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Д а  здравст вуеш  1 3 1 а я ~ д е н ь  м еж д у п а р о д п о й  со ли д а р н о ст и  
т р у д я щ и х с я , день брат ст ва раб очих, всех  cii.p a n !

Т р у д я щ и е с я  Советского С ою за! У сп еш н ы м  осугцест в.гением  
в е л и к и х  ст р оек  н а  В олге ti Д н е п р е , н а  Д он у  и  А м у-Д арье  
внесем  новы й вклад в дело ст р о и т ел ьст в а  к ом м унизм а!

П од зн а м ен ем  Л е н и н а , под водит ельст вом  С т а л и н а — вперед, 
к победе к ом м уни зм а!

(Из призывов ЦКВКЩ б) к 1 Мая 1951 г.)

О регулировании передачи постоянного тока
Кандидат техн. наук С. Р. БУАЧИДЗЕ 

Л ь в о в с к и й  п о л и т ех н и ч еск и й  и н ст и т ут

ри ниж еследую щ ем  
Кении преобразова- 
1ые агрегаты п о д стан - 
рнято зам енять  од- 
эквйвалентным агре- 
*, Величины перемен - 
юка обозначены ж и р - 
шрифтом, а п о стоя н н о го  то ка  —  све тлы м , 

аначения величин  п о сы л аю щ ей  си стем ы  снаб- 
i  индексом а (сим во л  у гл а  за ж и га н и я  вы - 
' геля), а пр ием ной—  ̂ (си м во л  у гл а  опере- 

внвертора).

гулирование передачи Вручную для обес- 
ия постоянства передаваемой мощности.
режим дости гается п осред ством  устан овки  
кй или дистанционно определенны х значе- 
(Глов а и р и анцапф трансф орм аторов 
ачи. Однако непредвиденны е колебания 
«ений и и ,̂ связанны е с изменениями 
(вных мощностей в систем ах, м о гут  повлечь 
М  кедопустимое изменение передаваем ой 
|еой м с ш н о с т и .  Если, например, в приемной 
‘ е имеет м есто понижение напряж ения £/р, 
lioe недостатком реактивной м ощ ности, то 
ваемая м ощ ность увели чи тся и произойдет 
зка системы не по реактивной, а по активной 
сти. Указанный н едостаток  ручн ого  р егу- 
1НИЯ может бы ть частично устранен  п утем  
в к и  автоматических р егул я тор о в  напря- 
! и f/p, во зд ей ствую щ и х на анцапфы 

фматоров. О днако эф ф екти вность этой 
граничивается диапазоном  анцапф. Коле- 
18СТ0ТЫ в обычно д о п уск аем ы х пределах 
lecKE не отраж аю тся на передаваем ой мощ - 
Поэтому в данном сл уч ае регулирование 
шемой мощ ности долж но прои зводи ться 
|оздействия на углы  о и р, или на уставк и  
lopoB  напряжения.

регулировании передаваем ой м ощ ности 
вом изменения угл о в  о и р необходим о 
я с балансом реактивны х мощ ностей 
lax, а также с тем , что нарастание реак- 
мощности, при в с е х  прочих равны х 
[, происходит более интенсивно на ин- 
1ри изменении угл а  )̂, чем на выпря- 
1И изменении угл а  а).

Рассматриваются вопросы (неавтоматического и ав­
томатического) регулирования пбменных мощностей, 
частоты и напряжения энергосистем переменного 
тока, связанных между собой передачей постоянного 
тока. Даются принципиальные соображения о регу­
лировании путем воздействия на устройства пере­
дачи постоянного тока, а также даются схемы соот­

ветствующих регулирующих устройств.

Если посы лаю щ ая си* 
стем а полностью  работает 
на п ер ед ач у  постоянного 
тока, то  для регул и рова­
ния передаваем ой мощ ­
ности м ож но дополни­
тельно возд ей ствовать  на 

напряж ения ген ераторов. Применение для стан­
ций такой систем ы  схем ы  блока* генератор —  
трансф орм атор— п реобразователь ум ен ьш и т токи 
кор откого  замыкания на стороне переменного тока 
и расш ирит пределы  регулирования. П ри этом 
ч астоты  станций м о гут  бы ть разными и, сл ед о в а­
тельно, отп адает н еобходи м ость в синхрониза­
ции. П роблем а устой чи вости  параллельной ра­
боты  м е ж д у  станциям и этой систем ы  снимается.

П ерераспределение н агрузки  м еж ду* преоб­
разователям и м ож ет бы ть д о сти гн уто  или воз­
действием  на анцапфы трансф орм аторов, или ж е 
изменением угл о в  заж игания преобразователей. 
Таким ж е п утем  м ож но и збеж ать  то ка  неба­
ланса на землю  в сл уч ае п осл ед овател ьн ого  
(каскадн ого) соединения п реобразователей  и за­
земления средней точки.

При в с е х  укЕзанны х в к ш е  изменениях задан­
ного реж има во избеж ание опрокидывания на­
пряж ение на инверторах н еобходим о д ер ж ать  
ниж е линии их устой ч и вости .

Автоматическое регулирование мощности, 
передаваемой по одной линии постоянного  
тока. Р ассм отри м  регулирование в функции 
частоты . На передаче м ож ет бы ть устан овлен  
р егул я то р  м ощ ности со стати ческой  хар ак тер и ­
стикой.

Х арактеристики регулирования для посы ­
лаю щ ей систем ы  представлены  на рис. \,а, 
где Р^(/|^) —  хар ак тер и сти ка экви вален тного ре­
гул я то р а  скорости  систем ы  и Р„(/р) —  хар ак те­
ристика передаваем ой м ощ ности в функции 
частоты  приемной систем ы  /р. П ри д ей ств ую щ и х 
ч а сто тах  и собствен ная н агр узк а  посы ­

лаю щ ей системы

с а а ,
■ Р  _р
■' а а ,  а и р /

1 Параллельная работа станций осуществляетея на 
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Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О .'i

© -

'aac *

срН1 В ^ = к ^  - 0

Рис. 2 a.

Линия устойчивости инвертора

I, h  h
Рис. 26.

хар актери сти ки : —  хар ак тер и сти ка  р егул я тор а
R̂ J и =  — IR —  хар ак тер и сти ка  т о го  ж е

р егул я тор а, приведенная к инверторны м  шинам.
Во избеж ание наруш ения устой чи вости  ин­

вертора при понижении напряж ения н еобхо­
димо п о ср ед ством  телепередачи пер едавать ре­
гул я то р у  величину этого  напряж ения. Т огд а

На рис \,б представлены  хар актер и сти ки  ре­
гулирования для приемной систем ы , гд е РрС/р)—  
хар актери сти ка экви вален тного  р егул я тор а  ск о ­
рости систем ы  и P J /p )— хар ак тер и сти ка  р егул я ­
тора передачи. С ум м арн ая м ощ н ость в систем е

Р егул и р ован и е в ф ункции ч астоты  м ож ет 
бы ть о су щ е ств л ен о  по схем е рис. 2а. А в то м а ­
ти ч еско м у р е гу л я т о р у  напряж ения воздей ­

с т в у ю щ е м у  на у го л  а вы прям ителя и анцапфы 
трансф орм атора, задается хар актер и сти ка, вы- 
бранна}^ и схо д я  из соображ ен ий усто й ч и во сти  
ин вертора. Р е гул я то р  R̂ ĵ  , р егул и р уя  н апряж е­
ние линии в ф ункции тока, б у д е т  п од д ер ж и вать  
его  ниже кр и ти ч еского  значения для ин вертора. 
А втом ати чески й  р егу л я то р  м ощ н ости  R^, изме­
няя уго л  р, р е гу л и р уе т  п ер ед аваем ую  м ощ ность 
в ф ункции ч астоты  согл асн о  заданной стати ­
ческой хар ак тер и сти ке. На рис. 26 показаны

р егул я тор  Ry при снижении напряжени I

передвинет вниз свою  характеристику, и п?]) 
даваем ая м ощ ность ум еньш ится. Регулятор.?!

в свою  очередь, во зд ей ствуя  на анцапфы тра 
ф орм атора, стрем и тся поддержать напря 
ние и̂ .

При коротком  замыкании в приемной cffiia 
б у д е т  им еть м есто резкое повышение частота] 
При этом  р егул я тор ы  R  ̂ и Ry  ̂ будут стремш

снизить п ер едаваем ую  м ощ ность. При noliii 
НИИ напряж ения регул ятор R̂  ̂ уменьш

у го л  а и, следовательн о, уменьш ает noxp{?.i 
м ую  вы прям ителям и реактивную  мощность. Г 
повыш ении напряж ения происходит 
явление. П ри снижении частоты посылжц 
систем ы  р е гу л я т о р у  Ry  ̂ подается имсу

на сниж ение передаваем ой мощности. Таш 
разом , при в се х  ненорм альностях в приенно 
посы лаю щ ей си стем ах регулирую щ ее устр г̂ 
д е й с тв уе т  правильно. j

Д л я  ограничения то ка  при neperpy3Kax|i: 1 
ротки х зам ы каниях на сторон е постоянного'Я 
регул я тор  Ry м ож но снабдить специмья

элем ентом  —  ограничителем. Недостатком т«( 
у стр о й ств а  я вл яется  низкий коэффициент^^ 
ности передачи при больш и х нагрузках.

О сущ ествл ен и е регулирования длиннщ I 
ний по схем е (рис. 2а) потребует HeKoj'd 
ее изменения. При коротком  замыкании в i 
емной си стем е ток, протекаю щ ий через инвер' 
врем енно увел и ч и тся  за счет разрядного; 
линии, а критический то к  инвертора умекьша 
из-за понижения напряж ения Во 
опрокидывания инвертора необходимо 
дополн и тельн ое устр о й ство , которое прим 
лении признаков к ор отк ого  замыкания (пона 
ние напряж ения, резкое повышение час'л 
пресекло бы норм альную  тенденцию рег! 
то р а  Rp к сниж ению  р и дало бы импуж 
бы строе увеличение

Н а рис. За дана д р у гая  схема автокг;| 
ск о го  регули рован и я. Р егулятор компатЕ! 
вания R  ̂ н астр аи вается  на автомату 
вы полнение условий устойчивости 
Р е гул я т о р  м ощ ности R ,̂ установленный|г| 
прямительном конце, р егул и р ует передакеУ 
м ощ н ость в ф ункции частоты  согласнозу 
ной стати ческой  характеристике. На рс:. ■ 
буквам и  и t/p обозначены  напряжения, псд 
ж иваемы е на концах передачи, а и а

хар актери сти ки  вы прямителя, приведенные! 
верторны м  ш инам. При понижении налр! 
ния £/р р егул я тор ы  R  ̂ и R ,̂ увеличивая j 
Р и а, сниж аю т коэффициент мощноста i 
сниж ение я вл я ется  чувствительным в аварй 
усл ови я х. Специальны й ограничитель токао] 
д ей ствовать  при пер егрузках по току н' 
кор отки х замы каниях на стороне постои 
тока. В  остальном  действие схемы (рис.;са
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Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

Рис. За.

Рис. 36.

не отличается от действия п реды дущ ей
1Ы.

1ри обрыве линейных проводов р егул я тор  
;т давать им пульсы  на повы ш ение напряж е- 

поэтому необходимо устан о ви ть  элемент, 
яичивающий напряжение, 
жма автом атического регулирован ия переда­
ри неизменном то к е представлена на рис. 4а, 
|рактеристики —  на рис. 46. Э т о  регули рова- 
осуществляется посред ством  одноврем енного 
мения напряжений и на обои х кон-

передачи. Р егул я то р ы  и R^  ̂ р егу л и р ую т

[даваемую м ощ ность в функции частоты  
ретственно заданному стати зм у. В м есте 
ж они стрем ятся п оддер ж ать то к  на неиз- 
юм уровне.
При снижении частоты  р егул я тор  Ry  ̂ дает 

льс на повыш ение напряж ения посред- 
,1 снижения у гл а  р или со о тв етств ую щ ей  
:шовки анцапф трансф орм атора. Р е зу л ь та - 
зтого действия р егул я тор а яви тся тенден- 
к снижению передаваем ого тока. Т о гд а  вм е- 
[ся регулятор R y , повы сит напряж ение

(тветственно увеличится передаваем ая мощ - 
Таким ж е образом р егул я тор ы  R^  ̂ и R^^

ьшают передаваем ую  м ощ н ость при пони- 
[ частоты /̂ .
и понижении напряж ения или имеет 
тенденция к снижению передаваем ой мощ - 
,При этом в р езул ь тате  во зд ей стви я  ре- 
оров Ry и Ry  ̂ на угл ы  заж игания систем а

вженным напряжением б у д е т  р азгр у ж ать ся  
активной мощ ности.
1ема (рис. 4а) исклю чает в ся к у ю  возм ож - 
перегрузки передачи по то к у . Величина 

енного передаваем ого то ка  ограничивает 
предел регулирования угл а   ̂ и н вертора 

[гулировочной хар актер и сти ке кри ти ческое

напряж ение обозначено через U^. При схем е ре­
гулирования (рис. 4а) необходим о к р егул я то р у  
Ry д о б ав и ть  ограничитель напряж ения.

К ак  и звестн о, в сл уч ае передачи неизменным 
током  при н агр у зк а х , ниж е номинальны х, у х у д ­
ш аю тся  к. п. д. передачи, коэффициент м ощ ности 
и ф орм а кривой напряж ения. Д л я  устранения 
этого  н ед остатк а  м ож но придать хар актери сти ке 
I — f{P )  т о к о в ы х  элем ен тов р егул я то р о в  R^ и

Ry  ̂ ступ ен ч аты й  вид. В р езул ь тате  предел у сто й ­

чивости и н верторов при м алы х н агр узк ах  воз­
р астет, и токи  к о р о тк о го  замыкания на стороне 
постоян н ого то ка  или в приемной систем е сни­
зя тся  д о  минимума.

V \  .

У Линия устойчивости 
\ /  инвертора

L j U v

Рис. 4в.

П ер ех о д  с одной у ста в к и  т о к а  на д р у гу ю  
м ож ет бы ть о сущ е ств л ен  сл едую щ и м  образом. 
Н есо о тв етств и е  м еж д у  м ощ н остью  Р  и током  I 
вы зы вает на инверторном  конце врем енное сня­
тие р егул и р ую щ его  эф ф екта от то к а  /, а на вы ­
прямительном конце —  п о д ач у и м п ульсов на 
с о о т в е т ст в у ю щ е е  изменение а для приведения
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тока / к н ово м у значению. Н о р егули рую щ и й  
элемент с целью  поддерж ани я п остоян ­
ства  Рр б у д е т  д а в а ть  при этом  со о тв е тств у ю щ и е  
им пульсы  на изменение р. В  р езул ь тате  получим  
регулирование при п ер еходн ом  реж им е вдоль 
кривой P  =  UI — C* (рис. 4в).

Я. М. Ч ервоненкис предлож и л весьм а инте­
ресный м етод регули рован и я передаваем ой м ощ ­
ности с отсечкой  хар актер и сти ки  [Л. 1J. Н ео б х о ­
димо в б у д ущ е м  и зуч и ть возм ож н ости  автом а­
ти ческого  регули рован и я и по э то м у  м етод у.

И спользование во в с е х  приведенны х вы ш е 
сх ем ах  в к ач естве элем ентов р егу л я то р о в  
R y , и R ,̂ таки х  ч у в ств и те л ь н ы х  устр о й ств ,

как  электронны е реле, приведет при наличии 
безинерционности сеточ н ого  управления пре­
образователей  к бы строй отзы вчи вости  и аперио­
д и ч еском у аллю р у кривой регул и рован и я во 
врем я п ер еходн ы х реж им ов. Но при изменениях 
напряжений и ср аб о таю т в п ер в ую  оче­
редь сеточны е р егул я тор ы , а затем , с некоторы м  
опозданием, п ереклю чатся анцапфы трансф орм а­
торов. В  р езул ь тате  получим  колебательны й, 
но затухаю щ и й  процесс, вызванный взаим одей­
ствием  м еж д у сеточны м  регулирован ием  и си сте­
мой переклю чения анцапф.

В сл едстви е неодинаковой ск о р ости  р егул и ­
рования р егул я то р о в  передачи и р е гул я то р о в  
турби н  при изменениях ч астоты  б у д у т  им еть 
м есто толчки н агрузки  и колебательны й процесс. 
Д л я  устранения э то го  н ед остатк а  н еобходи м о 
ум ен ьш и ть ск о р о с т ь  подачи и м п ульсов на р е г у ­
лирование от ч астотн ого  элем ента р егул я тор а  
м ощ ности передачи.

Р егули рован и е частоты  м ож но п ер едать 
посы лаю щ ей систем е. В  этом  сл уч а е  описанные 
вы ш е р егул ятор ы  долж н ы  им еть м еханизм  для 
медленного передвиж ен ия первичной стати ческой  
хар актери сти ки  параллельно сам ой себ е  до  в о с­
становления частоты . В  общ ем  сл уч а е  роль в е­
д у щ и х  по ч асто те  агр егатов м ож ет о д н овр е­
менно вы полняться и агр егатам и  приемной си­
стем ы  и передачей п остоян н ого тока.

Ж елател ьн о  им еть автом ати ческое у стр о й ств о  
для переклю чения направления м ощ ности на 
обратн ое на т о т  случай , если ч асто та  у д ер ­
ж и вается пониженной и п осле т о го , как  р е г у ­
лятор Р„(/р) передачи п ол н остью  снял н агр у зк у  
с  линии, а ч а сто та  при этом  д ер ж и тся  на 
нормальном уровн е. Н орм альное направление 
м ощ ности, заданное ди сп етч ер ом , долж н о ав то ­
матически восстан авл и ваться  одноврем енно с в о с­
становлением  ч астоты  Д . Таким  образом , для 
о сущ ествл ен и я  д в ух сто р о н н е й  передачи энергии 
необходим о им еть по д в а  ком плекта р егу л и р ую ­
щ их устр о й ств .

Д л я  о сущ е ств л ен и я  регули рован и я переда­
ваемой м ощ н ости в ф ункции величин, отличны х 
от частоты , например, в ф ункции во д ото к а  
гидроэлектростанций, автор егул и рован и я по за­
данном у граф и ку, тел ерегул и рован и я м ощ ности

диспетчером  и т. п. достаточно вместо 4tCT 
ных и м п ульсов ввести  в описанные схемы импу 
сы от с о о т в е т ст в у ю щ и х  функций. Кроме тогв,д 
петчер м ож ет дистанционно воздействовать 
хар актери сти ки  р егул я тор о в  мощности; Л 
ст в у ю щ и х  в функции частоты .

Д л я  си стем , связанн ы х линиями постоянн! 
то к а , м ож но применить регулирование чася 
и м ощ ности по принципу виртуального статиз 
то гд а  регул я тор ы  „частота-мощность* 6у) 
установлены  как на станц иях приемной систа 
так  и на передаче. Р егул я то р  с виртуам 
стати зм ом , установленны й на передаче, 6у 
д е й ств о в а ть  через описанные выше первич! 
р егул я тор ы  м ощ ности передачи. В данном с 
чае м ож но такж е применить метод астатичес! 
регули рован и я передачи и одновременного 
лирования м ощ н ости  станций приемной СН' 
пропорционально передаваем ой мощности' 
лаю щ ая си стем а р егул и р ует  частоту прием] 
системы ).

Д л я  станций приемной системы и элег 
передачи м ож ет бы ть  применен метод perj 
рования посред ством  применения регуляю 
ч асового  ин тегрального отклонения со стап 
ской хар актери сти кой . Соответствующий р 
лятор, установленны й на передаче, будет| 
п у ск а ть  им пульсы  для регулирования от ди] 
ренциального ч астотом ер а только в том cjfj 
когд а  м ощ н ость передачи отклонится от ц 
ния, обусловленн ого заданной характерист!

Регулирование параллельных линий. Ш 
лельны е линии постоянного тока со ск 
преобразователям и м о гу т  бы ть присоедр 
к ш инам переменного тока через индивидуал 
трансф орм аторы . К ром е то го , каждая из |i 
м ож ет им еть по н еск ол ьку  преобразовая 
С х ем а  блока трансформатор-нреобразоватй 
линия я вл яется  наиболее гибкой для регул 
вания. Д л я  каж дой  из параллельных лини|; 
менимы в се  соображ ения о регулиройа 
излож енны е вы ш е; в частности каждой «I 
мож но зад ать  свой, особы й режим работа

С и стем ы  м о гу т  бы ть соединены между1С1 
параллельными линиями постоянного и перт 
ного тока. Если линия постоянного токаю 
гули рована на пер едачу неизменной м01Ц!г 
то  в се  изменения н агрузки систем будут о 
ж ать ся  на величинах обменны х мощностей я 
переменного тока.

И зменением величины и знака реактм 
м ощ ностей преобразователей* можно регул 
в а т ь  величину н атуральной  мощности Л1 
перем енного то к а  (эф ф ект, аналогичный В1 
чению  ш ун то в ы х  конденсаторов и реактора

Если т р е б у е т ся  поддерж ивать неизма 
м ощ н ость линии переменного тока, то регу.и 
м ощ ности этой линии см ож ет воздейство; 
не только на си ст ем у  регулирования агр«г 
приемной систем ы , но и на уставку регулг 
линии постоянного тока. Д л я перераспредед

* Имеются в виду преобразователи с искуслм 
коммутацией.
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зки необходимо возд ей ствовать  в противо- 
{ные стороны на регул ятор ы  обеи х линий, 
шление потоков м ощ ности в линиях зави- 
т заданного реж има регулирования линий 
режима н агрузок  систем , присоединенны х 
щам передачи. Н апример, отр егул и р овав 
етствующим образом напряж ения п остоян - 
U переменного тока, м ож но п ол уч и ть пере- 
активной м ощ ности по линии постоян н ого 
в одну стор он у и передачу реактивной 

юсти по линии переменного тока в д р у г у ю  
1ну. Вследствие изменения напряж ений ре- 
ювание «перетоков» реактивной м ощ ности 
'НИИ переменного то ка  м ож ет повлиять на 
ину активной м ощ ности, передаваем ой 
1НИИ постоянного тока. П оэтом у р егул я тор  
явного тока долж ен оказы вать корр екти - 
iee действие.
ри параллельной р аботе линий п остоян - 
и переменного то ка  систем ы  имею т о б щ у ю  
ту. Поэтому все описанные вы ш е м етоды  
штического регулирования м ощ ности, пере­
мой по линии постоянн ого тока, кром е 
[а виртуального статизм а, в данном сл уч ае 
(менимы. Р егул я тор  ж е ви р туал ьн ого  ста- 
1 должен воздей ствовать одноврем енно на 
вторы мощ ности обеи х линий.
1чания генераторов, вызванные наруш ением 
[чивости параллельной работы  систем , м ож но 
шить отключением линии перем енного тока. 
.1аежду системами сохр ан и тся  через линию 
1ЯНН0Г0 тока.
точки зрения регулирования наиболее гиб- 
1ВЛЯ6ТСЯ схем а с отдельны м и д л я каж дой 
! трансформаторами.
тулирование систем, работаю щ их в коль- 
иний постоянного или переменного и 
)янного токов. В этом  сл уч ае применимо все 
iHoe из сказанного выш е.
:.ти кольцо со сто и т то л ьк о  из р егул и р уем ы х 
I постоянного тока, то  явления кор откого  
шия локализую тся в  повреж денной систем е, 
!бма устойчивости параллельной работы  
м снимается, и п отр ебн ость  в синхрониза- 
отпадает. Н аиболее легко осущ естви м ы м  
ЮМ регулирования явл яется  м етод  незави- 
:о регулирования ч астоты  и напряж ения 
йждой системы  в о тдел ьн ости . Он равноце- 
[етоду с виртуальны м  статизм ом . О т с у т с т в и е  
ном возмож ности обмена реактивны м и мощ - 
1МИ между системам и сущ еств ен н о го  зна- 
I не имеет, так  как передача реактивной 
|ости по длинной линии перем енного то ка  
Годна.
рейдем к сл уч аю  кольца, вы полненного 
мн постоянного и линиями перем енного 
При замыкании такого  кольца посред ством  
постоянного тока, им ею щ его п реобразо- 

i с запертыми сеткам и, п одгон ять величины 
ы напряжений, как это  дел ается  при одно- 
м кольце переменного то к а , не тр еб у ется , 
ирование звена п остоянн ого то ка  сво д и тся  
;распределению активны х м ощ ностей м еж ду 
ин кольца.

Р ассм отр и м  кольцо, где к шинам каж дой 
из систем  подклю чены , с одной стороны , линия 
постоян н ого тока, а с д р у г о й — линия перемен­
ного тока. Если прим еняю тся р егул ятор ы  ск о ­
рости , ч астоты  и м ощ ности, необходим о опре­
дел и ть направление и величину м ощ н ости, ко­
т о р у ю  тр е б у е т ся  передать по линии постоянн ого 
тока. При тр е х  си стем ах, вклю ченны х в кольцо, 
возм ож ны  четы ре сл уч ая, представленны е на 
рис. 5 ,а , 5,6, 5,8 и 5,г.

В сл уч а я х  рис. 5,а и 5,6  величину м ощ ности, 
к о т о р у ю  надлеж ит п ер едать постоянны м  током , 
целесообразно определить пропорционально м ощ ­
ности, п оступ аю щ ей  на те  ж е ш ины по линии 
переменного тока. Н а линиях переменного тока, 
которы е о т х о д я т  о т  ш ин, н аход ящ и хся  на обоих 
концах передачи п остоянн ого то к а , устанавли­
ваю тся дистанционно-взаим освязанны е реле на­
правления активной энергии. Э ти  реле б у д у т  
сравнивать направления п отоков м ощ ности в 
кольце и при их совпадении переклю чать линию 
постоянн ого то ка  на пер едачу м ощ ности в т у  ж е 
сто р о н у  и в заданной пропорции.

В  сл уч ая х  рис. 5 ,в и 5 ,г, после то го  как у к а ­
занные реле у ста н о в я т  несовпадение направлений 
п отоков м ощ ности в см еж ны х линиях перем ен­
ного тока, специальное балансное реле долж н о 
сравн ить возм ож ны е величины м ощ н остей, к о т о ­
рые надлеж ит пер едавать в т у  или д р у г у ю  сто ­
рону и вкл ю чи ть си стем у регулирован ия линии 
постоянн ого то к а  таким образом , чтобы  передача 
п рои сходи ла в сто р о н у  разгрузки  наиболее п е­
р егр уж ен н ой  линии перем енного тока. П ри этом

Р . = К Р . ,

Р . = К Р . - К Р . , ,

или

гд е Ai и k.2— коэф ф ициенты  пропорциональности, 
вы бираемы е в  р е з ул ь та те  сравнения п отер ь при 
передаче по линиям постоянн ого и переменного 
тока. Н а р егул я то р е  передачи постоянного тока 
долж ен  б ы ть  устан овл ен  ограничитель м ощ но­
сти. При отклю чении одной из линий пере­
м енного тока  получим  две группы  систем  с  раз­
ными частотам и , связанны х м еж д у  собой  линией 
п остоянн ого тока. У стр о й ство  регулирован ия 
в кольце долж н о автом атически о ткл ю ч аться , 
а описанные вы ш е у стр о й ств а  регулирования 
п ер едачи — вклю чаться,

П отокораспределени е в том  сл уч ае, когда 
три систем ы  соединены в кольцо д в у м я  линиями 
постоянного то ка  и одной линией перем енного 
тока, показано на рис. 6,а, 6,6, 6,в и 6,г.

В  сл уч ая х  рис. 6,а и 6 ,в одноврем енно с  опи­
санными вы ш е устр о й ствам и  регулирования б у ­
д ет  д ей ствовать  реле направления энергии.

В  сл уч а я х  р и с .6,^ и 6 ,г «переток» мощ ности 
по линии перем енного то к а  о т с у т с т в у е т , реле 
направления энергии б езд ей ств ует, и передача 
р е гу л и р уе тся  указанны м и вы ш е устр ой ствам и ,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 5.

распределяю щ им и м ощ ности м еж д у  линиями 
постоянного тока  в заданной пропорции.

При отклю чении линии перем енного тока 
получим три систем ы  с трем я разными ч асто­
тами. О бм ен м ощ н остям и м еж д у  ними б у д е т  
о су щ е ств л я ть ся  попарно согласн о  принципам

обмена м ощ ностями м еж д у двумя систе! 
которы е были описаны выш е. При применещ 
то д а  ви р туал ьн ого  статизм а мощность, выда 
в кольцо регулирования «частота — мощнее 
долж н а расп ределяться м еж ду линиями в ву 
указан ной пропорции.

С  увеличением количества включении 
кол ьц о систем  автом атизация потокораспря 
ния услоисняется.

З ак л ю ч ен и е. И спользование передачи 
стоян н ого  то ка  для осущ ествления связи i£ 
системам и переменного тока дает возмои 
весьм а ги бко р егул и р овать  частоту, напряж1и 
обменные активны е и реактивные мощности 
тем. О днако осущ ествл ен и е такого регулирок 
п о тр еб ует  применения довольно сложных а 
м ати ч ески х устр ой ств . Но даж е применение 
НИИ постоянного тока, передающей неизма 
м ощ н ость и имеющ ей сравнительно несло* 
автом ати ку, дает весьм а существенное ул]п 
ние реж им а работы  вклю ченны х к ней сй£

Ж елательн о осущ ествл ен и е указанных« 
д ов  регулирования и проверка их на опыт 
уста н о в к а х , так  как только после этого ж 
б у д е т  более определенно высказаться о пра 
щ еств а х  того  или иного из этих методов.

Литература

1. Я. М. Ч ер во не Н К  и с. Передача энерг̂  
улучшенной характерист!стоянным током с 

Электричество, № 3, 194

<> <> <>

О параллельной работе 
ветроэлектрической станции с мощной сетью

Кандидат техн. наук В. Н. АНДРИАНОВ 
М о ск о в ск и й  и нст и т ут  м е х а н и з а ц и и  и  э л ек т р и ф и к а ц и и  с е л ь с к о г о  х о з я й с т в а  и м . Молотова

и инж. Д. Н. БЫСТРИЦКИЙ
В с е с о ю з н ы й  и нст и т ут  э л ек т р и ф и к а ц и и  с е л ь с к о г о  х о з я й с т в а

П ри широком исполь­
зовании энергии ветра 
для целей электриф ика­
ции основным режимом 
работы ветроэлектриче­
ской станции является ее п араллельная работа 
с сетью.

Р ан ее [Л. 1] нами бы ла теоретически п оказа­
на возм ож ность устойчивой параллельной работы 
с сетью синхронного генератора, соединенного 
непосредственно с  ветродвигателем . П родолж е­
нием этой работы  являю тся первые опыты по о су ­
ществлению параллельной работы  ветроэлектри­

Описаны опыты по синхронизации и параллельной 
работе ветроэлектрической станции с сетью. Пред­
ложен способ синхронизации синхронного генератора, 
работающего от ветродвигателя со стабилизаторным 

регулированием.

ческой станции с 
сетью, проведенные 
опытной ВЭС Заш 
ского филиала ВИ 
В о  время опытов I 

подвергнута экспериментальной проверке 
м ож ность синхронизации и устойчивой pj 
при разной скорости и порывистости BeipaJ 

Синхронный генератор опытной ВЭС] 
ностью 40 ква, напряжением 380 в, с число! 
ротон 1 ООО об!мин, приводившийся во вра! 
ветродвигателем  Д -18 , работал на мощную 
через повысительный трансформатор иВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1.

:линой 1 км, выполненную стальны ми про-
1. Соединение генератора с  ветроколесом 
тлялось через две пары конических шесте- 
ременную передачу. Регулирование числа 
ов производилось центробежным регулято- 
,ействующим на поворотные части лопастей 
;ством стабилизаторов (аэродинамические 
юторы) [Л. 2].
родинамические характеристики рассматри- 
го ветродвигателя (рис. 1,а, б, в, г) даны 
крных величинах для следую щ их углов  ̂
[поворота стабилизатора относительно хор ­

тво , 5.

ды поворотной части лопасти): + 1 ° '.  — 2,4°; — 5,2® 
и — 7°.

К ак  видно из этих характеристик, центробеж ­
ное регулирование не мож ет быть использовано 
для автоматического подведения числа оборотов 
к синхронному. В самом деле, если для поддер­
ж ания числа оборотов, равного синхронному, за­
тянуть пружины регулятора, то  ветродвигатель 
в момент синхронизации б уд ет  работать на х а ­
рактеристике, соответствую щ ей определенному 
угл у  р. В дальнейш ем, после синхронизации 
центробежный регулятор не см ож ет проявитьВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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своего действия. Ручное ж е регулирование, н а­
чиная с  момента синхронизации, будет возм ож но 
лишь в сторону уменьш ения нагрузки путем воз­
действия на м уф ту отводки. Таким  образом , вет­
родвигатель будет работать по характеристикам , 
соответствую щ им у гл у  р, фиксированному в мо­
мент синхронизации. П оскольку этот угол будет 
заведомо отличаться о т  нормального угл а  (Р =  
==4~1°)| соответствую щ его расчетным харакгери- 
стикам, ветродвигатель не см ож ет развить п ол ­
ной мощности, определяемой скоростями ветра.

Если ж е путем затяж ки пружины перенести 
начало регулирования на число оборотов выше 
синхронного, то  угол р до и после синхрониза­
ции не изменится и останется равным первона­
чально установленном у, норм альном у угл у  (fi =  

В таком  сл учае при синхронизации неиз­
беж но наличие избыточного момента той или 
иной величины, что дел ает успеш ную  синхрони­
зацию практически маловероятной.

Ц ентробеж ное регулирование могло быть 
применено при синхронизации, если бы ла бы воз­
можность путем воздействия на м уф ту отводки 
осущ ествить двухстороннее движ ение муфты р е­
гулятора при синхронной скорости. Н о это по­
требует изменения конструкции регулятора.

Указанны х выш е затруднений мож но избе­
ж ать, применив пуск ветродвигателя по сниж ен ­
ным аэродинамическим характеристикам , п ол у­
ченным путем передвиж ения вручную  муф ты  ре­
гуляторов в зависимости от скорости ветра. Д л я  
этого необходимо перенести начало регули рова­
ния на сверхсинхронное число оборотов и воздей­
ствовать на м уф ту отводки, которая стави т м уф ­
ту  регулятора в полож ение, соответствую щ ее 
моменту холостого хода ветродвигателя при син­
хронном числе оборотов. Р ол ь центробеж ного 
регулирования сводится лиш ь к предохранению  
двигателя о т разноса. Э тот  метод, предложенный 
нами совм естно с  Б. А . Васильевы м , позволяет 
снять избыточный момент ветродвигателя при 
подходе к синхронному числу оборотов. О днако 
обычная синхронизация все ж е  оказал ась  затр уд ­
нительной, так  как  непрерывная пульсация ветра 
не позволила получить постоянную  скорость в т е ­
чение достаточно длительного времени. П оэтом у 
был принят м етод самосинхронизации.

Генератор вклю чался в сеть  трехполю сны м 
рубильником ры чаж ного типа, после чего нем ед­

ленно зам ы калась обмотка возбуждения возС 
теля и подавалось возбуж дение, так как обр 
возбуж дения генератора в течение всего про» 
синхронизации о ставал ась  замкнутой на ■ 
возбудителя. При самосинхронизации осцил^ 
ф ировался ток возбуж дения, ток якоря и ни 
ж ение на шинах.

Значения некоторых величин, характер! | 
щих проведенные опыты самосинхронизаций 
роэлектрического генератора, приведены в 
лице.

О сциллограммы  (рис. 2) наглядно иллюр 
рую т картину изменения токов якоря и тош 
мотки возбуж дения при самосинхрониза 
[Л. 3]. Апериодическая составляющ ая тока ■ 
вследствие относительно большой величины, 
тивного сопротивления затухает весьма̂  
стро, и ее трудно выявить на осциллограЙ 
П оэтом у ток  якоря представляет сумму 
денного периодического тока частоты сет< 
периодического тока переходного процесса 
стоты  / (1 — S). Н а осциллограммах (рис. 2,а, 
наглядно видно уменьш ение результирун  ̂
периодического тока, объясняю щ ееся затухав 
свободного апериодического тока в обмоткеч 
буж дения генератора и уменьшением сколь: 
Н а осциллограм м ах (рис. 2,6 и в), снятых̂  
больш их скольж ениях, видна также пул 
с двойной частотой скольж ения 2/s ампл! 
вынуж денной составляю щ ей тока якоря, iq 
щей здесь относительно больш ую  величину,-

Р езкие изменения кривой тока возбуш 
(на рис. 2а, б и в), наблюдающ иеся в само! 
чале осциллограммы , являю тся результатов 
личия периодической составляющей с час1 
/(1— s), вызванной, в свою  очередь, апери(< 
ской составляю щ ей тока якоря. Быстрое исчв 
вение этих колебаний объясняется относига 
малым значением постоянной времени o6i’  
якоря Гд. Из дальнейш его хода кривой 
возбуж дения д о  момента подачи возбуж] 
видно наложение на апериодическую cocrai 
щ ую , затухаю щ ую  в соответствии с посто( 
времени Т' ,̂ вынуж денного тока с чад 
скольж ения (рис. 2,6 и в). В опыте 3 (рис 
ток возбуж дения был подан после того, как| 
под влиянием избыточного и реактивного mi 
тов у ж е  втянулся в синхронизм. В опы 
(рис. 2,6) втягивание в синхронизм прои;
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(рис. 2 ,а)

Более 5 368 5.0 0 — 2,04 2,04 0,76 2,33 0.42

2
(рис. 2,6)

Около 10 370 5,5 16,7 0,08 1,96 2,94 0 , 6 6 ,0 3,0

3
(рнс. 2 ,в)

Около 10 360 6 , 0 15,0 1 , 8 4,7 2,15 1,96 2,67 4,29

4
(рис. 2 ,г)

Около 10 370 8.5 18,1 2 , 0 2,36 4,3 0.4 4,0 2 ,22
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Рис. 2.

Рис. 3.

|того, как был подан ток возбуж дения. П о­
на осциллограмме м ож но различить все 

|ериода: асинхронный режим, дливш ийся 
р  сек; втягивание в синхронизм, дливш ее- 
р  0,5 се/с; работа машины в синхронном 
р. Осциллограмма (рис. 2,г) относится 
|аю, когда после подачи возбуж дения ротор

1был повернуться на 180° (электрических), 
смещения ротора на одно полю сное деле- 
^авило около 0,6 сек. Н аблю давш иеся при

этом толчки тока достигали величины, равной 4,3 
номинального значения.

Н еблагоприятные ветровы е условия летнего 
времени, в которых проводились опыты по син­
хронизации, не позволили всесторонне исследо­
вать режимы параллельной работы . П араллель­
ная работа осущ ествлялась при скорости ветра, 
не превыш авш ей 7 м1сек и часто спадавш ей до 
4,5 м!сек и ниже, когда ветроэлектрическая у с т а ­
новка переходила на режим двигателя. Порыви-
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стость ветра так ж е бы ла незначительной. В етро­
двигатель работал в аэродинамических реж им ах, 
соответствую щ их вертикали, располож енной вбли­
зи левой части его характеристики (общ ее 
передаточное число I =  36), что по соображ ениям 
устойчивости является весьм а благоприятным 
[Л. 1]. В  результате всего перечисленного имела 
место устойчивая работа ветроэлектрической 
станции.

Из граф ика отдаваем ой в сеть мощности, 
снятого регистрирую щ им ваттметром  (рис. 3), 
видно, что кроме плавны х изменений мощности 
наблю даю тся непрерывные пульсации ее в оп ре­
деленных пределах и с частотой, близко совп а­
дающ ей с  числом оборотов ветроколеса. О  причи­
нах возникновения этих пульсаций м ож но вы ска­
зать ряд предположений. П реж де всего их м ож ­
но связать с  непрерывной пульсацией энергии 
ветра.

В [Л. 1] было установлено, что ротор, вы ве­
денный из состояния равновесия, ввиду большой 
массы ветроколеса приходит в состояние нового 
равновесия за время около 20 сек. Н епрерывная 
пульсация ветра в течение этого времени м ож ет 
привести к возникновению биений угловой ск о­
рости ветроагрегата и, следовательно, к п ул ьса­
ции мощности генератора.

П ульсация мощ ности м ож ет быть вы звана 
такж е неуравновеш енностью  ветроколеса и н есо­
верш енством редукторной передачи.

При параллельной работе с электр^ 
соизмеримой мощности непрерывные nj 
мощности ветроэлектрической станции 
рассм атривать как явление нежелательна 

К ратковрем енность первых опытов не 
лила собрать достаточного материала дЯ 
чательного суж дения о причине этих прв 
поэтому исследования этого явления 
быть продолжены. ■

Вы воды . П олученные в результате опн] 
териалы по вопросу о  синхронизации вед 
трических станций показали неосновате.1 
сущ ествовавш и х опасений и позволили | 
н<ить приемы синхронизации БЭС. Опыи̂  
твердили возм ож ность использования мш| 
мосинхронизации.

В отношении практического осущеси 
параллельной работы  опыты позволили 
вить лишь характер изменения и пульса 
ности генератора.

Литература
1. В. Н. А н д р и а н о в .  Устойчивость син: 

генератора при работе от ветродвигателя на мо 
Электричество, № 10, 1949.

2. Е. М. Ф а т е е в .  Ветродвигатели и ветроу( 
ки. Сельхозгиз, 1948.

3. Л. Г. М а м и к о н я н  и И. А. Сырош 
ков.  Включение синхронных генераторов на пар 
ную работу по методу самосинхронизации, Электр! 
станции, № 9, 1949.

. 115

<> ❖ <>

Некоторые вопросы из теории динамических 
перенапряжений в электрических системах

Кандидат техн. на;рк Р. М. КАНТОР
М оск в а

В вед ен и е. П ередача 
энергии от К уй бы ш евск ой  
и С талинградской ги др о­
электростанций б у д е т  
прои зводи ться по с в е р х ­
дальним линиям передачи 
переменного тока, обла­
даю щ им  огром ной ем к о­
стью , в особенности в с л у ­
чае применения кон ден са­
торов для сериесной ком ­
пенсации и н дукти вн ости  
линии. При определенны х 
усл ови я х  на линиях п е­
редачи гидрогенераторам  
придется р а б о та ть  на почти чи сто  ем костн ую  на­
гр узк у  в симметричном или несимметричном ре­
жиме. В этой  связи б ол ьш ое значение п реобретает 
теоретическое и эксперим ентальное исследование 
механизма возбуж ден и я и формы динам ических

При работе явнополюсной синхронной машины 
с замкнутой обмоткой возбуждения на роторе на 
симметричную или несимметричную емкостную на­
грузку возможно самовозбуждение двоякого рода: 
синхронное и асинхронное. Дифференциальные урав­
нения переходных процессов составлены в форме, 
обобщаюш^ейся на различные несимметричные ре­
жимы. Для полученных уравнений указан метод 
нахождения решений, которые отвечают тому или 
иному виду самовозбуждения, и из которых полу­
чены выражения условий самовозбуждения, коэффи­
циентов нарастания колебаний, величины скольже­
ния поля статора в функции параметров рассмат­
риваемой электрической системы. Дан качественный 
анализ различных установившихся режимов. Дано 
объяснение результатов экспериментов, полученных 
при исследовании самовозбуждения синхронной ма­

шины.

перенапряжений, МО] 
в о з н и к н у т ь  в  СТ0Л1

ш их по мощности и в 
тяж енности Электра 
ских системах. j 

Явнополюсный i 
хронный генератор ИЙ 
от и в контурах crai 
обр азую т сложную^ 
гоконтурн ую  колебат( 
н ую  систему (рис.]1 
которой потокосцепл1 
в машине, а следовач 
но и индуктивности!
ляю тся сложными ^ 

циями полож ения ротор а и протекаю! 
т о к о в . В  подобной колебательной сиа 
м о гу т  во зн и к н уть  незатухаю щ ие колеба 
значительной ам п литуды , для возбужде 
к ото р ы х теорети ч ески  достаточны  весьма
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Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 13

[ЛИ принять, что магнитные хар актери сти ки  
10ЛЮСНОГО синхронного генератора и̂  =
,1 U„— U^t„ i* 9 я дГ -р  на рис. 2, то  с м атем атической стороны  
а о самовозбуж дении заклю чается в оты - 
и неустойчивых (неограниченно возрастаю - 
i решений линейных диф ф еренциальны х 
ений, описывающ их малые свободн ы е ко- 
(1я системы относительно ее состояния 
|(в окрестности начала координат на рис. 2) 
|гсутствии возбуж дени я.

первоначальные токи  в к он тур ах  си-
ы.
1з проведенного в настоящ ей работе анализа 
(ет, что в зависимости от соотн ош ени я меж - 
нараметрами системы  м ож ет им еть м есто 
[синхронное, либо асинхронное возбуж ден и е. 
1ри синхронном возбуж ден и и  ч астота с в о ­
их колебаний в к он тур ах  статора с т р о г о  
на частоте вращ ения ротора. Возникнове- 
колебаний этого  рода связано с магнитной 
иетрией синхронной машины (с условием

1не^гетически возм ож н ость син хрон ного воз- 
дения зависит от сп особн ости  синхронной 
йны развивать реактивны й м омент опреде- 
|ой величины.
1ри асинхронном сам овозбуж ден и и  ч асто та  

д̂ных колебаний в к он тур ах  статор а 
|ьше частоты  вращ ения р отор а. Р о то р  
цается с определенным отрицательны м  сколь- 
1ем относительно вращ аю щ егося поля ста- 
 ̂ создаваемого свободны м и токам и в ста- 

fc синхронная машина, сл едовател ьн о, рабо- 
врежиме асинхронного генератора. Таким 
ом, асинхронное сам о во зб уж д ен и е синхрон- 
1ашины зависит от ее способности разви- 
■енераторный асинхронны й м ом ент,величина 
юго решающим образом  зависит от актив- 
сопротивления ротор ного  кон тур а. У сл о - 
J, при которы х оно м ож ет возн и кн уть, 
зтся:
случае явнополю сной машины С^л:^;
случае машины с полной м агнитной сим-
1ей

В  больш и н стве преж н их работ [Л. 2, 3, 6, 7], 
п о д вер гавш и х анализу критерии са м о в о зб у ж ­
дения си н хрон ны х машин, автор ы  ограничились 
определением  критериев Р ауса-Г ур в и ц а  для х а ­
р актер и сти ч еского  уравнения дифференциальных 
уравнений п ер еходн ы х процессов в о ся х  d и q 
в сл уч ае трехф азн ой  симметричной нагрузки. 
Р е з у л ь т а т ы  эти х работ были получены  в форме, 
лиш енной н епосредственн ой  связи с физическими 
парам етрам и истинны х к ол ебател ьн ы х процессов, 
всл ед стви е чего  в эти х р аб отах  не было раскры то 
различие м еж д у  критериям и си н хрон ного (пара­
м етр и ч еского) и аси нхрон ного сам овозбуж ден и я, 
которы е различны по своей  природе

В  настоящ ей ж е р аботе прим еняется др угой  
м етод  анализа п ер еходн ы х п р оц ессов синхрон­
ного ген ератора [Л. 4], позволяю щ ий получить 
иском ы е реш ения в явной форме с с о о т в е т с т в у ю ­
щими коэффициентами нарастания и частотам и 
колебания.

О днако воп р ос о ф изической осущ естви м ости  
то го  или иного вида сам овозбуж д ен и я зависит 
в конечном  счете от устой ч и вости  с о о т в е т с т в у ю ­
щ его  стационарного реж има, устан авли ваю щ е­
гося  где-то  вблизи то ч ек  O j и О," (рис. 2). П о­
э т о м у  в р а б о те  представлен  такж е краткий 
качественны й анализ формы  и устойчивости 
возм ож н ы х в наш ей си стем е устан ови вш и хся  
колебаний.

М атем ати ческая ч асть  работы  целиком опи­
рается  на классические м етоды , разработанные 
Л яп ун овы м  [Л .1] и развиты е позднее в ряде 
исследовани й со в е тск и х  автор ов.

 ̂ Это привело к тому, что Левинштейн [Л. 2], кото­
рому удалось экспериментально доьиться асинхронного 
самовозбуждения явнополюсного синхронного генерато­
ра, неправильно истолковал свои опыты, о чем пойдет 
речь ниже.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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14 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

Постановка задачи о самовозбуждении.
Б уд ем  рассм атр и вать  свобод н ы е колебания 
в линейной си стем е, обр азуем ой  явнополю сны м  
синхронным ген ер атор ом , на ротор е к отор ого  
им еется лиш ь один зам кн уты й  к он тур  в виде 
обмотки в о зб уж д ен и я , и тр ехф азн ой  ем костной 
н агрузкой С ,̂ (рис. 1).

Принимая ск о р о с ть  вращ ени я ротор а п остоян ­
ной (u)̂  =  c o n s t = l ) ,  получ аем  сл ед ую щ и е и сх о д ­
ные диф ф еренциальны е уравнения в систем е 
относи тел ьны х единиц:

dL
de
di^

■ X c / ,^ 0 ,

d^r

^ = y ^  ( h - ‘ c)  И T . Д ,

+  x ' ' L ^ O ,

at,
UBdea

di'r
- ^ + Ш г = о .

(2)

Д л я упрощ ения дальн ей ш и х вы кладок  п ред­
полагаем г =  0, что для наш их целей не имеет 
принципиального значения.

Если вм есто  соотнош ений

t  =  L cos 2 0 ] +2 [ 2 

+  ip s in  2 0  +  cos 0 ,

x^ —  x„
cos 2 0 j  - j -  s in  0 ,  

t  =  T  (^a COs 0  +  /p s in  0 )  - f

(3)

(л егко  п ол уч аем ы х из и звестн ы х вы раж ений [Л. 3] 
'{'в* Фс через i ,̂ и подстави м  в (2) 

обратны е соотн ош ен и я

* « = Ф а  ( 1̂ +  2̂ cos 2 0 )  +

+  %  s in  2 0 — cos 0 ,  

h  si n 2 0  +

+  %  { b i — b i  cos 2 0 ) — si n 0 ,

К =  у  ^3 ('?a COS 0  +  si n 0 )  +

(4)

где
/ 1

âd
b. Xd

d^d

.(1)

В практически важ ны х сл у ч а я х  ем костн ы е со ­
противления несим метричной н агрузки  таковы , 
что X(,^^X(.^ =  Xf,̂ . В в и д у  э то го  произведем

преобразован и е уравнений (1) к осям  а, р, с о ­
гласно к ото р о м у при о тсу тств и и  составл я ю щ и х 
нулевой п осл ед овател ьн ости  î .

XdXj

и введем  ф ункцию

то  получим  сл ед у ю щ у ю  си стем у линейных 
ф еренци альн ы х уравнений с периодиче 
коэффициентами:

^  +  -п, cos 2 0 ) +

+  <j(p Yî  sin  2 0 — cos 0  =  0,

—  -Пэ cos 2 0 )  f  

+  <)> '̂»jp.sin 2 0 — si n 0  =  0,

di
+  P il*;— e (Ф, cos 0  +  фр sin в ) = 0 .  

З д есь  обозначены

'■d̂ q

Pi =  Po-xa ’ x^

В  сл уч ае сим м етричной нагрузки

V'd

U) —  (О,а р *

и т. д . При д вухп ол ю сн ом  коротком замш 
на заж и м ах фаз Ь и с

и 1'р =  0-

Реш ение задачи о самовозбуждении. Д|
ф еренциальные уравнения с периодичесн 
коэффициентами м о гу т  бы ть решены лишь 
м ето д у  посА едовательны х приближений, в ! 
стн ости  та к , как э то  сделано в приложений 

И з ф орм улы  (1.8) приложения 1 с-вд}| 
ч то  если при симметричной нагрузке ш<1, 
в явнополю сном  синхронном генераторе вса 
кает асинхронное самовозбуж дение. При м 
инкремент нарастания колебаний

0 ^ — « О — )

ч асто та  колебаний в к он тур ах  статора

'tpiv =  со •
И +  ( !-< -) ’]

а в к о н ту р е  ротор а

где а —  ч асто та  скольж ения ротора отесситм 
в о л я  статора.

В  прилож ении 1 искомые решения ура 
иий (5) определены  лиш ь с точностью до
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Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 15

0 приближения вклю чи тельн о, и п о этом у  
терий асинхронного сам овозбуж д ен и я  в ви-

такж е я вл яется  лиш ь приближ ением 
ой же степ енью  то ч н о сти  до  точн ого крите- 

асинхронного сам овозбуж ден и я. В  сл уч ае  
метричной нагрузки этим точным критерием 
нхронного сам овозбуж ден и я явл яется  отри- 
ельное значение ч етв ер то го  определителя 
)вица’ (Д4< [ 0 ) для приведенного в прилож е- 
12 характеристического уравнения линейных 
||ференциальных уравнений п ер еход н ы х про- 
;сов в осях d и q.
[Следовательно, полученны е здесь  вы раж ения
1 параметров (в, &, v и о сп раведл и вы  т о л ь к о  

рласти

то формул (1 .9 )— (1 .12 )  прилож ения 1 сле- 
т, что при синхронном  (парам етрическом ) 
овозбуждении колебания в стато р е и аперио- 
кскйй ток в роторе р а сту т  с инкрементом
астания

+  Р1 - 1

pf +  H  +  p f - i ) »
> 0 ,

2[4pf +  K - + p f - l ) ’ ]
> 0.

[ее место при > 1  в области

1з теории устойчивости линейных систем с по- 
ыми коэффициентами известно [Л. 5], что в физи- 
системах могут быть нарушены лишь последние 

ловия Гурвица; A ^_ i<0 и д „ < 0 . При Л„_1 < 0  

р̂истическое уравнение имеет два комплексно 
[е н н ы х  корня с положительной вещественной ча- 
1 при fln< [ 0  —  с одним положительным веществен- 
инем. Естественно, что при Д„_]=;0 уравнение 
ива чисто мнимых корня, а при a^z=0 —  один 
I корень.
Ь проведенного анализа условий самовозбуждения 
1ЕМ, что синхронное (параметрическое) самовоз- 
ве вследствие магнитной асимметрии х'  ̂ + (в 

возможно лишь при условии Ро-*’ 0 . 
|ющем возможность асинхронного самовозбужде-

Установивш иеся режимы. Д л я  анализа воз­
м ож н ы х стационарны х реж им ов в наш ей си стем е 
н еобходи м о в уравнен иях (1)  или (2) как-то 
уч и ты вать  нелинейные м агнитные хар актери сти ки  
маш ины. Если поп реж н ем у п о л ьзоваться  поня­
тиями о продольн ы х и поперечны х реактивно­
с т я х  х^, х^, x^j и Х^, явл яю щ и хся  теперь не­
которы м и ф ункциями тока, то , преобразуя у р ав ­
нения (1) или (2) к осям  dq, попучим уравнения

^  id +  К) +

Ж  (-^9  ~  “ Ь ^ad К) +  -  О,

Ж  ( т  ■'̂ ad d̂ +  ^ d  +■ =  О,

+  ^9 —  id +  -̂ 2 COS 0 )  —  i x  ̂s in  20 = rO ,
de^
as
de.
a s — — id ^2 s in  2 0  -  i^ {x ,— x^ cos 2 0 ) = 0 ,

+ - Ч

(6)

имеет место при >  1 в области 
jiacHO критерию rt5<C0  для хар актери сти че- 
|о уравнения ® (2.1) прилож ения 2.
|При несимметричной н агр узк е, скаж ем  при 
1=0, из ф орм ул (1 .13 ) —  (1 .15 ) сл ед у ет , что

ixpoHHoe сам овозбуж ден и е возн и кает, когда 
•(-|)i)<l. И нкрем ент нарастания колебаний 

1Этом равен

4D,
стота

згласно ф орм уле (1 .16 ) , для синхронного 
возбуждения н еобходи м о, чтобы

в котор ы х реактивности м о гу т  п редставля ть 
определенны е функции т о к о в  i ,̂ и î .

Л инейная ч асть  систем ы  (6) эквивалентна 
систем е (5), а в сл уч ае симметричной нагрузки 
(х  ̂— 0) ее коэффициенты обращ аю тся в п остоян ­
ные величины, даю щ ие хар актери сти ческое ур ав ­
нение (2.1).

В оп р ос о виде нелинейных членов уравнений 
(б) д о вол ь н о  слож ен  и т р е б у е т  специального 
рассм отр ени я. П опы таем ся указать  п од ход  к 
реш ению  э то го  воп роса при исследовании каж ­
д о го  стаци он арн ого реж им а в отдельности.

Симметричный синхронный режим  (л:2 =  0). 
В се зависимы е переменные принимаю т постоян­
ные значения, отличны е о т  н уля, за исключением 

=  0. О чевидно, ч то  реакти вности  машины х^
и х  ̂ долж н ы  всл ед стви е насы щ ения принять

таки е значения, отличны е от тех  значений, ко­
торы е они имели вблизи начала координат, чтобы  
уд ов л етв ор я л и сь  уравнения;

’ - i d + i \ - ^ c ) i ,  =  ,̂ 

i^c —  ^ d )id  +  r i = Q ,
т. е.

( 7 )

+ = (8) 
При малы х отклонениях 

и Дг  ̂ о т  получ енн ого состояни я равновеси я 

в .ф азо в ом * п р остр ан стве {i ,̂ î , î , е ,̂ е^  реак­

ти вн ости  х^ и х  ̂ м ож но п р ед стави ть  под видом 

-  а^М^, х^ =  х^  ̂-  а ,М ,,

И з уравнен и я (8) с л е д у е т , ч то  в хар актер и ­
сти ч еском  уравнении линейной части дифферен­
циальны х уравнений возм ущ ен н ого  движ ения

as =  P s ^ O ,

т. е. им еется один н улевой  корень.
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16 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

X^<Xc<Xj 

[r ‘ *(Xc-X^XXc-X^Vj

"1'Г

[r^HXc-x^){x^-xj)^0]

1
Рис. 3. Напряжение на зажимах явнополюс- 
иого генератора при неизменной емкостной 

нагрузке.

Ф изически уравнениям  (7) о твеч ает работа 
явн оп олю сн ого ген ер атор а в точ ке Aq на кривой 
зависим ости напряж ения на заж и м ах от тока  
во зб уж д ен и я  р о тор а (вклю чая и фиктивный т о к  
о стато ч н о го  м агнитизм а), показанной на рис. 3. 
В  теории и практи ке си н хрон ны х машин давно 
у ж е  устан о вл ен о , ч то  у ч а ст о к  A^Aq, вклю чая 
и сам ую  т о ч к у  Aq, с о о т в е т с т в у е т  н еустой ч и вой  
области работы  генератора^. Стабилизация сим­
м етричн ого си н хрон ного реж им а возм ож н а то л ьк о  
при наличии внеш ней э. д. с. от п остоян н ого 
т о к а  в о зб уж д ен и я  (или остаточ н о го  магнитизма).

Симметричный асинхронный режим (х^^О). 
В явнополю сной маш ине в асинхронном  реж им е 
п родольн ы е составляю ш ,ие то к о в  и напряж ений 
п у л ь си р ую т  с ам плитудой, отличной от ампли­
туд ы  поперечны х со став л я ю щ и х, об р азуя  эллип­
ти ч еское вращ аю щ ееся поле, к о то р о е  м ож но 
рассм атр и вать как р е з у л ь т а т  деф орм ации к р у го ­
вого  поля сим м етричной маш ины, исследованной 
в приложении 3. А м п л и туд а  э то го  эллиптиче­
ск ого  поля п у л ь си р у е т  с удвоен н ой  ч астотой  
скольж ени я 2s. В сл ед стви е насы щ ения реакти в­
ные соп ротивления, связанны е с этим  полем, 
такж е п у л ь си р ую т вм есте с ам п литудой вращ аю ­
щ его ся  поля. В  устан о ви вш ем ся  реж им е средние 
значения реакти вностей  оп ределяю тся уч астк ом  
м агнитной хар актер и сти ки  вблизи 0\, гд е они 
уд ов л етв ор я ю т усл ови ю  Д4 = 0  [характери сти ч е­
ское уравнение (2 -1)  имеет д ва  чисто мнимых 
корня /7, 2 = + у а ].

У сто й ч и во м у стаци он арн ом у реж и м у о т в е ­
чает периоди ческое реш ение нелинейных ур а в н е ­

ний (6) периода —  , гд е s° =  а.

В фазных колебани ях ста то р а  имеют м е ст о  
биения с ч асто тою  2s.

Несимметричный синхронный режим[ц 
Х арактеристический показатель 
части систем ы  (6) с периодическими коэ̂ фв 
тами равен н улю . Устойчивом у режиму в 
ном сл уч ае с о о т в е т с т в у е т  периодическое-! 
ние нелинейной системы® (6), где все завис 
переменные являю тся тг-периодическими j 
циями 0 , средние значения которых (кря 
отличны  от н уля. Стабильность этого ре 
о б усл о вл ен а  наличием обратно-синхро! 
поля, пропорционального х .̂

Несимметричный асинхронный режим{х 
Л инейная ч асть  систем ы  (6) имеет два 
мнимых хар актери сти чески х показателя)
=  ± / а . У стой чи вом у реж им у отвечает neftnf 
ч еское реш ение (6), где î , е^ ,е^ ,1-щ

2it
ди ч ески е функции 0  периода — ипериода*1Й

и в симм етричном режиме, s зависит ота|| 
м етр ов колебательной системы и амплиттц 
колебаний. В фазны х колебаниях статора е й  
б у д у т  им еть м есто  биения с частотой 2-s,

Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  подтверждение leipi 
Р азви тая  теория дает весьм а простое и ед 
ствен ное объяснение больш инству эксперви 
тальн ы х р е з ул ь та то в , полученны х Левиншксш. 
[Л. 2, 3] при исследовании самовозбужгл 
вращ аю щ ейся модели явнополюсного с и ^  
ного генератора, работаю щ его на eMKoasji 
н агр узк у  в сим метричном и несимметри̂ кв 
р еж и м ах. В эти х опы тах до определенко8  ̂
сто ты  вращ ения ротор а не было никаких бяйУ 
Н ачиная с частоты  в колебаниях craî  
им ею т м есто резкие биения частоты 2s, а вф 
т у р е  р о тор а и н д ук ти р ую тся  токи частов! 
притом, чем в ь ш е  сопротивление контура petal 
тем б о л ь ш е 5.. С оверш ен н о очевидно, что чап̂  

/2  е ст ь  не что иное, как нижняя граница*  ̂
хронн ого сам овозбуж ден и я и верхняя гра 
си н хрон ного сам овозбуж ден и я. При несимметЯ 
ны х реж и м ах им елось определенное критичеС! 
значение для сопротивления контура рок 
в ь ш е  к отор ого  сам овозбуж ден и е не насфи 
в полном согласии с соответствующ ей фц| 
лой для 0 =  Я5. ЛевиЕШ тейн же неправш 
о бъ ясн яет происхож дение биений периодичес! 
наруш ением  и восстановлени ем  условий па 
м етри ческого  сам овозбуж ден и я. Влияние посте 
ного то ка  возбуж д ен и я заключается не в 
лении магнитной связи м еж д у статором и pi 
ром, а в п ереводе машины из области асинхро 
ного сам овозбуж д ен и я в область

З ак л ю ч ен и е. 1. И сточником  опасных динГ 
ч ески х перенапряж ений на сверхдальних лив 
передачи с сериесной компенсацией могут 0 
п роцессы  сам овозбуж ден и я явнополюсного i 
хр о н н ого  генератора при работе как насЛ  
ри чн ую , так  и нессим м етричную  емкостную 
гр у зк у .

I

* Неустойчивость точки Aq означает опасность гра­
ницы устойчивости «5 =  0 в первом критическом случае 
Ляпунова [Л. 1,5],

6 Из соображений, высказанных выше, нелЫ 
члены в этом случае являются функциями пульсир* 
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i5 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О i;

2. В реальной м аш ине  с рассеянием  энергии  
ш турах ста тора  и р о то р а  при  
еет место а синхронное  в о зб у ж д е н и е , а при  

— синхр онное  в о зб у ж д е н и е  н е за ту -  

|ощих колебаний зн ачи тел ьной  ам п л и туд ы .

|3. Методы анализа, прим еняем ы е  в н а сто я щ е й  
юте, позволяю т п о л у ч и ть  ф изически  прави ль - 
Е выражения для  и н крем ен то в  нарастания , 
(готы колебаний, с к о л ьж е н и я  поля  ста то р а  
юсйтельно ро то ра  и т. д. и о б ъ я сн и ть  про- 
юждение той  сл о ж н о й  ф орм ы , к о то р у ю  им ею т 
ные колебания в сл уч ае  а си н хр о н н о го  сам о - 
5уждения (биения с у д во ен н о й  ч а сто то й  
м ени я ).
I Полученные в работе  теоретические  ре- 
ьтаты полностью  п о д тв е р ж д а ю тся  р е зул ь та - 
иопытов по сам о в о зб у ж д е н и ю  в р а щ а ю щ е й ся  
ели явнополю сного  си н хр о н н о го  ге нератора . 
Приложение 1. (Решение дифференциальных уравне- 
Ьмовозбуждения явнополюсного синхронного__генера- 
р, Рассмотрим сначала случай симметричной трех- 
кй нагрузки.
Рредставим уравнения (5) в виде:

‘Pia

(1.1)

+ 2/" ~uW~ — Sin 6  =  0 ,

i f)

+  = 0 -

Единственное решение (1.4), удовлетворяющее усло­
вию периодичности, есть
где «( — постоянные.

Первое приближение:

- Ж  -  Д ?  cos в =

—  -■ц (aW cos sm 2 в),

- ^  +  2/ -  ^  sm

T) (ô °̂  cos 2 0 — ) sin 2 0 ),

+  (Pi ‘ ( 4 ” ^cos 0 +  Sin 0).

(1.5)

Для того, чтобы удовлетворяли условию перио- 
дичнoJ:ти, необходимо устранить вековые члены из ре­
шений первого приближения, приравняв нулю постоян­
ные члены в первых двух уравнениях (1.5). Отсюда по­
лучаем;

где

=  -ет{ФаСО з 20 4 - Sin 20},

S in 0  =

=  — М {4'а Sin 20 —  COS 20},

-5вГ +  (Фа cos 0 f  фр Sin 0),

i-произвольный параметр, который позже положим 
1Т| и ь — малые параметры. При i) =  0 разложение 
S сделать по t вместо (л.
|частных решениях (1 . 1), разыскиваемых под видом:

(■i* =  ̂  * yik (®):  ̂ р. Т. * =  1. 2 ,.. .5 (1.2)
Jes( Ц и у 1  ̂ по параметру ц

yii +  • • •.

f = + ; 4  =  - /" > ;  4 ”) = - p , ( ;  =  / = ! ) .

tt функции _уЦ должны удовлетворять условию 
|кчности

З^А^(в)=М;^(0 -Ь2 .:).

давив (1.3) для в (1.1) и сравнив коэф-
3U при одинаковых степенях ц, приходим к беско-

*)следовательности линейных дифференциальных 
й, из которой ограничимся лишь нулевым и пер- 
шжениями.

^ое приближение: 

dy(«)
ж  +  2;<- COS 0 =  0,

■v(') —. ^

=  Pi (1  +  Pi +  “ ’ ) +  ;■“> [1  -  (Pi +
5  =  h » - ( l  +  P?)4-2;u,pi],

Aj =  [ p H  (1  i-  '«>)’ ] [P? +  ( 1  -  “ )']•

Таким образом, получаем:

(1.6)

(1.7)

4o>[p̂  +  (l_<o)3J • М д > 0  при ы< 1

i + ^ y p i
4'-» [Pi +  (1 +  w)̂ ]

(1 .8)

Для 4°1 =  — У'' значения для будут комплексно 
сопряжены с

Значению соответствует нулевое прибли­
жение:

^  -  2Pi ^  +  (<-» Ь Р?) УЛ» -y f^ c o s  0 =  0,

^ - 2 p . - J i  +  ( » .  Н Й У Д > - У , г а „ в  =  0 ,  (1 .9 )

an

решением которого является

,(0J - 2 X

(I.IO)

(1.4)

“  ('“^ + P j- l) *  +  4pf

X[(«>’  +  Pi — 1) COS 0 — 2pi Sin 0],

JO) _______^

X  [2pi COS 0  +  (0.3 4  p H  1 ) Sin 0],

y ^ 5) = : a ( « )  =  co n st.

Величину определяем из условия периодичности ре­
шения уравнения

dy('J
 ̂ cos 0+У ^? sin 0 }, (1.11)

iCTBO, М  5.
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18 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

откуда получаем:

х ( » = ,
“ * +  Pi —  1

( 1.12)
{̂ » +  p f- l)» + 4 p t

В случае несимметричной нагрузки поступаем ана­
логично. Например, при Х(^^=:0, <1'р =  0 нулевое прибли­

жение при i f l  =: ± >,34 —  0  будет

dA>
+ (Pl — 0|

а первое приближение будет 

aBi

(1.13)

а»

+  2; Ч  Х р а ^ -У ^ ')со 5 в = = о .

+  (Pi +  Ю  у1.Р =  «1°̂  cos в.

(1.14)

Решая (1.14), получим:

( “ ! + Р ? - 1 ) + У Р 1  ( 1 + Р ? + “ Ь

[ p H ( l - “ J ’JIP̂  +  ( l+ -a )* J

По аналогии с (1.12), можно сразу написать;

2 W  +  ( 4 + P t - l ) ' ]

(1.15)

(1.16)

- М Р — О,

± ;

/'1,2 =  ± / У  1 +  -  У  4u>J f  Т)» ±

[2 +  fi — у  т)»] [рд +  у }/ 1 ш» —  у 4- ,

РГ

Pi =  ~ h  +  ‘~(c.2 + f f - l ) M

Если пренебречь ч), то получаем:

1 — W ± У?1

4«[pt+  (!-■-)*]

Pt +  - ■- 1

Pb =  —  h  +  ^
(-^ + P i -

Приложение 2. ( О п р е д е л е н и е  к о р н е й  х а ­
р а к т е р и с т и ч е с к о г о  у р а в н е н и я ) .  Характери­
стическое уравнение линейной части (6 ) при Х2 ~ 0  есть 

D (р) =  aip* +  азрз +  аар* - f  +  аб —  о, (2.1)
где

а̂  ̂=  х^хд, ai —  p^^Xq-\-r{x^-\-x^), (2.2)

«а =  2х'ах  ̂+  лг̂  (х^ +  х^) +  лро (Xj +  x j  +  r\

аз =  Pq [2xjX  ̂- f  (jfd x^)] +

+  r {2Xc +  x'  ̂+  x^) -f /-Vo.

« 4  —  iXc — x'd) i^c — Xy) - f  rpo {2Xc +  x^ +  x^) - f  r\
" i  —  [ ( X c  —  X a )  (Д^с -  x ^ )  t  r ’’- ]  Po.

При r =  Q представим (2.1) в виде:

D{p)-^{p +  h) IP̂  +  2/̂ Ml +  " ')  +  (1 -  - -n’ ] -

(2.3)

Фор.4 улы (2.6) и (2.7) находятся в полном ^  
ствии с выражениями из приложения 1 для 1 ,5  и V® 
естественно, что мнимая часть будучи частота 
лебаний в цопи ротора, отличается от J „ ( \ )  
чину скорости вращения ротора (ы^— !).

Приложение 3. ( У р а в н е н и я  симметрл 
ма ши н ы) .  Дифференциальные уравнения в off.i 
для переходных процессов в машине с симметрм 
продольным и поперечным контурами на цилиндрвад 
роторе легко выводятся из уравнений (29.3) Горевау 
Их характеристическое уравнение: *

(Р) ^  «еР* +  +• ‘̂ iP* +  flaP® +
- f  +  a ^ i-a iz= 0 ,

где
j j  —  x'*. Cl = : 2x'r - f  2x’x‘‘i,

a j  =  2 x ^ ’ 4 -  2л:'» - r  r ’  +  (JfPo)» +  2rpo 

a  ̂— 2{x,  +  x')r-\- 2po [дс  ̂ (лг' +  дг) +  2x'x\ -j; 

- f  2 p„ra +  2ri l̂x.

=  {Xc —  Jf')» +  2po (Д̂’  +  XcX) -f

J^2r(2x, +  x ’ +  x)p^ +  r ^ l+ fl) .

« 5  =  2  ( д ;, —  X ' )  ( X c  —  J f )  P j +  2 r V o  +  2лро {X c  1 4

a^^\(x,-x)^^ +  r■̂ Ul

В данном случае всегда имеем 
при условии которое при малом г раваК!

представим вышеупомянутые дифференциа.ин*; 
нения в векторной форме:

d i dir r i - j x i - j x j r  +  e =  0, 

i x - x ') - ^ ^  +  х „  - f  p ^ x j,=  0,

de
йУ) ■je — x^z=Q,

где

Здесь все коэффициенты имеют те же значения, что и 
в (о). '1 ак как ь — всегда очень малый параметр, разло­
жим корни уравнения (2.3) по ь при помощи обо^-щенной 
строки Лагранжа в форме, выведенной А. А. Горевым 
в [Л. dj.

Проделав соответствующие выкладки, получаем с точ­
ностью до первой степени ь следующие выражения для 
искомых корний:

l= id + Ji^ >  e =  e j+ je ^ , l, =  l,j+ji,j.

Характеристическое уравнение третьего ш
(3.3) можно представить в виде:

А  (/') =  (  ̂+  p i)[(p -;)*  +  -»]-^  + 

г (j) — ;•) ~ -  0.

Х г  дг —  дг

4 ( w a - j - p | - | , i _  у  w  f  -f/i) |/ 4 ш » - |- т ) а  } /  у ' ‘

(2.4)

® Отсюда вытекает возможность представлени! 
нения (3.1) в виде произведения двух сопряжении! 
нений третьего порядка; {

Dtp) [Aij,) +  д а ]  [/!(;;) -  jB[p)] =  0. [Л. 1\
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Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 19

При г — О асинхронпоиу самовозбуждению отвечает 
жительное значение вещественной части корня

п — г Л- 4- — 1 — ;>1 г.
Л  -  —  Pi +  - ---------------------------9------ (3 .5)

[ ( , 4  + f

[Частота скольжения ротора

5 ___ __________________ _____________________ (3.6)

В стационарном режиме модули векторов i, е и î , 
рольжение с должны иметь постоянные значения: 

е —.Ее̂ '̂̂ . Но это круговое вращаю-

|я поле может являться решением уравнений (3.3) 
!0 в том случае, если вещественная часть корня 
гится в нуль и реактивности машины имеют постоян- 
значение, не зависящее от токов в контурах. Следо- 

Ььно, в стационарном режиме значения реактивно- 
|определяются по тем точкам магнитных характе- 

где коэффициенты из (3.2) удовлетворяют 
|1ИЮ Дб — 0.

Условные обозначения.

,(£ —токи в фазах статора,
потокосцепления фаз статора,

в ортогональных контурах статора 
эквивалентной двухфазной машины, 

li(j —потокосцепления в контурах а и 

i —ток в контуре ротора (возбуждения),
1 ,̂—потокосцепление контура ротора,
iij —приведенное потокосцепление контура ротора^

г-активное сопротивление фаз статора,
ifi —активное сопротивление контура ротора,

—синхронные реактивности машины в продоль- 
i ной и поперечной осях.

(j-токи

Xj — переходная реактивность в про­
дольной оси,

X ^  — взаимная реактивность между фаза .си 
статора и контуром ротора.

=  — имдуктивн )сть контура ротора.

Т  ’ — постоянна,! времени холостого хода
“ машины (контура ротора).

• коэффициент магнитной связи кон-
3 ^ad

i^d —  2  К  X
d d туров статора с контуром ротора,

1 — синхронная частота вращения ма- 
шчны,

— среднее з-!ачение собственной час-
(t =  a, р)

ТОТЫ контуров а и р ,
■()j- — глубина модуляции со̂ , а также— ам­

плитуда (/= 1, Р) периодически меняю­
щегося коэффициента связи между 
контурами о и 8.
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Расчет ступеней пусковых реостатов 
для электроподвижного состава 

при изменяющемся пусковом токе
Б. А. ЛЕВИН

Л е н и н г р а д

Р асч ет ступ ен ей  п у с к о ­
вы х р ео статов  стары х 
м ал оступ ен чаты х систем  
управлени я электр оп од- 
вижным со ста в о м , как 
и звестн о, п рои зводи тся, 
и сходя из заданн ого сред н его  п у ск о в о го  тока  
величина кото р о го  в течение всего  времени п уск а  
о стается  неизменной с колебаниями от до  
м̂акс' С редняя величина п у ск о в о го  ускорен и я 

так ж е о стается  постоянной.
С оврем енн ы е систем ы  управления электро- 

подвиж ны м  со ста в о м — м ал оступ ен чаты е и м ного­
сту п е н ч а ты е — в целях повы ш ения динам ически х 
сво й ств  п одви ж н ого  со став а  долж ны  обеспечи­
вать  вы сокие значения п у ск о в ы х  ускорений. 
Стары е м алоступен чаты е систем ы  управления, 
учи ты вая значительны е колебания п у ск о в о го  
тока, могли обесп еч и ть при д ви гател ьн ой  тя ге 
среднее ускорен и е не более 0,8 jujceK .̂ Н овы е 
системы  управления даю т во зм о ж н о сть  в зави­
симости о т числа ступ ен ей  п ол уч и ть  среднее 
ускорени е 1,3  ^ 1 , 7  MjceK .̂

При эти х вы соки х значениях средни х у с к о ­
рений н еобходи м о для обеспечения плавного 
п уск а  постепенное увел и чен и е уск ор ен и я с д о ­
ведением его до  м аксим ума. П о это м у на первы х 
ступ ен я х  п уск а  д аю тся  незначительны е величины 
ускорени й  и со о тв етств ен н о  п уск о в ы е токи 
с постепенным их нарастанием до  м аксим альны х 
значений.

Р асч ет ступ ен ей  п у ск о в ы х  р ео ста то в  в у сл о ­
ви ях нарастания ускор ен и й  и п у ск о в о го  тока  
при небольш ом  к ол и ч естве ступ ен ей  м ож ет бы ть 
произведен обы чно применяемым графическим 
м етодом . При м н огоступ ен ч атом  п у ск е  приме­
нение граф и ческого  м етод а затрудн и тельн о, 
кром е то го , не обесп еч и вает д остаточ н ой  то ч ­
ности. С у щ е ств у ю щ и й  аналитический м етод, 
п редусм атри ваю щ и й  п остоянн ое значение п у ск о ­
вого  то ка  для н арастаю щ его п у ск о в о го  тока, 
неприменим, та к  как он предназначен для рас­
чета ступ ен ей  при постоянном  среднем  п уск ов ом

Предлагается аналитический метод расчета ступеней 
пусковых сопротивлений для электроподвижного со­
става при изменяющемся пусковом токе. Указы­
вается область применения предлагаемого метода. 
Рекомендуется порядок расчета ступеней пусковых 

сопротивлений.

токе. Возникает н| 
дим ость нового щ 
ческого метода р 
п усковы х ступене| 
изменяющемся щ  
токе, изложение ко1 

и явл яется  предм етом  статьи.
П редлагаемы й аналитический метод рг 

п уск о в ы х  ступ ен ей  при изменяющемся nyci 
то к е  м ож ет бы ть применен как при автом| 
ком , так  и при неавтоматическом пуске i 
л ю бого  числа п уск о в ы х  ступеней. Метод 
не м ож ет бы ть применен лишь в случаеЦ 
ступ ен ч а то го  автом ати ческого  пуска с серв 
гательны м  приводом , так  как в этом с 
сопротивлен ия секций выбираются рай 
а регули рован и е п уск о в о го  тока достш 
изменением скорости  вращ ения серводвип 
вращ аю щ его контактны е ролики или щеп 

С у щ н о ст ь  предлагаем ого аналитическм 
то д а  расчета заклю чается в том, что ан< 
чески вы полняю тся те операции, которые 
ход и м о было бы провести при графич| 
м етод е расчета (рис. 1).

В ведем  обозначения (рис 1): Г], г̂ , г̂ - ■
тивления п уск о в ы х

при
ступеней; прямая йЬ 

cd— r~f^{v) пр|

0 '

1 макО
= Л ( г / )  при и т. д. г;
г̂ р —  расчетн ы е сопротивления при токах! 
в етствен н о,

же, но 
/,

г/ =  0 ; 
т о к а х .

[ мин
л/ 1 , / 1 , / 1 , . . .

со отв етствен н о , 1 макс' 'г махе' З.чш
— скорости прит‘ р макс' ’^ 1  '  ”̂ 1  > '^ 1 >

со о тв етств ен н о , 

и при г =  0- v l , v", . , 
при то к а х , со отв етствен н о

мин’ ^1’ ■ '̂2. '^ 'з .

пер еход а на 2-ю, 3-ю , 4-ю, 
соп ротивлен ия.

Vp —  скорости в ц|

Р  +  1 СТ]
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Для вывода ф орм улы  для расчета величины 
юй ступени сопротивления п уск о в о го  рео- 
[а напишем уравнения прямы х (рис 1):

аЬ r =  r ' - - ^ v ;

Ч тобы  получ и ть (втор ая ступ ен ь  сопро­
тивления), н уж н о в уравнение для тп п од ста­
ви ть v — v.\

I' '
„ г. . -̂1------т г [ . г ^ ~ г ^ ) .

О бозначив а , =  ■ ,! /  , можем написать г̂  —
^'1 Го

=  / ' — а:(Гд —  г ') .  С к о р о сть  получим, если 
в уравнен и е для е /  подставим  г =  г̂ .

cd r — r\------~v\
V,

e f  r = = r " ------

mn r ~ r ^ ------7rv\

p q  r = z r ' ; - - ^ , v ,

отсю д а

0̂ 'о
r ,  п олучи м , если в уравнен ие для ху  подставим

ху г - г ”— - -,v. 3̂ =  ^  — Гп 'П

Как видно из рис. 1, если п од стави ть  в у р ав - 
1ие для аЬ г =  г\, получим:

км/час
о

rtf гг 
'*1 ^2

обозначив а , =  —ттт—тг. можем

*'2

100да

написать:
Г г - ^ " х — ^ А г 1 — г'[) —  

—  а ,а 2 (г; — r'j).
Г4, Г5 и т. д. м ож но найти 
аналогичным п утем .

Рис- 1-
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Таким образом , м ож но написать:

Гх =  г\,

Г2 =  г;' — aj (г; — / j) ,

Г3 =  Tj ajCtj (/"о ^]) (^ 0   ̂i)>

^4 =  ' ' Г —  (^0 —  / 'i ) -  « 2 ^ 3  (^0 —  Л) - « з ( ' ' о  ) .

( * - ! ) -  • • • ® А - 2 К -  г\) —
- а , а з  . . . г';) —  . . . —

'^Л -2 1 ^ 0 (А -2 ) ( f t -1 )  J-

г \ ) —

- а , а з  . . . a*_ i(r;' — / ; ) -  . . .  —

^А- 1  [ 0̂ (* - 1)

циентом неравномерности определяем

где
гпг гп 

« _  ' '1  ^2®3--- W/ /ff
»1 /-о

О бозначим

<̂ л-1 =  “ 1«2 • • • «*-2(/'о — '■'i) —  

®2®3 • • • 2 (^ 0  • • •

® Л -2  ['"о (А -2 ) (А -2 ) 1 >

то гд а

^ * - 1 ---- ^1 (А—1) ^ А -Р

И /.
/ Г _ /
'  ̂м акс мин

-ли«\  ̂ " 2 / у
П о ф орм уле v3) находим величину conpoi 

ления ступ ен ей  реостата. Вычисления сво) 
в табли цу.

Пример. Требуется рассчитать ступени пуски 
реостата при изменяющемся пусковом токе для эш 
с тяговым двигателем ДК-201 Б, характеристики i 
рого даны на рис, 2. Пуск — неавтоматический и 
ступенчатый коллекторный. Напряжение сети U~  ̂
Ток параллельной сбмотки возбуждения при п 
/:=3,5 а. Сопротивление двигателя L’/? =  0,4 o.if. Пр 
денная масса экипажа М —  1 280 лг. сек̂ /.и. Сопрс 
ление движению экипажа ш =  200 кг. Начальное jci 
ние =  0,30 м'сек^. Конечное ускорение экипажа а, 
=г 1,33 м̂ сек"̂ . Приращение ускорения при переходе 
тактной щетки с одной коллекторной пластины п; 
вого реостата на другую (соседнюю) принимаем ра
0,04 м'сек^. Коэффициент неравномерности' t, 
Ввиду малости колебаний пускового тока при 1 -̂

г // /.г
Vo »9

отношения
V,у, I/, Р,

единице. Согласно формуле ("3) в приведенной ниже! 
лице произведен расчет пускового реостата при измем 
щемся пусковом ток?.

и т. д. принимаем piBl

( 1)
~  ^1А ® А-1 { ^ А - 1  [^ 0 ( А -  1) ' ’l ( А -1 )  ] } •  ( 2 )

П ервое и тр еть е  слагаем ы е вы раж ения в фи­
гур ны х скобках (2) д аю т величину  ̂ согласн о 
уравнению  (1), п о этом у окончательная ф орм ула 
для расчета лю бой ступ ен и  п уск ов ого  реостата 
буд ет:

—  S - l [ ^ 0 (A-l) ' 'a - iI ' (^)

где - k -ая ступ ен ь, —  k —  \-an сту п ен ь  со­
противления.

Р асч ет  ступ ен ей  р еостата по (3) о с у щ е с т ­
вляется следую щ и м  образом .

З ад аваясь  ускорением  на со о тв е тств у ю щ и х  
п уск ов ы х сту п ен я х , находим  си л у тяги  согласн о 
уравнению  движ ения экипаж а

F  =  Ma-^\~w, (4)

где F  —  сила тяги;

yW — приведенная м асса экипаж а;
а —  среднее ускорени е на со о тв етств у ю щ ей  

ступени;

W —  сопротивление движ ению .

П о тяговой  хар актер и сти ке F = / ( I )  оп реде­
ляем ток  на этих сту п е н я х . З адавш и сь коэффи-

кпд
90% кпд на балу

3,83'’̂  NX

•80
км!чае

60
\ \ 1 \ 1Ifz \ \ \

2000 \\ \
\ \\

\\ \  ■
\ \\ ////

30
юоо т

^ЛТк«У / ' 1_ < /К

f / / /  Ш
to в / / /

а  300 гоо 100 i1 100 200 М  1

Рис. 2. Характеристики двигателя ДК-201Б.

Иногда приходится рассчитывать пусковые рефп 
при заданном числе ступеней. В этом случае nopi 
расчета следующий:

1. Рассчитываем величины сопротивлений nepti 
ных ступеней, т. е. ступеней, на которых средний пу( 
вой ток не остается постоянным, указанным выше 
тодом (числом переходных ступеней задаемся, ецр 
не задано).

1 Выбор величины приращения ускорения и koĵ  
циента неравномерности обусловлен отсутствием ис1 
гасительных устройств при многоступенчатом коллев 
ном пуске.
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'пеней в, л/сек* Fc 1с , а ^макс’ “ м̂ан> ^ Г\к . ом “ A - I
'■«(A-I) -  
-

ом
г/̂ , ом

1 0,30 584 75 75,8 74,2 7,050
\

7,200 7,050
2 0,34 635 80 80,8 79,2 6,610 6.740 0,917 0,133 6,472
3 0,38 6 8 6 85 85,9 84,1 6 ,2 0 0 6,340 0,919 0,к4б 5,954
4 0,42 T il 90 90,9 89,1 5,850 5,970 0,922 0,3f6 5.494
5 0,46 790 95 96,0 94,0 5,520 5,630 0,916 0,441 5,089

6 0,50 840 100 ’ 1 0 1 ,0 99,0 5,240 5, £60 0,928 0,521 4,719
7 0,54 890 105 106,1 103,9 4,980 5,090 0,929 0,595 4,с85
8 0,58 942 1 1 1 1 1 2 , 1 109,9 4,710 4,810 0,923 0,651 4,059
9 0 ,6 2 994 116 117,2 114,8 4,490 4,580 0,934 0,702 3,788

10 0 ,6 6 1045 12 2 123,2 1 2 0 ,8 4,:б0 4,350 0,929 0.736 3,524

11 0,70 1 096 127 128,3 125,7 4,080 4,170 0,938 0,775 3,305
12 0,74 1 1 6 132 133,3 130,7 3,920 4,010 0,939 0,813 3.107
13 0,78 1 198 137 138,4 135,6 •ЗЛО 3 ,Ш 0,940 0,849 2,921
14 0,82 1 250 142 143,4 140,6 3,6j0 3,710 0,940 0,882 2,748
15 0 ,8 6 1 300 147 148,5 145,5 3,500 3,580 0,943 0,907 2,593

16 0,90 1350 152 153,5 150,5 3,380 3,450 0,944 0,931 2,449
17 0,94 1 400 157 158,6 155,4 3,270 3,340 0,947 0,949 2,321
18 0,98 1 455 162 163,3 160,4 3,160 3,225 0,945 0,964 2,196
19 1 ,0 2 1505 163 169,7 166,3 3,020 3,105 0,943 0 .S68 2,072
20 1,06 1557 174 175,7 172,3 2,930 2,990 0,944 0,975 1,955

21 1 , 1 0 1610 180 181,8 178,2 2,825 2,885 0,944 0,977 1,848
22 1.14 1660 186 187,9 184,1 2,725 2,785 0.944 0,979 1,746
23 1,18 1 710 192 193,9 190,1 2,635 2,690 0,946 0,983 1,652
24 1,23 1 775 198 2 0 0 ,0 196,0 2,550 2,605 0,947 0,984 1,Е66
25 1,28 1 840 204 206,0 2 0 2 ,0 2,470 2,520 0,948 0,985 1,485
26 1,33 1 902 2 1 0 2 1 2 , 1 207,9 2,390 2,440 0,948 0,982 1,408

[Находим скорость в момент перехода с последней 
ряой ступени на следующую ступень t/p (рис. 1). 
1к видно из рис. 1 , скорость Vp найдем, если 
кнение прямой st

Подставив в уравнения-(5) и (6 ) V — V ,̂ получим 
(рис. 1 ):

л —  ,  /C(p+L)

Ор V.

1ИМ г=гр:

2р

Гор
''p —  ''ор ^Р'

МСр+1)

(7)

(8)

*'p =  ( ' ' o p - V  7 ,
2р
Ор

шнения прямых

и г ...  г —  /•«„4-1) — (5)

(6)

где pq Pi— расчетные сопротивления при токах соответ­
ственно и при v - V p .

Легко видеть, что дальнейший расчет сводится 
к расчету ступеней реостата при постоянном среднем 
пусковом токе с заданным числом пусковых ступеней. 
Все отличие расчета будет заключаться в том, что 
вместо прямых иг и hw необходимо рассматривать пря­
мые kZ и IW, относя их к осям VpV и VpTp.
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Выбор автоматов для защиты машин 
главного привода прокатных станов

Инж . Б. Я. ПРИВАЛЬСКИЙ
Трест „Уралэлект ромонт аж ‘^

Д л я  защ иты машин 
постоянного тока больш их 
мощностей, устан авл и вае­
мых в качестве электро­
привода реверсивных с т а ­
нов горячей прокатки, в 
настоящ ее время п реду­
смотрены два  типа авто­
матов —  А В -4 5  и В А Б -2.

Н оминальные данные 
автом ата А В -4 5  —  750 в,
6 ООО а. Н оминальные д а н ­
ные автом ата В А Б -2  —  1 500 в, 3 ООО а. А втом ат 
В А Б -2  поляризованный, иначе говоря, его м акси­
мальная защ ита дей ствует лиш ь при определен­
ном направлении тока, на которое он н астр аи ­
вается. При другом  направлении тока автом ат не 
отключает.

Это свойство автом ата вы нуж дает ставить 
для защиты электрических машин, в которых 
может иметь место лю бое направление свер х то­
ка, двойной комплект автом атов, поляризован­
ных в разны х направлениях. П о этой причине, 
а такж е вследствие меньш его, в сравнении с  а в ­
томатом А В -45, номинального значения тока 
автоматы типа В А Б -2  м ало применяются для з а ­
щиты электрических машин главны х приводов 
прокатных станов.

О днако автом ат типа В А Б  имеет одно боль­
шое достоинство. В рем я действия автом ата 
А В-45, составляю щ ее для его лучш их образцов 
сотые доли секунды  при напряжении 750— 800 в, 
превосходит время действия автом ата В А Б -2  в 
12— 15 раз (тысячные доли секунды ). Эти вре­
мена относятся к отклю чению  цепей машин по­
стоянного тока.

П о наш ем у мнению, не счи таясь с необходи­
мостью удвоения комплекта, свой ству бы стро­
действия сл ед ует отд ав ать  предпочтение по сл е­
дую щ им соображ ениям:

В цепях машин постоянного тока вследствие 
малых индуктивностей в якорной цепи при воз­
никновении короткого замы кания скорость н ар а­
стания тока составляет 3— 5 млн. ajccK [Л. 4]. При 
больших мощ ностях машин м аксим альны е зна­

Указано на неудовлетворительность защиты круп­
ных машин постоянного тока прокатных установок, 
осуществляемой с помощью низковольтных автоматов 
медленного действия типа АВ-45 (А2080). Отмечена 
недопустимость применения этих автоматов в после­
довательном соединении в тех случаях, когда на­
пряжение защищаемых машин значительно превы­
шает напряжение автоматов. Выявлены большие 
преимущества быстродействующих поляризован­
ных автоматов типа ВАБ-2 и необходимость вклю­
чения в номенклатуру изготовляемых автоматов, 
быстродействующих неполяризованных автоматов, 

необходимых для надежной защиты машин.

чения тока достигавэ 
скольких сотен тысяч 
пер [Л. 1]. Примерна!, 
висимость нарастания 
ка короткого замш 
от времени в цепях : 
шин постоянного тока 
казана нами на риф 

При столь 
величинах скорости]  ̂
стания тока короткого 
мыкания каждая й 

доля секунды , затраченная на отключение! 
мата, д ает возм ож ность току короткого 
ния увеличиться на 30— 50 тыс. а. Таким обр* 
практически автом ат со  временем отклкж 
в соты е доли секунды не ограничивает вели 
тока короткого замыкания и вызываемое им j 
витие аварии. К роме того, сотые доли се  ̂
значительно превы ш аю т время распростру 
кругового огня по коллектору, и автомате,^! 
временем действия не защ ищ ает машины оу 
гового огня —  очень тяж елого вида щ  
У м естно отметить, что «особенно опасен круш 
огонь для мощ ных высоковольтных машин* 
он весьм а разруш ителен [Л. 4].

Таким образом , две основные функции 3S 
ты —  ограничение тока короткого замыка® 
защ ита о т  распространения кругового ога 
никак не м огут быть возложены на авто 
А В -45 вследствие значительного времени ; 
ствия. Э тот автом ат является неудовлетворго 
ным защитным аппаратом для машин болы 
мощностей.

Сравнительны е испытания автомата ч 
А2080 —  прототипа автом ата АВ-45 —  и авто 
та В А Б -2  проводились еще в 1939 г. Результ 
испытаний автом ата А2080 привели к сл  ̂
щим заключениям [Л. 1];

«В связи с  этим ( б о л ь ш и м  времен 
д е й с т в и я  Б. П.) нет оснований утверя* 
что автом ат А2080 защ ищ ает установки orij 
руш ительного действия динамических cnjf 
больш их токах  короткого замыкания», 

«...испытываемый автом ат (А2080, Б. П.)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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'  Ток якоря

\
\

N

•^Тон возбуждения

О 0,2 оА 0.6 О,а 1.0 
Время, сек

Кратность тока корот­
кого замыкания в зави­
симости от времени 
(М.П. Костенко. Электри­
ческие машины. Специ­
альная часть фиг. 355).

;ет защищать машины постоянного тока от 
■ового огня».
Зтносительно автом ата В А Б -2, испытанного 
кнтичных условиях, дано такое заключение: 
(Ограничение тока короткого замыкания бы- 
аействующими автом атам и (В А Б -2. Б. П.) 
|ет за собой: 

облегчение процесса отключения и значи- 
ное у.меньшение звукового и светового эф- 
■а;
I уменьшение электродинамических сил 
стях' аппаратов, машин и проводов. Так, на- 
е автомата Б Д А  вы зы вает в установках 
ш е  динамических сил в 6— 7 раз, а авто- 
|ВАБ — в 40 раз по сравнению  с  теми усло- 
ш, которые м огут возникнуть в установках, 
ценных автоматами А2080; 
малое время отключения короткого замы- 

J быстродействующими автом атам и позво- 
защищать при их наличии машины постоян- 
;ТОка от кругового огня, 
се перечисленные обстоятельства привели 

настоящей статьи к убеж дению , что для 
jI крупных промышленных установок по- 
ого тока от указанны х выш е разруш итель- 
ействий весьма больш их токов короткого 
ания следует применять бы стродействую - 
зтоматы» [Л. 1].
:ьма убедительные сравнительные испыта- 
втоматов и опыт их эксплоатации застав- 
считать автоматы А В -4 5  соверш енно не­

мыми для защиты машин постоянного тока 
1ИХ мощностей.
кору пришлось наблю дать, как при одной 
)й аварии на блюминге Н ТМ З , д о  отклю - 
[автоматов имело место полное развитие 
! — круговой огонь на трех параллельно 
иных коллекторах.
Iнаучно-технических сессиях В Н И Т О Э  по 
'■1ческим машинам (ноябрь 1946 г.) и по 
приводу (декабрь 1947 г.) указы вал ось

ячество, 5.

на острую  необходимость разработки конструк­
ций бы стродействую щ их автом атов на 3 ООО—  
6 ООО а, годных для защ иты электрических м а­
шин больш их мощностей [Л. 2].

Учиты вая неудовлетворительную  р аботу авто­
м атов А В -45 и громоздкость установки поляри­
зованны х автом атов В А Б -2  при защ ите машин. 
С вердловское проектно-конструкторское уп р а в ­
ление треста «Уралэлектром онтаж » ещ е в 1947 г. 
заказал о  на заводе «Уралэлектроаппарат» бы ­
стродействую щ ие автом аты , неполяризованные 
типа В А Б -8 Н , 1 500 в, 5 ООО а, для машин гл ав­
ного привода рельсобалочного стана Н ТМ З. 
В 1947 г., по чертеж ам  автора —  конструктора 
автом атов В А Б  инж. А . И. Гол убева опытные 
образцы  подобны х автом атов были изготовлены, 
но их серийное производство налаж ено не было.

Таким образом , в настоящ ее время при про­
ектировании установок машин постоянного тока 
больш ой мощ ности, как и 18 л ет назад, прихо­
дится выбирать один из д в у х  вариантов устан ов­
ки автом атов: А В -45 либо поляризованный
В А Б -2.

При выборе автом ата такж е сл едует учесть, 
что автом ат А В -4 5  выполняется по чертеж ам 
ранее вы пускавш егося автом ата А2080, номи­
нальное напряж ение которого 500 в. Испытания 
автом ата А2080, результаты  которых приведены 
выше, выполнялись при напряжении, не превы ­
ш аю щ ем 500 в.

М еж д у тем, при этом напряжении время га ­
шения дуги, входящ ее в полное время отклю че­
ния автом ата, бы стро растет с  увеличением н а­
пряжения разры ваем ой цепи. В специальных 
р аботах  о  д уге  [Л. 3] указы вается для автомато- 
строения напряж ение постоянного тока 500 в 
как порог, д о  которого не требуется каких-либо 
специальны х мер для гаш ения дуги. Там  ж е у к а ­
зы вается, что при напряжении свы ш е 500 в при­
менение специальны х гасящ их устройств являет­
ся обязательны м. А втом ат А2080, а вм есте с  ним 
и автом ат А В -4 5, как  неимеющий специальных 
дугогасящ и х устройств, относится, следователь­
но, к низковольтным и маркирован на 500 в но­
минального напряж ения. О стается неясным, по­
чему автом ат А В -45, выполняемый по чертеж ам 
автом ата А2080, маркирован на напряж ение 
750 в.

В отечественной практике применяют для м а­
шин главного привода крупных прокатны х с т а ­
нов напряжения 750, 800 и 920 в. У ж е в этих 
случаях нельзя допускать устан овку низковольт­
ных (500 в) автом атов, если сознательно не итти 
на значительное увеличение времени отключения 
автом ата. М еж д у  тем , известны отдельны е слу- 
ном конкретном проекте напряж ение машин 
более высокого напряжения. В частности, в о д ­
ном конкретном проекте напряж ение машин 
главного привода составл яло  1 260— 1 400 в при 
токе 4 600 а.

В этом сл уч ае бы ла применена установка 
в одном полю се четы рех поляризованных авто­
матов типа В А Б -2 — 3 000/15, 1 500 в, 3 000 а 
в последовательно-параллельном  соединении. 
Был предлож ен и другой  вариант —  установкаВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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автоматов А В -4 5  в одном полю се в п оследова­
тельном соединении.

При выборе авторы варианта установки двух 
последовательно соединенных автом атов А В -45 
исходили из того, что автом аты  б уд ут  отклю чать­
ся одновременно. В  действительности имеется 
много оснований полагать, что в некоторых с л у ­
чаях м ож ет иметь м есто разры в цепи только о д ­
ним автом атом , тогда напряж ения на д у г а х  обоих 
автом атов б уд ут обычно разными и лишь с л у ­
чайно одинаковыми.

П олное время отключения автом ата сл а га ет­
ся из собственного времени автом ата и времени, 
потребного на разры в дуги.

Собственное время зависит от конструкции 
выполнения автом ата. Н ет основания ож и дать, 
что практически собственны е времена обоих а в ­
том атов б уд ут  всегда равны.

Врем ена, потребные на разры в дуги, буд ут 
одинаковыми только при равенстве разры ваем ы х 
напряжений. О днако скорости нарастания напря­
жения на дуговы х пром еж утках, определяю щ ие 
величину напряж ения в момент разры ва, обычно 
буд ут разными для обоих автом атов вследствие 
различного воздействия ряда ф акторов: тем п ера­
туры контактов, состояния их поверхностей, пути 
движения дуги, состояния поверхностей, разм е­
ров и располож ения камер и др.

Таким образом , времена отклю чения обоих 
автом атов м огут оказаться разными.

Н аконец, разры в цепи только одним автом а­
том м ож ет произойти вследствие расхож дения 
в устав к ах  тока трогания.

При погрешности м аксим альны х реле в + 1 0 %  
уставки на автом атах м огут вместо заданных, 
например, в 15 000 в, оказаться; на одном авто­
мате 15 000— 1 0 % —  13 500 а, на другом  авто­
мате —  15 ООО + 1 0 %  —  16 500 а. При перегрузке 
в 14 000 а вполне понятно, что отключит первый 
автом ат и не придет в действие максимальное 
реле другого автом ата.

П одобное отклю чение одним автом атом  мо­
ж ет иметь м есто не только при полной противо-
э. д. с. двигателя, но и при полном ее отсутствии 
или небольшом ее значении. К  таким  случаям 
можно отнести, например, зах в а т  «холодного» 
слитка валкам и с  малой (почти нулевой) скоро­
сти или при захвате с  малой скорости н орм аль­
ного по тем пературе слитка, но с  недопустимым 
обжатием.

П одобное ж е недопустимое отключение при 
отсутствии противо- э. д. с. двигателя одним а в ­
томатом м ож ет иметь место и при аварийной по­
тере или ослаблении возбуж дения прокатного 
двигателя.

Таким образом , практически м огут иметь ме­
сто при установке д в у х  последовательно вклю ­
ченных автом атов случаи недопустимого разры ­
ва цепи одним автом атом .

В варианте установки четы рех поляризован­
ных автом атов В Л Б -2 разры в цепи 1 260— 1 400 в 
одним автом атом  В А Б -2  является во всех с л у ­
чаях вполне допустимым по номинальным д ан ­
ным автом ата. П араллельно подключаемый авто­
мат в этом варианте предусм атривается лиш ь из

соображ ений разгрузки контактов по нагрев] 
время работы  вследствие того, что номиналь 
ток цепи превыш ает ток автомата.

У становка д в ух  автом атов ВАБ-2, несла 
на громоздкость, будучи быстродействующ 
обеспечивает, следовательно, надежную защ| 
машин. К ром е того, в данном случае напряжа 
защ ищ аемой цепи не превосходит номинальм 
напряж ения автом атов.

Сторонники установки автоматов АВ-45 I 
двигаю т против установки автомата ВАБ-2 
верное положение, будто бы для защиты маа 
главного привода прокатных станов автомг 
В А Б -2  не м огут быть применены, как не уд 
летворяю щ ие требованию  большого числа вк. 
чений. С л ед ует отметить, что подобное трво 
ние м ож ет быть предъявлено к контактору, 
отню дь не к автом ату любой установки, В1цю 
и установки прокатны х станов. Ни в каталожу 
ни в какой-либо другой литературе нет указа 
об ограничении обычно потребного числа зк 
чений и отключений автом ата типа ВАБ-2. Бо 
того, согласн о информации завода-изготовйт<
1) автом ат В А Б -2  в обесточенном' сости 
удовлетворительно проходит кроме прочих ас 
таний по Г О С Т  2 ООО отключений и включе 
по звонковой схем е; 2) практика эксплоар 
около 100 автом атов В А Б -2  на одном ззе 
в течение почти 10 л ет показала, что, несмо1| 
на еж едневны е отключения нескольких aetos 
тов при токе до 30 000 а (по осциллограмма! 
за это время ни на одном автомате контакА 
изменялись.

Это количество включений и отключений, j 
пускаем ы х автом атом  В А Б -2  под током н С 
тока, с большим запасом  покрывает Heo6xoj 
мость в весьм а редких отключениях авток 
тов, которые имеют место в прокатных уа 
новках.

К стати, следует отметить, что согласно йы 
наладки автом атов регулировка автомата 
наруш ается после нескольких следующих друг 
другом  отключений (до 10 отключений) и нма 
место отказы  в последую щ их включениях,

Н а основании изложенного следует сдеи 
следую щ ие выводы:

1. Н еобходим о включить в нормальнук| i 
м енклатуру бы стродействую щ их автоматов на 
ляризованны х автом атов типа ВАБ 1 50|)
5 ООО а  и 3 ООО а.

2. А вто м ат А В -45 допусти.мо использов: 
лиш ь в тех сл учаях, когда защищаемый обк 
не Требует бы стродействую щ ей защиты, и нав| 
жение защ ищ аем ого объекта не превышает 50 
постоянного тока.

3. При наличии требования быстродейсй) 
щ ей защ иты машин сл ед ует устанавливать 
вы пуска неполяризованного быстродействуф 
автом ата двойной комплект поляризованных i 
том атов типа В А Б -2  из нормальной существ) 
щей ном енклатуры  автом атов.

4. При напряжении защищаемого объек 
значительно превосходящ его 500 в, с.че1; 
устанавли вать не двойной комплект aBTO.\iai 
А В -45, а двойной комплект поляризованных авВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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OB ВАБ-2, до  выпуска неполяризованных вы- 
эвольтных автоматов.
5. Заводы-изготовители автом атов В А Б -2  
жны провести испытания этих автом атов 
елью повышения допустим ы х для автом ата 
ов нагрузки путем применения принудитель- 
вентиляции.
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о магнитной проницаемости при индукционном 
нагреве

Кандидат техн. наук, доц. А. В. ДОНСКОЙ

Поверхностная уд ел ь- 
' мощность (Р_у) при 
:те устройств для 
кционного нагрева 
омагнитных м етал -
|бычно либо задается, 

определяется в 
ессе проектирования

Л ен и н гр а д ск и й  п о л и т ех н и ч еск и й  инст и т ут  
и м . К а л и н и н а

Уточняется вопрос о расчете устройств для индук­
ционного нагрева ферромагнитных металлов посред­
ством количественного определения магнитной про­
ницаемости ц не в зависимости от напряженно­
сти магнитного поля Н, неизвестного заранее при 
проектировании, а в зависимости от поверхностной 

удельной мощности ( ).

нений м о гут  бы ть опре­
делены  по общ еизвестны м  
полуэм пирическим  ф ор­
мулам  вида

из техн ологи чески х
ражений перед тем , как п рои зводи ть рас- 
мектрических и эн ергети чески х хар актер и - 
специальных электротерм и чески х устр о й ств . 
Ьму определение магнитной проницаем ости 
1иесообразно производи ть не в зависим ости 
шряженности м агнитного поля (/Y), неиз- 
юго вначале проектирования, а в зависи- 
I от поверхностной удел ьн ой  м ощ ности (Р^). 
|счеты почти в сех  эл ектр отехн и ч еск и х у ст -  
fB и в особенности тех  из них, в к отор ы х 
I место наложение электром агнитны х полей, 
■ы выполняться только  на осн ове извест- 
шзических свой ств м атериалов, исп ользуе- 
т проектируемой конструкции. В у стр о й ст- 
ля индукционного н агрева точное знание 
еских свойств м атериалов явл яется осо- 
необходимым, так  как последние рассм ат- 

пся не только как элем енты  кон струкци и , 
|как материалы, подвергаем ы е техн ол оги - 
I изменениям и от к отор ы х непосредственн о 
г все электрические и энергети ческие ха- 
жтики с о о тв е тств у ю щ е го  агрегата. К фи- 
им свойствам м еталлов, знание котор ы х 
ро необходимо при индукционном  нагреве, 
гея такие, как уд ел ьн ое сопротивление (р) 
1йтная проницаем ость ((i). Э ти  св о й ств а  
I быть известными во всем  диапазоне 
енения в зависимости от таки х перемен- 

I: процессе нагрева ф акторов, как тем пе- 
I (/) и напряж енность нам агничиваю щ его 
Ш).

йьные сопротивления м еталлов и их спла- 
к и зависимость р (/ , без о собы х затр у д -

с учетом  переменны х тем п ературн ы х коэффициен­
то в  а, р, в зависим ости о т тем п ературы  (f) со о т­
в е т ст в у ю щ е го  хи м и ческого  со став а  сплава и его 
п р е д ш е ств ую щ его  н агр еву  с т р у к т у р н о го  со­
стояния. О днако несомненно б о л ь ш ую  точн ость 
расч етов и с наибольш ей п ростотой  м ож но д о ­
сти гн уть  при пользовании опытными зависимо­
стям и р (/). Н а рис. 1 показаны  значения удельн ы х 
сопротивлений м ногих сп л авов на ж елезной ос­
нове, чащ е д р у ги х  подвергаем ы х ин дукционном у 
н агр еву. Х арактер зависим остей р(^) оказы вается 
в д остаточ н ой  м ере общ им для в с е х  м арок ста­
лей, что п озвол яет д аж е для неизвестного хими­
ч еского  состава, зная начальное значение рд, 
оп редели ть с достаточ н ы м  приближением его 
значение при лю бой тем п ер атур е.

В отнош ении значений магнитны х проницае­
м остей различны х ф ерром агнитны х м еталлов и 
сплавов, которы е надлеж ит принимать при рас­
чете электри чески х и энергети чески х х ар ак те­
ристик у стр о й ств  для ин дукционного нагрева, 
целесообразно предварительно р ассм отр еть  зави­
сим ости для м ногих из них. Т аки е зависи­
м ости  II (N ) показаны (рис. 2) на о сн ове лите­
ратур н ы х данны х [Л. 1,2] и по собственны м  
измерениям п утем  пер есчета из основной кривой 
намагничивания. П ри веденны е графики зависи­
мостей 1а (Я )  д аю т наглядное представление
об изменении i). не то л ьк о  о т напряж енности 
поля (N ), но и от хи м и ч еск ого  со ста в а  и от 
п р е д ш е ств ую щ его  н агр еву  с т р у к т у р н о го  со сто я ­
ния. Х ар актер  зависим остей позволяет
су д и т ь  о том , что значительное отличие в м аг­
нитны х св о й ств а х  различные сплавы имеютВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Изменение удельного сопротивления ферромаг­
нитных сплавов при нагреве.

то л ьк о  В области  сл абы х полей и особенно 
в во сход я щ ей  части кривой jx (//). С  увел и ч е­
нием напряж енности поля в пределах н и сход я­
щей ветви  зависим ости отличие в магнит­
ных св о й ств а х  различны х сплавов все более и 
более ум ен ьш ается , и при значениях Н  — 10̂  ajM 
все кривы е практически с х о д я т ся  в одну.

У ст р о й ст в а  для ин дукц и он ного н агрева ме­
талл ов х ар ак тер и зую тся  применением весьм а 
значительны х напряж енностей полей, д о х о д я щ и х  
д о  сотен  ты сяч а/м, и исп ользование при расчете 
хар актери сти к  общ ей для в с е х  сп л авов зависи­
мости Н’ (^ )  я вл я ется  значительно облегчаю щ им  
обстоя тельством . Т ем  более оказы вается  воз­
можным во в с е х  р асч етах  у стр о й ств  для и н д ук ­
ционного н агрева приним ать у ср ед н ен н ую  зави­
си м ость д л я в се х  сп л авов на ж елезной
осн ове, что численное значение [х почти во все 
ф ормулы  в х о д и т в половинной степени, отчего  
и п о гр еш н о сть  та к о го  усредн ени я ещ е более 
ум еньш ится.

Т ем п ер атур н ая зави си м ость магнитной про­
ницаемости р.(/) при проектировании или эксплоа- 
тации у стр о й ств  для и н дукц и он ного нагрева 
ф ерром агнитны х м атериалов, в свою  очередь, 
сущ ествен н о  влияет на изменение электри чески х 
и эн ергети чески х хар ак тер и сти к. Граф ики зави­
сим остей для н еск ол ьки х со р то в  сталей
при значениях напряж енностей поля о т 2 500 
до  10® ajM, приведенные на рис. 3, показы ваю т, 
что до тем п ер атур ы  5 0 0 -н  600° С  магнитная 
проницаем ость о ста ется  почти постоянной 
и со о тв етств у ю щ ей  значению  Н. П оэтом у, зная 
зависим ость при начальной тем п ер атур е,
зависим ость Я  =  co n st, не пред­
ставл яет затрудн ений п остр ои ть  для исполь­

зования в практических расчетах' 
аналогии с графиками рис. 3. Он 
вопрос о количественной оценке ш 
ний магнитной проницаемости прв 
дукц и он н ом  нагреве, имея в виду, 
в о к у п н о сть  наблю даемых явлений в п| 
ц ессе н агрева ферромагнитных меня 
в переменном магнитном поле, навя 
вы сказанны х вы ш е соображений, т м  
специального рассмотрения. До насп 
щ его времени в специальной литерп 
и в проектной практике по инду: 
ном у н агр еву используются форг̂  
полученны е из общ ей теории распга 
ранения электромагнитной энерш 
ф ерром агнитны х металлах при iiqtciii 
При этом , несм отря на очевидную*^ 
си м ость ^{Н), количественное знм  ̂
}JL приним ается в конечных форна( 
электри ческих и энергетических 
тери сти к  у стр о й ств  разнымн aBTCpd 
при оди наковы х условиях весьма р« 
личными. Т ак , например, при расчй 
плавильны х печей в проектных cji 
низациях принимают ji — 4н-6.] Я| 
расч ете у стр о й ств  для поверхнога 
закалки, где напряженность поля I 
м ного раз больш е, чем в плавильных i 

чах, тем  не менее принимают (а =  100,300,®ffl 
д аж е в н ескол ько ты сяч. Аналогичное по.тонев 
имеет м есто  и в печатны х тр у д а х , когда безвот 
оснований принимаю т в самых широких пр] 
л ах , вне зависим ости о т действительных ее я 
чений с одновременны м  учетом  зависимост 
[1 (Я ) и Е щ е более дезориентирующими 
д у е т  признать полож ение, когда многие asspi 
в том  числе и авторы  учебной литературы, иод 
из i i= c o n s t ,  придаю т постоянны е значениятш 
величинам, как глуби н а проникновения и  ̂
отн ося  их значение к холодн ом у и к горяч? 
состоян и ю  металла. !

Т р уд н о сти  правильного количественного!) 
ределения (>., п од ставл я ем ого  в формулы, вва 
денны е из усл ови я  (а =  con st, как при индушо 
ном н агреве, так  и во многих других c.'yai 
со сто я т  в том, что. имея в ви ду явную заши 
м ость  [х(//)и н ек о то р ую  приближенную завя 
м ость  Н (х ), п ол уч аем ую  даж е из ydq 
р. =  co n s t (где л: — тек ущ ая  координата в нща 
лении распространения электромагнитной войи 
мы вы н уж ден ы  сч и таться  с зависимостыО(»£ 

М ногие автор ы  [Л. 3 — 5] предпринш 
попы тки оп р еделять среднее значение магнятв 
проницаем ости тел, помещ енных в перемет 
электром агн и тн ое поле методом послед
нательны х приближений. При этом они исхоца 
из ср ед н его  значения напряженности по.н; 
сечению  указанны х тел. Н о, к сожалению, Э1 
м етод оказался весьм а громоздким и в прап 
ти чески х р асч етах  никем не используется. Рй 
Л . Р. Н еймана [Л. 6], основанная на решенииур 
нений электром агн и тного  поля с использов»# 
зависим ости р.(х) и даю щ ая, следовательно, d| 
вильный х о д  зависим ости Н  (л'), наиболее̂ г)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2. Зависимость магнитной проницаемости ц от температуры сталей (С) при 
напряженностях поля 2*108-^-80-103 а/м,

рассматривает э то т  трудны й  с м атем ати - 
ой точки зрения вопрос. В  то  ж е врем я она 
(наиболее простой о тв ет  для практического 
б1ЬЗования ее р езул ь тато в . Л. Р. Нейман 
етически показал обосн ован н ость применяе- 
! нами много лет правила [Л. 7], согласн о 
jpoMy в ф ормулы , вы веденны е, и схо д я  из 
1ИЯ [Л =  const, мож но п о д ставл я ть  с д о ста- 
й для практических расчетов точ н остью  

|енное значение р, определяя последнее из 
вной кривой намагничивания для эф ф ектив- 
значения Н  на п оверхн ости  н агреваем ого 
Однако и при этом  услови и  определение 
)асчете электри ческих и эн ергети чески х 
геристик устр ой ств  для индукционного на- 
представляется затрудн и тельн ы м , так  как 
женность поля {Н) в реальны х у стр о й ств а х  
кет оставаться постоянной за период выпол- 
технологического процесса. П очти во  в сех  

йствах для индукционного нагрева при их 
тировании м ощ н остью , заданной из техн о- 
еских соображ ений, всегд а  оказы вается 
ость, поглощ аемая из электром агн и тн ого  
металлом, а не напряж енность поля {Н). 
в большинстве случаев энерговосприним аю - 
[поверхность {S) н агреваем ы х тел , при за- 
1Й из технологических соображ ений м ощ - 
Р можно найти значение поверхн остной 

вой мощности

: Р  —  —^ s  —  S '

самых разнообразны х у стр о й ст в а х  для ин- 
Ьного нагрева вы раж ение п оверхностн ой

200 300 Ш  500 600 700

Рис. 3. Зависимость магнитной проницаемо­
сти ц от напряженности поля Н  для метал­

лов и сплавов.
/--пермаллой; 2—электролитическое ж ел е зо  плавленное 
в вакуум е; 5—трансформаторная с т а л ь ; 4 — сплавы С =  
-=•0,23%; 5 — сплавы С =  1 ,78%  ж ел е зо  с  углеродом в 
отожженном состоянии; б— серый чугун отож ж ены й; 7— 

серый чугун листовой не отожженный.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru
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Рис. 4. Зависимость магнитной проницаемости ц 
от поверхностной удельной мощности для
разных частот тока при р = : 2 - 1 0 “  ̂ о.ч. м (сплош­
ная линия): р=г6-10-7 ом. м (пунктирная линия).

удел ьн ой  м ощ ности (Р^) в общ ем  ви де может- 
бы ть написано следую щ и м  образом :

где k — коэф ф ициент, учиты ваю щ ий геом етр и ­
чески е соотнош ения в электром агнитной 
систем е и н д у к т о р — нагреваемы й металл; 

/ — ч астота  тока.
Э то  уравнение, несм отря на свою  внеш ню ю  

элем ен тарн ость применительно к н агр еву  фер­
ром агнитны х м атериалов, практически всегд а  
явл я ется  уравнением  с д в у м я  неизвестны м и, 
так  как вклю чает в себя н апряж енность поля 
во второй  степени {tP) и м агн и тную  проницае­
м ость  (ji), я вл я ю щ ую ся  ф ункцией И. Таким 
образом , во сп о л ьзовать ся  приведенны м уравн е­
нием для подсчета м ощ н ости, поглощ аем ой м етал­
лом, или для определения н еобходи м ой  напря­
ж енности поля по ф орм уле

=1/^
мы мож ем только  то гд а, когда знаем И  п 
или и [X.

Д л я  то го , чтобы  во сп о л ьзов ать ся  вы ш епри­
веденными уравнениям и, на основании вы ска­

з а н н ы х  Е ь ш е  с о о б р а ж е н и й  нами пред.1ап 
с л е д у ю щ е е  г р а ф о а н а л и т и ч е с к о е  решение воп

И с х о д я  из  у с р е д н е н н о й  зависимости | 
с о г л а с н о  рис.  2, ч т о  соверш ен но  справе; 
с д е л а т ь  п р и м е н и т е л ь н о  к  устройствам дл; 
д у к ц и о н н о г о  н а г р е в а ,  и из  выражения

м ы  л е г к о  м о ж е м  п о л у ч и т ь  графически eai 
м о с т ь  з н а ч е н и я  используя  в каче(
п а р а м е т р о в  з н а ч е н и я  у д е л ь н ы х  сопротив.к 
и ч а с т о т ы  п е р е м е н н о г о  электрического по.и

Т а к и е  г р а ф и к и  з а в и с и м о с т е й  для| 
п р а к т и ч е с к и  в с т р е ч а ю щ и х с я  частот и д;1я \ 
н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н ы х  значений уде.',ы 
с о п р о т и в л е н и я  н а г р е в а е м о г о  металла, пока; 
на  рис. 4. В п р о е к т н о -р а с ч е т н о й  практике 
д а ю т  в п о л н е  д о с т а т о ч н у ю  ориентацию в опр 
л ен и и  ч и с л е н н ы х  зн а ч е н и й  при индукцво! 
н а г р е в е .  Р е к о м е н д а ц и и  по  приближенному о 
д е л е н и ю  за в и с и м о с т е й  р(^), и [1 (/У)или|| 
о к а з ы в а ю т с я  п р и е м л е м ы м и  е щ е  и потому, ч 
и р. в х о д я т  в о  вс е  ф о р м у л ы  в половинной 
пени , в с в я з и  с чем  н е к о т о р а я  неточностьте 
о со б о  з а м е т н ы х  п о г р е ш н о с т е й  в конечных рез 
т а т а х ,  те м  б о л е е ,  ч т о  относительное  измена 
и JJ. в т е ч е н и е  б о л ь ш и н с т в а  электротермиче 
п р о ц е с с о в  п р и  и н д у к ц и о н н о м  нагреве до(т! 
н е с к о л ь к и х  с о т  и д а ж е  ты с я ч  процентов.
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Определение параметров электрической цепи 
трехфазной дуговой электропечи

Доц, Н. А. МАРКОВ 
К у й б ы ш евск и й  и н д у ст р и а л ьн ы й  и н ст и т ут  им . К у й б ы ш ев а

Электрическая цепь 
)вой электропечи мо- 

быть представлена 
шй замещения, вклю- 
щей активные и ин- 
гивные сопротивления 
Кформатора, дросселя,
#одов, электродов и пр. 
ря параметров схемы
родимы для установления оптимального ре- 
1 печи, устранения явлений «мертвой» и 
:ой» фаз и т. д.
ущественным недостатком больш инства из- 
1ЫХ методов определения параметров схемы  
ется то, что они производятся не при 
чем режиме печи. Активное и особенно 
ктивное сопротивления цепи электропечной 
ювки зависят от тока в цепи, положения 
фодов, наличия высш их гармонических 
I-, поэтому измерения при не рабочем режиме 
|ют необходимых для эксплоатации значений 
Петров. При несимметричной цепи определе- 
рараметров ещ е более затруднительно, так  
оно связано с  одновременными измерениями 
j:ex трех ф азах и с определением смещения 

ш  печи. М еж ду тем этот случай п редстав­
ая практики наибольший интерес, 
юр предлагает графоаналитический метод 
гления параметров цепи дуговой электро- 
5 установки в рабочем реж име печи при 
метричной цепи и несимметричной нагрузке, 
юдимые измерения мощности, токов и на- 
!ний производятся в первичной цепи ' транс- 
iTopa (рис. 1). При измерении м огут быть 

й̂ованы приборы, установленны е на щите 
шения электропечной установки. М етод рас- 
Ьебует такж е измерения м еж дуф азны х на- 
ний дуг.
и рабочем режимэ электропечи произво- 
I одновременное измерение сл ед ую щ и х ве- 
: 1) потребляемой м ощ ности Р.̂ ;
(ов фаз / „  /г, /з; 3) м еж дуф азн ы х напря- 
цсети Ц _ з, Ц  j; 4) м еж дуф азны х на- 
шй дуг

Для установления оптимального режима работы 
дуговой электропечи необходимо знать параметры 
влектрической цепи печи. Применяемые методы оп­
ределения этих параметров сложны и не дают зна­
чений параметров при рабочем режиме работы пе­
чи. Излагается способ определения параметров цепи 
при рабочем несимметричном режиме печи с ис­
пользованием имеющихся на электропечной уста­
новке электрдизмерительных приборов нормальных 

типов.

) 2—3 > 3—1 •

Д л я  получения пра­
вильных результатов о т­
счет показаний всех при­
боров сл ед ует производить 
одновременно. При си л ь­
но колеблю щ ейся н агруз­
ке печи для получения 
одновременных показаний 
приборов м ож но приме­

нить фотограф ирование ш кал приборов.
В се  измеренные токи и напряжения следует 

привести к одной ступени трансформации. Ф а з ­
ные напряж ения д у г  печи определяю тся граф иче­
ски по звезде токов и треугольнику м еж дуф аз­
ных напряжений д у г  (рис. 2). Активны е сопротив­
ления схем ы  замещ ения для каж дой фазы цепи 
будут:

R,--

|и условии соединения обмоток трансформатора 
1ИК — треугольник.

Ф ор м ул ы  даю т приближ енные значения, так 
как распределение п отер ь м ощ ности {Р  ̂—

Рз —  Рз —  Л ^ сс) отдельны м  фазам
цепи такж е определяю тся приближенно, в в и д у  
наличия смещ ения м е ж д у  н улевой точкой элек­
тропечи и нулевой  точкой  трансф орм аторов на­
пряжения, к которой присоединены обм отки на­
пряж ения ваттм етр ов.

И н дукти вн ы е сопротивления фаз схем ы  за­
мещ ения определяю тся из векторной  диаграм м ы  
рис. 3. В ы чер чи вается тр еугол ьн и к  и зв езд а  т о ­
ков /], /2, /3 по значениям, полученны м  при из­
мерениях. На в ек то р ах  т о к о в  откл ад ы ваю тся  
век тор ы  напряжений д у г  и акти в­
ных падений напряжений в цепи /j /3
Ч ерез концы этих век то р ов  перпендикулярно 
векторам  токов п р о в о д я тся  лучи, даю щ ие на­
правление в ек то р о в  и н дукти вн ы х падений на­
пряж ений цепи 1̂ х̂ , l x̂ ,̂ /зЛ'з.

В ы резается из картона треугольник, стороны 
которого равны в принятом м асш табе м еж дуф аз-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



32 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

Рис. 2. Определение фазных 
напряжений дуг.

неравенства индуктивных сопротивлений цепи и 
сопротивлений д уг, и полученное полож ение н у­
левой точки на диаграм м е почти совп адает с  точ­
ным ее положением.

Н а векторной диаграм м е токов и напряжений 
рис. 4 нанесены такж е векторы токов и напря­
жений, подводим ых к ваттм етрам . М ощ ности, из­
меренные ваттм етрам и в разны х ф азах, пропор­
циональны отрезкам  0D , ОЕ, 0F\ мощности, по-

ИОВКИ.

ным напряжениям сети. Треугольник н аклады ­
вается на векторную  ди аграм м у таким образом , 
чтобы вершины треугольника располож ились на 
луч ах векторов индуктивных падений н апряж е­
ний цепи. О трезки AD, BE, CF д аю т в принятом 
м асш табе значения индуктивны х падений н апря­
жений в каж дой ф азе цепи, по которым легко 
определить индуктивные сопротивления. При по­
строении определяется такж е и смещ ение н ул е­
вой точки печи.

Значения активных сопротивлений цепи были 
определены приближенно, следовательно, индук­
тивные сопротивления и смещ ения нулевой точки 
такж е устанавливаю тся приближенно. О днако 
смещение нулевой точки в основном зависит от

Рис. 3. Определение индуктивных со­
противлений ценн

(а  — определение сопротивлений сииметричной цепи),

требляемые в каж дой фазе цепи при прння' 
располож ении нулевой точки, пропорционал! 
отрезкам  O'D', О'Е', O'F'. Разность этих orj 
ков характери зует точность определения аи 
ных сопротивлений цепей при принятом noiio: 
НИИ нулевой точки печи.

Если эта разность значительна, можнор 
нять други е значения активных сопротивлений 
пи и повторить построение диаграммы. Вн 
принимаемые для построения диаграммы звг 
ния активны х сопротивлений цепи должны yj 
летворять условиям:

^  +  Л л  +  Ргп +  Щ

Ri:

Зп

гд е  м ощ н ости п отер ь взятые
вн овь  построеннной диаграммы, а Р, /,, 1̂ 1 
данны е измерений.

Если активны е сопротивления отдельны !̂ 
равны {Ri —  =  /?з), то  при определении па
м етров данным способом  измерение мощно 
цепи м ож но производи ть при помощи трех̂  
ного в а ттм е тр а  или д в у х  ваттметров. Поп 
м ощ н остей в отдельн ы х ф азах цепи в этом с 
чае оп ределяю тся из уравнений:

Р , .  +

Ы /?

4
2 п

Зп 4 ’

а активны е сопротивлен ия фаз из

R  =
1я 2/1

П
З̂п

п

Д л я  некоторых типов электропечных уста 
вок активные сопротивления цепи назначит^ 
по сравнению  с  индуктивным, и можно ориев 
ровочно считать активные сопротивления ц( 
равными нулю. В этом случае для быстрого 
ориентировочного определения индуктивных 
противлений цепи достаточно измерить только 
ки и напряжения д у г  в отдельных фазах и IВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 4. Определение мощностей каж­
дой фазы цепи при смещении нейтрали.

:|оить аналогичную приведенным выше вектор- 
и диаграмму. Если активные сопротивления 

известны, то для определения индуктивных 
ютивлений цепи можно применить этот ж е 
;об, произведя измерения только токов и на- 
;ений дуг.
ри симметричной нагрузке и сим.метричной 
электропечной установки определение пара- 

юв цепи мож ет быть произведено на основа- 
измерения фазных мощностей, токов и п а­

дений дуг и сети. Векторная диаграм м а для 
|о случая приведена на рис. 3,а.
Погрешности при определении парам етров це- 
|писываемым методом невелики и зависят от 
яносги измерений и графических построений, 
|кже обусловлены тем, что не учиты вается 
русоидальность тока и напряжения дуги. 
Погрешности измерений при применении обыч- 
ге.хнических измерительных приборов не пре- 
*ют 2— 3 % . Точность определения сопротив- 

цепи по вычерченным векторным диаграм - 
(с учетом погреш ности о т  повторных

построений диаграм мы  для определения актив­
ных сопротивлений цепи) составляет 1— 2 % . П о ­
греш ность, обусловленная неучетом несинусои- 
дальности кривых тока и напряжения дуги, для 
печей средней производительности не превыш ают 
3— 5%  [Л. 3, 4]. Таким образом, сум м арная по­
греш ность будет порядка 7 — 8 % , что значительно 
меньше погреш ностей, к которым приводит при­
меняемое в настоящ ее время для анализа работы 
печей использование параметров, определенных 
при нерабочем режиме печи.

Вы воды . П редлагаем ы й способ позволяет оп ­
ределить достаточ н о точно параметры цепи при 
рабочем реж им е печи при несимметричной цепи 
и несимметричной нагрузке. Измерения произво­
дятся при помощи электроизмерительных прибо­
ров нормальны х типов, обычно имеющихся на 
установке. Включение приборов в цепь тока у с т а ­
новки выполняется на первичной стороне транс­
ф орматора.

П редлагаемы й способ прост, удобен и может 
иметь практическое применение в эксплоатации 
при определении и систематическом контроле п а­
раметров цепи электропечных установок.

При выполнении работы  автор пользовался 
указаниями и советами доктора технических наук, 
проф. С. И. Тельного.
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Реакция якоря в магнето
Кандидат техн. наук, доц. Г. Н. СЕНИЛОВ

М оск ва

П рименение эпектри- Предлагается метод расчета магнитной цепи по ре-
ческой аналогии к м аг- основанный на электрической ана-

„ ловии.
нитнои цепи д ает возм ож -
н ость определи ть н. с.
и энергию  реакции якоря м агн ето, а так ж е то ч к у  
м аксим ального размагничивания магнита.

М аксим ум ы  полезн ого п о то ка  и энергии 
реакции якоря, определенны е из усл о ­
вий н аи больш его размагничивания м агнита 
н. с. трансф орм атора, близко совп ад аю т м еж д у 
собой. Э т о  совпадение и д ает  во зм ож н ость  
в заводской  практике вы би рать к он стр ук ц и ю  
м агнето по полезн ом у п о то к у , х о т я  в дей стви ­
тельн ости энергия искры зависит не от полезн ого 
потока, а о т  энергии реакции якор я м агнето.

П редлагаем ы й м етод  р асч ета по реакции 
якоря показы вает, что с увеличением  коэрци­
тивной силы магнит целесообразн о д ел ать  короче 
и что оптим альная п р овод и м ость н ап усков мало 
зависит от материала постоянн ого магнита.

Рабочий процесс и реакция якоря в магнето.
М агн ето отли чается от в се х  эл ектр и ч еск и х машин 
преж де в сего  тем , что реакция якоря зд есь  
играет полезную  роль —  она и сп о л ьзуется  для 
получения напряж ения во втори чн ой  цепи’ .

При вращ ении р отор а м агн ето (рис. 1а) п оток  
в сердечнике трансф орм атора, создаваем ы й по­
стоянны м м агнитом , изм ен яется о т  значения

якор я, сцепленного сп 
ком. П о мере повср‘" 
ротор а поток холосто: 
х о д а  в трансформатс; 

зам еняется потоком  реакции якоряФ^.Чем быстр 
вр ащ ается  ротор  м агнето, тем больше значеи

и т о к  и со отв етств ен н о  тем больше г, 

реакции якор я и вызванный ею поток Ф̂ , Ода 

в в и д у  наличия потерь всегда Ф„ < Ф  ипм
^макс м̂акс

тически К м ом ен ту размыкания контактов i 
больш ой  скор ости  вращ ения магнето пето 

в сердечнике трансф орм атора, становясь а  
целиком п отоком  реакции якоря состав.-е 
Ф = 0 ,8  — 0,9 Ф . Н аибольш ее возмож;;э

Ф  ̂=  Ф̂ ^̂ ^̂  до  Ф  ̂=  0. Если кон такты  в первич­
ной обм отк е зам кн уты , то  возникаю щ ий от

ум еньш ения п отока т о к  г, стр ем и тся  по зак он у 
Л енца п од д ер ж ать  преж нее значение м агнитного 
п отока  в трансф орм аторе за счет п отока реакции

значение п о то ка реакции якоря (Ф =Ф
м̂акс

бы ло бы при о т су тств и и  сопротивления в D 
вичной цепи и при м гновенном повороте роп 
на 180 электр и ч ески х гр ад усов  от положен] 
с о о т в е т с т в у ю щ е го  значению Ф . В далим̂акс
ш ем в целях упрощ ени я принимается это d 
д ел ьн ое значение Ф„ = Ф  вызывай

^макс м̂акс
наибольш ее возм ож н ое размагничивание мавд 
П ол уч аю щ и еся при этом  предположении щ 
м альные размеры  цепи, а такж е размает 
вание м агнита достаточ н о  близки к экспернг 
тальны м  данным.

И так, разры вая контактам и прерывателя 
вичный то к  м агн ето, мы превращаем эн̂  
реакции якор я в энергию  колебательного 
тур а. При этом  п рои сходи т скачкообр8 
изменение м агнитного п отока в трансформа: 
на ДФ =  Фд —  Ф  ̂ (рис. 16) и передача* с опр 
ленным к. п. д. энергии электромагнитного! 
во вто р и ч н ую  цепь трансформатора и к q 

И звестн о, ч то  энергия на свече магне« 
л уч ае тся  за сч ет энергии первичного to s  

П о это м у, если пренебречь потерями на св 
рассеянием  о б м о ток  трансформатора м® 
и привести ем к ость  экранированных пров( 
к первичной цепи, то  получим, что

1 Под термином реакция якоря в магнето принято 
понимать н. с. первичного тока трансформатора и ее 
воздействие на магнит.

и си]
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Схема 1 
ое = 0

Схема 2 
ас=180°

Рис. 2. Принципиальные схемы магнитной цепи магнето.
— поток в нейтральной зоне мигнита; Фд -  поток реакции якоря; 

Ф.? — ПОТОК рассеян и я; — поток в сердечнике трансформатора.

(симально возм ож н ое напряж ение во вто- 
сй цепи на свече б у д е т  [Л. 4]

а 2 м а к с

^-коэф ф ици ент трансформации;

|С— суммарная ем кость, приведенная к п ер ­
вичной цепи.

:трудно показать, что электром агн итная

i <1
ияу В приведенной схем е трансф орм атора

Бительно является энергией реакции якоря.
Li\

рдставляя в вы раж ение - -  значения

L l,25g„ie»il0-8 ’ 

Чйм после упрощ ения, что
.9Li\ Ф Fа ‘ а

2 2

поток реакции якоря 
трансформатора, вб;

в

( 1)
сердечнике

—  н. с. реакции якор я, а;

Электрическая аналогия магнитной * цепи 
магнето. П ринципиальны е схем ы  магнитной цепи 
м агнето для д в у х  крайних полож ений ротора: 
а) начальный м ом ент изменения п отока и б) при 
п овор оте на 180^ показаны  на рис. 2 , где 
усл овн о показано 2р =  2. В есь  процесс обра­
зования искры в каж дом  цилиндре укл ады ­
вается  в пределах эти х д в у х  полож ений по­
стоян н ого  магнита.

Из схем ы  2  рис. 2 видно, ч то  после п ово­
рота на 180° п оток  реакции якоря направлен 
против п отока п остоянн ого магнита и, сл ед о ва­
тельн о, разм агничивает его. Н о так  как оба
п отока Ф „  и Ф„ продолж аю т в этом  сл учае

P - 10- 8g„

проводимость, см, для п отока реакции 
якоря при полож ении ротора в момент 
разрыва тока, 

довательно, наибольш ее напряж ение 
р я  на свече п ол уч аю тся  то гд а , когда 
енту разрыва тока  д о сти гается  наибольш ее 
|ие энергии, связанной с реакцией якоря

ь еще одна причина, по которой  
денне величины реакции якоря в м агнето 

в̂ляет интерес. Д ел о  в том , ч то  реакция 
размагничивает постоянны й м агнит и опре- 

на кривой размагничивания начало так  
|емой прямой возврата, от которой зави- 
|следующая работа м агнето. В статье  б у д е т  
pH принцип учета разм агничиваю щ его 
1я реакции якоря, которы й м ож ет бы ть 
:транен такж е и на д р уги е машины с по- 

ьчи магнитами.

су щ е с т в о в а т ь , то  они зам ы каю тся по п роводи­
м ости рассеяния, главным образом  через ламел- 
лированны е наконечники (напуски) ротора. Н али­
чие н ап усков как бы защ ищ ает постоянны й магнит 
от сильного размагничивания. В  то  же врем я боль­
ш ие напуски в первой схем е рис. 2 ум ен ьш аю т по­
то к  х о л о сто го  х о д а  в сердечнике. О дна изм̂акс
задач правильн ого кон струи рован и я м агнето со ­
сто и т в нахож дении оптим ального значения на­
п у ск о в , ч то  и б у д е т  р ассм отр ено ниже.

М агн и тн ую  цепь м агнето (как  и м ногих д р У ' 
гих аппаратов с постоянны ми магнитами) можно, 
раздели ть на три осн овн ы х проводим ости:

1) п р оводи м ость сам ого  м агнита

Sm —  Р / »п

гд е р —  коэффициент во зв р ата ,
—  разм еры  магнита;

2 ) полезная проводи м ость сердечника тран с­
ф орм атора, арм атуры  и в о зд уш н о го  зазора,

3) проводи м ость рассеяния для м ногих 
типов м агнето, со сто я щ ая  в основном  из воз­
душ н ой  п роводи м ости  м еж д у  ламеллированнымн 
напусками ротора. Н апример, для цилиндричес­
кого р отор а, намагниченного поперек оси, g  =  
=  0,85 ĝ .

Ч то касается проводим ости реакции якоря 
g^, то  она о б р азуется  из д в у х  п оследовательн о 
вклю ченны х проводи м остей  ĝ  и ĝ . П ричем gs 
сн и ж ается, если через нее п р оход и т такж е 
и п о то к  постоянн ого магнита.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



36 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

1+ |̂| '̂ ll "'il <>tl ''1

Схема 1 Схелю 2
Рис. 3. Электрическая аналогия для магнитных 

цепей магнето.

Ir,  ̂ Щ ° Р-Г%

б)

П») f̂ enym

Н а электри чески х схем ах батареи £, 
изображ аю т н. с. магнита и н. с. реакции Я! 
С опротивлени я приняты неизменными, кс 
из т о го , что магнитные цепи не сильно и 
щ ены, а п роводи м ость рассеяния состоит, i 
ным образом , из воздуш ной  проводимости, 
сы щ ение н ап усков вносит в это допуш 
изменения в пределах ош ибок расчета при 
м остен. ,

Д л я того  чтобы  производить все nocfi| 
и расчеты  не в коорди н атах Ф и F , а в кос 
натах Б/У-кривой (рис. 4, а, б), необхо 
п ол ьзоваться  так  называемыми приведен: 
проводим остям и, так  как тангенсы углов h e s  

лучей проводим остей в координатах ВН-ц 
м огут  бы ть вы ражены  в виде

В Ф
F

Рис. 4. Диаграммы простых электриче­
ской и магнитной цепей.

Д альнейш ий анализ уд об н о  п роводи ть, поль­
з у я с ь  аналогией м еж д у  электри ческой  и м аг­
нитной цепями. Н а рис. 3 приведены  экви вал ен т­
ные электри ческие схем ы  м агнето для полож ений 
р отор а а — 0 ° и а = 1 8 0 °  (рис. 2).

где g ' — приведенны е проводимости.
Таким  образом , сопротивления эквивалевт! 

электри чески х схем  б у д у т :
  1 _ _  1 _ _ j _г J —  ■ г  ; 2̂ —  ; /"з —  /.

ё т  S e  S s

Т оки  в электри чески х схем ах эквивакт 
магнитным потокам  в соответствую щ их учасп 
цепи.

Из электри ческих схем  / и 2 (рис. 3) нетру] 
определить, что:

i n --- t t

гд е Д =  4 - А2Г3 +
В ы ш е было принято, что

д овател ьн о, — 4 . П риравнивая правые ча

к >1,

Рис. 5. Диаграммы разветвленных 
электрической ft магнитной цепей.

Рис. 6. Дпагра.,1:.(а эквивалентных электрпческгх ciei 
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ений (2) н (3), получаем  значение макси-
10 возможной н. с. реакции якоря:

У  = В

Е  — Е^ 2 -- г г • (4)

КИМ образом, оказы вается, что н. с. реакции 
I вполне определенным образом  завпсит 
раметров магнитной цепи Я ,, г, и г̂ . Д ей ст- 
ьно, если бы это  не имело м еста, то 
ерно большая н. с. вы звала бы значитель- 
размагничивание ротор а м агн ето, чего 
ствительности не бы вает. В  то ж е врем я 
ерно малая и. с. не могла бы сохр ан и ть  
lee напразленпе п отока в сердечнике транс- 
нора, котором у при п овор оте ротор а на 
противостоит направленная в противопо- 
|’ю сторону н. с. магнита.
[нако формула (4) ещ е не оп ределяет н. с. 
ки якоря; принятая нами э. д. с. Е ,̂ эквк- 
[ная и. с. магнита, в д е й с т Б и т е л ь н с с т и  не 
JHH3, а зависит от полож ения точки D  
ю рабочей прямой возврата) на ^//-кривой, 
ое пока остается неизвсстнм м . П оэтом у 
пределения н. с. реакции якор я продолжим 
рнческую аналогию на построение диаграм мы  
то.
)едварительно заметим , что хар актер и сти ка 
батареи Ê  с Енутренним сопротивлением  
переменным внешним сопротивлением  
ажается в виде прямой, соединяюш,ей точки 
кого замыкания и х о л о сто го  х о д а  (рис. 4 ,а), 

прямая 0 D  с тангенсом  угл а  наклона, 
!м внешней проводим ости Ijr^, делит э. д . с.

внутреннее и внеш нее падения напряж е- 
Irj и /г )̂.
иаграмма для цепи п остоянн ого м агнита 
4,6) аналогична диаграм м е электри ческой 
J и отличается только  наличием ^//-кривой 
[о прямой.
а рис. 5 а дана диаграм м а для сл уч ая, когда 
ш  цепь состои т из д в у х  параллельны х 
димостей, где одна из них (l/r^ или g j  
1ТСЯ полезной. Э н ерги я, затрачиваем ая 
|виком во внеш ней цепи, пропорцио- 
|а прямоугольнику АОВС. П араллельно 
нему сопротивлению  Tj присоединено ещ е 
Явление или магнитная проводи м ость 
1НИЯ и п оэтом у из энергии всей внеш ней 
[следует вы честь энергию  рассеяния. О став- 
h заштрихованная площ адь ЕСНК  пропор- 
Ььна полезной энергии. В се  сказанное от* 
;я также и к магнитной цепи (рис. 5,6). 
бочая д и агр ам м а м а г н е т о . П осле этих 
арительных замечаний м ож но перейти 
очим диаграммам экви вален тны х электри-
li схем и магнитной цепи м агн ето, изобра- 
iiM на рис. 6  и 7, с тем , чтобы  с их по- 
ю найти н. с. и энергию  реакции якоря.
1 рис. 6 прямая ВН  п р едставля ет хар акте- 
ку эквивалентных электри чески х схем  / и 2 . 
i внешнего сопротивления ОС с о о т в е т ст -  
валичию в цепи одного  только  соп р оти в- 
I!рассеяния г̂ .

Рис. 7. Полная диаграмма магнитной цепи магнето для 
схем У и 2 и определение максимально возмсжиого раз­

магничивания (точка D) и энергии реакции якоря 
(площадь M N Fg').

В дей стви тел ьн ости  в схем е / параллельно Гд 
вклю чено сопротивление г̂ , со отв етствен н о  с чем 
рабочей точкой для нее является точка F. Что 
касается схем ы  2 , то  для нее сопротивление 
как бы ув?.’ ичено всл едстви е то го , что через; 
него п р оход и т такж е то к  (эквивалентны й по­
т о к у  реакции якоря м агнето), соотв етствен н о  
с чем рабочей точкой  схем ы  2  является то ч к а  
D. В  самом деле, падение напряж ения на сО ' 
противлении Гд для схем ы  2  м ож но было бы 
изобрази ть в виде

(Л +  /,)Лз =  Л (1 + / 2 / / ,)/ 'з ,

где 1 + / - : Гд м ож но принять за н овое сопро­

тивление, больш ее Гд.
Таким образом , н. с. реакции якор я, поддер­

ж ивая п оток  в сердечн ике постоянны м , застав ­
ляет его  п р о ход и ть  через ламеллированные на­
конечники м агнита (напуски) параллельно 
с основным  потоком  магнита. П р о и схо д я щ ее при 
этом  увеличение внеш него сопротивления^ раз­
магничивает магнит, переводя его из точки F  
в то ч к у  D. При этом очевидн о, что п оток  реак­
ции якоря не м ож ет п р о ход и ть  через тело по­
стоян н ого  магнита, им ею щ его противопо.-:ожно 
направленную  н. с.

Из диаграммы  электрической цепи преж де 
всего  м ож но определить, ч то  отрезок АЕ' изо­
бр аж ает полную  н. с. реакции якор я {Е2), что 
сл ед у ет  н епосредственно из уравнений схем ы  2, 
а такж е из слож ения отдельн ы х о тр езк о в , вы ­
раж енны х на рис. 6  через Е 2 на 
уравненк'й (2) —  (4). В  самом деле, 
то го , что из схем  I и 2 сл е д у е т

основании 
с учетом

Гя

2 Увеличение сопротивления рассеяния, помимо фик­
тивного увеличения от потока реакции якоря, происходит 
также вследствие насыщения наконечников.
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можно написать:

АЕ' =  АО +  ОЕ' =  /з c tg  Оз+ / ;  c tg  ==

=  +  А =  =  (5)

И ногда принято сч и тать  [Л. 2], что полная и. с. 
реакции я кор я и зображ ается отрезком  ОА 
(рис. 7), п о то м у что именно такая разм агни­
чиваю щ ая и. с. н еобходим а для пер евод а рабочей 
точки м агнита из точки F  в т о ч к у  D. Ф ор м ул а 
(5) показы вает ош и бочн ость тако го  п редставле­
ния.

Д л я то го  чтобы  понять физический смы сл 
(5), обрати м ся снова к рис. 6  и 7. В  самом деле, 
если в схем е 1 внеш няя часть  н. с. ОЕ оп реде­

ляется  линией сопроти влен и я — |— , то  в сх е -  

ме 2 внеш няя ч асть  н. с. АО определяется линией 

. Э та  внеш няя ч асть  н. с. АО магнита
1 "I ' 2/М/

равна внеш ней части н, с. реакции якор я, так  
как  обе н. с. в схем е 2  д е й с т в ую т  параллель­
но на уч астк е  рассеяния (г )̂.

К ром е внеш ней ч асти  АО, полная н. с. реакции 
якор я со д ер ж и т так ж е и вн утр ен н ю ю  ч а сть  ОЕ', 
затр ач и ваем ую  на п роведен и е п о то к а  в ар м атур е, 
возд уш н ом  зазоре и сердечнике трансф орм атора. 
С о о тв етств ен н о  прин ятом у усл ови ю  =

= Ф  , эта  вн утренн яя ч асть  ОЕ' долж н а
м̂акс

о ста ть ся  той ж е, какой она бы ла в схем е 1, 
т. е. ОЕ. Э то  о б усл о в л ен о  тем , ч то  п оток  в сер ­
дечнике трансф орм атора поч/и не изменился, 
а в сх ем е  1 п о то к  в сердечнике п оддерж и вался 
внеш ней ч астью  н. с. магнита. С л ед о в ател ьн о, 
на рис. 7 вн утренняя ч асть  î w-̂  равна внеш ней 
части н. с. для схем ы  1 на рис. 7). Таким

образом , получаем , что

г > 1 = Л 0  +  0 £ '  =  Л £ '.

Д ал ее, диаграм м ы  на рис. 6  и 7 и уравнения 
электри чески х цепей д аю т во зм ож н ость  оп реде­
лить аналитически и граф ически ум ен ьш ение 
магнитного п о то к а  в нейтральной зоне постоян­
ного магнита всл ед стви е реакции якоря. Э то  
ум еньш ение

k  =  / ; - / , = 8 / , = 5 - ^ = j 3 ^ a . (6)

Н аконец, диаграм м а магнитной цепи п озволяет 
найти р аб оч ую  то ч к у  D  на 5 //-кривой с учетом  
реакции якоря и тем  самым оп редели ть полез­
ный п оток  в сердечн ике трансф орм атора. Д л я 
этого  согласно рис. 7 достаточ н о  знать уго л  о ,, 
под к ото р ь ’м сл е д у е т  провести  п рям ую  0 D , 
п ер есекаю щ ую  Б /У -кри вую  так , чтобы  DC  =  

=  F ;{ I  ;  =  !,).

Ф о р м ул а  tg  «2 =  Гз(1 + /;//i)' вы раж ает у го л

н епосредственн о через проводим ости. Д л я  этой 
цели м ож ет бы ть предлож ен следую щ и й  сп особ.

Из рис. 7 сл ед ует:

/?0  =  Z:)5 =  / ^ Z ( c tg a j- | - c tg a J =  [

так  к гк  I^ = A D .
Т о гд а  искомый уго л  

AD AD

i-
2/-̂

Д - '- з
(ctg 0(1 4 -ctg â )

где «4 —  у го л  наклона линий приведенной no.ia 
ной проводим ости ; ^

а, —  у го л  наклона прямой возврата. '

Линия 0Z>, проведенная под углом â inepi 
сеч ет ^ //-к р и вую  в искомой точке. Данныймет? 
определения максимально возможного размап 
чивания применим к лю бом у сорту стали, ц 
как в в ы в о д ах  не уч аство вал о  уравнение 5Я-Ер| 
БОЙ, —  в этом и со сто и т преимущество мето  ̂

Определение п.эраметров магнитной це1 
п э максимуму энергии реакции якоря. 
энергия реакции якор я W ,̂ которая сосредад 
чена к м ом ен ту разры ва тока  в электромагни 
ном поле первичной обм отки, может быть е* 
браж ена в виде половины площади прямоугсл 
ника MNF'g', умнож енной на объем магнм 
(рис. 7). С торон ы  прям оугольника равны nojnio 
и. с. и п о то к у  реакции якоря, приходящ®|( 
со отв етствен н о  на единицу длины и п.щц 
поперечного сечения магнита^

2 4- 8п

где ^„ — — объем  магнита. !

Э нерги я реакции якоря значите.!!
больш е полезной энергии постоянного: м; 
нита и возникает целиком за счет энер! 
м еханического вращ ения ротора магнето. Пол 
ная энергия (прям оугольник FTQg) аул 
лиш ь для создания энергии и непосц
ствен н о в энергию  искры не переходит, так i 
п оток  не сцеплен с током  i (на это обси 
те л ьс тв о  неоднократно указы вал В.С.Кулебага

Таким образом , конструирование магм 
целесообразн о производи ть с учетом получе! 
максимальной энергии реакции якоря, варьир 
полезн ую  проводи м ость ĝ , проводимость р) 
сеяния и размеры магнита а — QJl^.

3 Здесь и ниже размеры магнита и проводнк» 
удобно выражать в сантиметрах, соответственно)с i 
индукция выражена в гауссах, а поток в максве.у 
Кроме тсго, здесь iw„ ооозиачает полную н. с. рыи 
якоря, отнесенную к длине / .̂Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Зжа-ьаг q=ScM’’ Const
ĵ ’‘ 20cM̂ a>ajt g 5̂

4=.Q'4/= 
0,5 const

7000 fe-m-Al-cmcu/t

q„L„=6icM^ 
BO CM 
5 е м  
4

Fe-Hi-AL-cmaub

Fe-Co-стам

Рис. 9. Определение оптимальных размеров магнита из 
условий размагничивания от реакции якоря при const.

8. Определение точки максимального размаг- 
адяия tg 2̂ Д-1Я различных сортов стали при 
аровании размеров магнита а и проводимости 
"■ рассеяния

с̂тальные величины определяю тся ф орм у-

''2 =
& е

а
Se

t g a ,  =  i^

l g “ 3 = Ш

ыраженияхдля tga^ коэф ф ициент 10 о б усл о в - 
[разными масш табами координат Б Я -к р и в ой , 
рыми на рис. 8 .
шанными величинами являю тся; Б Я -к р и в ая , 
joH прямой возвр ата  р и объем  магнита. 
Искомые параметры  м агнето определяю тся 
Ез ток /, по уравнениям , полученны м  из эк- 
чентной электри ческой схем ы  2 :

fa (^14- з̂) 1 
' ^ - г \  ”

2
8ic

= r .r .
2 (П +  '•з)’ ,2

1 8:: ’

2 ДГз(Г1 +  Гз) /2_^

8- -  I 8г.

( 10)

(И)

(12)

'свою очередь, /, оп ределяется из B f f -кри- 
по tgOj (рис. 8).
[режде чем перейти к в ы б ор у разм еров маг- 
и проводимости рассеяния сделаем  н ескол ь- 
ймечаний об изменении полезной проводи-
и.

увеличением непреры вно возр астаю т 
зный поток Ф и энергия реакции якор я W ,̂

О днако с увеличением  
нита ум ен ьш ается,

полезная энергия маг- 
о чем м ож но су д и ть  по 

суж ен и ю  п р ям оугольн и ка FTQ g  по мере при­
ближ ения линии OF к вертикали (рис. 7). 
П о э то м у , если кон струи рован и е м агнето вести  
из усл ови я — м акс [Л. 4.]. то м ож ет пока­
заться , что не сл е д у е т  доби ваться  вы сокой по­
лезной проводим ости . Ь'а самом деле рациональ­
ным оказы вается  к он стр уи р о вать  м агнето с уч е­
том  энергии реакции якоря а не энергии 
магнита Ŵ , и стр ем и ться  к получению  макси­
м ально возм ож н ой полезной п роводи м ости  ĝ .

П ереходи м  к в о п р о су  о вы бор е разм еров, 
зави сящ и х при постоянном  объем е м агнита — 
=  co n st, о т  значения а и проводи м ости  р ассея­
ния g .̂ Н а рис. 8 . нанесены лучи, с о о т в е т с т в у ю ­
щ ие различным значениям t g a j ,  определяемым 
по (8 ). Д линны е лучи с о о т в е т с т в у ю т  измене­
нию разм еров а. С равн и тельн о к о р о тк и е— изме­
нению проводи м ости  g .̂ Нанесем ^ //-к р и зую  
для л ю бого со р та  стали. В то ч к ах  пересечения 
ее с лучам и tgOa получаем  значения 1^ ~ В , 
и сп ользуем ы е затем  для определения энергии 
реакции якоря и полезного п отока по ( 10) и ( 12).

Д л я  примера на рис. 9 построены  кривые 
и — Л (« )  при На рис. 10

изображ ены  кривы е W ^ = f^ (gJ  и Ф ^ = Д (^ ^  при 
а  =  0,5  для ж елезо-никеле-алю м иниевого сплава. 
В обоих сл уч а я х  при определенны х значениях а 

имею т м есто м аксим умы  и Ф .̂ На
, 10 нанесены та к ж е аналогичны е зависи- 

для F e — С о стали.

и gs 
рис. 9 
мости

Если теп ер ь, по.-^ьзуясь ф орм улам и (8 ) и (12) 
и графиком на рис. 10, п острои ть сем ейство 
кривы х W^— fi{a )  при различны х постоянны х ĝ  
или при различны х постоянны х а, то
мож но найти оптим альны е величины а и ĝ  
при которы х д о сти га ет  максимально
м ож ного значения.

S f

В О З -
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Таким образом, м етод  расчета м агнето св о ­
дится к вы числению  табли ц  по ф орм улам  (8 ) 
и ( 12) — одной для rt = var и д р у го й  для ^^r^var.

К ак видно из предЕлдуи1его, в данном м етоде 
расчета и скл ю чаю тся  поиски точки на кривой 
разм агничивания,‘ со о т в е т ст в у ю щ е й  так
как эта величина непосредственно не оп реде­
ляет энергии реакции якоря.

Э ксп ери м ен тальн ая проверка кри вы х рис. 10 
даст для м агн ето БСМ значения Ф ,̂ н ескол ько 
пр евосходящ и е теор ети ч ески е, так  как в дей ­
стви тел ьн ости  всегд а  Ф„ <  Ф ,м̂акс м̂акс

Если, помимо значения энергии реакции 
якоря п острои ть таким ж е методом  к[,ивые 
для и Ф ,̂ то  м ож но было бы уб ед и ться  
в близком совпадении м аксим ум ов Ф  ̂ и 
(м аксим ум ы  Ф  ̂ и совп адаю т точно.) В завод­
ской практике принято о п р ед елять н аи вьтодн ей - 
ш ие размеры магнита а и н апусков м агнето по 
м аксим альном у значению  полезного п отока Ф„

^млкс'
измеряемому ф лю ксм етром , а не по значению 
энергии реакции якоря как это следовало 
бы согласно всем  преды дущ им  р ассуж ден и ям . 
Близкое совпадение м аксим ум ов Ф  ̂ и пока­
зы вает правильн ость заводского  м етода.

Второй вы вод, вы текаю щ ий из данного ме­
тода расчета, к асается  влияния сор та  стали на 
паргметры  Магниткой цепи. Р асч ет  м ож ет про­
води ться  для лю бой ^//-кривой, и для каж д ого  
сорта стали м ож но п ол уч и ть со о тв етств ую щ и е 
оптимальные парам етры . На рис. 8  вы числения 
и построения проделаны для кобальтовой  и 
ж елезо-никель-алю м игиевой стали. О казы вается, 
что 4 Cjm больш е з!!ачение коэрцитивной силы 
тем магнит долж ен бы ть короче. К ак известно, 
этот вы вод целиком п о д твер ж д ается  практикой. 
Ф изически это означает, что н. с. магнита про­
тивостоящ ая н. с. трансф орм атора, возр астает 
с увеличением Н .̂ И з рис. 9 при заданном зна­
чении имеем оптим альны е значения для стали

М 
ixooV^

1 Р 0 0 0

16000

tsooo
moo

moo

moo

Ю $ р г .

3

9so 00
1 *10

-.эрг
0,5 7
oA
0,3 6
a2

5
0,1 : ^ем

15 ■OflS
oM

10 ■OfiS 2
OflZ

Ofti
s i

г 3 i s Ю г о  30 ^050

О п ы т н ы е  д а н н ы е  
п о л е з н о г о  п о т о к а  

м а г н е т о  6 С М д= госм .

 ̂ ?/77
"оптим- ■т

О 8 10 f2 1̂  16 IS гОем
Рис. 10. Определеин.е оитимальнсго рассеяния из условий раз­

магничивания реакцией якоря при K^rirccnst.

Рис. 11. Оптимальные значения размеров мапшр i 
Qm'^m И проводимости рассеяния и соответавуи: 
им максимальные значения энергии реакции якоря 3’ 

в зависимости от IН̂ . .

альнико а , =  0,25 и для кобальтовой стг.̂ и и, 
—  0,055. С ледовательн о, при неизменном в 
для получения максимальной энергии иск 
магнит из альнико долж ен бы ть приб.лште,!!

в —  2,3 раза короче, чем мггнит

кобальтовой  стали.
В более общ ем  Е и д е  зависимость основе 

парам етров магнитной цепи от сорта стгли я 
нита дана на рис. 11. В  качестве перемен! 
величины для гиперболических 5Я-кризых й

г,
личных сор тов  стали принято отношение ^

У сл овн о принято В Д
3,2 X 10** const, что имеет место
F e  —  N i —  А1 стали.

Из рис. 7 и 8 легко видеть, что при |т 
у сл ов и я х  рост равносилен увеличег
м асш таба для W .̂ Значит энергия правил!

сконструи рован н ого магнето пря 
пропорциональна энергии стали 
При этом абсолю тны е значения opj 

/В \
нат кривой = / 5 / ^ 1  на рис.

носятся только к F e — Ni— .А] спл! 
а для С о-стали  они должны быть уме 
шены в отнош ении произведений 
для эти х м атериалов.

Помимо оптимальных сооткоша 
разм еров магнита а !для разных с 
тов стали, кривы е рис. 11 указыва 
на незначительную  зависимость оп' 
мальной проводимости рассеяния 
от сорта стали и ка уве.'.ичение эм 
ГИИ магнето при у̂меньшений 

В '
кош ения если 5 / /  =  const.

\
\/fc=4S0  

п=4
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Независимость оптим ального значения от 
ffa стали объясн яется тем , что при а  — const, 
■ приб;1изительн0 счи тать и а, =  const, по- 

шш прямоугольников б у д у т  практи-
подобны для в с е х  сор тов  стали при одном 

1}м же значении
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кспериментальное исследование коммутационной 
реакции якоря в машинах постоянного тока

Инж. В. В. ФЕТИСОВ

Л ен и н г р а д с к и й  п о л и т ех н и ч еск и й  и нст и т ут  и м . К а л и н и н а

коммутационная реак- Изложены методы экспериментального определения стояние щ еточного аппа-

Sякоря возникает в ма- 
Е тогда, когда комму- 

в ней отклоняется 
рямолиненноп и ста- 

||тся замедленной или 
ipeHHOH. В нейтраль-
оне якоря возникает продольная н. с. ком м у-

коммутационной реакции якоря, позволяющие иссле­
довать явление коммутационной реакции как в уста­
новившихся. так и в переходных режимах работы 
машины. Приведены некоторые результаты исследо­
вания, произведенного в лаборатории электрических 
машин ЛПИ, подтверждающие пригодность изло­

женных методов.

рата и, если необходим о, 
щ етки п одгон яю тся к щ ет­
кодерж ателям  и приш ли­
ф овы ваю тся к кол л екто­
ру. П роизводится у с т а ­
новка щ еток в неитраль-

_  ̂ , ное полож ение по отнош ению  к всп ом огател ь-
фннкх токов, разм агничиваю щ ая при зам ед- ной к атуш к е. О бм отка возбуж дени я оставля ется  
фй и намагничивающая при ускоренной ком - разом кнутой.

П ервы й способ определения коммутационной, 
реакции якоря заклю чается в следую щ ем . Через 
якорь испы туем ой маш ины, вращ аемы й с по­
стоянной ск о р остью  вспом огательны м  двигателем , 
п р оп уск ается  то к  от постороннего источника 
тока и с пом ощ ью  ф лю ксм етра, при соеди н ен кога 
к к а т у ш к е  а —  а, или п утем  осциллограф ирова-

тции машины в сл уч ае работы  ее в к ач естве 
'  атора. Комм утационная реакция якоря ока- 

‘т значительное влияние на р аб оту  машины 
перегрузках, в переходнь х  процессах и при 
1мах с ослабленным полем. В эти х сл уч ая х  
деление коммутационной реакции якоря 
г большое значение. О днако теорети чески е 
четы [Л. 2] п редставляю т бо. ьш не тр уд н ости  
уждаются в экспериментальной проверке,

!'тоды опытного определения ком м утацион- 
реакции якоря недостаточно разработаны, 
воженная до сих пор м етодика опы тного 
1еления коммутационной реакции якоря [Л. 3] 
:таточно соверш енна и не пригодна для 
1е.:ения коммутационной реакции якоря при 
них перегрузках и при пер еходн ы х реж и- 
работы машины. В ста тье  предлагаю тся 
1Ы, позволяющие исклю чить указанны е не- 
!тки, и приводятся некоторы е р езул ьтаты  
ного исследования ком м утационной реакции 
I, произведенного автором  в лаборатории 
рнческих машин ЛПИ. 
ервый способ опытного определения ком- 

[1ционной реакции. В воздуш н ом  зазоре 
iiyev.ou маш ины, строго  под. серединам и 
I смежных добавочны х полю сов, пом ещ ается 
могательная к атуш к а а —  а (рис. 1), состоя- 

i обычно из 1— 2 в и тк о в ’ . П р овер яется  со-

i 1
i I 
1 11 1 

1 1

I 1 

1 1
Д̂ля получения более высокой точности желательно 

î THTb вспомогательные катушки под всеми полю- 
г,
;:’||тричество, Xs 5,

Рис. 1. Продольное поле якоря при действии* 
продольной и, с. коммутационных токов.
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Рис. 2. Экспериментальные кривые потока коммутацион­
ной реакции якоря /(/  ̂ ).

/, 2 — при установке щ еток на нейтрали и л  «  960 o 6 j M U H  {!)  и 
^500 об!м ин (2); 3 -  при небольш ом сдви ге щ еток с  нейтрали и 
п — 960 об1мин; 4 — то ж е , что 3, но при изменении^н2правления вра­

щения якоря.

ния и зм еряется продольный п оток  ком м утацион- 
ной реакции якоря , возникаю щ ий в ма­
ш ине при зам едленной или ускоренной ком м ута­
ции всл ед стви е дей стви я н. с. ком м утационны х 
то к о в  В м есто  п отока м ож но так ж е
изм ерять с пом ощ ью  к атуш к и  в —  в (рис. 1) 
продольный п оток , входящ и й  в главный 
полюс.

Вклю чая в як ор ь  то к  различной величины 
при неизмененной скорости  вращ ения, мож но 
получ и ть зависим ость Ф ^ .р .я = / (/ а )  при ra= co n st, 
а изменяя скор ость и питая якорь одним и тем 
ж е током , м ож но найти зави си м ость Ф^^^=/{п) 
при /д =  const.

В кач естве иллю страции уп ом я н уты е вы ш е 
зависимости, полученны е при исследовании ком­
мутационной реакции якор я машины GM -282, 
118 кет, 440 в, 300 а, 1000 об1мин, приведены  
на рис. 2 (кривая / и 2) и рис. 3.

Д л я компенсированной машины п оток 
приблизительно пропорционален вы зы ваю щ ей его
и. с. ком м утац и он н ы х токов та к  как зна­
чения п отока Ф^ря сравн ительно невелики и со ­
о т в е т с т в у ю т  начальной прямолинейной части 
кривой намагничивания машины. П о этом у  кривы е 
п отока ком м утационной реакции Ф к р я ~ / (^ а > ” )> 
аналогичные кривым рис. 2 и 3, в сл уч ае ком ­
пенсированной машины п р едставля ю т в н екото­
ром м асш табе такж е и зависим ости н. с. к ом м у- 
тационны х то ко в

В сл уч ае неком пенсированной машины на вели­
чину потока Ф  ̂р  ̂ оказы вает влияние поперечный 
п оток  якоря (поперечная реакция якор я), н ар у­
ш аю щ ий пропорци ональность м еж д у  н. с. 
и потоком П о это м у  для определения по

кривы м  Фк.̂ , я — /(^ а/О  н. с. ком м утац и он ны х 

т о к о в  F^  ̂ н уж н о п остр ои ть сем ей ств о  кривы х

Рис. 3. Экспериментальные кривые потока 
коммутационной реакции якоря р„ =/{п).

намагничивания машины от продольной н. 
якоря при различных значениях тока в як 
Д л я  этого  н ебходим о проделать следую 
опыт: сд в и н ув  щ етки (или точки питания яко| 
если п од вод  тока  осущ ествл ен  непосредствм 
к п етуш кам  коллектора, что дает большую^ 
ность) на определенное расстояние по к(Щ 
т о р у  fi, н уж н о п р о п усти ть  через неподвш 
якорь то к  различной величины и измерить ц 
дольны й поток машины Ф^  ̂ флюксметром, п 
соединенным к той ж е к атуш к е а —  а(н.та|«
Р аспределен ие поля в машине при этом по.
чается такое ж е, как и в случае вознишве! 
ком м утацион ной реакции при замедленной-! 
м утац и и  (рис. 1). В  р езул ьтате  измерений П0Т1 
Ф^  ̂ для различны х сд ви го в  щеток с нейтр

с т р о я т с я  з а в и с и м о с т и  Ф ^ ^ = / ( ^ ^ Д  гдепродв^ 

н а л  н. с . я к о р я  F^^, в ы р а ж е н н а я  в масшп 

т о к а  в о з б у ж д е н и я ,  о п р е д е л я е т с я  по форму.»^

a d  а  W f >

зд есь  —  число ви тков в секции;
—  число ви тков на полюс обмотки i 

буж дени я;
—  коллекторное деление.

Н а рис. 4 приведены кривые / и 2, дай 
зависим ость сдвигб точек
тания якоря р =  и р =  2?^. Если теперь ( 
динить точки кривы х 7 и 2 , соответствунг 
оди наковом у т о к у  в якоре, плавными линя 
с началом координат; то получится семей: 
кри вы х намагничивания машины 
при заданны х значениях тока 7^. Построеа] 
таким образом  кривы е учитывают влияние 
перечной реакции якоря на продольный ш1 
âd- ^  сл уч ае компенсированной машины в»“

с е м е й с т в а  к р и в ы х  Ф^^ =  tp {F ^ ^  получится 

к р и в а я  бЛИЗКЭЯ К ПрЯМОЙ . 1 1
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а
ОМ

ом ходе машины Ф„„ =  29,0 Мвб и i
f o

й.
ри перегрузках машины ум еньш ение CKO- 
1, как видно из р и с.'З , сниж ает дей стви е 
Ьтационной реакции якоря, 
родимо сделать следую щ и е замечания, 
рциеся выполнения опы тов, В  сл уч ае затор-

0.3S
0,30
0̂ 6

0.Ю

Q7 0,8

, 4. Экспериментальные кривые намагничивания ма- 
I от продольной и. с. якоря при разомкнутой облютке 

возбуждения.
'ШЯ ^ad f  " P ” сдви ге щ еток с  нейтрали
J = 7,7 мм;  2 — = f(.F'ad  ) =  ) "Р ч  сдвиге щ еток с  ней-

“  15,4 ММ -, 3 — сем ей ство кривых =  f (F 'a d )  "Р** 
рЕзличных токах в якоре.

1алее, им ея  к р и в ы е  щ (F J  J  и з н а я  в е л и -
.1 /д и из  рис. 2 (или  3) м о ж н о  о п р е -
1ть значения н. с. к о м м у т а ц и о н н ы х  т о к о в  
выраженные в м а с ш т а б е  т о к а  в о з б у ж д е н и я ,  

швке Ф ^^^ =  / ( / ^ )  п е р е с т р о и т ь  в в и д е  к р и -

Р̂ м — /{ ^ а )  (рис. 5). Н е т р у д н о  з а м е т и т ь ,  
в случае н е к о м п е н с и р о в а н н о й  м а ш и н ы  при  
>ших ток ах  /д  н. с. р а с т е т  н е с к о л ь к о  бы -  
ie, чем у в е л и ч и в а е т с я  п о т о к  в с л е д с т в и е
ШЯ н ас ы щ ен и я  з у б ц о в о й  з о н ы  п о п е р е ч н ы м  
жом якоря. В о с т а л ь н о м  к р и в ы е  (/^ )
15 подобны к р и в ы м  / ( / ^ )  рис.  2.
3 рассмотрения э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  к р и в ы х
2, 3 и 5 м о ж н о  с д е л а т ь  н е к о т о р ы е  в ы в о д ы ,  
из рис. 2 и 5 в и д н о ,  ч т о  д л я  д а н н о й  м а-  
I при ток е  1^, не п р е в ы ш а ю щ е м  н о м и н а л ь -  
значения, к о м м у т а ц и о н н а я  р е а к ц и я  н е в е л и -  

причем при т о к е  /^  =  260  а  и с к о р о с т и  Я —  
\o6jMUH ( к р и в а я  1) к о м м у т а ц и я  о к а з ы в а е т с я  
шнейной, при  м е н ь ш е м  т о к е — у с к о р е н н о й ,  
6o:ibuieM —  з а м е д л е н н о й .  П р и  у в е л и ч е н и и  

свыше н о м и н а л ь н о г о  з н а ч е н и я  п р а в и л ь -
о.ммутация н а р у ш а е т с я ,  п о я в л я е т с я  зн а ч и -  
ое искрение п о д  щ е т к а м и ,  к о м м у т а ц и о н н а я  
ИЯ резко в о з р а с т а е т  и д о с т и г а е т  с р а в н и -
0 больш их в е л и ч и н .  Н а п р и м е р ,  при  т о к е  
!/„, =  600 а  и с к о р о с т и  л  =  960  o 6 jM u n  по-

Ф«.р.» =  4,7 Ж в5==:0 ,16Ф ^„ и н. с. =  
11й =  0,14/^^, г д е  п о т о к  и т о к  в о з б у ж д е н и я ,  
ктствующие н о м и н а л ь н о м у  н а п р я ж е н и ю  п р и

г

/

/
/

/
t '

Ч/ /Г
J\ /  

\///
- V

11
1 4

'о  т 200 300 Ш 500 600 700 а
Рис. 5. Экспериментальные кривые н. с.
ком.«утационных токов при
7! =  £63 об мин (/) и nr=500 об/мин (2).

м еж енн ого якоря при вклю чении машины на 
напряж ение порядка 110  в ток  в якоре д ости ­
гает больш и х значений, превы ш аю щ их номи­
нальное в 8 — 9 раз. В  сл уч ае вклю чения невоз­
буж ден н ой  маш ины, вращ аемой с номинальной 
ск о р остью , на то ж е самое напряжение ток 
в якор е не п р евосходи т 750а (2 ,5-кратного зна­
чения). Э то  об ъ я сн я ется  тем , что при сильно 
зам едленной ком м утации н. с. ком м утационны х 
то ко в  об р азует  значительны й поток по продоль­
ной оси маш ины, которы й и н д ук ти р ует во вращ а­
ю щ ем ся якоре э. д. с., направленную  встречно 
прилож енном у напряж ению . И сп ы туем ая машина 
при этом  начинает р аботать  в двигательном  
реж им е и стр ем и тся  увел и ч и ть  св о ю  ск ор ость, 
п од  щ еткам и возникает сильное искрение, 
и пер еходн ое падение напряж ения от щ еток к 
к ол л ек тор у значительно возр астает. При дал ь­
нейш ем увеличении напряж ения в момент вклю ­
чения тока на кол л ектор е появляю тся вспыш ки 
к р уго в о го  огня.

Д л я ум еньш ен ия погреш ности от действия 
продольной реакции якоря при проведении опы­
то в  н еобходим о очень тщ ательн о устан авл и вать  
щ етки на нейтрали и возм ож но чащ е п роверя ть 
п равильн ость их устан овки , так  как щ етки легко 
см ещ аю тся с нейтрали под действием  ряда при­
чин (плохое касание щ еток коллектора, перекос 
щ ето к  в щ еткод ер ж ателе, вы зы ваем ы й трением
о коллектор , подгорание сбегаю щ его  края щ еток 
от сильного искрения). О пы т определения зави­
сим ости Ф к .р .*= /(^ а ) н еобходим о начинать 
с вклю чения н ебольш и х т о к о в  в якоре, а после 
вклю чения больш и х токов н еобходи м о для 
контроля р е зул ьтато в  и правильности установки  
щ еток  на нейтрали п родел ать сн ова опы т вклю ­
чения н ебол ьш ого тока. Н еобходи м  такж е конт­
роль р езул ь тато в  при получении кривы х 
= / { п )  при =  co n st, так  как изменение ско­
рости м ож ет вы звать  н екоторое смещ ение щ еток 
с нейтрали и иногда м ож ет получ и ться, что 
точки, сняты е, например, при уменьш ении ско-
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Рис. 6. Осциллограммы включения тока во вращаемом якоре 
при разомкнутой обмотке возбуждения для определения 

коммутационной реакции якоря.

рости, не со гл а сую тся  с точкам и, сняты ми при 
увеличении скорости .

С  целью  кон тр о.'я  р езул ь тато в  и вы яснения 
влияния продольной реакции якоря весьм а по­
лезно снять кр и вую  Ф^-ря— /i(^ fl) сначала при 
одном направлении вращ ения як ор я , а потом 
изменить направление вращ ения и, проверив 
предварительно у ст а н о в к у  щ еток  на нейтрали, 
сн ять д р у г у ю  к р и вую  Ф„.р.я = / з  (/j )• Т ак  кгк  
знак продольной реакции якор я при изменении 
направления вращ ения не м еняется, а знак ком ­
м утационной реакции изм еняется, то, ес.-.и щ етки 
не были стр о го  располож ены  на н ей тр а;и , обе 
кривые ^K.p.H~f\,2 ^K) не со в п а д у т  (кривы е 5  и  ̂
рис. 2). Т о гд а  средняя по отнош ению  к этим 
кривым линия приблизительно д аст  зави си м ость 

/q(/^) при полож ении щ ето к  на нейтрали. 
В  дальнейш ем  кон троль устан овки  щ ето к  на 
нейтрали м ож но п рои зводи ть, и сп ол ьзуя  п о л у­
ченную  зависим ость Ф„.р.я =  /о (/д ), д о б и вая сь  
такого  полож ения щ ето к  на коллектор е, чтобы  
при заданны х ск о р ости  п и токе значения
потока Ф^ря, измеренного ф л ю ксм етром , со о т­
ветствовал и  и сходн ой  кривой Ф«.^,.я=/o (/д)- 

Д л я  определения п отока Ф^^,я осц и ллогра. 
фическим п утем  н еобходи м о засн ять на осцил­
лограм м е э. д. с. , и н д ук ти р уем ую  во всп ом о­
гательной катуш к е а—а (или в— в) при вклю ­
чении тока  во вращ аемом  якоре, и затем про­

извести  вь.числгние п;.ощади 
ограниченной кривой e^=f{t) н 
абсцисс, вы раж аю щ ей в некотороф 
ш таб е п оток  Однако в т
сл уч а е  петля осциллографа не дае̂ п, 
кой линии, а соверш ает также бьст 
колебакия, вызванные пульсирующим 
током  от комм утационны х тсков, и 
числение площ ади указанной фи) 
ограниченной сильно размытой крш 
э. д. с. ê  —f{t), оказывается затруд 
тельны м. П оэтом у рекомендуется пря 
цил.-.ографировании применять рассчт 
ный надлеж ащ им  образом фи.’,ьтр(нг11 
мер, простейш ий, состоящий из емш 
и ин дукти вн ости ), не пропускающий и 
м утационны е колебания в цепьрегисц 
рую щ ей  петли и не влияющий на ва 
чину основ+;ого всплеска э. д. с. е̂ .

На рис. 6  приведены осцил.'.огр»
э. д. с. и индуктируемых в шу 
ках а —а и в—в при включении то1 
якоре /д — 340 rt и 1̂  =  589 а. На 
лограм м ах такж е записано напряжещ1е 
на щ етк ах машины. Быстрые Ko;;efai 
петли, записы ваю щ ей э. д. с. неско. 
ко ограничивались (но недостаюч! 
/'-образным фильтром. Вторая петл*, 
ги стри рую щ ая э. д. с. рг6ота;л( 
ф ильтра, так как влияние пульсаций! 
то ка  для катуш ки  в— в, распо.'.ожш 

на главном  полю се, м еньш е вследствие денк, 
рования п отока вихревы м и токами в стап 
С к о р о ст ь  вращ ения якоря измерялась с помош! 
отм етч и ка скорости  вращ ения, подключеншог̂  
петле, .вы черчиваю щ ей внизу осци.т.’; ‘ ‘ 
п ря м ую  линию, преры ваем ую  один раз за и  
дый о б ор о т якоря в то т  момент, когда на пеа 
через отм етчик п одается  напряжение.

Значения потока определенные
осциллограм.мам при п ^  1 ООО o6jMUH и 

540 odjMUĤ  нанесены на график рис. 2. 
падение нанесенны х точек с ранее построен! 
кривыми получилось хор ош ее.

О сциллограф ическое исследование комнут 
ционной реакции якоря имеет то преимуществ 
ч то  оно позволяет и зуч и ть действие комму? 
ционной реакции в п ер еходн ы х режимах. Нгир 
мер, из осциллограм м  рис. 6  видно, что в Сл)[Ч 
вклю чения то к а  в якоре п оток а свд

вател ьн о, и н. с. f  д ости гаю т своего мж 
м ум а ранее, чем то к  в якор е успевает достигну 
устан о ви вш егося  значения. Э то  объясняется« 
дую щ и м : при вклю чении тока в главной uti 
машины поперечное поле якоря в коммута|и(1 
кой зоне, зам ы каясь по путям  рассеяния 6а 
м аков д обавоч н ы х полю сов через pacc.,oe«iii 
части маш ины, усп ев а ет  следовать за Bofp! 
таю щ им  током  в якоре. Но по.*е добавочш 
полю сов сильно дем пф ируется вихревыми той] 
в м ассивны х станине и сердечниках добавочш
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юссв н отстает от тока в главной цепи, 
тому в начальный момент к ом м ути р ую щ ее 
е оказывается опрокинуты м , ком м утаци я —  
ьно замедленной даж е при вклю чении не- 
ьших токов в якоре, а ком м утационная 
шия с увеличением тока  резко возрастает. 
3 последующее врем я ви хревы е токи зату- 
т, коммутирую щ ее поле при обретает свой 
зжительньй зг.ак (если только  то к  в якоре 
юстиг того предела, когда к ом м ути р ую щ ее 
г вообще опрокин уто), услови я ком м утации 
чшаются и, несм отря на возрастание тока, 
мутационная реакция якоря м ож ет несколь'ко 
ньшиться.
Следует отм ети ть, что при п ер еходн ы х реж н- 
на ксм мутационную  реакцию  м ож ет оказать 

шие трансформаторная э. д. с., возникаю щ ая 
)роткозамкнутых секц и ях при бы стром  изме- 
ш основного потока маш ины, например, при 
апном включении в сеть  вращ аю щ егося 
'едовательного двигателя или при ф орсиро- 
1и возбуждения машины независим ого воз- 
декия. О днако, за исключением редки х сл у- 
, влияние трансф орм аторной э. д. с. невелико, 
как постоянная времени группы  к ом м ути р у- 
« секций во много раз м еньш е постоянной 
1ени параллельной обм отки возбуж ден и я 
?11мер, для исследуем ой машины в 60 раз) 
зкже меньше постоянной времени первой 
онпческой от ви хр евы х токов (в 6 — 7 раз), 
ому какие-либо изменения осн овн ого  п отока  
ИНЬ! воспринимаются, главным образом , об- 
;ой возбуж дения и частично массивной ста- 
|й, вызывая в них токи , дем пф ирую щ ие 
вной поток машины, и дополнительный ток  
роткозамкнутых секциях от трансф орм атор-
э. д. с. получается незначительным.
1а осциллограмме рис. 6,6  заснят такж е про- 
выключения тока в якоре. И нтересн о отм е- 

, что сразу ж е после разры ва цепи якоря 
яжение на щ етк ах  не стан ови тся равным 
с. индуктируем ой потоком  о т остаточ - 
магнитизма, как это  было до выклю чения 

, а достигает величины, п ревосходящ ей  
!сколько раз э. д. с. Eq, и потом довольн о 
ро затухает и приближ ается к э. д. с. Eq. 
таклсе объясняется влиянием ви хр евы х токов 
1ССИВНЫХ ч астях магнитной цепи д обавочн ы х 
)сов. После выклю чения то ка  в якоре ком- 
фующее поле под добавочны м  полю сом не 
зает, а даж е в первый м омент н есколько 
нвается, так как п р оти водей ствую щ и й  по- 
чный поток якоря пропадает ср азу, а исчез- 
ние потока добавочн ого полю са задерж и- 
ся демпфирующим действием  в и хр евы х токов 
аннне и сердечниках д обавочн ы х полю сов, 
[ороткозамкнутых секц и ях при движ ении 
оитном поле под добавочны м и полюсами 
икает ток, которы й вы зы вает п оток, совпа- 
цин по направлению с потоком  от остаточ - 

магнитизма (аналогично сл уч аю  сильно 
фенной коммутации). В  р езул ь тате  этого  
)чальный момент после выклю чения тока  
мотке якоря и н д ук ти р уется  э. д. с. Е, пре­

вы ш аю щ ая э. д. с. Eq о т  остаточ н о го  магнитизма. 
В м есте с затухан и ем  ви хр евы х токов в станине 
и сердечниках д о бавоч н ы х полю сов, поддерж и ­
ваю щ и х п оток в ком м утационной зоне, з а т у х а е т  
и э. д. с. Е, д о сти гая  через некоторое время 
значения Е .̂

С л е д у е т  отм ети ть, однако, что описанный 
вы ш е осциллограф ический сп особ, явл яясь вполне 
точным для определения ком м утационной реак­
ции якоря при устан о ви вш ем ся  реж име, для 
п ер еходн ы х п роц ессов в сл уч ае машин с м ассив­
ной станиной дает н еко то р ую  п огреш н ость, так 
как дем п ф и рую щ ее дей стви е ви хр евы х токов 
в станине вы зы вает отставан и е изменения п отек а  

я бы стром ен яю щ ей ся н. с. П о этом у 
описанный м етод определения ком м утационной 
реакции якор я в п ер еходн ы х реж и м ах является 
вполне пригодным то л ь к о  для машин с расслоен­
ной станиной, что в стр еч ается  лиш ь в редких 
сл уч ая х. Указанны й н ед остаток  устр ан яется  
в сл едую щ ем  сп особе определения ком м утацион­
ной реакции якоря, п олн остью  пригодном и для 
машин с массивной станиной.

В то р о й  с п о с о б . В этом  исследовании ком ­
мутационной реакции якоря обм отка в о з б у ж д е ­
ния зам ы кается н акоротко и при пропускании 
тока  через вращ аемы й якорь осци ллограф и руется 
так ж е и то к  /̂ , вы зы ваем ы й в обм отке в о з б у ж ­
дения действием  возн и каю щ его продольн ого 
потока Ф К . р . Я ' Щ етки предварительн о у с т а ­
навливаю тся на нейтрали обычным индуктивны м 
м етодом . Т ак  как дем пф ирую щ ее дей стви е о б ­
м отки в о зб уж д ен и я  по отнош ению  к основ­
ном у п о то к у  машины п р е в осхо д и т в 1 0 — 15 
раз дем п ф и рую щ ее дей стви е ■ в и хр евы х токов 
в станине, то  в этом  сл уч ае влиянием ви хр евы х 
то к о в  м ож но пренебречь. Т о гд а  для обм отки 
во зб уж д ен и я  м ож но написать сл ед у ю щ ее у р а в ­
нение:

Lf a t (2)

где —  н. с. ком м утаци он ны х токов, вы раж ен ­
ная в м асш табе то ка  возбуж дени я;

— сопротивление обм отки  возбуж д ен и я;
Lf —  и н д ук ти вн ость  обм отки во зб уж д ен и я , 

равная сум м е взаи м ои ндукти вности  
М  обм отки  возбуж д ен и я  с к ор отк о- 
зам кнуты м и к ом м ути р уем ьм и  секц и я­
ми и и н дукти вн ости  от полей р а с­
сеяния главны х полю сов. И н д ук ти в­
н ость  Л1 м ож но приближ енно при­
нять равной постоянной величине, так 
как п оток  невелик (его вели­
чина осл абл яется  дем пф ирую щ им  дей ­
ствием  обм отки  возбуж д ен и я), а влия­
нием поперечного п отока якоря м ож ­
но пренебречь (поперечная реакция 
якоря при небольш ом  продольном  по­
токе  ̂ ,  невелика). П риближ енно 
взаим ную  и н д ук ти вн ость  М  м ож но 
оп редели ть по начальной части х ар ак ­
теристики х о л о сто го  ход а  известным
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Рис. 7. Осциллограмма включения тока во вращаемом якоре 
(л =  990 об!чин) при замкнутой накоротко обмотке возбуждения 

для определения коммутационной реакции якоря.

м етодом . И н д ук ти вн ость  так ж е м ож но принять 
равной постоянной величине, так  как потоки 
рассеяния главн ы х полю сов зам ы каю тся через 
в о зд у х .

У равнение (2) м ож но переписать в сл е д у ю ­
щ ем виде:

L ^ d if^ M d F ’̂ „ =  - r ^ i ^ t  (3)

П р оц есс нарастания н. с. п р ои сход и т
очень бы стро. П о это м у  при интегрировании 
уравнения (3) п р о м еж уто к  врем ени, в течение 
которого величина д о сти га ет  у ста н о в и в ш е­
гося  значения, невелик, и правая часть  ур ав н е­
ния дает н езначительн ую  величину, которой  
в первом  приближении м ож но пренебречь, п ред­
полагая св ер хп р о в о д и м о сть  обм отки  в о з б у ж д е ­
ния. В  таком  сл учае, и н тегр и р уя  уравнение (3) 
и приравняв п остоян н ую  интегрирования нулю , 
получим:

я к ор е изображ ает в некотором масшт̂  
изменение н. с. коммутационных токов/̂  ̂
Т аким  образом , данный метод позволя( 
и ссл ед овать  коммутационную  реаш 
якор я при п ер еходн ы х процессах.

Н а рис. 7 приведена осцил.юграш 
п олученная согласн о изложенному пен 
д у  при включении тока /̂  =  718 а I 
вргщ аем ом  якоре (/г^990 o6jMun)'n\ 
зам кнутой  накоротко обмотке возбужд 
ния. На осциллограм м е также записа! 
э. д. с. е ,̂ индуктируемые в вспо»
гательн ы х к ату ш к ах  а — а, а— в (рис. 1  

и э. д. с. индуктируемая потси 
рассеяния сердечника главного полю 
в соединенны х встречно катушках д- 
8  —  в .

На рис. 8,а приведены  в обработанном вн, 
кривы е и полученные при осцил.1
граф ировании по в то р о м у  м етоду для случа 
вклю чения различных то ко в  в якоре.

К о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  К  в ура 
н е н и и  ( 4 )  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  м ож н о прин* 
п о с т о я н н ь  м  и в ы ч и с л и т ь  п о  ф о р м у л е:

5.

'м  V' ' Af

О тсю д а сл ед у ет , ч то  всп леск  то к а  в обм отке 
возбуж д ен и я  при вклю чении т с к а  во враш аем ом
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где коэф ф ициенты  самоиндукции и 5̂ сбмот] 
во зб уж д ен и я  определяю тся расчетным или опи 
нь:м путем . О дн ако к определению коэффип 
ента К  м ож но подойти и иначе. Для это 
н еобходи м о произвести осциллографирован 
п роцесса вклю чения тока в заторможенном яка 
при зам кн утой  н акоротко обмотке возбужден 
сд в и н ув  предварительно щетки (или точки пв1 
ния якоря) с нейтра.'-.и на определенное расстсян! 
например на одно коллекторное деление j 
направлению  вращ ения якоря. Желательно П] 
этом , чтобы  ток  в якор е достигал того meyq 
н ови вш егося  значения и через такой же пркб̂  
зительно п р ом еж уток  времени, что и в ом 

определения коммутационной | 
н акции якоря. Тогда, опреде:| 

значения токов и по осцв 
лограм м е для выбранных прок 

1,2  ж у т к о в  времени t и найдя 
ф орм уле ( 1) значения продольа

10 Г'' '* н. с. можно для каждого 
о̂ в м ента времени t вычис.итьш 

фициент К  по следующей ф( 
0.6  муле:

о ОМ 008 аг2 OJS 020 0,2Асек
Рис. 8. Экспериментальные кривые, полученные путем осциллографирования 

при включении тока в якоре.
а  — в случае вращения якоря (л  »= 9£0 обЫ и н )  и установки щ еток на н ей тр ал и ;~ 5^  при 

неподвижном якоре и сдвиге щ еток с  нейтрали (Р *=

На рис. 8,6  приведены ц 
вы е и =  f{t), получевш 
при осциллографировании по i 
ш еописанном у способу при сдв 
щ еток  с нейтрали на одно г  
лекторн ое деление, и noci|0
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вая коэффициента Д' =  f{t), подсчитанного по 
муле (6). Из рис. 8,6  видно, что коэффициент К  
ш ется постоянным, а н ескол ько изм еняется 
чением времени. Э то объ ясн яется  нескольким и 
чинами: а) в самый начальный момент, пови- 
зму, сказы вается все ж е дем пф и рую щ ее 
твие вихревы х токов в станине, несколько 
шающее величину тока  б) в последую - 
моменты оказы вает влияние омическое со- 
нвление обмотки возбуж ден и я, вы зы ваю -

затухание тока и, тем самым, возрастание

кфйциента К\ в) кром е того, сами величины 
 ̂М [уравнение (5)] с возрастанием тока 
алько изменяются, вы зы вая такж е н екоторое 
стоянство коэффициента К.
1ри расчете нарастания н. с. комм утационной

ПИИ якоря по кривым рис. 8 ,а

фмуле (4) м о ж н о  в з я т ь  н е к о т о р о е  с р е д н е е  
начального п р о м е ж у т к а  в р е м е н и  з н а ч е н и е  
|фициента К\ п р и  о п р е д е л е н и и  м а к с и м а л ь н о й  

чины и. с . м о ж н о  в з я т ь  к о э ф ф и ц и е н т  К ,

ветствующий м аксим альном у значению тока 
обмотке возбуж дени я по рис. 8,6 {К„ =  

р8). Погреш ность при таки х р асч етах  полу- 
31 не более 10— 1 5 %,  что у ж е  явл яется зна- 
яьным достиж ением  при исследовании такого 
[ного явления, каким является ком м утацион- 
1еакция якоря в пер еходн ы х проц ессах.
;сьма полезным оказы вается сравнение 
шграмм рис. 8 ,ft и 8,6, полученны х д вум я  
|6ами; в сл учае возникновения только  ком- 
1ИОННОЙ и в сл уч ае возникновения только 
зльной реакции якоря. Например из рис. 8 ,ft 
ВИДНО, что в первом сл уч ае ток  д ости гает 
шума значительно раньш е, чем во втором , 
том ток в якоре усп ев ает  д о сти гн у ть  только  
85% от установи вш егося значения. Из 
8,я видно, что н. с. в первый момент 
: включения тока в якоре резко возр астает, 
10—85% от устан ови вш егося  значения 
/д достигает м аксим ум а и далее изм еняется 
ятельно незначительно (несколько ум ен ь- 
я).
I данным осциллограмм вычислены макси­
ме значения н. с. F^  ̂ для н ескольки х сл у - 
включения тока  в якоре, вращ аемом  со 
стью л ^ 9 9 0  об1мин, и нанесены на график
i. Точки располож ились вблизи ранее ио­

нной кривой F ^ ^ = f { / J .  
заснятых осциллограмм зам ечено, что 

выключения тока в якоре, ток  в обм отке 
ценил резко м еняет свое направление, 
ая сравнительно больш ой величины, 
)К0 впоследствии, затухая , приближ ается 
ю (на осциллограмме рис. 7 виден лиш ь 
дай участок кривой то ка  î ). З д есь  ска- 
[ся то ж е дей стви е ви хр евы х токов на

поток в ком м утационной зоне, которое бы ло 
описано ранее.

В заклю чение м ож но о тм ети ть, что р езул ь ­
таты  опы тов по вто р ом у м етод у  можно ещ е 
у л уч ш и ть, если применить компенсацию  омиче­
ск о го  сопротивления обм отки возбуж ден и я, на­
пример, по сп особу М . П. К остенко, вклю чением 
в цепь возбуж ден и я последовательной коллек­
торной машины. В этом  сл уч ае изменение коэф­
фициента К  при вклю чении тока в  якоре 
с течением времени б у д е т  меньш е, так  как 
дем пф и рую щ ее дей стви е ви хр евы х токов в ста ­
нине по отнош ению  к п отоку  ̂ понизится

и, кром е того, з а т у х а н и е  тока  if в обм отке воз­
б уж д ен и я  ум ен ьш и тся.

Выводы. 1. П редлож енны е м етоды  опы тного 
определения ком м утационной реакции якоря 
д аю т хор ош и е резул ьтаты . П ервы й сп особ осо­
бенно пригоден при изучении комм утационной 
реакции в устан о ви вш и хся  реж им ах при боль­
ш и х п ер егр узках, второй способ —  при изучении 
ком м утационной реакции в п ер еходн ы х реж им ах 
работы  маш ины. Описанны е м етоды  м о гут  бы ть 
применены и в сл уч ае исследования ком м ута­
ционной реакции при подпитке добавочны х полю ­
сов от постороннего источника тока.

2. Д л я  норм альны х машин, подобны х иссле­
дованной маш ине GM -282, при нормальных усл о ­
ви я х  работы  ком м утационная реакция якоря 
невелика. Но она резко возрастает при п ер егрузках 
маш ины. С  увеличением  скорости  вращ ения 
машины ком м утацион ная реакция такж е возра­
стает.

3. При п ер еходн ы х реж и м ах на ком м утаци он ­
н ую  реакцию  якор я оказы ваю т сущ ествен н ое 
влияние ви хревы е токи в станине и сердечниках 
добавочн ы х полю сов, дем пф ирую щ ие п оток  доба­
вочны х п олю сов и выз^Jвaющиe опрокидывание 
или ослабление к ом м ути р ую щ его  поля при вклю ­
чении или резком увеличении то ка  в главной 
цепи (замедление ком м утации ) и усиленпе е го  
при выклю чении и;.и резком  уменьш ении 
тока (ускорен и е ком м утации ). При включении 
то ка  во вращ аемом якор е в начальный м ом ент 
времени ком м утационная реакция бы стро возра­
стает, д о сти гает м аксим ум а раньш е, чем то к  
в якоре усп евает д о сти гн у ть  устан ови вш егося  
значения, и затем н ескол ько  ум ен ьш ается. Э т о  
показы вает, что влияние ком м утационной реакции 
якоря в пер еходн ы х реж им ах гораздо больш е, 
чем в устан ови вш и хся.
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Влияние взаимоиндукции в цепях машин 
постоянного тока и определение 

взаимоиндуктивности цепей
К ан ди д ат  т ехн. наук  Л. М. Ш ИЛЬДИНЕР

М оск ва

Э лектрические маш и- Предлагаются два метода —  экспериментальный и п у т е м ” . Но Фрост не| 
ны п остоян н ого то ка  в аналитический —  определения взаимоиндуктивности бы вает В противоп(|

. электрических цепей машин постоянного тока. При- '  ̂ т
сх ем ах  автом ати ч еск о го   ̂ водятся экспериментальные данные. «ость  большинству;
регу«’;ирования и в у ста- следователей, nepexo|i
новках с ионными преобразователям и работаю т реж им ов машин п остоянн ого тока, индукж
значительную  ч асть  врем ени в у сл ов и я х  не- 
устан о ви вш егося  п роцесса. О бщ еи звестн о  значе- 
■нле эти х схем  э.тектрических п ри водов для важ ­
нейш их отраслей н ародн ого хо зя й ств а  —  м етал­
лургической , м еталлообрабаты ваю щ ей , угольн ой  
и др.

Г л у б о к о е  исследовани е п ер еход н ого  р е ­
ж им а электри чески х машин п остоян н ого  тока  
тр е б у е т  как м ож но полнее и зуч и ть все 
их парам етры , от котор ы х зави сят хар ак ­
терны е особенности н еустан ови вш его ся  реж има. 
Б ез подведения прочн ого ф ундам ента из д о ст о ­
верн ы х, эксперим ентально устан овл ен н ы х пара­
м етров невозм ож но точно п редоп редели ть изме­
нение тока, м ом ента и ск о р ости  электри чески х 
машин во врем я п ер еход н ого  проц есса. Э то  
справедливо не то л ьк о  для машин п остоян н ого  
тока  н ебольш их м ощ н остей , не им ею щ их ком ­
пенсационной обм отки . В  самом деле, при ко­
ротком  замыкании м еж д у  разнополю сны ми щ ет­
ками ком пенсационная о б м о тк а  оказы вается 
вы клю ченной и своей  ф ункции не вы полняет.

З д есь  п о д в ер га ется  исследовани ю  влияние 
взаи м ои н дукти вн ости  о б м о то к  я кор я и в о з б у ж ­
дения главны х п олю сов в ш ун т о в ы х  маш инах 
постоян н ого то ка  и оп ределяется  коэф ф ициент 
взаи м ои ндукти вн ости  эти х к о н ту р о в  М.

С л е д у е т  отм ети ть, ч то  д а ж е в сравнительно 
недавно оп убли кован н ы х р а б о та х , п освящ ен ны х 
■изучению п ер еход н ы х п р оц ессов маш ин п о сто ­
янного то к а , п р ен ебр егаю т влиянием взаимоин- 
д у к т н в н о ст и  и принимаю т уИ --0 . Л и ш ь в одной 
недавно опубликованной работе Ф р о ста  учи ты ­
вается  влияние взаи м ои н дукти вн ости  [Л. 1]. 
Л инвилль [Л. 2] скепти чески  оценивает это  м есто 
статьи  Ф р о ста , отм ечая, что параметры , о б ъ я с­
няю щ ие явления взаи м ои н дукти вности , „тр уд н о  
оп р ед ели ть  численно или изм ерить опытным

сти цепи якоря , принимая /.  ̂=  0 .
Т ак ж е сл ед у ет  отм ети ть ошибочность мет 

расчета взаим оиндуктивности машин постош 
то к а , предлож ен ного Гессом  [Л. 3]. Он В1Я 
ляет Л1 п одобно то м у , как это принят*. 
трансф орм аторов. Индуктивностьюобмоткигк

принимается зиачэние, обусловленное щ 
речным п отоком  реакции якоря и всеян поц 
д о вател ьн о  соединенными витками обмотки  ̂
ря w^. В  дей стви тел ьн ости  взаимоинд)»? 
н ость машин постоян н ого тока зависит от в 
ков якоря, сцепленны х только с продо.ин 
п отоком , или от числа „продольны х* витков 
мотки якор я.

И звестн о, что взаимоиндуктиЕностью/И» 
но п о л ьзоваться  только  в случае, когда|из 
няю щ ийся п оток  охв аты вает  одновременно, 
или больш е электри чески х контура. Kpi 
т о го , полагая М  неизменным, делается доЦр 
ние, ч то  магнитный п оток изменяется npi 
пропорционально н. с. кон тур а, которые сп 
лены с этим потоком . Применительно к шун 
вой маш ине п остоянн ого тока следует счит 
о б м о тк у  возбуж д ен и я главны х полюсов од|
к о н т у р о м  и  „ п р о д о л ь н ы е "  в и т к и  о б м о т к и  ЯК1

др уги м  к он тур ом . Х ор ош о известно, что:,п 
дольн ы е" витки обм отки якоря появляются л 
при сд ви ге щ еток  относительно магнитной не 
рали, либо при воздействии поперечкой н 
реакции якоря, которая деформирует магнит! 
п оток  главны х полю сов н изменяет прово 
м ость магнитной цепи машины. В том и др̂1 
сл уч ае конечный эф ф ект одинаков.

С  целью  вы явления действия взаимоинд 
ти вн ости  обм отки якоря на обмотку возбуя 
ния были произведены  опыты, при кото| 
якор ь заторм ож ен ного двигателя с закорош
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Рис. 1.

\500a

а)

0,02 сен

юткой возбуждения главн ы х полю сов при­
жался к сети и осциллограф ировался т о к  в 
1ЯХ якоря и обм отке возбуж д ен и я. 
Осциллограмма а, рис. 1 бы ла получена при 
ановившемся то ке вклю чения в якор е =  
ЮО а и при щ е тк а х , устан овленн ы х на нейт- 
|и. При таком  ж е устан о ви вш ем ся  то ке =  
too а, но со щ еткам и, сдви н уты м и  с нейтрали 
одно коллекторное деление (8  электри ческих 
цусов), снималась осциллограмма б, рис. 1. 
осциллограммы видно, ч то , несм отря на срав- 
ельно небольш ой сдви г щ еток, всл едстви е 
шин взаим оиндуктивности м аксим ум  то ка  в 
отке возбуж ден и я главны х полю сов дости- 
'0,25 а (26%  номинального значения), 
роминальный то к  якоря =  а и номи- 
|Ный ток возбуж ден и я главны х полю сов 
=0,95 а.
:ще была снята осциллограмма а, рис. 2 так- 
лри щ етках, устан овленн ы х на нейтрали, но 
десятикратном токе вклю чения г^^=г;500 а. 
симум всплеска тока г, не превы ш ал 1 5 % . 
IMO, ось щ еток  не совсем  точн о совпала с 
:ралью. При токе — 200 а м аксим ум  д о ­
йного тока в цепи возбуж д ен и я всл ед стви е 
ВИЯ взаим оиндуктивности весьм а незначи- 
к
кциллограммы б v. в рис. 2  снимались при 
цт обмоток возбуждения заторм ож ен ного 
ового двигателя о т аккум ул ятор н ой  бата- 

[юком номинального значения /^_^==0,95 а. 
юзбуждения был вклю чен до  присоедине- 
1епи якоря к сети.
осциллограмме б — 185 а, в осцилло- 
е 8 î  ̂— 400 а. М аксим ум  всп леска тока 
ждения был равен со о тв етств ен н о  =
А и = 1 , 3  а , 63%  и 13 7 %  номиналь-
тока возбуж дени я. Щ етки  находились в 
али.
и опыты п од твер ж д аю т, ч то  продольные
I якоря, если щ етки не см ещ аю тся с нейт- 
могут появи ться лиш ь при наличии маг- 
го потока, создаваем ого предварительны м  
1ением тока возбуж ден и я и, следовательн о, 
уществовании предпосы лок для изменения 
1Н0Й проводим ости п отока главн ы х полю - 
тем самым главн ого потока.

|Тех случаях, когда нет потока, созданного 
рительным включением тока возбуж ден и я, 
ие реакции поперечной н. с. якор я не об-
(ntcTBO, J4 5.

б)

185а

н аруж и вается  в цепи возбуж д ен и я даж е при 
8 — 10-кратном  устан ови вш ем ся токе вклю чения 
в цепи якоря.

С л ед ует  признать, что при изучении п ер ехо д ­
ных проц ессов в м аш инах п остоянн ого тока, у  
к ото р ы х в о зб у ж д ае тся  главный п оток д о  воз­
никновения бо л ьш ого  толчка тока  якоря, вы зы ­
ваю щ его  переходн ы й процесс, нельзя пренебре­
гать  добавочны м  током  в цепи возбуж ден и я. Д о ­
бавочны й то к  я вл яется  р езул ьтатом  влияния 
взаи м ои ндукти вности  то ка  вклю чения якоря 
что видно из осциллограм м  б и в, рис. 3 и 
такж е из рис. 1, 2 и 3, гд е сплош ны е кривы е —  
опытные, а пунктирн ы е получены  вычислением.

О пы тная кривая рис. 3 взята из осцилло­
граммы в, рис. 2. О пы тны е кривы е рис. 4 и 5 
получены  при реж им е п уск а  ш у н т о в о го  дви га­
тел я с предварительны м  возбуж дени ем  главного 
п о то ка  током  г,  ̂ =  0,95 а. К ривая рис. 4 отно­
си тся  к сл уч аю  прям ого п уск а  без д обавоч н ого 
сопротивления в цепи якоря. М аксим ум  тока  
якоря был равен —  ^60 д. Кривая рис. 5
получена при вклю ченном добавочном  соп ро­
тивлении в цепи якоря и при м аксим ум е тока  
в цепи якоря i<,^a«  ̂=  320 а.

Р асчетн ы е (пунктирны е) кривые построены  
по уравнениям, вы вод котор ы х б ази р уется  на 
уч ете  влияния взаи м ои ндукти вности  м еж д у 
обм откам и возбуж ден и я главн ы х полю сов и 
якоря.

П ереходи м  к рассм отрению  этого  вопроса.
Сначала напишем уравнение равновеси я на­

пряж ения и э. д. с. цепи обм отки  возбуж ден и я

Опыт

35-'

Рис. 3.
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Насчет

Опыт-
Г " ^ 8  W c

Рис. 4.

ТОЛЬКО для изменяю щ ейся составляю щ ей  тока 
возбуж ден и я

d i .

(It r i - M dt : 0 . ( 1)
dL
at -0.

гд е Lg — и н д ук ти вн ость  обм отки возбуж ден и я; 
и — напряж ение, прилож енное к обм отке 

возбуж д ен и я главн ы х полю сов;
—  активное сопротивлен ие цепи в о з б у ж ­

дения.
Знак м инус перед э. д. с. взаи м ои н дукти в- 

ности взят п о то м у, ч то  эта  э. д . с. направлена 
встречно э. д. с. и н дукти вн ости . О кончательны й 
вы бор знака М  п р ои звод и тся  в р ез ул ь тате  ин­
тегрирования уравнения ( 1).

П риближ енное реш ение (1) м ож но найти, если 
в о сп о л ьзоваться  такой  подстановкой :

t

(2)
Т ак о е  доп ущ ени е о х ар ак тер е изменения тока  
вклю чения , как и звестн о, верно при неизмен­
ной постоянной времени цепи якоря Т^. В  (2) 
Гд —  активное сопротивление обм отки якоря; 

t — время.
О пределив п рои зводн ую  то к а  из (2) и по­

лагая, что при / =  0 =  О, н аходи м  п утем  ин­
тегрирования

(3)

где
— f<r и  — А '

г

Рис. 5.

П роцесс п уск а  дви гателя делится на две чг/ 
В  первой части то к  включен в цепь якоря, / 
я к ор ь  ещ е не д о сти г заметной скорости. ]-i 
успевает! в первой части нарасти примерно; 
св о его  м аксим ального значения '
нимается постоянное добавочное сопротив.и 
в цепи якоря). Во второй части пуска ток як г? 
начинает у б ы в ать  вследстви е наличия уве."1 
ваю щ ейся противо-э. д. с. вращения.

Д л я  первой части периода пуска добавочЕ̂  
то к  возбуж д ен и я подсчиты вается по выше?.- 
лож енном у м ето д у  для заторможенного дв::;' 
тел я , так  как  ск о р ость  вращения якоря 
В  д р у г у ю  часть периода п уска принимается, 
т о к  якор я уб ы вает по показательной функщ:;;

______ t_

К  =  . Й

где Т„  —  м еханическая постоянная времени 
вдаю щ ихся м асс системы.

О пределяем  п ер вую  производную токаиз ; 
и п одставляем  в ( 1).

С ейчас принимаем начальные условия М  
i , гд е г  — величина добавочной состав,.:!;в бо '  Oq

щ ей то ка  возбуж ден и я, когда ток включе;!: 
якоря дости гает приблизительно максимальь:::! 
значения.

И н тегр и р уя  дифференциальное уравнение;! 
бавоч н о го  то к а  возбуж дени я в другой перк 
п уск а , получим:

АГз

Кг

Кг

T J К , - - г

где

Сум м арная и н д ук ти вн ость, обусл овл ен н ая 
всем  изменяю щ им ся п отоком  главн ы х полю сов, 
вы числена по общ еп ри н ятом у м етод у

(4)
гд е р  —  число пар полю сов;

—  число в и тк о в  щ ун то в ой  к атуш к и  од н ого  
полю са;

Я —  м агнитная п роводи м ость главн ого потока; 
— и н д ук ти в н о сть  обм отки якоря, о б усл о в ­

ленная поперечным потоком .
Р асч етн ы е кривы е добавочн ой  части тока  

в о зб уж д ен и я  рис. 4 и 5 получены  н есколько 
более сложны м  путем .

/  у  ----  и д  .л ,

П ереходи м  к излож ению  метода э к сп ер и !'еЕ  
тальн ого  определения Ж

Снова напишем уравнение (1), выражаю1це 
равновеси е э. д. с. и напряжения цепи возб}1 
дения для м омента вклю чения тока в якорь зг 
тор м ож ен н ого  дви гателя, и интегрируем его;

/ — 00 / — 00 /-00

^ j =  j +
/-0 /-0 r-0

при ^ = 0 , / ^ = 0 , г , =  0 ;при^ =  оо,г^ = п ;^ ,(,| 
П ервы й интеграл правой части равен кэд 

и, следовательн о,

М
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= I 
t - 0

dt.
ствующей обработки осциллограммы в, рис. 2. 
Результаты обработки сведены в таблицу;

М ,:

М,--

200-0.109
400

200-0,0748
185

=  0,0545 ZH, 

=  0,081 гн.

Взаимоиндуктивность цепей машин постоян-

tTOKa можно определить численно по сле- 
ему методу. Согласно формуле (4) статьи

.10-8

ому равенство (7) перепишется так: 

г—  -10-8М-.
' а у

Р =  Ф(, — — уменьшение главного потока
вследствие размагничиваю­
щего влияния реакции якоря;

Фд — поток холостого хода;
Ф^— действующий поток с учетом 

размагничивающего действия 
поперечной реакции якоря, 
соответствующий ; Ф̂  на­
ходят по внешней характери­
стике.

8случаев многократных перегрузок можем 
шдовать следующий метод [Л. 5]. 
кривой внешней характеристики, данной

5], находим для г̂  ̂=  400 а, <р̂_ =  210 000; 
^=185, (р^^=:300 000.
вечные значения вычисленных взаимоин- 
вностей будут:

=  210 ООО-10-* =  0,086 гн,

’̂2 =  '* 300 000-10-8 =  0,057 гн.

хождение между опытным и расчетным 
йением М дает ошибку всего лишь в

Этот интеграл определяется по осциллограмме 
а возбуждения любым методом приближен-
0 интегрирования [Л. 4]. За нулевую линию 
!нимается / „.а.Н
Подсчитанная по осциллограмме в, рис. 2 пло- 
ibf, =  0,109. Установившийся ток /̂  ̂=  400 а. 
[ивное сопротивление обмотки возбуждения 
=200 а.
По осциллограмме б, рис. 2 /̂ 2 =  0,0748 и =
185 а.
При этих условиях экспериментально най- 
|ы конечные значения взаимоиндуктивности 
ждовавшейся машины:

В р е м я , сек Т о к  якор я
С к о р о с т ь  и з- 
м енения то к а  

dia  
dt

Т о к
в о зб у ж д е н и я

, а

С к о р о с т ь  и з ­
менения т о к а  
в о зб у ж д ен и я

чы
dt

0,0025 0,107 71.5
0,0125 52 23 900 0,308 115
0,0175 и з 22 700 0,580 J14
0,0240 186 16 100 0,824 84
0,0365 234 12 400 1 ,0 0 0 56
0,0540 286 7 900 1,150 36
0,0765 317 6  000 __ ■ -
0 ,1 0 0 0 345 5 150 _ __
0,1350 360 3 520 _ _
0,1750 372 2 070 _ __ ■
0 ,2 2 0 0 380 1 240 -- —

атным влиянием взаимоиндуктивности, 
оворя, влиянием изменения тока возбуж- 
;а цепь обмотки якоря можно пренебре- 
то подтверждается данными соответ-

<> <>

Из таблицы видно, что для наибольш их зна- 

чении и отнош ение эти х производны х

равно 200 и для наименьш их 35.
П оэтом у погреш н ость, обусловленная прене­

бреж ением влиянием взаи м ои ндукти вности  в цепи 
обм отки якоря при рассм отренны х усл ови я х 
восьм икратного тока  якоря, не превы ш ает 3 % .

Вы воды . 1. И зменение добавочной составляю ­
щей тока в обм отк е возбуж ден и я весьм а зна­
чительно. С л е д у е т  уч есть  это  явление для более 
полного и зуч ен и я пер еходн ы х процессов машин 
п остоян н ого  то ка  с посторонним возбуж дени ем .

2. Р ассм отрен ны й  м етод позволяет без каких- 
либо специальны х измерительны х устр о й ств , и 
не разбирая машины, эксперим ентально опреде­
лить для разны х н агрузок  якоря конечную  ве­
личину взаи м ои ндукти вности  М. Э т о т  метод 
м ож ет б ы ть применен и для ком паундны х машин 
п остоянн ого тока.

3. Т ак ж е сравнительн о л егко  оп ределяется 
взаи м ои ндукти вн ость цепей машин постоянного 
тока  по п редлож ен ном у автором  аналитическом у 
м етод у.

4. И сп ользование рассм отренны х м етод ов в 
сл уч ае н еоб хо д и м ости  более тщ ател ьн ого  иссле­
дования п ер еход н ы х п роцессов п ом ож ет избе­
гать  п огреш н остей , которы е связаны  с прене­
бреж ением  влияния взаим оиндуктивности в ма­
ш инах постоянн ого тока.

Л и тер ату р а
1- G. Е. F r o s t .  Характеристики короткого замыка* 

ния генераторов постоянного тока. Transactions AIEE, 
стр. 396, 1946,

2. Т. М. L l n v l l l e .  Ток и крутящий момент в ма­
шинах постоянного тока при коротком замыкании. 
Transactions AIEE,. стр. 956, 1946.

3. Н. He s s .  Токи короткого замыкания и защита 
крупных генераторов постоянного тока. А f. Е, стр. 468, 
№ 7, 1933.

4. Л. М. Ш и л ь д и н е р. Эксперимент'&льное иссле­
дование разамгничивающего действия реакции якоря. 
Электричество, стр. 54, № 6 . 1949.

5. Л. М. Ш и л ь д и н е р. Аналитический метод учета 
размагничивающего действия поперечной реакции якоря 
при больших нагрузках. Электричество, стр. 46, № 10 , 
1949.

[12 . 8 . 1950]
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Электрокерамика и свойства ионных кристаллов
Доктор техн. наук Н. П. БОГОРОДИЦКИЙ, кандидат техн. наук И. Д. ФРИДБЕРП

Л е н и н г р а д  *

Керам ическая техноло­
гия приобрела исключи­
тельное значение для из­
делий из сам ы х различ­
ных м атериалов, диэлек­
триков, полупроводников 
и м еталлов. П орош ковая 
металлургия, с  одной 
стороны, и электрокерамика —  с  другой —  стали 
новыми важ ными отраслями промышленности, 
основанными на процессах спекания. В  частности, 
электрокерамика получила ш ирокое применение 
в современной радиотехнической и измеритель­
ной аппаратуре, а такж е в вакуум н ы х приборах. 
Вновь созданны е за последние годы керамические 
материалы по своем у со ставу  очень далеки от 
состава ф арф ора, содерж ащ его глинистое вещ е­
ство, кварц и полевой ш пат. Э лектрокерам ика 
представляет собой в основном чистые поликри- 
сталлические образования, являю щ иеся либо оки­
слами м еталлов —  AI2O 3, ТЮ г, 2гО г, ЬагОз, В еО , 
либо соединениями окислов, как, например, м ул­
лит (ЗАЬО з • 2 S i0 2 ), ф орстерит (2M g O  • ЗЮ г), 
перовскит (С а О  • T i0 2 ). О сновны е свойства этих 
новых керамических м атериалов зависят от 
свойств главной кристаллической фазы, а д о б ав ­
ки посторонних вещ еств обусловлены  обычно 
соображ ениями об уд об ствах  технологии или сл у ­
ж ат  для нейтрализации вредны х примесей, н а­
пример щ елочных окислов.

И сходя из электрических свойств, целесооб­
разно разделять электрокерам ику на группу м а­
териалов с линейной зависимостью  поляризации 
от приложенного напряж ения, куд а входит боль­
шинство известных керамических м атериалов, и 
группу м атериалов с нелинейной зависимостью  
поляризации от напряж ения, свойственной, н а­
пример, ти тан ату бария [Л. 1]. Н иж е рассм атр и ­
ваю тся свойства только первой группы м атериа­
лов, получивш их практическое значение для из­
готовления изоляторов и вы сокочастотны х кон­
денсаторов.

Зависим ость электрических свойств керамики 
от структуры  и химического состава устан авл и ­
вается преж де всего на основании значений ди ­
электрической проницаемости е и tg  8 м атериала. 
Удельное объем ное сопротивление достаточно 
определенно хар актери зует качество керамики 
лишь при вы соких тем пературах, а электриче­
ская прочность зависит в первую  очередь от м ак­
роскопических деф ектов —  степени плотности че­
репка, отсутствия в нем закры ты х пор.

В керамическом черепке н аряду с кристалли­
ческой фазой содерж ится аморф ная прослойка 
в количестве от 5... 10%  до 60...70% в зависи­
мости от вида керамики. Д иэлектрические поте­
ри этой аморфной прослойки чащ е всего связаны 
со  структурной поляризацией хаотически располо­
женных сл або  закрепленных ионов. Таким о б р а ­

Дана классификация электрокерамики на основании 
особенностей электрических свойств кристаллической 
фазы. Показано, что электрические свойства элек­
трокерамики долокны рассматриваться в связи со 
свойствами поликристаллов-диэлектриков и поликри­
сталлов электронных полупроводников. Приведены 
характерцстики высококачественных керамических 
деталей и материалов, полученных на основе новых 

кристаллообразований.

зом, диэлектрическ 
тери керамического| 
репка при разных coi 
шениях кристаллнч 
и аморфной фаз 
различный механизм 
нако и в чисто кр̂  
лическом веществе||к 

;|дует различать не один, а несколько npi 
пиально отличаю щ ихся м еж ду собой меха 
диэлектрических потерь;

1. С труктурны е потери, обусловленные» 
ной упаковкой ионов в кристаллической pei 
когда имеются уровни энергии иона, и ш  _ 
щие его фиксированное положение. Эти пй 
в известной мере аналогичны структурным, с; 
ственным аморф ному вещ еству [Л. 2].

2. Потери, обусловленны е природой ионного?® 
сталла как электронного полупроводника [Л. 3

3. Потери сквозной электропроводности [Л. 1 
К а к  известно, потери сквозной электропро9;1 

ности м огут быть выявлены очень просто на | 
новании соотношения '

t g 8 :
1,8-101 7̂

где Y —  эл ектр о п р ово д н ость  при постоянно)^ 
пряж ении.

Структурны е потери возможно отличит! 
потерь за счет электронных полупроводникоЛ 
тем измерения электрических характере 
образцов после обж ига их в резко различи!  ̂
зовых сред ах, например, в атмосфере кис.к  ̂
и атмосфер© водорода или окиси углерода,аа 
ж е, исследуя воздействия примесей, являющв 
металлическими окислами. i

И сследование свойств кристаллической cd 
вы керамического черепка требует исклю  ̂
влияния аморфной фазы. Общепризнано,’ 
ионы щелочных м еталлов в составе неорга 
ского стекла особенно неблагоприятно ска 
ю тся на величине диэлектрических потерь.

С опоставление составов радиофарфора Hi 
траф арф ора показы вает, что в первом щедав 
окислов до 0 ,6  % , тогда как во втором до U 
м еж ду тем, диэлектрические потери рад1Й  
фора, как известно, не меньше, а большеЛ 
ультраф ар ф ора. |

М инералогический состав этих матерв' 
различен: радиоф арф ор характеризуется 
чием м уллита в качестве основной криста 
ской фазы, тогда как ультрафарфор соде] 
а- глинозем (корунд). Любопытно, что рад^ 
фор, изготовленный не на минеральном с| 
а на чистых окислах, с  содержанием 
менее 0 ,2 % , отличается tg  8 не меньшим, чем ( 
нический радиоф арф ор. На рис. 1 показанч| 
пературны е зависимости tg S  исследованных 
териалов. Н а том ж е рис. 1 сопоста^
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Рис. 1. Темпера­
турная зависи­
мость tg 8 радио­
фарфора, ультра­
фарфора, каолина 
и часовъярской 
глины; / — 1 • 105 щ.

/-чясовъярская гли­
на; 2—глуховецкий ка­
олин: 3 —радиофарфор 
на ЧИСТЫ1 окислах: 4— 
радиофарфор на техни­
ческом сырье: 5 —уль­
трафарфор на чистых 
окислах; 6 — ультра­
фарфор на техниче­

ском сырье.

^  гя °с

I  — муллит; 2— кордиерит.

кктрические потери спеченных образцов ча- 
1ярской глины (с содерж анием  щелочных 
мов 2,5— 3 % ) и образцов каолина (с содер- 
|ием щелочных окислов менее 0 ,2 % ).
Все этн данные убедительно показы ваю т, что 
кктрические потери керамики в отличие от 
юл нельзя предопределять по колнчественно- 
содержанию щелочных окислов, если этих 
слов меньше 1,5— 2  % .
Можно сделать вывод, что на величину tg S  
анических материалов в этом случае больш ее 
»ние имеет кристалловидная ф аза, чем стек- 
иная.
Эго положение было нами проверено посред- 
М изучения электрических свойств чистых 
Еталлообразований, в частности муллита, об- 
Ьщего, как указы валось выше, основу ра- 
ррфора, а такж е глины и каолина в спечен- 

состоянии. Тем пературная зависимость 
ектрических потерь чистого муллита приве- 
на рис. 2 .

IbicoKoe начальное значение (gS  и резкое воз- 
аяие его с  тем пературой объясняю т неблаго- 
тые характеристики спеченного каолина, 
и е  повышенное значение tg  8 радиоф арф ора, 
каения газовой среды при тепловой обра- 
в муллита и примеси в исходны х м атериалах 
взываются на его электрических характери- 
вх. Также следует отметить прекрасную  вос- 
йводимость величины tg  S и объем ного со- 
[кзления технических видов керамики на 
le муллита в разных партиях образцов, по- 
шых из различных партий сы рьевы х мате- 
№ и обож ж енных при разны х тепловых 
мах. Таким образом, муллит необходимо 
:1й к кристаллам со  структурны ми по-
III.
ругим кристаллообразованием с резко выра- 
ы.чи структурными потерями является кор- 
йт 2MgO • 2A I2O 3 • 5Si02. 
емпературная зависимость диэлектрических 
рь синтезированного на чистых окислах кор­
на представлена на том ж е рис. 2 .

Рис. [3. Зависи.«ость tg 8 от температуры для 
образцов алюминоксида, обожженных в различ­

ных газовых средах;/ =  ЫОЗ гц.
/—обжиг в окислительной среде; 2 -обж иг в восстанови­

тельной среде.

Соверш енно иную группу кристаллов пред­
ставляю т поликристаллические рутил или корунд 
[Л. 5]. Ещ е в стары х р аботах  (1937 г.) нами 
было показано, что керамика на основе корунда 
(алюминоксид) с  высоким содерж анием  кристал­
лической ф азы не д ав ал а  устойчивы х значений 
угл а  диэлектрических потерь. Причина эгого я в ­
ления тогда была недостаточно ясна. У гол  д и ­
электрических потерь изменялся в зависимости 
от партии образцов от долей минуты до  гр а д у­
сов. Н а рис. 3 и 4 приведены температурны е 
зависимости поликристаллических а-глинозема и 
рутила в зависимости от газовой среды при 
обжиге; образцы  представляли собой диски д и а­
метром 20...40 мм и толщиной 1...2 мм, получен-

tgS

Рис. 4. Темпера­
турная зависи­
мость tg S поли- 0,100 
кристалли ч еско го 
рутила при разных 
газовых средах об­
жига; f —  ЫО* гц.
1 —  обжиг в окисли- QQ̂ g 
тельиоЛ среде; 2—об­
жиг в нейтральной 

среде.

/ '
/

1

V

t
ЮО т
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ные путем спекания порош ков А Ь О з и ТЮ г т е х ­
нической чистоты с примесями до 1,5%  при тем ­
пературах соответственно 1 650...1 750° и 1 450... 
1 500° С.

Из граф иков рис. 3 и 4 следует, что обж иг 
данной группы керамики следует рассм атривать 
как сложный физико-химический процесс, в ко­
тором не только тем пература, но и реакции 
с окруж аю щ ей газовой средой имеют первосте­
пенное значение.

Электрические свойства глиноземистой кера­
мики сниж аю тся лиш ь при воздействии окисли­
тельной газовой среды в процессе обж и га и, в от­
личие от титаносодерж ащ ей, оказы ваю тся осо­
бенно высокими при условии обж ига в резко 
восстановительной газовой среде. Н адо г1олагать, 
что в опы тах Х ар тм ана [Л. 3], определивш его 
АЬО з как полупроводник восстановления, р езул ь­
тат был искаж ен какими-то вторичными явления­
ми. Ч то касается отрицательного влияния на 
электрические свойства T i0 2  восстановительной 
газовой среды, то здесь не вы зы вает сомнения 
переход титана в другие валентности с обр азо­
ванием закисны х форм, например, TisO s и др.

М ож но предполагать, что аномалии диэлек­
трических потерь технических диэлектриков на 
основе корунда и рутила объясняю тся их приро­
дой электронных полупроводников. О собенностью  
этих диэлектриков является вы сокое объемное 
сопротивление, значительно больш ее, чем у  обыч­
ных полупроводников. Ф актором , благоприятно 
сказы ваю щ им ся на величине объем ного сопро­
тивления керамики, является наличие в черепке 
хотя бы незначительного количества стекла, р а з­
деляю щ его отдельные кристаллики. Аном альны е 
электрические свойства керамических м атери а­
лов, относящ ихся к группе электронных полупро­
водников, тем слабее вы раж ены , чем в больш ем 
количестве в них содерж ится аморф ная прослой­
ка и чем активнее эта аморф ная прослойка з а ­
хваты вает в свою  реш етку неблагоприятные при­
меси. У казанная закономерность находит, конеч­
но, техническое использование.

В случае обж ига образцов из корундовой ке­
рамики в восстановительной среде аморфная 
ф аза образуется легче в связи с тем, что, н а­
пример, закисное ж елезо, как  известно, является 
плавнем. Н аоборот, если рассм атриваем ы е окис­
лы подвергаю тся обж и гу в виде порошков, а не 
заготовок изделий, то н аблю даю тся особенно 
низкие электрические свой ства при неблагоприят­
ной газовой среде в процессе обж и га, так  как 
содерж ание аморфной фазы в порош ке очень не­
велико; табл. 1, в которой приведены электри­
ческие свойства порош ка глинозема, обож ж ен ­
ного в окислительной среде, иллю стрирует ск а ­
занное.

Т абли ц а 1

Т е м п е р а ту р а ,
°С

У д ел ьн о е  о б ъ ем н о е  
со п р о ти вл ен и е, 

ом* см

Т а н г е н с  у гл а  
д и э л ек тр и ч еск и х  

п о т е р ь  при 
/ - 1 0 0 ‘  гц

1 0 0 3  • 1010 0 , 0 2 7 0
2 0 0 2 - 1 0 3 0 , 0 1 8 0
3 0 0 2 - 1 0 ^ 0 , 0 4 0 0

О тдельную  группу минералообразова! 
представляю т собой периклаз M gO , благоров 
шпинель M g O  • AI2O 3 , форстерит 2MgOSi 
клиноэнстатит M g O  ■ S iO j, которые, как пока; 
вает опыт, характеризую тся очень высота 
электрическими свойствами, независимо от pej 
MOB обж ига и партий сырья. Повидимому, та» 
рода материалы относятся к классу крисш 
истинных диэлектриков, к которым принада 
и щ елочно-галлоидные кристаллы. Лишь об® 
тельное наличие аморфной прослойки в техн̂  
ских видах керамики данной группы обуслош 
вает разницу м еж ду фактически наблюдаюи 
мися диэлектрическими потерями и потеря' 
рассчитанными по данным о сквозной элен 
проводности.

Резю м ируя изложенные выше положа 
можно классиф ицировать ряд известных мнш 
лообразований, м огущ их быть использован® 
в керамической технологии так, как это пр 
ставлено в табл. 2 .

Р азвиты е здесь взгляды направляют npas 
ческую  р аботу  по изысканию керамических ма 
риалов, отличаю щ ихся самыми разностороннн 
свойствами, например, исключительно высо» 
механической прочностью или высокой награ 
стойкостью , или очень высокими электрнческн 
показателями.

Соображ ен ия о механической прочности т] 
бую т наличия в керамическом материале |6oj 
ш ого количества кристаллической фазы и на 
торого количества стекловидной фазы. Подтвер 
дением этих соображ ений явился полтанн 
в сам ое последнее время керамический матери! 
отличаю щ ийся временным сопротивлением из̂ 
б у  д о  6  ООО KajcM? (при цилиндрической (jx)jj 
обр азц ов), величиной tg S  до 0 , 0 0 0 4  и дйэ1 

трической проницаемостью  8 ...8,5. Механичеа 
прочность этого нового керамического матери 
в 5...7 раз превосходит прочность изолят^в 
ф арф ора и имеет порядок прочности констр 
ционных сталей.

Обязательны м  условием для широкого да 
ческого освоения электрокерамики, как пока 
вает опыт, является простота технологии-1  
пература обж ига не выше 1 380... 1 400° С, и: 
стная пластичность массы и достаточно широ! 
температурный интервал спекания. Этим тре 
ваниям вполне отвечает упомянутый выше i 
керамики в отличие от известного ранее кера! 
ческого м атериала с огромной механичеа 
прочностью —  алю миноксида. i

В  настоящ ее время представляется возм1| 
ным реш ить зад ач у обеспечения авто- и авим 
мышленности высококачественными изолятор 
для запальны х свечей, применяя для этой q 
вновь разработан ную  керамику. На рис. 5 га 
заны изоляторы для автосвечей, выполненные 
этой керамики. М еханическая прочность т< 
изоляторов при испытании на типовом мая 
ковом копре соответствует углу отклонения н 
ника 140...180°.

Н овы е виды установочной керамики вес 
эффективно использую тся для изготовления 
соковольтны х высокочастотных И ЗО Л ЯТО рО !
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5. И з о л я т о р ы  д л я  
льиых с в е ч е й  ц е -  
ижигания д в и г а -  

й в н у т р е н н е г о  
1апня, в ы п о л н е н -  
1из н о в о г о  в и д а  
^ически п р о ч н о й  
; керамики.

требую тся значительная м е­
ханическая прочность, малые 
диэлектрические потери, а 
такж е нагревостойкость (в 
связи с горячей пайкой). На 
рис. 6 показан ряд конструк­
ций изоляторов на рабочее 
напряжение Uэlfф до  30 кв 
при частотах до 10 мггц.

Исключительно высокие 
показатели керамики были 
обнаруж ены  при исп ользова­
нии в качестве основы шпи­
нели, форстерита, периклаза 
и перовскита. Конечно, в а ж ­
нейшее значение для получе­
ния технических м атериа­
лов имеет оравильны й вы ­
бор минерализаторов —  н е­
значительных добавок по- 

юнних веществ, которые не о бр азую т хими- 
:нх соединений ни с  исходными материалами,
: конечными продуктами реакции, но сниж аю т 
кратуру реакции.
На рис. 7 показан боченочный конденсатор 
керамики на основе перовскита реактивной 
(ностью 50 ква при рабочем напряжении 
=  10...12 кв сравнительно со слюдяным та- 
же реактивной мощности и на такое ж е 
яжение высокой частоты. П реимущ ества но- 
боченочных конденсаторов можно оценить 
сопоставлении их с ранее освоенными в про- 
1Стве конденсаторами из тиконда, реактив- 
мощность которых при тех ж е габари тах не 
зсходит 5 ...6 квар.
1гличаясь исключительно высокой удельной 
гивной мощностью, высокой удельной емко- 
и простой технологией, боченочные конден- 

ры имеют ограниченную ем кость в изделии, 
ревышающую 100 пф. Это вы зы вает необхо-

F̂ HC. 6 . Образцы высоковольтных высоко­
частотных изоляторов, выполненные из 

механически прочной, теплостойкой 
электрокерамики.

Рис. 7. Новый тип (справа) высоковольт­
ного боченочного конденсатора, равно­
ценного по реактивной мощности слюдя­

ному конденсатору.
Т аблица 2

1 Няниенование кристаллической фазы 
fj керамики

; Название 
1 минерала 
1 (поликри­

сталла)

Химический
состав

Кристалличе­
ская система 

при 2Q0C

Электрические свойства 
■технических видов керамики 

при /=20*С

fg S при радио­
частотах

удельное
объемное

сопротивление,
ом̂ сн

Поликристаллы-
диэлектрики

а) Структурной 
поляризации нет

Периклаз
Шпинель

Форстерит
Клиноэн-

статит

MgO 
MgO -AljOs 
2MgO.SlOj 
MgO-SlO,

Кубическая

Ромбическая
Моноклинная

<0,0003
<0,0003
<0,0003
<0,0003

>1018
>1018
>1018
>1018

6 ) Структурная 
поляризация резко 
выражена

Муллит
Кордиерит

ЗА1а0з*25102
2MgQ.2Al,Oj

5SiOj

Ромбическая
•

0 ,0 0 2 0
0,0040

1013 . . лок 
1015 . . ,10 1в

Поликристаллы-электронные
полупроводники

Корунд

Рутил

AI2O,

TiO,

Г ексагональ- 
ная 

Тетрагональ­
ная

в зависи­
мости от 

газовой сре­
ды и приме­
сей 0 ,0 0 0 2 ...

0 ,0 2 0 0

1010 . . .10 » 

10’  . . .1015

Поликристаллы-сегнетоэлектрикй Типа
перовскит

BaTiOj 
(точка Кюри при 

Г:^390ОК)

Тетрагональная 0,0160 1013 . . .юн
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tgS

2 6 кв/см

Рис. 8 . Зависимость tgS керамических кон­
денсаторов от напряженности поля при раз­
ных методах изготовления;/:г:1 - 10 в гц (по 

данным ЛЭТИ им. Ульянова-Ленина).
/ — заметная закрытая пористость; 2 — плотная структура.

Рис. 9. Новые типы высоковольтных керами­
ческих конденсаторов с повышенной электри­
ческой прочностью — горшковый и цилиндриче­
ский емкостью по 1 ООО пф и боченочный (в се­
редине), опрессованный в пластмассу, емко­

стью 500 пф и (/цеп —

димость в ряде случаев вклю чать параллельно 
больш ое число отдельны х элементов. К онденса­
торы на больш ие емкости в единице вы полняю т­
ся горш кового или цилиндрического типов. 
О днако при обычной технологии изготовления 
таких изделий путем формовки, протяж ки в м а­
териале н аблю дается зам етно вы раж енная з а ­
крытая пористость, обусловли ваю щ ая низкую 
электрическую  прочность, в особенности при вы ­
соких частотах. Так, например, пробивная напря­
ж енность на радиочастоте тиконда при изготов­
лении конденсаторов указанны м и методами 
составляет всего лиш ь 4— 5 кв1мм. С  другой сто­
роны, конденсатор из м атериала с резко вы ра­
женной закрытой пористостью  ограничен по до­
пустимой реактивной мощ ности при длинных 
волнах вследствие ионизации газа в порах, о б ­
условливаю щ ей возрастание tg  ? конденсатора,

Рис. 10. Трубчатый керамический ?ко11денсач
емкостью 80 000 пф (внизу), заменяющий искр̂  

гасительный бумажный конденсатор. J

начиная с некоторой напряженности поля 
рис. 8  показана зависимость tgS  от напр! 
ности поля керамических конденсаторов, 
товленных двум я разными методами. Как е 

из рис. 8 , в случае плотной структуры мат  ̂
tg  8 не зависит от напряженности поля ш 
до 8 — 10 кв/см, и соответственно реакя 
мощ ность этого конденсатора превышает в 
4 раза реактивную  мощность конденсатора- 
крытыми порами. Н а рис. 9 показаны г(| 
вый и цилиндрический конденсаторы, изгое 
ные по новейшей технологии, обеспечнва! 
вы сокую  плотность материала.

В последнее время керамические конда 
ры приобретаю т все более широкое промы' 
ное применение не только для цепей bi 
частоты, но и для цепей низкой частоты, п 
янного напряж ения и для импульсных naî  
ний взамен бум аж ны х конденсаторов. Зна< 
диэлектрической проницаемости совреме 
конденсаторны х керамических материалов# 
в пределах от 150 до 7 500, что позволяет 
товление миниатюрных конденсаторов. На fc 
показан трубчатый керамический конд^ 
ем костью  80 0 0 0  пф, рассчитанный на рй 
напряж ение 250 в и предназначенный для| 
ны искрогасительного бумаж ного конденса

Таким образом , керамические материал! 
основе новых кристаллообразовании обеспе  ̂
сам ы е разнообразны е требования электрот ;̂
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к теории многофазных умножителей частоты
Кандидат техн. наук Л. Л. РОЖАНСКИЙ 

Х а р ь к о в с к и й  п о л и т ех н и ч еск и й  и н ст и т у т  и м . Л е н и н а

Многофазные ум н ож и- 
и частоты о сущ е ст- 
1ЮТСЯ в виде груп п ы  
т насыщенных одно- 
шых трансф орм аторов, 
аемых от т- фазной 
темы напряжения, пер- 
шые обмотки которы х 
динены в звезд у, а вто-
шые— в разом кнуты й м ногоугольни к. На кон- 
( многоугольника возникает напряж ение т- 
)тной частоты  по отнош ению  к основной (рис. 
Такие умнож ители частоты  работаю т без по- 
рнзации стали постоянным током  и позволяю т 
рожать ч астоту в нечетное число раз. 
[Графические м етоды  их расчета были пред- 
ины Штейном [Л.1,4]. О днако, теория Ш тейна 
1В0ДИТ к сложным уравнениям , которы е дол- 
и решаться графически. Реш ение дано лиш ь 
I частного сл учая ум н ож ен и я ч асто ты -утр о е- 
I. Помимо практической слож н ости  такой ме- 
I исследования неудобен тем , что позволяет 
«делить характери сти ки  у ж е  скон стр уи р ован - 
оумножителя, но не д ает основания для вы бора 
метров ум н ож и теля по заданным условиям  
узки.

1иже излагается разработанны й нами м етод 
[итического расчета м ногоф азны х ум нож и- 
:й частоты, пригодный для лю бой кратности 
ожения и любой н агрузки . Э то т  м етод м ож ет 
ь упрощен для п ракти чески х расчетов. В  уп- 
[енном виде он позволяет п ол уч и ть н еобхо- 
ые соотношения для рационального проекти- 
н̂ия умножителей, в том числе и удвои телей  
иы, по заданным параметрам  нагрузки

1 основу м етода полож ено вы раж ение кривой 
1гничения уравнением гиперболического си-

Излагается аналитический метод расчета многофаз­
ных умножителей частоты при различной кратности 
умножения: кривая намагничивания выражается
уравнением гиперболического синуса. Предложенная 
методика позволяет с достаточной точностью рас­
считать внешнюю характеристику умножителя для 
различных видов нагрузки и определить эффектив­
ное значение первичного тока. Приводятся резуль­
таты расчета для утроителя частоты и для умно­
жителя частоты в пять раз.

С остави м  уравнения 
магнитного равновесия 
для каж дого из тр ан с­
ф орм аторов ум н ож и теля 
и сложим их В тори ч­
ный то к  считаем  чисто 
синусоидальны м . З ави си ­
м ость м еж д у  током  и

// =  ash |5 S .

напряж ением вы сокоч ас­
тотной сторон ы  б у д е т  иметь вид (приложение 1);

1

m w ^ Y 2 I^  =  al\s\iR„ ch f/?^cos

2л: \
+  ch / ? „  s \ \ ( R ,c o s k (2)

* - 0

г д е / ? „ : = ^ 5 ^ ,
I —  длина средней силовой линии;

В^, — м аксим альное значение индукции о сн о в­
ной и /ге-й гармоники.

У равнение позволяет по заданной индукции 
низкочастотной стороны , т. е. при известном  , 
определить то к  вы сокочастотной  стороны  при 
лю бом напряжении U Иначе говоря, оно поз­
воляет построи ть „вн еш н ю ю ” хар ак тер и сти к у  
ум нож ителя.

П олож и в =  получим уравнение 
определения тока к ор отк ого  замыкания

А=/п—1

, =  а /  ^  s h f R„ cos А ^m w.
т  к  ' т

для

(3)

для----- , получим  уравнен и е
определения напряж ения х о л о сто го  ход а  ум н о­
ж ителя:

( 1)

|)фициенты а и р  м огут  бы ть определены  
кривой намагничения, снятой на постоянном 
1, или по кривой хол о сто го  х о д а  данного 
рорматора. В  последнем сл уч ае коэффи- 

ы определяю тся м етодом , изложенным 
2].

причество, 5

A—m—1

•S*■=0
sh

(4)

ch R ^ c o s k ^
* - 0

* Активным сопротивлением обмоток трансформато­
ров, потоками рассеяния и потерями в стали пренебрежем.
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а
-/TlflTTV
-̂ ТЯЛЛП-
-nsm

Число фаз (>

4
o i--- nrSTirvJ

Piic. 1. Многофазный умножитель 
частоты {т —  5).

У равнения (2) и (4) справедливы , если ампли­
туд ы  потоков низкочастотной и вы со ко ч асто т­
ной стороны  совп адаю т по фазе или сдви н уты  
на 180°. Э то  имеет м есто при хол остом  ход е 
и чисто реактивной н агр узке ум н ож и теля, причем 
для /и =  3 , 7 ,  И  и т. д . сд ви г равен 180'’ , а для 
т =  Ъ, 9, 13 и т. д. сд ви г равен нулю . При оми­
ческой и смеш анной н агрузке ум н ож и тель о тд ает,
а, следовательн о, и потребляет полезн ую  м ощ ­
ность. Д ол ж н а появи ться составл яю щ ая первич­
ного тока, которая б у д е т  в фазе с первичным 
напряжением. М е ж д у  ам плитудам и потоков Ф  ̂
и Ф^ возникает сдви г фаз. Э то  отраж ен о на рис. 2, 
на котором  для м ом ента врем ени, равного нулю , 
совм ещ ены  к р уго в ы е диаграм мы  для величин, 
им ею щ их период 2л(Ф^, / J ,  и величин с перио-

2 '*
дом (Ф^, /^, и ^ .  Р и сун ок  отн оси тся к утр ои тел ю ;

для ум н ож и теля в пять раз Ф  ̂ и изменят 
направление на 180°. f  обозначает у го л  м еж ду

И Ф «0-
Д л я  ом ической и см еш анной н агрузки  п ол у­

чим уравнение ум н ож и теля в виде (прилож е­
ние 2): _

m w  У

к-т -1

k-0

-|-ch  ( / ? „ c o s y )  sh(^R^cosk-] (5 )
A -O

П редлагаем ы й м етод расчета был применен 
к ум н ож и телю  частоты  в п ять раз, собранн ом у 
из пяти одноф азны х трансф орм аторов и эксп ери ­
ментально исслед ован н ом у в лаборатории Х Э Т И . 
В приложении 3 приведено сравнение р езул ь ­
татов расчета с  опы том. Т акое ж е сравнение 
произведено для утр ои тел я , исследованного
Ь . Н. Рукави ш н и ковы м  и Н. П. Ермолиным [Л. 1].

Упрощенный метод расчета. У м н ож и тель 
частоты  м ож ет р ассм атр и ваться  как генератор 
с напряжением хо л о сто го  х о д а  током  корот­
кого замыкания и внутренним  сопротивлением

л-̂т—  I тк
(6)

Т огд а для н агрузки  R  то к , например, б уд ет:

’  V k ' - K '

Рис. 2. Диаграмма умножителя для

Такое упрощ ение было предложено ргя 
автор ов [Л. 3, 4, 5], которы е определяла 
и (рассм атривались только утроптелн) с 
мощ ью  гарм онического анализа кривых !::.5 
намагничивания и напряжения холостого хеэ 
Э т о т  м етод расчета не м ож ет считаться стр 
обоснованны м , так  как предполагает, что та 
фициент пропорциональности между током i 
гр узк и  и созданным им потоком — величина! 
стоянная, не зависящ ая от нагрузки. Одн; 
он весьм а прост и дает удовлетворительн 
точность. Считаем  целесообразным для пргк 
чески х расч етов, особенно предварнтели! 
прим енять этот упрощ енный метод в нескед 
измененном виде, а именно —  не прибегать к. 
вольно гром оздком у гармоническому апал 
а п ол ьзоваться  для определения и вы 
денными вы ш е уравнениям и (3) и (4). В этом с; 
чае расчет дел ается  крайне простым для лн 
кратности умнож ения. На рис. 5 и 9 пок® 
р езул ьтаты  расчета упрощ енным аналитичеа 
м етодом , позволяю щ ие рекомендовать его npi 
нение с использованием уравнений (3) н(4). От 
тим здесь  ещ е одно обстоятельство, говори 
в п ол ьзу уп рощ енн ого метода; расчетная иц 
ция всл ед стви е пренебрежения рассеяш 
и д р у ги х  приняты х приближений оказывай 
вы ш е ф актической. Д л я  введения поправки О; 
зы вается необходимым  [Л. 7] снизить на нескод 
процентов ( 5 — 6 ) р асчетн ую  индукцию. Этоб 
ж ени езн ач и тельн о больш е сказывается нарезу, 
та те  расчета, чем допущ ени я упрощенног(^ 
тода, и вряд ли целесообразно применять довет 
трудоем ки й  расчет внеш ней характеристики 
[Л. 7] после принятия за основу расчета про: 
вольно сниж енной величины индукции оснош 
гармоники.

Ток низкочастотной стороны. Ток Н1Ш 
частотной стороны  дости гает наибольшего s 
чения при коротком  замыкании вторичной с 
роны ум н ож и теля. Э т а  величина часто npi 
ставл я ет вм есте с тем и наибольший интер 
так  как важ но знать, каким током будет наг| 
жен источник питания умножителя.

При коротком  замыкании вторичной стора 
п оток в стали ум н ож и теля будет синусоши 
ным. Э ф ф ективное значение намагничиваю® 
тока м ож ет бы ть определено в этом слут

как [Л. 2J:
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—  ф у н к ц и я  Б е с с е л я  н у л е в о г о  п о р я д к а  где —  мгновенное значение тока низкочастотной сто­
роны, равное сумме мгновенных значений 
всех гармоник тока, кроме w-й и кратных т\ 

i „ — мгновенное значение toKa высокочастотной 
стороны;

Wg, w„ — числа витков обмоток одного трансформатора 
первичной и вторичной стороны соответственно; 

—  мгновенное значение основной гармоники ии- 
дукции;

Ь„  —  мгновенное значение /я-й гармоники индукции 
(гармониками Зш, 5 т  и т. д. пренебрегаем).

Введя

ш и м о г о  а р г у м е н т а .
'ак к а к  т-я  г а р м о н и к а  т о к а  п р о т е к а е т  в  к о -  
ю з а м к н у т о й  о б м о т к е  у м н о ж и т е л я ,  т о  в  п е р ­
гой о б м о т к е  т о к  б у д е т :

(8)

— т о к  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  т-н г а р м о -  

.1 , п р и в е д е н н ы й  к  п е р в и ч н о й  о б м о т к е  и  р а в н ы й ;

( 9 )
и обозначив

Ьа =  В а COS 

Ьт —  В „  COS nv^i

, —  Ra и (16)

определения первичного тока при н агр узк е получим для первого трансформатора
о ж и т е л я  и л и  п р и  х о л о с т о м  х о д е ,  к о г д а  с у -  
т в у е т  т-я г а р м о н и к а  п о т о к а ,  в о с п о л ь з у е м с я  
з ж е н и е м  д л я  э ф ф е к т и в н о й  н а п р я ж е н н о с т и
I:

V  COS Ы +  /  21 cos twM —
—  i l  sh (/?a cos +  /?„ cos niMt).

Для второго трансформатора

^Ф _  _  ^  (mt) . ( 1 0 ) Y  21 „Wa cos - f  —  j  +  /  21 cos =

н а г р у з к е  у м н о ж и т е л я

Н
-  a l s h Ra cos —  +  R „  cos тШ и т. д.

—  =  s h  c o s u ) ^ - ( - ^ , „ c o s ( / « ( b ^ +  y ) ] .  ( 1 1 )  „J  ̂ ' m V I i / j  \ / Полученные таким о о р а з о м  m у р а в н е н и и  просумми-
. . „ s  _  pveM. Сумма первых членов левых частей даст нуль,

стави в  в  ( 1 0 )  з н а ч е н и е  В  и з  ( 1 1 ) ,  п р е д с т а в и в  просуммировав и положив ( = : 0 ,  получим уравнение (2 ).
й р б о л и ч е с к и е  ф у н к ц и и  в в и д е  р я д о в  Ф у р ь е ,  Приложение И. Как видно из рис. 2, начальный
| ф и ц и е н т а м и  к о т о р о г о  б у д у т  о у н к ц и и  Б е с -   ̂ ( " Р “  ^==0) между током и направлением по-

тока Фд может быть выражен, как я — 7 — - ^  —  у, где

Т —  з'гол сдвига фаз между напряжением и током высоко­
частотной стороны, определяемый нагрузкой. Начальный

I ОТ м н и м о г о  а р г у м е н т а  [ Л .  7 J  и  п р о и з -
I и н т е г р и р о в а н и е ,  п р и д е м  к  в ы р а ж е н и ю  
1н .

'вфф_
V 2

\ / K W ^ , ( 2 ' ? J - b 2  ' i f ( - ' ) V . , ( 2 / ? , ) y , ( 2 « J c o s « Y ) - I ,  (12 )
"  я« 0

г д е  л  — п а р а м е т р  с у м м и р о в а н и я ;  т  —  к р а т н о с т ь  у м н о ж е н и я  ч а с т о т ы ;  

П р и  х о л о с т о м  х о д е  ( f = 0 )

и  о  ( 2 / ? J  Jo  ( ^ ^  J  4 -  2  2  ( 2 / ? J  J„ (2 R J]  -  1  .
л-= 0

( 1 3 )

и к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  в т о р и ч н о й  с т о р о н ы  ^  выбран произвольно и обозначен на
п I /пп \ 1 1  _ „  /1 г>\ /юл рис. 2 через t. Тогда уравнения магнитного равновесия
0| у р а в н е н и е  ( 1 2 )  и л и  ( 1 3 )  „ р ц  смешанной нагрузке примут вид:

/  2/aWa cos + i) - f  y ^ 2 f„w „  cos — + ~ Y ~  f ) — 

=  o/sh [̂ ?o cos +  R^  CCS (mojt — '/)!;

V ^ I a ^ a  COS - f  6 ^  -t-

+  COS Y -f- -  T j  =:

=  о/ sh Rg cos j  +  Rrn “ ■

)ДИТ в  ( 7 ) .
у р а в н е н и ю  ( 1 2 )  о п р е д е л я е т с я  п р и  л ю б о й  

1ке п р и ч е м  з н а ч е н и я  у  б е р у т с я
а в н е н и я  ( 1 8 ) ,  а  з а т е м  с о о т в е т с т в у ю щ и й  
ш ч и в а ю щ и й  т о к  • Д л я  п о л у ч е н и я  з н а ­
т о к а  п е р в и ч н о й  с т о р о н ы  у м н о ж и т е л я  н а д о  

:ично у р а в н е н и ю  ( 8 )  в ы ч е с т ь  п р и в е д е н н ы й  
1-й г а р м о н и к и ,  п р о т е к а ю щ и й  в о  в т о р и ч н о й  
ке у м н о ж и т е л я ,

I  = l / I ' ^ — P . “ V о " л ( 1 4 ) и т. д.

(17)шложение I. Воспользовавшись уравнением (1),
[«уравнение магнитного равновесия для первого Просуммируем левые и правые части полученных таким
реформаторов умножителя

'а“ ’а +  ‘ т^т -  sh ?(*« +  b j .

образом т уравнений. При суммировании первые члены 
левых частей дадут нуль независимо от численного зна- 

(15) чения угла е.
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Просуммировав и положив  ̂=  0, получим уравне­

ние (5). При y:z:0 и , следовательно, f  уравнение

(5) переходит в (2). Для решения уравнения (5) надо 
знать для любой нагрузки углы <р и у- Угол f  опреде­

ляется, как a rc tg -^ , где х  и R —  реактивное и актив­

ное сопротивление нагрузки. Значение угла  ̂зависит от ? и 
от абсолютного значения полного сопротивления нагрузки. 
Оно определяется из рис. 2, на котором поток 
представлен, как геометрическая сумма потока холостого 
хода т-й гармоники [определяется по уравнению (4)] 
и потока созданного током нагрузки /^. Поток 
направлен по / „  в силу принятых нами приближений 
(пренебрежение потерями в стали). Диаграмма соответ­
ствует определенному значению нагрузки, другому ее 
значению будут соответствовать другие значения 
и 7  и иной коэффициент пропорциональности между 
и Ф^.. Из рис. 2 по теоремг синусов

Ф „ Ф...

Откуда
sln(90— у— 7 ) “  sin (90 -j- f ) ’

cos(Tf +  ip) =  cos<f 7 , — ,
^mo

При ^— 0 (омнчсская нагрузка) 

cos 7

(18)

-u ,m 0
Таким o jp a a o M ,  задаваясь различными значениями 

для U „, определяем по (18) или (19). Угол f  должен 
быть задан, а находится по (4). Затем для данного 

определяем и, подставляя в уравнение (5) значе­
ния и Y, находим соответствующий данному U „  
ток I .Ш

Надо иметь в виду, что метод расчета является 
общим для любой кратности умножения, поэтому при 
любом т следует при брать знак минус, как тре­
бует уравнение (4), а угол 7  всегда будет меньше 90° 
при нагрузке и равен нулю при холостом ходе. Угол f 
имеет знак плюс при индуктивной нагрузке.

Приложение П1. Пример расчета. Умножитель час­
тоты в пять раз был собран по схеме (рис. 3), позволяю­
щей совместить преобразование фаз с умножением час­
тоты,; т. е. обойтись без дополнительных устройств для 
преобразования трехфазного тока в пятифазный [Л. 3]. 
В таолице приведены необходимые соотношения между 
числами витков отдельных обмоток, на рис. 4 дана по­
тенциальная диаграмма умножителя.

Номер трансформатора 1 2
Б

3
А

Относительные числа витков обмо­
ток а  (р и с .З ) ................• . - - 1 0,858 0.678

0 0,24 0,47

откуда =0,328 U,
/ 3

Рис. 3. Схема умножителя 
частоты в пять раз.

Как видим, составляет лишь часть фазного
и

(1 9 ) н р я ж ен и я -^  трехфазной системы.
У з

Для каждого из трансформаторов, входящих в си 
число витков вторичной обмотки w „  составляет 
сечение сердечников 12,25 см̂ , длина средней сии 
линии 40 см. Число витков обмотки а первого тра̂  ̂
матора , принятое за единицу, было равно 150,jri 
обмоток остальных трансформаторов определялисг 
таблице. Линейное напряжение поддерживалось рав! 
250 в, следовательно, (/̂  составляло 82,5 в. Умножи 
частоты исследовался при индуктивной, емкостной, аи 
ной и смешанной (/? и С соединены параллельно) 
грузках.

Уравнение кривой намагничения стали трансда 
торов имело вид [Л. 3]:

0,0675 s h g ^ -

Определяем амплитуду индукции основной чао!
I

0,328t/^l/^.108 0,328-250.1,41.108
“ ----------------------------  314.150.12.25

Находим Ra =   ̂ 9,55.

Для определения напряжения низкочастотной сто­
роны i/д, по которому находится R^, на рис. 4 представ­
лены составляющие фазного напряжения фазы 1 с уче­
том сдвига в 72° между фазами пятифазной системы и 
того обстоятельства, что витки обмоток Ь трансформа­
торов 3 к 4 включены противоположно виткам обмотки 
а трансформатора 1. Цифры 1 и 0,47 (таблица) указывают 
относительные числа витков обмоток.

Из рис. 4 получим;

2 - 0 ,4 7  и„ c o s  3 6 °  и„ =

Рис. 4. Потенциальная диаграмма 
умножителя частоты.
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7-опытная кривая; 2—расчет по аналитическому методу;
З —по упрощенному.

Определяем R̂ g по формуле (4). Так как т =  5 

р72»;

-т -1  •

^  sh cos sh -1- 2 sh cos 72°) —
i - O  ^

-  2 sh (R  ̂cos 36°) =  7 030 +  2-9.6 — 2-1135^ 4 780;

Я-1

^ ch  ̂ cos к =  ch /?„ +  2 ch (R  ̂cos 72°) +
: - 0

^2ch(R  ̂ cos 36°) z= 7 030 +  2-9,6 +  2-1 135 ^  9 320;

=  = - 0 . 5 1 4 ;  R,g =  -0 .5 7 ;

^ 5 0  =  ^ =  1 208 гс;
P

1^2.108

Находим /gjj no формуле (3);

0,0675-40-4 780 ^
5̂A—  5-192-1.41 —  9.53 Д.

Поданным опыта (рис. 5) (/^^=160 в, h^ =  S,7 а. 
троим внешнюю характеристику умножителя при 
!В н о й  нагрузке. Например, лля 11̂ — 120 в получим:

65:= 916 гс; R^z=^B5 =  — 0,432; cost =  ^  =

120 „
—  159- ° ’ ^^®=

Рис. 6 . Внешняя характеристика умножителя 
{т—Ъ) при реактивной нагрузке.

при i/go и определенным по (3) и (4), получим:

5̂0 159 _  _
•̂ ь =  7 -  =  97Й =  16'65 о.«.

При сопротивлении нагрузки R —  24 ом, соответ­
ствующем и  ̂=  12 0  в, найдем:

h -
Uso

V f^ l+ 4
Кривая 3 дает результаты расчета упрощенным мето­

дом.
Построим внешнюю характеристику для реактивной 

нагрузки, пользуясь (2). Полагая R  ̂ равным— 0,1; — 0,2; — 0,3 
и т. д. [принят знак минус, как того требует уравнение 
(4)], строим зависимость RdUi) =  Ah)-  Результаты ра­
счета показаны пунктиром на рис. 6 . Сплошная линия — 
опытные данные для индуктивной и емкостной нагрузки. 
На рис. 6  показаны графические определения /5  и Û . 
Одно построение выполнено для Xĵ  —  45 ом. Получаем 
(/5 = 1 1 5  в, /5 =  2 , 5  а (пунктир); опытные данные: —
=  120 в ,  1 ^  =  2 , Ъ  а .  Для Х ^  —  53 ом (С = 1 2  мкф) полу­
чаем [/5 =  2 3 0  в, /5  =  4 , 8  а; опытные данные: //5 =  232 в, 
/5  =  5  а. Крестиками на рис. 6  отмечены точки, получен­
ные упрощенным методом расчета.

Определим еще величину первичного тока при ко­
ротком замыкании вторичном стороны, пользуясь форму­
лами (7) — (9).

По (7)

:41‘‘; 8Шк =  0.6Б6; /?5 COS7  =  — 0,327; sh (— 0,327) = 

=  — 0,33; ch(— 0,327)= 1,06.

По формуле (5)

0,0675-40
"5-192-1,41-0,656 ( -  0.33-9320 +  1 ,06-4780)=6.1 а. 

Согласно опыту /5 =  5а.

Аналогично определяем /5 для других значений Цц. 
;,1ыаты расчета представлены на рис. 5 (кривая 2). 
ня 1 дает результаты опыта. Упрощенным методом

Х У  У ,( 1 9 ,1 ) - 1 =  53,8 а.

Ток вторичной стороны, приведенный к первичной,

а». 192
■ =9,53т^ =  12,2я.

Первичный ток

=  У  / о - 4 ' ^ = 5 2 . 5 а .

По опыту
/«А =  47 й.

Подробно исследование умножителя изложено в 
[Л. 3].
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Я,-10->Я,-Ю

10

9

в

0,6г S

0.5

оА
0,3

0^

0J

о

\- 5 
4

- 3

- г 
!

о

Рис. 7. Характеристики умножителя частоты (от:=:5) при 
активной нагрузке.

В литературе данные сб умножителях частоты в пять 
раз почти отсутствуют. Небезынтересно поэтому при­
вести некоторые характеристики умножителя (рис. 7).
На рис. 7; P j — отдаваемая мощность; Pj —  ^ '̂ммарная 
кажущаяся мощность всех пяти фаз; х —  входной коэф­
фициент мощности.

В заключение приведем результаты поверочного 
расчета утроителя, исследованного Рукавишниковым и 
Ермолиным [Л. 1].

Данные утроителя; сечение сердечника 5 = 7 3  см*, 
длина средней силовой линии 1 =  105,4 см; число витков 
первичной обмотки 30, вторичной 58, максимальная ин­
дукция iS„=: 18 000 гс, максимальные ампервитки 22 500. 
Уравнение кривой намагничения будет иметь вид [Л. 3J:

в и ;= 1 8 4  s h ^ .

120

50

'

г  ■■■

1

ЧV 4

5^ и

1

20 60 во
Рис. 8. Внешняя характеристика утрои­

теля частоты при индуктивной 
нагрузке.

240

180

12D

60

B^=186ЮОес

j V \ ]

20 ^0 60 80
Рис. 9. Внешняя характеристика утрои­
теля частоты при активной нагрузке.

Определим напряжение холостого хода утроителя. 
Имеем:

Л„ =  рб„ =  5,52; sh/?„ := ch/?„= : 124,9; s h ^  =

По (4) находим:

th/?3o =

: c h %  =  7,9.

sh;?„ — 2 s h ^  

ch/?„ +  2 c h ^

К 30 —  — 3,04; f i ,  —
R.3 o _

0,777;

3 390 гс;

at (sh R„— 2 sh

Зи»з/2
=  82 a.

Графическим методом было получено —  Ш д.Опыт 
дал Igi^:=79 а.

Рассмотрим случай индуктивной нагрузки (рис. 8).

Примем f/3 =  180 8. Для этой точки Вз=:2120з; 
/?а =  — 0,648; ^h/?3 =  — 0,69; ch/?s=l,215.

По формуле (2)
, 184(-0.69-140,7-f-l,215-109,1) ,  ■
h —  3,58-1,41 --26,7  а.!

Графическим методом получено (кривая 2) !i-iU  
опыт дал (кривая J) 1з^ 2 6 ,9  а. Кривые 1 и 2 взятые! 
работы Рукавишникова и Ермолина. Кривая 3 дает р«' 
зультаты расчета по формуле (2).

Упрощенным методом найдем (кривая 4):

h  =
_ U b o  _ 287

: 3, 5 +  6,7- : 28,1 а.

За>зВ̂  SHVi 
^ 3 o = ~ y Y T io e“ F2^^ ®-

Графическим методом (по Штейну) было получено 
=  3 550 гс] ^/зо=:300 в. Опыт дал 11̂  ̂=  290 в. 
Определим тек короткого замыкания по (3):

Здесь А";. = 6 ,7  определено по кривой 1 делением (/|3 

=  180 в на соответствующий ток: 180:26,9 а,

287
^3 —■ g2 —  3,5 ом.

Рассмотрим случай активной нагрузки (рис. 9), Kpi' 
вые I и 2 взяты из работы Рукавишникова и Ермо.1ина 
Возьмем точку [/з=120 в (^?= 1,97 ом). Находим

U i 120
=  —  0,437; c o s ' i = ^  =  ̂  =  0,419; smY=:l,908;̂

/?sC0Sf =  — 0.183; Sh(— 0,183) =  — 0,183; Ch(-0,i83b 
=  1,02.

По формуле (5)
184

3 —  3 ,58-1,41-0,908 (— 0.183-140,7+I,02-109,l)_64ii.
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Графическим методом получено 1^-=Ло а, опыт для 

Упрощенный метод дает:

h — ■
и-Зо 287

:71,5 а.
V Х \ - { .  R \  - 1 ^ 3 , 1 , 9 7 »

сь У?з получено делением 11̂  на соответствующее 
1сние тока /j по кривой /: 120:61.
На рис. 9 кривые 3 к 4 соответственно дают резуль- 
I расчета по формулам (5) и (19) и упрощенным ме-
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К расчету переходных процессов 
при несимметричных коротких замыканиях 

цепях с последовательно включенной емкостью
Кандидат техн. наук В. В. АНДРЕЕВ

Н а у ч н о -и с сл ед о в а т ел ь ск и й  инст ит ут  п о с т о я н н о го  т о к а
у

:ледовательное вклю- Изложена методика расчета электрических цепей ми (например, [Л. 2],
■ PMifiVTM R ЧПРК-- с последовательно включенной емкостью при возник- i crx лЛпячпм
, емкости В элек иовении переходных процессов. В выводах отмечают- Стр. Ibt)). 1 аким ооразом,
к:ких С6ТЯХ р азл и ч - особенности метода симметричных составляющих они б у д у т  -и зоб р аж ать ся  
аапряжений и протя- при применении его к цепям, содержащим колеба- неподвижными убьшаю-
ости в целях сни- тельные контуры. щими в длине векто-
я их эквивалентных рами, и ф и з и ч е с к о е
гивностей, несомненно, долж но в недалеком представление о порядке следования ф аз, играю ­

щее центральную  роль в методе симметричных 
составляю щ их, к этим составляю щ им  неприме­
нимо. Единственно вращ аю щ имися векторами 
в таких цепях являю тся вы нуж денны е (устан о­
вившиеся) составляю щ ие процесса, имеющие
единую угловую  частоту ш (частоту прпложен- 

йачение таких расчетов с точки зрения вы- ной э. д. с.). В  си л у  этого обеспечивается полное 
аппаратуры, проектирования релейных за- соответствие м еж ду операторным изображением, 
1 защиты конденсаторов от перенапряжений например, тока определенной последовательно- 
сверхтоках очевидно. В то ж е время нали- сти и его оригиналом, который в своей колеба-

щем войти в практику энергетических 
;м.Это потребует решения ряда теоретических 
актических вопросов, среди которых не по- 
нее место принадлеж ит вопросам расчета 
юдных процессов при коротких замыка-

цепи емкостного сопротивления, в особен- 
в тех случаях, когда оно достаточно, что- 

;ороткозамкнутый контур оказался колеба- 
ым, вносит в переходный процесс особен-

тельной (вынужденной) части будет всегда 
иметь физически тот ж е порядок следования 
фаз. Разделение ж е апериодических членов на 
«симметричные» составляю щ ие, естественно, фи-

I, существенно отличаю щ ие такие цепи от зического см ы сла не имеет и является лишь
i без емкости, как это будет далее пока-

■ И. Атабеков и Л . Г. М амиконян [Л. I] по- 
1И, что метод симметричных составляю щ их 
h с успехом применяться и для расчета пе-

Е1ЫХ процессов, если пользоваться им 
раторной комплексной форме. В есьм а су- 
енно при этом, что в обычных сетях, т. е. 
отсутствии последовательной емкости и в 
зрежении поперечными, операторные пол- 
шротивления м огут иметь только вещ ест- с точки зрения метода симметричных составляю -
le отрицательные корни, и, следовательно, щих. Д ействительно, в таких случаях ф и з и ч е-
1ные составляющ ие переходных процессов с к о е представление о порядке следования фаз
быть только апериодическими, затухаю щ и- оказы вается применимым уж е не только к вы-

ф ормально-математическим приемом, обеспечи­
вающ им правильность решения, но поводом 
к недоразумениям послуж ить не может.

Авторы  [Л. 1], правда, отметили возм ож ность 
появления в переходном процессе колебательны х 
(вращ аю щ ихся) свободны х членов с угловыми 
частотами, отличными от приложенной частоты ш 
и от нуля, и.мея в виду, очевидно, цепи с  ем ­
костью, но не осветили этих случаев детально 
и не подчеркнули их сущ ественной особенности
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нужденным, но и к свободным членам с ч астота­
ми, отличными от нуля. В м есте с  тем, как изве­
стно, комплексные корни операторного полного 
сопротивления всегда появляю тся сопряженными 
парами. Таким  образом , в переходном процессе 
всякому свободном у члену, изображ аем ом у век­
тором, затухаю щ им  и вращ аю щ имся в полож и­
тельном направлении с собственной угловой 
частотой одного из контуров, будет соответство­
вать вектор, вращ аю щ ийся с той ж е угловой 
частотой, но в о т р и ц а т е л ь н о м  н а п р а в ­
л е н и и ;  В многофазной симметричной цепи, 
питаемой симметричной системой э. д. с., такие 
векторы образую т две симметричные ж е си сте­
мы, имеющие одинаковое относительное расп о­
ложение фаз на комплексной плоскости, но про­
тивоположные направления вращ ения. Н о это 
означает не что иное, как появление при пере­
ходном процессе д аж е в соверш енно симметрич­
ных условиях систем с прямым и обратным 
порядком следования фаз. Так, например, в про­
стейшем случае трехф азн ого короткого зам ы ка­
ния компенсированной линии, питаемой с одной 
стороны от шин бесконечной мощ ности, каж дая 
ф аза которой зам ещ ается сосредоточенным пол­
ным сопротивлением
Z  =  R-\-J{Xi^ —  Х ^ , т о к  в фазе А при п ер ех о д ­
ном п роцессе б у д е т  вы раж аться;

a в д в у х  д р у ги х  ф азах, как обычно.

( 1 )

(2)

если a =  s . З д есь  введены : частотны й  пара­

м етр цепи 1 =  (им еется в ви д у

вещ ествен н ое его значение), а так ж е п оказатель 

затухан и я  р =  - ^ .  Н етр уд н о  у с м о т р е т ь  на ос­

новании (2), что первы й и вто р ой  члены в ( 1) 
д ей стви тел ьн о  им ею т физически прямой порядок 
следования фаз, а трети й  —  обратны й. При этом  
ам п литуды  за т у х а ю щ и х  колебаний той  и д р уго й  
п осл ед овател ьн ости  оказы ваю тся в больш и н стве 
сл уч аев сравнимыми. Если п ренебречь для про­
сто ты  активны м сопроти влен и ем  R, уч и ты вая 
его  обы ч н ую  о тн о си тел ьн ую  м алость, то  м ож но 
п о казать, ч то  эти ам п литуды  вы р аж аю тся  через 
ам п л и туд у  уста н о в и в ш его ся  то к а  (при н ул евы х 
начальны х усл о в и я х) как

/ —
т  сю -

(3)

Таким образом , они сбл и ж аю тся  д р у г  с д р уго м  
как в области очень малы х собствен н ы х ч асто т

(8 —> 0 ), так и в области очень высоких (8 
и лиш ь при 8 2 =  Xĵ  —  случай полной mi
пенсации, т . е. резонанса), обратная после в̂ 
тел ьн о сть  исч езает.

Б ол ее слож ны е схем ы  м о гут  иметь не одв 
а ряд собствен н ы х ч асто т  (по числу незавнс 
мы х колебательн ы х к он тур ов), причем кажд 
из них б у д е т  д ав ать  колебания прямой и сбра 
ной посл едовател ьн ости .

П оявление затухаю щ и х токов обратной D 
следовательности д а ж е при вполне симметрг 
ных условиях представляет собой обстоятел 
ство, которое нельзя оставить без внимания, п 
скольку симметричные составляющие являют 
не только математическим расчетным прием 
но и физическими реальностями, на Koiopi 
различным образом  реагирует целый ряд э» 
трических устройств, в особенности трансфо 
маторы, устройства защ иты и автоматики и т. 
В м есте с тем , это обстоятельство вносит изве 
ную неясность и в самы й метод расчета, так« 
при этом приходится иметь в виду, что неко 
рое операционное выражение, которое по а 
со б у  его вычисления условно будет названо; i 
пример, «изображением тока прямой пож 
вательности», при переходе к оригиналам да 
физически в установивш емся члене действите.' 
но прямой порядок следования фаз, а в зз1 
хаю щ ем, в общем сл учае прямой и обрапи 
порядки. Аналогично —  для составляющей o6pi 
ной последовательности. Только нулевая пос.' 
довательность, как  легко убедиться, сосш 
исключение: она при переходе к оригинал
д аст  именно нулевой порядок следования! (j 
как в установивш ейся, так  и в затухаюц 
части.

И наче говоря, для таких цепей следует р; 
личать м атематическое понятие о симметричи 
составляю щ их и физическое —  о порядке еле; 
вания фаз. П о отношению к затухающим члеа 
эти понятия не совпадаю т.

Н а основании сказанного можно сделап) i 
ключение, что метод симметричных составля 
щих остается вполне применимым и для раст 
переходных процессов в цепях рассмотреню 
вида, если будет избегнуто смешение воедв 
д вух  указанны х понятий —  математического 
физического.

Э то  м ож ет быть достигнуто путем соответ 
вую щ ей четкой терминологии и системы инд 
сов. Так, например, для математических симм 
ричных составляю щ их представляется целее» 
разным исключить термины последовательное 
порядок следования, чередование и т. п., а та* 
прямой и обратный или положительный и ог] 
цательный, оставив эти термины исключител» 
за составляю щ ими, физически имеющими оа 
деленный порядок следования фаз. Для иерч 
же следует применять более отвечающие 
сущ ности формальные термины, например, п 
вая, вторая и нулевая, симметричные составм 
щие или, ещ е лучш е, симметричные коор̂ щ 
(как это в свое время предлагалось, но не п] 
вилось). Эти термины соответствуют общепр̂
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ii системе индексов 1, 2, О, тогда как для 
вических составляю щ их можно рекомендовать 
же употребляемые индексы ( + ) ,  (— ), (0 ). 
Договорившись таким образом , можно, полу- 

13 по обычным формулам метода симметрич- 
ix составляющих, как это рекомендовано 
(Л. 1], изображения первой, второй и нулевой 
юрдинат, например тока, написать их ориги- 
Ьы (для схемы с одной собственной частотой):

ml ( + )

-j- ( -  р +  ;s)
- “Г

__(_р_уо) а,/

joit -^ (-р  + уг)
+

m i ( + ) '

т 00 (о)'r + i '
—  (-p+/a)u,/

m(0)' +

(Of

(4)

'(+)— ^moo(4)'
M  , :

S + /

- -  (— f  — JS ) u,t

mi ( + f

1

+

4- (— P +

—  (-P+/5)

я(0) +

m(or

(5)

щ а ть ся  с д р у го й  ч астью  ком плекса с и звестн ой  
свобод ой , т . е. изм енять произвольно ее значе­
ние. При этом , конечно, и м еется в ви ду, ч то  
над комплексами б у д у т  п рои зводи ться лиш ь 
операции слож ения и вычитания и д р уги е, обла­
даю щ ие сво й ство м  распределительности в о тн о ­
шении д ей стви тел ьн ы х и мнимых частей ком ­
плексов по отдельн ости  (ум нож ение на в е щ е с т ­
венное число, диф ф еренцирование и интегриро­
вание). Указанны х операций вполне д о статоч н о  
для исследования пер еходн ы х п р оц ессов. П о­
этом у, приняв для определен ности п роекти рова­
ние в с е х  ком плексов на ось  мнимых для п ер ехода 
к реальным физическим величинам, мы м ож ем

в се гд а  зам енить лю бой ком плекс А ком плексом

(— Л), п о ск о л ь к у  при этом  м н и м а я  ч асть  его 
н е  и з м е н и т с я .

П рименив э т о т  прием к одн ом у из д в у х  
з а ту х а ю щ и х  членов в вы раж ениях (5), получим  
в них у ж е  только  д ва  члена —  устан ови вш и й ся 
и затухаю щ и й :

'(+)—  00 (+)' ‘ mi (+)
—  (-Р+/5) <0/

кбрать из них физические составл яю щ и е токов 
рямым, обратным и нулевы м  порядком  сле- 
1ания фаз:

(6)

/“ < i f /  _J
 ̂ "г (4-) ‘  т

. Ja,i / ■ i  \
+ V m 2 ( - )  ‘ т\{-)Г

‘ (0) •' т  00 (0 )“ /я (0)

Полный то к  в основн ой фазе А равен сум м е 
ф орм ально-м атем атических сим м етричны х к оор ­
динат (4), или, что то  ж е, сум м е ф изических с о с т а в ­
ляю щ их в сех  п осл ед овател ьн остей  (5). Он м ож ет 
б ы ть п р едставлен  так ж е, как сум м а вы раж е­
ний (6 ), х о т я  в таком  сл уч ае он б у д е т  равен 
сум м е вы раж ений (4) или (5) лиш ь по мнимой 
части. Ч то ж е  к асается  то к о в  в д в у х  д р у ги х  
ф азах, то  они м о г у т  б ы ть  получ ены  преж де 
в сего  по и звестн ом у прави лу из сим метричны х 
координат (4), например, для фазы В:

(7)

!i, что, несм отря на наличие в комплексной 
ке в каждой составл яю щ ей  д в у х  затухаю - 
I членов, при п ер еход е к вещ ествен н ой  фор- 
p. е. к проекциям, например на ось  мнимых 
кчин, они д а д у т  одно з ат у х а ю щ е е  колебание

1ы ^ (в  с некоторой ам п литудой и фазой.

енив некоторы й и скусствен ны й  прием,
о и в комплексной ф орме объеди н и ть оба 
ающих члена в один п у тем  изменения на- 
юия вращения одного из них. Д л я  это го  
и  напомнить су щ н о ст ь  сим волического 
юплексного м етод а в теории перем енны х 

и колебаний вообщ е. У тв ер ж д ая , что 
)рая физическая, чисто вещ ественн ая вели- 
!Зображается некоторы м  ком плексом  (или 
равна ему), мы у тв ер ж д а ем  н е  б о л е е  
йвенство этой величины дей стви тельн ой  
шмой части ком плекса. Э то  о б сто я тел ь - 
позволяет в случае н еобходи м ости  обра-
Ьпепво, № 5,

Э т о  правило к физическим составляю щ и м  в ф ор­
ме (5) непосредствен н о не применимо, так  как 
в со ста в е  и один из затух аю щ и х  членов 

долж ен у м н о ж а ться  на а, а д р у го й  на а}. О дна­

ко, как н етр уд н о у б ед и ться , п о ск о л ь к у  а ~  а*, 
мы приходим  к т о м у  ж е п рави л у вы числения 
ком плекса полного тока по физическим с о ­
ставляю щ им  формы (6):

(8)
П ри этом , естествен н о , ком плексы  вы числен­
ные по (7) и по (8 ), равны то л ьк о  своим и м н и ­
м ы м и  частями.

В заклю чение с л е д у е т  п р ед уп р ед и ть  возм ож ­
н ость недоразум ений при интегрировании вы ра­
ж ений вида (6 ), т . е. приведенны х к од н ом у 
направлению  вращ ени я.. Т акая н еобходи м остьВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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6 6 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

м ож ет, например, в с т р е т и т ь с я  при определении 
падения напряж ения на ем к ости  по т о к у . П о­
ск о л ьк у  д ей стви тел ьн ая  ч асть  эти х вы раж ений 
подверглась прои звольн ом у изменению и, сл е­
довательно, у ж е  не с о о т в е т с т в у е т  услови ям  за­
дачи, она м ож ет при п о д стан о вк е в интеграл 
п о с т о я н н о г о  п редела (например,  ̂=  0  при 
интегрировании о т  О до  t )  д а т ь  постоянны й не 
сокращ аю щ ийся член (чисто вещ ественн ы й , ко­
нечно) в с о ст а в е  иском ого ком плекса. Такой 
член, х о тя  он и не д а ет  проекции на ось мнимых

величин, целесообразн ее попросту отброст 
в ком плексной форме, так как он явно npoi 
в о р еч и т ф изической сущ н ости  процесса.

Л и тератур а

1. Г. И. А т а б е к о в  и Л. Г. Мамиконян.| 
менение комплексных схем замещения для расчета 
ходных процессов. Электричество, № 4, 1949.

2. Г. Б о д е .  Теория цепей и проектированиеla  
телей с обратной связью. ГИИЛ. М., 1948.

Графоаналитический метод расчета 
переходных процессов в электрических цепях 

с нелинейными элементами
К андидат  т ехн . наук Л . А. БЕССОНОВ  

М оск овск и й  э н е р г е т т е с к и й  и нст ит ут  и м . М о л о т о в а

Р асч ет пер еходн ы х 
проц ессов в нелинейных 
цепях, н ахо д я щ и хся  под 
воздействием  э. д. с. произ­
вольной формы, м ож ет 
п роводи ться граф ически­
ми, аналитическими и гр а ­
фоаналитическими м етод а­
ми. К аж дая из перечислен­
ных групп м етодов имеет свои п р еи м ущ ества  и не­
достатки . Граф и чески е м етод ы  весьм а точн ы , но 
неудобны , так  как т р е б у ю т  планим етрирования 
площ адей. Кроме того , они не д аю т возм ож н ости  
получить реш ение в общ ем  виде. А н алитические 
методы  даю т возм ож н ость п о л уч и ть  реш ение в об- 
п;ем виде, которое весьм а удобно для пользования, 
но применить их не всегд а  уд ае тся  в си лу м ате­
м атических тр удн остей . В  ряде сл уч аев  наиболее 
удобны ми явл яю тся  граф оаналитические м етоды , 
которы е та к ж е не даю т реш ения в общ ем  виде, 
но менее трудоем ки , чем чисто граф ические ме­
тоды. Н аиболее ценным из граф оаналитических 
м етодов, не тр еб у ю щ и х  планиметрирования, 
явл яется  незаслуж енно забы ты й м етод Волы н­
кина (И звести я Л енинградского политехнического 
и н сти тута, т. X X V I, 1916). М етод был применен им 
для определения пика то ка  при вклю чении нена- 
груж ен н ого тран сф орм атора к син усоидальн ом у 
напряж ению . Ц ель статьи  состои т в том, чтобы  
показать, что м етод Волынкина м ож ет бы ть 
распространен и на значительно более слож ны е 
цепи, в том  числе на цепи, приводящ ие к ур ав- • 
нениям 2-го и 3-го п орядков и содерж ащ и е не­
сколько нелинейных элементов. Сначала вкратце 
рассм отрим , в чем заклю чается м етод Волынкина.

М етод  основан на замене определенного ин­
теграла приближенной сум м ой по ф орм уле тра­
пеций.

Показано, что графоаналитический метод расчета 
переходных процессов В. Волынкина может быть 
распространен на цепи второго, третьего и более 
высоких порядков при наличии в них нескольких 
нелинейных элементов. Метод прост, не требует пла­
ниметрирования площадей, дает возможность легко 
учесть гистерезис и несимметричность характеристик 
нелинейного элемента, пригоден при любых началь­
ных условиях и при воздействии э. д. с. любой 

формы.

Е сли  интервал ппп 
рирования й — авопре;

ленном интеграле |/Й
а

разбить на п рт: 
частей и через 
и т. п. обозначить зе' 
ния функции f{x) сош 

ственно при Xq — U;
Xi~a-\-h\ x  ̂— a-{-2h  и т. д., где

то, как известно, 
ь

^ f (x )d x  ^  1^ (у ^ ^ -2у ,+ 2у ^ -\ г... +  2у„_̂ Ц
а

П у с т ь  на трансф орм атор с разомкнутоУ! 
ричной обмоткой д е й с тв уе т  переменное шр 
ж ение e { t ) ,  изм еняю щ ееся по любому зИ 
во времени. Запиш ем уравнение цепи:

^ + R i = = e { t ) .

П отокосцепление ф выражено здесь и ни 
в в о л ьтсек ун д ах.

Р азобьем  врем я t на малые равные прч 
ж ут к и  ■̂ {t =  т ) и последовательно проин|̂ 1 
р уем  последнее уравнение от О до х, затем-и 
до 2 х и т. д. П олучим  выражения:
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!сь —  значение потокосцепления при ^ = 0 .
1 формуле трапеций при л > 1

/̂ ^̂  =  т 0 о  +  2г, +  2 4  +  . . .  +  д .  (2)

Через /о обозначено значение тока  i при 
: 0; в дальнейш ем /'о полагается р авн км  нулю. 
(Перепишем уравнения (1) с уч етом  (2):

1

I /1 =  2 
I:

(3)

!ыражения (3) позволяю т н аходи ть последо- 
льно: /5, 3̂ и т. д. следуюш ,им образом.
.По заданной кривой e{t) стр о и тся  кривая

i]dt (рис. 1). Д л я ее построения такж е целесо- 

13Н0 воспользоваться ф орм улой трапеций.
I

синусоида, то значения j  e{t)dt  ц елесс-

зно находить аналитически.
. На отдельном чер теж е наносится кривая 
которая известка до  проведения расчета 

, 2). О трезок 0 0 '  в м асш табе равен оста- 
|сму потскосцеплению  lio- 
На рис. 2 проводим прям ую  O'S под углом  а,

Rr
ic которого численно равен

Значение н аходи тся так; из рис. 1 берем

аие e{t)dt, равное о тр езк у  // '; переносим
о

ок IV на рис. 2 и перемещ аем  его  парал- 
ю оси ординат до т е х  пор, пока один конец 
е окажется на кривой ф [i) (точка В), а д р у ­
жна прямой O'S (точка D). При этом  отр езок  
|авен IV. О тр езок  £ С  равен (<;», —  «|̂ о). О тр е-

CD равен R Т о к  /j равен о тр езк у  О’С. 
Значение тока н аходи тся аналогично.

о из значения J  е (i) dt, равного о тр езк у  22', 
и

одимо предварительно, согласн о вто р ом у 

ивнений (3), вы честь ^ 2 i , ,  а затем уж е

Рис. 2.

перем ещ ать полученны й о тр езо к  параллельно оси 
ординат на рис. 2. При определении ц  из от­

резка 33' надо вы честь (2 г ,-I-2 /2) согласно

тр еть ем у  из уравнений (3) и т. д.
П окаж ем , что м етод  Волынкина м ож ет бы ть 

распространен и на более слож ны е цепи.
Д л я  цепи в то р о го  порядка (сопротивление, 

ем кость, д р оссел ь  со сталью ) справедливо у р ав ­
нение

—  00

П рои н тегри руем  это  уравнение о т  О до 
t { t — nz). П ри интегрировании положим, что . 
при 2̂ =  0 , =  и и^— и^(0—).
Имеем:

т
^ e i t ) d t  =  i< !^ „ - % ) - ^ R ^  idt-^r

° О
п т  л х

+  +  (4)
О о

Д л я  сокращ ен ия записи обозначим:
л т

Т (^0 +  2*1 +  2/3 + . . .  (5)
О

К ак и вы ш е, полож им  г‘о =  0, так  что

4  =  у ( 2 А +  4),

^ 3 = 2  "Ь  2*2 +  h),

— 2̂̂ 1 2 /, +  2/3 -{- *4),

(6)

С огласн о ф орм уле трапеций J
о  о

в свою  очередь, м ож ет бы ть представлен  так:
ЛТ

=  j  ^ п ^ ’ ^  =  т ( 2 Л  +  2 / ,  +  . ( 7 )
о

При п =  1

Ж ,:
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(7а)

Придадим п значения 2, 3, 4 . . .  и найдем, что

^ 3 = - у  1 -f- 2̂ 2 +  ,

2 ^ 3 + -^

■̂ 5 — "Т  (^*1 +  4̂ 3 +  2̂ 4 -|-

И т. д .
пх

Значения j  idt известны  из п р ед ы д ущ его
о

Лт

[ф орм ула (2)]. П осле п одстановки  значений [id t

ПТ пт

1д у ю  си ст ем у  уравнений: 
при л =  1

при Л — 2
?т

О

=  ('{'2 —  4*о) +  h  Т  ( ^  +  ^ )  5 

при W =  3
Зт

j *  е {t) dt —  /?х (/j - j -  ' г )  —  ^  ( 2^1 +  Ь )  —

—  «с (О — ) =  (Фз —  't'o) +  Н Ц Я  +

при « =  4
4т

_  JL (3 ij +  2/, + /з) -  « Д О - )  4г =

=  ( 'т '4  — +  И  Т .  Д .

В ур авн ен и ях си стем ы  (8 ) имеет множиш
Rx2^, вм есто м нож ителя всистемета

в уравнение (4), получим  сл ед у ю -

неиия (3). Б лагодаря этом у  прямая 0 '5  на pp.: 
в рассм атриваем ом  сл уч ае должна быть nf i 
дена под углбм  а, танген с которого чицсм

равен ^ { R -̂ г ^ У  Д-'^я Цбпи третьего пора

в уравнении которой  встрети тся интегра.! вл
Лт ЛТ т

1 i {dty, так ж е м о ж ет  быть применена |((
о о

(8)

1 Общий вид третьего слагаемого левой стороны 
в уравнениях (8) и (U) при произвольном значении п

таков; —  —  . Коэффициент А„ определяется через

коэффициент при предшествующем члене ^  j при по­
мощи рекуррентной формулы

л -  п —1

■̂я =  — 1 +  S
к - 1

м ул а трапеций. В  этом  случае

Ят

о

Значения подсчиты ваю тся по (7). i 
Рассм отрим  более слож ную  задачу. Пур 

в цепи, котор ая вклю чается к напряжению про! 
вольн ой формы е  (О, кром е емкости есть j( 
нелинейных элемента: д р оссел ь  со стальньшсЧ 
дечником  и нелинейное активное conpom.iea 
(в частном  сл уч ае нелинейные элементы Wij 
иметь несимметричные характеристики), Нап| 
ж ение на нелинейном сопротивлении при тога 
обозначим  через Уравнение такой

dif (/)
at

t

+ ««(0 + Tj

С и стем а уравнений  ̂ (8) р еш ается  так  ж е, как 
н систем а (3). В то р о е сл агаем ое правой стороны

П рои н тегри руем  обе стороны  по/ от  Оде 
М етод , конечно, применим при любых начали 
усл ови я х. Д л я  п ростоты  записи возьмем н) 
вы е начальные усл ови я — положим, что при

ф =  0  и  и Д О — )  =  0. I

Имеем:
Л Т ЛТ я т  л т

t  +  f  “ «('■) +  т  f  р  т  =  f  е (f) it. I
о с о  о

П о  ф ор м ул е трапеций

(О dt — ~  [2Uĵ  ( i,)  +  2ац

+  2«;г (/„_ ,)+ K r (/,)];

здесь  —  значение напряжения на нел1
ном активном  сопротивлении в момент време

л: я:

к ото р о м у с о о т в е т с т в у е т  то к  г',. Значения

ЛТ

о о

П р и м е р :  Зная, что наш
выражения для и А̂ .

•̂ 3 — '^4+ S  ' а — 4̂ +  (̂ 1 +  /г +  'з+'Д 
ft - 1

f t - S

А  =  S  =  ■^3+(Л +  2̂ +  'з + '4 + 'i
к -  1Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 69

кстны из преды дущ его. Имеем следую щ и е 
метные уравнения для п осл ед овател ьн ого  
юждения токов %  ,
'при п — 1

|при /г =  2  
2'

(14)

е {t) dt -  (г,) -  -с =  1' (Ь ) +

~2 (̂ 2) “Ь 2̂ •

|при я  =  3

т  -   ̂[ 4  O’l) +  Н  ( '2) ] -  г  (2 ' .  +  =

=  Ф ih )  +  у  ( з̂) +  *3 ^ .

[при л  — 4

е (/) dt —  т {Пц (г,) +  (i,)] —

t

j  (3̂  1 +  2^2 +  ̂ 3) —  I* (̂■4) Ь "2 (̂ ’О 4 “ ’̂4 2С •

Потокосцепление при т о к е  обозначено 
|сь через (J* (ij-  Из систем ы  уравнений (14) 
IHO, что определение то к о в  î , U, /3, . . . ,  со о т- 
ктвующих моментам времени т, 2т, З х ,. . .  м ож ет 
шзводиться следую щ и м  образом  (рис. 3). 
Строим кри вую  1, вы раж аю щ ую  зависим ость 
[окосцепления о т то ка  (/), и кр и вую  2, орди- 
[ы которой равны сум м е ординат кривой

ij(j) и прямой Т о к  ij определим из пер- 

[0 уравнения систем ы  (14). П ерем ещ аем  отр е-
X

W рис. 1, численно равный |  e(t) dt, парал-

1ьно оси ординат д о  т е х  пор, пока один конец 
не скаж ется на кривой 1 (точка Е), а д р у - 

-н а  кривой 2 (точ ка F). О тр езо к  0G  равен 
у ц. Из хар актери сти ки  Uĵ — f{t)  находим

а затем  б уд ем  п ерем ещ ать полученны й отрезок 
параллельно оси ординат на рис. 3. Н айдем 
по к ото р о м у определим Затем  найдем
Ч и M;j (г’з) и т. д.

Н екоторы м  н еуд о б ство м  рассм атриваем ого 
м етода я вл яется  то, что вначале, до проведения 
расчета, неизвестно, каким значением т сл ед ует  
задаваться . О чеви дн о, что чем м еньш е t, тем 
б о л ьш ая  то ч н о сть  м ож ет бы ть получена при 
расчете, но при этом  он стан о ви тся  более гр о­
моздким. П оэтом у в каж дом  конкретном  случае 
целесообразно сначала провести  ориен тировоч­
ные расчеты , а затем  на их основании вы брать т. 
Если е(^ )— ф ункция периодическая с периодом Т,

/1 1 \
то целесообразн о б р ать  =

Приложение. Рассмотрим численный пример. Тре­
буется построить кривую тока за время переходного 
процесса при включении регулируемого полупроводни­
кового выпрямителя (рис. 4) в режиме отсутствия тока

V/

о -
а д

Цепь управ­
ления

Рис. 4

подмагничивания к сети переменного тока напряжением 
71 в (действующее значение). Рассматривается неблаго­
приятный момент включения (начальная фаза 
Заданы: кривая намагничивания (рис. 5) и вольтампер- 
ная характеристика выпрямителя (рис. 6), снятая на по­
стоянном токе. Сопротивление выпрямителя в обратном 
направлении принято равным 2 000 ом. Сопротивление 
нагрузки и двух параллельно включенных обмоток пере­
менного тока дросселя насыщения равно 100 ол и в даль­
нейшем обозначено через R^.

Затем по в то р о м у уравнению  систем ы  (14) 
одим 1̂ . Д л я  этого  из отрезка 22' рис. 1 

[дварительно вы чтем величину (/,) г,

Рис. 5

Данные каждого дросселя юг= 1 500; 5 =  2,65 слА\ 
/ — 35 см. е (О =  100 sin 314 t. На рис. 7 изображены: кри-

вая ф (<■) (кривая 7) и характеристики ^  (/)-j-//?„
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Рис. 8

j/r д!Г

в пропускающем (кривая 2) и запираюк 
(кривая 5) направлениях. Кривая 3 а 
удобства построения перенесена из трет 
его квадранта в четвертый. Период pi

0,02
биваем на 18 равных частей

— 0,00111 сек. Результаты подсчетов CBI 
ДИМ в  таблицу.

По данным этой таблицы на рис. 
построена кривая i  {t) за два периода п 
ременного тока. Как видно из табли̂  ̂
концу первого периода (п =  18) ток пр 
нимает значение (— 0,011), близкое к за 
чению тока к концу второго периода (/: 
=  0,010). Это говорит о том, что уже 
концу первого периода nepeM eH H oroga 
в цепи наступит практически установи 
шийся режим.

[22.1Ц^

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



|з опыта работы

Кабели 825 в и их защита
Инж. Е. И. ГОРИН и инж. К. Н. ОСКОЛКОВ

М оск овск и й  м е т р о п о л и т е н

В принятой на М ос- Дсно краткое описание схемы и устройства кабел>,- нии Заменяется шиносое- 
ВСКОМ метрополитене постоянного тока, питающей контактную
.«й анрпгг«'ня^:жрния московского метрополитена. Рассмотрены вве-
■ме энергсх-наи е денные в процессе эксплоатации схемы защиты ка-
)Ьезное место зани- белей постоянного тока 825 в, их достоинства и не-
юг кабели постоянного достатки.
ка 825 в. П о этим
белям выпрямленное напряжение с  шин 825 в 
говых подстанций поступает на контактную  
гь. Принципиальная схем а питания контактной 
ги в части постоянного тока приведена на
с. 1.
При насыщенном граф ике движ ения поездов 

же незначительные перерывы ( 1— 2  мин) в по- 
че питания на контактную  сеть м огут вы звать 
рушение нормальной работы  метрополитена, 
йгому требования к схем е в отношении ее 
дежности и гибкости довольно высокие. К аж - 
1Й участок сети имеет двусторон ее питание. Д л я 
«енения схемы  при повреждении питаю щ его 
кля установлены продольные, поперечные и 
ходные разъединители с  дистанционным управ- 
внем или управлением при помощи средств 
реханики.
|При выходе из работы  питающей линии ре- 
|вное питание м ож ет быть осущ ествлено либо 
JcM перевода нагрузки на другую  питаю щ ую  

данной подстанции, либо путем перевода 
Ьузки на одностороннее питание с  соседней 
(станции. В обоих сл уч ая х н агрузка работаю - 
р линии возрастает, поэтом у автом ат этой ли-

i'UMbi подстанции I
Рабочая

Запасная

Шины подстанции Я

'2\fiocm  n ep t^  
к я ю ч е н и я\

 ̂ Н о и т а н т н ы й  р е л ь с

I f

~̂ уПост ’ \переют 
\ яемия

^(одовьге рельсы

Рис. 1.
ктродействующнй автомзт; 2 — шиносоедгаительны^ автомат; 
-обгодной рчз-ьединятель; 4 — продольный разъединитель;

5—поперечный разъединитель; в—путевой дроссель.

динительным автоматом, 
имеющим повыш енную 
уста в к у  по току.

П итаю щ ие линии вы­
полнены одножильными 

кабелям и марки С Б Г  с  номинальным напряж е­
нием 3 тыс. в, сечением от 240 до  500 Д л и ­
на линий от 150 до  850 м. В  каж дой линии от 
одного до четырех кабелей.

В следствие нагревания кабелей пропиточная 
м асса стекает на нижние участки кабельных 
трасс, распирая свинцовые оболочки, оголенные 
около арм атур по условиям  м онтаж а, а такж е 
свинцовые муфты, что в свою  очередь вызывает 
дополнительные работы  по отводу скопивш ейся 
массы, запайке оболочек, перем онтаж у и банда- 
ж ировке м уф т [Л. 1, 2 ]. Эти затруднения были 
успеш но преодолены совместны ми усилиями р а­
ботников метрополитена и завода «М оскабель» 
путем  применения ф арф оровы х концевых муфт 
и сухи х м уф т из лакоткани, проваренной в оли­
фе [Л. 3]. Самы м  эффективным мероприятием 
в этом отношении явился переход на кабели 
с  уплотненной жилой.

Свинцовы е оболочки кабелей в м естах непо­
средственного присоединения к контактному 
р ельсу интенсивно разруш ались о т  вибраций. 
При исследовании в свинце были обнаруж ены  
волосяные трещины, укрупнение кристаллов его 
микроструктуры  и значительное сниж ение кре­
пости свинца на разрыв. Д л я  предупреж дения 
повреждений изоляции кабелей у  контактного 
рельса дополнительно были введены переходные 
компенсаторы из гартованной меди [Л. 4].

Больш ая роль в деле выявления деф ектов 
кабелей и предупреж дения их повреж дений при­
надлеж ит плановым профилактическим испы та­
ниям, производимым через каж ды е 6  мес. вы ­
прямленным напряжением 12 кв [Л. 5]. Н агл яд­
ным показателем их эффективности является 
отсутствие аварийных повреж дений из-за деф ек­
тов изоляции кабелей 825 в.

Важ нейш ая задача эксплоатации кабелей по­
стоянного тока 825 в состоит в обеспечении на­
дежной защ иты их от токов короткого зам ы ­
кания.
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з̂азем' 
I л ен  и  я 
^подстан- 
i  ции

1
х Л^̂ ТЛ7Т77777̂ У77777̂ !̂ Т“
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Ходовы е р е л ь с ы

Рис. 2

Основными защитными и отключаю щими 
аппаратам и питаю щ их кабельны х линий постоян­
ного тока являю тся бы стродействую щ ие автом а­
тические выклю чатели типов Б Д А  и В А Б -2, дей­
ствую щ ие по принципу максимальной защиты. 
Н адеж ное действие этого вида защ иты дости ­
гается при условии, если имеет м есто известное 
соотношение

где мин —  устан ови вш ееся  значение наимень­
ш его  то к а  к о р о тк о го  замыкания;

{у —  устав к а  автом ата  по т о к у ;
м̂акс— 'М аксимально возм ож н ы й то к  на­

гр узк и  при работе по норм альном у гр аф и ку. 
Из э то го  соотн ош ен и я вы тек ает, ч то  т о к  к о р о т­
кого  замыкания для надеж ной работы  автом ата 
долж ен бы ть больш е то к а  м аксим альной на­
грузки .

П ервая очередь метрополитена бы ла пущ ена 
в эксплоатацию  с  применением для защ иты пи­
таю щ их кабелей и контактной сети только одних 
бы стродействую щ их автом атических вы клю чате­
лей без дополнительных защ ит. О болочки к аб е­
лей были соединены с  контуром заземления под­
станции (рис. 2 ,а).

Опыт эксплоатации, проведенные испытания и 
проверочные расчеты  показали, что в ряде с л у ­
чаев величины токов короткого зам ы кания пи­
таю щ их кабелей постоянного тока оказались 
ниже уставки  автом атов д а ж е при нормальной 
схем е питания. И наче говоря, основное условие 
надеж ности действия защ иты не соблю далось. 
Э то  объясняется тем , что сопротивление цепи 
короткого замы кания ввиду больш их длин к аб е­
лей и переходны х сопротивлений на землю весь­
ма значительно (0,3 . . .  0,5 ом).

В целях уменьш ения сопротивления в цепи 
короткого зам ы кания свинцовы е оболочки к аб е­
лей постоянного тока были соединены с  ходовыми 
рельсами через нулевы е точки дросселей 
(рис. 2,6). Таким путем дости галось увеличение 
тока короткого замыкания д о  величины, д о ста ­
точной для отключения автом ата. О днако о т  этой 
меры приш лось отказаться. Х одовы е рельсы по 
отношению к тел у туннеля имеют разность по­
тенциалов, доходящ ую  в отдельные моменты до 
40— 50 в. П од этой разностью  потенциалов о к а ­
зались и оболочки кабелей питаю щ их линий. Н е­

Рис. 3
1 — б ы стр о д е й ст в у ю щ и й  автом ат;
2  и 3 — р е л е  за щ и ты ; 4, 5, 6 а 7—

ШУНТЫ.

см отря на тщ ательн ую  изоляцию оболочек 
тела туннеля при помощи фарфоровых к-пиц н 
зиновых прокладок, малейш ее ее napyû i 
вы зы вало электрическую  коррозию, прожоги о 
лочек, наруш ение электрической прочности ка 
ля и как следствие короткое замыкание.

С  той ж е целью , что и соединение оболй 
с нулевыми точками дросселей, все свинцо! 
оболочки кабелей в нескольких местах были 
единены м еж ду собой, т. е. была создана | 
назы ваем ая «реш етка». О днако вапичина о(р 
переходного сопротивления цепи (контур зазем 
ния подстанции —  ходовы е рельсы) оказалась 
столько больш ой, что не позволила достищ 
ж елаем ого увеличения токов короткого aai 
кания.

Т ребовалось создать такие виды защиты, 
торы е действовали бы при токах поврежда 
меньш их, чем уставки автоматов, и допускали 
соединение брони и свинца кабелей с конттр 
заземления подстанции. Э ту  задачу рабош 
метрополитена реш али совместно с кафедра 
М Э И  им. М олотова и М Э М И И Т  им. Дзерж 
ского.

Одним из первых видов защиты, удовлет 
рявш их указанны м  требованиям и принятых 
метрополитене, явилась дифференциально-та 
вая защ ита.

Дифференциально-токовая защита ochoi 
на сравнении токов, протекающих по паралд 
но работаю щ им  кабелям. В начале и в w 
питаю щ ей линии постоянного тока (рис. 3) 5 
новлены ш унты. Подключенные к шунтам ре 
и 2 при нормальной работе кабелей (токи в 
белях равны м еж ду собой) током не обтека* 
При коротком ж е замыкании на одном из ii 
лей равенство токов в кабелях нарушается,] 
/ и 2  б уд ут  обтекаться уравнительными той 
ср аботаю т и через промежуточное реле откл| 
автом ат питающ ей линии.
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Достоинствами дифференциальной токовой 
1ЩИТЫ являются вы сокая чувствительность и от- 
[гствие мертвой зоны. Н о вместе с  этим диф- 
еренциальная токовая защ ита имеет ряд сущ е- 
венных недостатков, к которым относятся: 
(наличие электрической связи м еж ду токоведу- 
ри частями 825 в и катуш кой реле; 2) непри- 
цность ее для питающ их линий, состоящ их из 
щночных кабелей; 3) слож ность регулирования 
ж первичным током; 4) возмож ность лож ной 
1боты защиты при нарушении контактов сило- 
)й цепи, так  как переходное сопротивление в ме- 
■ах сбалчивания ш унтов с  ошиновкой соизме- 
шо с сопротивлением ш унтов; 5) необходи- 
осп) перемонтажа защиты при увеличении ко- 
иества кабелей в питающей линии. 
Дифференциально-импульсная защ ита. Ввиду 

гщественных недостатков описанны х выш е спо- 
|бов защиты много внимания уделялось оты ска- 
ш новых, более соверш енны х способов защ и- 
i кабелей постоянного тока 825 в. Эти новые 
цы защиты должны были работать при малы х 
жах короткого замыкания и в их основе н е д о л ­
ей был леж ать принцип превышения токов ко­
лкого замыкания над токам и нагрузки. Один из 
1КИХ видов защ иты состоит в применении ин- 
(тавного ш унта и использует то  обстоятель- 
IBO, что при неустановивш емся реж им е скорости 
фастания тока и, следовательно, его распреде- 
Ение между параллельно включенными актив- 
ым сопротивлением и индуктивностью  б у д ут  
азличны. И спользование этого свойства индук- 
1ВН0Г0 шунта позволяет отклю чать автом атом  
икн короткого замыкания и в тех случаях, когда 
жи нагрузки равны или превыш аю т установив- 
шеся токи короткого замыкания [Л. 6].

Однако непременным условием  применения 
юй системы защ иты является значительное пре- 
чшение скорости нарастания токов короткого 
мыкания над скоростью  нарастания токов на- 
|)’зки. При сущ ествую щ и х схем ах пуска под- 
1ЖН0Г0 состава и п арам етрах кабельной и кон- 
1ХТН0Й сети на московском метрополитене, ско- 
хггь нарастания пусковы х токов поездов в не- 
лорых случаях близка к скорости нарастания 
ка короткого замыкания. П оэтом у применение 
вдуктивных ш унтов не всегда позволяет пол- 
ктью использовать защ итные свойства автом ата, 
в некоторых сл учаях является д а ж е вредным, 

как вызывает лож ны е отключения. Одной из 
ктем защиты, основанной на использовании 
жний неустановивш егося реж има в момент ко- 
тюго замыкания, является дифференциально- 
ипульсная защ ита (рис. 4). О бм отки трансфор- 
аторов включены навстречу д р уг д р у гу  через 
ктушку реле. При нормальном установивш емся 
[жиме, а такж е при п уске подвиж ного состава  
яй сквозном коротком замыкании в контактной 
m ток в начале и конце кабелей одинаков как 
1 величине, так и по скорости изменения. К а ­
тка реле при этих реж им ах током обтекаться 
! будет, так  как э. д. с., наводимые во вторич- 
ах обмотках трансф орм аторов, уравновеш и- 
>югся.

Электричество, Кг 5.

На отнлюче' ние авто-, мата }

I
<s>-

4

&
-0-
-0- -< 1 - I

Кабели

1 
I 
I

^ --------- J  «
Пункт пере -  ̂
ключения

Рис. 4.
I  — реле защиты; 2 и 5 — трансформатогы защиты; 

4 — быстродействующий автомат.

Соверш енно иная картина будет наблю даться 
при замыкании жилы на свинцовую  оболочку 
или броню в любой точке кабеля, находящ ейся 
в зоне действия защ иты (м еж ду подстанцией и 
пунктом переключения). В  этом сл уч ае э. д. с.  ̂
наводимые во вторичных обм отках трансф орм а­
торов, не б уд ут уравновеш иваться, по катуш ке 
реле потечет ток; реле сработает и через проме­
ж уточны е реле отключит быстродействую щ ий 
автом ат питающ ей линии постоянного тока.

Диф ф еренциально-им пульсная защ ита о б л а­
дает следую щ ими достоинствами; 1) отсутствие 
мертвой зоны; 2 ) отсутствие электрической связи 
м еж ду силовыми цепями и цепями оперативного 
тока; 3) возм ож ность защ ищ ать линию с  любым 
количеством кабелей; 4) вы сокая чувствитель­
ность; 5) простота выполнения; 6 ) отсутствие 
влияния н агрузок на величину уставки  защиты.

К  недостаткам  защ иты долж на быть oTHeceHji 
слож ность регулировки н ебаланса токов и необ­
ходимость зад авать  уставки  реле первичным то­
ком, что представляет больш ое н еудобства 
в эксплоатации.

Т оковая защ ита. О т тяговы х подстанций до- 
контактного рельса кабели проложены в коллек­
торах и ство л ах ш ахт. Ч асть  коллекторов ncv 
условиям их сооруж ен ия и в целях предуп реж де­
ния распространения аварий разделены на отсе- 
ки. М еж д у  отсекам и кабели проложены в блоках 
или тр убах. Н а горизонтальных уч астк ах  кабели 
улож ены  свободно на кронш тейнах, установлен­
ных через каж ды й метр, а на вертикальных —  
ж естко закреплены через каж ды е 0,8 м. В  про­
тивопож арны х целях кабели проложены без. 
д ж ута, лаковы й покров брони постоянно поддер­
ж ивается. П одавляю щ ее число кабелей проходит 
в сухи х  условиях. О днако не исклю чается воз­
мож ность попадания влаги вследствие появления1 
временных течей грунтовы х вод в сооруж ениях.

И злож енные условия прокладки кабелей поз­
волили рассчиты вать на исправное состояние 
дж утовой подуш ки м еж ду броней и свинцовой 
оболочкой кабелей. О сн овы ваясь на этом предпо­
ложении, было реш ено применить токовую  з а ­
щиту. К ак  видно из рис. 5, свинцовы е оболочки 
кабелей через обм отку токового реле соединены 
с  контуром заземления подстанции. При возник­
новении короткого замы кания ток пройдет через; 
свинцовую  оболочку и обм отку реле к кон туру
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-  Жила кабеля
-------------Свинцовая оболочка

------------Броня кабеля

Рис. 5.

S I  
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Г

заземления. Р ел е ср аб о тает  и подействует на 
отклю чение автом ата.

Наличие изоляции м еж ду броней и свинцовой 
оболочкой (дж утовая подуш ка) позволяет избе­
ж ать лож ны х отключений неповреж денны х к аб е­
лей соседних линий. Если, например, кабели ли­
ний № 1 и № 2 (рис. 5) имеют м еж ду собой 
касание и у  кабелей ли»ии № 2 отсутствует  изо­
ляция м еж ду броней и свинцом, то при повреж ­
дении кабеля линии № 1 ток короткого зам ы ка­
ния пойдет не только по оболочкам  кабелей ли­
нии № 1, но и по оболочкам  кабелей линии № 2 . 
В результате этого подействую т токовы е реле 
обеих линий и избирательность защ иты будет 
наруш ена.

При проектировании токовой защ иты очень 
важ но проверить: 1) минимально возм ож ное с о ­
противление изоляции м еж ду броней и свинцом;
2 ) нагрев свинцовой оболочки при максим альном  
то ке короткого зам ы кания; 3) величины б л у ж ­
даю щ их токов с  тем, чтобы не допустить лож ной 
работы  защ иты при минимальных уста в к а х  по 
току. В се  эти проверочные расчеты легко осущ е- 

'Ствимы [Л. 7].
К  достоинствам токовой защ иты относятся: 

1) способность реагировать на токи короткого 
замыкания небольш ой величины; 2 ) возм ож ность 
защ ищ ать линии с  любым количеством кабелей;
3) возм ож ность использования обычных реле 
типа Э Т; 4) простота м онтаж а, наладки и р егу­
лировки.

О днако при использовании д ж утовой  п одуш ­
ки в качестве изоляции м еж ду броней и свинцо­
вой оболочкой гарантировать н адеж н ость р а б о ­
ты токовой защ иты невозм ож но. Причиной этом у 
является непостоянство сопротивления дж утовой 
изоляции, связанное с влиянием влаж ности. 
Совместными усилиями работников м етрополите­
на и завода «М оскабель» уд ал ось  созд ать  устой ­

ч и вую  и простую  по технологии изготовления

изоляцию м еж ду броней и свинцовой оболоче 
кабеля и, таким образом, решить вопрос о пшз 
шении надеж ности токовой защиты. Cefe
можно рассчиты вать на то, что токовая защ1:
найдет применение и на других видах элек<̂ ; 
фицированного транспорта, где имеются про.к 
женные в земле кабели постоянного тока. № 
деж н ая изоляция м еж ду броней и с в и н ц о й  
оболочкой явится дополнительной защитой : 
влияния блуж даю щ и х токов и коррозии.

В настоящ ее время на Московском метрвй 
литене больш инство питающ их линий п о с т е
ного тока оборудовано дифференциально-токок 
и токовой защ итой. С  точки зрения удобства ЭЕ 
плоатационного обслуж ивания наиболее прк» 
лемым видом является токовая защита. Пр 
дальнейш ем развитии метрополитена предусш: 
ривается применение токовой защиты и кабф 
со специальной изоляцией м еж ду броней и сф 
цовой оболочкой.

За 15-летний период эксплоатации метре 
литена все случаи пробоя кабелей ликвидир» 
лись либо отключением линии непосредств* 
бы стродействую щ им автом атом , либо тем ъ 
автом атом  в результате срабатывания завд 
линии постоянного тока. Зафиксировано 4 ап 
чая работы  токовой защ иты при пробое кабер! 
Во всех четырех сл учаях работа защиты би 
правильной. Д р уги е виды защиты, описаща 
в настоящ ей статье, не имели случаев сраб^ 
вания, ввиду отсутствия повреждений.
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Рациональная схема ввода в эксплоатацию 
новых электролизных ванн'

Инж. К. А. ПРЕЙС и инж . С. Н. ШОЙХЕТ
г. Б ер е зн и к и

В промышленных у с т а ­
вках электролиза весь- 
1 распространенной схе- 
)й питания постоянным
ком является параллельное включение всех 
рий ванн на сборные шины источника постоян- 
го тока (выпрямительная подстанция, турбо- 
аераторная станция).
Перевод электролизных цехов на более совер- 

:нные типы ванн обычно связан с более высо- 
|й нагрузкой на серии, но сущ ествую щ ая схем а 
ш роснабжения заставляет довольно длитель- 
« время ( 1— 2 года) совм ещ ать р аботу  ванн 
арого и нового типов. Ванны нового типа, осо- 
IHHO в пусковом периоде, длящ ем ся 3— 4 недели, 
)лжны работать при более высокой нагрузке, 
1М сменяемые ими ванны.
Токовая нагрузка каж дой из параллельно 

тченны х на ^ щ и е  шины серий определяется 
шряжением на ш инах и электрическим сопро- 
влением каж дой серии. Н а сериях ванн одина- 
«ого типа при неизменном напряжении на ши- 
IX нагрузка сниж ается с  ухудш ением техниче- 
ого состояния ванн по мере удлинения времени 
боты меж ду ремонтами.
Для принятия полной повышенной (обычно на 

^70% и более) нагрузки серий ванн нового 
па необходима коренная реконструкция рас- 
цустройства станции постоянного тока с  заме- 
i на более мощные серийных выключающих 
гоматов, шунтов с  измерительными приборами 
г. д.
При появлении более производительной и 
июмичной ванны нового типа всегда целесооб- 
зно внедрить ее в производство в возмож но 
откий срок без перерыва в работе цеха. Про- 
фование ж е, размещ ение заказов, получение 

тюго электрооборудования и выполнение ре- 
струкции тяж елого многоамперного распред- 
ройства требую т практйчески нескольких лет. 
Во избежание перегрузки распредустройства 
новым пусковым сериям приходится монтиро-

'За предложение .Пусковая схема включения элек- 
изных ванн новых типов при параллельной схеме 
троснабжения цеха от общих сборных шин“ авторам 
i присуждена пятая премия на конкурсе по эконо- 
электроэнергии ВНИТОЭ з а  1949 г.

Описывается автономная схема питания новых ти­
пов электролизных ванн от отдельного генератора 

в пусковом периоде.

вать ванны нового типа 
в общ ие серии со ст а ­
рыми ваннами, имеющи­
ми сопротивление, значи­

тельно более высокое, чем новые (рис. 1). Ванны 
нового типа, в количестве 30— 40%  о т общ его 
числа ванн, распределяю тся в пусковой серии 
среди ванн стар ого  типа и при сниженном н а­
пряжении на общ и х ш инах и питании холодным 
рассолом (для искусственного увеличения омиче­
ского сопротивления серии) вклю чаю тся в рабо­
т у  вм есте со  всей серией.

Д л я  сохранения производительности цеха с т а ­
рые ванны работаю т с  недопустимо высокой для 
них нагрузкой, а потери электроэнергии в них и 
в подводке р астут пропорционально квадрату 
тока. Ванны  ж е нового типа вынуж дены рабо­
тать с  недогрузкой, со  снижением вы пуска про­
дукции против своей нормальной производитель­
ности и повышением удельного р асход а электро­
энергии против расход а при их нормальной на­
грузке.

■ При пуске серий с  ваннами нового и старого 
типов (смеш анные серии) приходится сниж ать 
напряж ение на общ их ш инах на 2 — 3 суток для 
уменьш ения нагрузки на вновь смонтированной 
серии. П оследую щ ий подъем напряжения и на­
грузки неизбеж но ум еньш ает производительность 
цеха и вы зы вает повышенный удельный р асход 
электроэнергии.
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С ерия 1 Серия 2

Рис. 1. Включение ванн разных типов 
в одну серию.

а  — ванна старого типа, б — нового.
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Рис. 2. Принципиальная схема электроснаожения цеха электролиза с питанием 
пусковых серий от отдельного генератора.

В результате длительный переходный период 
характеризуется колоссальным перерасходом  
электроэнергии, составляю щ им  10— 1 2 % и более 
от всего расход а, перерасход дости гает миллио­
нов киловаттчасов в год дорогостоящ ей элек­
троэнергии постоянного тока для каж дого цеха, 
переходящ его на новый тип электролизны х ванн.

П о предлож енной и осущ ествленной нами на 
одном из электрохимических заводов схем е п у­
сковая серия, собранная полностью  из ванн н о ­
вого типа, во время пускового периода питается 
от отдельного генератора. Тем самым п уск  и р а ­
бота пусковой серии м огут происходить при п о ­
вышенной нагрузке независимо от остальны х 
включенных серий, питаемы х от параллельно р а ­
ботаю щ их генераторов или выпрямителей станции.

Н а пусковой схем е новая серия р аботает до 
естественного сниж ения на ней нагрузки до  в е ­
личины, позволяю щ ей ее вклю чить на общие 
шины через им ею щ ую ся в распредустройстве 
аппаратуру и измерительные приборы.

П усковая схем а (рис. 2) состоит из ошиновки, 
рассчитанной на н агрузку одной или д в у х  п уско­
вых серий ;(в зависимости от мощ ности генера­
торных единиц станции по отношению к н агр уз­
ке сери и), д в у х  съем ны х шинных или кабельны х 
перемычек о т генераторны х шин к пусковым ш и­
нам и д в ух  или четы рех перемычек от серийных 
шин к пусковым шинам.

Сечение пусковы х шин и генераторны х пере­

мычек вы бирается по нагрузке одной или д| 
пусковы х серий, сечение серийных перемыче| 
по н агрузке одной серии.

Д л я  обеспечения достаточной гибкости схе 
каж ды й генератор и каж дая серия ванн мч 
переклю чаться на пусковую  схему с помои 
переставляем ы х стандартны х генераторных пн 
тельны х перемычек. Д лина пусковой ошино! 
определяется по месту.

Т акая  неслож ная схем а без особых затрул 
ний м ож ет быть выполнена во всех подоб! 
устан овках и вовсе не требует безвозвратной 
траты  материалов, эф ф ект ж е  по экономии эл 
троэнергии весьм а значителен.

Если в первые 10 мес. перехода на нм 
ванны с  использованием смешанной схе 
(рис. 1) цех перерасходовал против нор*мы бо 
2000 000 квтч, то в последую щ ие 14 мес., ра 
тая по пусковой схем е (рис. 2 ), была получ 
против той ж е нормы экономия поре
1 400 ООО квтч\ общ ая экономия по сравне! 
с первым периодом работы  по схеме рис. 1 
ставила около 3 800 ООО квтч.

Без применения пусковой схемы предприя 
могло бы пользоваться преимуществами бо 
соверш енны х ванн лишь после замены аппа 
туры в распредустройстве, которая часто он 
ствует, и после окончания замены всех ванн,] 
чего потребовалось бы более двух лет.

р. 1.1

<> О О
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РАБОТА К О Н ДЕН СА ТО РН Ы Х Э Л Е К Т Р О В О З О В  
НА Ш А Х ТА Х  ДОНБАССА

В журнале «Электричество>, № 7, 1949 г. была опуб- 
!:мвана статья В. Е. Розенкранца, М. И. Крайцберга и
В. Н. Техменева «Рудничный электровоз переменного тока 
t конденсаторным двигателем». В статье было дано опи- 
ипие конденсаторного двигателя и оборудованного им 
цектровоза для работы в шахтах. Приведены схемы и 
«рактеристики двигателя. По разработанному образцу 
Ьла сделана опытная партия электровозов, которую на- 
равнлн для испытания в производственных условиях ра- 

на шахтах. Результаты почти годовой эксплоатации 
сриводятся в реферируемой статье.

На основании проведенных специальной комиссией 
fiHHiicTepcTBa угольной промышленности СССР наблюде- 
вй можно констатировать, что разработанный тип элек- 
Гровоза вполне удовлетворяет условиям работы в шахгах 
i значительно лучше электровозов, работающих на по- 
[рянном токе.

К достоинствам нового электровоза надо отнести сле- 
рющие. Хороший токосъем при удовлетворительном со- 
рянии контактной сети. При отрывах токоприемника от 
1шода не получается устойчивой дуги, характерной для 
юстоянного тока. Дуга переменного тока невелика и гас­
нет быстро.

Наличие шунтовой характеристики у двигателя ока- 
лось весьма удобным в шахтных условиях. При шун- 
«ой характеристике средняя скорость движения состава 
!сьма близка к максимальной. Кроме того, она благо- 
ртно сказывается на уменьшении буксования, так как 
ярость буксующей оси не может превысить синхрошюй 
(оростн.

Для торможе«ия состава весьма удобен свойственный 
синхронной машине авто.матический переход на генератор­
ный режим при сверхсинхронной скорости. Это свойство 
конденсаторных электровозов машинисты ислользуют при 
спусках груженых составов. Износ колодок и бандажей 
у этих электровозов меньше, чем у электровозов посто­
янного тока.

Конденсаторные электровозы предъявляют повышен­
ные требования к проводимости рельсовой сети. Это об­
условлено, с одной стороны, тем, что момент, развиваемый 
асинхронным конденсаюрным двигателем, пропорционален 
квадрату приложенного напряжения, и, следовательно, ве­
личина момента резко уменьшается при плохой проводи­
мости сети; с другой стороны, хорошая проводимость рель­
совой сети необходима для безопасной эксплоатации 
электровозной откатки.

Все рельсовые стыки должны иметь приварные элек­
трические соединения. На расстоянии «е больше 50 м 
друг от друга надо устанавливать междурельсовые при­
варные электрические соединения. Желательно примене­
ние стального троса, уложенного вдоль пути и электри­
чески соединенного с каждым звеном. Рельсовые пути 
должны быть заземлены через каждые 150 м.

Напряжение переменного тока составляет 400 в, 
в связи с чем необходимо учитывать повышенную опас­
ность при обслуживании электровозов и сети.

Отсутствие преобразовательных подстанций значи­
тельно упрощает электровозную откатку, снижает капи­
тальные затраты и эксплоатационные расходы. В эксплоа- 
тацнонном отношении откатка этими электровозами более 
надежна, чем электровозами постоянного тока.

(У г о л ь , № S , I9 6 0 , Н . А . С т а р о с к о л ь ск и й )

М РУБЕЖОМ

П ЕРЕДАЧА ЭЛ ЕКТРО ЭН ЕРГИ И  НА БО Л ЬШ О Е РАССТО ЯН И Е

( Об з о р )

Проблема передачи электроэнергии на большое рас- 
мние интенсивно изучается, в особенности советскими 

с̂ледователями. В результате исследовательских и про- 
5ТЯЫХ работ советские инженеры и ученые пришли к ря- 
f выводов, характеризующих весьма важные стороны 
в5 проблемы.

Приводим некоторые из этих выводов.
1. Оптимальные эконо.мические и технические харак- 

•истики дальней передачи могут быть достигнуты путем 
[Ксамального увеличения нагрузки на одну цепь. Однако, 
i справедливо лишь для изолированной дальней пере-
и. Бне анализа характеристик объединенной энергети- 
яой системы, который может изменить соотношения.

2. Работа систем дальних передач переменного тока 
шого и сверхвысокого напряжения с глухозаземлен-
3 нейтралью безусловно целесообразна, так как это 
•жает стоимость передачи и требования к уровням изо- 
1Щ1И системы.

3. Работу дальних передач целесообразно осуще- 
-.1ять без перепада напряжения между отправным и 
темным концами линии. Это диктуется требованиями 
гойчивости параллельной работы и экономичности. Кро-
I юге, при максимальных нагрузках передача должна 
|'отать с наивысшим длительно допустимым в эксплоа- 
кйи напряжением на обоих ее концах.

4. Для получения экономичной работы дальней пере­
дачи необходимо применять провода высокой проводимо­
сти с отношением активного сопротивления к реактивному 
порядка 0,1.

5. Необходимо применение комплекса мероприятий, 
повышающих пропускную способность одной цепи дальней 
передачи, определяемую из условий устойчивости парал­
лельной работы.

Такими мероприятиями могут быть: применение рас­
щепленных проводов; улучшение характеристик генерато­
ров и трансформаторов; применение шунтирующих реак­
торов; специальные автоматические методы регулирования 
возбуждения синхронных машин; продольная емкостная 
компенсация; связанные схемы для многоцепных линий 
передачи с несколькими переключательными пунктами по 
длине линии; применение быстродействующей коммутаци­
онной аппаратуры и релейной защиты; повышение дина­
мической устойчивости передачи; повышение надежности 
электрической н конструктивно-строительной части линий 
и подстанций, резко снижающее аварийность.

6. Пропускная способность дальней передачи в зна­
чительной мере зависит от мощности приемной системы: 
чем выше мощность, чем теснее связи внутри системы, 
те.м при прочих равных условиях больше пропускная спо­
собность.
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Проблема передачи электроэнергии на дальнее рас­
стояние является темой ряда статей- инж. Крэри. В них 
он пытается подвести итоги современным исследованиям 
в области техники дальних передач переменного тока.

По некоторым вопросам Крэри пришел к тем же вы­
водам, что и советские авторы, например: о преимуществе 
для дальних передач глухого заземления нейтрали; о ра­
боте дальних передач без перепада напряжения при ма­
ксимально допустимом уровне напряжения на обоих кон­
цах линии; о необходимости применения компенсации 
линии, в частности, продольной емкостной компенсации;
о необходимости применения переключательных пунктов 
и связанных схем для многоценных дальних передач. Од­
нако большинство этих выводов сформулировано в весьма 
общей форме.

Очень многие положения в работах Крэри нуждаются 
в исправлениях и оговорках, ряд положемий вовсе оши­
бочен.

Крэри пытается анализировать экономические и тех­
нические характеристики дальней передачи, рассматривая 
ее оторваняо от питающей станции и от приемной систе­
мы, что приводит его к неполным, а иногда и невер-ным 
выводам. В реальных условиях дальние передачи должны 
обладать весьма высокой степенью гибкости в регулиро­
вании режима работы. Крэри же считает, что методы 
компенсации линии находятся в противоречии с приме­
нением для дальних передач трансформаторов с регули­
ровкой коэффициента трансфор.мации под нагрузкой.

Неправильно положение, что применение продольной 
емкостной компенсации ограничеяо линиями длиной выше 
300 км и что применение напряжения выше 360 кв огра­
ничивает высокая стоимость трансформаторов. Число та­
ких примеров можно было бы увеличить.

Последняя работа Крэ-ри, опубликованная в ноябрь­
ском номере Electrical Engineering за 1950 г., может слу­
жить иллюстрацией неправильной оценки им ряда вопро­
сов исследования и лроектирования дальних передач. Крат­
кое содержание этой работы изложено ниже.

Пределы пропускной способности дальних передач и 
влияние отдельных факторов. Автор приводит резуль­
таты исследований двухцепной дальней передачи (рис. 1) 
ДЛ1Ш0Й около 1 000 км (600 миль), сравнивая ее по про­
пускной способности с передачей длиной 320 (200 миль).
На рис. 2 для некомпенсированной передачи длиной око­
ло 1 ООО км и для различных значений постоянной вре­
мени цепи возбудителя приведены кривые пропускной 
способности двухцепной передачи при трехфаэном корот­
ком замыкании вблизи отправного конца передачи в функ­
ции времени устранения повреждения (время действия ре­
лейной защиты плюс время действия выключателя). Пре­
дельная мощность передачи дана в единичных значениях, 
за единицу приняты значения натуральной мощности, при­
веденные в таблице.

Натуральная мощность двухцепной линии при
волновом сопротивлении одной цепи 400 о м

Н ап р яж ен и е,
кв

М о щ н о ст ь , ква Н а п р я ж е н и е ,
кв

М о щ н о с т ь , коа

360 650 ООО* 161 130 ООО
287 412 000 115 66 ООО
230 264 ООО 69 24 ООО

Регулятор

Рис." 1. Система передачи длиной 1 ООО к.к.
/ — в о з б у д и т е л ь ; 2 -  ген ер ато р ы ; 3 — б а та р ея  пос.-теловательноЕ: 
ненных к о н д е н са т о р о в ; 4 — м е с т о  т р е хф а зн о го  короткого ззшСя 
Eg — нагр я-ж енн е на отп р авн о м  к о н ц е ; — на приемнои конце i 
с т о я к в ы е  си с т е м ы : синхрон ная п р о д о л ьн а я  реактивность генер?с] 

=  0 ,6 3 ,  п о п ер еч н ая  Хд — 0 ,4 2 ;  п ер ех о д н а я  продо.-:ьная регкт^.( 
j r ' j  =  0 ,2 1 ;  п о сто я н н а я  инерции ген ер а то р а  ffg . ■= 5  сгк ; потота» » 
б у ж д ен и я  в о з б у д и т е л я  2 ,^ 5  U„ ;  р еа к ти вн о сть  трансформаторй; 
0 ,1 ;  р е а к т и вн о сть  линии дг.*= 0 ,4 3 6  о л / к .к  о д ко й  цепи; г =  0,С74о|.и 
одн ой  ц еп и ; экви ва.чен тн ая р е а к т и вн о сть  приемной системы 

п о сто я н н ая  вр ем ен и  приемной систем ы  50 с ек ) .

Для передачи длиной 320 км, при времени устранения 
повреждения t =  0,06 сек и Т е =  0,6в предельная мощ­
ность равна 1,065, или 440 000 кет при 287 кв, 692 ООО при 
360 кв и 866 ООО кет при 360 кв и расщепленных на два 
фазных провода. Для некомпенсированной линии длиной
1 ООО км при той же присоединенной генерирующей мощ­
ности и при тех же t и предельная мощность со­
ставляет 0,735 (330 000 кет при 287 кв), или 69% от про­
пускной способности передачи длиной 320 км.

Действие переключательных пунктов. Для дальней пе­
редачи на 1 ООО км при постоянстве напряжения за пе­
реходным реактивным сопротивление.м и суммарном вре­
мени устранения повреждения в 0,05 сек в случае отсут­
ствия переключательных пунктов предел мощности равен
0,3; при трех переключательных пунктах —  0,63, при пя-

♦ Р а сщ е п л е н и ем  п р о во д о в  ф азы  на д в а  н а т у р а л ь н а я  м о щ н о сть  
п р и б л и зи тел ьн о  на 2 5 %  и д л я  н ап р я ж ен и я  гв О  кв равна

8 1 3  ООО кет.

Рис. 2. Предел мощности отправного 
конца передачи Р  в зависимости от 
времени Т устранения трехфазного ко­
роткого замыкания на головном участ­
ке передачи для различных значений 
постоянной времени цепи возбу­

дителя:
l  — Tg ^ 0 , 4 2  с е к : 2 — 0 ,1 7 ;  5 — 0 , 6 8 ;  < - 2 , 7 ;
5 — 11 сек. К р и вая  6 —  п р ед ел  м ощ ности Я  р за- 
в и си м о стн  о т  вр ем ен и  Т устр ан ен и я короткого 
зам ы к ан и я при п остоян н ом  напряж ении за пере­

ходн ой  р е а к ти вн о сть ю .

ти он увеличивается более' чем вдвое — до 0,73! 
(с 124 000 до 303 000 кет при 287 ке).

Продольная емкостная компенсация. Для T o i i  ж ер з , 
ней передачи (рис. 1) при 75% продольной емко̂ л 
компенсации пропускная способность увеличиваетм 
45% — до 1,07, или до 441 тыс. кет при 287 м (рис.: 
Таки.м образом, 75%-ная компенсация увеличивает п; 
пускную способность дальней передачи в 1 000 к.н л̂ зс 
чения для передачи длиной 320 км.

Влияние величины продольной компенсации на,п; 
пускную способность дальней передачи рис. 5 показано 
рис. 4.

Промежуточные установки синхронных компенсатор 
Установка вдоль линии дальней передачи синхрош 
компенсаторов, имеющих пониженные переходные ре 
тивные сопротивления по сравнению с обычными, ям» 
ся эффективным методом повыщенпя пропускной cujcc 
иости передачи. Наилучшее раз.мещение синхронных! кс 
пенсаторов вдоль линии зависит в числе других ф8К1 
ров также от положения места повреждения. Напрчм! 
для системы рис. 5 установка синхронных компеисатор 
мощностью 1,25 с активным сопротивлением 0,25 на i 
ловине длины линии увеличивает пропускную способное 
передачи с 0,71 до О,ТО. Ес.чи ту же самую мощнос1̂ с1 
хронных компенсаторов разместить равномерно в пяяп] 
межуточных пунктах, предел мощности передачи ук. 
чивается до 0,98. Если система имеет промежуточные f 
грузки, требующие установки синхронных компенсафр( 
преимущества применения синхронных компенсаторов 
личатся.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 3. Предел мощности - отправного 
конца передачи рис. 1 в зависимости 
от времени устранения короткого за­
мыкания для различны* значений по­
стоянной времени цепи возбудителя.
1 =  =. 0 ,0 4 2  « к ;  2  —  0 ,1 7 ; J  —  0 ,6 8 ;  4  —  2 ,7 ;

5 — 11 сек.

Рис. 4. Пропускная способность двух­
цепной передачи рис. 5 в зависи­
мости от величины продольной ем­
костной компенсации. Пять переключа­
тельных пунктов (Р  ̂—  мощность на 
отправном конце; Я д — на приемном).

Поперечная компенсация. Поперечная компенсация ли- 
ш путем включения в промежуточных точках линии 
jHTOBbix реакторов с регулируемым потреблением энер- 
я также увеличивает пропускную способность линии. 
1яеречная компенсация, установленная только по сере-

Рис. 5. Схема передачи продольной емкостной 
компенсации.

1 — последовательные конденсаторы; 2 — шунтовые реакторы; 
3 — место трехфазного короткого замыкания.

дине линии, увеличивает предел мощности системы 
(рис. 5) с 0,71 до 0,95.

Соединение дальней передачи с промежуточной мощ­
ной системой. На рис. 6 приведена с.хема, на которой ис­
следовалось влияние на ее пропускную способность мощ­
ной систе.мы, присоединенной на половине длины линии.

На схеме а рис. 6 показана передача на первона- 
чалыной ступени развития; б —  после присоединения даль­
ней передачи к станции в —-по середине линии под­
соединена вторая промежуточная станция; г —  применена 
продольная емкостная компенсация первой половины даль­
ней передачи. Для схемы а предел мощности для стан­
ции Gi равен 1,33, для схемы б и станции I — 1,33, а для 
станции 2 —  0,4.

В схеме о предельная мощность более удаленной 
станции (j2 увеличивается до 0,вб, и общая предельная 
мощность составляет 2,18; в схеме г предел мощности этой 
станции равен 1,00, и общая .предельная мощность двух 
станций достигает 2,33.

При 100%-ио.м увеличении эквивалентного реактив­
ного сопротивления приемной системы пропускная спо­
собность дальней передачи уменьшалась на 15%; таки.м 
образом, при проектировании приемной системы, которая 
должна получать большую мощность от дальних передач, 
очень важно уменьшить ее эквивалентное реактивное со­
противление, насколько это практи'Гбски возможно по 
разрывным мощностям выключателей.

При удвоэнии мощности промежуточной станции 
(рис. 6,6) предел мощности удаленной станции увеличил­
ся с 0,4 до 0,85, при утроении он становится равным 0,9. 
Сравнение схем в и г  показывает, что присоединение 
мощной промежуточной системы может обеспечить 
с меньшими затратами пропускную способность дальней 
передачи того же порядка, что и при применении про­
дольной емкостной компенсации.

Автор приходит к заключению, что передачу с высо­
кой нагрузкой на цепь можно осуществить даже для рас­
стояний порядка 1 ООО км, если высоковольтные линии не­
посредственно связаны друг с другом и мощность стан­
ций приемной системы в 2— 4 раза более мощности уда-
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Рис. 6. Схема дальней передачи, связанной с промежуточной системой.
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ленной станции. Следует %иметь в виду, что применение 
лереключательных пунктов и снижение реактивного сопро­
тивления приемной системы также является необходимым.

Выводы. 1. Создание мощных электростанций, питаю­
щих удаленные от них центры энергопотребления по ли­
ниям дальних передач длиной порядка 1 ООО км с на­
грузкой 500— 600 тыс. кет на цепь, несовместимо с капи­
талистической системой хозяйства. Решение этой задачи 
возможно лишь в условиях социалистического общества.

2. Оценка использования присоединения к дальней 
лередаче промежуточной системы для увеличения про­
пускной способности передачи завышена. Выводы сделаны 
в предположении присоединения через весьма низкое ре­
активное сопротивление промежуточной станции, мощность 
которой втрое превосходит мощность удаленной станции, 
причем при увеличении числа цепей дальней передачи 
пропорционально возрастает мощность приемной системы.

3. Осуществить продольную емкостную компенсацию 
75% реактивного сопротивления линии практически за­
труднительно вследствие значительного повышения то­
ков короткого замыкания и чрезмерного повышения на­
пряжения на конденсаторах при авариях. Практически 
лриемлемые значения компенсации лежат в пределах 
20. . .  50%.

Включение батарей статических конденсаторов между 
шинами переключательных пунктов является неправиль­
ным.

4. Использование для расчета случая трехфазного ко­
роткого замыкания с целью определения пропускной спо­
собности дальней передачи, по условиям динамической 
устойчивости, не оправдано для линий напряжением 220 кв 
и выше.

5. В даботе недооценивается значение расщеплечия 
проводов дальней линии передачи как весьма эффектив­
ного мероприятия по повышению пропускной способности 
передачи.

6. Применение промежуточных установок синхронных 
компенсаторов является малоэкономичным средством по­
вышения пропускной способности передачи.

7. Требование сохранения предельной пропускной спо­
собности линии при потере одного участка не оправдано 
н излишне утяжеляет передачу.

8. Ряд важнейших вопросов, имеющих решающее зна­
чение при проектировании схем дальних передач, в рефе­
рируемой статье совершенно обойден, например, не рас­
смотрены: режим работы удаленной станции и стоимость 
ее энергии, график работы дальней передачи, характери­
стика и структура приемной системы, нестационарные и 
особые режимы работы дальней передачи, характеристики 
генераторов. тpeJбoвaния к конструктивно-строительной 
■части передачи, электрическим схем,эм, аппаратуре, к ре­
лейной защите и т. д. Вовсе не рассматривается вопрос
о характеристиках и не дана оценка блочным схемам 
дальних передач

9. Работу Крэри можно рассматривать как пош 
подвести итоги немногим, весьма предварительньш, 
следованиям, содержащую к тому же ряд ошвб» 
выводов.
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И н ж . С. С. POKOh

МЕТАЛЛОБУМАЖНЫЕ КОНДЕНСАТОРЫ 

( О б з о р )

Мы уже сообщали раньше о новом типе конденса­
торов, изготовленных из оумаги, покрытой тонким слоем 
металла (порядка 0,1 мкм) и^обладающих свойством само- 
восстанавливаться после пробоя!.

В последнее время по вопросу о производстве и ис­
следованиях этого интересного типа бумажных конден­
саторов был опубликован ряд работ. Обычно в качестве 
металла, служащего для создания проводящего слоя на 
бумаге, используется цинк; толщина цинкового слоя со­
ставляет О ,С6 0, \2  мкм при толщине оумаги 7,5 мкм; 
имеется указание о применении алюминия в.иесто 
цинка; при этом приходится повышать температуру испа­
рителя до 1 500° С и снижать остаточное давление 
л металлизационной камере до 3 -Ь 4-Ю'З жл рт. ст.

■ Электричество, Н  S, ! 948 и 7 и 9, 1947.

За.чена цинка алюл4инием уменьшает угол потерь loi 
денсатора и облегчает контактирование секций.

, Перед металлизацией проводится лакировка бунап 
обычно применяют ацетилцеллюлозный лак. То.1ф  
лакового слоя около 0.7 0,8 мкм. Применение лай
ровки дает следующие преимущества: улучшает элепр: 
ческую прочность, повышает сопротивление изол̂ в 
ослаоляет атмосферную коррозию при хранении мей 
лизированной оумаги и у.«еньшает опасность электрся 
тического разрушения металлических электродов, й 
дает увеличение срока служоы конденсаторов.

Старение металлобуыа'жных конденсаторов в ош’ 
от обычных фольговых бумажных конденсаторов в бщ 
шей степени обусловлено не постепенным разрушат 
диэлектрика, а постепенным разрушением обкладок, npli 
дящим к снижению емкости и ухудшению других зя
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иеских характеристик. Скорость разрушения обкладок 
«рвим приолижении определяется уравнением

~  d-c —  1600Л«Р ’

О

г-толщина слоя, А; 
t —время в сутках;
(/— постоянное напряжение, приложенное к конден­

сатору, Ь\
Е-диэлектрическая проницаемость диэлектрика;
D—толщина диэлектрика, тысячные дюйма;

—сопротивление изоляции, мгом-мкф-,
Л-атомный вес металла, нанесенного на бумагу; 
п-его валентность;
4 —его плотность.

Испытательное напряжение для металлобумажных 
денсаторов составляет 1,5 U Они могут достаточно 
тельно работать при напряжениях до 1,25 U Кратко- 
(енное перенапряжение не представляет опасности, 
как после пробоя конденсатор самовосстанавливается, 
нителыюе приложение напряжения, равного 
одит конденсатор из строя. Применение переменного 
)яжения с амплитудой, равной номинальному постоян- 
f рабочему напряжению, конденсатор выдерживает 
ia.ibno. При хранении без напряжения в течение двух 
при -)-2и'^С и + 5 0 ° С никаких признаков старения 
фужено не было. При температуре —  'lO® С емкость 
илооумажных конденсаторов снижается на 5%, а при 
кратуре -)-50° С на 1,5% по сравнению с исходным 
1ением, измеренным при комнатной температуре, 
гояниая времени при 25° С должна быть не менее 
мгом-мкф, фактически она составляет 2 000 4- 
Ш мгом-мкф. Тангенс угла потерь для конденсато- 
емкостью 0,\-^2мкф  при 25° С составляет: при 

||от 0,005 до 0,007, при Ь кгц от 0,008 до 0,011, при 
гцот и,010 до 0,017 и при 50 кгц от 0,025 до 0,070; 
,шие значения соответствуют большей емкости. При 
кратуре -|-65°С и частоте 1 кгц угол потерь сни­
тся на 30% по сравнению с его значением, измерен- 
при комнатной температуре. При раооте в течение^ 

Нас и номинальном рабочем напряжении при тем-' 
iiype-f65°C снижения емкости не оонаружено, tg 5 
шчился на 20%; за то же время при - f  85° С про- 
D.10 снижение емкости на 3% и увеличение tgS на 
(при температуре 100° С за 5 ООО час емкость упала 

а tgS возрос на 65%.
Ранее металлобумажные конденсаторы применялись 
iio в радиотехнике и технике проводной связи, 
ютоящее время их начали применять также и в тех- 
t сильных токов и высоких напряжений. В частности, 
lyei отметить применение этих конденсаторов для 
шения коэффициента мош,ности и для конденсатор- 
нектродвигателей.

(P ro ceed in g s . Ш Е , т . 3 8 , № 9 , с т р . 1010, !9 5 0 , D . М . L e a n ;
P ro cee d in g s. IR E , т . 3 8 . № 9, с т р . 1015. 1950, J .  W e elts ;

E le c tr o n ic s , т .  2 3 , № Ю, с т р . 122, 1950, J .  F is c h e r ;
E T Z , т .  7 1 , № 8 — 9 , с т р .  196, 1950, Н . W e h e ).

К а н д и д а т  т ех н . н а у к  В, Т. РЕН НЕ

аПРИЧЕСКОЕ О БОРУД О ВАН И Е АЭРОДИНАМИ­
ЧЕСКИХ ТРУ Б

Цыбор электрооборудогвания для привода вентилято- 
аэродинамических труб представляется достаточно 

вой задачей ввиду необходимости широкой регули- 
скорости при большой мощности. На рис. 1 дан 

кр такого рода установки.
1о своей простоте наиболее желательным типом дви- 

|я является простой асинхронный с регулированием
ектричество, Хг 5.

скорости реостатом в цепи ротора. Однако несмотря на 
то, что при вентиляторной характеристике такой способ 
регулирования не вызовет больших потерь, он для при­
вода аэродинамических труб мало пригоден. При сколь­
жении, большем 50%, практически невозможно осущест­
вить устойчивую работу вентилятора. Кроме того, на ве­
личину сопротивления реостата (обычно жидкостного) 
влияет его температура, что также затрудняет регули­
ровку и поддержание заданной скорости.

Н^мотря на это, асинхронные двигатели с регули­
ровкой реостато.м в цепи ротора применяли в некоторых 
больших трубах в США (Ланглей— два двигателя по 
6 000 кет  и Клевеленд— 13 ООО кет ).

Применяется также каскадное соединение с коллек­
торными маши;1ами Шербиуса и Кремера. Иногда уста­
навливают нерегулируемый двигатель возлагая регули­
ровку или на вентилятор (установка DLV в Берлине —
2 000 кет, регулировка поворотом лопастей вентилятора), 
или же на электродинамическую муфту, встраиваемую 
между двигателем и вентилятором (фирма Бонинг, США, 
нерегулируемый синхронный двигатель 13 000 кет ). Также 
применяются асинхронные двигатели, регулируемые изме­
нением частоты (Ланглей—  12 000 кет, питаемые с ро­
тора переменной частотой). Для питания таких приводов 
применяется синхронный генератор, приводимый от дви­
гателя постоянного тока, питаемого, в свою очередь, от 
отдельного генератора (рис. 2).

Удобно для привода вентиляторов на посголнно.м токе 
использовать также схему двигатель— генератор (Англия— 
Фарнбор, 3 000 кет, регулировка 320—960 об1м ин, Швей­
цария— Эм.меи —  2 900 кет ). Иногда при.меняются двига­
тели постоянного тока, питаемые от управляе.мых выпря­
мителей (Германия, установка DLV, два двигателя по
4 500 кет  на оаном валу).

Для получения более экономичного устройства или 
при наличии особых требований удобны комбинированные 
установки. Так, например, в установке Кертис-Райт на 
одном валу два двигателя— асинхронный бОООкег с жидко­
стным реостатом в роторе и постоянного тока 900 кет, 
питающийся от отдельного генератора. Регулировка от 50 
до 570 об /м и н .

Особый интерес представляют двигатели, применяемые 
для вращения воздушных винтов в макетах самолетов. 
Для соблюдения равенства аэродинамических условий 
число оборотов двигателя макета должно возрастать про­
порционально уменьшению диаметра винта. Таким обра­
зом, если макет изготовлен в масштабе 1 : 10, то число 
оборотов должно увеличиться в 10 раз. Следовательно, 
двигатели макетов должны быть быстроходными. С дру­
гой стороны их диаметр должен быть незначителен для 
того, чтобы они могли разместиться в макете в предна­
значенных им габаритах. Двигатели должны иметь водя­
ное охлаждение, чтобы отбор воздуха для охлаждения 
НС нарушил условий обтекания макета. Скорость их долж­
на быть регулируема. Во Франции обычно применяются 
двигатели постоянного тока. В практике США мощности 
и скорости их весьма разнообразны —  от 0,1 л. с .  при 
80 000 об !м и н  и диаметре 4,5 см  до 3 000 л. с. при
2 400 o6jMUH и диаметре 73 см . Питаются эти двигатели 
током переменной частотой от генератора, вращаемого 
двигателем с отдельным генератором постоянного тока.

В Швейцарской установке Эмен двигатели для маке­
тов имеют мощнс<:ть 31 л. с. при 3 800 об/мин и 76 л . с. 
при 2 350 об /м и н .  Двигатели имеют встроенную передачу, 
повышающую обороты до 10 600 и 7 050 об !м и н . Диамет­
ры их—  17 и 24 см . Частота питающего тока регулируется 
от 10 до 360 гц.

Автор подробно описывает две установки —  Испано- 
Сюиза (Франция) н Эмен (Швейцария). Первая из них 
прв11назначена для испытания винтомоторных групп и фю­
зеляжей истребителей. Она оборудована асинхронным дви­
гателем, 2 850 кет, 5 500 в, 293 об /м и н .  Регулировка в сто­
рону уменьшения от 293 до 100 о б !м и н  жидкостным рео­
статом и в сторону увеличения от 293 до 330 об1м ин  си­
стемой Шербиуса. Все управление сосредоточено на цент­
ральном пульте вместе с измерительной аппаратурой аэро­
динамической части.

Установка Эмен рис. 2 предназначена для испытания 
макетов и небатьших деталей — винтов, рулей и т. п. 
Двигатель постоянного тока 3 900 л . с ., 800 е  питается 
от двух последовательно соединенных генераторов, сидя-
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Рис. 1.

щих на однсм валу с синхронным двигателем 3 550 ква,
3 000 в. Скорость регулируется от 100 до 4% с точностью 
+  0,5% от максимальной. В качестве компаратора в регу­
ляторе использован резонансный контур, питающийся от 
тахогенератора переменного тока, связанного с валом 
главного двигателя. Нормально регулятор воздействует на

Рис. 2.

возбуждение двигателя. При отклонении скорости более чем 
на 1% регулятор воздействует на возбуждениг генератора. 
Предусмотрен также регулятор, воздействующий на воз­
буждение двигателя при колебаниях частоты сети и бы­
стродействующие регуляторы, стабилизирующие напряже­
ние возбудителей. Помимо обычных защит— максимальной, 
дифференциальной и зе.млянои на синхронном двигателе—  
между генераторами и двигателями установлен автомати­
ческий максимальный выключатель. Предусмотрены авто­
маты гашения поля генераторов при появлении кругового 
огня на коллекторе.

Механизмы защищены, кроме того, автоматом, быст­
ро останавливающим установку в случае падения давле­
ния в системе смазки или при ненормальном повышении 
температуры подшипников.

П̂ )И необходимости экстренной остановки нажал 
кнопки «стоп» выводятся реостаты возбуждения reto 
ров и одновременно включается электрический щ Щ 1 
тилятора. Остановка от полной скорости требует*! 
30 сек. а

(Bull. SF E , № ПО, стр. ;Т|1!

И н ж . Ю. И. АИОС 
I

ТА Н ТА Л О ВЫ Е ЭЛЬКТРОЛИТИЧЕСКИЕ 
КО Н ДЕН СА ТО РЫ

Несмотря на то, что электролитические конденатс 
по своим электрическим свойствам уступают бумажи 

‘они получили большое распространение в цепях песте 
ного и выпрямленного тока, при напряжениях, не тл 
шающих 500... 600 е, в тех случаях, когда Tpe£i}e 
максимальное снижение удельного об(ьема конденмк

Диэлектриком электролитического конденсатора ( 
жит тонкая пленка оксида алюминия, нанесенная злеш 
литическим путем на фольгу, изготовленную из алюмз! 
особо высокой степени чистоты (содержание приг 
менее 0,05%). Алюминиевая фольга, несущая окснд! 
пленку, является первой обкладкой конденсатора; втз 
обкладкой служит электролит в виде водного pate 
налитого в конденсатор (жидкостный тип), ила в : 
вязкого гликолевого раствора, пропитывающего бума*; 
или марлевую прокладку (сухой тип).

Кроме алюминия для изготовления электролнпп;: 
конденсаторов был опробован также тантал (Transicii 
AIEE, т. 51, стр. 432 № 32, 1932). Однако его высо 
стоимость заставила отдать предпочтение алюминиц.

Применение тантала все же позволяет насте; 
ул -̂чшить характеристики электролитического кондег̂ ат 
что по своему качеству он начинает приближаться к 
мажному конденсатору. Прежде всего оксид кз' 
обладает резко улучшенной химической стойкость̂ ), 
расширяет номенклатуру электролитов, которые » 
быть использованы в танталовых конденсаторах. Эй 
обстоятельство значительно увеличивает срок служб! 
продолжительность хранения танталовых конденсаг 
по сравнению с алюминиевыми. Удельное conpoiat,') 
оксида тантала резко повышено по сравнению с сод 
пленкой на алюминии, что позволяет заметно улуч 
постоянную времени электролитического кондени 
т. е. преодолеть один из главных недостатков кад 
торов этого типа —  низкое сопротивление изоляции! (б 
той ток утечки). Морозостойкость танталовых коад 
торов такжа выше морозостойкости алюминия.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



•5 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 83

Днэлектричесжая проницаемость оксида тантала на 
больше проницаемости оксида алюминия, а механи- 

ская прочность тантала такова, что позволяет применять 
ыадки меньшей толщины. Благодаря этим особенно- 
им объем танталового конденсатора на 30% меньше 
кма обычного алюминиевого электролитического кои- 
Есатора.

Если принять объем бумажного конденсатора с фоль- 
кыми обкладками за 100%, то при тех же номиналь- 

значениях емкости и рабочего напряжения конденса- 
р из металлизированной бумаги имеет обгьем, равный 

обычный алюминиевый электролитический конден- 
top— 15%, а танталовый — 10%.
I В настоящее время применяют два типа танталовых 
шсаторов — жидкостный и сухой. В жидкостном кон- 
кагоре использован пористый цилиндрический анод, из- 
овленный прессованием из порошкообразного тантала 
ос.тедующим спеканием в вакуумной печи. В качестве 
вда используется корпус конденсатора, представляю- 
i собой тонкостенный цилиндрик из серебра. В каче- 

электролита применен водный раствор хлористого 
. Конденсатор рассчитан на рабочее напряжение 
и имеет емкость 4 мкф. При рабочем напряжении и 

шературе 25° С и выдержке под напряжением 10 мин 
(енсатор имеет постоянную времени 1 ООО мгом • мкф; 
ри времени выдержки 30 мин —  1 500 мгом ■ мкф. При 
пературе +  60” С это значение снижается до 
мгом ■ мкф.
Сухой конденсатор изготовляется путем намотки двух 
[ танталовой фольги, одна из которых оксидирована, 
ругая не оксидирована (у неполярных конденсаторов 
щфованы обе фольги). Ленты разделены двумя слоя- 
пористой бумаги, пропитанной электролитом, пред- 
аяющим собой вязкий гликолевый раствор. Корпус 
leHcaropa представляет собой медную серебряную труб- 
закрытую с торцов резиновы.чи пробками, через кото- 
пропущены выводные проводники. Конденсатор рас- 

м на рабочее напряжение 150 в и имеет номинальную 
кть 1 мкф; он может быть изготовлен в двух моди- 
ациях: полярной и неполярной. Постоянная времени 
ого конденсатора при рабочем напряжении и темпера- 
(25°С после выдержки под напряжением 10 мин со- 
юяет 70 мгом-мкф, а после выдержки 30 мин увели- 
ается до 105 мгом- мкф (для обычного алюминиевого 
йнсатора при тех же условиях соответственно имеем 
 ̂ 1й мго.ч ■ мкф). При температуре 60° С и выдержке 

Ш танталовый конденсатор имеет постоянную вре- 
р 40 мгом ■ мкф. Для алюминиевых конденсаторов ха- 
ррно значительное возрастание тока утечки (сниже- 

ихтоянной времени) при длительном хранении без 
жения напряжения; у танталовых конденсаторов это 
ие («расформовка») выражено гораздо слабее; по 
ении 10 ООО час. хранения в бездействии ток утечки 
нниевого конденсатора возрастает в 9 раз, а танта-
0 только в 3 раза. Потери в танталовых конденса- 
: относительно велики и мало снижены по сравнению 
иными электролитичесщши конденсаторами; коэф- 
ент мощности при 20"С и частоте 50 гц равен 1,5.. 
а при частоте 1 000 гц равен б,5 . . .  9%.
1 реферируемой статье особо отмечается, что танта- 
Е конденсаторы сухого типа имеют резко повышен- 
морозостойкость и пригодны для работы при темпе- 
к до минус 60° С, в то время как нижний предел ра-
i температуры у обычных алюминиевых конденсато- 
рставляет минус 40° О. В статье указано, что при 
'60^0 танталовый конденсатор снижает емкость на
i то время как алюминиевый конденсатор при ми- 
1°С дает снижение емкости на 85%. Эти данные 
ны при частоте 1 ООО гц. Следует отмстить, что 
э-тектролитические алюминиевые конденсаторы типа 
!готовляемые в СССР, могут применяться при темпе- 
; до минус 60" С, максимальное снижение их емкости 
гой температуре не превосходит 50% (при 50 гц).
I всяком случае можно полагать, что в отаошении 
ктойкости танталовый конденсатор будет иметь не- 
е преимущество и при сравнении его с алюминие- 
юнденсаторами отечественного изготовления. Основ- 
к его преимуществом, несомненно, явится повышен- 
ктоянная времени.
||роговизна тантала, повидимому, не позволит изго- 
|ь конденсаторы нового типа с большими значения­

ми номинальной емкости, характерными для обычных 
электролитических конденсаторов, и заставит ограничиться 
значениями емкости, не превышающими нескольких микро­
фарад при относительно небольших рабочих напряжениях, 
когда размеры танталового анода могут быть достаточно 
малыми.

(B e ll .  L a b o ra to ry  K e co rd , № 10, 1950, М . W h ite h ea d )

К а н д и д а т  т ех н . н а у к  В. Т. РЕН Н Е

ИНДУКЦИОННЫЙ Н А ГРЕ В  ПОПЕРЕЧНЫ М  
М АГНИТНЫМ  ПОЛЕМ

В начале 40-х годов была разработана установка для 
горячего лужения стальной лепты шириной около 0,75 м, 
двигающейся со скоростью около 400 м/мин. Мощность 
устаковки оыла 1 200 кет. Применялся переменный ток 
радиочастоты, пропускавшийся по прямоугольному соле­
ноиду, сквозь который двигалась лента. Магнитное поле, 
направленное вдоль ленты, индуктировало в ней вихре­
вые токи, которые и нагревали ее.

В результате дальнейших опытов было установлено, 
что нагрев ленты из немагнитных материалов таким 
.продольным" магнитным полем неэффективен, так как 
из общего магнитного потока, развиваемого соленоидом, 
полезно используется лишь неоольшая часть, проходя­
щая через малое сечение ленты. На этом основании 
направление магнитного поля было изменено на перпен­
дикулярное к поверхности ленты. При таком устройстве 
лента движется между противоположными полюсами

Рис.Ч. Устройство электромагни­
тов и направление поперечных 

магнитных потоков.
1 ■ - н-борное ярмо Эс'’ектромагнитной с и с ­
темы; 2 — изо.пировзнный полый медный 
провод обмотки; h — глубина паза; s  —  
ширина пазч; I — погюсное деление; g  —  

ВОЗДУШНЫЙ промежуток.

электро-магиитов и раостает подобно короткозамкнутому 
витку в тралсфор.чаторе (рис. 1). Возникающие в ленте 
потери и производят желаемый нагрев.

Получение возможно лучшего cos фи к . п. д. связано 
с правильным выбором размеров воздушного промежутка 
в зависимости от удельного сопротивления материала 
ленты. На рис. 2 показаны кривые полного коэффициента
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iW(«)-10-8 ет!смЗ,

Рис. 2. Коэффициенты мощности катушки поля.
/ И 2  — коэф ф и ц и ен т м о щ н о сти  на З '^ж имах; 3 — в н у ­

тр енний коэф ф и ц и ен т м о щ н о сти .

мощности, на зажимах и внутреннего (в последнем не 
учтено рассеяние в пазу), как функции безразмерного 
параметра kl. В этом параметре / — полюсное деление, а

(1)
1‘g

где / — частота, гщ
t  —  толщина ленты, см;
Р — удельное сопротивление, ом,'см;
gf — воздушный зазор, см.

Две кривые коэффициента мощности на зажимах 
даны для пазов различной величины. Здесь Л — глубина 
паза, а s —  его ширина (то и другое в см). Как видно 
из рис. 2, коэффициент мощности на зажимах имеет 
максимум близ значения W ^ 2,5.

Следует отметить, что автор не указывает, получены 
ли кривые на рис. 2 расчетным путем или на основании 
произведенных опытных измерений.

Расчет для определения частоты делается по урав­
нению (1), что дает:

1.58,0̂
/ о =  —

Некоторая осторожность должна быть проявлена при 
выборе полюсного деления по отношению к ширине 
ленты и при выборе размеров паза по отношению к по­
люсному делению. Автор рекомендует пользоваться вели­
чинами: s/g:=\,0-, s / /^0 ,25 ; h s = z ‘2,0 и bjl=^,Q  или 
больше (Ь —  ширина ленты, см).

Если полюсное деление слишком велико по сравне­
нию с шириной ленты, то трудно выдержать равномер­
ный нагрев по всей ширине ленты.

Удельная мощность, вводимая в ленту.

ности

(2)

где iW(Л/) —  функция kt, показанная на рис. 3, а Д) — 
намагничивающая сила на кромке полюсного деления
рассчитанная по формуле

0.4п(2т,) / ,
Н ,~

g
[эр].

где Хс —  число витков в одной катушке;
/^— амплитудное значение тока в катушке, а.
Функции F  (kl) и N(kl), показанные на рис. 3,1 

пользуются для расчета внутреннего коэффициента ■ 
N(fit)
F m -

Воздушный промежуток может колебаться иеждт! 
и несколькими дюймами, в связи с чем и частоты Я  
колебаться от 60 до 10 ООО гц.

На установке, предназначенной для нагрева а.ш 
ниевой ленты толщиной в 1 мм и около 140 см шири 
оказалось возможным выбрать полюсные деления таки 
чтобы применить ток частотой в 60 гц. Электромаг1ш 
работали с отдаваемой мощностью в 300 кет, при cos) 
:=:0,3 и к. п. д. 80%. Воздушный зазор был 70л-«;Г1] 
скорости ленты около 9,1 м;мин выдерживалась хонш 
температура 400° С.

Как от.мечалось в начале заметки, при движеш 
ленты через воздушный промежуток должен быть od 
печен равномерный нагрев по всей ширине ленты. Ес 
лента уже полюсного деления, края ленты перегревают; 
Если лента шире, края не догреваются. Чтобы устрани 
этот дефект, было сделано простое приспосоолеьае, 
именно, обе противоположные системы электромагни 
устанавливались на роликах, и каждая из них Ш 
перемещаться в направлении поперек ленты. Устаи 
электромагнитов может быть произведена в соотвсся 
с шириной ленты. Этот процесс был автоматизиря 
с помощью двух фотоэлементов и двух световых лу« 
пропущенных у краев ленты.

На практике, однако, выяснилось, что такое устр 
ство имеет серьезный недостаток: на участке, где I 
в обмотке электромагнита идет вдоль края ленты, кр 
ленты стремится прижаться к сердечнику электромагнй 
выдающемуся за край ленты.

Отмеченный краевой эффект был удачно ликвищ 
ван тем, что к ооковой стороне электромагнита iiu 
прикреплена t/'Образная скоиа из материа.та с мы 
сопротивлением, например меди. Эта медная скоба огяЛ 
край ленты и могла перемещаться вместе с электроч 
нитом, все время защищая край движущейся ленты.

(Е 1. E n g in e e r in g , М  10, 19S0, К. М. Ч

Инж. Б. А  ПРОТОПОШ

<̂  <> <>
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аметки и письма

ПОЧЕМУ СИНУС ПОЛОЖЕН В ОСНОВУ ИЗМЕНЕНИЯ Э. Д. С. ВРАЩАЮЩИХСЯ 
ГЕНЕРАТОРОВ?

В некоторых учебниках по курсу общей электротех- 
( или теории переменных токов содержится непра- 
лое указание о способах получения синусоидальной 
, с, и совершенно не дается объяснения, почему вра- 
)!циеся генераторы конструируются так, чтобы их
I с. менялась по закону синуса.
Обратимся, например, к «Курсу общей элекгротех- 
|> проф. Е. В. Китаева и доц. Н. Ф. Гревцова (изда- 
|3-€, 1943 г.), которым пользуются студенты и нашего 
(итута. В гл. IV, § 43, стр. 97— 98 получение перемен-
I синусоидальной э. д. с. рассматривается как результат 
Кения прямоугольного витка в равномерном магнит- 
4оле между полюсами N я S. Рисунок, нзображаю- 

вращеняе витка в равномерном поле между двумя 
сами, приводится и другими авторами. Подобное 
мие происхождения синусоиды э. д. с. приводит 
ю студента к выводу, что применение синусоидалЬ' 
переменных токов обусловливается « н е и з б е ж н о й »  
шдальной формой кривой э. д. с. в генераторах, 
ввестио, что на таком принципе не работает ни 
электрическая машина; наоборот, при конструирова- 
генераторов приходится принимать целый ряд спе­
лых мер, чтобы в .максимальной степени приблизить 
® э. д. с. к синусоиде.
Ыходимо подчеркнуть, что наличие вполне одно­
го магнитного поля на подобных рисунках не соот- 
iver действительности. Даже для приблизительного 
еяия подобного поля необходимо было бы во избе- 
г влияния краев полюсов N а S удалить их на зна- 
ьное расстояние друг от друга и получить весьма 
ю напряженность поля, что практически неприем- 
Следовательно, не может быть и речи о строго си- 

йальном характере изменений э. д. с. на подобном
Е.
[ногие авторы приводят в начале курса этот же ри-
I а затем указывают, что в действительности подоб- 
лашины...  не существуют. Объяснение получения 
тлальной формы э. д. с. эти авторы сводят к спе­
лым мерам, применяемым при проектировании гене-
4 (получение магнитной индукции нормальной 
схности якоря и изменяющейся вдоль окружности 
по закону синуса).
I считаем, что подобное толкование с методической

точки зрения не оправдывается, так как у студента со­
здается не ясное и не четкое представление о том, как 
практически получают синусоидальную фо|рму э. д. с. 
в генераторе.

Некоторые авторы ограничиваются упоминанием, что 
в технике стремятся к получению токоа и напряжений, из­
меняющихся по закону синуса, но не объясняют почему. 
Такова, например, книга Н. Н. Мансурова и В. С. Попова 
«Теоретическая электротехника» (Госэнергоиздат, 2-е изда­
ние, стр. 196, 1949 г. и 3-е издание стр. 205, 1950 г.).

Другие авторы, обосновывая причины выбора сину­
соидального изменения э. д. с., указывают, что острые 
пики кривой напряжения излишне подвергают опасности 
изоляцию машин и аппаратов, а резкое убывание и воз­
растание тока является причиной появления э. д. с. само­
индукции и т. д. Все это так, но это не главное!

В основе работы всех электрических машин лежит за­
кон электромагнитной индувдии. В математическую фор­
мулировку этого закона входит производная; следова­
тельно, при трансформировании и передаче электроэнер­
гии на расстояние, от генератора к потребителям, проис­
ходит многократное дифференцирование кривой тока и 
напряжения по времени. Одним из самых главных тре- 
бований при этом является неизменность формы кривой 
напряжения и тока при таком дифференцировании. Вра­
щающаяся машина дает периодическую кривую, а из пе­
риодических кривых лишь синусоида сохраняет свою фор­
му после дифференцирования.

Неизменность формы кривых я1вляетоя основной при­
чиной выбора синусоиды, и это необходимо особо под­
черкнуть в самом начале изложения курса, не осложняя 
вопроса различными дополнительными соображениями. 
Лишь в дальнейшем следует указать на все другие яв­
ления и причины.

При изJюжeнии вопроса получения синусоидальной
э. д. с. в генераторах традиционный рисунок, изображаю­
щий вращение витка в равномерном магнитном поле 
между полюсами N и S, несбходи.мо заменить рисунком, 
отображающим принцип действительного способа получе­
ния синусоидальной э. д. с.

И н ж . В. Е. БОЧКОВ
Ивановский текстильный институт

НОВЫЙ ДОКУМЕНТ О п . Н. ЯБЛОЧКОВЕ 

(к 7 5 -л ети ю  и зо б р ете н и я  э л е к т р и ч е ск о й  свечи)

давно мной найдено в архиве XIX в . ' письмо пол- 
а И. И. Филипенко, написанное им 3 августа
i и з  Парижа в Петербург в Главное инженерное 
Ение (генералу Э. И. Тотлебену).
|о письмо, написанное через 4 месяца после взятия 
Яблочковым первой привилегии на изобретенную им 
вескую свечу (23 марта 1876 г., Франция), свиде- 
кет о желании Павла Николаевича видеть распро-

ССС1
\ш Ц ентрального го су д а р ств е н н о го  во ен н о -и сто р и ч еск о го  
'̂ Р в Ленинграде; ф. 3 ,  д ел о  № 168.

странение своего изобретения на родине; письмо под­
тверждает, что он предлагал свой прибор —  электриче­
скую овечу —  русскому военному министерству еще 
в 1876 г., т. е. вскоре после ее изобретения.

«Ваше высокопревосходительство, Эдуард Иванович!
На днях я имел случай видеть в Париже в мастер­

ских Breguet электрический прибор для освещения мест­
ности. Простота устройства и употребления этого прибора 
поразила случайных посетителей мастерских Breguet, 
в числе которых бьичи военные агенты русского и италь­
янского правительства.
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Когда я предложил изобретателю послать свой при­
бор нашему инженерному ведомству, то в ответ на пред­
ложение изобретатель обратился ко мне с просьбой, чтобы 
я в качестве лица незаинтересованного, или вернее заинте­
ресованного исключительно только пользой, какую может 
принести употребление сказанного прибора в наших вой­
сках, передал бы прибор на благоусмотрение Вашего 
в ысо коп ревосходительств а.

Я принял на себя смелость этого посредничества, во- 
первых, вследствие глубокого убеждения в пользе испы­
тания прибора у нас, а во-вторых, еще и потому, что 
какая бы будущность ни предстояла этому изобретению, 
Вашему высокопревосходительству, во всяком случае, 
приятно будет узнать, что изобретатель, бывший воспи­
танник инженерного училища, отставной саперный офицер, 
поручик Яблочков, пользующийся в Париже до того лест­

ной репутацией как техник, что недавно послан (I 
в Лондон на выставку научных и учебных аппаратоз i 
представитель весьма известной фирмы Breguet».

На первой странице этого письма имеется следует 
надпись Э. И. Тотлебеиа на имя А. Д. Заерева: «Пм 
нейше прошу по получении этого прибора испытЛь 
в гальванической команде и потом сообщить, полезяо 
выписать несколько приборов или — только поблзгэдар 
изобретателя, уплатив ему стоимость прибора по со1та 
нию с полковником Филипенко».

Письмо, судя по резолюции, было переадресован-; 
тем генералу Г. Л. Ваисовичу, начальнику TexHirss 
гальванического заведения инженерного ведомства.

Кандидат техн. наук В. Н. ГОЛОУШ1

ФИЗИК БИША О ПРИОРИТЕТЕ А. С. ПОПОВА

В «ачале текущего столетия французский физик Биша 
(Bichat) читал в Электротехническом институте в г. Нанси 
(Франция) лекции по основам электрсктехники.

В сохранившемся у меня литографированном издании 
этих лекций на стр. 158 сказано следующее.

использована в беспроволочной телеграфии; она бьцз t 
ществлена сначала русским ученым г-ном П(ш 
в 1895 г., затем итальянцем г-ном Маркони в 1896§», 

Полагаю, что в большой группе имеющихся леи 
тельста приоритета А. С. Попова свидетельство nesol

158-

Tclegra/ihi£ sansfll Jl -uitt d«. см>
dJviM, jX lih  лмти- O' ам/мло*^ м̂/

jou utihiit dani loy л̂лЛ,Асм1̂  , J lv  0/ / й  i  aluul

X .  Лолтлл/, Ĵ м/\ô ф ■

^  ' i t ' к ; ! * ' «W» X>ui<J A В

привожу перевод: го французского физика может оказаться не безивя}
«Телеграфия без проводов. Идея производить электри- ным для читателей,

ческие колебания с помощью осциллатора и принимать их
на большом расстоянии с помощью трубки Бранли была Проф. Я. Л. ФРАНКФУ

<0> ❖ ❖

К СТАТЬЕ .ДИНАМИЧЕСКИЕ УСИЛИЯ В РАСПЛАВЕ ИНДУКЦИОННЫХ ПЕЧЕЙ*

( , Электричество', Л э 12, 1950)

в статье „Динамические усилия в расплаве индук­
ционных печей' содержится следующая ошибка.

На стр. 35 в конце левого столбца имеется фраза: 
«формула (11) показывает, что при неизменной мощности 
Ра высота мениска с ростом частоты постоянна [см. фор­
мулу (10)]>. В этой фразе следует заменить слово „мощ­
ности" словом .напряженности" и соответственно букву 
Рг буквой Н(,. Что же касается зависимости высоты 
мениска от частоты при постоянной мощности Pj, то ее 
можно усмотреть из выражения

Л -1,02 q l̂

где X - V 2 r „ пропорционально }^/, если поюя

Рг =  const. 
Здесь:

д ;  [ Ь г г  X f  bel х  Ь Л ' д ; ]  ’

Иг— относительная магнитная проницааи 
расплава (почти всегда ц̂ );

—  удельное сопротивление расплава, ом-а

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 87

Pi — мощность,-генерируемая в садке, еда; 
/— высота садки, см; 
q — удельный вес расплава, г/с.и̂ ;

Го— наружный радиус объема, занятого распла­
вом, см;

■fi ~ ■ глубина проникновения тока в расплав, 
где ц:=0,4~^0~^ц,[гн/см] и co =  2ii/.

см,

Значения т =  т(х) даны на рисунке.
При 10 приведенная выше формула переходит 

в упомянутое выражение (11). Из (11) видно, что высота 
мениска обратно пропорциональна ^//только при х>10.

Кроме отмеченной ошибки, следует функции Бесселя 
перЕОго-'рода нулевого и первого порядка, которые обо­
значены в статье /(, 1^) и Ji {VJx)> обозначить /q { Y  jx)
и /)(У/'л'), потому что в соответствии с принятой систе­
мой обозначений; /ц(V / ’f) =  Л и  h i V j x )  —
-J J i i V -  ix).

К а н д и д а т  т ех н . н а у к  Г. В . ДЕРШ ВА РЦ

1роника

Пленум секции промэлектротехники МОНИТОЭ
в декабре 1950 г. в Доме инженера и техника им. Дзер- 

1НСКОГО состоялся пленум секции промышленной элек- 
ггехники МОНИТОЭ, посвященный элект ром аш и н н ы м  
ыителям в  с х ем а х  у п р а в л ен и я  прокат ны м и станами. 
работе пленума приняло участие свыше 150 специали- 
S, в том числе представители металлургических пред- 
итин, научно-исследовательских институтов и высших 
;бных заведений.

Инж. О. А. Синицын (Центроэлектромонтаж) высту- 
J  с  дсжладом « П р а к т и ч е с к и е  м е т о д ы  р а с ч е -  

п а р а м е т р о в  с х е м  э л е к т р о м а ш и н н о й  
н о м а  т ик и». Вопросы выбора параметров данных 
м обычно представляют ..значительные трудности, ибо 
таемые переходные процессы описываются уравнения- 
I высокого порядка (5-го и выше). С целью облегчения 
ретов можно применять более простые способы пред- 
ятельного выбора параметров схем и расчета переход- 

процессов. Напряжение якоря электромашинного уси- 
гыя при его насыщении можно выбирать по простому 
авенству, обеспечивающему поддержание заданной ве­
чны пускового тока двигателя в конце процесса его 
ка. Цепи стабилизирующего трансформатора удобно 
енять одной эквивалентной цепью, состоящей из по- 
зовательно соединенных: омического сопротивления,
10СТИ и индуктивности. Без существенной погрешности 
мучаемых кривых переходных процессов для двига- 
I можно не учитывать рассеяния стабилизирующего 
И с ф о р м а т о р а  и инерцию электромашинного усилителя.
I позволит вместо уравнения 5-го порядка рассматри- 

упрощениое уравнение 3-го порядка.
Инж. Н. Н. Стефанович (Центроэлектромонтаж) в до­

зе « Не к о т о р ые  в о п р о с ы  п р о е к т и р о в а н и я  
м э л е к т р о м а ш и н к о й  а в т о м а т и к и >  отметил 
яьтаты испытания схем с источниками стабилизации 
1яжения для питания потенциометров, регуляторов 
р. Схемы с применением электромашинных усилите- 
дешевле, чем схемы нормальных машин постоянного 
с регулятором напряжения. Особый интерес пред- 

ляет схема с применением стабиливольта, включен- 
в цепь одной из обмоток управления электромашин- 

I усилителя.

Кандидат техн. наук О. В. Слежановский (трест 
«Электропривод») в докладе « У с о в е р ш е н с т в о в а ­
ние  с х е м ы  у п р а в л е н и я  г л а в н ы х  п р и в о д о в  
п р о к а т н ы х  с т а н о в  с э л е к т р о м а ш и н н ы м  и 
у с и л и т е л я м и »  отметил общее направление в разви­
тии электропривода обжимных прокатных станов: увели­
чение веса слитка, повышение средней скорости прокатки, 
комплексная автоматизация прокатки. Следует решитель­
ней перейти к индивидуальному приводу валков, приме­
нять машины с двухходовыми обмотками якорей, отка­
заться от контакторно-релейных схем управления, осу­
ществлять регулирование интенсивности прокатки в зави­
симости от нагрузки прокатных двигателей. Пути улучше­
ния типовой сцстемы управления главными приводами 
заключаются в уменьшении постоянных времени возбуди­
телей от 1,5 до 0,1— 0,06 с ек ,  в увеличении коэффициен­
та усиления регуляторов нагрузки путем оптимального 
выбора твердых выпрямителей и увеличения мощности 
потенциометров и др. Анализ осциллограмм ре­
жимов управления вхолостую и при прокатке показывает 
отрицательное влияние ампервитков управляющей обмотки 
в процессах разгона и реверса, плохое торможение, очень 
сильное влияние параметров стабилизации на характер и 
время протекания переходных процессов. В результате 
правильного выбора параметров схемы действие регуля­
тора нагрузки и ограничение тока рекуперации позволяет 
контролировать режимы управления в функции тока глав­
ной цепи.

Инж. А. Б. Челюсткин (Центральная лаборатория 
автоматики МЧМ) выступил с докладом « П р и м е р ы  
к о м б и н и р о в а н н о г о  (электромашинного и электрон­
ного) у п р а в л е н и я  э л е к т р о п р и в о д а м и  п р о ­
к а т н ы х  с т а нов».

В решениях пленума отмечены достигнутые отечест­
венной техникой успехи в области совершенствования мето­
дов расчета и построения схем управления механизмами 
прокатных станов с электроматнинными усилителями и 
одобрен ряд практических методов расчета параметров 
схем.

Инж. А. А. ТАЙЦ
Председатель секции промэлектротехники МОНИТОЭ

О  ❖ О
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Профессор А. Я. Бергер
к  30-летию научной, инженерной и педагогической деятельности

В 1950 г. исполнилось 30 лет с начапа научной, ин­
женерной и педагогической работы профессора Ленин­
градского заочного индустриального института (ЛЗИИ) 
А. Я. Бергера.

Александр Яковлевич Бергер родился в 1894 г. 
В 1920 г. он окончил Харьковский технологический инсти­
тут с отличием. С тех пор А. Я. Бергер ведет многогран­
ную деятельность в области электромашиностроения, 
совмещая научно-педагогическую работу с практической 
работой в электропромышленности.

До 1927 г. А. Я. Бергер заведывал расчетным бюро 
асинхронных, а затем синхронных машин на Харьковском 
электромеханическом заводе, затем там же созданным им 
заводским бюро исследований, а с 1930 г. турбогенератор­
ным бюро Харьковского турбогенераторного завода. 
В 1930 г. проф. А. Я. Бергер организовал в ХЭТИ ка­
федру турбогенераторостроения.

G 1М1 г. до начала Великой Отечественной войны 
А. Я. Бергер работал профессором Ленинградского поли­
технического института на кафедре электромашин.

Во время Великой Отечественной войны А. Я- Бергер 
работал шеф-электриком завода, профессором Томского 
индустриального института, заведующим кафедрой Мо­
сковского института стали им. Сталина, состоял членом 
Техсовета МЭП, а также консультантом завода. В 1944 г. 
А. Я. Бергер возглавил кафедру электромашин Ленин­
градского электротехнического института связи и работал 
консультанто.ч завода «Электросила».

А. Я. Бергер является автором 70 печатных труд« 
в том числе книг по электрическим машинам для ст^ 
тов и инженеров и, в частности, капитального труда I 
турбогенераторам. В трех томах этого труда, издай 
в 1935, 1937 и 19-41 гг., дано комплексное рассмотри 
турбогенератора (расчеты, конструкции, производство̂  
номика, эксплоатация и т. п.).

Помимо книг для высшей школы А. Я. Бергером 
писаны книги для повышения квалификации рабоч| 
мастеров. j

А. Я. Бергер был одним из организаторов извес] 
в свое время школы мастеров на' ХЭМЗ.

За годы своей деятельности А. Я. Бергер прил4 
много усилий для улучшения электротехнического обр 
вания и внедрения в широкие массы работников элег 
промышленности и энергоцехов новейших достиж! 
в области теории электромашин.

А. Я. Бергер принимает активное участие в рэЙ 
ЛОНИТОЭ и Ленинградского отделения Всесоюзного]! 
щества по распространению политических,и научныхЩ
Н И И .  J

i
А к а д е м и к  В. С. КУЛЕБАКИН, за сл у ж ен н ы й  деяШ 
н а у к и  и т ех н и к и , п р оф . С. А. РЙНКЕВИЧ, дот  
т ех н . н а у к , п р оф . Д . А. ЗАВАЛИШИН, дот  
т ехн . н а у к , п роф . Л . М. ПИОТРОВСКИЙ, канди -̂ 
т ех н . н а х к , д оц . Г. Б. МЕРКИН, к а н ди дат  техн. ш

М. И. ОРАНШ^

< > < > < >

Академик К. И. Шенфер
18 мая с. г. исполняется пять 

лет со дня смерти выдающегося со­
ветского ученого электротехника ака­
демика Клавдия Ипполитовича Шей­
фера.

К. И. Шеифср родился 7 июня 
1885 г. в городке Радзивплишки быв­
шей Ковенской губернии в семье 
рабочего жeлeзнoдopoиiныx мастер­
ских Ипполита Иосифовича Шенфе- 
ра. Детство К. И. Шейфера проте­
кало в тяжелых материальных усло­
виях Литовское происхождение, при 
шовинистической пмнтнке, проводив­
шейся царски.м правительством, ме­
шало продвижению отца по службе.
В поисках лучшей работы И. И.
Шенфер вместе с се.мьей переезжает 
сначала в Орел, затем в Абдулино
и, наконец, в 1892 г. в Екатерино- 
дар (ныне Краснодар). В этом го­
роде протекли детские и юношеские 
годы Клавдия Ипполитовича. В 
1903 г. он блестяще окончил Екате- 
ринодарскую гимназию, но по мате­
риальным условиям поступить сразу 
в выси]ую школу ему не удалось.
Идя по стопам отца, Клавдий Ип­
политович вначале работает помощником машиниста на 
местной ж. д., затем разметчиком при постройке ж. д. 
моста близ Ставрополя.

Интерес к элекч ротехнике проявился у К. И. Шей­
фера еще в юношестве и с годами непрерывно рос. 
В 1904 г. Клавдий Ипполитович поступил в Варшавский 
политехнический институт. Усиление реакции в конце 
1905 г. принудило его уехать из Варшавы. Вскоре он 
перешел в Московское высшее техническое училище. 
Здесь с 1905 г. была организована специализация по 
электротехнике. К. И. Шенфер получил, наконец, воз-

можность подготовить себя к шш 
нерной работе в той области, о,и 
торой он мечтал многие голы.

В 1910 г. К. И. Шенфер 
чил МВТУ со званием инженер* 
ханика. ^ сачтября того же год! 
начал работать в качестве лабщ 
та электротехнической лабора* 

...А МВТУ. Большие экспериментами
способности молодого инженер» 
ратили на себя вни]иание его|а 
ших товарищей К. А. Круга и Б, 
Угримова. По их рекомендации ( 
лодой лаборант получил гда 
научную командировку в Герми 
где в г. Карлсруэ он работал]̂ . 
баратории проф. Э. Арнольда.' 
1911 и 1912 гг. К. И. Шенфер̂  
ликовал свои первые экспе  ̂
тальные работы по ко.чмутацнн ! 
ка коллекторных машин (Элекц 
чество, № 10, 1912). Пытлив1Й 
матодого ученого стремился к нсс 
дованию наиболее сложных вопрч 
теории электрических машин, f a  
гю работая в области коллектоц 
машин переменного тока, Кш
Ипполитович выпустил в 1916 г. I 

вую на русском языке монографию «Колиекторнце ] 
гатели переменного тока».

Особенно широкие воз.можности для развития «с 
творческого таланта К. И. Шенфер получил в годы Си 
ской власти. С 1917 г., будучи избран профессорои.
кафедре электротехники, Клавдий Ипполитович праи 
деятельное участие в организации нового Электр̂ я 
ческого факультета МВТУ. В 1918— 1919 гг. он 6л
бран заместителем декана факультета. В дальЯ̂
К. И. Шенфер руководил постановкой преподавания 
са проектирования электрических машин. Из перм
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сков инженеров нового факультета К. И. Шенфер под- 
говил значительную группу молодых научных работни-
в, которые деятельно помогали ему развивать начатое 
,10 (Б. П. Анаров, И. С. Брук, А. Н. Ларионов, А. И. 
осквитин, Е. В. Нитусов, Г. Н. Петров, С. А. Погожев
др.).

Работая в высшей школе, К- И. Шенфер поддержи- 
л тесную связь с молодой развивающейся советской 
ектропромышленностью. С 1917 г. по 1926 гг. он рабо- 
.1 в качестве инженера-консультанта в проектном бюро 
вода «Динамо». С 1921 г. в течение ряда лет он руко- 
1ДИЛ в НКПС испытаниями элекгрооборудования под- 
1ЖН0Г0 состава ’же.11езных дорог.

В 1921 г., когда по указанию В. И. Ленина был 
инизован в Москве Государственный эксперименталь- 
й электротехнический институт (ГЭЭИ, выне ВЭИ),
. И. Шенфер возглавил его в качестве заместителя ди- 
scropa по научно-исследовательской работе, а в даль- 
тем в течение многих лет заведывал Машинно-аппа- 
itHbiM отделом. В эти годы научная работа Клавдия 
пшиговича получила особенно широкое развитие. Со- 
лая в своем лице замечательного экспериментатора 
изобретателя-новатора, он с большим увлеченим рабо- 
и в самых разнообразных об.тастях электротехники, 
кгда отдавая все же предпочтение электрическим ма- 
виам.

Безреостатный пуск асинхронных двигателей, асин- 
шые двигатели с массивным ротором, каскадное ре- 
шроваиие скорости вращения асинхронных двигателей, 
юматнчески регулируемые синхронно-индукционные дви- 
■ели, исследования коммутации машин постоянного 
м н сдноякорных преобразователей —  вот далеко не- 
иый перечень тех проблем в области электрических 
шин, над которым успешно работал Клавдий Ипполи- 
вич в эти годы. В 1930 г. К. И. Шенфер был избран 
еном-корреспондентом Академии наук СССР, а в 1932 г. 
ктвнтельным ее членом.

К. И. Шенфер является автором многократно пере­
давшихся учебников по машинам постоянного то- 
, асинхронным двигателям и коллекторным двигателям. 
! его книгам, ясно и доходчиво изложенным, изучали 
шрические машины тысячи советских электротехников.

«Когда я пишу книгу,—  не раз говорил Клавдий Иппо­
литович,— я представляю себе, что выступаю перед огром­
ной аудиторией советских инженеров и техников, и я пи­
щу так, чтобы эта аудитория меня понимала». Лекции, 
которые К. -И. Шеэфер читал всегда с большим увлече­
нием перед студенческой аудиторией, отличались строй­
ностью и ясностью изложения.

В 1938 г. К. И. Шенфер прекратил из-за плохого 
состоянии здоровья преподавание в высшей школе, со­
средоточив свою работу, главным образом, в Энергетиче­
ском институте Академии наук СССР.

В годы Великой Отечественной войны, несмотря на 
все ухудшающееся состояние здоровья, К. И. Шенфер 
проводил большую работу, связанную с усилением бое­
способности советского государства, и до последних дней 
своей жизни был пламенным патриотом нашей великой 
Родины.

Заслуги К. И. Шенфера как ученого и гражданина, 
высоко были оценены правительством. Он был награжден 
орденами Ленина и Трудового Красного Знамени, ему 
была присуждена Сталинская премия первой степени за 
многолетнюю выдающуюся работу в области электротех­
ники. Более 80 научных работ опубликовано К. И. Шей­
фером по различным вопросам электротехники; он яв­
ляется автором многих десятков изобретений. Основной 
чертой этих работ является их тесная связь с практикой, 
стремление дать в результате исследования конкретное 
улучшение конструкций.

Тяжелая болезнь вырвала К. И. Шенфера из рядов 
советских электротехников в расцвете его творческих сил, 
когда еще очень многие его замыслы не были приведены 
им в исполнение.

Память об этом вамечательном ученом, выдающемся 
учителе первого поколения советских электротехников и 
электромашипостроителей, человекг исключительных ду­
шевных качеств, навсегда сохранится в памяти тех, кто 
когда-либо знал Клавдия Ипполитовича и соприкасался 
с ни.м.

Имя академика К. И. Шенфера прочно вошло в исто­
рию советской науки и электротехники.

Проф. Г. Н, ПЕТРОВ

Памяти И. Г . Александрова
( I .  9. 1875—2. 5. 1936)

Пятнадцать лет назад умер выдающийся советский 
ргетик академик Иван Гаврилович Александров, автор 
екта Днепрогэса и других крупных гидротехннче:ких 
ружений.
;И. Г. Александров принимал активное участие в со­
тн и  плана ГОЭЛРО, им были выполнены основные 
оты по составлению плана электрификации Южного 
ш. Будучи членом президиума Госплана, он прини- 
деятелвное участие в разработке народнохозяйствен- 
планов.
При составлении проекта Днепрогэса И. Г._ Алексан- 
исходил из решения народнохозяйственной задачи: 

ания на базе дешевой электроэнергии энергоемких 
вводств. За з̂ частие в разработке проекта и в строи­
те Днепровской ГЭС Иван Гаврилович был награж­

ден орденом Ленина и по рекомендации научно-техниче- 
ской общественности был избран действительным членом 
Академии наук СССР.

После Днепрогэса И, Г. Александров посвятил себя 
задаче, связанной с комплексным использованием водной 
энергии рек Средней Азии (проект Чирчикского комбина­
та и расширение орошаемого хлопководства).

И. Г. Александровым составлялся эскизный проект 
использования энергии р. Ангары. В 1932— 1934 гг. при 
его участии разрабатывался проект орошения Южного 
Заволжья с гидроэлектростанцией у Камышина.

И. Г. Александрову принадлежит ряд научных тру­
дов по вопросам гидротехники и энергетики, изданных 
в 20-х И 30-х годах.

Д. С. НИКОЛАЕВ
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м. А. ПЕРЕКАЛИН. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ. 5!1 стр., ц. 25 руб. Госэнергоиздат, 1950.

Новая книга проф. М. А. Перекалина представляет 
несомненный интерес. Автор книги обладает большим 
педагогическим опытом и излагает материал с большим 
мастерством. Несмотря на ограниченный объем книги, 
в ней изложены основные методы расчета и анализа ли­
нейных электрических цепей, а также, хотя несколько ме­
нее полно, магнитные цепи, электрические цепи со сталь­
ными сердечниками и другие нелинейные цепи.

При изложении о с н о в н ы х  м е т о д о в  р а с ч е т а  
э л е к т р и ч е с к и х  ц е п е й  автор наряду с методом кон­
турных токов излагает и метод узловых напряжений.
К сожалению, даже в курсах теоретической электротех­
ники метод узловых напряжений не всегда излагается, 
в то вре.мя как известно, что, если число узлов без еди­
ницы меньше, чем число независимых контуров, то метод 
узловых напояжений требует решенил меньшего числа 
уравнений, чем метод контурных токов.

При рассмотрении ц е п е й  п о с т о я н н о г о  т о к а  
удачно методически использована потенциальная диаграм­
ма, хотя соответствующий прием в цепи синусоидального 
тока, а именно топогпафическая диаграмма, изложена не­
достаточно хорошо. Излагая цепи постоянного тока, автор 
рассматривает также длинные линии постоянного тока 
с учетом утечки, что с одной стороны, может представить 
самостоятельный интерес, а с другой стороны, облегчает 
переход к длинным линиям переменного тока.

Рассмотрению ц е п е й  со с т а л ь ю  предпосланы 
определения векторов В, J, Н, причем подход к опреде­
лению этих векторов в основном правилен, в то время как 
в других книгах по этому вопросу встречается немало 
путаницы. В параграфах, касающихся цепей со сталью, 
наряду с общеизвестными положениями рассмотрен также 
ряд более тонких вопросов и притом в доступном изло­
жении.

В главе о п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с а х  удачно от­
тенена физическая сторона вопроса и хорошо изложена 
математическая часть вопроса. Операторному методу пред­
шествует изложение взаи.мно однозначной трансформации 
Фурье, хотя автор книги использует для нее несколько 
иную терминологию. Затем ясно показываются ограниче­
ния этого преобразования и пути их устранения при пере- 
х('де к опеоа горному методу. Если не говорить об от­
дельных шероховатостях в изложении, то такой путь 
представляется рецензенту правильным.

Можно признать удачным вынесение в отдельных па­
раграф вопроса об определении начальных значений в пе­
реходном процессе, т. е. значений, приобретаемых токами 
и напряжениями в момент времени, непосредственно сле­
дующий за коммутацией.

Термтология, применяемая в книге, за некоторыми 
небольшими исключениями является вполне современной.
То же медует сказать об обозначениях и соблюдении 
стандартов.

Наряду с перечисленными положительными свой­
ствами книги следует отметить и ряд недостатков. Не 
вполне ясно, на какого читателя рассчитана книга. Сам 
автор в предисловии говорит, что книга рассчитана, 
с одной стороны, на инженера, а с другой,—  на техника. 
Вероятно, этим можно объяснить неоднородность изложе­
ния; некоторые параграфы и главы изложены крайне эле­
ментарно, в то время как другие мало в чем уступают по 
глубине изложения курсам теоретической электротехттики.

В книге отражается роль русских ученых в развитии
э.лектротехники, главным образом на ее начальных эта­
пах развития; роль же передовой советской электротехни­
ческой науки показана не в достаточной мере. Показывая 
во введении развитие электротехники в СССР, автор 
ограничивается данными пятнаттпатилетней давности и го­
ворит, что к 1936 г. план ГОЭЛРО был превзойден при­
близительно в 4 раза. Целесообразнее было бы привести 
более новые данные.

Напрасно теория четырехполюсника не излагается 
сначала, как и остальные методы анализа цепей, в гла-

❖  О

вах по постоянно.му току —  это могло бы только cm 
ствовать усвоению.

В разделе о симметричных составляющих не t 
зана связь между симметричными составляющими ^  
и линейных величин и практические выводы, ш  
можно отсюда сделать, а также возможность приме 
метода к расчету токов несимметричных коротких 
каний. Вряд ли целесообразно в такой юшге Him 
в общем виде многофазные системы; достаточно бшо 
ограничиться изложением трехфазных систем. Нешзо 
ложен критерий, указывающий, какой из методов д  
применять в том или ином частном случае; мето*.,,! 
турных токов или метод узловых напряжений. При р 
жении метода контурных токов отождествляется 
и ячейка, хотя это не одно и то же: контур может в( 
тывать несколько ячеек. Недостаточно ясно изложи i 
тод эквивалентного генератора. Недостаточно обоав 
метод зеркальных изображений. Вектор намапшчеио 
в книге в }1о раз меньше, чем в основных книгах i 
ретической электротехнике. Пример тока, изменягощя 
по параболе (стр. 363), нереален. Переход от иитяв 
Фурье к операторному методу изложен принципва 
правильно, но недостаточно ясно. При изложении як 
торного .метода (стр. 456— 467) не >'читывается, что]» 
мент коммутации магнитные потоки и электрическае j 
ряды могут быть не равны нулю. .

Не везде выдерживается принятая система “.ац 
так, например, на стр. 9 вдруг появляются гауссы,ji 
стр. 91 приведена формула

=  I
несправедливая в основной принятой системе едшиР

В формуле (20-100) величина с1ш не заменена на j

что следовало бы сделать по смыслу преобразоваМ 
В § 20-7 и 20-8 разные углы в одном и том же peiia 
обозначены одной и той же буквой <е . На стр. 2645т 
вводит «скалярное произведение» векторов тока и aijji
жения UI в.место общепринятого обозначения ReW. Ilq 
вая фраза § 14-7 (стр. 263) справедлива лишь ия]а 
чая неравномерной нагрузки фаз, что следовало полер 
нуть.

Несмотря на то, что стиль изложения в целом вил 
удовлетворительный, в книге встречаются отделы:ь:е в 
удачные выражения. Приводим некоторые из них. F 
стр. 83 вместо выражения «замена магнитного мо?я 
элемента dv током с эквивалентным магнитным мж 
то.м» написано; «замена намагниченности эквиваленте 
токо>м».

На стр. 77 вместо слов «включено постоянное 
тивление гэ * написано «включен реостат с попоявт 
сопротивлением ». Аналогично на стр. 488 сказано, i 
включается реостат с сопротивлением г с.. На стр. ISa 
зано, что емкость не влияет на величину тока в цепи g 
стсянного тока, что несправедливо при последовате;|щ 
включении емкости. На стр. 90 вместо того-чтобы,а 
зать, что линии будут близки к прямоугольникам, сш 
но, что линии превратятся в прямоугольные. На стр14 
имеется неудачное выражение; «вместо номера гарш 
ки k ввести ее частоту», а на стр. 483 «прямая воли i 
линии».

Несмотря на тщательную правку книги, в ней й  
лись отдельные досадные опечатки.

В заключение хочется еще раз отметить, что̂  i 
смотря на отмеченные недостатки, книга в целом напвса 
достаточно хорошо и, безусловно, принесет большуюйм 
зу. Внешнее оформление книги, бумагу, печать и рн^ 
можно признать удовлетворительными.

Кандидат техн. наук, доц. А, А, ЯНКО-ТРИНИЩ^
Зав. кафедрой теоретической электротехника Ури 

ского политехнического анстищ/
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Н. п. БОГОРОДИЦКИЙ, в .  в .  ПАСЫНКОВ, Б. М. ТАРЕЕВ. ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ.
|ущено Министерством высшего образования СССР в качестве учебника для энергетических и электротех­

нических институтов и факультетов. 436 стр. +  10 вклеек, ц. 16 руб. Госэнергоиздат, 1950.

1940 г. последи™ раз было выпущено известное 
iHce руководство по электротехническим материалам 

М. М. Михайлова. Десять лет, прошедших с мо- 
выхода в свет этого издания, явились периодом 

ительного развития электротехнических материалов. 
Советском Союзе это развитие под влиянием бурного 

|е73 социалистической экономики, электропромышленно-
I и промышленности средств связи, электрификации и 
шатизации производственных процессов приобрело 
Йеяно широкий характер. Оно привело к установлению 
|ых закономерностей, подчас коренным образом изме- 
ющях прежние взгляды, и имело результатом появле- 
е ряда элеетротехпических материалов с исклю- 
!ыьно благоприятными показателями, вызвав при этом 
юзнн новые виды конструкций аппаратуры и электро- 
орудования. В разработке указанных выше теоретиче- 
к и практических проблем участвовали и авторы рас- 
«тэиваемой книги.
Выход в свет книги, авторы которой поставили перед 

(С'й задачу — составить с о в р е м е н н ы й  учебнпк по 
|8гротехническим материалам —■ следует всячески при- 
(ствэвать.
Книга является плодом коллективного труда; в со- 

влеяии ее принимали участие кафедры электротехниче- 
к материалов Ленинградского электротехшгческого ин- 
[пта им. Ульянова (Ленина) и Всесоюзного заочного 
ipremecKoro института, а в рецензировании рукописи—  
яветствующие кафедры Московского энергетического ин- 
гпта им. Молотова и Ленинградского политехнического 
ттута им. Калинина.
В первую очередь книга предназначается в качестве 

toKa для студентов электротехнических и эпергетиче- 
IX вузов. Она содержит основы физики явлений, наблю- 
иых в электротехнических материалах, и описание 
йств и технологии производства этих материалов. Из- 
иение некоторых вопросов выходит за рамки учебника 
шга частично приобретает характер монографии, в ко- 
п5 находят отражение многие ценные результаты, по- 
Мные самими авторами. П е р в а я  ч а с т ь  книга от- 
RH3 э л е к т р о и з о л и р у ю щ и м  м а т е р и а л а м ,  а 
орая — п р ов од ни ка м, п о л у п р о в о д н и к а м  и 
:гнитным м а т е р и а л а м .
Вводный р а з д е л  содержит основные представле- 

ю с т р о е н и и  а т о м о в  и м о л е к у л ,  о видах связи 
при молекул, о нейтральных и дипольных молекулах, 
[сь же приведены основные понятия из ю1нетической 
щ  газов и из физики жидких и твердых тел. Назна- 
яе этого раздела— напомнить читателям необходимые 
аставления из курса физики, поэтому едва ли целесо- 
мзно было выводить выражение для средней кннетиче- 
|й энергии газов (стр. 20). Установленное различие 
1лу диэлектриками и проводниками, заключающееся 
том, что в диэлектриках электрическое поле может су- 
||БОвать длительно, в то время как в проводниках 
^йческое поле исчезает почти мгновенно» (стр. 27) 
Иведливо лишь для электростатического поля.
Главы I— IV посвящены ф и з и к е  д и э л е к т р и к о в ,  
к вопросам отведено свыше 40% всего объема первой 

Таким образом, дается достаточно обширная тео- 
иеская основа для дальнейшего понимания свойств и 
1ЧИЙ многочисленных изолирующих материалов. Слг- 

одобрить расширение физического раздела курса 
фемление авторов о б о с н о в а т ь  п о в е д е н и е  и ха-  
п е р и с т и к и  д и э л е к т р и к о в ,  исходя из со- 
|иенных н а у ч н ы х  п р е д с т а в л е н и й .
В г л а в е I устанавливается связь между п о л я р и- 
1ией, с м е ш е н и е м  и д и э л е к т р и ч е с к о й  про-  
1аемостью;  выводится уравнение Клаузиуса-Мосот- 
(дапень применимости этого уравнения указывается 
i). Охарактеризовав различные виды поляризации, аз-
I подразделяют диэлектрики по признаку преоблада- 
одного из видов поляризации и рассматривают ди- 

тщческую проницаемость газов, жидких и твердых 
lenTpHKOB. Читатель получает отчетливое представле-
0 поляризации п о диэлектрической проницаемости 
шрующих материалов: освещены фундаментальные ра­

боты советских авторов П. П. Кобеко, Б. М. Вула, Г. И. 
Сканави и др., в особенности по вопросам поляризации 
твердых тел, в том числе сегнетоэлектриков и ионных 
кристаллов.

Авторы допускают некоторую непоследовательность, 
не указывая на эквивалентной схеме диэлектрика (рис. 4) 
элемента, соответствующего спонтанной поляризации. Все 
уравнения как в главе I, так и в последующих, даются 
п нерациональной форме, в то время как учащимся выс­
ших технических учебных заведений соотношения элек- 
тромапштного поля излагаются на основе рациональной 
формы уравнений. В § 11 дается метод и.змерения диэлек­
трической проницаемости с помощью прибора ГБЕ-2: 
желательным являлось бы описание более совершенного 
прибора ГБЕ-3.

Вопросы э л е к т р о п р о в о д н о с т и  жидких, газооб­
разных и твердых д и э л е к т р и к о в  рассмотрены в гла-  
в е П. Авторы ограничиваются определением междуслой- 
ной поляризации, не вдаваясь в описание этого явления. 
Зависимость электропроводности различных жидких ди­
электриков от температуры убедительно иллюстрирована 
экспериментальными данными, полученными советскими 
авторами для пачимеризованного льняного масла и для 
трансформаторного масла. Особое внимание уделено элек­
тропроводности твердых тел, в частности, электропровод­
ности стекол и ее зависимости от содержания окислов 
щелочных и тяжелых металлов. Главные закономерности 
в этой области, как известно, установлены советскими 
авторами, в том числе одним из авторов книги.

Достаточно подробноа обсуждение поверхностной элек­
тропроводности авторы развертывают, подразделяя диэлек­
трики на нерастворимые, частично растворимые и обла­
дающие пористой структурой.

В разделе о методах измерения электропроводности 
(§ 17) следовало бы указать на ограниченность исполь­
зования в технической практике метода электрометра вви­
ду появления усилителей на электрометрических лампах, 
позволяющих получить столь же высокую чувствитель­
ность, как и при помощи электрометра, но при значи­
тельно большей простоте установки и удобства исполь­
зования.

В г л а в е  III дается понятие о д и э л е к т р и ч е ­
с к и х  п о т е р я х  и разбираются потери в газообразных, 
жидких и твердых диэлектриках; описываются также ме­
тоды изменения потерь. Авторы правильно подчеркивают 
влияние значительных потерь в диэлектрике на его ем­
кость и на изменение параметров эквивалентной схемы 
в зависимости от частоты. Касаясь вопроса об ионизацион­
ных потерях (стр. 86), следовало бы кратко остановиться 
на самом процессе ионизации, учитывая, что этот вопрос 
освещается лишь в следующей главе. По характеру и ве­
личине потерь жидкие диэлектрики подразделяются на 
н е й т р а л ь н ы е ,  не содержащие примесей (с малыми 
потерями), и на диэлектрики, представляющие собой по­
л я р н ы е  вещества или смеси полярных и нейтральных 
веществ.

Значительное место отведено диэлектрическим потерям 
в твердых диэлектриках, которые при рассмотрении этого 
вопроса разбиваются на диэлектрики с электронной поля­
ризацией, неорганические монокристаллы с электронной 
и ионной поляризациями, стекла, неорганические поликри- 
сталлические диэлектрики, содержащие полярные примеси, 
органические диэлектрики и сегнетоэлектрики. Потери 
в неорганических монокристаллах ионной структуры опре­
деляются в основном электропроводностью, хотя недавние 
исследования со слюдой-флогопитом, гипсом и каменной 
солью показывают наличие потерь, отличных от потерь 
проводимости. Диэлектрические потери в стеклах зависят 
от наличия слабо связанных ионов, значительную роль 
играет нейтрализационный эффект, изученный Г. И. Ска­
нави. В разделе о потерях в органических диэлектриках 
с дипо.яьными примесями представлены оригинальные ра­
боты школы П. П. Кобеко.

К небольшим недостаткам главы III относятся сче- 
дующие. Площадь петли диэлектрического гистерезиса 
«пропорциональна потерям энергаи за один период»Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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(стр. 81 и 117) лишь при отсутствии дополнительных по­
терь; удельная электропроводность обозначена через f 
(стр. 83), хотя согласно списку обозначений (стр. 9— 10) 
этот символ относится к удельному весу; измерениям по­
терь отведено непропорционально много места (20 из 38 
страниц); в схеме, примененной Б. М. Вулом для иссле­
дования титаната бария (рис. 58), е.мкость С должна быть 
выполнена в виде магазина емко-:тей и должна шунтиро­
ваться активным сопротивлением, а вывод от пластины 
электронно-лучевой трубки должен быть присоединен к 
движку, позволяющему изменять соотношение между со- 
противлериями ri и Гг.

Г л а в а  IV посвящена э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч ­
н о с т и  диэлектриков и методам испытаний на пробой. 
В теории пробоя газов роль стримеров и фотоионизации 
в объеме газа изложена весьма сжато. На основе U-об- 
разной зависимости пробивного напряжения от произве­
дения давления на расстояние показаны возможности уве­
личения пробивных напряже1п1й; эта же возможность на 
основе изменения состава газа продемонстрирована на 
основе оригинальных работ советских авторов; подчеркнуто 
влияние частоты на электрическую прочность газов. Об­
ращено внимание на экспериментальные данные, показы­
вающие снижающее влияние примесей на электрическую 
прочность жидких диэлектриков.

Значительно полнее рассмотрен п р о б о й  т в е р д ы х  
д и э л е к т р и к о в .  Наряду с методикой расчета напря­
жений при тепловом пробое по В. А. Фоку и Н. Н. Семе­
нову чрезвычайно подробно изложена мето1дика расчета 
температур и допустимых напря.>кений для изоляторов 
стержневого типа как без учета, так и с учетом перепада 
температур по толщине изолятора согласно работам оте - 
чественных исследователей.

Описанные испытания диэлектриков на пробой охва­
тывают испытания при переменном и постоянном токе 
и на импульсах; желательно было бы указать способы 
определения напряжения импульса при пробое.

В г л а в е  V разобраны свойства диэлектриков по 
отношению к действию в л а г и ,  н а г р е в а  и м е х а н и ­
ч е с к и х  н а г р у з о к  и даны понятия о некоторых физи­
ческих (плотность, пористость, ^воздухопроницаемость) и 
химических (растворимость, химическая стойкость, кислот­
ность) показателях. На основе работ школы 'М. М. Ми­
хайлова показано, что в зависимости от структуры веще­
ства одно н то же колтество влаги может по-разному 
сказываться на электрических свойствах. Ценны также 
систематизация и развитие представлений о нагревостой- 
кости на основе работ Б. М. Тареева. Слишком кратко 
освещены вопросы морозостойкости.

Подразделение изолирующих материалов на высоко­
вольтные и низковольтные (§ 33) представляется спорным. 
Часто требования к тем и другим совпадают; например, 
желательность низких потерь относится как к первым, так 
и ко вторым. Классификацию по применению целесооб­
разно было бы развить и поместить в конце первой части 
книги.

В г л а в е  VI описаны о р г а н и ч е с к и е  и з о л и ­
р у ю щ и е  м а т е р и а л ы  —  жидкие и воскообразные 
диэлектрики, смолы, биту'мы, высыхающие масла, лаки 
и компаунды, волокнистые материалы, пластмассы, каучук 
и кремнийорганические материалы. Изложение в основном 
построено на базе общих представлений о строении и свой­
ствах диэлектриков (главы I— V), хотя эту линию и не 
удалось провести последовательно для всех вид>в органи­
ческой изоляции. Фундаментальные исследования в наибо­
лее важных областях оргатгической изоляции были прове­
дены в Советском Союзе. Эти исследования, как показано 
в рецензируемой книге, не только способствовали созда­
нию п р а в и л ь н ы х  п р е д с т а в л е н и й  о з а к о н о ­
м е р н о с т я х ,  о п р е д е л я ю щ и х  с в о й с т в а  этих ве­
ществ, ио послужили б а з о й  д л я  п р о и з в о д с т в а  
н а ше й  п р о м ы ш л е н н о с т ь ю  н о в ы х  ц е н н ы х  
м а т е р и а л о в .  На протяжении всей главы уделяется 
внимание работам pyi'rcKHx и советских авторов. Помимо 
данных о составе, свойствах и основах технологии произ- 
BO-'iCTsa читателя знакомят и с вонрадами использования 
материалов. Следует одобрить также включение в учебник 
некоторых п р о и з в о д с т в е н н ы х  п р о ц е с с о в ,  зе:ь- 
м? важных с точ:ад зрения условий применения изолирую­
щих материалов (пример: компаундирование изоляции).

К числу второстепенных недостатков главы VI отно­

сится отсутствие данных о карбинольном клее; не вод 
указываются значения s., tg 5 и других харзктераа 
(винифлекс —  стр. 213, лаки— стр. 219—224, коупаува 
стр. 225— 226), а диэлектрические характеристнкн не?* 
рых материалов приводятся по два раза: в перв'л 'я 
рех главах и в главе VI, что иногда влечет пояла 
неточностей; так, для касторового масла ооглазю 
г =  4, а на стр. 193 указано t =: 4.2-  ̂ 4,5. Едва ля зр 
вильным является повторное рассмотрение свэйсшс! 
без наполнителя в разделе пластмасс (стр. 261). В  ̂
деле о слоистых пластиках отмечены сло:ктые лшо4 
материалы, но не описано производство намотаннып 
делий. Y

Н е о р г а н и ч е с к и е  м а т е р и а л ы  — керамя 
стекло, слюда (вк.аючая и сложные материалы на|«|| 
нове), каменные породы, асбест, оксидная измяЦ 
достаточно полно и последовательно из;1эжены в г«р 
VII, с указанием новых достижений в этой облаЯЦа) 
имущественно на основе работ советских авторов. Кк1 
вестно, в области конденсаторной л установочной кем 
выдающееся место принадлежит советским исследаг! 
лям —  Н. П. Богородицкому, Б. М. Вулу, Г. И. Cpj. 
и др. Обращает на себя внимание перегруженноа£:4 
личным материалом (в § 45 и 46 на 35 страницах 
щено 12 таблиц), что скорее подходило бы для сщ 
ника, а не для учебника. При ознакомлении с технадогя! 
кварцевого стекла (стр. 308) у читателя может соз| 
представление о том, что это стекло способно nepej 
в жидкое состояние. Между тем, кварцевое стемо 
лишь размягчаться; при дальнейшем повышении темкя 
туры начинается испарение кварца. Именно это обп̂  
тельство и составляет одну из ооговных трудностей з|( 
производстве изделий из кварцевого стекла. Желаад 
было бы в главе VII осветить свойства стеклолакот*’'!! 
а также серы.

В г л а в е  VIII изложены свойства обмоточна 
п р о в о д о в  и с и л о в ы х  к а б е л е й .  Воэможж», ч 
лучше было бы поместить эту главу после рассмот̂ ч 
проводниковых .материалов. Све.1ения о физике Metaj 
л и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и  и о характерит?!! 
м е т а л л о в  и с п л а в о в  приводятся в главе И 
После этого дается обзор проводниковых материалов?̂  
меняемых для проводов, токоведущих деталей и сопряя 
лений. Охват этих вопросов соответствует учебной] ifi 
гра.мме; однако описательный матерп-ал не всегда уча 
раетея на теоретические представления. Касаясь заига 
мерностей в области твердых растворов, установ.Ж!Щ 
Н. С. Курнаковым, авторы пишут, что в некоторых{а) 
чаях эти закономерности нарушаются (стр. 351). В А  
вительности эти закономерности справедливы во всей й 
ласти; когда же заходит речь о сплавах, преяставляюцг: 
собой химические соединения или механические смрс̂ т! 
естественно, зависимости имеют иной характер. 
химические основы получения сплавов высокого соп]̂ - 
ления желательно было бы несколько систематизиро»?;! 
В числе проводниковых материалов следовало рассмо№ 
также цинк, применяемый в производстве конленса̂ п' 
с металлизированной бумагой. Способность металлаЬ- 
тивостоять окисдению при высокой температуре (cip.p’ 
характеризуется не только объемным коэффициентом 7̂: 
ления; условие К >  1 является необходимым, но недос?: 
точным —  важную роль игсает прочность и непрерывное! 
пленки окиста и связанная с этим возможность дифЛч 
металла на поверхн<х:ть. Едва ли целесообразно гововг 
что энергия электронов при столкновении с узлами 
ки передается «металлической основе поозод1Шз 
(стр. 344). На рис. 174 неудачно показано расположен! 
электронов —  между разпешенными энергетическими увя 
нями. Кроме того, необязательно присутствие только' о: 
него электрона на данном уровне; здесь могут нахолщк 
И два электрона с противоположными спинами. Кааг 
сплавов, предложенных И. И. Корниловым, следовало̂  
указать, что известны четыре сплава, с наивыстей pat' 
чей температурой одного из них 1 500® С. '

Г л а в а  X посвящена по л у п р о в о д н и к а м;  ш 
описаны электротехнический уголь, материалы для тео'г 
сторов, разрядников, выпрямителей, фотоэлементов и р 
лителей. Материал, изложенный в этой главе, отличас 
большой наглядностью, однако физические процессы в m 
лупроводниках освещены слабо; предоставляется спо|" 
возможность причисления графита к полупроводяикам. ПВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ячине удельного объемного сопротивления (10”3 ом.см) 
фит располагается на границе между проводииками 
шз-проводниками; свойствами испускания электронов, 
буждения э. д. с. и изменения сопротивления под дей- 
ием света, так же как и свойствами выпрямления тока, 
фит не обладает. Правда, температурный коэффициент 
ротавления для графита отрицателен ( — 10“  ̂ град”’), 
по абсолютной величине он значительно меньше, чем 
!ольшинства полупроводников ( ^ 3 . 10"2 град” '). По 
мтеру использования электротехнический уголь также 
же к проводниковым материалам.
В г лаве  XI излагаются представления о природе 
рром а гн и ти 3 м а п классификация магнитных ма- 
;шов; на этой основе разбираются магнитномягкие 
м, высокочастотные материалы, конструкционные чугун 
таль и, наконец, магнитножесткие сплавы. Особый ин- 
к представляют новые магнитные сплавы, полученные 
«зультате настойчивой работы советских исследовате-
-  сталь ХВП, альнвси, магнико и другие. Внешнюю 
ргию постоянного магнита

Ьт.

вяльнсе было бы определить как энергию магнитного 
я, заключенную в единице объема воздушного зазора. 
1Х0ДИТСЯ хожалеть о том, что не объяснено действие 
фующих элементов в магнитножестких сплавах, не 
!аны причины высокой проницае.мости пермаллоя и аль- 
ера, не упомянуты электротехнические стала для по­
енных частот типа ВПТ; однако это могло быть вы- 
ю недостаточностью предоставленного объема книги. 
Учебннк написан в согласии с программой Министер-

I высшего образования по электротехническим материа- 
, хотя и имеет некоторые отличия от нее; в частногти, 
рассмотрены материалы для электрических контактов, 
шце учебника приведен список юшг, позволяющих

углубить знания в области электротехнических мате­
риалов.

Издана книга хорошо. Число опечаток невелико, но 
некоторые из них являются досадными; например, в под­
писи к рис. 4 вместо слова «ионной» напечатано «иной». 
Следует с положительной стороны отметить многокрасоч­
ные ’изображения образцов материалов и некоторых изде­
лий. Ознакомление учашихся с внешним видом материа­
лов помогает их изучению. Необходимо, однако, улучшить 
художественное оформление некоторых цветных рисунков 
(например, в табл. 1 —  шеллак, кремнийорганическая 
жидкость, в табл. П —  пресспорошок), а также добавить 
рисунки, относящиеся к области проводников, кабельных 
изделий, магнитных материалов и полупроводников.

Подводя итог сказанному, следует отметить, что на­
ряду с т е о р е т и ч е с к и м и  о с н о в а м и  э л е к т р о м а ­
т е р и а л  с в е д е н и я  в книге сообщаются главные све­
дения о с т р о е н и и ,  с в о й с т в а х  и т е х н о л о г и и  
п р о и з в о д с т в а  э л е к т р о м а т е р и а л о в  на  ос ­
н о в е  с о в р е м е н н ы х  д а н н ы х .  Убедите т̂ьно показано 
п е р в е н с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  р а б о т  р у с с к и х  
и с о в е т с к и х  а в т о р о в .  Достоинством являются кон­
кретные указания о п р а к т и ч е с к о м  и с п о л ь з о в а ­
нии и о т е х н о л о г и ч е с к и х  о с о б е н н о с т я х  мате­
риалов, позволяющие н а м е т и т ь  п у т и  д а л ь н е й ш е й  
с о в м е с т н о й  д е я т е л ь н о с т и  р а б о т н и к о в  
н а у к и  и п р о м ы ш л е н н о с т и .

В целом рецензируемая книга представляет собой не 
только н у ж н о е  п о с о б и е  д л я  и з у ч а ю щ и х  э л е к ­
т р о т е х н и ч е с к и е  м а т е р и а л ы ,  но может оказаться 
во м н о г о м  п о л е з н о й  для лиц, сталкивающихся 
с вопросами и с п о л ь з о в а н и я  м а т е р и а л о в  в раз­
нообразных электротехнически-  ̂ устройствах, аппаратах и 
установках.
К а н д и д а т  т ехн . н а у к , д щ .  Д . М. КАЗАРИО ЬСКИЙ

Ленинград

❖ ❖ ❖
С. П. ЖЕБРОВСКИЙ. ЭЛЕКТРОФИЛЬТРЫ. 254 стр., ц. J4 руб. Госэнергоиздат, 195J.

Совег̂ кий Союз —  единственная страна в мире, где 
ематически издается специальная литература по во- 
са.ч электрической очистки газов. Эта отрасль техники 
дала исключительное развитие именно в Советском 
зе, где вопросами коронного разряда занимается боль- 
круг научно-исследовательских институтов, лаборато- 
проектных организаций и втузов.

Книга рассчитана на инженеров, работающих по ис- 
;ованию и эксплоатации электрофильтров, а также для 
[иалисгов, интересующихся коронным разрядом.
Она состоит из введения и двух частей, состоящих из 
пи глав и приложения.
Введение содержит сведения о значении электрической 
яки газов для народного хозяйства. Здесь дается 
1кая характеристика взвешенных в газе частиц; так- 
|фатко поясняется принцип действия электрофильтров
S устройство.
Часть первая — электрический .разряд в газах при 
всферном давлении —  состоит из пяти глав. В главе 1 
! развернутая характеристика поведения ионов в газе, 
sa И посвящена коронному разряду в газах. Глава III 
г развернутую теорию короны постоянного тока с пол­
ным решением уравнения Пуассона, разбором теории 
ha и выводами основных расчетных формул для опре- 
ря величины тока и короны в системах двух коа- 
(льных цилиндров, одного и многих проводов между 
и плоскостями. Глава IV трактует вопросы искрового 
^а. Пятая глава посвящена опытным вольтамперным 
шеристикам короны для незапыленных газов.
[Чааь вторая —• практическое применение коронного 
|яда — также состоит из пяти глав (VI— X). Шестая 
й рассматривает конструкции электрофильтров, при- 
вемых в различных отраслях промышленности СССР. 
U VII подробно разбирает физические процессы 
рпрэфильтре. Глава VIII посвящена источникам пи-
11 электрофильтра током. Глава IX содержит харак- 
стику условий работы, особенностей конструкции и 
ы̂х решений по изоляторам, служащим для ввода 

|иарофнльтр тока высокого напряжения. Глава X

трактует о сепарационных свойствах электрофильтра, 
а также об использовании этих свойств в специальных 
устройствах — сепараторах.

Приложения содержат графический расчет пластинча­
того электрофильтра и сводку расчетных формул для 
определения напряженности поля и тока короны в си­
стемах.

Отдельные главы книги написаны не на одинаково 
высоком уровне. Хорошее впечатление оставляет материал 
первой части книги, в которой затронуты теоретические 
вопросы. Отдельные проблемы физики и техники электри­
ческой очистки газа рассматриваются в книге с неодина­
ковой полнотой. Наряду с хорошо развитым и детальным 
освещением физической стороны процесса имеет место не- 
ксл-орая лаконичность в разборе важных технологических 
факторов работы электрофильтров и влияния их на эф­
фективность электрофильтра, в частности, влияния соста­
ва и параметров газа, дисперсности пыли, электрического 
режима и др.

Достоинством книги является систематичность изло­
жения материала. Сложные процессы электрического раз­
ряда в газах при атмосферном даалении изложены научно­
строгим языком, математически интерпретированы. Конеч­
ные фор.иулы даны в виде, пригодном для практического 
применения.

В книге по.мещепо много графиков иллюстрирующих 
большинство математических и физических формулировок. 
Приводится большой экспериментальный материал, под­
крепляющий теоретические выкладки. Читатель, таким об­
разом, получает ясное и достаточно полное представление
о физике и технике электрического разряда в газах при 
атмосферном давлении.

Вообще в первой части книги автор сумел при не­
большом объеме дать весьма интересный систематизиро­
ванный материал по коронному и искровому разряду 
в газах, отражающий результаты научно-исследователь­
ских работ советских специалистов.

Ухудшает общее впечатление о книге сырой и места­
ми устаревший материал, относящийся к п р а к т и ч е ­
с к о м у  п р и м е н е н и ю  коронного разряда, помещен-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ный в главах: VI (Конструкция электрофильтров) и VIII 
(Источники питания). Материал, помещенный в главах
VI и VIII, отражает состояние данного вопроса в период 
примерно 1935— ШО гг.. в нем не нашли отражения опыт 
и достиження отечественного электрофильтростроения по­
следних десяти лет, являющихся н а и б о л е е  п л о д о ­
т в о р н ы м и  и х а р а к т е р н ы м и  г о д а м и  р а з ­
в и т и я  д а н н о й  о т р а с л и  т е х н и к и  в СССР.

По второй части книги необходимо сделать ряд су­
щественных замечаний.

Глава VI, как уже указывалось выше, содержит уста­
ревший материал по электрофильтростроению. Например, 
автор указывает, что для очистки дымовых газов элек­
тростанций от золы в СССР применяются сотовые элек­
трофильтры типа ДВ и ДВМ и подробно описывает их 
устройство. Следовало оговорить, что указанные типы 
электрофильтров с 1940 г. уже не устанавливаются на 
электростанциях в Советском Союзе. В последние годы 
электростанции оборудуются более совершенными элек­
трофильтрами типов ДВП и ДГП с карманными осади­
тельными электродами и непрерывным встряхиванием 
электродов, конструкции треста «Газоочистка». То же са­
мое относится и к описываемому автором комбинирован­
ному золоуловителю БЦЭ. Несколько таких золоуловите­
лей было сооружено до войны на одной-двух электростан­
циях. В настоящее время ни электрофильтры, ни батарей­
ные Щ1КЛ0НЫ описанного типа не применяются. Сконструи­
рованы более совершенные аппараты.

Автор утверждает далее, что на металлургических за­
водах получили распространение три типа установок для 
электрической очистки доменного газа (сухая односту­
пенчатая очистка, двухступенчатая очистка, мокрая одно­
ступенчатая очистка). Следовало оговорить, что в ССОР 
на металлургических заводах получила распространение 
т о л ь к о  мокрая одноступенчатая электрическая очистка, 
разработанная впервые в Советском Союзе и оказавшаяся 
самой эффективной и рентабельной. Последние конструк­
ции этих электрофильтров с непрерывной про.мывкой элек­
тродов установлены и работают на нескольких заводах 
(например, скруббер-электрофильтры типа ДА1-156).

Электрофильтры в установках по концентрированию 
серной кислоты именуются в книге установками «Хе.мико».
В связи с этим необходимо отметить, что приобретенные 
много лет назад у фирмы «Хемико» установки (весьма 
несовершенные и малопроизводительные) в нашей про­
мышленности развития не получили. Советскими специа­
листами были разработаны более совершенные концен­
траторы, которые примерно при равных габаритах 
в несколько раз производительнее концентраторов «Хе­
мико». Соответственно и электрофильтры к ним значитель­
но отличаю гея от описанного в книге старого электро­
фильтра К-56.

В главе VII выведенные автором зависимости, отно­
сящиеся к физическим процесса.м в электрофильтре, спра­
ведливы лишь для идеального электрофильтра, питаемого 
строго постоянным током. Для реального электрофильтра, 
питаемого выпрямленным током от механического выпря­
мителя, для которого характерно наличие слагающих пе­
реходного режима при замыкании и размыкании контак­
тов, приведенные в книге зависимости могут отличаться 
от действительных значений. Приведенные в этой же 
главе характеристики .электрофильтра не следовало 
обобщать, так как для некоторых типов электрофильтров, 
например для золовых электрофильтров с непрерывным 
встряхиванием, они непоказатепьны.

В главе VIII данные об электроагрегатах ТУ-200 и 
ТУ-335 вызывают следующее замечание. Эти агрегаты

❖ О

производились отечественной промышленностью до 
Позже выпускался уже электроагрегат типа АФ-18, ш 
рый отличается от прежних типов конструктивна': ! 
полнением и схемой ком.мутации. Приведенная же 
фиг. 120 схема питания электрофильтра не cooTBe:c:ij 
ни схеме старых агрегатов ТУ-200 (ТУ-335), нк ся 
нового агрегата АФ-18.

Описывая системы регулирования напряжения, г з! 
выражает мнение, что применяемая система регулир̂ :а 
с помощью автотрансформатора и коммутатора яфа 
слабым местом агрегата, так как коммутаторы якоОк i 
стро выходят из строя и будто бы правилами экси.;; 
ции не допускается регулирование напряжения BO'sfa 
пробоев в электрофильтре. Это мнение автора в  т за  
обобщенном виде нельзя считать достаточно e'.-ci 
ванным.

Следует высказать сожаление о том, что в Maif:« 
главы V n i не нашли отражения довольно pacnpocft;;-;f 
ные системы трехфазных агрегатов питания электдга 
трсв; описанный в книге трехфазно-двухфазнын агзег 
системы А. М. Бамдаса не применяется в электрсгя 
очистных установках.

Спорны физические предпосылки, положенные в'оса 
ву предлагае.чой в § 63 новой импульсаюй схемы] шя 
ния. Автор считает, что если бы удалось поднять нк; 
жение на электрофильтрах при данных их гео.метрачеся 
размерах, то это имело бы следствием существенное js 
личепие к. п. д., так как мы имели бы увеличенве̂ з 
а значит и усиление поля. Автор предлагает питать нг 
трофильтры импульсным напряжением, не учитыг.;' :] 
этом, что импульсная схема питания приведет к 
шению тока, а не к увеличению, так как величш з]. 
ложенного напряжения ограничивается электри̂ еав 
прочностью электрофильтра, которая при импульсн(̂ м ш 
танин немного больше, чем при обычном двнсл 
периодном. j

Действительно, градиент поля, от величины котг̂  
зависит эффективность работы электрофильтра, 
ляется средни.м значением выпрямленного тока. 0|e,j 
значение тока, как известно, равно;

аЧ в

ср f (x)dx .

Из приведенной зависимости следует, что с умещтсг 
иием площади, ограниченной кривей, среднее значение та 
ка будет уменьшаться. При импульсном питании средза 
значение тока при равных напряжениях будет значите.!»! 
меньше, чем при применяемом двухполупериодном о:'» 
Н И И . Значительное повышение напряжения на э . ! . '? : : ; )  
фильтре при импульсном питании примерно более 1!1-| 
120% невозможно из-за превышения электрической 
ности электрофильтра. Поэтому и увеличение cptjis?? 
значения тока (т. е. градиента) в этом случае ма.тс да 
роятно.

Отмеченные недостатки, значительная часть к от о р "" 
могла бы быть устранена при условии более тщате̂ >а1 
редактирования книги, необходимо ликвидировать пра i 
реиздачии.

Общее впечатление от книги положительное. К ия 
безусловно является ценным пособием для инженеров, i 
нимающихся исследованием коронного разряда, а тг$ 
для специалистов, работающих в области конструирДОЕ 
и эксплоатации электрофильтров.

Ияж. В. И. УЖ1 
Технический отдел треста ,Газоочпш

А. Г . КАЛАШ НИКОВ. Ф Л Ю К С М ЕТР. Т Е О Р И Я , О П Ы ТН Ы Е И ССЛЕДОВАН И Я И ПРИМЕНЕНИЯ ПРИБОРА 
Д Л Я И ЗМ ЕРЕН И Я М АГН ИТН ОГО П О ТО КА. 15S стр ., ц. 9  руб. И з-во  А кадем ии наук СССР, 1949.

Рассматриваемая работа представляет собой моногра­
фию, целью которой, по мысли автора, является показ 
возможностей флюксметра, как измерительного прибора, 
на основе теоретического и экспериментального исследо­
вания его работы и условий применения этого прибора 
в различных областях науки и техники. Монография со­
стоит из введения, шести основных глав и заключения.

При оценке рецензируемой книги необходимо прежде 
всего отметить стремление автора разработать полную

теорию работы флюксметра {что в значительной мер*а 
и удалось осуществить), а также подтверждение отлм 
ных положений этой теории данными экспериментальп 
исследований и иллюстрацию расчетными кривыми, г:о.т 
ченными для конкретных примеров.

Автор книги установил, что представления, давлеи 
в общих курсах по электрическим измереиням и в psm 
иых справочниках о флюксметре как о разновиднося 6i 
ли:;тического гальванометра, не соответствуют физячсс*Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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) сущности. Он показал, что т е о р и я  р а б о т ы  
люксметра совершенно о т л и ч н а  от т е о р и и  
!.1 л и с т н ч е с к о г о  г а л ь в а н о м е т р а  и что по 
оим сзойствам флюксметр противоположен гальваномет- 
и —бал1истическому и постоянного тока.

В книге показано, что работа флюксметра зависит от 
ормы и з м е н е н и я  м а г н и т н о г о  п о т о к а  во 
)емени. При этом рассмотрены три практически важ-
II вида функции, характеризующих указанную форму 
ленений — линейный, экспоненциальный и периодический. 
|оизведенный в книге анализ работы флюксметра в за- 
имости от формы изменения магнитного потока и от 
(йиетров цепи его раыки позволяет рассчитать величину 
поста и чувствительности этого прибора.

Разработанная автором книги теория работы флюкс- 
лра позволила ему дать о с н о в ы  р а с ч е т а  элек- 
магнитных параметров конструкции прибора с учетом 
шичных вариантов схемы, в которых прибор может 
вменяться, а также показать, что ранее применявшиеся 
иила расчета флюксметра без достаточных оснований 
|,1й составлены по аналогии с расчетом чувствительных 
Ььванометров постоянного тока.
I Показано также, что при помощи флюксметра можно 
только от.мечать конечные изменения магнитного пото- 

[но и решать б о л е е  с л о ж н ы е  з а д а ч и :  изме- 
гь мгновенные значения потоков в течение определен- 
го (не слишком малого) промежутка времени, осуще- 
[ягь непрерывную регистрацию изменений магнитного 

или потока, запись кривых намагничивания и т. д. 
Наряду с перечисленными выще положительными сто- 

амн книги необходимо указать и на некоторые ее не- 
татки.
Недостаточная полнота изложения темы. Основное 

мание в книге уделено флюксметрам с рамкой на под- 
е, т. е. приборам лабораторного типа, а флюксметры 
имкой, укрепленной на опорах или на оси, рассмотре- 
лйшь в одном частном случае. На наш взгляд это 

иется серьезным недостатком монографии, так как в ней 
пись, по существу, не изученными специфические осо- 
шосги работы распространенной в инженерной практике 
лшы технических флюксметров переносного типа. Не 
хмотрена работа флюксметров с рамкой на подвесе 
схеме с шунтом при импульсном изменении внешнего 
битного потока. Разбор режима работы флюксметра 
Дамкой на подвесе, в случае когда сопротивление цепн 
Ыеднен меньше критического, не доведен до конца, 

т̂вительно, в книге не рассмотрено поведение рамки 
toa после выключения внешней э. д. с. Между тем, 
:̂нение картины работы флюкометра при сопротивлении
I рамки ниже критического является необходимой ча- 
) выявления роли этого сопротивления и установления 
«ендуемых значений последнего при применении 
«сметра для разного рода измерений.
Недостатки методического характера. Порядок изло-
12 материала в книге недостаточно выдержан методи- 
я. Например, исследовани работы флюксметра при 
лшном изменении внешнего магнитного потока про­
дано вначале для схемы без шунта и лишь после 
«-для более сложной схемы с шунтом, тогда как 
югачное исачедоваяпе при периодическом изменении 
т произведено, наоборот, вначале для схемы с шун-
i к лишь после этого —  для схемы без шунта.
[В таблице параметров флюксметров было бы более 

р̂азно привести пределы их значений, а не ча- 
значения для конкретных приборов.

,ля возможности более наглядного сопоставления 
флюксметра в различных режимах следовало бы 

!ричентальны0 исследования произвести, пользуясь 
)рами с одинаковыми параметрами. То же са.мое сле- 
отметить и в отношении приведенных примеров, ко- 

е следовало рассчитать для однотипных приборов. 
Аналитические выводы по теории работы флюксметра 
еме с шунтом при равномерном изменении внешнего 
атного потока проверялись экспериментально на устл- 
е с образцовой катушкой магнитного потока, т. е. при 
[льском изменении потока.
Нечеткость формулировок, отступления от принятой 
1НОЛОГНИ. В книге нет четких указаний в отношении 
кндуемых соотношений и предельно допустимых ве- 
ч̂ ^̂ ■нтиpyющeгo и добавочного сопротивлений в цепи

рамки флюксметра, когда требуется понизить его чувстви­
тельность. Также нельзя найти ясного ответа на практи­
чески важный вопрос —  достаточно ли аналитически опре­
делить чувствительность флюксметра в схеме с шунтом (и 
добавочным сопротивлением) или же рекомендуется произ­
водить градуировку приборов на специальной установке.

Не отмечено, что теоретически наивыгоднейшей вели­
чиной сопротивления цепи рамки флюкометра является 
критическое ее значение, когда f = 0  и а — р:= макс. 
Следовательно, сопротивление цепи рамки, близкое к кри­
тическому, может служить той отправной величиной, на 
которую можно ориентироваться при использовании 
флюксметра для измерения магнитных потоков (когда ин­
дуктивность цепи рамки достаточно велика).

Не дано пояснений, почему «можно считать, что если 
разность ( а — В) в уравнении (37) становится меньше 
единицы, то прибор при данном сопротивлении работает 
как гальванометр» (стр. 75). Нет пояснений, из которых 
можно было бы видеть, почему приведенные в табл. 5 
значения (к несколько изменяются с изменением частоты, 
хотя в выражение для частота не входит. Не сказано, 
для каких параметров флюксметра получены кривые на 
фиг. 49 и 50, а также экспериментальные данные табл. 4.

Недостаточно четко сформулированы пояснения к во­
просу колебаний, происходящих в начале движения рамки 
флюкс.метра при большой индуктивности ее цепи. Следо­
вало бы более четко подчеркнуть, что колебания в на­
чальный период движения рамки возникают практически 
лишь при и не возникают если fo>l или если
ti существенно >  о̂, а в конечный период движения воз­
никают при ^о<1. На стр. 11 книги дано недостаточно 
ясное определение величины fj.

Формула (118), выражающая ту часть отклонения 
рамки флюксметра, которая связана с периодическим ре­
жимом, получена, повидимому, из формулы (116а) путем 
исключения из нее последнего слагаемого в квадратных 
скобках. При этих (не оговоренных в книге) преобразо­
ваниях время действия э. д. с. (to) заменено текущим зна­
чением времени (t) без каких-либо пояснений и обосно­
ваний. В результате вывод: «как видно из формулы
(118), конечные колебания рамки в случае достижения 
ею установившейся скорости не зависят от времени дей- 
ств-ия э. д. с.»— по меньшей мере не ясен, а возможно, 
и неверен.

Пользование многими приведенными в книге форму­
лами затруднено, так как в ряде случаев одни и те же 
понятия обозначены разными символами, а иногда, наобо­
рот, разные понятия имеют одинаковые обозначения. Автор 
К1ГИГИ не везде придерживается терминологии и обозна­
чений, принятых в электроприборостроении и электроизме­
рительной технике. Это относится к таким терминам, как 
«возвращающий момент» вместо «противодействующий 
момент», «постоянная момента кручения» вместо «удель­
ный противодействующий момент», «нормальная катушка» 
вместо «образцовая катушка магнитного потока» и др.

Неясна фиг. 64.
Ошибки и опечатки. При проверке расчета кривых 

ы и мд, получаются значения иные, чем те, которые сле­
дуют из фиг. 32. Так, например, согласно фиг. 32 при 
t =  0,& сек ш = 0 ,8  уел. ед., тогда как по формуле (ПО) 
получается 1-(1 —  0,004-0,6) =  1,0 уел. ед., если счи­
тать согласно сноске на стр. 87 fj= 0 ,6  секи  принять

Фпчто 1.0 уел. ед.

Значения î =  0,35 сек (стр. 73) и ii =  0,6 сек (сноска 
на стр. 87) не соответствуют получаемым из формулы (99) 
при заданных значениях а и р .  

с1Ф
Кривые на фиг. 19 и 20 для участка i >  30 сек

показаны неверно, поскольку для этого участка Ф — const.
В книге имеется довольно большое количество опе­

чаток, не отмеченных в приложенном к ней перечне.
Подводя итоги, необходимо наряду с отмеченными вы­

ше недостатками и погрешностями монографии подчер­
кнуть большой интерес этого, безусловно, своевременного 
издания.

Кандидат техн. наук А. М. ЛЕВИТСКИЙ
Ленинград
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(издания 1950 г.)

АЙЗЕРМАН М. А. В В Е Д Е Н И Е  В  Д И Н А М И К У  А В Т О М А Т И  
Ч Е С К О Г О  Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я  Д В И Г А Т Е Л Е Й . 151 с т р ., ц. С руб. 
20 к о п . М аш гиз.

А Н Т И С Е П Т И Ч Е С К А Я  П Р О П И Т К А  Д Р Е В Е С И Н Ы  О П О Р  
Д И Ф Ф У З И О Н Н Ы М  С П О С О Б О М  (М Э С  С С С Р . О р гр эс). 64 стр ., 
ц. 2 р уб . 80 к о п . Г о сэ н е р го и зд а т .

Б Л О Х  3 .  Ш. Р Е Г У Л И Р О В А Н И Е  М А Ш И Н . 360 с т р ., ц. 13 руб. 
20 коп . Г о с . и зд -во  т ех н и к о -т е о р ет и ч е ск о й  л и тер ату р ы .

В  о с 'ш в у  книги  п о л о ж ен  к у р с  л екц и й , п р очи тан н ы х автор ом  
в  М о ск о вск о м  м ехан и ч еск о м  и н сти ту те  для сту д ен то в , и н ж ен ер ов 
и аспи рантов. К н и га  со сто и т  и з  двенадцати  гл а в , в  к о т о р ы х  р ас­
см отр ен ы ; схем ы  р егу л и р о ван и я маш ин, ст а ти к а  р е гу л я т о р а , р а с ­
ч ет  р егу л я то р а  с  малой степ ен ью  н ер авн о м ер н о сти  п о  м етоду  Ч е ­
бы ш ева , о сн о вн ы е ур авн ен и я динамики р егул и р о ван и я, анализ у ст о й ­
чи вости  систем  р егу л и р ован и я, вли ян и е п ар ам етр о в р егули р у ем ой  
систем ы  на yCTOH4iiBOCTb п р о ц есса  р егу л и р о ван и я, к р и тер и й  у ст о й ­
чи вости  М и хай лова, aHa.tH3 у сто й ч и во сти  по уравнени ю  р а зо м к н у ­
той  цепи р егу л и р о ван и я, к р и тер и й  ап ер и оди ч еской  у сто й ч и во сти , 
анализ к а ч е с т в а  п р о ц есса  р егу л и р о ван и я, кр итер ий м он отон н ости  
п ер ех о д н ы х  п р о ц ессо в , о п р еделен и е п ар ам етр о в р е гу л я т о р о в  для з а ­
дан ного  р егу л и р у ем о го  о б ъ е к т а .

БУРСАКОВСКИЙ Д . А.. СТАНКЕЕВ Б. М. Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н ­
Н Ы Е  Р А Б О Т Ы  П Р И  С Т Р О И Т Е Л Ь С Т В Е  Г И Д Р О Э Л Е К Т Р О С Т А Н -  
Ц И Й  (Б и б л и о тек а  р а б о ч его -стр о и тел я  г э с , в ы п . 4 ). 51 ст р ., ц . 2 руб. 
Г о сэн ер го и зд а т .

ВИНОГРАДОВ Н. В. Э Л Е К Т Р О С Л Е С А Р Ь  П О  Р Е М О Н Т У  И  
М О Н Т А Ж У  П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Г О  Э Л Е К Т Р О О Б О Р У Д О В А Н И Я - 
У чебн и к для р ем еслен н ы х училищ . 236 ст р ., ц . 7 р уб . 50 к о п . 
Г остр у д р езер ви зд ат .

ВОРОНОВ А. А. Э Л Е М Е Н Т Ы  Т Е О Р И И  А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О  
Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я . 317 с т р ., ц . 11 р уб . 50 к о п . В о е н н о е  и зд -во .

ВОРОНОВ в. и., ЛОВЦКИЙ и . и . П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е  С И ­
Л О В О Г О  Э Л Е К Т Р О О Б О Р У Д О В А Н И Я  П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы Х  П Р Е Д ­
П Р И Я Т И Й  400 с т р ., 4 -  в к л е й к а , ц. 22 p v 6 . 85  к о п . Г о с э н е р го и зд а т .

ГЕНЗЕЛЬ Г. С., МОРОЗ Л. И. Э Л Е К Т Р О А К У С Т И Ч Е С К А Я  
А П П А Р А Т У Р А . 200 стр . Р е ч и зд а т .

Д О Б Р Ы Н И Н  И . Ф . Э Л Е К Т Р О П Р И Б О Р Ы  В  Б Ы Т У  (Н ауч н о- 
популярная б и б л и о тека). 64 с т р ., ц. 95 к о п . Г о с .  и зд -во  тех н и к о - 
тео р ети ч еск о й  л и тер ату р ы .

ИОГАНСОН Е .  И. И С П О Л Ь З О В А Н И Е  Э Н Е Р Г И И  Р Е К  НА 
Г И Д Р О Э Л Е К Т Р О С Т А Н Ц И Я Х  (Б и б л и о т е к а  р а б о ч ег о  стр о и теля  гэ с , 
вы п. 1). 56 стр  , ц. 2  р уб . 10 к о п . Г о сэ н е р го и зд а т .

КАГАНОВИЧ Я. М. Э Л Е К Т Р О В О З Н Ы Е  А К К У М У Л Я Т О Р Н Ы Е  
Б А Т А Р Е И  Э П -370 и Э Ж Н -3 5 0 . Р у к о в о д ст в о  по  у х о д у  и эксп л о а- 
тации. 87 стр . У гл ет е х и зд а т .

*  КИТАЕВ Е. В., ГРЕВЦЕВ Н. Ф. К У Р С  О Б Щ Е Й  Э Л Е К ­
Т Р О Т Е Х Н И К И . И зд . 4-е  (п ер ер аб о тан н о е). Д о п у щ ен о  в  к а ч е ст ве  
у ч еб н о го  пособ и я для вы сш и х  у ч еб н ы х  заведен и й . 808 стр . 
ц 27 руб. 30 к о п . Г о сэ н е р го и зд а т .

♦  КОТЕЛЬНИКОВ В. А ., НИКОЛАЕВ А . М. О С Н О В Ы  Р А ­
Д И О Т Е Х Н И К И , ч. I. Д о п у щ ен о  М В О  С С С Р  в  к а ч е с т в е  у ч еб н и ка 
для эл ек тр о тех н и ч еск и х  в у з о в . 371 с т р ., ц. 14 р уб . Ю к о п . С в я зь - 
издат.

К Р И С Т А Л Л И Ч Е С К И Е  Д Е Т Е К Т О Р Ы . П ер е в о д  под редакц ией 
Е .  Я .  П у м п ер а, ч. 1 —  331 ст р ., ц . 1G р у б .; ч ; П  —  331 стр . 
ц. 15 руб. Иуд-г6 « С о в етск о е  радио».

О свещ ен ы  о сн о вн ы е св о й ст в а  к р и стал л и ч ески х  д е т е к т о р о в  и п о ­
лупр оводни ков, в о п р о сы  п р ео б р а зо в а н и я  ч а ст о т ы , со вр ем ен н ы е 
взгл яды  на п р и р оду вы п р ям лен и я кр и сталл и чески м и  детекто р ам и , 
схем ы  к р и сталл и чески х  уси л и тел ей , ти п ы  и о со б ен н о сти  к р и ста»- 
яи ч ески х д е тек то р о в .

*  З в е зд о ч к о й  о тм ечен ы  книги , по к о то р ы м  п р е д п о л а г а е т ся  п о м е ­
щение рецензий^

К У Л Е Ш О В  В .  Н., С О К О Л О В  в. в. ПУП И Н И ЗА ЦИ ЯЬ
Л Е П  Н А  Г О Р О Д С К И Х  И  П Р И Г О Р О Д Н Ы Х  ТЕЛЕФОНИИ 
Т Я Х .  96 с т р ., ц . 5 р уб . 50 к о п . С вязьи здат.

М Е Щ Е Р Я К О В  В .  В . ,  Ч Е Н Ц О В  И. М. П ЕРЕС Ч ЕТ ЭЛЕИ! 
Ч Е С К И Х  М А П П 1Н  П  Т А Б Л И Ц Ы  ОБМ О ТО ЧН Ы Х ДАНИ 
175 ст р ., ц . 21 р уб . Г о сэ н е р го и зд а т .

Н Е Й М А Н  М . С . Т Р И О Д Н Ы Е  И  Т Е Т Р О Д И Ы Е  ГЕПЕРЯТЯ 
С В Е Р Х В Ы С О К И Х  Ч А С Т О Т . 284 ст р ., ц. 15 руб. П зд -в о ^ ! 
ск о е  радио».

Н И К Е Л Ь Б Е Р Г  Е .  Д . ,  Д И В И И С К И Й  А . Б . С П РА Ш
К Н И Ж К А  Э Л Е К Т Р О М О Н Т А Ж Н И К А  (М СПМ  СССР, Глаа^жя 
пр ом м ои таж ). 111 стр  М аш стр ойиздат. ’

П А Н К Р А Т Ь Е В  6 .  Ф . и др. С П Р А В О Ч Н И К  Э Л Е К И в  
Т Е Р А -Э К С П Л О А Т А Ц И О Н Н И К А  Н А  С Т Р О И Т Е Л Ь С Т В Е , Под | 
Н . Н . Л еб е д е в а . 335 стр . С тр ойн здат

ПОПИЛОВ л. я., КОЗЛОВСКИЙ л. и. ЭЛЕКТРОИС! 
В А Я  О Б Р А Б О Т К А  М Е Т А Л Л О В . 127 стр . Машгиз.

Р А К И Т О  Э . И . М О Н Т А Ж  У С Т Р О Й С Т В А  СЦБ М ЕХШ  
С К А Я  Ц Е Н Т Р А Л И З А Ц И Я , П О Л У А ВТО М А Т И Ч ЕС К А Я  Ш  
Р О В К А  И  Э Л Е К Т Р О )]\ Е З Л О В Л Я  С И С Т Е М А . 382 стр., ц. II ] 
Т р а н сж е  л до р и з дат.

Р У К О В О Д Я Щ И Е  У К А З А Н И Я  П О  ИСПЫТАНИЮ б:
Н О М А С Л Я Н Ы Х  С Т А Т И Ч Е С К И Х  К О Н Д Е Н С А Т О Р О В  ДЛЯ 
Ш Е Н И Я  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т А  М О Щ Н О С Т И  (Министерство 
гн ч еско й  пр ом ы ш лен н ости  С С С Р . Г л а в н о е  управление э 
64 с т р ., б есп л . М еталл у р ги зд ат.

Т У М А Н О В  К .  А .,’  Ш А Р В И Н  Ю . В .  С ВЕРХП Р0В0Д И 1 
О р а б о т а х  л ау р еата  С тали н ской  премии Л . И . Шальникова. ?i 
со в е т с к о й  н ауки ). 5G ст р ., ц. 95 к о п . Г о с . нзд-во техпико-т?л 
ч еск о й  л и тер ату р ы .

Ц Е К У Л И Н .Ч  А ., З Е Б Е Р Г  Р . ,  Н Е Й Л А И Д  Р . ЭЛЕКТРИфД 
И И Я  С Е Л Ь С К О Х О З Я Й С Т В Е Н Н Ы Х  Р А Б О Т . 224 стр., ц, г и 
30 к о п . Л а т го си зд а т  (на л аты ш ском  я зы к е).

Ц Ы К И Н  Г .  С . Т Р А Н С Ф О Р М А Т О Р Ы  НИЗКОЙ ЧАСТ01 
Т е о р и я , р а сч ет  и к о н стр у и р о ван и е. 419 стр ., ц. 28 руб. 2} « 
С в я зьи зд а т . ,

Ч И С Т Я К О В  и. и. Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  АВИАЦИОННЫЙ П| 
Б О Р Ы . 534 с т р ., ц. 18 р уб. О б о р о н ги з.

К н и га  я в л я ется  учебн ы м  п особ и ем  по к ур су  «Авяационние щ 
боры » для в т у з о в . В  ней и зл о ж ен ы  общ ие вопросы расчетЛа 
т р и ч еск и х  и м агн и тн ы х ц еп ей  в  пр и бор ах, теория в npfia 
р а сч ет а  эл ек т р и ч еск и х  датч и ков дистанционны х передач, c j ^  
си стем  и др уги х  эл ем ен то в  эл ек тр и ч еск и х  и пилотажно-навли 
в ы х  пр и б о р о в и т . д. I

К н и га  с о с ю и т  и з  двадц ати  г л а в , в  кото р ы х осве1лени|«А| 
м етоды  р а сч ет а  эл ек т р и ч еск и х  и м агнитны х цепей в пршбод 
эл ек т р и ч еск и е  и зм ер и тел ьн ы е пр иборы  на самолете, мостовые 4 
б о р ы  с  гал ьван ом етр и чески м и  у к азател я м и , стабилизация з«я| 
питания ави ац и он н ы х п р и б ор ов, автом ати ч ески е термометры с I 
мопарам и , м агн и то эл ек тр и ч еск и е  л о го м етр ы , логомегрическвфя 
ц ион ны е п р и б о р ы , п отен ц и ом етр и чески е дистанционные 
ди стан ц ионн ая п ер едач а на переменном т о к е , самолетные тр« 
м ер ы , та х о ген ер а то р ы  и р асх о д о м ер ы , элементы  теории сдея 
систем , ди стан ционн ы й магнитны й к о м п ас, гироскопические oprf 
р ы , авто ш ту р м ан ы , ради он ави гац и он н ы е приборы. ■

Ш К Л Я Р С К И Й  Ф . И . Ф И ЗИ К О -М Е Х А Н И Ч Е С К И Е  ОСНСЙ 
Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Г О  Р У Д Н И Ч Н О Г О  П О Д Ъ Е М А . Учебное пвй| 
для сту д ен то в  в у з о в  спец и альн ости  «Горная электромемив 
268 с т р ., ц. 10 р у б . 20 к о п . У гл ет е х и зд а т .

Ш Н Е Е Р С О Н  Б .  Л . Э Л Е К Т Р И Ч Е С К А Я  ОЧИСТКА Г Я  
192 с т р ., ц . 7 р у б  80 к о п . М еталлур гпздат.

Э К С П Л О А Т А Ц И Я  Э Л Е К Т Р О С Е Т Е Й  И ПОДСТАНЦИЙ И  
М Ы И Т Л Е Н Н Ы Х  П Р Е Д П Р И Я Т И Й  (С бор ник статей) (Дои n a f c  
и т ех н и к а  им. Д зе р ж и н с к о г о ). 316 с т р ., ц. 15 руб. 25 коп.; У1 
т е х я з д а т .
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