 154, тираж 6 000, ц. 10 руб.

И З ДА Н И Я  О Т М Е Ч Е Н Н Ы Е . Д в Е З Д О Ч К О  Й, В ПРОДАЖУ
НЕ П О С Т У П А Ю Т .
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