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Гидроэлектрические станции большой мощности
Доцент Б. С. УСПЕНСКИЙ 

Гидроэнергопроект

Советский Союз стоит 
на первом месте в мьре 
по запасам гидроресурсов 
своих рек. Потенциальная  
энергия только крупных  
рек СССР состатушет свы . 
ше 300 млн. кет.

Для капиталнстчческих  
стран характерно хищни- 
чесхое использование реч
ного стока. Н а  реках С Ш А  
построено свыш е 50 гид
роузлов для целей ороше
ния и водоснабжения и только при 8  из 
них имеются гидроэлектростанции. П од ав
ляющее большинство гидроэлектростанций, по- 
сгроенных в  С Ш А , использует речной сток лиш ь  
для производства электроэнергии, интересы дру
гих отраслей хозяйства при этом не учитываю тся.

Сотни лет в царской России хищнически вы 
рубались леса вдоль Волги и ее притоков. В е л и 
кая русская река становилась мелководной, она 
постепенно теряла свое значение, как  важ н ей 
ший водный путь. Вместе с этим возрастала за 
сушливость волго-каспийских земель.

Использование рек в энергетических целях в 
царской России было ничтожно. М ощ ность гид
роэлектростанций в  России накануне революции 
составляла всего 4,9 тыс. кет.

Только победа Великой О ктябрьской социа
листической революции открыла гигантские воз
можности для использования в интересах народа 
богатейших гидроресурсов наших рек.

За годы советской власти проделана большая  
работа по реконструкции рек С С С Р , по исполь
зованию их стока для производства электроэнер
гии, улучшения условий судоходства по ним, 
орошения и обводнения засуш ливых районов.

Учитывая огромный интерес к техническим пробле
мам, возникающим в связи со стройками комму
низма, редакция решила опубликовать серию ста
тей, дающих широким коугам читателей журнала 
общее представление о современной гидроэлектро
станции большой мощности, о ее техническом 
устройстве, о современном крупном гидрогенераторе, 
о линии электропередачи большой протяженности 
и т. п. Статья Б. С. Успенского «Гидроэлектростан
ции большой мощности» является первой статьей 
этой серии. В настоящем номере печатается первая 
часть этой статьи, посвященная гидротехнической 
части современной гидроэлектростанции большой 

мощности.

означает дальнеишии, еще 
более мощный размах ра
бот по реконструкции рек 
нашей страны. Начатое  
по инициативе товарища 
Сталина и ведущееся в 
настоящее время строи
тельство таких гигантов, 
как  Куйбы ш евская, Ста- 
лингоадская и Каховская  

гидроэлектростанции, 
строительство Волго-Дон
ского, Ю жноукраинского, 

Северо-Крымско'го и Туркменского каналов, со
здание огромной сети оросительных и обводни
тельных каналов являю тся  ярким выражением  
этого размаха.

Гидроресурсы, которыми располагает наша 
страна, наш ли в лице Советского государства 
наиболее бережного и рачительного хозяина. 
Особенность работ по реконструкции рек в нашей 
стране заклн>чается в том, что они проводятся 
в интересах многих отраслей народного хозяй
ства. При возведении гидроузла на крупной реке 
разрешается не одна какая-либо задача, а ре
ш ается сразу несколько задач. Такое комплекс
ное использование гидроресурсов возможно толь
ко в условиях планового социалис!ического хо
зяйства и совершенно немыслимо при капита
лизме.

Сток рек, в особенности равнинных, отличает
ся крайней неравномерностью в течение года. 
М еж д у  тем интересы ряда отраслей народного 
хозяйства требую т более равномерного его рас
пределения. В  связи  с этим в практике наш его  
гидротехнического строительства уделяется боль
шое внимание регулированию стока. Создавае
мые с этой целью водохранилища собирают ве
сенний сток и расходуют его летом в интересах

1950 г. на гидроэлектростанциях произведено речного транспорта и ирригации, а зимой, в ин- 
J8,3% электроэнергии, выработанной в  том ж е  тересах энергетики
году всеми предприятиями М инистерства элек
тростанций. З а  10 лет (1940— 1950) выработка 
электроэнергии на гидроэлектростанциях возрос
ла в 2,5 раза.

Начертанный товарищем Сталиным грандиоз
ный план создания материально-технической ба 
зы коммунизма, план преобразования природы, 
1*

Комплексный характер использования речно
го стока находит свое отражение такж е  в  том, 
что прежде всего рассматривается и решается 
вопрос о наиболее целесообразном, наиболее эко
номичном использовании данной реки в  целом. 
Только после этого начинается проектирование к  
строительство на ней отдельных гидроузлов.
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В  результате такого подхода на крупной реке 
создается не один гидроузел, а каскад гидроуз
лов с  гидроэлектростанциями, судоходными 
шлюзами и шр.

Наиболее ярким примером такого исоользова- 
ния стока реки являю тся проводимые на протя
жении нескольких лет работы по реконструкции 
Волги. Ещ е  в годы довоенных сталинских пяти 
леток на Волге были построены три гидроузла —  
Иваньковский, Угличский и Щ ербаковский. С о 
зданием этих гидроузлов разреш ались задачи  
водоснабжения, речного транспорта и энергетики. 
В  настоящее время на Волге сооруж аю тся еще 
три гидроузла— Горьковский, Куйбыш евский и 
Сталинградский. Созданием этих гидроузлов на 
ряду с задачами энергетики и речного транспор
та решаются важнейш ие задачи орошения и об 
воднения засуш ливых районов.

Задача настоящей статьи —  дать общее пред
ставление о техническом устройстве соаременных 
гидроэлектрических станций большой мощности 
на равнинных реках. Д л я  таких гэс характерны  
сравнительно небольшие напоры, измеряемые 
двумя-тремя и очень редко ш естью  десятками  
метров. Получение больших мощностей при т а 
ких напорах является довольно сложной инж е
нерной задачей.

Фронт напорных сооружений гэс на равнин
ной реке обычно состоит из следующих частей:

1 ) бетонной водосливной плотины; 2 ) земляной  
плотины; 3) судоходных ш люзов; 4) рыбоходов 
и рыбоподъемников; 5) здания гидроэлектро
станции.

Протяженность фронта напорных сооружений  
мощных гидроэлектростанций на равнинных ре
ках достигает 4 ... 6 , а в отдельных случаях
10... 20 км. Э то  обусловлено значительной шири
ной долины равнинной реки в ее среднем и н и ж 
нем течении. Русло  реки в бытовых условиях за 
нимает в общей протяженности фронта напорных 
сооружений сравнительно небольшой участок. 
Н аибольш ая ж е  часть фронта приходится на 
пойму, которая в весеннее время в средние по 
водности и многоводные годы затапливается.

Геологические условия. Качественны е скаль
ные породы, залегающ ие на небольшой глубине, 
в долинах равнинных рек встречаются редко. 
В  большинстве случаев в основании гидротехни
ческих сооружений, возводимых на равнинных 
реках, л еж ат  мягкие грунты —  пески, супеси, суг 
линки, глины и разрушенные скальны е породы. 
Глубина залегания мягких грунтов весьма 
велика и достигает сотен метров. Поверхност
ные слои представляют собой речные наносы  
(аллю вий ).

Н аличие в долине равнинной реки качествен
ного скального основания, имеющего неглубокое 
залегание, является тем обстоятельством, которое 
определяет выбор створа сооружений и их в за 
имное расположение. Совершенно естественно все 
тяжелы е, бетонные сооружения (здание гидро
электростанции, -водосливную плотину и ш лю з) 
расположить на скале, так  как  это дает ряд  
существенных преимуществ в отношении упрощ е
ния противофильтрационных устройств, уменьш е

ния объема бетона ввиду высоких коэффициен
тов трения бетона по скале, повышения пропуск
ной способности водопропускных устройств в па
водковый период и, следовательно, уменьшения 
их длины.

Возведение гидротехнических сооружений с 
напором более 1 0  м на мягких деформирующих
ся основаниях —  одна из сложнейших инженер
ных проблем. В  связи с задачей использования 
мощных равнинных рек С С С Р  для целей социа
листического строительства, усилия наших инже- 
неров-геологов и гидротехников были направлены  
на решение этой проблемы. В  настоящее время 
вопрос о возможности использования мягких грун
тов в качестве основания для крупных гидротех
нических сооружений разрешен не только теоре
тически, но и практически. Все принятые реше
ния полностью оправдали себя на практике при 
строительстве и эксплуатации ряда гидроузлов. 
Приоритет в разрешении этой крупнейшей про
блемы принадлежит советским ученым и инже
нерам.

Интересно отметить, что 20— 25 лет назад 
сущ ествовало мнение, будто бетонные сооруже
ния надо обязательно раз.мещать на скальном  
основании хотя бы д аж е плохого качества; воз
можность размещ ения их на мягких грунтах пол
ностью отвергалась. В  этот господствовавший 
ранее взгляд наши ученые и инженеры внесли 
сущ ественные коррективы. Раньш е говорили: 
жесткие сооружения располагать ча твердо.м 
основании, а гибкие (не жесткие) —  на мягких 
грунтах. Теперь ж е можно сказать; тяж елы м  и 
бетонным сооружениям должно соответствовать 
П;режде всего качественное однородное (по дли
не) основание.

Вопрос о выборе в качестве основания для 
бетонных сооружений глинистых или песчаных 
грунтов решается в зависимости от геологическо
го строения створа сооружений, условий компо
новки гидроузла и на основании технико-эконо
мических сопоставлений. Глинистые грунты облег
чают создание противофильтрационных устройств, 
но зато  требуют более тяж елы х  бетонных соору
жений вследствие меньшего коэффициента тре
ния, чем у  песчаных грунтов. Следовательно, на 
последних по условиям устойчивости можно со
здавать более легкие сооружения.

Бетонная водосливная плотина. Назначение 
водосливной плотины —  сбрасывать ту  часть па
водковых вод, которая не может быть аккумули
рована водохранилищем.

Водосливная плотина крупного гидроузла 
(рис. 1 ) ,  как правило, выполняется нз бетона, 
массивной, гравитационной. Действию горизон
тальных усилий (давлению воды, льда и пр.) та 
кая плотина сопротивляется главным образом 
силой трения между тяж елы м  бетонным масси
вом и основанием.

Со стороны верхнего бьефа к плотине примы
кает понур —  водонепроницаемое покрытие, слу
ж ащ ее для удлинения путей фильтрации под 
плотиной и для увеличения устойчивости соору
жения.
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Устойчивость бетонной водосливной плотины  
может быть увеличена путем использования при- 
грузочного действия воды. Д л я  этого плотину 
гибко привязывают к железобетонному понуру 
или развивают ее в виде плиты в сторону верх
него бьефа. Применять при мягких грунтах лег
кую конструкцию железобетонной плотины с м а 
лым объемом бетона нецелесообразно из-за 
сложности ее в строительном отношении и по 
климатическим условиям.

Со стороны нижнего бьефа перед плотиной 
сооружается водобой, представляющий собой 
бетонную плиту толщиной 3 ...5 м с гасительны- 
■мн устройствами. Т акая  массивность водобоя 
обусловлена тем, что в нижнем бьефе гасится  
энергия воды, составляю щ ая 6 ... 10 мл«. кет. Н а  
1 пог. м ширины водобоя гасится 5 ... 7 тыс. кет.

За водобоем размещ ается рисберма, пред
ставляющая собой гибкое крепление, защ ищ аю 
щее русло от размыва. Н а  рисберме производит
ся дополнительное гашение энергии .воды. Она 
обеспечивает такж е  безопасный выход фильтра
ционных вод из-под основания напорных соору
жений в нижний бьеф.

Протяженность водосливной плотины по фрон
ту зависит от величины паводкового расхода воды 
и геологических условий в створе сооружений.

В качестве максимального паводкового рас
хода воды принимается расход расчетной повто
ряемости, которая для крупных сооружений при
нимается равной одному разу в ты сячу  лет 
(обеспеченность 0 , 1 % ) ' .  Д л я  ^крупных равнин

ных рек этот расход достигает 25 ... 70 тыс. м̂ 1сек 
и более.

Геологические условия определяют величину 
удельного расхода на рисберме в месте схода 
паводковых вод в бытовое русло реки. М ягкие  
легко размываемые грунты допускаю т меньшие 
удельные расходы на рисберме. В  зависимости от 
качеств'а грунтов они находятся в пределах
20... 50 M'̂ jceK на погонный метр. Скальные и по- 
лускальные основания допускаю т больш ие рас
ходы, которые G зависимости от качества скалы  
колеблются от 40 до 80 м?!сек на погонный метр.

Н а  выбор величины удельных расходов 
влияет такж е  глубина и гидравлический режим  
нижнего бьефа. В  паводок уровень нижнего бье
фа поднимается и его глубина увеличивается. 
Э то  уменьш ает скорости воды в нижнем бьефе, 
а следовательно, и опасность размывов русла 
реки у сооружений.

Гидравлический режим нижнего бьефа зави 
сит от многих обстоятельств, связанных с топо
графическими условиями створа, взаимным оас- 
положением сооружений, их конструкцией и т. п., 
и исследуется на моделях в лаборатории. Д а н 
ные исследования позволяю т найти оптимальное 
технико-экономическое решение в отношении вы 
бора величины удельных расходов, конструкции 
и взаимного расположения сооружений гидро
узла.

О бщ ая длина фронта бетонной водосливной 
плотины определяется как частное от деленпя ве
личины расчетного паводкового расхода воды, 
пропускаемого через плотину, на величину допу-

1 В с е  с о о р у ж е н и я  п р о в е р я ю т с я  т а к ж е  н а  м а к с и м а л ь н ы й  
р а с х о д  п о в т о р я е м о с т ь ю  о д и н  р а з  в J0 т ы с . л е т  (о б е с п е 
ч е н н о с т ь  0,0 1% ) ,  н о  п р и  э т о м  д о п у с к а е т с я  ф о р с и р о в а н н о е  
п с в ы ш е и и е  у р о в н я  в е р х н е г о  б ь е ф а  и  с н и ж е н и е  з а п а с о в  
п р о ч н о с т и  в с о о р у ж е н и я х .

Понур Водосливная часть плотины В  о до бой Ри сберма

р и с .  1. Р а з р е з  п о  в о д о с л и в н о й  б е т о н н о й  п л о т и н е .

7— металлический шпунт; 2 — обратный фильтр; 3 — дренажная потерьа; 4 — гренажные скважины; 5 — ячеистая стенка (металлический шпунт); 
6 —плиты; 7— часть тела водослива, возводик:аа спсссбом .гребенки"; Я— е о д о с л и в ;  Р — эксплуатацконный затвор (щит); /О—паз эксплуата- 
ияонных Шандор; 11 — паз шандор на период строительства; 12 — портальный кран; 13— двухпутный железнодорожный к.ост; /4 — шоссейный 

мост; ^5 — плиты; iS — бык плотины (основание плотины песчаное).



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О №

скаемого удельного расхода воды на I пог. м 
ширины рисбермы.

За последние 10... 15 лет в отечественной 
гидротехнической практике замечается тенденция 
к увеличению удельных расходов на рисберме. 
Это позволяет существенно сократить длину 
фронта бетонной плотины, заменив ее на соот
ветствующем участке более дешевой земляной  
плотиной. В  результате больших научно-исследо- 
вательских и конструкторских работ, которые 
продолжаются и в настоящее время, оказалось  
возлюжным для отдельных видов грунтов увели 
чить удельные расходы на рисберме в 1,25... 2  р а 
за. Увеличение удельных расходов на рисберме 
одной из строящихся в настоящее время гэс, 
произведенное при пересмотре ее старого проек
та 1937 г., позволило сэкономить примерно 

1  млн. бетона.
Пропускная способность плотины с поверхно

стным водосливом лимитируется высотой слоя 
переливающейся воды на гребне водослива. 
В  настоящее время допустимой считается вы со 
та, не превыш аю щ ая 10,5... 1 1  м.

Водосливная плотина оборудуется плоскими 
колесными щитами или сегментными затворами.

Плоские щиты современных конструкций 
имеют консольные катки, что  позволяет сделать 
более узкими пазы, в которых перемещаются 
щиты, и, следовательно, уменьш ить ширину пло
тины. Н ам етивш аяся в настоящее время тенден
ция применения скользящ их щитов с использова
нием древопластики и нержавеющ ей стали при
ведет к  еще больш ему упрощению конструкции 
щитов и уплотняющ их устройств, а такж е  
к уменьшению глубины пазов.

Перед основны.ми щитами со стороны верх
него бьефа раз 1 мещ аются пазы  шандор (щиты, 
состоящие из отдельных, порознь устанавливае
мых звеньев), которые позволяю т производить 
ремонт основных щитов.

Д л я  предотвращения обмерзания затворов и 
давления на них льда в верхнем бьефе иногда 
устраивается полынья. Вд оль затворов на доста
точной глубине прокладывается воздуховод с от
верстиями, через которые вытекает воздух. П од 
нимаясь вверх, он увлекает за собой нижние  
теплые слои воды. Э то  явление и постоянное 
легкое бурление воды на поверхности не позво
ляю т образовываться ледяной корке.

Чтобы  иметь возможность манипулировать 
затворами в холодное осеннее или весеннее вре
мя, их обогревают в местах соприкосновения 
с быками и гребнем водослива. В  зависимости от 
типа затворов обогрев бывает электрический или 
масляный.

М анипуляции затворами осущ ествляю тся с 
помощью портальных кранов, устанавливаемых на 
плотине. Грузоподъемность каждого крана дости
гает 200 ... 300 т. Д лина пролета затворов вы би 
рается в пределах 1 2 ... 25 м. Д л я  подъема та 
ких затворов портальные краны спариваются. 
CaiMH краны сцепляются механически, а электро
двигатели ходовых частей, грузоподъемных ле 
бедок и крановых тележ ек синхронизируются

путем применения так  называемого электриче
ского вала. Управление спаренными кранами 
производится из кабины одного из них.

При протяженности плотины, превышающей
1  км, и большой мощности, потребляемой кра
нами, некоторую сложность представляет подвод 
к ним электроэнергии. Этот вопрос в  настоящее 
время разрабатывается и, несомненно, будет раз
решен путем применения напряжения 6  или 
1 0  кв.

Число  кранов выбирается в зависимости от 
длины плотины и общего числа затворов, ско
рости нарастания паводка, графика маневриро
вания затворами, задаваемого из условий гид
равлического режима нижнего бьефа, выявлен
ного на основании модельных испытаний в лабо
ратории.

В о  время строительства земляной плотины 
бетонная водосливная плотина используется для 
пропуска строительных расходов реки. Д ля  этой 
цел,и достаточно построить плиту всей или части 
плотины и ее быки. Водосливная часть плотины 
возводится потом под защитой шандор и щитов. 
Водослив наращивается поочередно в каждом 
пролете плотины. Темп возведения водослива со
гласовывается с  темпом возведения земляной 
плотины. Такой метод строительства бетонной 
плотины называется методом «гребенки».

Возведение плотины методом «гребенки» 
должно исклю чать при любых обстоятельствах 
возможность перелива воды через гребень зем
ляной плотины, так  как  это означало бы полное 
ее разрушение.

Земляная плотина. Главное преимущество 
земляной плотины заключается в том, что ее 
можно возводить на любых грунтах, широко 
используя при этом местные материалы. Подав
ляю щ ее большинство современных земляных пло
тин сооружается способом намыва, позволяющим 
предельно механизировать производство работ 
и возводить плотины в  русле реки без защитных 
перемычек. Кроме того, при этом способе отпа
дает необходимость в уплотнении грунта после 
укладки его в тело плотины.

З а  последнее время взгляд наших гидротех 
ников на вопросы фильтрации воды через земля 
ную  плотину претерпел значительные изменения 
Раньш е полагали, что водонепроницаемость зем 
ляной плотины должна быть максимальной 
В  настоящее ж е  время считается, что соответ
ствующ им подбором состава грунта, выбором 
такой величины фильтрации, которая безопасна 
для тела плотины и ее основания в отношении 
выноса частиц грунта фильтрационным потоком, 
можно найти такой профиль плотины, такую  ее 
конструкцию, при которых получается наиболь
ший технико-экономический эффект. При этом 
величина фильтрации необязательно должна 
быть минимально возможной.

Современный инженерный подход к выбору 
конструкции земляной плотину позволяет целе
сообразно уменьш ить объем капиталовложений 
и значительно ускорить процесс ее возведения, 
а в отдельных случаях  решить проблему исполь
зования местных грунтов для намыва плотины.



№ I Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

Отечественные намывные п л о тш ы  выполня
ются преимущественно однородными (безъядер
ны м и ), имеющими одинаковый механический со  ̂
став грунта (рис, 2 ) ,  или с отощенным ядром, 
состоящим из мелкозернистых песков и пыли. 
Примесей глинистых грунтов, идущих в водоне
проницаемое ядро, не требуется. Т акая  конструк
ция плотин позволяет иметь высокие темпы на 
мыва, так  как  не требуется времени для отстоя 
глинистых частиц.

Плотины обычно нам ываю тся из песчаных 
или песчано-травелпстых грунтов различной круп
ности. В  настоящее время ведутся опытные на
мывы из суглинистых грунтов.

Фильтрация воды через плотину неопасна для  
ее устойчивости, если она не сопровождается  
явлением суффозии, т. е. вымыванием частиц  
грунта из тела плотины. Борьба с этим опасным  
явлением ведется при помощи дренажей, не по
зволяю щ их кривой депрессии выйти иа откос. 
Д ренаж и выполняю тся по принципу обратного 
фильтра, они состоят обычно из нескольких 
слоев зерен (фракций) грунта различной круп 
ности. Э ти  слои расположены таким образом, что 
крупность зерен уменьш ается в направлении, 
противоположном току фильтрационной воды.

Все  эти достижения в области строительства  
земляных плотин стали возможны только после 
того, как  были проделаны научно-исследователь- 
ские работы и получены практические данные из 
опыта отечественного гидротехнического строи
тельства. При сущ ествую щ их способах изучения 
свойств грунтов возможно подобрать такой со
став грунта в боковых призмах высоких плотин, 
который позволяет получить плотины обжатого  
профиля и благодаря этому значительно ум ень
ш ить объем земляных работ.

П ри  намыве плотины в русло реки сначала  
отсыпается каменный банкет дренажной призмы  
в низовую часть плотины, затем сооружается  
обратный фильтр и после прекращения течения 
в образовавш ийся тиховод производится намыв 
самого тела плотины.

В  Советском Союзе и'меется опыт намыва 
песчаных грунтов в плотину д аж е в зимнее вре
мя. Э то  удлиняет строительный сезон и умень
ш ает общий срок строительства.

Разм еры  профиля плотины зависят от физи
ко-механических свойств намываемых грунтов и 
грунтов основания. Превышение гребня плотины  
над уровнем верхнего бьефа определяется высо
той вкаты вания возможной волны на откос. В  от
ветственных плотинах оно должно быть не менее
3 ... 5 м. Ш ирина гребня плотины вьибирается, 
исходя из необходимости прокладки по нему ж е 
лезной и шоссейной дорог, а такж е  из условия  
надежной ра'боты плотины при всех воз’можных  
аварийных случаях.

О бъем земляных плотин сов'ременных мощных 
гидроузлов на равнинных реках достигает
20... 40 млн. м̂ . О пы т проектирования и строи
тельства земляных плотин, накопленный совет
скими гидротехниками, позволяет возводить на
мывные плотины обжатого профиля высотой бо
лее 70 в сейсмических условиях.
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Судоходные шлюзы. Н а  больших равнинных 
реках, особенно после возведачия на них напор
ных сооружений и улл'чшення условий судоход- 
сгва, имеет место большой грузооборот, измеряе
мый десятками миллионов тонн в год. Ш лю зы  
используются сезонно, в течение навигационного 
периода, продолжительность которого составляет 
160— 200 дней в году. Р1о и в этот период их 
использование неравномерно. Поэтому в отдель
ные моменты условия работы ш лю за бываю т  
весьма напряженные. При выборе типа и кон
струкции щлювов, а такж е  способа управления  
ими руководствуются требованиями наибольшей 
надежности и безопасности судоходства.

П о характеру грузооборота судоходные ш лю 
зы можно разделить на две группы: 1 ) ш лю зы  
с относительно малой разницей между грузопо
токами, идущими вверх и вниз по течению реки; 
2 ) шлюзы с преобладанием грузопотоков в одну 
сторону, обычно вниз по течен>ию. Последнее 
соотношение грузопотоков характерно для лесо
сплавных рек. В  техническо.м отношении эти две 
группы ш люзов выполняю тся по-разному.

Д л я  обеспечения необходимой пропускной 
способности судоходные ш лю зы  в обоих случаях  
выполняются в »иде двух параллельных ниток.

Ш лю зы  первой группы (рис. 3) при относи
тельно более (ВЫСОКИХ напорах, как  правило, 
сооружаются двухступенчатыми или трехступен
чатыми. В  отдельных случаях  условия закры тия  
русла реки требую т сооружения одноступенчато
го шлюза, который по сравнению с двухступен
чатым представляет менее экономичное решение. 
Однако на это приходится итти, так  как  надеж 
ное и безопасное закрытие русла реки является  
основным и определяющим требованием при со
оружении гидроузла на большой реке.

В  последнее время в некоторых случаях  при
нято устраивать между дву.мя ступенями ш люзов 
первой группы так  называемый разъездной бьеф  
или промежуточный акваторий. Этим , по сущ е
ству, создаются два отдельных последовательно  
расположенных ш люза, которые могут быть или 
одноступенчатыми, или один из них одноступен
чатым, а другой —  двухступенчатым.

,  Разрез 1-1 Разрез Л-1

Р и с . 3 . М а л о с т у п е н ч а т ы й  ш л ю з .
7 — горизонт верхнего бьефа; 2 — ремонтный затвор; эксплуата
ционный затвор; 4— мост; 5 — горизонт нижнего бьефа; 6 — продоль
ные галлереи наполнения и опорожнения камер: 7— галлереи перепуск
ного устройства; Л— камера левой нитки шлюза; 9 — донные галлереи 
(выпуски); /О — верховой подход; // — будка механизмов затворов; 
12 — верхняя голова; 13 — камера правой нитки шлюза; 14 — перепуск
ное устройство. 15 — нижняя голова; 16 — будка механизмов затворов 

и ворот; 17— низовой подход: 1Я — насосная (ремонтная);
19 — ремонтные ворота; 20 — ворота.

Собдание промежуточного акватория вы зы 
вается топогра(|)ическими условиями или ж ела
нием получить для стоянки судов бьеф, на кото
ром не сказы ваю тся колебания горизонта воды, 
связанные с суточным регулированием и сработ
кой водохранилища в зимнее время. Однако  
устройство промежуточного акватория имеет и 
отрицательные стороны, заклю чаю щ иеся в умень
шении пропускной способности шлюза и увели
чении объемов бетонных работ и металлокон
струкций.

Ш л ю з  —  тяже.иое бетонное сооружение доко
вого типа с массивной плитой и массивными бо
ковыми стенками. Д лина камеры шлюза  
достигает нескольких сот м, а ширина несколь
ких десятков м. Качественное основание для него 
имеет такое ж е  значение, как- и для бетонной 
плотины.

Больш ие скорости воды в  подводящем канале 
шлюза недопусти.мы с точки зрения безопасности 
отстоя судов, ожидающих шлюзования. Поэтому  
за^бор воды при наполнении или сброс ее при 
опорожнении камер стремятся осущ ествлять по
мимо подводящих каналов шлюза.

Пропускная способность ш лю за в значитель
ной степени зависит от того, насколько быстро 
наполняются или опорожняются камеры. В  то же  
время безопасность отстоя судов в  камере тре
бует, чтобы в  ней были предельно уменьшены  
горизонтальные продольные течения и имели ме
сто в основном вертикальные. Наполнение и опо
рожнение камер через водоводы, размещенные 
в дне камеры или в ее стенках у  дна, в наиболь
шей степени удовлетворяют обоим этим требова
ниям. Выходные отверстия водоводов размещены  
равномерно по всей площади камеры или длине 
ее стенок.

Д л я  уменьшении сливной призмы воды при 
шлюзовании м еж ду двумя параллельными каме
рами одной ступени сооружаю тся перепускные 
устройства. Благодаря и.м при встречном шлюзо
вании половина сливной призмы камеры, ш лю 
зующей вниз, используется в камере, шлюзую  
щей вверх.

В  качестве затворов верхней головы шлк>зз 
обычно применяются oпycкaюш^^ecя вн;из щиты 
или затворы клапанного типа. Перемещение за
творов вследствие их большой длины осуществ
ляется с  помощью двух лебедок, расположенных 
по обеим сторонам камер. Электродвигатели ле 
бедок имеют м еж ду собой синхронную связь в 
виде электрического вала.

Затворы  нижней головы, как  правило, выпол
няю тся в виде двухстворчатых ворот. К аж д ая  
створка имеет свою лебедку.

Устройство наполнения и опорожнения ка 
мер, а такж е  перепускное устройство имеют в ка
честве затворов плоские шиты. Наполнение и 
опорожнение камер происходит при переменном 
напоре. Скорость ж е  изменения уровня воды в 
камере долж'на бы ть постоянной. Следовательно, 
высота открытия затворов должна изменяться 
таким образом, чтобы при -большем напоре было 
меньшее открытие, а при меньшем напоре —  
большее.
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Это можно осущ ествить несколькими спосо
бами: а) применением электродвигателей с глу 
бокой регулировкой числа оборотов, т. е. элек
тродвигателей постоянного тока по системе дви- 
гатель-генератор; б) использованием многоскоро. 
сгдых электродвигателей; в) ступенчатым откры 
тием затворов без регулирования числа оборотов 
электродвигателей, которые в данном случае м о 
гут быть асинхронными.

Последний способ хотя и создает некоторую  
неравномерность изменения уровня воды в каме
ре, но зато позволяет значительно упростить 
электрическую часть и, следовательно, повысить 
надежность эксплуатации.

Лебедки для механизмов этой группы ш лю 
зов получаются тяж ельш и , их грузоподъемность 
измеряется сотнями тонн.

Шлюзы второй группы (рис. 4) © ьтолняю тся  
многоступенчатыми, без промежуточного аквато 
рия. Число их ступеней достигает 6 . Общее вр е 
мя прохождения одного судна через многосту
пенчатый шлюз увеличивается, но зато значи
тельно увеличивается количество одновременно 
шлюзующихся судов и, следовательно, пропуск
ная способность ш люза, которая определяется 
временем шлюзования в первой камере. Э то  вре
мя тем меньше, чем меньше высота ступени. П о 
следняя в многоступенчатых ш люзах не превы
шает 3... 4 в то время как  в двухступенчатых  
она равна 8 ... 15 м.

Многоступенчатый шлюз в случае преоблада
ния одностороннего грузооборота имеет ряд пре
имуществ. Прежде всего становится возможным  
применение береговой буксирной электровозной  
тяги, что позволяет уменьшить длину камеры в 
связи с тем, что при шлюзовании плотов отпа
дает необходимость в теплоходе-буксире, исклю- 
тать возвратные ш люзования буксиров, увели 
чить скорость движения барж  и плотов по каме
рам шлюза и, наконец, снизить стоимость экс
плуатации. Число  механизмов остается то же, 
что и у шлюзов первой группы, или, даже немного 
сокращается, грузоподъемность ж е  их умень
шается против шлюзов первой группы примерно 
в 6  ... 7 раз.

Небольшая высота сгз'пени позволяет перейти 
к более легким конструкциям камер и индустриа
лизовать способ их возведения) путем примене
ния сборных железобетонных конструкций или 
металлического шпунта. О бъем  бетонных и зем 
ляных работ при строительстве многоступенчато
го шлюза часто меньше, чем при строительстве 
малоступенчатого, так  как позволяет выгодно 
использовать топографические условия места рас
положения шлюза. Расход воды на шлюзование 
минимальный.

Недостатки многоступенчатых ш люзов закл ю 
чаются в том, что изменение направления ш лю 
зования в какой-либо из ниток ш лю за занимает 
много времени (около 1,5 час); при неисправно
стях в последней задерживается шлюзование не 
одного плота или баржи, а трех, и, наконец, 
большая протяженность ш лю за требует удлинен
ных кабельных ко.ммуникаций.
2 Электричество, JJs 1.

Р и с .  4 . М н о г о с т у п е н ч а т ы й  ш л ю з  (м а с ш т а б  в ы с о т н ы й  
б о л ь ш е  м а с ш т а б а  в п л а н е ) .

1 — 1-я голова; 2 — 1-я камера: 3 — 2-я голова; 4 — 2-я камера; 5 — 
3-я голова; 6— 3-я камера; 7 — 4-я голова: Л — 4-я камера; 9 — 5-я го
лова; W 5-я камера: 7 /-  6-я голова: /2— пандус: 13 — шкаф для 

откатных ворот: /4 — шкаф для аварийных ворот.

В  качестве затворов на ш лю зах второй груп
пы применяются однополотные откатные ворота, 
которые убираются в шкаф, расположенный с 
внешней стороны камер. П ри малых напорах для  
наполнения и опорожнения камер используются 
клинкеты, встроенные в ворога ш люза. Переме
щение затворов ворот и приведение в действие 
клинкетов последовательно производятся одной и 
той ж е  лебедкой грузоподъемностью 40... 50 г.

Бар ж и  и плоты проводятся через камеры  
тремя электровозами, из которых два передние 
перемещаются по разным сторонам камер и явг 
ляю тся  ведущими и один задний —  тормозной. 
Переход электровозов с одной ступени ш лю за на 
другую  происходит по относительно коротким  
пандусам, без применения кремальеры. Переме
щение электровозов с  одной нитки шлюзов на 
другую или с  одной камеры на другую  осуще
ствляется с помощью крановой тележки, пере
двигающ ейся внутри пролетного строения, пере
секаю щ его ш люз железнодорожного или шоссейг 
ного моста.

Упра 1вление механизмами ш люзов первой и 
второй групп автоматизировано и сосредоточено 
на центральнодм посту управления, где с помощью  
индикаторов отображается положение всех за 
творов и уровней воды. Там  ж е фиксируется по
ложение электровозов на путях и сосредоточено 
управление навигационной сигнализацией (све 
тофоры). Помимо центрального управления на 
каж дой голове ш лю за имеется местное управ.- 
ление.

Расположение судоходного шлюза в створе 
напорных сооружений гидроузла должно быть 
таким, чтобы при сбросе паводковых расходов 
через плотину и при работе гидроэлектростанции 
исклю чалась возможность возникновения боль
ших скоростей в подходных каналах ш лю за и 
заноса последних отложениями. С этой целью  
водосбросные устройства и подходные каналы  
стремятся удалить друг от друга, а в отдельных 
случаях  строят специальные защ итные сооруже
ния (дамбы  и т. п .).

Д л я  получения необходимого подмостозого 
судоходного габарита мосты в одноступенчатых 
ш люзах, как  правило, размещ аются на нижней 
голове, в  двухступенчатых —  на средней или ниж 
ней и в многоступенчатых— на одной из средних.
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В  целях уменьшения капиталовложений в бе
тонную водосливную плотину заслуж ивает вни
мания предложение об использовании ш лю за  
для сброса катастрофических паводков. В о зм о ж 
ность такого использования вытекает из того, что 
при катастрофическом паводке судоходство пре
кращается.

Рыбоходы и рыбоподъемники. Напорные со
оружения препятствуют перемещению рыб вверх 
и вниз по течению реки, а образование водохра
нилища может в корне изменить условия их 
жизни.

В  связи с этим рыбному хозяйству может  
бы ть нанесен серьезный ущерб. Вопрос о воз 1ме- 
щении этого ущерба должен реш аться при воз
ведении гидроузла.

Мероприятия по компенсации ущ ерба можно  
разделить на две группы; 1 ) мероприятия, кото
рые осущ ествляются самим рыбным хозяйством, 
путем искусственного разведения рыб и т. п.;
2 ) мероприятия, которые осущ ествляю тся при 
строительстве гидроузла и которые должны  обес
печить пути миграции рыб через напорные со
оружения. Д л я  этой цели в составе сооружений  
создаются специальные ры;бопр 0 1 пуокные устрой
ства —  рыбоходы или рыбоподъемники.

Рыбоходы выполняются в виде лотков или 
ступенчатых лестниц, на которых создается по
ток воды из верхнего бьефа в нижний. Скорость 
этого потока такова, что рыба получает возм ож 
ность взобраться из нижнего бьефа в верхний' и, 
наоборот, скатиться в нижний бьеф.

Рыбоподъемники могут устраиваться в виде 
периодически действующих автоматических ш лю 
зов наподобие судоходных. В  камере такого  
ш лю за имеется пе^зедвигающийся вверх и вниз 
решетчатый пол, понуждающ ий рыб в зависимо
сти от направления их хода двигаться вверх или 
вниз. Ш лю з выполняется одноступенчатым с ис
пользованием плоских ЩИТ0 1 В. Д ругим  видов ры 
боподъемников являю тся  автоматически дейст
вующие водяные клети и сетки. П ервы е относят
ся  к  мокрым рыбоподъемникам, так  как  рыбы, 
перемещаясь в стих, находятся в воде. Вторые ж е  
относятся к сухим рыбоподъемникам.

Чтобы  заманить и направить рыб к рыбохо
дам и рыбоподъемникам создаю тся искусствен
ные ПОТОКИ' воды, а такж е  ограждающ ие и на
правляющие устройства в виде сетей, решеток и 
электрических заградителей. Больш ую  роль в 
этом отношении играет та кж е  освещение рыбо
пропускных устройств.

Здание гидроэлектростанции. На равнинных 
реках строятся гидроэлектростанции руслового 
типа. Здания таких гидроэлектростанций нахо
дятся в створе напорных сооружений гидроузла 
и воспринимают действующий напор.

В  настоящее время нашей отечественной 
практикой проектирования доказана технико-эко
номическая целесообразность использования бе
тонного здания гидроэлектростанции для пропу
ска  паводковых расходов с  той ж е  интенсив
ностью, какая принята для водосливных бетон
ных ПЛ0 1 И.Н. Э то  означает, что в конструкции  
здания гидроэлектростанции должны бы ть преду

смотрены водосбросные устройства. Такой тип 
здания ГЭС получил название совмещенного.

Удельный расход на рисберме здания гэс со
вмещенного типа должен определяться, исходя из 
тех ж е  условий, что и для бетонных водосливных 
плотин. При одинаковых расходах на рисберме 
пропускная способность водосбросных устройств 
здания ГЭС должна быть меньшей, если турбины 
имеют больший диаметр рабочего колеса, и на
оборот. Э то  объясняется тем, что через турбину 
с ббльш им диаметром идет больший расход воды.

Стоимость здания гэс совмещенного типа вы
ше стоимости здания не совмещенного типа.- 
Однако применение его приводит к уменьшению  
капиталовложений по гидроузлу в целом за счет 
сокращения протяженности бетонных сооружений 
и замены их на соответствующем участке более 
дешевой земляной плотиной.

Применение зданий гэс совмещенного типа не 
должно сопровождаться увеличением числа агре
гатов, т. е. вы'бором более мелких агрегатов, чем 
это диктуется энергетическими соображениями. 
М ногоагрегатность допустима лиш ь в тех слу
чаях, когда по геологическим условиям основа
ние здания должно иметь неглубокое заложение 
или когда мощность агрегата ограничивается его 
предельно-возможными габаритами.

При больших паводках поднимается горизонт 
нижнего бьефа и значительно снижаю тся дей
ствующ ий напор и мощность станции. Преиму
щество здания ГЭС совмещенного типа заклю
чается в том, что вследствие эж екщ 1 онного эф
фекта, создаваемого сбросом паводковых расхо
дов, напор полностью или частично восстанавли
вается, а следовательно, восстанавливается мощ
ность станции и увеличивается выработка элек
троэнергии.

Н аш а отечественная практика гидроэнергети
ческого строительства в  деле создания гидроэлек
тростанций совмещенного типа шла своими ори
гинальными, независимыми от заграничной прак
тики путями. В  этой области у  нас в С С С Р  про
делана больш ая конструкторская и исследова
тельская работа. Современное состояние этого 
вопроса таково, что для всех встречающихся на 
практике гидроэнергетических русловых узлов 
можно подобрать целесообразный в технико-эко
номическом отношении вариант конструкции зда
ния ГЭС совмещенного типа. Рассмотрим кратко 
некоторые из этих вариантов.

В а р и а н т  А. В  этом варианте водоводы, 
предназ'наченные для пропуска паводковых вод, 
охватываю т вертикальную  часть всасывающей 
трубы (рис. 5 ). Забор воды в водоводы произво
дится ниж е входного отверстия спиральной ка
меры, а выброс ее —  выше выходного отверстия 
всасываю щ ей трубы. Водоводы имеют затворы со 
стороны верхнего и нижнего бьефов. Первые 
сл уж а т  для заполнения водовода, а вторые— для 
регулирования расхода при сбросе паводка. 
И спользовать для регулирования расхода затво
ры верхнего бьефа нецелесообразно, так как 
истечение воды из-под щитов при их частичном 
открытии мож ет создать недопустимый гидрав
лический режим в длинных водоводах.
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Компоновка здания гэс, представленная на 
■рис. 5, имеет ряд преимуществ. Дойное располо
жение водоводов благоприятно для пропуска 
строительных расходов при низких отметках го
ризонта воды. Большие скорости воды в водово
дах, связанные с низким расположением забора 
воды а них, позволяют осущестал'ять смьив мусо
ра и топляков, скапливающ ихся перед решетка
ми турбины. Выброс воды поверх выходного от
верстия всасывающей трубы  создает хорошие 
условия для получения эжекционного эффекта.

•К недостаткам этой компоновки следует отне
сти прежде всего сложность формы водоводов, 
что затрудняет их строительство. Донное распо
ложение водоводов не позволяет сбрасы вать че
рез них плавающие тела и лед. Размещ ение во- 
доюдов, принятое в данном варианте, требует 
значительного увеличения! вертикальной части 
всасывающей трубы или перехода на несиммет
ричные, сильноразвитые BiBepx спиральные кам е
ры. В первом случае придется излишне заглу 
бить подошву здания гэс и, следовательно, уве
личить капиталовложения. В о  втором —  располо
жить сервомоторы направляющего аппарата тур 
бины выше плоскости его поворотиого кольца и 
ввести тяжелый промежуточный вал  для связи  
•с последним. При этом удлиняется основной вал  
агрегата, что, несомненно, ухудш ит конструкцию  
агрегата и увеличит его стоимость. В  отдельных  
случаях удается удовлетворительно разместить 
водоводы путем применения обоих мероприятий.

В а р и а н т  Б . Э то т  вариант 
(рис. 6 ) отл'ичается от предыдущего 
■бапее высоким расположен и е.м водо
водов, которые в данном случае  
охватывают турбинную ш ахту под 
генератором.

Такое расположение водово
дов требует плоского потолка спи

ральной камеры с обычным размещением серво
моторов направляющ его аппарата турбины. Н о  
при этом удлиняется вал агрегата и вводится до
полнительная промежуточная крестовина, что  
услож няет конструкцию машины.

Водоводы ра'ботают, как  напорные. Строи
тельные расходы через них можно пропустить 
только при высоких отметках верх;него бьефа. 
П ри  низких ж е  отметках это можно сделать 
только через спиральную  камеру и всасываю щ ую  
трубу при недостроенном конусе статора тур 
бины.

П ри этом варианте исклю чается применение 
быстропадающих щитов, с  помощью которых пре
кращ ается поступление воды в турбину в  аварий
ных случаях. Опускание и подъем переносного 
щита «сегда связаны  с временным прекращением  
поступления воды в водоводы.

Разновидностью  этого варианта следует счи 
тать поверхностные водосбросы, применяемые 
вместо водоводов при малых паводковых расхо
дах. Э то  упрощает строительную  конструкцию, 
устраняет необходимость в  щите со стороны н и ж 
него бьефа и позволяет сбрасывать плавающие  
тела и лед.

Иногда для увеличения живого сечения водо
водов бетонную турбинную  ш ахту в том месте, 
где она оХ|ватывается водоводом, заменяю т пол
ным съемны'м металлическим быком, внутри ко 
торого пропускается вал агрегата. Ш а х та  турби
ны в дне водовода и отверстие в его потолке под 

генератором закрываю тся съемными  
крышками. В  данной разновидности 
упрощ ается форма водовода, но зато  
услож няю тся металлические кон
струкции и условия эксплуатации.

В а р и а н т  В . К а к  видно из 
рис. 7, при этом варианте гидроагре
гат полностью размещ ается в теле 
водослива. Сверху он прикрыт съем 
ной металлической крышкой.

Условия эксплуатации при дан
ной компоновке мало чем отлича
ю тся от таковых при общепринятой
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конструкции здания гэс. Только на непродолжи
тельное время паводка станция становится в 
условия подводного сооружения.

Вариант В  возможен при определенных соче
таниях величины напора, размеров агрегатов и 
высоты переливающегося через водослив слоя 
воды. Возможность его осущ ествления зависит 
такж е от того, каковы  геологические условия и 
насколько глубоко в связи  с этим залегает по
дошва Г Э С .

Вспомогательное оборудование агрегата раз
мещается в приагрегатном зале под массивной 
плитой водослива. Д л я  повышения безопасности 
гидроэлектростанция делится на отдельные бло
ки, в каждом из которых устанавливается по не
скольку агрегатов, изолированных в нижней  
своей части друг от друга. В се  коммуникации и 
ходы сообщения прокладываются в теле быка. 
Сообщение вдоль всей станции м ож ет быть о су 
ществлено в  пом-ещениях, расположенных над 
водосливом.

Ввид у того, что металлическая крыш ка от
крывается редко, она может бы ть приварена. 
Д л я  использования крана при подъеме ротора 
генератора в крыш ке устраивается лю к. Верхние 
узлы  генератора после их снятия могут бы ть по
мещены в пространство под быками. Отсюда че
рез шахты отдельные узлы  и детали агрегата 
могут транспортироваться в мастерские.

В  строительном отношении эта конструкция 
несколько проще предыдущих. Число  затворов 
при варианте В  меньше, чем при вариантах А  и Б.

При больших напорах кран для о б служ ива 
ния агрегатов м ож ет быть расположен такж е  
под водосливом.

При невозможности вписать под водослив 
машинный зал нормальной высоты  устраиваю т  
машинный зал пониженной высоты. Н о  при этом 
возникаег затруднение ib  отношении транспорти

ровки деталей мимо собранных агрегатов нз 
монтажную  площадку. В  одних случаях выход из 
этого затруднения находят в  расширении машин
ного зала, что, однако, удлиняет порог водослива
и, следовательно, вредно отражается на его про
пускной способности. В  других случаях ширину 
машинного зала принимают нормальной и отка
зываю тся от транспортировки деталей вдоль 
станции, монтажные ж е  площадки располагают 
между каж дыми двумя агрегатами В  водосли
ве над монтажной площадкой устраивается от
верстие со съемной крышкой для подачи через 
него деталей агрегата.

Под монтажной площадкой ■ размещается 
донный водовод большой пропускной способно
сти. З а  счет его можно уменьшить расход на по
верхностном водосливе и поднять его порог. 
Чередование донных водоводов с турбинами по
зволяет сделать более равномерными удельные 
расходы на -водобое и рисберме.

Приведенные примеры указы ваю т на большие 
возможности создания оптимального варианта 
компоновки здания гэс совмещеиного типа при
менительно 'К конкретным условиям створа гид
роэлектростанции. Реш аю щ им условием при вы
боре того или иного варианта будет действую
щий напор.

В  общепринятой компоновке зда!ния гидро
электростанции на его конструкцию в основном 
влияли размеры проточной части турбины (спи
ральная камера и всасы ваю щ ая труба) и в не
значительной мере вертикальные габариты гид
роагрегата. В  здании гидроэлектростанции со
вмещенного типа гидроагрегат органически свя
зан со всей компоновкой гэс. Е го  высотные га 
бариты играют главную  роль при решении кон-

3 Т а к о е  р е ш е н и е  в о з м о ж н о ,  е с л и  в ф р о н т е  бетонн ы х: 
с о о р у ж е н и й  и м е ю т с я  в о д о с л и в ы , н е  з а н я т ы е  а гр е г а т а м к
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структавных задач. Поэтому машиностроителям  
пришлось пересмотреть конструктивные схемы  
гидроагрегатов в направлении их рационализа
ции, ко.мплексного сочетания конструкции турби
ны и гидрогенератора и уменьш ения высотных 
габаритов. В  результате проделанной работы  
удалось значительно уменьш ить высоту гидроаг
регата. Если в прежних конструкциях отношение 
высоты агрегата (от обтекателя турбины до 
верхней точки гидрогенератора) к диаметру ра- 
■бочего колеса турбины составляло 3,5... 4,2, то 
в новых оно равно 2,6... 2,7 (рис. 8 ) .  При этом 
длина вала агрегата уменьш илась более чем 
вдвое, значительно снизилась металлоем‘КОСть 
машины и ее стоимость.

Внутренние габариты гидроагрегата обеспечи
вают доступ персонала ко всем тем деталям и 
узлам, которые сравнительно быстро изнаш ива
ются или могут быть повреждены. В  современ
ных гидроагрегатах этим деталям и узлам  при
дана такая конструкция, которая позволяет про
изводить их замену, ремонт и осмотр без полной 
разборки агрегата и на 1рушения оси вала. Таким  
■образом, при профилактическом осмотре, теку 
щем и капитальном ремонте отпадает необходи
мость в пользовании тяж елы м и  грузоподъемны
ми средства.ми. Промежуток времени от одной 
полной разборки агрегата до другой увеличи
вается до 20... 30 лет, что значительно повышает 
надежность ра^богы машин и сокращ ает время, 
необходимое для осмотров и ремонтов.

В настоящее время конструкторская мысль 
работает такж е в направлении применения агре
гатов с горизонтальной осью, которые имеют ряд

существенных преимуществ перед вертикаль
ными. Горизонтальные агрегаты с прямоосной 
всасываю щ ей трубой имеют более высокий к. п. д. 
и больш ую  пропускную  способность турбины. Го 
ризонтальное положение агрегата позволяет зна
чительно поднять подошву основания станции и 
упростить ее строительную часть.

О пыт эксплуатации гидроэлектростанций по
казывает, что в период проведения ремонтов обо
рудования общий машинный зал создает некото
рые удобства. Зато  в другое врем » он усложняет 
эксплуатацию, удорожает ее и, кроме того, уве 
личивает объем капиталовложений. В  то ж е  вре
мя в результате перехода к  сниженному залу  
или к расположению гидрогенераторов в отдель
ных ячейках ^можно создать такие условия, при 
которых качество ремонтных работ не будет

ms-40e
L/D=̂ ,2 ms-̂ Ог
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сколько-нибудь снижено. Таким образом, в  на
стоящее время компоновку гэс с  расположением  
гидрогенераторов в отдельных камерах или с 
машинным залом сниженной высоты следует счи 
тать наилучшей. В  обоих случаях  тяж елы е  краны

Производство строительно-монтажных работ.
Современные сгроительно-монтажные работы 
отличаю тся высокой степенью механизации. 
В  широком масштабе применяются сборные кон
струкции. Арматура в блоки бетонирования по-

размещаются снаруж и и обслуж иваю т агрегаты дается в  виде армоферм, изготовленных на арма-
через съемные крышки, расположенные над к а ж 
дым из них.

Общий машинный зал становится целесооб
разным при малом количестве агрегатов или в 
случае, когда необходимость в высоких н а р уж 
ных стенах машинного зала определяется усло-

турном дворе. Вместо деревянной опалубки при
меняются железобетонные оболочки, монтируе
мые вместе с  армофермами. Д л я  повышения ка
чества укладки бетона используются различные 
виды вибраторов. Транспорт бетона к месту 
укладки полностью механизирован.

П 01Л. IViOiiJJ'iri.naiWlV/ UCliJlU * w/i. ___ ^  -
ВИЯМИ компоновки гидпотехнических сооружений Приготовление бетона ведется на заводе 
(большие колебания нижнего бьефа и глубокое большой нроизводительности, достигающей 6  ... 
 ̂ . ^ 1 0  тыс. «  CVT KH.  Позиппвкя матепиа.лов нарасположение агрегата).

При всех компоновках гидроэлектростанций 
возникает вопрос об отказе от применения бы 
стропадающих щитов, преграждающих доступ 
в турбину в случае аварийного отказа направ
ляющего аппарата. Постановка этого вопроса 
вызывается громоздкостью, большим весом щ и
тов и сложностью  достижения быстродействия, 
а такж е  тем, что эти щиты используются крайне 
редко. Однако отказаться от них, не снабдив 
турбину недорогим устройством, исключающим  
при всех обстоятельствах разгонное число обо
ротов, нельзя. Э то  приведет к тому, что при про
ектировании генераторов и их подпятников при
дется разгонное число оборотов принимать за  
нормальное и, следовательно, итти на чрезмер
ное удорожание агрегата. Таким  образом, разре
шение вопроса об отказе от быстропадающих  
Ш)итов находится в зависимости от создания не
дорогого, но надежного устройства, и склю чаю 
щего при всех обстоятельствах разгонное число  
оборотов.

П ри  отказе от быстропадающих щитов  
должна быть предусмотрена возможность у ста 
новки со стороны верхнего бьефа переносного 
щита (одного на несколько агрегатов), опускае
мого в текущ ую  воду.

П ри проектировании гидроэлектростанций 
совмещенного типа, в особенности на лесосплав
ных реках, приходится

10 тыс. в  сутки. Дозировка материалов на 
этих заводах полностью автоматизирована. Все 
механизмы завода имеют технологические бло- 
ниров 1ки и дистанционное управление, • выведен
ное на посты управления отделений завода. З а 
вод оборудован специальной технологической 
сигнализацией. Подготовка инертных для заво
да, их транспорт и транспорт цемента полностью  
механизированы. В  настоящее время начинает 
применяться непрерывное приготовление бетона, 
более совершенное, чем порционное в бетономе
шалках.

М еталлический шпунт в современных конст
рукциях гидротехнических сооружений и при со- 
временио.м производстве строительных работ по
лучает большое применение. Его  забивка произ
водится электровибраторами, что значительно, 
ускоряет и улучш ает этот процесс.

Д л я  выемки земли применяются в зависимо- 
оги от местных условий экскаваторы с емкостью  
ковш а до 14 жз и мощные пловучие землеройные 
снаряды, ведущие разработку грунта гидравли* 
ческим опосо^м . Производительность таких, сна
рядов достигает 1 0 ... 1 2  тыс. пульпы или 
1,0 ... 1,2 тыс. грунта в час. Мощность, потреб
ляем ая таким снарядом, достигает 5 ... 7 тыс. кет.

Землеройными снарядами производится каче
ственный намыв плотин, да.мб и земляных пере
мычек, сооружаемых в  строительный период, 
а такж е  разработка котлованов под здание гэс, 
плотину и шлюв. Способом гидромеханизации

ихдится уделять чрезвычайно  
большое внимание борьбе с засорееием решеток Добьгвается гравии, песок и осуществляется
турбин. Объем мусора и топляков, остающихся сор™ Ровка по фракциям,
на решетках, достигает десятков ты сяч ,кубиче- энерговооруженность современного
ских мегров в год. Топляки и мусор подходят строительства большой гидроэлектростанции
к гидроэлектростанции главным образом в Ja -  “ ^ * ” 3  характеризовать величинои мощности,
водковый период потребляемой электрическими установками, ко-

При зданиях ГЭС сов<мещенного типа засоре
ние решеток будет большее, чем у  гэс общепри
нятой конструкции, так  к а к  через бетонное зда
ние ГЭС будет проходить ббльш ая часть паводко
вых расходов и скорости воды при подходе к 
зданию ГЭС будут сравнительно больше.

торая достигает 25 ... 90 тыс. кет. Э та  величинл 
в среднем равна 5 %  установленной мощности 
строящейся гидроэлектростанции. Установленная  
мощность всех электрических установок сгрок- 
тельства достигает примерно 7 . . . 8 % ,  а с учетом 
всех неэлектрических двигателей (транспорт 
и т. п.) —  12... 15% мощности строящейся гэс.

(24. 10. 1951.1,.

(икончание статьи см. в следующ ем номере)
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Четырехфазная схема электропередачи 
с трехфазными трансформаторами

Кандидат техн. наук В. В. АНДРЕЕВ

Ленинград

Система электропере
дачи два провода —  зем 
ля (Д П З ) обладает с у 
щественным недостат
ком — наличием тока в 
земле. В  овяаи с этим 
она применяется главным
образом для сравнительно небольших напряж е
ний сельскохозяйственных линий.

Предложенная нами четырехфазная схема 
электропередачи мож ет рассматриваться как  
удвоенная система Д П З .  Будучи  симметричной 
относительно земли, она не имеет указанного не
достатка, свойственного системе Д П З .  Кроме то 
го, по сравнению с обычной, грехфазной, трех
проводной линией она дает снижение затрат ме
талла проводов или потерь энергии более чем 
вдвое.

Четырехфазная схема требует четного числа 
одинаковых трансформаторов на каждом конце 
электропередачи и линии из четырех проводо©. 
Каждые два трансформатора связаны  друг с 
другом и участвую т ,в работе как единое целое. 
Трансформаторы должны быть рассчитаны на 
работу с незаземленной нейтралью, т. е. изолиро
ваны на полное линейное напряжение.

Схема включения трансформаторов на одном 
конце электропередачи показана на рис. 1 ; на 
другом конце она совершенно одинакова. Ввид у  
различия групп соединений трансформаторов на 
180° две их фазы оказы ваю тся соединенными 
последовательно, их э. д. с. складываю тся.

Из векторной диаграммы (рис. 2) можно ви
деть, что, если вторичное фазное напряжение  
трансформаторов равно то м еж ду прово
дами линии попарно д ействую т три различных  
по величине линейных напряж ения:

Предлагается четырехфазная схема электропередачи 
с трехфазными трансформаторами. Доказывается, 
что применение этой схемы дает экономию металла 
проводов и снижение потерь энергии. Приводятся 
недостатки схемы и даются предложения по их 
преодолению. Схема рекомендуется автором для 

линий, имеющих напряжения 35 кв и ниже.

в  связи  с  наличием  
общей для обоих транс
форматоров точки зазем 
ления фазное напряж е
ние линии равно линейно
м у напряжению  транс
форматора.

П о  линии протекаю т токи  только  д вух  фаз 
каж дого транс(^рматора. Токи  ж е  третьих фаз 
протекаю т в обмотках трансформаторов, не тре
бую т д ля себя линейного провода и, следова
тельно, не вы зы ваю т потерь в линии. Этим  
и о б ъясн яю тся  экономические преимущ ества  
схемы.

В  линии имеют место несимметричные че ты 
рехфазные систем ы  напряжений и токов. Н о  не
смотря на это, в трансформаторах отправного  
и приемного концов, а следовательно, в питаю 
щих и в нагрузочных цепях буд ут создаваться  
симметричные трехфазные системы  напряжений  
и токов, если в первом приближении не счи 
та ть ся  с сопротивлениями проводов линии.

Рассмотрим  более подробно преимущ ества  
предлагаемой схемы. Требуется  передать мощ 
ность 5  на расстояние I по обычной трехфазной
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Р и с .  1. П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  ч е т ы р е х ф а з 

н о й  э л е к т р о п е р е д а ч и  с т р е х ф а з н ы м и  
т р а н с ф о р м а т о р а м и .
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линии напряжением Сечение проводов пред
полагается равным 9 з, а активное сопротивле
ние каждого из них —  /?д. О бъем  металла про
водов составит при этом

У̂  =  Ъц,1, ( 2 )

а потери активной мощности  
в линии

J i r j
(3)

Р и с . 2 . Д и а г р а м м а  
н а п р я ж е н и й  ч е т ы 
р е х ф а з н о й  с х е м ы .

При четырехфазной систе 
ме с сечением проводов ^ 4  
объем их

=  ( 4 )

а потери активной мощности

(5)
Заметим, что  —

=  :^з =  З К 4 : 4 К 3 . Тогда отнощение потерь при
четырехфазной схеме к  потерям при обычной 
трехфазной схеме

ДР 3  ~~ 9 Vi ■
Е сл и  при переходе от обычной трехфазной 

схемы к четырехфазной снижение потерь в ли
нии 8 Д Я %  =  100 , а снижение затрат

металла 8 У %  =  1 0 0 ^ 1  —  . то из ( 6 ) получим

следую щ ее выражение:

8 Д Р %  = 5 5 .6 % .  (7)

И з выражения (7 ) следует, что если одну из 
величин (потери или объем металла) принять 
неизменной, то  другая мож ет быть снижена на 
5 5 ,6 % . При сохранении неизменной плотности 
тока в проводах, т. е. уменьшеиии их сечения 
вдвое и, следовательно, снижении затрат метал
ла на 33 ,3% , потери такж е  снизятся на 33 ,3% .

П о  сравнению с трехфаэной двухцепной ли 
нией четырехфазная линия позволяет сверх того 
сэкономить 33,3% стоимости изоляторов и аппа
ратуры, а такж е  несколько облегчить конструк
цию опор.

Осуществление четырехфазной электропере
дачи напряжением 2 X  35 кв позволяет в ряде 
случаев отказаться от электропередачи 1 1 0  кв, 
требующей более дефицитного оборудования. 
С  другой стороны, четырехфазная электропере
дача при использовании особой схемы- отклю че
ния элементов по надежности и бесперебойности 
не уступает тре-хфазноп двухцепной электропере
даче 35 кв.

Четырехф азная схема имеет и ряд недостат
ков. Н аличие сопротивлений проводов линии 
только в двух фазах искаж ает симметрию токов 
и напряжений на стороне низкого напряжения. 

Д л я  электропередач напряжением до 35 кв это

искажение вряд ли будет иметь большое значе
ние. Н о  и оно может быть частично преодолено 
путем установки трансформаторов с различными 
коэффициентами трансформации на разных фа
зах. Сущ ественную  помощь может оказать при
менение продольной ем'костной компенсации ин
дуктивности линии или, наоборот, включение 
м ежду одноименными фазами трансформаторов 
реактора, заменяющего индуктивность линии, но 
имеющего в  сравнении с линией значительно 
меньшие потери.

Следует такж е  указать  на повышение напря
жения между фазами и относительно земли при 
переходе к четырехфазной схеме, что утяжеляет 
условия работы изоляции и может вьгавать коро- 
нирование. Н о  как  то, так  и другое не опасно 
для линий напряжением 35 кв и ниже обращае
мых при переходе па четырехфазную схему 
в линии 2 X 3 5  кв и ниже. Эти  линии имеют до
статочные запасы и по электрической прочности, 
и по короноупорности.

Предлагаемая четырехфазная система пред
ставляет интерес и для линий 1 1 0  кв, если 
учесть опыт работы таких линий с изолированной 
нейтралью. Следует ожидать, что трансформато
ры 1 1 0  кв с изолированной нейтралью окажутся 
дешевле трансформаторов 2 2 0  кв при глухом 
заземлении нейтра. 1 [и. В  целях ж е  устранения ко- 
ронирования следует так располагать провода на 
опоре, чтобы наибольшие линейные напряжения 
приходились между наиболее удаленными из них.

Н адежность предложенной схемы без допол
нительных мероприятий, очевидно, такая  же, 
как  и надежность двухцепной линии, работаю
щей по схеме Д П З  с двумя трансформаторами 
на каждом конце. Р яд  потребителей может впол
не удовлетвориться такой степенью надежности.

Однако, обращ ая двухиепную трехфазную 
линию в одноцепную четырехфазную и связывая 
трансформаторы на концах в неразделимые па-

/  Л ш ж

WH
1 j (

X )

Рис. 3.
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ры, мы снижаем число ,взаиморезер 1Вирующих 
элементов схемы и тем ослабляем ее надежность.

Для повышения надежлости нуж но  дополнить 
четырехфазную схему такими устройствами, 
которые позволяли бы превращать ее в обычную  
трехфазную без перерыва энергоснабжения. П ро 
ще все это сделать путем дублирования каждого  
КЗ линейных выключателей, что позволит любой  
из проводов линии вклю чать к  средней точке схе
мы. При этом потребуется лиш ь восемь фаз в ы 
ключателей высокого напряжения.

Можно достигнуть той ж е  цели и при пяти 
фазах выключателей, если применить схему, 
представленную на рис. 3. При этой схеме neipe- 
ход на трехфазный режим производится путем  
отключения и замыкания накоротко одного из 
трансформаторов пары только со стороны низко
го напряжения. В  результате трансформатор

превращ ается в реактор, .временно включенный в 
цепь одной фазы и затем шунтируемый вручную  
посредством выклю чателей. П ри  весьма многих 
видах повреждений трансформатор мож ет быть 
кратковременно оставлен в таком режиме. Наи- 
б ^ ь ш у ю  трудность при этом будет представлять 
одновременное производство операций на обоих 
концах электропередачи. Если  будет признано 
недопустимым, чтобы  трансформатор на другом 
конце отклю чался под действием своей защиты, 
одновременность производства операций можно  
осущ ествить посредством передачи импульсов, 
например высокочастотных.

Приведенные выш е соображения показываю т  
целесообразность ,в ряде случаев замены обы ч
ной трехфазной двухцепной электропередачи на
пряжением 35 кв  и ниже четырехфазной линией.

[23.3. 1951]

О  О  <*

4етырехпроводная электропередача как средство 
повышения экономичности и надежности 

высоковольтных сетей
Инж. А. А. ФИЛЫиТИНСКИЙ

Теплоэлектропроект

Свыше 12% вы раба
тываемой электрической 
энергии бесполезно те 
ряется в сетях при пере
даче ее от электростанций 
к потребителям. Потеря 
мощности составляет еще 
более внушительную ве
личину, превыш ающ ую
16% всей установленной мощности генераторов 
электростанций [Л . 1].

Наиболее радикальным средством З'меньше- 
ния потерь при передаче электроэнергии являет 
ся переход на более высокие напряжения и бо
лее г.пубокий ввод высокого напряжения. О дна
ко внедрение более высоких напряжений в дей
ствующие сети, несмотря на рост нагрузки сетей, 
происходит довольно медленно, так  как  это с в я 
зано со сменой аппаратуры, изоляции, транс- 
фрматоров, а в ряде случаев и опор линий элек
тропередачи.

При проектировании новых сетей более вы со 
кие напряжения в ряде случаев не могут бы ть  
приняты из-за большой стоимости оборудования
I  изоляции. Значительным препятствием для 
выбора напряжения необходимой величины я в 
3 Экктричество, Кз 1.

Рассмотрена передача трехфазного тока по четырем 
проводам. Приведено сравнение удельных потерь 
и удельного расхода цветного металла для трех
проводных и четырехпроводных линий электропере
дачи. Обосновывается возможность экономичного 
применения стальных проводов в четырехпроводных 
линиях. Рассмотрена смешанная сеть с трехпровод
ными и четырехпроводными линиями. Приведена 
схема автоматического перевода четырехпроводных 

линий на симметричный трехпроводный режим.

ляется несовершенство 
действующей ш калы  но
минальных напряжений, 
в  которой м еж ду 1 0  и 
35 кв и м еж ду 35 и 1 1 0  /се 
отсутствую т промежуточ
ные значения.

В  свое время была  
предложена система элек. 

тропередачи «два провода —  земля» (« Д П З » )
[Л . 2, 3], которая, несмотря на ее значительные
экономические преимущества (экономия одной 
трети цветного металла и изоляции, а такж е  ч а 
сти аппаратуры ), не получила широкого распро
странения в промышленных сетях главным обра
зом 'вследствие того, что сумма токов в ее воз
душных проводах не равна нулю . С  этим недо
статком системы Д П З  связано усиление отрица
тельного влияния линий электропередачи на 
устройства связи, железнодорожной блокировки  
и т. п.

Увеличиваю щ ийся темп сооружения высоко
вольтных сетей, возникновение новых мощных 
высоковольтных линий для питания разбросан
ных объектов ирригации, необходимость корен
ной реконструкции высоковольтных сетей ряда
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Р и с . 1. П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  ч е т ы р е х п р о в о д н о й  
э л е к т р о п е р е д а ч и .

энергообъединений, вызванная сооружением  
мощных гидроэлектростанций, —  все это ставит 
перед проектными организациями задачу оты
скания новых экономичных решений в области 
передачи электроэнергии.

Описываемая ниже система электропередачи 
дает возможность осуществить переход на более 
высокие напряжения без замены установленного 
оборудования. Сохраняя все преимущества си 
стемы Д П З ,  она лишена ее недостатков и может  
быть приме! 1 ена для реконструкции сущ ествую 
щих сетей, а в ряде случаев и для сооружения 
новых сетей. Э та  система в некоторой степени 
компенсирует отсутствие в ш кале номинальных 
напряжений 2 0  и 60 кв.

Идея описываемой схемы заклю чается в одно
временном использовании двух систем Д П З , при 
этом два трансформатора соединены таким обра
зом, что ток в земле равен нулю. В  самом общем  
виде эта идея была высказана ранее. Однако  
преимущества и область возможного ^применения 
такой схемы выявлены  не были.

Д л я  осуществления требования о том, чтобы  
ток в земле был равен нулю, можно применить 
ряд схем соединения двух трансформаторов в 
зависим'ости от группы соединений их обмоток. 
Вопрос о применении одной из таких схем с со
единенной в звезду линейной обмоткой каждого  
трансформатора был поставлен В . В . Андрее
вым

Наличие в сущ ествующ их сетях трансформа
торов с соединенными в треугольник линейными 
обмотками, питающими сети 6  и 1 0  /се, а в ряде 
энергосистем и сети 35 кв, побудило автора рас
смотреть схему четырехпроводной электропере
дачи для этих случаев.

Схема электропередачи. Один трансформатор  
каждой пары трехфазных трансфорглаторов 
имеет группу соединений звезда— треугольник 1 1  
и другой —  звезда —  треугольник 1. Д опускаю тся  
и другие группы соединений, если сдвиг между  
ними равен 60°, 180° и т. д. Со стороны звезды  
каж дая пара трансформаторов соединяется п а 
раллельно. Со стороны треугольника фаза а од
ного из трансформатороз соединяется с фазой с 
другого и заземляется (рис. 1 ) .  Остальные четы 
ре вывода трансформатороз присоединяются к

сборным шинам или непосредствен
но к четырехпроводной линии элек
тропередачи.

К а к  видно из рассмотрения век
торных диаграмм, представленных 
на рис. 2 и 3, применение такого же 
соея'йнения трансформаторов на всех 
остальных подстанциях обеспечивает 
при холостом ходе линий четырех
лучевую  звезду напряжений и то
ков на вторичной стороне, сумма 
векторов которой paiBHa нулю. Про
стейшее доказательство этого выте
кает из рассмотрения четырехпро

водной системы электропередачи как двух обыч
ных трехфаэных систем с использованием земли 
в качестве третьих проводов обеих систем 
(рис. 1 ) .

При загруженной линии загрузка трансфор
маторов не будет равномерной вследствие отсут
ствия падения напряжения между заземленными 
фазами трансфор.маторов питающей и приемной 
подстанций. Э т у  неравномерность можно устра
нить снижением коэффициентов трансформации 
путем перестановки переключателей на фазах 5' 
и 6' трансформаторов питающей подстанции 
(рис. 1). Е е  можно такж е  снизить при помощи 
сериесной «омленсации, расщепления про̂ зодов 
и т. п. При условии выполнения этих мероприя
тий четырехпроводиая электропередача в отно
шении симметрии токов и напряжений в линии н 
генераторах практически не будет отличаться от 
обычных трехфазных трехпроводных электропе
редач [Л . 4].2.

Вопросы изоляции электропередачч. К а к  внд' 
но из векторной диаграммы (рис. 3,в), напряже
ния всех фаз четырехпроводной электропередачи 
по отношению к  земле будут равны и в 3 
раз больш е напряжений обычных трехфазных 
электропередач при замыканиях на землю одной 
фазы. Н апряж ения между фазами будут раз-; 
личны: I

и,, =  и,, =  и- ]
U,, =  U,,=2U. \

с  точки зрения изоляции по отношению 
к земле рассматриваемая схема электропередачи^ 
казалось бы, находится в более тяж елы х  уел» 
виях, чем обычные электропередачи, так как все 
ее элементы должны  бы ть изолированы на ли
нейное напряжение. Однако повышение напряж& 
ния в 1^3 раз практически не поведет к усиле 
нию линейной изоляции [Л. 3, 5]. j

Уровень линейной изоляции, как известно 
зависит от величины рабочего напряжения, ком 
мутационных перенапряжений и атмосферкы! 
перенапряжений. Уровень изоляции для систе! 
напряжением до 1 1 0  кв включительно опреде 
ляется  атмосферными перенапряжениями. Выбран 
ная таким  образом линейная изоляция выдержи

 ̂ С м . с т а т ь ю  В . В . А н д р е е в а  в н а с т о я щ е м  н о м е р е .
> Д о к а з а т е л ь с т в о  э т о г о  в ы в о д а  п р и в е д е н о  в стать 

Л . Е . Э б и н а , п у б л и к у е м о й  в н а с т о я щ е м  н о м е р е  (с тр . 23).
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W s - 0

рис. 2. В е кто р н ы е  д и а г р а м м ы  т о к о в  б е з  у ч е т а  п а д е н и я  
н а п р я ж е н и я  в л и н и я х  э л е к т р о п е р е д а ч и ,  

а —токи нагрузки; б — токи на линейной стороне трансформаторов; 
в — токи в линии.

.и.

Р и с .  3 . В е к т о р н ы е  д и а г р а м м ы  н а п р я ж е н и й  б е з  у ч е т а  
п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  в л и н и я х .  

а  — напряжения у потребителей; б — напряжения на линейной стороне 
трансформаторов; в — напряжения на линии.

вает испытательное напряжение промышленной 
частоты, равное 3 ,5 ...  5U .̂ Следовательно, линии
с повышенным в раз напряжением буд ут  
с точки зрения коммутационных перенапряжений ' 
достаточно надежными. Э то  подтверждается  
тем обстоятельством, что количество изолято 
ров в гирляндах линий, работаю щ их в системах  
с изолированной нейтралью и в системах с за 
земленной нейтралью, обычно принимается оди
наковым.

Что же касается вопроса о длительном воз
действии повышенного в ^  3 раз рабочего на
пряжения, то следует отм етить, что  линейная 
изоляция, выбранная из условий атмосферных  
перенапряжений, не снизит сколько-нибудь с у 
щественно при г'ормальной эксплуатации  тот  
большой запас, который она имеет.

Влияние повышенного в ] /  3 раз рабочего на
пряжения на старение изоляции было довольно  
подробно исследовано при решении вопроса
о применении системы  Д П З  [Л. 3]. Д опустим ость  
такого повышения подтверждена т а к ж е  продол
жительным опытом эксплуатации  сетей Д П З ,  
протяженность которых в С С С Р  у ж е  в довоенный 
шриод превышала 1  2 0 0  км, в том числе около  
300 км приходилось на напряж ения 20 и 35 кв 
[Л, 2]. Все эти сети имеют нормальную изоля
цию. Этот опыт позволил Техническом у управ
лению М Э С  разрешить длительное применение 
режима Д П З  в тех сл учаях , когда отыскание  
места повреждения и проведение ремонта линий 
не могут быть осущ ествлены  в короткий срок 
[Л. 6 , 8 ].

В таблице приведены нормы для испытания  
импульсной прочности изоляции трансформаторов, 
принятые в С С С Р , С Ш А  и Германии.

Класс изоляции, 
кв 10 35 п о 154 220

МТЗ (С С С Р ) . . 103 160— 2 3 0 4 6 0 - 5 5 0 6 1 5 9 0 0

АШЕ (С Ш А )  . . . 100 210 5 5 0 7 50 1 0 5 0

VDE (Г е р м а н и я ) . 97 2 1 8 5 0 0 6 4 2 875

Анализ данных таблицы показывает, что  нормы 
импульсной прочности трансформаторов в этих  
трех странах в настоящ ее время находятся  
на одинаковом уровне и что  способ заземлерия  
нейтрали не сказы вается  на величине испы та 
тельного напряжения [Л . 5J. В  Гермакии, где 
3*

наибольшее распространение получили  сети  
с компенсированной нейтралью, нормы им п ульс 
ной прочности д аж е  несколько  ниже, чем в стра
нах, где принято глухое заземление нейтрали.

Увеличение меж дуф азного напряжения линий 
до 35 кв вклю чительно  не с ка ж е тся  сколько-  
кибудь сущ ественно на выборе сечений прово
дов и на конструкц иях  опор^, так  как  при этих  
напряж ениях и практически применяемых сече
ниях проводов явлекие короты не будет иметь 
места.

Технико-экономические показатели. П ре
им ущ ества четырехпроводных линий электропере
дачи можно вы яви ть  путем  сравнения их техни
ко-экономических показателей с показателями  
обычных трехпроводЕых линий. Д л я  этого могут  
бы ть  использованы  кривые, изображенные на 
рис. 4 и 5.

Кривы е а я б рис. 4 построены д ля случая  
передачи одинаковой мощности по трех- и четы 
рехпроводной линиям электропередачи, От и пока
зы ваю т зависимость коэффициента кратности

суммарного сечения проводов ^ =  |*^от коэффи

циента кратности потерь п — . Кривая  а  по

строена д ля трехпроводной линии, имеющей 
а кривая б — д ля четырехпроводной ли 

нии, имеющей k =  ̂ .
И з рассмотрения кривой б следует, что  ее 

участо к  м еж д у точками В vi А соответствует  
таким  параметрам четырехпроводной линии, при 
которых она будет иметь одновременно меньшие 
потери и меньшее суммарное сечегие проводов, 
чем соответствую щ ая трехпроводная линия, 
передающ ая одинаковую  мощность.

Н а рис. 5 приведекы прямые, показываю щ ие  
зависимость коэффициента кратности уд ельны х  

АР ’Рпот ерь — от кратности передаваемой 

Рмощности — m =  -J- по трех- и четырехпровод-

ным линиям при равном расходе цветного ме
талла , т. е. при S 5 4  =  Ssg. П рям ая а построена 
д ля трехпровсдяой линии, которая, как  нетрудно 
убедиться, имеет щ = т. П рям ая б построена

3 О  к о н с т р у к ц и я х  о п о р  с м . с т а т ь ю  В . В . О в с е е н к о  
в н а с т о я щ е м  н о м е р е  ( с т р . 3 0 ).
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Р и с . 4. З а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  к р а т н о с т и  с у м м а р н о г о  
с е ч е н и я  п р о в о д о в  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  к р а т н о с т и  ц о т е р ь .

ДЛЯ четырехпроводной линии. Уравнение этой
4прямой —  =  -д- т.

И з рассмотрения прямой б следует, что при 
увеличении передаваемой по четырехпроводной  
линии мощности до 2,25 (точка  А) уд ельны е
потери в ней б уд ут  меньше, чем в трехпро

водной линии.
Рассмотрение прямых зависимости коэффи

циента кратности уд ельны х  сечений
р

от кратности передаваемой мощ ности т — -^
при неизменных потерях, т. е. при Д Я 4  =  ДРз, 
показывает, что  эти прямые совпадаю т с пря
мыми щ —У{т).

И з рассмотрения зависимостей, представлен
ных на рис. 4 и 5, становится очевидной целе
сообразность перехода на четырехпроводную  
схему электропередачи, которая дает возм ож 
ность: а) при передаче одинаковой мощности  
и неизменных потерях сэкономить 55 ,5%  цвет
ного металла (точка  А, рис. 4); б) при одинако
вом расходе цветного металла и одинаковых  
удельны х потерях передать мощ ность, в 2,25 
раза больш ую , чем мощ ность, передаваемая по 
трехпроводной линии (точка  А, рис. 5); в ) при 
одинаковых потерях и одинаковом удельном  
расходе цветного металла передать мощ ность, 
в 2,25 раза больш ую , чем мощ ность, передавае
мая по трехпроводной линии (точка  А, рис. 5).

Определенный практический интерес пред
ставляет подвеска четвертого провода на с ущ е 
ствую щ их  линиях. В  этом случае  (рис. 1) полу
чается как бы две линии и, следовательно, 
удваивается пропускная способность электропе
редачи, а расход цветного металла возрастает  
только  на 7 з-

Н е меньший практический интерес при пере
ходе на четырехпрозодную электропередачу  
представляет замена проводов из цветного ме
талла  стальными.

Д л я  вы явления целесообразности такой за 
мены при передаче по трехпроводной и четы рех 
проводной линиям одинаковой мощности с оди

Р и с .  5 . З а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  к р а т н о с т и  у д е л ь н ы х  
п о т е р ь  и  к о э ф ф и ц и е н т а  к р а т н о с т и  у д е л ь н ы х  с е ч е н и й  

о т  к р а т н о с т и  п е р е д а в а е м о й  м о щ н о с т и .

наковыми потерями воспользуемся следующими  
соотношениями:

Р, =  Р„ ( 1 )
Д Я 4 = Д Р з . ( 2 )

/4-=0,5/з, (3 )
и (4)

где Р 4  и Р з  —  мощность, передаваемая по четы 
рехпроводным и трехпроводным линиям; 

Д Р 4  и ДРд —  потери мощности в этих линиях;
Д . '■4 . ' ■ 3  —  токи  и активные сопротивления

каж дого  из проводов соответствую щ их  
линий.

П о л ь зу я сь  уравнениями (2) и (4), получаел?,
что

Г 4  =  3гз. (5)

П о д ставляя  в выражение (5 ) вместо сопро
тивлений их вы раж ения через удельные сопро
тивления, длины и сечения проводов, получим  
при одинаковых длинах линий

(6)

П о л ьзу я сь  табличными данными удельных  
сопротивлений р^^0 ,13 ; p^=0,0283 и р„=0,0172, 
получаем, что при замене трехпроводной линии 
с медными проводами на четырехпроводную  
линию со стальными проводами

Олс -  2,5 (7)
Соответственно при замене алюминиевых или 

стальалю миниевых проводов стальными
(8)

Таким  образом, можно установить, что при 
одинаковых потерях четырехпроводная л и н и я  
с проводами Ж - 120 можео' заменить трехпровод
ную  линию с медными проводами М-50 и сталь- 
алк>миниевьгми проводами АС-70 и АС-95. Такая  
замена осуществима и по условиям нагрева про
водов.

Ч то  ж е  касается повышения падения напря
жения, связанного с переходом яа  стальные про
вода, то его можно значительно уменьшить, при
менив продольную компенсацию или расщеплен
ные провода.
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Сравнение четырехпроводной передачи с трех
проводной передачей повышенного напряжения.
Сравнение варианта перехода на повышенное в 
V 3 раз напряжение с вариантом перехода на 
четьфехпроюдную систему электропередачи пред- 
CTaa,MeT определенный интерес. Д л я  этого на 
рис. 4 и 5 нанесены кривые в, показывающ ие, что  
переход на повышенное в ]/ 3  раз напряжение  
дает несколько больший эффект, чем переход на 
четырехпроводную систему электропередачи 
Однако этот дополнительный эффект невелик, так  
как кривые и прямые би в  л еж ат  довольно близ
ко друг к другу и находятся на значительном  
расстоянии от кривых а.

Но по соображениям удобства развития с у 
ществующих сетей и надежности электроснабже
ния переход к  четырехпроводной системе при 
реконструкции сущ ествуюпшх сетей, а в ряде сл у 
чаев и при сооружении новых линий имеет ряд  
преимуществ по сравнению с  переходом к  трех
проводным линиям повышенного напряжения.

Особенности перехода на четырехпроводную 
систему электропередачи. Увеличение пропускной 
способности сети обычно достигается путем со
оружения дополнительных дублирующих линий 
электропередачи или путем перехода на более 
высокое напряжение, что связано с большими за 
тратами на полную замену трансформаторов, 
аппаратуры и линий. Перевод д аж е небольшой ч а 
сти нагрузки «а  более высокое напряжение с в я 
зан с первоначальным вложением значительных  
средств на сооружение новых подстанций, пол
ное использование которых становится возм ож 
ным только в дальнейшем.

Совершенно по другому можно осущ ествить  
увеличение пропускной способности сети, если 
воспользоваться четырехпроводной схемой элек
тропередачи. В  этом случае увеличение пропуск
ной способности отдельных питающих линий мо
жет производиться по мере надобности. Н а  пи
тающей подстанции необходимо иметь не менее 
двух трансформаторов, соединенных по схеме 
рис. 1. Нейтраль сети 
должна быть разземле- 
на, а вся электрически 
связанная сеть должна  
быть переведена на 
режим заземленной 
фазы. П о мере того 
как на той или иной 
вторичной подстанции 
растут нагрузки, на пи 
тающей ее линии под- 
■вешивается четвертый  
провод, а трансформа
торы соединяются по 
схеме рис. 1. К а к  от 
опарной, так и от вто

ричных подстанций могут отходить как  трехпро
водные, так  и четырехпроводные линии.

Примерная схема сети со смешанными четырех- 
и трехпроводными линиями показана на рис. 6 . 
Н а  этой схеме подстанция №  5 питается по од
ной четырехпроводной линии от опорной подстан. 
ции Л'Ь 1 , подстанция №  4 по двум трехпровод
ным линиям, а подстанции №  2 и 3 по одной трех- 
проводной линии каж д ая. К  шинам iBcex подстан
ций включены понижаю щ ие трансформаторы.

Д л я  перевода подстанции №  4 на питание по 
четырехпроводной системе достаточно ее транс
форматоры соединить по схеме рис. 1 , проложить 
еще одну нормально изолированную ш ину и одну 
заземляю щ ую  ш,ину и сомкнуть обе секции сбор
ных шин.

К а к  видно из схемы рис. 6 , на подстанции 
№  1  при смешанных линиях допустима установ
ка и нечетного числа трансформаторов. П ри  этом 
третий трансформатор присоединяется к тем ш и
нам, от которых питаются треХ|Проводные линии.

Четырехпроводная схема повышенной надеж
ности. К а к  известно, при проектировании элек
трических сетей степень надежности питания на 
грузок определяется в  зависи.мости от категорий 
последних. Питание нагрузок I и II категорий 
осущ ествляется по двум линиям. В  целях увели
чения надежности электроснабжения потребите
лей, питающ ихся по одиночным линиям, за по
следние годы в С С С Р  была проделана больш ая и 
плодотворная работа по проведению ремонтов 
линий электропередачи под напряжением путем  
поочередного отклю чения каждой из фаз [Л . 8 ]. 
Несмотря на то, что выкл'ючение одного из про
водов трехфазной линии вы зывает значительную  
несимметрию, этот способ ремонта получил при
знание среди эксплуатационников.

Четырехпроводная электропередача в  этом от
ношении обладает значительным преимуществом  
по сравнению с трехпроводной. Выход  из строя  
одного из проводов четырехпроводной электропе
редачи не ведет к нарушению си.мметрии, так

Подстанция Л7

1П-20кв

* У р а в н е н и е  к р и в о й  в чч»

(рис. 4) —  Д '—  п р я м о й  в

(рис. Ь) — К 1 =  Щ—  3 т.
Подстанция N3

Подстанция Ый Подстанция N S

Рис. 6. Схема смешанной сети 10 и 20 л'в.
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Линия N1 •Линия N2 Линия N3

I Включенный \ вшкпючатель
j Автоматически 
j включившийся 

выключатель

Отключенный
выключатель

Р и с .  7 . С х е м а  а в т о м а т и ч е с к о г о  у с т р о й с т в а ,  п е р е 
к л ю ч а ю щ е г о  л и н и ю  с  ч е т ы р е х п р о в о д н о й  с х е м ы  

н а  т р е х п р о в о д н у ю .

как  ИЗ трех оставш ихся проводов после соот
ветствующего автоматического переключения мо
ж ет быть составлена симметричная трехфазная 
передача.

Схема устройства азтоматического переключе
ния приведена на рис. 7. П ри  повреждении одно
го провода линии №  2 , которое не было устранено  
при автоматическом повторном вкл'ючении, от
клю чаю тся выклю чатели / и 2. Вслед  за этим ав 
томатически вклю чается разъединитель 3 и вы 
ключатель 4. В  результате этих -переключений 
линия №  2  переводится в режим трехпроводной 
электропередачи, в  котором она ничем не отли
чается от линии №  3. Вследствие действия релей
ной защ иты переключение на трехпроводную схе
му будет произведено на обоих концах линии. 
После переключения на одном конце линии соз
дается режим короткого замы кания на другом ее 
конце. Э то  и является причиной действия релей
ной защиты. Следует отметить, что в течение 
кратковременного периода действия переключаю 
щего устройства линия электропередачи работает 
в режиме Д П З .

Переход от четырехпроводной схемы на трех
проводную в связи  с  аварийным ремонтом прак
тически не сниж ает величину передаваемой мощ 
ности, так  как  при этих режимах можно прене
бречь увеличением потерь в  линии и довести се 
нагрузку до допустимой величины по условиям  
нагрева и ттоте;ри напряжения.

Допустимость работы  четырехпроводной ли 
нии при трехпроводной схеме мож ет лимитиро
ваться загрузкой трансформаторов, так  как  на
грузка линии полностью передается только на 
один из трансформаторов.

Больш инство повреждений на линиях электро
передачи является однофазньгм. П оэтом у четы 
рехпроводные линии, оборудованные однополюс
ным А П В , в  отношении надежности электроснаб
жения, стоят значительно вы ш е обычных трех

проводных линий и приближаются к двухцепкым; 
линиям.

Выводы . 1. Четырехпроводная система элек
тропередачи является сичмметричной. При этой 
системе имеет место практически равномерная за. 
грузка фаз трехфазных источников питания.

2. П ри помощи простейших устройств четы
рехпроводная система в необходимых случаях 
может автоматически преобразовываться в сим
м етр и р ую  трехфазную трехпроводную систему 
электропередачи.

3. При одинаковом расходе цветного мета,п.!а 
и одинаковых удельных потерях четырехпровод
ные линии по сравнению с обычными трехфазны
ми линиями имеют в 2,25 раза больш ую  пропуск
ную  способность.

4. При пе-редаче одинаковой мощности и оди
наковых удельных потерях расход цветного ме
талла на четырехпроводную линию на 55,5% 
меньше, чем на обычную  трехфазную.

5. Четырехпроводная линия в  ряде случаев 
может заменить обычную  трехфазную двухцеп
ную  линию.

6 . Переход на четырехпроводную систему 
электропередачи значительно расширяет область 
экономичного применения стальных проводов 
на линиях электропередачи до 35 кв включи
тельно.

7. При реконструкции существующих трехфаз. 
ных сетей предпочтение следует отдавать четьгрех- 
проводной системе электропередачи, а не обыч
ной трехфазной повышенного напряжения.

В  заключение следует отметить, что настоя
щ ая статья  далеко не исчерпала вопросов, свя
занных с передачей трехфазиого тока по четы
рем проводам. Вопросы несимметрии, релейной 
защиты, расчета токов короткого замыкания, кон
струкции опор и многие другие не получили не
обходимого освещения в настоящей статье.
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Экономичные схемы электропередачи 
и методы их расчета
Кандидат техн. наук Л. Е. ЭБИН 

Москва

Для районов с малыми  
плотностями электриче
ских нагрузок, в част
ности для сельских райо
нов, представляют инте
рес такие экономичные схемы энергоснабжения, 
как, например, схема, в которой в качестве  
одного из фазных проводов используется  земля  
{ДПЗ) и которая получила довольно ш ирокое  
распространение в Советском Союзе при о сущ е
ствлении высоковольтных сельских  сетей. С хе 
ма, предложенная В . В .  Андреевым, я вл яе тся  
дальнейшим развитием этих схем и представ
ляет собой сдвоенную схему Д П З Ч

Автором настоящ ей статьи  была предложена 
схема (рис. 1 ), представляю щ ая собой ш ести 
фазную систему электропередачи, образованную  
нз трех тpexфaзныx^ Н а повыш аю щ ей и пони
жающей подстанциях три одинаковых трехф аз
ных трансформатора с низкой стороны вклю чены  
на трехфазные ш ины ; с высокой ж е  стороны три 
разноименные фазы (по одной фазе каждого  
трансформатора) зазем ляю тся  наглухо, а о сталь 
ные шесть фаз вклю чаю тся  в ш естипроводную  
линию электропередачи.
- Векторная диаграмма напряжений при холо

стом ходе линии представлена на рис. 2. Н ап р я 
жение любого провода линии относительно земли 
равно линейному напряжению Uj, каждой из трех 
фазных составляю щ их этой системы. Е сл и  рас
полагать провода линии в последовательности, 
соответствующей следованию фаз на диаграмме 
рис. 2 , то напряжения м еж ду д вум я соседними 
проводами буд ут такж е  равны линейному напря
жению и,. В  то ж е  время напряж ения м еж ду  
проводами, расположенными на опоре через один 
и через два провода, будут равны соответственно

и
Условия работы изоляции линии, построен

ной по схеме рис. 1 , такие ж е , как  и линии 
ДПЗ с линейным напряжением Û . Следовательно,

Рассматривается предлагаемая автором схема ше
стифазной электропередачи. Дан метод анализа схе
мы, предложенной автором, и сдвоенной схемы Д П З  
при помощи группэвых симметричных состав- 

ляюи^их.

расстояния м еж д у  сосед
ними проводами м огут
применяться те ж е , что  
и в указанной линии
Д П З .

П ропускная способность линии примерно в
2,5 раза больш е пропускной способности д ву х 
цепной трехфазной ш естипроводной линии.

Если  нагрузка линии симметрична, то ток  
в земле при схеме рис. 1 о тсутствует . Х о т я
в каж дой из трех систем, составляю щ их  эту
схем у, падения напряж ения в фазах неодинако
вы , в совокупности  ж е  д остигается равенство  
потерь напряж ения в фазах. Токи  и напряж е
ния на обоих концах схемы  в трехфазных частях  
цепи симметричны.

При схеме рис. 1 целесообразно применение 
однофазного повторного вклю чения с д ли тель
ным отклю чением  фазы в случае  устойчивого  
замы кания. Работа  линии при таком реж им е бу
дет протекать в более легких  условиях, чем  
в обычны х трехфазных сетях .

При выходе из строя одного из трех транс
форматоров возможно продолжать работу на 
д вух  трансформаторах или осущ ествить переход  
на сдвоенную  схему Д П З .

Если  вместо трехф азных трансформаторов 
применять однофазные, то, исклю чив в схеме 
рис. 1  три трансформатора через один из числа

* См. с т а т ь ю  В . В . А н д р е е в а  в н а с т о я щ е м  н о м е р е  
стр. 15).

* А в т о р с к о е  с в и д е т е л ь с т в о  №  9 1 0 3 6 .
Р и с . 1. П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  ш е с т и ф а з н о й  

э л е к т р о п е р е д а ч и .
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Р и с . 2 . В е к т о р н а я  д и а г р а м м а  н а 
п р я ж е н и й  ш е с т и ф а з н о й  

э л е к т р о п е р е д а ч и .

вклю ченных к  линии и и спо льзуя  только  ш есть  
однофазных трансформаторов, можно получить  
трехфазную  передачу с линейным напряжением  
yW j,.  О бмотки высш его напряж ения трансфор
маторов при этом оказы ваю тся  соединенными 
в зигзаг.

Схема рис. 1 м ож ет п о л учи ть  дальнейш ее  
развитие. М ож но применить трехфазные ответ
вления от ш естифазной магистрали в виде д ву х 
проводных линий Д П З  с напряжением и трех 
проводных линий повыш енного напряж ения Y 3̂ /̂ * 
Возможно осущ ествить ш естиф азные шины, от 
которых м огут отходить линии разных типов и

тЪ’п'чТ

&

AdC

/{=

Р и с .  3 . С х е м а  п о д с т а н ц и и  с 
ш е с т и ф а з н ы м и  ш и н а м и .

1 — трехфааная трехпроводная линия по
ниженного напряжения: 2 — четырехпро
водные Л И Н И Н  по сдвоенной схеме ДПЗ;
3 — двухпроводные линии по схеме ДПЗ 
пониженного напряжения; 4 — линии по

вышенного напряжения.

напряжений, как  это  показано на рис. 3. Если  
нейтрали с вы сокой стороны трансформаторов 
вы вести  на отдельные трехфазные шины, то от

этих шин м огут бы ть  осущ ествлены  трехфазные 
трехпроводные электропередачи напряжением Uj,,

Таким  образом, применение предложенной 
схемы позволяет осущ ествить питание потреби- 
телей разнообразными способами и при разных 
напряж ениях в зависимости от характера их на
грузок, их мощностей и расстояний от питающей  
подстанции.

Сдвоенная схема Д П З  и схема, предложенная 
автором, в известной мере компенсируют отсут 
ствие в стандарте номинальных напряжений 2 0  
и 60 к в  и м огут найти применение при элек-- 
трификации орошаемых районов земледелия, а 
та к ж е  д ля связи  м еж ду сельскими станциями 
укрупненной мощности.

Д л я  анализа работы и расчета сетей Д П З  
была показана [Л . 1,2] целесообразность приме
нения двухф азных симметричных составляю щ их. 
Токи  и напряжения при этом разлагаю тся на 
составляю щ ие нулевой и прямой последователь
ности, оператором последовательностей являет 
с я —  1.

Д л я  схем, в которых несколько однотипных 
многофазных цепей связаны  м еж ду собой на 
концах электропередачи или по всей их длине 
взаимоиндукцией (сдвоенные схемы Д П З ,  схема 
автора, параллельные трехфазные линии, связы 
ваю щ ие ш икы  д вух  подстанций), целесообразно 
применить та к  называемые групповые симмет
ричные составляю щ ие. При этом в каж дой из 
однотипных цепей токи и напряжения разлага
ю тся  на симметричные составляю щ ие по числу  
фаз в них (/га-фазные симметричные составляю 
щие).

В  общем случае  токи разных последователь
ностей в этих цепях не равны м еж ду собой. Если  
рассматривать токи или напряжения какой-либО' 
последовательности во всех k цепях, то можно  
образовать А-фазные симметричные составляю 
щ ие, которые мы называем групповыми состав
ляю щ ими данной последовательности; число та 
ких  групповых составляю щ их будет k. Такими 
образом, м огут бы ть образованы групповые сим
метричные составляю щ ие от всех /ге-фазных со- 
ставляю щ их  в k цепях. Всего , следовательно, 
будет km групповых составляю щ их, В  качестве  
примера на рис. 4 приведены векторные диаграм
мы групповых симметричных составляю щ их для  
двух  двухфазных и д вух  трехфазных цепей.

О братимся к сдвоенной схеме Д П З . К  к а ж 
дой из схем Д П З ,  образующ их сдвоенную си
стему, примегимы, как  указано было выше, 
двухф азные симметричные составляю щ ие. Напри
мер, д ля токов будем иметь: / J ,  / ,', /ц", / .  
Т а к  как  схем Д П З  две, образуем двухфазные- 
групповые составляю щ ие. О т  токов нулевой по
следовательности будем иметь /qo и  /qi и  соот
ветственно от токов прямой последовательности  
/'ю и /ц.

Е сл и  предусмотреть на линии транспозицию  
проводов или пренебречь неравенством расстоя
ний м еж д у проводами, то сопротивления л и е и и ;
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для групповых симметричньТх составляю щ их  
можно выразить следующим образом:

(1)

где Z„ — полное сопротивление петли провод —  
земля;

— полное сопротивление взаимоиндукции  
между двумя такими петлями.

Как видно из (1), сопротивление Z^ равно 
сопротивлению токам прямой последовательности  
трехфазрой линии. Легко  установить для этих  
составляющих сопротивления трансформаторов, 
образующих рассматриваемую систем у и в кл ю 
ченных на каждом конце линии; они м огут бы ть  
выражены следующим образом:

0̂0
Z 10

( 2 )

Здесь Z^ —  сопротивление, вклю чаю щ ее акти в 
ное сопротивление и сопротивление рассеяния  
фазы трансформатора.

Из рассмотрения схем отдельных составляю 
щих легко установить, что протекание состав
ляющих токов /’оз и /,о ограничивается линией 
электропередачи, трансформаторами и щинами, 
связывающими трансформаторы на низкой сто 
роне. В генераторах и трехфазных приемниках 
электроэнергии, включенных на эти ж е  шины, со
ставляющие /оо и /,о не протекают.

Токи /‘о, и / „  связаны  с симметричными со
ставляющими токов в трехфазной части схемы  
следующими соотношениями:

(3)

а)

rAV.W,V,V.V.V,\V----
‘-A*.\V,V.VV.V.V.V<--- --

rWWMVWWWV\---—

't?
m'nW 

1 1! i 
I I
a

00

MWVVVVVVVVWV-

^  01 

f -V.W,V.\V.\V,V.'- --'i,
t л̂ vл\\vл̂ ^̂ \̂̂  - - -

*1
\

I

1 ii1
f

1
f

7" n Л7
10 iГ/

Р и с .  4. г р у п п о в ы е  с и м м е т р и ч н ы е  
с о с т а в л я ю щ и е .  

а — двухфазные от двухфазных; б —двухфазные 
от трехфазных.

на угол  180°. О бразуя  групповые двухф азные  
симметричные составляю щ ие, получим:

^ 0 0 —  Ло —  0 > 

^ 0 1  —  ^ 0  * (5)

где /] и Д  —  трехфазные симметричные состав
ляющие токов в трехфазной части схемы. Соот
ветственно симметричные составляю щ ие напря
жений i7, и ^ 2  в трехфазной части схемы  
связаны на каждом конце четырех проводной 
электропередачи с групповыми составляю щ ими:

П адения напряж ения от этих составляю щ их  
токов в линии, вклю чая  и трансформаторы на 
обоих концах ее (предполагается, что все четыре  
трансформатора одинаковы), б уд ут;

At^oo —  1 0  —  0 )

A i/ „  =  / „ ( Z ,  +  2 Z J .
( 6 )

(4)

При нормальном режиме в двух воздуш ных  
проводах одной из схем Д П З  протекают токи  
I'm  ̂ С  Так как схема симметрична относи
тельно нейтрали системы, в проводах l торой 
схемы Д П З буд ут протекать токи —  и — . 
Двухфазные симметричные составляю щ ие токов
10 второй схеме Д П З  б уд ут  сдвинуты  по отно
шению к этим составляю щ им в первой схеме
4 Электричество, Х» 1.

(7)

П о д ставляя  в вы ражения '( 6 ) значения токов  
/о 1  и /'i, из (3 ) и определяя согласно (4 ) паде
ния напряжений и получим:

4 C r . = - i . / , ( Z ,  +  3 Z , ) —

h z , + 4 - / , К +  з г , ).

Полагаем, что

где Z 2  —  сопротивление токам  обратной после
довательности цепи слева и справа от линии 
электропередачи. О тсю да соотношение м еж ду
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токами прямой и обратной последовательности  
в  трехфазной части схемы

1
2 -f- 3 (Z^ -j- Z 2) ( 8 )

Таким образом, при нормальном режиме имеет 
место асимметрия токов, а следовательно, и асим
метрия напряжений. С  учетом  ( 8 ) падение напря
жения прямой последовательности будет:

1  , (Ẑ  +  2ZJ(Z^ +  6ZJ +  4Z2(Z^+3ZJ
Z, +  3(Z, +  Z,) ̂ — л i ”

(9)
Если  из (9) вы честь падение напряжения пря

мой последовательности в трансформаторах на 
обоих концах линии ЛО̂  =  /j , то получим  
падение напряжения только  в линии

тде

Обозначим;

^ .  +  <  =  H (c o s < p "- f/ s in c p " ) ,  

Z ,  - f  3 Z ;  =  |Z'"1 (cos <p"'+y sin <p"').

Тогда потеря линейного напряжения в линии при 
нормальном режиме м ож ет бы ть определена сле 
дую щ им образом:

I 2 -"!
-cos(<p' +  <p"-cp"'-<p). (13)

где costp —  коэффициент мощности нагрузки ;
/ —  ток (прямой последовательности) в 

трехфазной части схемы.

В  формуле (13) потеря напряжения, ток и со
противления отнесены к  высокому напряжению  
каждого из трансформаторов.

В  качестве примера рассмотрим электропере
дачу, связы ваю щ ую  две электрические станции. 
Н а обоих концах линии установлено по два трех
фазных трансформатора мощ ностью  по 3 200 ква, 
напряжением на высокой стороне 35 кв. Ч е т ы 
рехпроводная линия длиной 70 км выполнена 
проводами АС-35. Суммарная мощ ность, пере
даваемая по линии, равна 4 840 ква при cos!f =  
=  0,8. Следовательно, ток в трехфазных частях  
схемы, приведенный к напряжению 35 кв, равен 
80 а.

Полное сопротивление линии 

(0 ,91+ У 0 ,4 2 ). 70 =

Сопротивление обратной последовательности  
всей цепи за исключением линии электропере
дачи составляет:

Z '  =  5,0-by86.

Таким образом, ил*еем:

Z "  =  380e^®°,

Z ' "  =  296e^'°.

П отеря линейного напряжения

—
4  296

=  3 030 S , или 8 ,7 % .  
Асимметрия токов при этом

/а  I 1 7 0  

\  —  2  2 9 6

8 0 COS(2 5 °+ 7 8 °— 75°— 37°) =

=0,118.

О брыв одного из проводов рассматривается 
как  частный случай введения в эту  фазу после
довательно сопротивления Z .  Падения напряже
ния в этом сопротивлении

(10)

( П )

(12)

(14J

Симметричные составляю щ ие падения напря
ж ения в сопротивлении Z

' 01- 1 1  ■ 4 ■ т"

—  4 (1 0 +  j 01 +  i  1 0 +  ^ п )

(15)

Комплексная схема для этого случая пред
ставлена на рис. 5. Схемы всех последователь
ностей по концам сопротивления Z  соединены 
м еж д у собой параллельно и включены на сопро
тивление Z . В  схеме последовательностей 01 и

1 1  введены дополнительные э. д. с. в соответ
ствии с (4). Д л я  определения токов последова
тельностей  должны  бы ть приняты такж е  во вни
мание общие соотношения м еж ду токами (3). 
При обрыве провода в схеме рис. 5 должно быть 
принято Z —>оо.

При замыкании на землю одного из проводов 
через сопротивление Z  в месте замыкания будут  
иметь место соотношения

/ * 0 0 —  / * 0 1  —  / * 1 0 —  ^П—

-  Â >00+Д̂>01 +Д̂ >10 + =  i ' Z .
(16)

С оответствую щ ая этом у случаю  комплексная 
схема представлена на рис. 6 .

С хем у автора (р и с .1) следует рассматривать, 
как  состо ящ ую  из трех схем Д П З . В  этом сл у 
чае образую тся трехфазные групповые -симмет
ричные составляю щ ие, например, для токов:
/со. Ки io2> /*1 0 - A i.  / 1 2 - Составляю щ ие сопро
тивлений линии (при наличии транспозиции про
водов на линии или пренебрегая неравенством 
расстояний м еж д у проводами):

• ^ 0 0  —  5 Z e ,

• ^ 0 1  ~  -̂ 03 —  ■̂ Ю — —  - ^ 1 2  ~
= z „ - z = z , .

(17)
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Р и с . 5 . К о м п л е к с н а я  с х е м а  д л я  с л у ч а я  
‘  в ы к л ю ч е н и я  о д н о г о  и з  п р о в о д о в .

Сопротивления трансформаторов, образующ их  
иестифазную систему,

0̂0 — ̂ 01-- - ^ 0 2 -- > \
~ Z k .  / (18)

Как и в предыдущем случае, токи  /ад и /,(, 
:Бротекают только в линии, трансформаторах  
;Я шинах, связы ваю щ их трансформаторы на кон- 
цах‘ электропередачи. Следовательно, напряже-  

ч:ия и t/,Q имеют место только  в пределах  
[шестифазной системы.

Групповые составляю щ ие токов связаны  
с трехфазными симметричными составляю щ им и  
в трехфазной части схемы следую щ ими соотно- 
шзниями:

/о =  0 ,
Л  =  3/о1 -1 - {а а̂ )1 J , ,

4  =  -3/о2 +  ( « ^ - й ) / : 2 -

(19)

Соответствую щ ие соотношения д ля  напряже-  
5 ий будут иметь следую щ ий вид:

(20)

отсюда

(21)

Приведенные соотношения действительны  д ля  
всех режимов рассматриваемой схемы.

Допустим, что при нормальном режиме ш ести 
фазной линии электропередачи, связы ваю щ ей  
4»

Р и с .  6. К о м п л е к с н а я  с х е м а  д л я  с л у ч а я  
о д н о п о л ю с н о г о  з а м ы к а н и я  н а  з е м л ю .

ш ины д вух  подстанций, соединенных по схеме  
рис. 1 , в двух  воздуш ных проводах одной из 
схем Д П З ,  которую  примем в качестве  началь
ной «обобщенной» фазы сложной системы, те к у т  
т о к и и  У„'. В ви д у  симметричности схемы в во з 
д уш ны х проводах д вух  других схем Д П З  токи  
б уд ут  сдвинуты  на угол , определяемый трех 
фазными операторами последовательностей а® 
и а. Т а к ж е  буд ут сдвинуты  и д вухф азные сим
метричные составляю щ ие в этих д вух  схемах  
Д П З  по отношению к первой.

О бразовав групповые симметричные состав 
ляю щ ие д ля этого режима, получим :

- ^ 0 0 -- ^ 0 2  -- Л о -- ^ 1 2  —

^ 0 1  —  h  > (22)

где /д и i [ — двухф азные симметричные состав
ляю щ ие токов первой схемы Д П З .

Падения напряж ения от этих составляю щ их  
при условии, что  все ш есть трансформаторов 
имеют одинаковую мощ ность и одинаковые па
раметры, могут бы ть выражены  следую щ им  
образом;

: 0 .

(23)

И сп о л ьзуя  свойство схемы, определяемое 
условием  ( 2 1 ) применительно к  падению напря
жения, получим:

(24)
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Принимая во внимание (22) и (24), из соотно
шений (19) будем иметь;

/, =  4  =  0 .

1 \ = - Ц

Щ  =  ± / г1  /
6  ' +

AÛ  =  0.

(27)

и использовав соотношение (24), будем иметь:

1

2
(28)

Падение напряж ения в трансформаторах на 
обоих концах передачи

(29)

В ы ч т я  (29) из (26), получим падение напряжения  
только  в линии:

Ш  —  —  /  Z  -
g  Z^+ 3Z^ (30)

Э то  выражение аналогично выражению  (10). Е сли  
под Zg понимать Z ^ , то, п о льзуясь  обозначе
ниями ( 1 2 ), получим потерю линейного напряж е
ния:

= - 6 - ^ cos (<Р'+  (31)

П о аналогии с предыдущим примером рас
смотрим шестипроводную электропередачу д ли 
ной 70 км, имеюш,ую на каж дом  конце по три 
трехфазных трансформатора напряжением на 
линейной стороне 35 кв, мощ ностью  по 3 200 ква. 
Линия выполнена проводами марки АС-35. В  этом  
случае

^ .= 7 0 ^ ^ ^

Z " =  1576̂ ®®”,

Z’" =

При передаваемой по линии мощности 7 250 ква. 
и токе в трехфазных частях  схемы 1 2 0  а потеря 
напряжения составляет;

(25) cos (2 5 °- f5 9 ° —  55° —  37°)

Использовав (23) и (25), из уравнений (20) полу
чим:

(26)

И з  рассмотренного видно, что  при нормальном  
режиме эта схема электропередачи не вы зы вает  
асимметрии токов и напряжений в своих трех 
фазных частях . О днако в каж дом  из трансфор
маторов, образую щ их схему, будет иметь место  
асимметрия токов. Э то  видно из следую щ его. 
Образовав трехфазные симметричные со ставл я 
ющие токов, протекаю щ их в одном из трансфор
маторов, получим:

=  2  800 в, или 8 % .

Д л я  сравнения можно указать , что если эта 
линия будет использована, как  обычная двух
цепная, напряжением 35 кв, при той ж е  величине 
потери напряжения (в  % )  по ней можно будет 
передать лиш ь 2 870лгва, т . е. в 2,5 раза меньше.

Подобно предыдущ ему м огут быть написаны 
условия и составлены  комплексные схемы для 
различны х аварийных режимов. В  качестве при
мера на рис. 7 представлена комплексная схема 
д ля сл уча я  обрыва двух проводов или отклю че
ния одного из трехфазных трансформаторов. 
При этом в схемах последовательностей 01, 02,

1 1  и 1 2  введены дополнительные э. д. с. в соот
ветствии с ( 2 0 ), а при определении токов должны  
бы ть использованы соотношения (19).

П о л ь зу я с ь  комплексными схемами, можно 
определить асимметрию токов, ток в земле и 
пропускную  способность линии при аварийных 
режимах. Подсчеты  показываю т, что при отклю 
чении одного из проводов асимметрия токов 
будет в 5— 8 раз меньше, чем при отключении 
провода в обычной трехфазной линии при глухо- 
заземленных нейтралях трансформаторов сети*

Примененные в настоящ ей статье  групповые 
составляю щ ие являю тся  симметричными, как

00
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Р и с .  7 . К о м п л е к с н а я  с х е м а  д л я  с л у ч а я  о т к л ю ч е н и я ; 
о д н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а .
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в этом легко убедиться из рассмотрения их 
векторных диаграмм для всех проводов системы. 
Однако они в общем случае  о тли чаю тся  от 
эт-фазных симметричных составляю щ их ; раз
ложение на симметричные составляю щ ие воз
можно не единственным способом. М е ж д у  обеими 
системами симметричных составляю щ их легко  
может быть установлена связь .

Различие между трехфазными групповыми  
составляющими от двухф азных составляю щ их  
л шестифазной системой составляю щ их заклю -  
ч̂ается лишь в том, что  следование фаз неоди

наковое. Действительно, принимая соответствие  
к))аз: т' — а, п”' —  в, гп'' —  с, п' —  d, т" —  е, 

будем иметь соответствие симметричных  
составляющих: 0 0 — О, 1 1 — 1 , 0 2 — 2 , 1 0 — 3,01— 4, 
12-5.

В других случаях , как , например, при д ву х 
фазных групповых составляю щ их от д вухф аз
ных составляющих, такого соответствия м еж ду  
групповыми составляю щ им и и обычными сим
метричными составляю щ им и л-фазной системы  
нет.

В схеме рис. 3 к отходящ им от ш естифазных  
шин линиям Д П З  могут бы ть приложены д ву х 
фазные симметричные составляю щ ие, к  трех 
фазным трехпроводным линиям —  трехф азкые  
составляющие, а к  линиям по схеме сдвоенного 
ДПЗ — групповые двухф азные составляю щ ие  
от двухфазных. В  более общем случае  такие  
линии могут о тветвляться  от шестифазной ма
гистрали. Применительно к точкам  ответвления  
этих линий от шестифазной системы м огут бы ть  
легко выведены формулы перехода от одних 
■симметричных составляю щ их к  другим,

В связи с асимметрией токов согласно (28) 
'при шестифазной симметричной нагрузке зазем 
ленные фазы трансформаторов загруж ены  не
сколько больше, чем незаземленные. Загр узка  
этих фаз трансформаторов будет еще больше, 
ссли линии Д П З  буд ут  вклю чены  к двум  сосед
ним фазам двух разных трансформаторов (на 
пример, на фазы « ' и т" и т. д.). П оэтом у  
линии Д П З  целесообразнее вкл ю чать  к  фазам  
одних и тех ж е  трансформаторов. Повыш енная  
загрузка током заземленных фаз трансформато
ров по сравнению с незаземленными вы зы вается  
также включением линий по схеме сдвоенного

Д П З .  Наконец, причиной перегрузки заземлен
ных фаз трансформаторов я вл яе тся  включение  
трехфазных шин к нейтралям  трансформаторов 
(рис. 3).

Рассмотрим  симметричную  ш естиф азную  элек 
тропередачу при одновременном использовании  
трехфазных шин д ля  трехфазной электропере
дачи с током Д  . Е сл и  общ ая нагрузка в трех 
фазной части  схемы от шестифазной и трехф аз
ной электропередач будет /,, то, определяя 
за гр узку  током отдельных фаз одного из транс
форматоров и разлагая токи на трехфазные 
симметричные составляю щ ие (заземленная фаза 
трансформатора —  начальная фаза), получим для  
трансформатора

1 (32)

Очевидно, использование трехфазных шин, в кл ю 
ченных к нейтралям трансформаторов, допустимо  
при относительно небольш их нагрузках  трех 
фазных линий по сравнению с ш естифазными.

При большом неравенстве нагрузок заземлен- 
кы х  и незаземленных фаз этот недостаток схемы  
мож ет бы ть исправлен путем  вклю чения допол
нительного трехфазного трансформатора, группа  
соединений которого отли чается  на 6  ч-ас (сдвиг  
векторов на 180°) от группы соединений основ
ных трансформаторов. О бмотки высшего напряж е
ния этого трансформатора приклю чаю тся к  трех
фазным шинам, а нейтраль зазем ляется (рис. 3). 
При наличии такого  трансформатора, мощность 
которого должна бы ть выбрана в соответствии  
с условиями загрузки  заземленных фаз, возможно  
более широкое использование трехфазных шин, 
вклю чение линий Д П З  к фазам разных трансфор
маторов на ш естифазной стороне, а та к ж е  более 
широкое использование ответвлений по схеме 
сдвоенного Д П З .
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Некоторые вопросы конструирования 
четырехпроводных линий электропередачи

Инж. В. В. ОВСЕЕНКО

Теплоэлектропроект

Рассмотрены вопросы: о допустимых расстояниях 
между проводами четырехпроводной линии, об ис
пользовании опор трехфазной линии 35 кв для че
тырехпроводной линии и о возможной их реконст
рукции, о типах новых опор для четырехпроводной 
линии. Дана ориентировочная стоимость четырех

проводной линии для двух типов опор.

После преобразования 
обычной трехфазной ди- 
нии 35 кв в чегырехлро- 
водную ’ напряж ения м е ж 
ду фазами последней бу
дут равны (рис. 1 ):

=  35 кв] f / , _ 3 r = ^ _ ,  =  2t/^ =  70 кв-,

Ц _ з  =  ̂ . - 4  =  / 3 ^ / ,  =  60,5 кв.

Н апряжение ^ е х  фаз по отношению к земле по
высится Б К  3 раз и составит 35 кв. Самое вы 
сокое напряжение будет между первой и третьей, 
второй и четвертой фазами. Величинами этих на
пряжений определяются* расстояния м еж д у про
водами и (порядок их расположения на опоре.

И з возможных случаев реконструкции наибо
лее вероятны'м будет реконструкция линии 35 кв 
на деревянных опорах без тросов с горизонталь
ным расположением проводов. ' Промежуточные  
опоры на таких линиях обычно бы ваю т П-образ- 
ного типа, а анкерные и угловые АП-образного  
типа. Расстояние между проводами около 3 м, а 
длина пролета порядка 2 0 0  м.

П реж де всего следует установить, допустимо  
ли при преобразовании трехфазной линии 35 кв 
в четырехпроводную сохранение имеющихся рас.

Щ/,
- ^ 2  -© - J
----- dA, - 4

г
-и,7< Р и с .  1.

стояний между проводами и м еж ду проводами и 
опорой.

Ввид у отсутствия отечественных нормативов 
для напряжений 60 и 70 кв, этот вопрос приходит 
ся решать на основании данных, полученных пу 
тем интерполяции расстояний, нормированных 
для напряжений 35 и ПО кв, а такж е  на основа
нии данных сущ ествующ их отечественных линий

1 С м . в  н а с т о я щ е м  н о м е р е  с т а т ь и  В . В . А н д р е е в а  и 
А .  А .  Ф и л ь ш т и н с к о г о .

60 ^в и линий ПО кв, по
строенных В 1933— 1934 гг. 
и имеющих расстояния, 
значительно меньшие, чем 
установленные действую
щими нормами для 1 1 0  ке.

В  табл. I приведены 
расстояния для линий 

напряжением 35 и П О  кз  с  длиной пролетов
170... 200 м согласно Правилам  устройства элек
тротехнических установок 1947 г. и  расстояния, 
принятые для рассматриваемой четырехпрозод- 
ной линии.

И з  табл. 1 видно, что принятые расстояния 
м еж ду проводами и опорой четырехпроводной 
линии достаточны, горизонтальные ж е  расстоя
ния между проводами следовало бы  увеличить 
на 15% . Однако практика строительства и экс
плуатации линий 60 кв показывает, что для I и 
П  районов климатических условий возможно со
хранить расстоя'ния между проводами порядка 
300 см при наличии А П В  и дутогасящих катушек 
для компенсации емкостного тока на землю.

Например, в  одной из энергосистем, находя
щейся во I I  районе климатических условий, при 
восстановлении линий 60 кв на железобетонных 
двухцепных опорах с  пролетами 170... 200 ж рас
стояния м еж ду проводами, равные 2 , 8  м. были 
оставлены без изменения. Одна из этих линий 
длиной 63 км имеет тросовую защ иту только па 
подходах к подстанциям. Д л я  ко.мпенсации емко
стного тока на землю в  сети установлены дуго
гасящ ие катуш ки 60 кв. Д ругая  линия длиной 
ЪО км с такими ж е  защи-гными средствами имеет 
расстояние между проводами 3  м.

В  другой энергосистеме, расположенной в  цен
тральной части С С С Р , с  1933 г. эксплуатируются 
линии ПО  кв на опорах П-образного и АП-об
разного типов без тросов с расстоянием межд> 
проводами 325 см при среднем пролете 170 ж 
С конца 1950 г. одна из этих линий имеет рас
щепленные провода с расстоянием между прово
дами одной фазы 40 см. Расстояние между фаза 
ми на этой липии уменьшилось, следовательно 
до 2,85 м. Линии оборудованы А П В .
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Таблица  /

Расстояния согласно Правилам устройства 
электротехнических установок 1947 г.

35 кв

Расстояния м е ж д у  п р о в о д а м и  р а з н ы х  ф а з  п о  г о р и з о н т а л и ,
с м .................................................................................................................... ..... . .

Расстояния о т  п р о в о д а  д о  о п о р ы , т р е б у е м ы е  п о  у с л о в и я м  
координации и з о л я ц и и  п р и  в н у т р е н н и х  п е р е н а п р я ж е н и я х  

Расстояния о т  п р о в о д а  д о  о п о р ы , т р е б у е м ы е  п о  у с л о в и я м  
координации и з о л я ц и и  п р и  а т м о с ф е р н ы х  п е р е н а п р я ж е н и я х

3 0 0

22

50

по кв

Расстояния, принятые 
ДЛЯ рассматриваемой 
четырехпроводной ли

нии

3 7 5

6 5

100

3 0 0  

9 0 . . .  100 

1 0 0 . . .  П О

П р и м е ч а н и е .  Принята гирлянда из 3-х изоляторов П —4,5 и провод марки АС—С5 или АС—120.

Приведенные примеры указы ваю т, что при 
условии применения А П В  и дугогасящих катуш ек  
для компенсации емкостного тока на землю ре
конструкция трехфазной линии 35 кв в четырех- 
П'роводную .может бы ть осуществлена следующим  
образом.

В I и I I  районах климатических условий при 
npojierax до 2 0 0  м положение трех проводов на 
опоре (первой, второй и третьей ф аз) остается 
Сез изменения; для размещения четвертого про- 
Ьодз пристраиваетсЯ| дополнительная ipaBiepca на 

;стонках, прикрепляемых к -вершинам опор (рис,
2 ,а). Расстояние между вторым и четвертым про

водами по условиям их работы Б пролете должно  
быть не менее 2,7... 3,0 м. Такое размещение 
проводов на опоре позволяет сохранить имею щ у
ю ся траверсу, не перемонтировать у ж е  подвешен
ные провода и, как  показали расчеты, в ряде 
случаев не производить усиления опор. Послед
нее будет иметь место, налример, при реконструк
ции опор, рассчитанных по нормам 1933 г. на 
подвеску провода в глухих зажимах. Эти  опоры 
имеют большие запасы прочности, чем опоры,^ 
рассчитанные по .нормам 1947 г. Подвеска чет
вертого провода по середине опоры дает незна
чительное увеличенае нагрузки.

Рие. 2.
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В  тех случачх , когда реконструкции будет 
подвергаться линия электропередачи 35 кв с ти 
повыми опорами 1950 г., последние следует уси 
лить раскосами или накладками (на рис. 2  пока
заны пунктиром). Н о  прежде чем это делать, 
полезно рассмотреть возможность замены глухих 
заж им ов выпускаю щ ими, что, как  известно, дает 
снижение напряжений в опоре д ля средних в 
крупных марок проводов, в особенности.

Д л я  анкерных и угловых опор условия расче
та будут другими, та к  как  в качестве обрываемо
го провода придется принять кроме одного из 
крайних проводов четвертый провод, имеющий 
более в̂ >1 сокую  точку подвески. При такой рас
четной схеме требуется усилить основания опор 
дополнительными ригелями, устанавливаем?>гаи 
на глубине 0,5 м от поверхности земли.

Расстояния! м еж ду проводами, показанные на 
рис. 2 ,а, недостаточны для районов с повышенной 
скоростью ветра. В  этих районах для линий с се 
чением проводов до 70 мм̂  могут быть примене
ны опоры, схемы которых представлены на 
рис. 2,6, в.

Вследствие увеличения расчетных нагрузок  
промежуточные опоры необходимо усилить рас
косами и накладками, а основания их —  допол- 
н те л ьн ы м и  [ригелями. Т а кж е  необходимо усилить  
анкерные и угловые опоры.

В  I I I — IV  климатических районах из-за необ
ходимости еще более увеличить вылет верхней 
траверсы во избежание схлестывания проводов 
при сильных ветрах и гололедах усилия в опоре 
(рис. 2 ,6 ) при обрыве крайнего ве'рхнего провода 
настолько увеличиваются, что опора без коренной 
реконструкции ке  мож ет бы ть применена. Д л я  
линий с крупными марками проводов придется 
для усиления устанавливать р астяж ки  вдоль оси 
трассы.

Таким образом, переустройство по схеме рис.
2,6 получается тяж елы м , требующим значитель
ных затрат рабочей силы и древесины. П оэтому  
в I I I- IV  климатических районах целесообразно 
применять опоры, с.хема которых показана на 
рис. 2 ,г, д. Особенность двух последних схем за 

клю чается в том, что дополнительно сооружает
ся одностоечная опора, на которой подвешивает
ся  четвертый провод или два провода (третий и 
четверты й).

П о  этим ж е  схемам целесообразно осуществить 
реконструкцию опор на подходах к  подстанциям, 
на которых обычно подвешиваются два защит
ных троса. П ри этом защитный трос дополни
тельно подвешивается на одностоечной опоре.

Применение схемы с  одностоечной опорой 
позволяет уменьш ить время отключения линии 
при ее реконструкции в четырехпроводную и со
хранить надежность защ иты подстанции от ат
мосферных перенапряжений. Последнюю можно 
выполнить путем применения разрядников вза
мен тросов, а такж е  использования четвертого 
провода взамен одного из тросов. Однако эти ва
рианты, явл яясь  более экономичными, менее на
дежны и требую т значительного времени па от
ключение линии при ее реконструкции.

Опора, реконструированная по схеме рис. 2 ,о, 
не позволяет проводить ремонт линии под напря
жением. Однако возможность временного перехо
да на режим трехфазной линии существенно об
легчает ремонт четырехпроводной линии. Пора
женная фаза может быть обесточена и для уве
личения расстояний от токоведущих частей опу
щена на время ремонта на монтажные кронштей
ны, прикрепляемые к стойкам опоры. Условия ре
монта могут быть улучш ены  применением опор, 
реконструированных по схеме рис. 2,6. Эти  опо
ры позволяю т ремонтировать любой провод под 
напряжением при временной работе линии по 
трехфазной схеме. Например, для ремонта про
вода 1 отклю чается провод 2. Ремонты  четырех
проводных линий с опорами по схемам рис. 2,г, 
д, е, могут та к ж е  с успехом проводиться при 
временной ее работе по трехфазной схеме.

Н а  рис. 2,е приведена схема переустройства 
одностоечных опор с треугольным расположе
нием проводов, пол^-чивших довольно широкое 
распространение в  период Великой Отечественной 
войны. В  зависимости от степени надежности 
энергоснабжения потребителей эта схема может
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Таблица 2

Тип опоры

Четырехпроводная д е р е в я н н а я  с  г о р и з о н т а л ь н ы м  р а с п о л о 
жением п ровод ов  ....................................................................................................

Четырехпроводная д е р е в я н н а я  с г о р и з о н т а л ь н ы м  р а с п о л о 
жением пр о во д о в  в в и д е  д в у х  о д н о с т о е ч н ы х  о п о р  . . .

Однопепная д е р е в я н н а я  с  г о р и з о н т а л ь н ы м  р а с п о л о ж е н и е м
проводов д л я  т р е х ф а з н о й  л и н и и  35  ........................................................

Четырехпроводная, м е т а л л и ч е с к а я  с в е р т и к а л ь н ы м  р а с п о 
ложением пр о во д о в  ...............................................................................................

Одноцепная м е т а л л и ч е с к а я  с в е р т и к а л ь н ы м  р а с п о л о ж е н и е м  
проводов для т р е х ф а з н о й  л и н и и  35  .. .....................................................

Расход дерева на 
одну промежуточную 

опору, м*
Расход металла на 

одну промежуточную 
опору, т

Стоимость 1 км  ли
нии, тыс, руб.

4 ,0 — 4 ,2  

3 - 3 , 3  

2 , 2 — 2 ,4

2 — 2 ,5  

1 , 5 - 2 , 0

7 0 - 7 5

6 5 — 7 0

5 5

9 5 — 100

7 8 - 8 1

Примечание .  Стоимость 1 kjk линии определена по средневзвешенным показателям при средних марках проводов (АС-95, АС-120) 
для П района климатических условий.

быть применена с подвеской на одностоечной опо
ре или одного четвертого провода или двух про
водов (третьего и четвертого).

Реконструкция металлической опоры, рассчи
танной на подвеску двух цепей трехфазной л и 
нии, может быть осуществлена по схеме рис. 2,ж 
Следует заметить, что такая  схема позволяет 
ограничиться применением одного троса вместо 
обычно применяемых в последнее время на таких  
опорах двух тросов. При этом верхняя траверса 
дйчонти'руегся, а стойка опоры наращ ивается.

При проектировании новых четырехпровод
ных опор воцрос о расстояниях между провода
ми и между проводами и опорой для напряж е
ний 60 и 70 кв может рещаться или путем при
нятия расстояний, установленных для напряж е
ния 1 1 0  кв, или путем принятия расстояний, по
лученных на основе интерполяции между расстоя
ниями, установ.а€нными для напряжений 35 и 
ПО кв. Очевидно, более экономичным является  
второе решение. Тогда для линий с  пролетами до 
200 м, расположенных в I и I I  районах климати
ческих условий, горизонтальное расстояние м еж 
ду проводами должно быть не меньше 325 см, 
а для тех же линий в I I I  и IV  районах —  не 
меньше 375 см. Расстояние ж е  от провода до опо
ры по условиям координации изоляции при внут
ренних перенапряжениях должно бы ть не мень
ше 50 см, а при атмосферных перенапряжениях  
80 см.

Из многочисленных типов опор в I и I I  райо
нах могут быть применены опоры, изображен
ные на рис. 3,б,г. Конструкции этих опор просты  
и не требуют пояснений. Следует лиш ь отметить, 
что при конструировании четырехпроводной опо
ры для 1 и I I  районов климатических условий  
может быть создана экономичная опора с одним 
тросом и защитным углом порядка 25° (рис. 3 ,г ). 
Экономичными являю тся и одностоечные опоры 
с двумя проводами, поскольку количество тросов 
Б целом на линию сохраняется, тогда как  при со
оружении трехфазной двухцепной линии на одно- 
«оечных двухпроводных опорах потребуется по- 
1 ггорный расход троса по сравнению с  линией на 
опорах с вертикальным расположением проводов 
‘(три троса вместо двух).

Преимущ ество одностоечных опор по сравне
нию с опорами, показанными на рис. 3,а, заклю- 
чаетс.я в значительной экономии длинномерного 
леса при их сооружении. При горизонтальном  
расположении проводов, как  это локазано на 
рис. 3,а, при средних и крупных марках прово
дов опоры в отношении затраты  длинномерного 
леса получаю тся чрезвычайно тяжелыми. П оэто 
м у  применение их, особенно в  I I I  и IV  районах 
климатических условий, нельзя признать целе* 
сообразным. Д л я  этих районов, большей частью  
не имеющих своего леса, наряду с  одностоечны
ми деревянными опорами следует применять од
ностоечные опоры из центробежного железобето
на, показанные на рис. 3,в.

Основные ориентировочные показатели неко
торых типов опор и стоимость 1  км четырехпро
водной линии при их применении приведены 
в табл. 2 .

Вы воды . 1 . Реконструкция опор трехфазной 
линии 35 кв для применения их на четырехпро
водной линии в I и I I  районе климатических  
условий может бы ть  осуществлена при помощи 
установки на них второй, верхней iipasepcH и 
усиления опор раскосами, а их оснований —  ри
гелями. В  случае недопустимости перерывов 
энергоснабжения потребителей следует рассмот
реть вариант с  одностоечными опорами для под
веш ивания на них четвертого провода. Такое ж е  
решение следует применить для I I I  и IV  районов.

2. Разработка новых экономичных типов опор 
для четырехпроводной линии не представляет 
особых затруднений, за исключением деревянных 
опор для I I I  и IV  районов климатических усло
вий. Чтобы  избеж ать расходования большого ко
личества длинномерного .леса и в связи с необхо
димостью экономии металла, для этих районов 
целесообразно разработать опоры из центробеж
ного железобетона.

3. Необходимо ускорить разработку нор.мати- 
вов для напряжений 60 и 70 кв.

4. Увеличение капитальных затрат на строи
тельство четырехпроводной линии по сравнению  
с  трехфазной линией 35 кв мож ет быть ориенти
ровочно определено в 25 .. 3 0 % .

[8. 9. 1961)

<> <> <>
ЭлектрЕпество, № 1.



Электрокинетическое объяснение законов 
магнитостатики

Кандидат физ.-матем. наук, доц. Б. А. САДИКОВ 
Московский энергетический институт им. Молотова

И сторически сло ж и 
лось так, что задачи маг
нитостатики были раз
решены на основе закона
Кулона  о взаимодействии магнитных масс. М а г 
нитные массы считались источниками магнитного 
поля, а их носителями —  постоянные магниты. 
Выводы, полученные при таком  описании м аг
нитных явлений, были далее распространены  
и на описание явлений взаимодействия магнитов 
и электрических токов. При этом было у с т а 
новлено, что источником магнитного поля я в 
ляется  т а к ж е  и электрический ток.

Современная теория доказывает, что магнит
ное поле вы зы вается  электрическим  током, либо 
спином электрона, поле которого м ож ет бы ть  
сведено к полю электрических токов. О тсю да  
вы текает, что  задачи магнитостатики должны  
разреш аться на основе электрокинетической  
трактовки  магнитных явлений. Указание на т а 
кое решение имеется в литературе В. К . А р 
кадьев дал решение некоторых вопросов, прове
денное с помощью допуш,ений и предположений. 
В  настоящ ей статье  дается дальнейшее разви
тие электрокинетической трактовки  явлений  
и последовательное решение основных задач 
магнитостатики.

К а к  известно, изучение явлений взаимодей
ствия токов приводит к  установлению  ф акта  
сущ ествования магнитного поля токов, мерой 
которого является  магнитная индукция поля В, 
характеризую щ ая силовое действие поля. В е л и 
чина В определяется током i, размерами и кон
фигурацией проводника и магнитными свой
ствами среды, определяемой магнитной проницае
мостью IJ., которая д ля вакуум а  в системе MKSA 
и рациональной форме записи равна:

jjlq =  4ir- 1 0 “  ̂ г«/л.

Величина магнитной индукции тока рассчи
ты вается  с помощью закона, определяющ его

Развивается электрокинетическая трактовка магнит
ных явлений. Предлагается соответствующее реше

ние основных задач магнитостатики.

1 В . К .  А р к а д ь е в .  Э л е к т р о м а г н и т н ы е  п р о ц е с с ы  
в  м е т а л л а х ,  ч . 1, §  2 4  — 3 3 . О б ъ е д и н е н н о е  н а у ч н о - т е х н и 
ч е с к о е  и з д а т е л ь с т в о ,  Н К Т П ,  1935.

индукцию магнитного по
ля  элемента тока;

— Po 4 ;^ 2 sina,

где а —  угол  м еж ду направлением элемента 
тока idl и направлением радиуса вектора /?.

Ра сче т  магнитной индукции кругового тока 
радиусом г в его центре дает:

( 1 )

И н д укц и я  кругового тока в точке Л, распо
ложенной на перпендикуляре, восстановленном 
к плоскости круга в его центре, на расстоя
нии R от плоскости круга (рис. 1 ), равна:

где 5  —  площ адка, охваченная контуром тока.
В  случае, когда R'^ г, приближенно можно 

принять:
2 / 5

5  =  [io (3)

А

■Mr Р и с . 1.

Введ я понятие магнитного момента кругового 
тока M =  iS, получим:

5  =  м-о
2М
4kR»- (4)
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Индукция того же тока в точке В, находя
щейся на расстоянии R от центра кругового  
тока на линии, перпендикулярной оси кругового  
тока, равна:

М (5)
Полученные формулы (4 ) и (5) полностью  со
ответствуют формулам д ля расчета индукций  
магнитных полей, созданных коротким магнитом, 
который рассматривался как  магнитный диполь®.

Для соленоида, имеющего п круговы х  то 
ков (витков) на единицу длины, индукция на 
оси соленоида равна:

B  =  ^ '( s in c p ,  + 8 1 П(рз), ( 6 )

где ifi и (f2  —  углы  м еж ду радиусом витка  и ли 
нией, соединяющей рассматриваемую  точку  
с круговым током, находящ имся на конце соле
ноида (рис. 2 ),

В центре соленоида при / >  г, где I — длина 
соленоида и г — радиус витка, имеем: siri(pj =  
= sintpj= 1 .

В таком случае
В —Vo in. (7 )

В точке А, находящ ейся на конце солено
ида, где s in !f i= : 0 , а sin ^ 2 = 1 , получаем:

D__о —  2  •

Индукция в точке С, находящ ейся вне соле
ноида на его оси на расстоянии /? от конца со
леноида, будет равна:

Заменим sin^fj через R

R' r̂ имеем:
V'R* +  n

V 1  +

/ • 2
2/?2  •

oio:oio:o:oioioio:oioi(̂ oio:o:oiQ;c  ̂ /V
' Г % г, А Г

(
-----------L-------------------

( 8 )

(9)

Рис. 2.

выше усло ви ях  можно считать неизменным по 
всей длине соленоида. Наруш ением однородно
сти потока индукции на концах соленоида 
можно пренебречь, так  как  д ля длинного и тон
кого соленоида оно наблю дается на участке , 
размеры которого малы по сравнению с R. 
В  таком случае

^  =  4 ^ 2 . (13)

М о ж н о  д оказать, что  при тех ж е  условиях  
индукция убы вает пропорционально не только  
вдоль оси соленоида, но и по другим направле
ниям, т. е. магнитное поле у  конца длинного 
и тонкого соленоида можно рассматривать как  
радиальное.

К а к  известно, такой ж е  р езультат  п о л у 
чается  д ля индукции, созданной тонким длин
ным магнитом вблизи его концов, если т заме
нить через Ф : 4î .

В  свою  очередь, д ля  короткого соленоида 
(/ С  имеем:

ИЛИ, проведя приближенный расчет, получим:
R +  1 1 , г*

Если /> / ? , то тогда sintp 2 = l  и вместо  
формулы (9) получим: У

( 10)

(/? +  /)*
П о д ста вл яя  в ф ормулу (9 ) полученные зна

чения sintpj и sincpj, имеем:

и учтем , что при р  —
2 1  —

2 2/?2

-1 + 4W- 2

2R*
_^0 in r4
~  4R3'

Подставим полученное значение д ля sincpj 
в формулу ( 1 0 ), тогда

5 =  01)
а умножая числитель и знаменатель на тг, при
ходим к выражению

3  =  1 *. ,1 1 . .  ( 1 2 )

где 5 — сечение соленоида.
Величина inS есть магнитный момент еди- 

янцы длины соленоида, а [tQinS есть поток 
магнитной индукции Ф, который при заданных

> Для магнитного диполя М=т.1, где /я — магнитная 
«кса и /—длина диполя.
5»

Ум нож ив числитель и знаменатель этого 
вы раж ения на и, получим:

o_2noinSl
4zR3̂

или
о  21SN

( И ) .

где N — общее число витков соленоида.
Э то т  р езультат  м ож ет бы ть представлен  

в виде:
D 2М
°  — 4_; з̂ -

где M =  iSN— магнитный момент соленоида. 
Тогда полученное совпадает с формулой (4).
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П одставляя в формулу (14) поток инд ук
ции Ф, окончательно имеем:

где

( 1 ^ )

V l+ a l>  '

Гг

Ф ор м ула  (15) совпадает с ф ормулой для индук
ции короткого магнита при замене т через 
Ф :4те.

Все  эти р езультаты  пригодны лиш ь для  
тонких соленоидов. В  других сл учаях  расчет 
услож н яется , так  как  при этом след ует у чи ты 
вать  изменение потока индукции Ф  вдоль соле
ноида, которое обусловлено уменьшением ин
дукции к  концу соленоида, что вы текает из 
формулы (9). К а к  показывает расчет, индукция  
внутри катуш ки , боковая поверхность которой 
явл яе тся  поверхностью эллипсоида вращения, 
остается неизменной по всей длине катуш ки , а 
уменьшение потока индукции к концам катуш ки  
обусловлено лиш ь уменьшением ее сечения.

Наконец, можно изготовить к а ту ш ку , ин
дукция В внутри которой увеличивается  к  ее 
концам. Наибольш ий интерес представляет со 
бой цилиндрическая катуш ка , им ею ш ая такое  
конусообразное окончание, при котором наблю 
дается максимальное усиление индукции к  кон
цам катуш ки .

Д л я  определения угла  м еж д у образующ ей  
конуса такой катуш ки  и его осью, а т а кж е  
выяснение причин увеличения индукции прове
дем такие рассуж дения.

Возьмем  круговой ток  радиуса г,. И з  фор
м улы  ( 1 )  следует, что  если радиус этого круга  
уменьш ить до величины rj, то при неизменной 
силе тока индукция в центре кругового тока  
увеличится. Увеличение индукции будет наблю 
д аться та к ж е  и в точках , леж ащ их на перпенди
куляре, восстановленном к плоскости  кругового  
тока, ко удаленных от центра этого тока не 
далее расстояния R̂ \ на больш их расстояниях  
индукция будет меньше, чем  д ля  кругового  
тока радиуса г, (рис. 3). Ра сче т  расстояния  
до точки , в которой индукции обоих круговы х  
токов равны, приводит к след ую щ ем у р езуль 
тату ;

Н а  рис. 3 даны кривые распределения индук
ции вдоль перпендикуляра к плоскости круго
вого тока, полученные для круговы х токов ра
диусов г, и г̂ .

Возьмем  далее круговой ток  и некоторую 
то чк у  А на перпендикуляре, расположенную на 
некотором расстоянии R от плоскости круго
вого тока (рис. 4); ясно, что при непрерывном 
уменьшении радиуса кругового тока индукция 
в этой точке вначале будет расти, а затем 
убы вать. Д л я  определения величины радиуса 
кругового тока, при котором в рассматриваемой 
точке будет наибольшая по величине индукция, 
следует реш ить задачу на максимум для индук
ции В, где В определяется по формуле (2). Ре 
шение дает: _

r ^ V 2 R ,

Если  теперь помещ ать новые круговые токи 
на поверхности конуса, основанием которого! 
сл уж и т  1 -й ток, а вершиной точка А, то эти 
новые токи  со своей стороны создадут в точке Л 
наибольш ую  по величине индукцию. Следова
тельно, для получения наибольшей индукции | 
в точке А при заданном токе i катуш ка  такой 
конфигурации я вл яется  оптимальной.

Н етрудно заметить, что  угол if =  arctg 
т. е. tp =  54°44'. И з  опыта известно, что для 
увеличерия индукции м еж ду концами электро-; 
магнита последние снабж аю т железгыми конусо
образными наконечниками, имеющими такой же 
угол.

Р а сче т  индукции в точке с, лежащ ей на оси 
ка ту ш ки  такой конфигурации (рис. 4), при токе г 
и п ви тках  на единицу длины образующей ко
нуса приводит к р езультату

(16)

Рис. 3.

где а —  угол  м еж д у перпендикуляром, опущен- 
кым на образую щ ую , и линией, проведенной из 
точки  с к  контуру тока, который находится 
в основании конуса.

Переходим к  р а с ч е т у  в з а и м о д е й с т в и я  
т о к о в .  М етод  расчета, используемый здесь, 
основан на том, что круговой ток  или соленоид, 
находящ ийся в неоднородном поле другого тока, i
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испытывает со стороны поля воздействие* ко 
торое может вы звать его поступательное д ви 
жение. Перемещение кругового тока на расстоя
ние dR приводит к  изменению его потенциальной  
энергии на величину, равную;

откуда
d W ^  — FdR,

Р— ^
^  — dR--

(17)

(18)

Известно, что потенциальная энергия кр уго 
вого тока, который расположен под углом  if 
к полю, равна:

—MB cos (19)

где Af— магнитный момент тока.

Следовательно, при (р =  0 имеем:
, й ВF =  — M dR- (20)

Применяя формулу (20) д ля расчета взаим о
действия двух круговых токов с магнитными  
моментами Mi и М̂  с учетом  формулы (4), по- 

1̂ учим:

F = - M i
/ 2 М 2 М0  I 4!t̂ ?3

dR ' 1 ^ 0
(21)

р ___

ноидов, имеющих г,, га,, 5,

Расчет взаимодействия коротких холеноидов, 
имеющих магнитные моменты Ж ,  = /,5 ,/ '/ , а М2 -= 

приводит к  таком у ж е р езультату .
Как известно, аналогичный результат получен  

для взаимодействия коротких магнитов. Е сл и  
учесть, что =  Ф,/, и =  где
Ф, и Ф,— потоки индукции соленоидов, а /, и /,—  
их длины, то тогда для коротких и тонких  
соленоидов вместо формулы ( 2 1 ) получим:

магнитного поля первого соленоида на круговые  
токи , расположенные на участке  dR. второго со
леноида (рис. 5), равно:

П осле интегрирования в пределах R, R -\-l2, 
где 1̂ —  длина второго соленоида, получим:

R+U

J ______ 1 _______
(/?'+ hY

И  если /j > /?, то приближенно имеем:

к ____ /i«i5i/a/l252г  --Н'О — . - о , ---  . (24)

И ли , вводя магнитные потоки соленоидов Ф ) иФ^,

(25)Ф 1 Ф 3  
—  -

Формула (25) я вл яется  аналогичной формуле 
К уло н а  для взаимодействия полюсов длинных  
и тонких магнитов, если при этом заметить в 
формуле Кулона  магнитные массы  отношением 
потока магнитной индукции к 4тт. При рацио
нальной форме записи 4~ входит в значение ij-q.

Н а соленоид, находящ ийся в однородном 
магнитном поле, действует пара сил; направле
ние и точки приложения сил указаны  на рис. 6 .

М омент пары равен:

M. =  B in S ls\n a  =  ЕМ sin а. (26)

(22)

Для длинного и тонкого соленоида, имею
щего «1 , /г,, 5 , и кругового тока с магниткым  
моментом уИз — расчет  приводит к таком у  
результату:

г  — 1 * 0  .

Аналогичная формула получена д ля  момента 
пары, действую щ его на диполь такой ж е  кон
фигурации. Но, как  нетрудно заметить, вели
чина воздействия на полюсы диполя и направ
ление его иные, чем для соленоида (рис. 7).

Ввод я в формулу (26) величины Ф и /  соле
ноида, получим:

(23) М  =  sin а. 
1 * 0

(27)

Наконец, д ля двух длинных и тонких соле-
и « 2 - расчет

производится так. Воздействие dF со стороны

Р о л ь  м а г н и т н о й  с р е д ы  при образовании 
поля и при взаимодействии токов мож ет быть  
описана следую щ им образом. В  однородной среде,
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находящ ейся в магнитном поле электрических  
токов, протекающ их по проводникам (макротоков), 
индукция которых В', сущ ествует магнитное 
поле элементарных токов намагниченного вещ е
ства (микротоков) индукции В". И нд укц и я  ре
зультирую щ его  поля В будет:

(28)

Намагниченное вещ ество характеризуется маг
нитным моментом единицы объема— намагничен
ностью У, по определению равной:

7 __SAvig
До (29)

где — элементарный объем выделенного ве
щества, а / и q— ток и вектор площадки эле
ментарного тока.

Е сли  общее число элементарных токов  
в объеме \ v  есть  ДУУ, то, вводя усредненную  
проекцию векторов площ адок этих токов на

направление поля q̂ , которая равна =  ’
для У  получим:

(30)

где «о —  число токов в единице оэъема вещ е
ства.

Н амагниченность J  для однородно намагни
ченного тела допускает и другое истолкование. 
Е сл и  в зять  тело длиной I и сечением S, имею 
щее N  элементарных токов с площадками Cq, 
то в этом случае

У : I S (31)

Учтем  далее, что элементарные токи образуют  
систему элементарных соленоидов, ориентирован
ных вдоль /, число которых равно Sjq  ̂ (рис. 8 ). 
Тогда NiSfq  ̂ есть среднее число токов в к а ж 
дом отдельном элементарном соленоиде, кото 
рое обозначим через N '.  Тогда д ля  У получим:

/—  —  „'г (32)

где п' —  число элементарных токов на единицу 
длины.

Таким  образом, намагниченное тело мож ет  
бы ть представлено как цилиндр, боковые поверх
ности которого обтекаю тся током с линейной 
плотностью , равной n'i.

Т ак  -?как магнитная индукция соленоида по 
формуле” (7) равна:

B =  v-oin,
то д ля  индукции элементарных токов оконча
тельно имеем:

В" =  (ХоУ. (33]

Таким  образом, если поместить в длинный 
и тонкий соленоид магнитный сердечник, то ре
зульти р ую щ ее  поле как  внутри соленоида, так 
и вне его увеличится за счет поля элементар
ных токов вещ ества. При этом внутри соленоида 
будем иметь:

5  =  +  =  +  (34)

а вне соленоида вместо (13) получим:

D __  __ Ф' , Ф
-Г'4п;?2. (35)

где Ф ' и Ф " — потоки индукции макро-и микро
токов. И ли  в развернутом виде

(36)

Влияние среды мож ет бы ть такж е  учтено 
с помощью относительной магнитной проницае
мости показывающей, во сколько раз увели
чивается магнитная индукция соленоида при за
полнении его веществом. Тогда формула (34) 
мож ет бы ть представлена в виде;

В =  В' +  В" =  ]х'В'.

Д л я  потока индукции соответственно имеем;

Ф = Ф '- |-  Ф" =  (Х'Ф'.

В  таком случае  для индукции поля вне соле
ноида вместо (35) получим;

Ф' (37)

т. е. индукция вне соленоида увеличивается 
в JJ.' раз.

Увеличение индукции поля, как  указано выше, 
происходит за счет индукции микротоков ве
щ ества, получивш их упорядоченную ориентиров
к у , а увеличение энергии магнитного поля— за 
счет энергии источника тока, приключенного к 
соленоиду. Д ействительно, при введении в соле
ноид сердечника происходит изменение его по
тока индукции, приводящее к появлению э. д. с.
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индукции; совершающаяся при этом источником  
тока работа связана с увеличением энергии поля.

Увеличение индукции поля в ja' раз будет  
наблюдаться и тогда, когда соленоид погружен  
в однородную среду так , что  при этом вещ ество  
будет находиться как внутри соленоида, так  
и вне его. Погружение в среду соленоида, за 
крытого оболочкой, мешающей проникновению  
вещества внутрь соленоида, не приводит к у ве 
личению индукции поля, а поток индукции  
соленоида при этом остается без изменения. 
Напомним, что рассуж дения вед утся  для тон
кого и длинного соленоида.

Также не изменяется индукция поля электро
магнита при его погружении в среду. Р о л ь  среды  
при расчете взаимодействия соленоидов у ч и ты 
вается так. Д л я  соленоидов с сердечниками  
(электромагнитов), имеющих потоки индукции Ф , 
и Oj, получим:

Ф 1 Ф 2 (38)

где

или
ф ,= г ф , ' + ф ;' и ф ^ ^ Ф з'- ь ф ; ',

Ф,'Ф 2 ' Ф,"Ф 2 ' ф/фг'' Ф/ 'Ф/
^  (*0-4ir/?2 “ Г  ^

Следовательно, взаимодействие электромаг-  
шов слагается из взаимодействия его соленоидов 
(обмоток), сердечника первого электромагнита  
с обмоткой второго, сердечника второго электро
магнита и обмотки первого и, наконец, сердеч
ников электромагнита.

Если учесть, что

ф 5  =  р ' ф , '  и =  

то тогда вместо (38) получим;

(Л|'(Л2 (40)

Т. е. взаимодействие увеличивается в [а, [j. 2  раз, 
где и — относительные проницаемости сер
дечников.

При погружении соленоидов в однородную  
среду с проницаемостью jj-' так , что при этом 
среда заполняет соленоиды, взаимодействие у в е 
личится лишь в fi' раз и будет равно:

F =
ц Ф, Фз

с проницаемостью i».', которую  д ля  простоты б у 
дем считать равной проницаемости сердечников
(l^/=  1 ^ - 2  =!*■') •

Д ействительно, индукция поля электромаг
нита при погружении его в среду остается без 
изменения. Величина ж е  взаимодействия элек 
тромагнитов уменьш ится в (а' раз, так  как  и здесь 
идет речь о действии поля лиш ь на обмотку  
соленоида.

Н о  если в зя ть  соленоиды в оболочке, то  
в магнитной среде их взаимодействие умень
ш ится  в р.' раз. В  данном случае  след ует учесть, 
что, несмотря на неизменность потоков инд ук
ции соленоидов, индукция поля в месте нахож 
дения второго соленоида, в котором о тсу тств ую т  
микротоки, будет меньше на величину индукции  
этих микротоков.

В  таком  случае
ф / Ф, <«)

Распространив полученные р е зул ьтаты  на 
постоянный магнит, имеющий остаточную  намаг
ниченность Jq или остаточный поток индукции  
Фр, и учи ты вая  ф ормулу (42), вместо (13^ (15), 
(22) и (25), (27) получим:

д __  Фо
^  » (13')

5 _ 2 Ф о/ (15')

р __ бФо]/1 Фог/а ( 2 2 ')

р  Ф 0 1 Ф 0 2
’

(25')

sin а.
('oi*

(27')

( 4 1 )

где Ф, и Ф 2  — потоки индукции соленоидов.

Это утверждение следует из того, что  в дан
ном случае может итти речь о действии инд ук
ции поля одного соленоида с сердечником на 
другой соленоид (без сердечника).

Такое же взаимодействие будет получено  
для электромагнитов (соленоидов с сердечни
ками) при их погружении в однородную среду

В  формулах (22') и (25') Фд, и поток оста
точной индукции и длина первого магнита и Ф 0 2  
и 4 — второго магнита.

Следовательно, основные формулы магнито
статики  вы текаю т из законов взаимодействия  
электрических токов, без введения понятия маг
нитной массы.

П остоянный магнит, таким  образом, является  
системой упорядочения ориентированных эле
ментарных токов, и его свойства характери
з ую тся  остаточной намагниченностью Уд и гео
метрическими размерами, т. е. длиной I и сече
нием S.

Д л я  остаточной индукции и потока остаточ
ной индукции постоянного магнита соответ
ственно получим:

^о =  1 о̂/з и ^o =  BqS =  ]̂qJqS.

М агнитная масса, входивш ая в старые фор
м улы  магнитостатики, таким  образом, должна  
бы ть  заменена отношением потока остаточной
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индукции магнита к  4п. При этом величина Фд 
та к  же, как ранее предполагалось д ля магнит
ных масс, остается д ля данного магнита по
стоянной. П рактически  это наблю дается для  
магнитов, изготовленных из сталей  с весьма  
большой коэрцитивной силой.

И з  данного исследования вы текает, что  опи
сание явлений старым способом, основанным на 
представлении о магните как  магнитном диполе 
с полюсами, приводит к правильным р езул ьта 
там, но физическая трактовка явлений должна  
быть иной. Д ействительно, ранее считалось, что  
п о л ю с ы  магнитов притягиваю тся или о тталки 
ваю тся, а уединенный полю с перемещается вдоль 
направления магнитного поля. С лед ует ж е  ис
ходить из того, что  притягиваю тся или о тта л 
киваю тся  токи, а ток, находящ ийся в магнит
ном поле, перемещается вдоль направления, 
перпендикулярного полю.

Различие в тр актовках  м ож ет бы ть показано  
на следую щ их примерах.

Н а магнит, рассматриваемый как  магнитный  
диполь, находящ ийся в однородном магнитном  
поле, д ействует пара сил, при этом силы при- 
лож екы  к полюсам (рис. 7); но рассматривая  
магнит как  соленоид, убеж даем ся, что  силы  
приложены к боковым поверхностям магнита 
(рис. 6 ). При этом момент пары сил, д ей ствую 
щий на магнит, конечно, остается без измене
ния, но величина силы  различна.

Д алее, известно, что  магнит, укрепленный  
в рамке, которая мож ет вращ аться  около оси 
прямого тока (рис. 9), покоится. Э то т  факт 
Б свое время п о сл уж и л  доказательством  того, 
что индукция поля прямого тока убывает про
порционально расстоянию.

В
Р и с .  10.

О тсутстви е  вращения объяснялось тем, что  
на полюсы магнита д ействую т различные силы  

и р2, но их моменты относительно оси О 
уравновеш ивались, так  как

F jAj =

В  действительности, о т с у т с т в и е  в р а щ е 
н и я  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  с и л ы ,  дей
с т в у ю щ и е  на  б о к о в ы е  с т е н к и  м а г н и т а  
( э л е м е н т а р н ы е  т о к и ) ,  п е р е с е к а ю т с я  
н а  о с и  п р я м о г о  т о к а  и н е  м о г у т  вы
з в а т ь  в р а щ е н и я  о т н о с и т е л ь н о  э т о 1  
о с и  (см. рис. 1 0 ).

Такой магнит может вращ аться относительно 
любой другой оси и, кроме того, поступательно 
перемещ аться вдоль линии АВ, что объясняется 
наличием составляю щ их сил, действующих 
вдоль этого направления и обусловленных взаимо
действием токов.

Наконец, рассмотрим явление „вращ ения по
люса магнита вокруг прямого тока* (рис. 1 1 ), 
При объяснении этого опыта следует учесть, что

А \

/
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помимо полубесконечного прямого тока О А дол
ж ен обязательно сущ ество вать  ток ВО.

Согласно прежнему способу объяснения это 
вращ ение обусловлено действием поля прямого 
тока ОА на полюс, который перемещается 
вдоль поля. Ф акти чески  вращение происхо
дит благодаря действию  тока ОВ на эле
ментарные токи магнита. Анализ этого явления 
показывает, что  оно наблю дается в особо спе
цифических услови ях  и не является  характер
ным для природы взаимодействием электриче
ских токов. Д ействительно, н е п р е р ы в н о е  
„ д в и ж е н и е  п о л ю с а  в о к р у г  т о к а “ о б у с 
л о в л и в а е т с я  в з а и м о д е й с т в и е м  з а м 
к н у т ы х  т о к о в  м а г н и т а  с д р у г и м  з а м 
к н у т ы м  т о к о м ,  к о н ф и г у р а ц и я  и р а с 
п о л о ж е н и е  к о т о р о г о  н е п р е р ы в н о  
и з м е н я ю т с я  п р и  д в и ж е н и и  м а г н и т а ,  
так  как  часть  проводника ВО по условию  опыта 
подвиж ная, буд учи  ж е стко  связана с магнитом.

Д л я  того чтобы  проводник ВО не препят
ствовал движению  магнита, его подвижная часть 
соединяется с неподвижной частью  через ртут
ный кольцевой проводник, который окружает 
магнит®. Указанное движение магнита наблю-

8 Н а  р и с . И  п о д в и ж н а я  ч а с т ь  п р о в о д н и к а  обозначена  
с п л о ш н о й  л и н и е й , а н е п о д в и ж н а я — п у н к т и р о м .
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дается лишь тогда, когда длина подвижной  
части проводника ВО мала, и действие на м аг
нит определяется током неподвижной части. Если  
подвижная часть большой длины, то движение  
не наблюдается. В  этом случае  сила, д ей ствую 
щая на магнит, будет у ж е  определяться током  
в подвижном участке проводника, на который  
со стороны магнита будет д ействовать равная 
по величине сила, но направленная в противо
положную сторону. И з  этих опытов вы текает, 
что .движение полюса вокруг то к а “ с л е д у е т  
понимать  в е с ь м а  у с л о в н о .  В  некоторых  
опытах, наоборот, наличие горизонтального  
проводника, ж естко  связанного с магнитом, 
обеспечивает вращение магнита вокруг верти
кального тока. Так, например, при пропускании  
тока через магнит, который м ож ет вращ аться  
около собственной оси, наблю дается вращение, 
если ток подводится через проводник а (рис. 1 2 ), 
и вращение о тсутствует , если ток  подводится  
через проводник Ь, т. е. когда ток  проходит лиш ь 
вдоль оси магнита. Т а ка я  ж е  картина наблю
дается с вращением полого цилиндрического  
магнита, плавающего в ртутной ванне.

Вращение происходит лиш ь тогда, когда 
ртутный столбик, в который погружен верти-

N

S -  О _________
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кальн ьж  проводник, отделен от остальной ртути  
изолятором а и при этом ток  проходит через 
боковые стенки магнита (рис. 13), т. е. через  
тело  магнита.

Е сли  изолятора нет, то  ток  проходит помимо 
магнита; связанного с магнитом проводника нет, 
нет и вращ ения магнита.

И та к , электрокинетический  метод вскрывает  
действительный механизм взаимодействия тока  
и магнита, устр ан яя  неверные допущ ения с та 
рого метода описания этих явлений.
^  [1.8. 1951]

о третьем главном размере дугового статора
Кандидат техн. наук, доц. П. А. ФРИДКИН 

Ленинградский текстильный институт им. Кирова

Введение. Особенно-

лишь дуговой формой 
статора, имеют самостоя
тельное научное и прак
тическое значение и поэтому выделены и рас
сматриваются здесь независимо от краевого  
эффекта, учет и методы снижения которого  
представляют собой отдельную  тему. Таким  
образом, в данной работе дуговой статор  
впервые анализируется как  электрическая  
машина, обладаю щ ая тремя главными разме
рами.

Третьим главным размером дугового статора  
является его центральный угол  а. В  долях  
от 2г.

Рассматриваются технико-экономические достоинства 
сти, обусловленные одной ^У^ового статора, связанные с его третьим главным 

■' ^  размером —  центральным углом Приведен чис-

говои машины величи

не ~ 2 я-

Уравнение мощности на вал у  асинхронной 
машины, имеющей произвольный центральный  
угол, отличается от уравнения мощности кру-
6 Электричество, № 1.

ловой поимео.
т е Т о и . ,  ( 2 )

где D, I —  диаметр и активная длина машины, 
см;

Til —  скорость вращения, o6jMUH\
Ai —  линейная нагрузка статора, ajcM\

Tj — к. п. д.; 
cos tp —  коэффициент мощности;

—  общий обмоточный коэффициент;

—  отношение противо-э. д. с. £" к  на
пряжению  и.

Д л я  номинальной мощности электромашины
( 1 )

(3 )
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У  обычных (по перегружаемости, классу  изо
ляции и по вентиляции) современных асинхрон
ных и синхронных машин убы вает от при
близительно 0,75 в случае  машин мощ ностью  
на единицы киловатт до приблизительно 0,25 
для машин на д есятки  ты сяч  киловатт.

Э лектр о м ех ан и чески е  во зм о ж н о сти  д уго 
вого стато ра . Д л я  семейства статоров одина
ковой мощности и одинаковой скорости вращ е
ния согласно (3 ) получим:

L -  S i  
X a„Di (4)

так  как  операция деления на полю сны й шаг х 
означает деление на величину, пропорциональ
ную  диаметру.

У  кругового статора не м ож ет иметь иных  
значений кроме единицы. П оэтом у, если круго 
вой статор данной мощности и данной скорости 
вращения попытаемся встроить в диаметр, ко 
торый сущ ественно больш е та к  называемого  
оптимального диаметра Dg, то получим  такое

резкое уменьшение которое сделает машину 

абсурдной.
Например, для асинхронного двигателя на

1 500 кет, 75 об1мин, 50 гц, 6  кв оптимальный  
диаметр статора =  475 см. Ш ирина его стали —  
44 см ( И  пакетов по 4 см). Ра звер н утая  на 
плоскость активная поверхность этого статора, 
равная 15-0,44 =  6 , 6  м̂ , и его обмотка представ
лены на рис. 1,6.

При тех ж е  1 500 кет и 75 o6jMUH увеличим  
теперь диаметр этого статора до D  =  750 см 
(рис. 3 ,а), чтобы  встроиться, например, в махо
вик прокатного стана и этим и склю чи ть  необхо
димость самостоятельного ротора. При таком  
переходе от одного диаметра к другому ширина

/750\з .стали '.ум еньш ается в = 4 ,  т. _е. ^активная

— 23,6м—
0,18м

шштш
а)

ЪоМм
-̂D = ̂ .75m

Р и с .  1. Р а з в е р н у т ы е  н а  п л о с к о с т ь  м а г н и т о -  
п р о в о д ы  и о б м о т к и  т р е х  с т а т о р о »  

н а  1 5 0 0  кет, 7 5  o6jMUH.
а — круговой статор D — 7.5 л; б — то же, но оптимального 

диаметра — 4,75 м\ в — дуговой статор D — 7,6 м.

поверхность статора превратится в узкий  пря
моугольник со сторонами (рис. 1 ,а ):

u D  =  3,14-7,5 =  23,6 м,
1 0 .4 4^ =  4 “  =  0,11 М,

а отношение ~  уменьш ится по ( 4 )  в ^ 4 7 5 ^^= 

=  6 , 2  раза.
Чрезмерное магнитное рассеяние лобовых 

частей такого статора не даст развить даже 
номинального момента вращения, не только 2 ,5 - 
кратного, который необходим в данном случае, 
М ож но, понятно, добиться такого момента вра
щения и при диаметре 7,5 м, но по весовым, 
энергетическим и другим показателям  круговой 
статор, имеющий D = l , 5 8  D ,̂ останется непри
годным.

Иное положение создает дуговой статор 
Зд есь имеем из (4)

\ d )  I '

при неизменном — получаем:

(5:

(б;

где Dg —  оптимальный диаметр кругового ста 
тора.

Таким  образом, при любом большом диаметре 
D можем восстановить оптимальное значение

, уменьш ая третий главный размер дугового

статора —  его центральный угол. При этом у 
самого дугового статора, встраиваемого в уве
личенный диаметр, возникают новые весьма су
щ ественные возможности. Например, при D — 
=  1 ,5 8 ^ 0  У дугового статора меньше, ч е му  
кругового статора: а) в 3 раза общий вес ста
тора; б) в 1 , 8  —  вес активных материалов и по
тери мощности; в ) в 1,58 —  tg(p; г) в 4 раза — 
число секций обмотки и т. д.

Э ти  данные, соответствую щ ие частному зна
чению D — 1,58£>о, вы текаю т из общих законо
мерностей. В  их основе леж ит понятие о вра
щ ающ ей силе на 1  см̂  активной поверхности 
статора. При синусоидальной вдоль полюсного 
шага волне индукции в зазоре эта сила

/ ^  =  0 , 7 0 7 5 5 Л 2 c o s ( p 2 ' 1 0"®  [em'CeKjcM^]. (7)

Энергии на 1 см̂  и сила на 1 см̂  представ
л яю т собой одно и то ж е  физическое понятие, 
причем 1  вт-сек1см^= 10,2 HzjcM̂ .

М ощ ность на 1 см̂  активной поверхности

Ps—ft^2 [emlcM̂ ], ( 8 )

где V —  линейная скорость ротора, см}сек.
О б ъе м  меди стато р а  и потери в ней. Зако

номерность изменения объема меди на 1  вт ме-
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ханической мощности определяется простым 
уравнением:

(9)
где у, — плотность токи. статора, alcM̂ ',

— отношение длины полувитка к активной  
длине статора;

^ — толщина Aj оболочки, которая получится, 
если медь, сосредоточенную в пазах, 
представим себе равномерно распластан 
ной по дуге статора (рис. 2 ).

Помножив (9) на y f pk̂ , где р —  удельное со
противление м5ди, —  коэффициент поверхно
стного эффекта, получим закономерность изме
нения потерь в меди статора, выраженных  
в долях от механической мощности,

ДР.- Aj\?k ( 10)

Из (9) и (10) видно, что объем меди статора  
и потери в ней обратно пропорциональны f(V̂ . 
Эта величина пропорциональна D̂ . Однако вме
сте с увеличением D растет А̂ . П оэтом у при 
неизменном k получаем из (9 ) и (10):

ро
/Do

D
; 1 < ^ < 1 , 5 ,  (11)

где величины с индексом о относятся к  круго 
вому статору.

Отсюда ясны особенности дугового статора, 
у которого D >  Dg.

Объем стали статора и потери в ней. За к о 
номерность изменения этих величин различна у  
зубцов и спинки. О бъем стали зубцов на 1 вгп 
механической мощности (рис. 2 )

V = 1 ^
2 Р

(12)

отношение

где 5̂  — площадь зубца, см̂ -,
/[ — пазовый шаг, слг,

ширины стали к  ширине 
пакета (при стали толщиной 0,5 мм 
оно близко к  0,9);

— толщина оболочки, которую  получим , 
‘ если сталь зубцов представим равно

мерно распластанной по д уге статора.

Потери мощности в объеме стали, определяе
мом по ( 1 2 ), являю тся  потерями в зубцах в до
лях механической мощности;

(13)

где — потери в 1  кг стали зубцов при дан
ной индукции и частоте; 

у — удельный вес стали.
6*

Р и с .  2 . К  о п р е д е л е н и ю  з а к о н о м е р н о с т е й  
и з м е н е н и я  п о т е р ь ,  м о щ н о с т и ,  р а с х о д а  

с т а л и  и  м е д и .

Т а к  как  ff =  D; v̂  =  D, а h'̂  несколько воз
растает вместе с D, то при одинаковых значе
ниях получим  из (12) и (13):

(14)

О бъем  стали спинки на 1 вт механической  
мощности (рис. 2 )

kp
(16)

где k
D

отношение среднего диаметра спинки  
к диаметру расточки  статора;

/] —  частота тока в статоре;
5^, —  индукция в спинке;

—  линейная нагрузка ротора; 
k —  вы сота спинки.

Потери мощности в этом объеме стали  дают 
искомые потери в спинке статора в долях ме
ханической мощности;

'{hkp kjy P̂fig 
1̂03

откуд а
J'P_
Kpo'

. Jl .
4o'

, D „  
D  '

(16)

(17)

Число вырубок и активная поверхность.
Число  вы рубок на 1 кет мощности предопре
деляет объем работ по ш там повке и сборке 
магнитопровода. Э ти  работы обычно дороже са 
мой стали . Н а  1 кат необходимо число вы р у 
бок

С 103 1  1
к е т

(18)

где Lp —  длина дуги  вы рубки ;
—  ее толщ ина с изоляцией. 

А кти вная поверхность статора

отсюда получаем ;

F̂poС Sq D

(19)

(20)

Т аким  образом, у дугового статора диамет
ром Z ) =  7,5 м активная поверхность и число  
вырубок меньше, чем у  кругового статора оп
тимального диаметра В ~ А ,7 Ъ м ,ъ (^ ~ ^ ,в2 ,Ъ  
раза.
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Н а рис. 1 сопоставлены в одном и том ж е  
масштабе развернутые на плоскость магнито- 
проводы и обмотки трех статоров на 1 500 кет, 
75 об1мин, 6  кв, 50 гц: 1) дугового статора 
D =  7,5 м (рис. 1,*); 2) кругового статора оп
тимального диаметра £ > 0  =  4,75 м (рис. 1 ,(5 );
3) кругового статора В ~1,Ъ  м (рис. 1,а).

Число секций обмотки. В  статорах на вы со
кое напряжение число секций обмотки является  
весьма важ ны м  показателем . Го товая  секция на 
6  кв обычно в 8 — 1 2  раз дороже меди этой сек
ции.

При двухслойной обмотйе число секций  
равно числу пазов. О тсю да число секций на

1  кет механической мощности

С =^р— к е т
(21)

Знаменатель дает мощ ность (в/га) на один 
пазовый шаг. Т а к  как  f t^ D , v^ ~ D , а при не
изменном ~  т а к ж е  имеем l =  D, то отсюда и 

из ( 2 1 )  получаем  д аж е при t̂  =  nocm\

(22)

=  пост имеем:
V.up

V.иро

Do
D

Д л я  нагрузок, близких к  номинальной, 

-^ :5 :s in tp ; i42=i4iCos(p. (26)

П одставив эти отношения в (25), получим:

tg<P 1.77 (27]

та к  как
S , 8  =  Z);

Это , в частности, значит, что  у дугового  
статора, у  которого Z ) = l , 5 8  число секций  
обмотки в 1,58^, т. е. вчетверо меньше, чем у круго 
вого статора оптимального диаметра.

Объем изоляционных материалов. С тои 
мость 1  кг микаленты  и микафолия в зависи 
мости от качества  и процентного содержания  
слю ды превосходит в 15... 25 раз стоимость \ кг 
меди. П оэтом у, несмотря на меньший по сравне
нию с медью расход эти х  материалов, их стои 
мость у машины высокого напряж ения в не
сколько  раз больш е стоимости меди.

И з (21) получаем  закономерность изменения 
объема изоляционных материалов на 1  кет ме
ханической мощности:

1^., =  с . ,  я .  [ с м Ч к ,т ] , (23)

где iĵ  —  длина полувитка ;
—  отношение его длины к  активной длине; 
— среднее значение поперечного сечения

изоляции в пазу. И з  (23) при 5 “

(24)

О тсю да ясны  особенности дугового статора  
диаметром D  >

Коэффициент мощности. И з факторов, оп
ределяющ их номинальный costp асинхронного 
двигателя, главным явл яе тся  намагничивающ ий  
ток. Е го  относительное значение

Таким  образом, если, например, номинальны! 
coscpo кругового д ви гателя  1500 кет, 75 o6jMUi 
равен 0,55 (tg  <Ро =  1,52), то у дугового электро 
привода той ж е  мощности и того ж е  чисд 
оборотов в минуту получим по (27) при D = 
=  1,58D,:

t g ?  =  tg cPo ^ ^  =  n §  =  0,96; cos =  0,72.

Закономерность изменения к. п. д. статора,
Коэффициент полезного действия собственво' 
статора есть отношение электромагнитной мощ1  
ности (мощности, переносимой полем в ротор) 
к  мощности, подводимой к  статору. Введение 
этого частного к. п. д.- дает возможность про
вести более детальный анализ факторов и их со
четаний, определяющ их изменение общего к. п. д. 
И ском ая закономерность изменения к. п. д. ста
тора будет:

Yj, -- 1  ^
0,707-^5j»HiCOs у- 1 0 - 8

Ч и сл и тел ь  вычитаемого дает полные потери 
статора на 1  см̂  активной поверхности, а зна
м ен атель—  подводимую к статору мощность 
на 1 см̂ . Величина

0 , 7 0 7 - ^ V r l O - »  =  i / , ,  (29)

есть напряжение на 1  см эффективного провод
ника.

И з  физической сущ ности уравнения (28) ясно, 
что  оно определяет к. п. д. статора любой асин
хронной или синхронной машины и что линейная 
скорость я вл яе тся  коренным фактором, пред
определяющ им уровень к. п. д. статора.

Знаменатель в уравнении (28) пропорционален 
приблизительно квадрату линейной скорости,! 
так  как

55Л,С08(р =  г'1, (30)

а в числителе все три члена пропорциональны 
приблизительно первой степени линейной скоро
сти поля. Таким  образом, относительные потери 
статора обратно пропорциональны приблизи
тельно первой степени линейной скорости:

Pi (31)

(25)
С  достаточной точностью  С«= 1, если г/, из

м еряется  в MjceK, откуда получаем следующее 
простое уравнение, определяющее главную  зако-
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номерность
статора:

изменения номинального к. п. д.

1 —
1 (32)

У дугового статора диаметра D'y-D^ более 
высока линейная скорость поля. П оэтом у его 
к. п. д. выше, чем у  кругового статора той ж е  
мощности и той ж е  скорости вращ ения, что  
вытекает и из ранее полученных соотношений 
для отдельных видов потерь.

Потери ротора обычно близки к  потерям ста 
тора. Поэтому для коренной оценки номиналь
ного к. п. д. всей машины имеем при сниженных  
концевых потерях:

21  \ 2 1 — (33)

где последняя часть равенства верна примерно 
при г’ , > 1 0  м!сек.

Сводные данные. В  табл. 1 сопоставлены на 
примере асинхронного электропривода 1 500 кет, 
75 об1мин: круговой статор оптимального диа
метра Z)„ =  4,75 м и дуговой статор диаметра 
D=\,bWg. Встроенный круговой статор этого ж е  
диаметра опущен, как  явно абсурдный.

Данные относятся только  к  статорам, за 
исключением cos 9 , общего д ля  всей машины, 
так как при рабочих режимах общий costp обу
словлен главным образом статором, т. е. его 
намагничивающим током и реактивностью .

Из табл. 1 и рис. 1 и 3 видно, насколько  
велика разница м еж ду сравниваемыми статорами. 
Разница предопределяется обоснованными выше  
закономерностями.

Таблица 1

Данные статоров на I S00 кет, 
75 о61ман, в кв

Круговой
статор

Дуговой 
статор 

D =  1,58 Do

Активная п о в е р х н о с т ь , ..................... 6 .6 2 .5
Потери в м еди , к е т ..................................... 66 27
Потери в ста л и , к е т ................................
Коэффициент п о л е з н о г о  д е й с т в и я

37 21

статора, %  . . . . • ........................... 9 3 ,6 9 6 ,9
0 ,5 5 0 ,7 2

Вес статора, т ................................................ 2 0 ,5 6 , 5
Вес меди, т ..................................................... 1 ,3 0 ,7 7
Вес э л е к т р о т е х н и ч е с ко й  с т а л и , т 4 2 ,5
Bfc изоляционны х м а т е р и а л о в , т 0 ,4 2 0 ,1 7
Число секц ий  о б м о т к и ........................... 5 70 154
Число в ы р уб о к д л и н о й  0,5 м  . . . 2 5  0 0 0 1 0 1 5 0
Высота с та то р а , м ..................................... 6,1 1 .7
Расстояние м е ж д у  л а п а м и , м . . . 7 6 ,7

а)

е)
D̂7,5m

Р и с .  3 . С т а н и н ы  и м а г н и т о -  
п р о в о д ы  т р е х  с т а т о р о в  на  

1 500 кет, 75 o6jMUH.
а — круговой статор D  — 7,5 м\ 
б — то же оптимального дианетра 
Da — 4,75 М-, в — Д УГО ВО ГО  статора 

D  -  7,5 м.

вого электропривода, меньший веса обычного 
тихоходного электродвигателя в 4,5 . . .  7,5 раз.

В  табл. 2 приведены сводные данные двух  
типов электропривода 625 кет, 167 об/мин на 
примере поршневого компрессора.

Таблица 3

Данные электроприводов на 625 кет. 
167 об]мин, 6 кв

Синхрон
ный дви
гатель

Дуговой ста
тор D —\fiDf,

1 0,22
1 0 ,3

0 , 9 0 ,9 2
Н о м и н а л ь н ы й  c o s  ? ..................................... 1 0 ,7 6
О т н о с и т е л ь н а я  с т о и м о с т ь ,  в к л ю ч а я

к о н д е н с а т о р ы  д л я  д о в е д е н и я  c o s  ?
ДО 1 ..................................................................... 1 0 ,4

Использование ротационного узла рабочей 
машины в качестве готового ротора дополни
тельно уменьшает вес дугового электропривода 
в 1,5 — 2,5 раза по сравнению с электроприводом  
в виде тихоходного электродвигателя. К р ат 
ность 1,5 относится к  поршневому компрессору. 
Таким образом, можно получить общий вес дуго-

В ы во д ы . 1. П о  сравнению с круговы м  стато 
ром оптимального диаметра Dg у дугового ста 
тора увеличенного диаметра D  потери мощности, 
tg«p, число секций обмотки, общий вес статора,
вес акти вны х  материалов ум еньш аю тся в

раз, где k =  3 —  д ля числа секций обмотки; 2 — для  
веса изоляционных материалов, числа вырубок  
и активной поверхности; 1-<А-<1,5 —  д ля веса 
стали зубцов, меди и потерь в них; k — \ — для  
номинального tgip, веса стали спинки и потерь 
в ней; 2-<А-<2.5 —  для общего веса статора.

2. У  малополю сных дуговы х статоров ука 
занным возможностям  противостоят относительно  
значительные концевые потери, и поэтому задача 
о простых методах снижения этих потерь 
остается  весьма актуальной .

(10. 7 . 1951]

<> <> <>



к расчету величин действующих затуханий 
в электрических фильтрах

Инж. Г. А. ЧАЯНОВ 

Московский политехникум связи им. Подбельского

В  статье  , 0  зависи 
мости коэффициентов от
дачи мощности двух  про
извольно выбранных то 
чек электрической цепи“
(Электричество , №  12,
1949) было установлено
соотношение м еж д у величинами коэффициентов 
отдачи мощности д вух  произвольно выбранных  
точек электрической цепи и к. п. д. (д л я  про
тивополож ных направлений передачи мощности) 
участка  цепи, ограниченного взяты м и  точками. 
Д л я  участка  цепи, ограниченного точками / и 2, 
это соотношение имело вид:

Доказывается теорема, устанавливающая зависи
мость между коэффициентами отдачи мощности всей 
цепи и какого-либо отдельного ее участка или точ
ки. В виде примера, иллюстрирующего применены--, 
теоремы, рассматриваются формулы частотных ха
рактеристик действующего затухания простейших 

фильтров дроссельного и конденсаторного типа.

(1)

где yVj, TVj —  коэффициенты отдачи мощности  
в точках  1 п 2] 

yi, 2  —  к. п. д. участка  цепи / 2  при пере
даче энергии в направлении от 
точки 1 к  точке  2 ; 

fl 2 i —  коэффициент отдачи мощ ности при 
передаче энергии в направлении от 
точки 2  к точке 1.

Применим уравнение (1) для д оказательства  
теоремы: коэффициент отдачи мощности элек
трической цепи равен коэффициенту отдачи 
мощности отдельного, произвольно выбранного 
участка этой цепи, умноженному на к. п. д. 
остальных частей цепи, при условии, что к. п. д. 
определяются следующим образо.и: 1 ) для 
части цепи, прилегающей к началу выбранного 
участка, к. п. д. определяется в направлении 
начала цепи; 2 )  для части цепи, расположен
ной со стороны конца выбранного участка, 
к. п. д. определяется в направлении конца 
цепи.

Схема электрической 
цепи (рис. 1 ) может слу 
ж и ть  пояснением к скЗ' 
занному. Н ачало  и ко 
нец цепи на этом ри
сунке обозначены точ 

- ками а V. Ь, & взя' 
ты й участок  цепи ограничен точками т п п

а
о -

т-о- п
-о-

ь-о

Обозначим символами:

N —  коэффициент отдачи мощностей Bcei 
цепи;

—  коэффициент отдачи мощности уча 
стка цепи тп\

■Чат —  к. п. д. участка  am для передач» 
мощности в направлении от точки с 
к точке 7 и;

Д- участка  цепи am для пере
дачи мощности в направлении от 
точки  т к точке а\ 
к. п. д. участка  цепи пЬ для пере 
дачи мощности в направлении а^Ь 

Л'д, —  коэффициент отдачи мощности в точ 
ках  а и т\

Рь< Рп —  мощности, Передаваемые по цеп» 
в точках  а, Ь тл п (ъ направление 
а-^Ьу,

Роа, Рот —  наибольшие мощности, которые мо
гут  бы ть отданы внешней нагрузке 
частями цепи, расположенными сле
ва от точек а а т.

Е сл и  генератор приключен к  началу цепи 
непосредственно, минуя какие-либо промежуточ
ные передающие устройства, то символ будет 
соответствовать, очевидно, наибольшей мощности
генератора. В  этом случае Рда —Рген макс'

При указанных обозначениях зависимость, 
устанавливаем ая теоремой, вы раж ается равен
ством:

Рис. 1. ^  ^ т п ' ^ т а * ' ^ п Ь  * (2)
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Справедливость этого равенства мож ет бы ть  
доказана весьма простым способом. Напиш ем  
коэффициент отдачи мощности рассматриваемой  
цепи в таком виде;

N = (3)
Первый и второй множители уравнения (3 ) 

представляют собою к. п. д. (тг)̂ „) участка  цепи Ьп 
и коэффициент отдачи мощности (Л/^„) участкар
цепи тп. Что касается третьего м нож ителя ,о̂а
то он может быть заменен к. п. д. {у]„а) участка  
цепи ат для направления переда.чи мощности  
Ь-*й.

В этом нетрудно убедиться путем  следую щ их  
рассуждений. Д л я  первого участка  (ат) рассмат
риваемой цепи уравнение ( 1 )  м ож ет бы ть напи
сано в виде:

_  Пта 
'Чат ( la )

или

Pm —

Pa

Следовательно,

(16)

(4)

b e d m—о— n
- 0--

p - o -

женному на к. п. д. всех отдельных участков 
цепи, при условии, что к. п. д. участков опре
деляются для направлений передачи энергии 
от взятой, точки к концам цепи.

Уравнение ( 6 ) весьма упрощ ается в случае  
идеальной электрической цепи, когда имеет 
место условие

''т*

и принимает вид:

(7)
Т аким  образом, к о э ф ф и ц и е н т  о т д а ч и  

м о щ н о с т и  в о  в с е х  т о ч к а х  и д е а л ь н о й  
э л е к т р и ч е с к о й  ц е п и  и м е е т  о д и н а  к о - 
в у ю  в е л и ч и н у ,  р а в н у ю  к о э ф ф и ц и е н т у  
о т д а ч и  м о щ н о с т и  в с е й  ц е п и .

Аналогичное равенство м ож ет бы ть написано 
и для величин д ействую щ их затуханий:

ято является доказательством  справедливости  
уравнения (2). Нетрудно убедиться, что  уравке- 
вие (2 ) остается справедливым и в том случае, 
когда части цепи ат и пЬ буд ут состоять из 
нескольких отдельных участков  или четы рех 
полюсников, соединенных м еж д у собой последо
вательно. В  этом случае множители и 
в уравнении ( 2 ) должны  быть, очевидно, заменены  
произведениями к. п. д. промежуточных участков  
цепи или четырехполюсников.

Так, например, д ля  электрической цепи, 
условно изображенной на рис. 2  с выделенным  
участком, заключенным м еж ду точками т и т', 
справедливо равенство

' \ь ' \а' '̂ т'п ’ ' ' \я '

Следствия из теорем ы . В  том случае, когда 
начало и конец выбранного участка  (точки  т 
т') совмещаются, коэффициент отдачи мощности  
участка {тт') превращ ается в коэффициент о т 
дачи МОЩНОСТИ' точки т и уравнение (5 ) прини
мает вид;

âq ^т ' ' ’ ' \lc ' ^ 6  ’ * • • p̂q (®)

И может быть высказано в следую щ ей форме:
Коэффициент отдачи мощности всей цепи 

равен киэдзфициенту отдачи мощности в лю
бой, произвольно выбранной точке цепи, умно-

(8)

И з  этого уравнения след ует, ч т о  д л я  
о п р е д е л е н и я  в е л и ч и н ы  д е й с т в у ю щ е г о  
з а т у х а н и я  в с е й  ц е п и  д о  о т  а т о ч н о  о п - 
р е д е л и т ь  в е л и ч и н у  д е й с т в у ю щ е г о  з а 
т у х а н и я  в к а к о й - л и б о  о т д е л ь н о й т о ч к е  
ц е п и .

С д елать  это в некоторых схемах, например, 
в схемах электрических фильтров симметричного 
типа весьма просто.

К ако й  бы конфигурации ни были отдельные  
звенья такого  ф ильтра (рис. 3), его действую щ ее  
затухание м ож ет бы ть  определено по формуле

=ln s e c  ( f „ , ( 9)

где tp^—  угол входного сопротивления в средней 
точке  фильтра.

П р и м е р ы  п р и м е н е н и я  т е о р е м ы .  В о с п о л ь з у е м с я  у р а в 
н е н и е м  ( 9)  д л я  п о л у ч е н и я  р а с ч е т н ы х  ф о р м у л  д е й с т в у ю 
щ е г о  з а т у х а н и я  п р о с т е й ш и х  о д н о з в е н н ы х  ф и л ь т р о в  с и м 
м е т р и ч н о г о  в и д а .

Н а  р и с . 4  и  5  у к а з а н ы  в о б щ е м  в и д е  с х е м ы  п о д о б 
н ы х  ф и л ь т р о в  Т -  и  П - о б р а з н о г о  т и п а .

Н а  с х е м а х  о б о з н а ч е н ы : и  А 'а — р е а к т и в н ы е  с о п р о 
т и в л е н и я  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  и  п а р а л л е л ь н ы х  п л е ч  о т д е л ь 
н ы х  п о л у з в е н ь е в  ф и л ь т р а ; R  — н а г р у з о ч н о е  с о п р о т и в л е н и е

Л ,

Л

Рис. 2.
т'

Р и с .  4.
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Л т

ih
m

Р и с .  5 .

с с
HI I ° - r lh

m
Р и с . 8.

ii\
с

Hh

Р и с .  6.

ф и л ь т р а , я в л я ю щ е е с я  а к т и в н ы м  с о п р о т и в л е н и е м ;  Z „  —  

в х о д н ы е  с о п р о т и в л е н и я  в  с р е д н и х  т о ч к а х  ф и л ь т р о в  Т -  
и  П - о б р а з н о г о  т и п а .

И з  в ы р а ж е н и й  д л я  в х о д н ы х  с о п р о т и в л е н и й  р а с с м а т р и 
в а е м ы х  ф и л ь т р о в , к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  н а п и с а н ы  в  в и д е :

' 1 ВГ- д а * ) * +  ( 1 + ^ 1 /^2 )̂

R+JX,
т̂П —

1  +  jt 2  +
Л п

1 + W ^ 2 )>
и у р а в н е н и я  (9 )  с л е д у е т :

1bj- — 2

* я = т 1 п

1 +
\
^  +  RIX, +  —'- R ^  RX̂

■2 \2 -|

1  +

(10)

( 10а )

(И)

(Па)

У р а в н е н и я  (1 1 )  и  (1 1 а )  з н а ч и т е л ь н о  у п р о щ а ю т с я ,  е с л и  
п р е д п о л о ж и т ь ,  к а к  э т о  о б ы ч н о  д е л а е т с я  в  п р а к т и ч е с к и х  
у с л о в и я х ,  ч т о  р е а к т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  и  Х^  и м е ю т  
р а з л и ч н ы е  з н а к и ,  а в е л и ч и н а  н а г р у з о ч н о г о  с о п р о т и в л е н и я  
о п р е д е л я е т с я  к о р н е м  к в а д р а т н ы м  и з  п р о и з в е д е н и я  р е а к 
т и в н ы х  с о п р о т и в л е н и й ,  в з я т о г о  с о  з н а к о м  м и н у с ,  т .  е . п р и

R  =  V — Х 1Х 2.
В  э т о м  с л у ч а е

\ 3 "

*7-— 2 ^ "  ‘ “ ( a ' j ) ( 12)

Т а к и м  о б р а з о м , п р и  з а д а н н ы х  в е л и ч и н а х  р е а к т и в н о 
с т е й  X j и X j  и  н а г р у з о ч н о г о  с о п р о т и в л е н и я  R  с х е м ы  
п о д о б н ы х  ф и л ь т р о в  Т -  и  П - о б р а з н о г о  в и д а  и м е ю т  о д и н а к о 
в у ю  в е л и ч и н у  д е й с т в у ю щ е г о  з а т у х а н и я .

Р и с .  9.

Н а  о с н о в а н и и  у р а в н е н и я  (1 2 )  м о ж н о  п о л у ч и т ь  в е с ь т  
п р о с т ы м  с п о с о б о м  ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  д е й с тв у ю  
щ е г о  з а т у х а н и я  ф и л ь т р о в  д р о с с е л ь н о г о  и  ко н д е н с а т о р н о й  
т и п а .

Т а к ,  н а п р и м е р , д л я  д р о с с е л ь н о г о  ф и л ь т р а , cxe iii 
Т - о б р а з н о г о  з в е н а  к о т о р о г о  у к а з а н а  на  р и с . 6, м о ж н о  на 
п и с а т ь  р а в е н с т в а :

X i =  <̂ Li. Х2 =  - - ^ ^ ,  R  =  V - X i X ,  =  J ^ ^ ,

JCi__ ^
х , = ~ х = ~ ы  ’

LC

гд е  шо —  п р е д е л ь н а я  ч а с т о т а  ф и л ь т р а ! и  »  — пе р е д а в а е м а ! 
у г л о в а я  ч а с т о т а .

С л е д о в а т е л ь н о ,

1 + (13)

П о л у ч е н н а я  ф о р м у л а  н а  о с н о в а н и и  с к а з а н н о г о  выше 
м о ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н а  т а к ж е  и  д л я  р а с ч е т а  в е л и ч и н  дей
с т в у ю щ е г о  з а т у х а н и я  о д н о з в е н р о г о  д р о с с е л ь н о г о  ф ильтра 
П - о б р а з н о г о  в и д а  (р и с .  7 ).

Д л я  к о н д е н с а т о р н о г о  ф и л ь т р а , с х е м ы  з в е н ь е в  ко т о 
р о г о  и з о б р а ж е н ы  н а  р и с . 8 и  9 , м о ж н о  н а п и с а т ь  анало
г и ч н ы е  р а в е н с т в а :

(14)

И з  у р а в н е н и й  (1 3 )  и  (1 4 )  в и д н о , ч т о  ф о р м у л ы  для 
д е й с т в у ю щ е г о  з а т у х а н и я  к о н д е н с а т о р н ы х  и  д р о с с е л ь н ы х  
ф и л ь т р о в , р а с с м о т р е н н ы х  в п р е д ы д у щ и х  п р и м е р а х , и м е ю т 
а н а л о г и ч н ы й  х а р а к т е р .  '

1 В ы р а ж е н и е  д л я  п р е д е л ь н о й  ч а с т о т ы  и м е е т  о д и н а к о 

в ы й  в и д  (0=  Д-’’ ”  ф и л ь т р о в  П -  и  Т -  о б р а з н о г о  типа

в с л е д с т в и е  т о г о ,  ч т о  в е л и ч и н ы  L и  С  о т н о с я т с я  к  п о л у - 
з в е н ь я м  ф и л ь т р о в .

(20. п. ш

<> <> ❖



Измерение частоты посредством двойной 
Т-образной схемы

Инж. В. Е. КАЗАНСКИЙ и инж. Л. Д. СТЕРНИНСОН

Оогрэс

Двойная Т-образная 
схема (рис. 1 ) широко при
меняется в ламповых ге
нераторах класса RC, ча 
стотных фильтрах и сле
дящих системах в каче 
стве дифференцирующего 
эленента. Обладая свой 
ствами, близкими к свойствам  частотны х  мо
стовых схем, двойная Т-образная схема мож ет  
t o  использована для измерительных целей, 
имея перед мостовыми схемами ряд преимущ еств. 
В частности, наличие общего входного и выход-

Приводится анализ известной, так называемой 
«двойной Т-образной схемы» для случая, более об
щего, чем обычно применяемая схема, симметричная 
относительно входа и выхода. Рассмотрены ампли
тудные и фазные характеристики. Описаны прин
ципы ряда разработанных в Оргрэс устройств, 
у которых в качестве органа измерения частоты 

использована двойная Т-образнпя схема.

использовать рассматри
ваемую  схему, в частно 
сти д ля измерительных  
целей.

Исследование харак
теристик двойкой Т-об
разной схемы  при раз
ных соотнош ениях ее эле 

ментов позволило разработать в Оргрэс ряд  
принципиально новых устройств д ля измерения 
частоты .

Двойная Т-образная схема с нулевой на
стройкой. Схема применяется в больш инстве  
случаев  в электронно-ламповых устройствах  
и практически достаточно рассмотреть ее работу  
в режиме холостого хода. Вы п и сы вая  систему  
уравнений по методу контурных токов

шСя =  0 ,

V

(1)

того зажимов позволяет заземлить вход и вы- и и склю чая  токи, найдем вы раж ение для вто- 
ход, что в ряде случаев  имеет решающ ее зна- ричного напряж ения схемы; •

RiR.Ra -  XyXs^Ri - f  - j -  R 3)
R iR ^ R j  -  R ,X s ( X i  +  X 2) +  J lX jX ^ X ^  -  R ^ X ^ iR i +  R ,)]

■ X /^ X iR i  - [-  X3R3) j[X iX ^ X ^  —  R iR -j,{X i -)- - f  Л’з) —  R o {X iR i A 'a/Jj)]

(2)

«вне. Мостовые схемы такой возможностью  не 
обладают.

В известных авторам работах [Л. 1, 2] при
водится теоретический анализ двойной Т-образ
ной схемы лишь для случая , когда она пред
ставляет симметричный четырехполю сник (Zgv =  

кроме того, обладает нулевой настрой
кой, т. е. при некоторой частоте баланса 
(/,= 0. Между тем иные соотношения элементов 
позволяют более широко и более эффективно
I Эин-ршесио, Х| 1.

где A 'l, А ' 2 , равны соответственно и

Сд)Сз ■

Равенство  м ож ет бы ть  осущ ествлено
при выполнении след ую щ их д вух  условий:

а д - а д  ^  О,

а д - а д - а д - = о -
(3)
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Т а к  как  ш есть элементов схемы свя зы ва ю т 
ся лишь д вум я  равенствами (3), то тремя соот
ношениями элементов можно зад аться  произ
вольно. Обычно зад аю тся условиям и  симметрии  
схемы относителько входных и вы ходных за ж и 
мов

и C , = Q  =  C

и дополнительно условием вида Î  ̂=  nR.
Равенство  — О вы полняется  в этом случае

при

и С я^-4иС . (4)
° V2nR C

Отклонение частоты  от значения Wg приводит 
к появлению на выходе схемы некоторого на-

1  R
пряжения и^фО. При n =  Y'> ^з — ̂ ’ =
достигается максимальная крутизна амплитудно-  
частотной характеристики U2 — F((o) симметрич
ной схемы. Однако симметричная схема среди 
других ее вариантов не обладает наибольшей  
крутизной характеристики. М е ж д у  тем, д ля  ряда 
применений весьма важ но  п о лучи ть  м аксим аль
ную  чувстви тельн ость  схемы к отклонениям  
частоты , т. е. максим альную  крутизну ам пли
тудной характеристики.

Зададимся более обш,ими соотношениями  
элементов схемы:

R, =  nR,.

У сло ви я  нулевой настройки при этом буд ут: 

1 C j —  п С^-±1\С (6)

П о д ста вл яя  (5) и второе равенство из ( 6 ) в (2) 
и дифференцируя р езультат  по ш и по п, найдем  

dUiусловие максимума

A- f l  • (7)

В  частном случае, когда k—l (симметричный  
четырехполю сник),

При условиях  (5), ( 6 ) и (7 ) и частоте u>q сх е 
ма имеет симметричную  топограф ическую  диа
грамму относительно вектора t/j (рис. 2). К о м 
плексная частотная характеристика схемы вы ра
ж а ется  следую щ им  уравнением:

(8)

где a =  oa/?jCi =  —  и _k_±l 
к '

Р и с .  2. Т о п о г р а ф и ч е с к а я  д и а г р а м 
м а  д в о й н о й  Т -о б р а з н о й  с х е м ы  с н у 
л е в о й  н а с т р о й к о й  п р и  ч а с т о т е  

б а л а н с а .

Выражение ( 8 ) явл яе тся  уравнением окру> 
ности, построенной на как  на диаметре. 9i 
окр уж н ость  (рис. 2 ) представляет, следовател! 
но, амплитудно-фазную характеристику схем: 
И з ( 8 ) получаем  выражение для амплитудж  
и фазной частотных характеристик:

^ 2  _____________—  1 _  .  Л

~  У"а4 +  2 (2 р 3 — l ) j3 - - j - 1 ’

(5)
(II

Характеристики для различных значений 
приведены на рис. 3. К а к  видно, крутизна ампл! 
тудной характеристики возрастает с увелич! 
кием к.

При м алых отклонениях со от Шц (или о от 
амплитудно-частотная характеристика мож( 
бы ть  заменена прямой линией, наклон которс 
характеризуется модулем производной

“ о
(i:

в  частности, при

,  dUi
= -/ 2 <оо’

при А—> о о ^ - — . Заметим  для сравненш
dU2. пчто максимальное значение для моста Рс

бинзона-Винна составляет Ui
4шо •

Ф азная характеристика при а =  1 (u) =  (ii| 
делает скачок  от у д о — Фаз а  Цприма  

лы х  отклонениях ш от cbq и зм еняете^  мал( 
оставаясь  равной приблизительно + '! '>

Л
^ > “ 0̂ . и — * 2  ’ если-и)<и> 0 .
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Из приведенных соотношений следует, что  
при малых отклонениях частоты  от можно  
практически полностью скомпенсировать f/g, 
вводя последовательно с выходными зажимами  
схемы напряжение 0 ,̂ сдвинутое по фазе отно

сительно t/] на угол Y  ’ например, как  показано  

на рис. 4.
Ъложение движ ка потенциометра, переме

щаемого всякий раз так, чтобы обеспечивалась 
компенсация 0̂ , мож ет с л у ж и ть  мерой частоты . 
На этом принципе в О ргрэс ' разработан регистри
рующий автокомпенсационный частотомер для  
промышленной частоты  с непрерывной записью .

Двойная Т-образная схема мож ет бы ть при
менена также в качестве измерительного органа 
для автоматического регулятора частоты  [Л . 3].

Рассмотрим возможность настройки двойной 
Т-образной схемы путем  изменения одного из ее 
элементов, например емкости C j. Выбор именно 
зюй емкости оправдывается более легким  
конструктивным изменением по сравнению  
с С] и Су так как при А >  1  С 2  <

?Пусть при частоте баланса когда =  
емкость Cg имеет значение Спраш ивается, 
йжно ли изменением одной емкости C j обеспе- 
|ть равенство =  О при ином значении часто- 

отличном от Шд, и каково долл<но бы ть  
jlieHeHHe емкости.
I Вторичное напряжение схемы в функции ш и 
С, при их одновременном небольшом изменении 
воЛизи Шц и С 2 0  может бы ть определено прибли
женно через посредство производных от 0  ̂ по 
а  И С .̂

-Шо

-()J_____________ I.-
“  И С з о ( * + 1 Р

Ц2/1+1) \Ci 
4{Й-Ь1)> С,о

(12)

Из (12) следует: 1 ) составляю щ ая 0 ,̂ сдви- 
„уЗЯ на Y  относительно 0 ,̂ м ож ет бы ть пол

ностью скомпенсирована изменением емкости С̂ ; 
2 ) изменение приводит, однако, одновременно 
к появлению составляю щ ей й̂ , совпадающ ей  
по)фазе с 3) эта составляю щ ая уменьш ается  
с увеличением k и стремится к  нулю  при к—юо; 
4) Относительное изменение C j, необходимое 
ИЯ компенсации „мнимой" составляю щ ей 0  ̂ при 
заданном отклонении частоты  Дш, определяется  
выражением

4 ( /Ь 4 -  1) 

“ о 2k I (13).

I уменьшается с увеличением к. Таким  образом, 
увеличение к не только  повыш ает крутизну  
шплитудно-частотной характеристики двойной

Р и с .  3. А м п л и т у д н ы е  и  ф а зн ы е  х а р а к т е р и с т и к и  д в о й н о й  
Т -о б р а з н о й  с х е м ы  с н у л е в о й  н а с т р о й к о й .

Р и с .  4 . П р и н ц и п  к о м п е н с а ц и и  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  
д в о й н о й  Т -о б р а з н о й  с х е м ы .

Т-образной схемы, но и облегчает услови я ком
пенсации d/j путем  изменения одного элемента 
схемы.

О писанные свойства схемы показываю т, что  
ее нетрудно использовать для точного измере
ния частоты  в узком  диапазоне. В  автокомпен- 
сационном стрелочном частотомере (рис. 5), раз
работанном в О ргрэс, конденсатор переменной 
емкости С приводится в движение ваттметровой  
измерительной системой 3 без противодействую 
щей пруж ины . И зм ерительная система подклю че
на через усилитель 2 к  выходу двойной Т-образ- 
ной схемы 1. При наличии компенсации мощность, 
подводимая к  ваттм етру, равна нулю . В  против
ном случае  система приходит в движение, которое 
продолж ается до наступления компенсации. 
Ш к а л а  ваттметра проградуирована в герцах. 
Прибор и спо льзуется  одновременно в качестве  
частотного корректора к регулятор у мощности 4 
д ля генераторов электростанции®. Е сл и  частота

' Авторами данной статьи.
*  Ч а с т о т н ы й  к о р р е к т о р  р а з р а б о т а н  а в т о р а м и  с о в м е с т н о  

с Б . А .  А н т о н о в ы м .
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Р и с . 5. П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  а в т о к о м п е н с а ц и о н н о г о  
ч а с т о т о м е р а  —  ч а с т о т н о г о  к о р р е к т о р а  к  р е г у л я т о р у  

м о щ н о с т и .
I — двойная Т-образная схема; 2 — усилитель; 3 — ваттметровый 

прибор; 4 — регулятор мощности.

ВЫХОДИТ за  п р е д е л ы  ш к а л ы  п р и б о р а  и его  с т р е л к а  
д о х о д и т  д о  у п о р а , т о  в  ц еп и  в а т т м е т р а  о с т а е т с я  
к о н е ч н а я  м о щ н о с т ь ,  я в л я ю щ а я с я  ф у н к ц и е й  р а з 
н о сти  м е ж д у  зн а ч е н и е м  к р а й н е й  т о ч к и  ш к а л ы  
и д е й с т в и т е л ь н ы м  зн а ч е н и е м  ч а с т о т ы  (р и с .  6 ).

5ГП

к о р р е к т о р а .

Э т а  нескомпенсированная мощ ность воздей
ствует  на автоматический регулятор  мощности, 
изменяя его у с та в ку . Благодаря этому, величина 
поддерживаемой на генераторе мощности оказы 
вается зависимой от частоты . При аварийном  
снижении частоты  регулятор  мощности увеличи 
вает нагрузку  генератора, мобилизуя имеющ ийся  
резерв.

Двойная Т-образная схема с ненулевой на
стройкой. Рассмотрим  т у  ж е  схему, но с таким  
выбором параметров, что  при некоторой частоте  
(Од вектор напряж ения (У̂ не равен нулю , 
но совпадает по фазе с И з (2) следует, что  
это м ож ет иметь место, если

RiR,R3 -  +  Х̂ ) ~
_  -  RiR.i{Xi + Xi+ Xs) - RiiXiRi + X,R,)
~  RiRiRs -  +  R, +  Rs) -  +  X̂ Rz) '

(14)

Л егко  видеть, что  равенство (14) уд овлетво 
ряется  при =  R̂  =  X ,̂ =

Р и с .  7 . -Т о п о г р а ф и ч е с к а я  д и а г р а м 
м а  д в о й н о й  Т -о б р а з н о й  с х е м ы  
с н е н у л е в о й  н а с т р о й к о й  п р и  ч а с 

т о т е  б а л а н с а .

Е сл и  принять, кроме того, /?, =/?д: 
(а следовательно, С 1  =  Сз =  С), R̂  =  kR и с

значить опять wRC:= — =  а, то
“ о

/ >  — П  1) — я  (I*̂ 2 —  yfe(,2 _  1) _ ; 2 ( А  4 -  1 ) ,  • I'

Нетрудно показать, что и в этом случае кож 
вектора Ц  скользит по окружности (рис. 7),i 
с диаметром, меньшим, чем При часто

’ “ = ' . ^ 2  совпадает по фазе c i/ j,aa  

плитуда Ui имеет минимальное значение, рава

(J _________'-'гмин— 2 (А + 1 ) •

^̂2мйн ум еньш ается с увеличением k. П[
k-¥oo схема превращ ается в схему с нулев! 
настройкой.

Фазо-частотные и амплитудно-частотные i 
рактеристики схемы с ненулевой настройи 
могут бы ть построены (рис. 8 ) по уравнениям

tg<p

U x ~ Y l )3 + 4 (A f  l)2j3

( 1 !

(II

С увеличением k крутизна фазной характ! 
ристики резко растет. При k =  oo фаза меняе!
ся скачком с — до . Выбирая k дост!

точно большим, можно получить фазную xapai 
теристику, бли зкую  к характеристике резонав 
ного контура с очень высокой добротностью.

Э то  свойство двойной Т-образной схемы бы; 
использовано при разработке автокомпенсацио! 
ного частотомера-приемника^ частотной систем

3 Р а з р а б о т а н  л а у р е а т а м и  С т а л и н с к о й  п р е м и и  В. 
И в а н к и н ы м ,  В . Е . К а з а н с к и м  и  Г . П . М и н и н ы м .



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 53

А м п л и т у д н ы е  и  ф а зн ы е  х а р а к т е р и с т и к и  дво15ной 
Т -о б р азн о й  с х е м ы  с н е н у л е в о й  н а с т р о й к о й .

^«измерения дальнего действия О ргрэс типа  
ТЧО-ЗК (рис. 9). При помощи фазочувствительной  
С5 5 мы 2 сдвиг фазы м еж ду векторами входного 
I выходного напряжения двойной Т-образной

1 преобразовывается в постоянный ток, 
щействующий на миллиамперметр 3. Миллиам-  
п̂ кктр, поворачивая ротор конденсатора пере-

fOH емкости, включенного в схему, автома
ски подстраивает ее на частоту , бли зкую  
стоте приходящего сигнала. При этом уста-  

швшееся значение тока в цепи миллиампер-

Р и с .  9 . П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  ч а с т о т о м е р а  —  п р и е м н и к а  
ч а с т о т н о й  с и с т е м ы  т е л е и з м е р е н и я  т и п а  Т Ч О - З К .

/ — двойная Т-образная схема с ненулевой настройкой: 2 — фазочув- 
'Ствнтельный элемент и усилитель; 3 — миллиамперметр.

метра я вл яется  мерой частоты  приходящего  
сигнала телеизмерения, а в конечном счете —  
мерой телеизмеряемой величины.

В  заклю чение необходимо отм етить, что  
использование во в с е х , описанных приборах 
реостатно-емкостной схемы вместо обычного 
в подобных случаях  резонансного контура L— С  
позволяет значительно повысить стабильность  
характеристик, так  как  устраняется  основной 
источник нестабильности (особенно при низких  
частотах ) —  индуктивность со сталью .

1947.
1. Б . П . А с е е в .
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IS IS
ОБРАЩЕНИЕ ВНИТОЭ К  ЧИТАТЕЛЯМ

О П равилах уст ройства элехт рот ехнических уст ановок
Всесоюзное научно-техническое совещание по рассмотрению первого выпуска 

Правил устройства электротехнических установок, проведенное в декабре 1950 г. 
Всесоюзным научным инженерно-техническим обществом энергетиков совместно с Тех
ническим управлением Министерства электростанций СССР выдвинуло ряд рекомен
даций по различным разделам Правил. Техническое управление МЭС выпускает 
в настоящее время дополнения и изменения с учетом материалов Совещания по сле
дующим разделам Правил:

1. Распределительные устюйства и подстанции напряжением выше I ООО з ;
2. Распределительные устройства напряжением до 1000 в; 3. Проводки цепей управ
ления и измерения; 4. Статические конденсаторы; 5. Аккумуляторные батареи;
в. Проводки: 7. Воздушные линии электропередачи напряженачм выше 1 ООО в; 
S. Электрооборудование взрывоопасных помещений; 9. Электрооборудование пожаро
опасных помещений; 10. Заземления в э.гектрических установках напряжением выше 
1000 в; И. Заземления и зануления в электрических установках напряжением до 
1 ООО в. В соответствии с решением Совещания, секция правил и норм ВНИТОЭ 
продолжает сбор, изучение и систематизацию предложений и замечаний по Правилам, 
а также ведет подготовительные работы по созыву второго Всесоюзного научно- 
технического совещания для рассмотрения материалов второго выпуска Правил.

Правление ВНИТОЭ и секция правил и норм ВНИТОЭ обращаются с призывом 
к инженерам и техникам-электрикам выступить со своими замечаниями и предложе
ниями, направив их либо в редакцию журнала «Электричество» (Москва, Главпоч
тамт, почтовый ящик № 648) для опубликования в разделе дискуссий либо в секцию 
правил и норм ВНИТОЭ (Ленинград, 25, Стремянная ул. 10).

Я



Операторное исчисление 
и электротехническое образование

Д окт ор  техн. наук, проф. В. Ю. ЛОМОНОСОВ
М осква

Стремительное разви
тие электротехники предъ
являет все более высокие 
требования к теоретиче
скому уровню инженера- 
электрика. Расш ир яется  
тематика задач, попадаю
щих в поле зрения инженера-электрика, растет их 
объем, повыш ается их трудность. Н агрузка  с т у 
дента увеличивается от года к году, но срок обуче
ния— жесткий . Некоторое облегчение достигается  
дроблением преподавания электротехники на отра
сли, но измельчанию специальностей клад утся  ра
зумные пределы. Учебные программы понемногу 
приближаю тся к  формуле „все  необходимое и ниче
го лишнего", но до этого идеала еш,е далеко. А  ме
ж д у  тем  электротехническое образование напоми
нает корабль, перегруженный настолько, что его 
мореходные качества находятся под угрозой. Ясно, 
что в первую  очередь должен бы ть  выброшен бал
ласт, и ц е л ь  э т о й  з а м е т к и  —  п о к а з а т ь ,  
ч т о  о п е р а т о р н о е  и с ч и с л е н и е  я в л я е т с я  
б а л л а с т о м  н а  э л е к т р о т е х н и ч е с к о м  
к о р а б л е .

Вспомним, как операторное исчисление про
никло в литер атуру , а о ттуд а  в преподавание. 
После того, как Хевисайд ошеломил всех то ли 
своими формулами, то ли тем , что придал им внеш
ность астрологического гороскопа, началось состя 
зание в доказательствах  этих  формул. В  ли тер ату 
ре начали м елькать  имена Бромвича, Карсона, В а г 
нера, Вандерполя, Дэча, но никем не упоминалось 
имя Ващенко-Захарченко*. Н е имела никакого успе 
ха весьма здравая с та тья  Каспера, показавшего, 
что формулы Хевисайда м огут бы ть  получены чи 
сто „классическими" средствами, а именно при по
мощи лагранжевой вариации постоянных. Зато  
договаривались до утверж д ения, будто ряд задач 
мож ет бы ть решен лиш ь операторным способом 
и классическими приемами не реш ается.

Операторное исчисление вошло в моду. Вслед  
за потоком ж урнальны х  статей  начался подлин
ный диссертационный потоп, не оскудевший по 
сей день. Понемногу началось подведение итогов. 
Значительным большинством голосов было решено, 
что обоснование хевисайдовых формул, если в его 
основу положить лапласово функциональное пре
образование, будет наиболее строгим, полным, 
научным, перспективным и т. п. С  этим  соглаша
лись, с этим спорили, но неизменно уп ускали  из ви
ду, что с у щ е с т в о  в о п р о с а — не в оправдании

Выражается сомнение в целесообразности препода
вания в высшей электротехнической школе опера
торного исчисления. Выдвинуто положение, что 
расчет переходных процессов достаточно просто 
выполняется классическим способом. Печатается 

в порядке обсуждения. >

1 С м . р а з д е л  . Д и с к у с с и и * ,  с т р . 66.

или осуждении Хевисанл 
а в в ы р а б о т к е  цел(  
с о о б р а з н ы х  приемо  
и н т е г р и р о в а н  и 
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы  
у р а  в н е н и й .

Распространеннейше 
задачей является  описание переходных проце( 
сов в линейных цепях. Весьма скромная ыат1 
магическая подготовка достаточна для тоя 
чтобы  сразу ж е  записать для искомого напряж! 
ния (или тока) выражение

Рк *

где И, —  так называемое „частное" решена 
в качестве которого обычно берут значение, cooi 
ветствую щ ее „принужденному реж им у"; р̂ - 
корни характеристического уравнения, —  коэ! 
фициенты, зависящие от начальных услови 
Все  согласны с тем, что нельзя обойтись ба 
решения характеристического уравнения Z{p)— 
Н и кто  не спорит о том, как проще всего сосп 
вить это уравнение, —  разумеется, алгебранз! 
цией системы  дифференциальных уравненш 
Предметом спора является  способ определеш 
коэффициентов А̂ , для которых, как известна 
можно составить систем у

^ 1 + ^ 2 + Л +  • • • = ы ( 0 ) — « i ( 0 ),

+/^ 2 -̂ 2 +  /’3 ^ 3 +  • • • = “ ' ( 0 ) — « 'i( 0 )>
(2

*  Л и ш ь  с о в с е м  н е д а в н о  о  
н а п о м н и л  В . А .  Д и т к и н  и  П .  F

за б о те  В а щ е н к о - З а х а р ч е н к о  
К у з н е ц о в .

По мнению одних пр иступ ать к решению систе 
мы ( 2 ) можно лиш ь после ознакомления с инте 
гральными соотношениями Римана-Меллина, Бром 
вича и Карсона, лиш ь после того, как доказано 
что трансформация Лапласа определяет транс 
формируемую функцию с точностью до множе 
ства  меры нуль, и дано интегральное представ 
ление унитарного оператора. Д р угую  точк; 
зрения, а именно, что  система ( 2 ) проще всег 
реш ается средствами элементарной алгебры, раз 
деляет, к  сожалению, меньшинство.

Распространен взгляд, будто достоинства one 
раторного исчисления проявляю тся наиболе 
вы пукло при решении уравнений с частным, 
производными. Доля истины в этом, конечнс 
есть , но и здесь дело обстоит совсем не так 
как это каж ется  поборникам операторных мето 
дов. О братим ся к уравнению теплопроводности 
которым описываю тся процессы распространени
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электромагнитных волн в металле. Определен
ности ради будем говорить о проникновении 
постоянного магнитного поля в стальной лист 
ширины 2 ,а с магнитной проницаемостью [>, и 
удельной проводимостью Y- В  некотором отно
шении эта задача очень близка к  задаче о вклю 
чении разветвленной электрической цепи на по
стоянное напряжение. Сходство в том, что  
электромагнитный процесс здесь начинается  
одновременно во всех точках листа сразу же  
после появления поля на его границах. Такая  
же картина наблюдается в электрической цепи, 
ме переходный процесс начинается во всех ве т 
вях одновременно. Совсем по иному протекают 
переходные процессы в линиях, но об этом  
позже.

Итак мы имеем уравнение

II знаем, что установившимся значением напря
женности магнитного поля будет постоянная 
величина Я(). Поэтому вполне логичным является  
предположение о том, что решение имеет форму

Н{х, t
(4)

A-l

отличающуюся от ( 1 ) лиш ь тем, что коэффици
енты оказываются функцией координаты х. 
Техника решения состоит в определении вида 
функции из уравнения =  О, опреде
лении постоянных интегрирования и чисел из 
граничных и начальных условий.

На это возражают: прош,е составить уравне-
Hiff

ние =  реш ить это уравнение с у че 

том граничных условий

ch {х V  й р )И =  Н,о ch ( а / ц7 />) ’

Н =  НпI;: (6)

вия. Каж уш ,им ся образом обойдено определение 
числа из уравнения

c o s (a K H Y « « ) =  0 (7)

(5)

отыскать на стр. 176 справочника Диткина и
,г chvV  ̂рКузнецова подходящее выражение -  7 =--, в зятьсЪУ р
за единицу времени не секунд у, а произведение 
1 4 а' (оно имеет размерность времени), получить

X t
5 =: - и И  выписать из того ж е  спра- а
вочника готовое решение

■де 8 j — эллиптическая тэта-функция, для кото- 
|й нет удобных таблиц, но которая разла- 

ртся в ряд типа (4).
Возражение на первый взгляд  сильное, но,

Я  существу, малоубедительное. О тм етим  преж 
де всего совпадение ряда операций в обоих спо
собах: то же самое дифференциальное уравнение 
яорого порядка, те ж е  самые граничные усло 

<> <>

и постоянных коэффициентов из уравнения 

^ 0  +  cos (л:уруа^ ) =  О ( 8)

(при а  а: >  —  а), так  как  р е зул ьта ты  этих  
операций наш лись в справочнике. Но ведь в 
справочник они попали лиш ь потому, что кем-то 
было дано решение уравнения ( 1 ) при наших 
начальных и граничных условиях. После того, 
как  решение уравнения внесено в справочник, 
бесцельно спраш ивать, каким способом это урав 
нение лучш е всего реш ается. Сличению  подлежит, 
с одной стороны время, потребное квалифициро
ванному вы числителю  для перехода от (5) и ( 6 ), 
а с другой стороны, время, которое надо затр а 
ти ть  для решения (7 ) и ( 8 ). В  обоих случаях  
получаю тся  очень близкие величины, но тогда 
в чем ж е  преим ущ ества операторного исчисле
ния и зачем мы должны  ем у обучаться?

Если  обратиться к телеграфному у  равнению, 
то и здесь нельзя найти серьезны х доводов в 
пользу операторных методов расчета. Задача о 
переходных процессах в линии конечной длины  
еще ожидает решения, и оба соревную щ ихся  
способа —  классический и операторный —  с ней 
не справились. С инженерной точки зрения м ож 
но счи тать  решенной лиш ь задачу о включении  
бесконечной линии (отдельные частные случаи  
общей задачи в счет не ид ут). Тр уд ность воз
никает при подчинении решения граничным усло 
виям на приемном конце и состоит в необходи
мости реш ать некоторое трансцендентное урав 
нение, обладающее рядом неприятных особенно
стей. Но ведь это как раз та операция, которой 
нельзя и зб еж ать  ни при каком из применяемых  
способов.

И так , ни в цепных задачах, ни в задачах, 
приводящих' к  уравнениям теплопроводности и 
телеграф ному, операторный способ не может  
показать своего объективного преимущ ества над 
классическим  способом. О ста ется  оценить еще 
один довод: говорят, что исключение оператор
ного исчисления из учебных программ сделает 
недоступной для инженера т у  обш ирную  лите 
р атур у , где это исчисление применяется и при
том с несомненным успехом. Н о  не так  уж е  
трудно переложить иа классический язык те 
достойные внимания результаты , которы е по
лучены  операторным путем. Н апраш ивается вы 
вод, что  вклю чение операторного исчисления в 
учебные программы электротехнических высших  
учебных заведений не имеет достаточно веского 
основания, особенно учи ты вая  весьма напряж ен
ную  за гр узку  учебного плана рядом, безусловно, 
необходимых дисциплин.

[8. в. 1951J
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Получение в лабораторных условиях момента, 
не зависящего от скорости

Инж. Б. И.КАМЕНЬ
Ноаочеркасскпй политехнический институт

М омент многих произ
водственных механизмов 
не зависит от скорости  
(подъемные краны, шахт- 
кые подъемные установ
ки и пр.). Д л я  управле
ния подобными привода
ми часто применяются
довольно слож ны е электрические схемы (напри
мер, схемы электрических кранов).

М еханические характеристики, сняты е в ла 
боратории обычным путем , не даю т еще доста
точно полного представления об удобстве управ
ления подобными схемами и о их поведении 
в переходных режимах. Вм есте с тем испытание 
каждой новой схемы в эксплуатационны х усл о 
виях затруднительно.

Важ н о  иметь возм ож ность предварительно  
испытать такие схемы в лабораторных услови ях  
при нагрузке, приближаю щ ейся по своему ха
рактеру к эксплуатационной, т. е. при нагрузоч
ном моменте, не зависящ ем  от скорости. П отреб
ность в схеме, позволяю щ ей п о лучи ть постоян
ный момент, имеется та к ж е  в учебных лабора
ториях вузов, например д ля  изучения особенно
стей электропривода подъемных механизмов.

Получение в лаборатории такого момента 
представляет известные трудности. В  некоторых  
лабораториях д ля этой цели применяю тся не
большие подъемники типа лифтов. Такой  способ 
получения постоянного момента требует дорогих 
сооружений и далеко не везде осущ ествим . 
В  других лабораториях к валу  испытуемого  
двигателя присоединяют в качестве  нагрузки  
двигатель последовательного возбуж д ения или 
асинхронный двигатель, работающий в режиме  
противотока. Э то т  способ позволяет уд овлетво 
рительно имитировать режим подъема груза. 
Д л я  имитации спуска  груза необходимо, оче
видно, чтобы  направление момента нагрузки сов
падало с направлением вращ ения, иначе говоря, 
чтобы  нагрузочный двигатель работал не в тор 
мозном, а в двигательном режиме. Н о  в этом  
случае  момент начинает сильно зависеть от ско 
рости.

Описана схема, позволяющая получить у генератора 
смешанного возбуждения характеристики трехобмо
точного генератора, путем введения добавочной 
э. д. с. в цепь параллельной обмотки. Указан спо
соб экспериментальной настройки. Схема пригодна 
для получения постоянного нагрузочного момента 
при лабораторных испытаниях схем управления 

электродвигателями.

П очти постоянный мо
мент в некоторых пре
делах скорости можно 
получить, если питать 
нагрузочный двигатель 
от трехобмоточного ге
нератора. Постоянство 
момента достигается как 

в двигательном, так  и в генераторном режиме 
нагрузочной машины. Однако далеко не во вся-i 
кой лаборатории имеется трехобмоточный гене-i 
раторЧ Автор  рассмотрел возможность замены, 
трехобмоточного генератора генератором сме
шанного возбуждения, имеющимся почти в каж-i 
дой учебной лаборатории, путем применения! 
в нем вместо слож ения ампервитков независи-| 
мой и параллельной обмоток непосредственного; 
наложения токов в одной и той ж е  обмотке*.

Принципиальная схема соответствующей 
установки показана на рис. 1. Д л я  создания 
требуемой нагрузки  двигатель ИД механически 
соединяется с нагрузочной машиной Д. Якорь

Р и с .

машины Д  питается от главного генератора Л  
приводимого в движение любым двигателем 
с ж есткой  характеристикой. Последовательно 
с обмоткой Ш генератора Г вклю чен якорь воз
буд ителя В, имеющего независимое возбужде-

1 Т е  ж е  з а м е ч а н и я  м о ж н о  с д е л а т ь  о т н о с и т е л ь н о  при
м е н е н и я  э л е к т р о м а ш и н н о г о  у с и л и т е л я .

*  П о д о б н а я  с х е м а  б ы л а  п р и м е н е н а  в п р о м ы ш л е н н о м  
э л е к т р о п р и в о д е  Б . М . Я к о в л е в ы м  ( А в т о р с к о е  у д о с то в е р е 
н и е  н а  т е х н и ч е с к о е  у с о в е р ш е н с т в о в а н и е  Н а р о д н о г о  ком ис
с а р и а т а  п о  с т р о и т е л ь с т в у  №  21 о т  18. 4. 1945).
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дение. Кроме того, генератор имеет последова
тельную обмотку С с противовклю чением. 

Обозначим:
— ток в параллельной обмотке;

' Е̂—э. д. с. генератора Г;
J  6 ;— напряжение на заж им ах якоря генера

тора Г ;
Е,— э. д. с. возбудителя 5 ;  

сопротивление обмотки;
— сопротивление якоря возбудителя В] 

н. с. обмотки;
©„— число витков обмотки.

Применим второй закон Кирхгофа:

; _  Е ,+и ,
— R 4- г

I ' я вУ

I  Намагничивающая сила обмотки

'  ш ^ш^’ш ^  f  _L Р'я в  I

W.,

’'яв +

( 1)

(2)

Таким образом, н. с. обмотки как  бы скл а 
дывается из н. с., пропорциональной напряже-  
йию генератора U и из другой н. с., не зави 
сящей от него. Аналогичную  картину имеем и в 
трехобмоточном генераторе.

Внешняя характеристика генератора в данной 
схеме строится так  ж е , к а к  и д ля  трехобмо
точного генератора [Л . 1, 2, 3].

В системе координат (рис. 2) строим
характеристику холостого хода генератора 
(кривая 1). Затем проводим прямую  2, изобра
жающую зависимость =  согласно урав 
нению

(3 )— R  4-г ^ 'я +  г я

Есл и  ж е  э. д. с. генератора о тсу тств уе т  и 
д ействует лиш ь напряжение сети, то по обмотке 
возбуж дения протекает ток  зависящ ий только  
от положения д ви ж ка  потенциометра:

(4)

;При холостом ходе установивш ееся состоя
ние будет изображаться точкой Ь пересечения 
кривой 1 и прямой 2 .

Вписывая м еж ду прямой 2 и кривой 1 реак
тивный треугольник cde, можно построить внеш 
нюю характеристику. Е сли  прямая 2 параллельна  
начальной части кривой 1, то внеш няя характе 
ристика приобретает вид, показанный на рис. 2  
(кривая 3). Верхняя часть  характеристики соот
ветствует тормозному реж им у испытуемого дви
гателя ИД и двигательному режим у нагрузоч
ного двигателя Д.

В лабораторных условиях  оказы вается более  
целесообразным заменить возбудитель 5  (рис. 1 ) 
потенциометром /, вклю ченным в общ ую сеть  
постоянного тока (рис. 3). Рассм атривать д ейст
вие потенциометра проще всего с помощью ме
тода наложения.

При отсутствии э. д. с. в сети схема а 
рис. 3 превращается в схему б. Тогда по обмот
ке протекает ток, пропорциональный напряж е
нию генератора.
> [Электричество, Ms 4.

где и  с —  напряж ение сети;
/ ? 2  —  сопротивление реостата 2 ;

—  сопротивление потенциометра /;
—  сопротивление части  потенциометра /, 

заклю ченной м еж д у движ ком  и точкой  
а (рис. 3,в).

При действии обеих э. д. с. по обмотке воз
буж д ения протекает сумма двух токов, один 
ток пропорционален напряжению  генератора, а 
другой не зависит от него, совершенно аналогично  
том у, что  имеет место в схеме рис. 1 .

Н а стр о й ка  схем ы . Д л я  получения внешней 
характеристики подобно рис. 2  необходимо пра
вильно подобрать сопротивление цепи ш унта, 
для чего сл уж и т  реостат 2 (рис. 3).

След ует отм етить, что  передвижение д ви ж ка  
потенциометра изменяет общее сопротивление 
цепи обмотки Ш. В  самом деле, из рис. Ъ,б 
видно, что  сопротивление потенциометра разби
вается движ ком  на две части, и {R̂  —R̂ ,), 
соединенные м еж ду собой параллельно. П оэтому

а)
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эквивалентное сопротивление потенциометра 1 
вы раж ается формулой:

(5)
И з этой формулы следует, что  при крайних 
положениях д ви ж ка  =  0  или =  со
противление равно нулю . М аксим альная ве
личина получается при среднем положении

При этомд виж ка

К а к  явс твуе т  из построения рис. 2, д ля по
лучения тока якоря постоянного значения необ
ходимо, чтобы  прямая 2 была параллельна на
чальной части кривой 1. Э то  означает, что  со
противление цепи ш унта должно б ы ть  равно 
критическому. Е сл и  при каком-либо положении  
д виж ка потенциометра 1 мы с помощью рео
стата 2 настроим сопротивление цепи ш унта на 
критическую  величину, то при передвижении  
движ ка сопротивление будет, вообще говоря, 
отличаться от критического. Внеш н яя  характе
ристика генератора при этом, очевидно, изме
нится. Н а  рис. 2 пунктиром показаны некоторые  
возможные положения характеристических пря
мых 2' и 2" и соответствую щ ие им внешние 
характеристики генератора 3' и 3". Д л я  получе
ния постоянного момента при новом положении  
движ ка потенциометра 1 необходимо изменить 
сопротивление реостата 2 так , чтобы  сопротив
ление цепи ш унта скова стало  равным критиче
скому.

Потребное сопротивление можно определить 
как  расчетным путем с использованием метода 
наложения, та к  и путем эмпирического подбора.

Экспериментальное определение сопротивле-, 
ния лучш е всего производить путем  имитации 
метода наложения. К а к  известно, критическое

сопротивление цепи ш унта соответствует порог 
самовозбуждения. О тсю да вы текает способ на 
стройки реостата 2 (рис. 3,в): поставив переклю 
чатель П в нижнее положение, довести генера 
тор до порога самовозбуждения, практическ! 
возбудить до 4 0 . . . 5 0 %  номинального напряже 
ния. Положение движ ка потенциометра 1 опре 
д еляется , исходя из требуемого тока якоря] 
Д л я  этого следует затормозить двигатель J  
(или закоротить его) переключателем П, вклю] 
чить  потенциометр в сеть и, передвигая ,erj 
д виж ок, установить необходимый ток по ампера 
метру в цепи якоря. П осле этого надлежш 
оп ять подстроить реостат 2  указанным выш( 
способом, так  как  при перемещении движка по 
тенциометра 1 изменяется общее сопротивленш 
цепи возбуж дения.

И сп ы та н и я . П осле настройки схемы на опре 
деленный ток (момент) параметры систем!  ̂
остаю тся  неизменными. Экспериментатор воз' 
д ействует лиш ь на скорость испытуемого дви
гателя  ИД  с помощью какого-либо аппарат) 
управления (работа которого при этом такж( 
подвергается проверке). При этом ток якор! 
нагрузочного двигателя Д, а значит, и момеш 
остаю тся  почти постоянными по величине и т- 
правлению, независимо от величины и напраВ' 
ления скорости. М ен яю тся  лишь напряжение! 
ток  возбуж д ения генератора Г. Таким образом 
схема имитирует некоторую  подъемную устн' 
новку, приводимую двигателем ИД.'
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Эксплуатация электроприводов прокатных станов на Магнито
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Главный э л е кт р о п р и в о д .
Нг‘-латки электрических ма- 

Опыт экс п л у а та ц и и  э л е к -  
1;:^яводов  п р о ка тн ы х  с та н о в  
го:;г-5ывает, что  к о н т а к т н ы е  
г.^-.лненпя обм оток, б а н д а ж и , 
л-:'.тактные коотьца, к о л л е к т о р ы
J щетки являю тся более  чем  д р у г и е  д е т а л и  п р и ч и н о й  а в а - 

простоев и н е п о л а д о к  в р а б о т е  г л а в н о г о  э л е к т р о -  
с.:;зода.

К о н т а к т н ы е  с о е д и н е н и я  о б м о т о к  в о :зы - 
гю т справедливые н а р е к а н и я  э к с п л у а т а ц и и .  В  п е р в ы е  

года работы п р о к а т н о г о  д в и г а т е л я  М П - 2 4  7 0 0 0  л. с. 
■'’ уминга за р е ги с тр и р о в а н о  6 0  с л у ч а е в  р а с п а й к и  х о м у т и -  

шин, с о е д и н я ю щ и х  к о м п е н с а ц и о н н у ю  о б м о т к у  с  о б -  
‘юной д о пол ни те льны х п о л ю с о в , гл а в н ы м  о б р а з о м , к о -  
'■аих шин, и д у щ и х  о т  в ы в о д а  д о п о л н и т е л ь н о г о  п о л ю с а  
■: аюелним с те р ж н я м  к о м п е н с а ц и о н н о й  о б м о т к и .

Проведенные т е п л о в ы е  и с п ы т а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  п р и  
':9даче нормально п о т р е б н о го  к о л и ч е с т в а  в о з д у х а  и  з а - 
гррке ,-вигателя н а  8 0 %  х о м у т и к и  н а г р е в а ю т с я  д о  7 5 °  С , 
а'при ж аркой  п о го д е  и  п о л н о й  з а г р у з к е — д о  т е м !1е р а - 
:ггы размягчеиня о л о в а , в ы з ы в а ю щ е е  н а р у щ е н и е  к о п т а к т -  
гт соединений я к о р н о й  о б м о т к и .  Р а с п а й к а  х о м у т и к о в  
;!изана с к о н с т р у к т и в н ы м  н е д о с т а т к о м : х о м у т и к и  н з о л и -  
: ; “ ;ш друг о т  д р у г а  д е р е в я н н ы м и  к л и н ь я м и  н п р о н у -  
..cjHoi'i м еж ду н и м и  л и т е р о н д н о й  л е н т о й , К р о м е  т о го , 
‘ ,и снаружи п о к р ы т ы  б а « д а ж е м . П р и  т а к о й  и з о л я ц и и  
:.^:палась п л о ха я  т е п л о о т д а ч а  и  х о м у т к и  п е р е гр е в а л и с ь . 
К'гда сняли часть  б а н д а ж а  и  у д а л и л и  д е р е в я н н ы е  к л и н ь я ,  
■ашература это й  ч а с т и  о б м о т к и  с н и з и л а с ь  с  7 5  д о  2 6 ° С .

Б а п д а ж н .  П р и м е н е н и е  н е к а ч е с г з е и и о й  п р о в о л о к и  
■■*:кет вызвать р а з р ы в  б а и д а ж а . Т а к о й  р а з р ы в  п р о и з о н 1ел 
т; генераторе 2 0 00  кет 7 5 0  об/мин. М е т а л л о г р а ф и ч е с к о е  
';слелование б а н д а ж н о й  п р о в о л о к и  у с т а н о в и л о  в р а з л и ч 
ных ес частях к о л е б а н и е  в р е м е н н о го  с о п р о т и в л е н и я  о т  22 
-о 160 кг/мм .̂ О с н о в н о й  п р и ч и н о й  р а з р у гл е н и я  я в л я ю т с я  
-рщины в п о п е р е ч н о м  н а п р а в л е н и и , в о з н и к ш и е  п р и  и з г о -  
:'злен1Ш п р о во л о ки .

И з о л я ц и я .  О с н о в н а я  к о н с т р у к т и в н а я  п р и ч и н а  п р о - 
'тя изоляции м а ш и н  п о с т о я н н о г о  т о к а  —  н а л и ч и е  б о л ь - 
•:ого числа н е и з о л и р о в а н н ы х  ч а с т е й , н е д о с т у п н ы х  д л я  
ПКИ и п р о д у в ки . К о м п е н с а ц и о н н ы е  о б м о т к и  с  м а л ы м  
апусхом п азовой  и з о л я ц и и  и  н е и з о л и р о в а н н ы м и  ш и н н ы -  

чн соединениями, о б м о т к и  г л а в н ы х  и  д о п о л н и т е л ь н ы х  
;-1(юсов, и з о л и р о в а н н ы е  т о л ь к о  л а к о в ы м  п о к р о в о м , н е и з о -  
:роеаняые ш и н ы  у р а в н и т е л ь н ы х  с о е д и н е н и й  —  все  э т о  

Ьдшает и з о л я ц и о н н ы е  с в о й с т в а  м а ш и н ы  и м о ж е т  п р и -  
I - 1I к  пробою . Н а п р и м е р , к о н с т р у к ц и я  п о л ю с о в  ге н е р а -  
|ю в ГП-16 3 000  кет 750  в и  д в и г а т е л я  М П - 2 4  7  ООО л. с.

чТо если в  з а э о р  м е ж д у  в ы п о л н я е м о й  и з  го л о й  
«91И и п о кр ы то й  л а к о м  к 1а т у ш к о й  и  с е р д е ч н и к о м  п о л ю с а  
отадает пы ль, т о  ее м о ж н о  у д а л и т ь , т о л ь к о  д е м ош ти - 

':"ав полюс и с н я в  к а т у ш к у .  П о п а д а н и е  п ы л и  в  э т о т  
'зор в си л ьн ой  с т е п е н и  с н и ж а е т  с о п р о т и в л е н и е  и з о л я -  

я я  обмотки в о з б у ж д е н и я .
; К о н т а к т н ы е  к о л ь ц а .  У х у д ш е н и е  и з о л я ц и и  м о - 

быть в ы зв а н о  б ы с т р ы м  и з н о с о м  к о н т а к т н ы х  к о л е н , 
“ ио'щим за со б о й  и н т е н с и в н о е  за с о р е н и е  д в и г а т е л я  м е т а л -  
5пеской п ы л ью . . П о э т о .ч у  к о н т а к т н ы е  к о л ь ц а  м а ш и н  г л а в -  
То) п р и ю д а  д о л ж н ы  и з г о т о в л я т ь с я  и з  м а т е р и а л а , о б е с п е - 
ввающего и х  д л и т е л ь н у ю  с л у ж б у .  О д н а к о  к о н т а к т н ы е  
!*тьца а с и н х р о н н о го  д в и г а т е л я  5  ООО л. с. з а в о д а  « Э л е к -  
:|осила» ста ли  з а м е т н о  и э н а ш и в .а т ь с я  п о с л е  п у с к а  д в и г а -
i -я в э к с п л у а т а ц и ю  и  з э  д в а  го д а  и с т е р л и с ь . П р и ш л о с ь  
л заменить п о д ш и п н и к а м и , и з г о т о в л е н н ы м и  н а  к о м б и -  
•5«те. Новые п о д ш и п н и к и  р а б о т а ю т  -без и з н о с а  у ж е  д л и -  
а м о е  время.

К о л л е к т о р ы  и щ е т к и .  К о н с т р у к т и в н ы е  н е д о - 
^атки ко л л е кт о р а  м а ш и н  п о с т о я н н о г о  т о к а  не  т о л ь к о  от- 
«пательно с к а з ы в а ю т с я  н а  р а б о т е  г л а в н о г о  п р и в о д а , н о

Выясняются некоторые конструктивные и производ
ственные недостатки оборудования электроприводов 
прокатных станов и намечаются пути их устра
нения I. Частично освещаются усовершенствования 
оборудования, осуществленные на Магнитогорском 

•комбинате имени Сталина.

и н о гд а  м о г у т  и  л и м и т и р о в а т ь  
п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  с т а н а . П р и 
м е р о м  м о ж е т  с л у ж и т ь  с л е д у ю 
щ и й  с л у ч а й .

У  д в и г а т е л я  М П - 2 4  7  ООО л . с.. 
п р и в о д я щ е г о  б л у м и н г ,  н е д о - 
|Статочно н а д е ж н о  к р е п л е 

н и е  к о л л е к т о р н о й  в т у л к и ,  т а к  к а к  о н а  к р е п и т с я  б о л т а м и  
и  к о н и ч е с к и м и  к о н т р о л ь н ы м и  в т у л к а м и , о с л а б е в а ю щ и м и  
п р и  р е в е р с а х . П р и  р а б о т е  д в и г а т е л я  н а ' м а к с и м а л ь н о й  
с к о р о с т и  в т у л к и  н е с к о л ь к о  с д в и н у л и с ь  с  м е с та . Э т о  яв>и- 
л о с ь  о д н о й  и з  п р и ч и н , п о  к о т о р о й  с т а н  д л и т е л ь н о е  в р е м я  
р а б о т а л  т о л ь к о  н а  о с н о в н о й  с к о р о с т и ,  ч т о  о г р а н и ч и в а л о  
е го  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь .

В  р а б о т е  н е п р е р ы в н ы х  с т а н о в  б о л ь ш у ю  р ш ь  и гр а е т  
у с т о й ч и в о с т ь  с к о р о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  д в и га т е л е й . Н о  н а  
э т у  у с т о й ч и в о с т ь  б о л ь ш о е  в л и я н и е  о к а з ы в а е т  к а ч е с т в о  
щ е т о к  —  о с о б е н н о  в т е х  с л у ч а я х ,  1с о гд а  д в и г а т е л ь  р а б о 
т а е т  н а  м а к с и м а л ь н о й  с к о р о с т и .

О п ы т  э к с п л у а т а ц и и  к о м б и н а т а  п о з в о л я е т  о т м е т и т ь  
с л е д у ю щ и е  о с н о в н ы е  н е .д о с т а т ки  щ е т о к ;  1)  вы со ка ? * о б р а - 
зив!Г0С1Ь, п р и в о д я щ а я  к  с и л ь н о .\1у  и з н о с у  к о л л е к т о р о в ;  
2) п л о х о е  м е х а н и ч е с к ю е  и  э л е к т р и ч е с к о е  с о е д и н е т и е  а р м и - 
р о в к н  с о  щ е т к о й ,  ч т о  о б ы ч н о  п р и в о д и т  к  п е р е го р а н и ю  
г и б к и х  с о е д и н е н и й  и  р а з о г р е в у  щ е т к о д е р ж а т е л е й ; 3 ) с л а 
б а я  м е х а н и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь  м а т е р и а л а , ч т о  п р и в о д  т  
к  б ы с т р о й  п о р ч е  щ е т о к .  Н а р я д у  с  э т и м  с л е д у е т  о т м е т и т ь  
н е о д н о р о д н о с т ь  к а ч е с т в а  щ е т о к  о д н о й  и  т о й  ж е  м а р к и ,  
н о  р а з н ы х  п о с т а в о к ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о н е д о с т а т о ч н о  
с т р о г о м  с о б л ю д е н и и  т р е б о в а н и й , п р е д ъ я в л я е м ы х  к  м а т е 
р и а л у  и  т е х н о л о г и и  п р о и з в о д с т в а  щ е т о к .

Схемы управления главным электроприводом ревер
сивных станов. С т р е м л е н и е  к  у в е л и ч е н и ю  п р о и з в о д и т е л ь 
н о с т и  с та н о в ' в ы з в а л о  н е о б х о д и м о с т ь  в о  в н е с е н и и  р я д а  
и з м е н е н и й  в  с х е м а х  у п р а в л е н и я  р е в е р с и в н ы м  э л е к т р о п р и 
в о д о м , И з м е н е н и ю  п о д в е р гл и с ь  схем ы Т  1) у с к о р е н и я  н а  
с к о р о с т я х  в ы ш е , о с н о в н о й , 2 ) р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  
ге н е р а т о р о в , 3 )  с х е м а - р е г у л я т о р а  н а г р у з к и .

Р е г у л и р о в а н и е  у с к о р е н и я  д в и г а т е л я .  
Э л е к т р о п р и в о д  б л у м и н г а  1 100  мм, у п р а в л я е м ы й  п о  с х е м е  
Х Э М З  1939  г .,  в с л е д с т в и е  к о н с т р у к т и в н ы х  н е д о с т а т к о з  
м а ш и н , д л и т е л ь н о е  в р е м я  р а б о т а л  т о л ь к о  н а  о с н о в н о й  
с к о р о с т и .

П о с л е  з а м е н ы  д в и г а т е л я  7  ООО л . с. в о з н и к л а  в о з м о ж 
н о с т ь  п о в ы с и т ь  с м о р о с т ь , н о  т а к  к а к  н а  э т о м  б л у м и н ге  
п р о к а т ы в а ю т с я  в  о с н о в н о м  к о р о т к и е  ш т у к и ,  т о  д в и г а т е л ь  
не  у с п е в а е т  р а з г о н я т ь с я  д о  м а к с и м а л ь н о й  с к о р о с т и ,  п о 
э т о м у  б ы л а  в в е д е н а  т о л ь к о  о д н а  с т у п е н ь  о с л а б л е н и я  п о л я , 
б е з  в в о д а  в р а б о т у  к л а в и а т у р ы  з а м е д л е н и я . В  п о с л е д н и х  
п р о п у с к а х  с к о р о с т ь  д в и г а т е л я  д о с т и г а л а  7 0  о б /м и н ,  а в р е 
м я  т о р м о ж е н и я  н е з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а л о с ь .

О п ы т  п о к а з а л ,  ч т о  п р и  в в о д е  в  р а б о т у  п о л н о г о  о с 
л а б л е н и я  п о л я , в с л е д с т в и е  р а б о т ы  к л а в и а т у р ы  з а м е д л е 
н и я , в  б о л ь ш о й  с т е п е н и  у в е л и ч и в а е т с я  в р е м я  т о р м о ж е н и я ,  
ч т о  с н и ж а е т  э ф ф е к т и в н о с т ь  р а б о т ы  н а  п о в ы ш е н н о й  о т о р о с т и .

На к о м б и н а т е  н а  э л е к т р о п р и в о д е  б л у м и н г а ,  у п р а в л я е 
м о г о  л о  к в а д р а т и ч н о й  с х е м е  в о з б у ж д е н и я ,  д л я  у в е л и ч е н и я  
у с к о р е н и я  д в и г а т е л я  п р и  с к о р о с т я х ,  в ы ш е  о с н о в н о й , 
в ц е п ь  в о з б у ж д е н и я  п а р а л л е л ь н о  д о б а в о ч н о м у  с о п р о т и в 
л е н и ю  п о д к л ю ч е н а  д и н а м и ч е с к а я  е м к о с т ь . Э т о  м е р о п р и я 
ти е  д а е т  в о з м о ж н о с т ь ,  с  о д н о й  с т о р о н ы , с о к р а т и т ь  в р е м я  
о с -п а б л е н и я  п о л я  и , 'Следовательно, в р е м я  р а з го н а :, с  д р у 
г о й  —  с о к р а т и т ь  в р е м я  т о р м о ж е н и я  за  с ч е т  у м е н ь ш е н и я  
в р е м е н и  у с и л е н и я  п о л я  п р и  т о р м о ж е н и и  и  в р е м е н и  д е й 
с т в и я  к л а в и а т у р ы  з а м е д л е н и я . О с ц и л л о г р а м м ы  р а з 
го н а  и  т о р м о ж е н и я  д в и г а т е л я  п о  указанной с х е м е  п о к а 
з ы в а ю т , ч т о  с о к р а щ е н и е  в р е м е н и  о с л а б л е н и я  и  у с и л е н и я  
п о л я  д о с т и г а е т с я  в  б б л ь п ге й  с т е п е н и  о т  д о б а в о ч н о г о  с о 

* Доклад автора на научно-технической сессии ВНИТОЭ по 
электроприводу в черной металлургии СЭлектричестро. № 1?. 1P5I).
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п р о т и в л е н и я  в ц е п и  о б м о т к и  в о з б у ж д е я и я ,  че м  о т  д и н а 
м и ч е с ко й  е м к о с т и .

Регулирование напряжения генераторов. Д л я  к о м п е н 
с а ц и и  п о с а д к и  н а п р я ж е м и я  н а  ге н е р а т о р а х , в ы з ы в а е м о й  
п о с а д к о й  с к о р о с т и  а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я  п р е о б р а з о в а 
т е л ь н о го  а гр е га т а , у с т а н о в л е н ы  р е г у л я т о р ы  в и б р а ц и о н н о г о  
т и п а . Н о  э т и  р е г у л я т о р ы  о к а з а л и с ь  н е н а д е ж н ы м и  в  э к с 
п л у а т а ц и и .

В и б р а ц и о н н ы е  р е г у л я т о р ы  з а м е н е н ы  б о л е е  н а д е ж н ы 
м и  в э к с п л у а т а ц и и  э л е к т р о м а ш и я н ы м и  р е г у л я т о р а м и , р а з 
р а б о т а н н ы м и  А  Б . Ч е л ю с т к и н ы м .

Регулирование нагрузки. Д л я  з а щ и т ы  п р о к а т н ы х  
д в и га т е л е й  о т  п е р е г р у з к и  п р и  р а б о т е  н а  о с н о в н о й  с к о 
р о с т и  п р и м е н е л о  б ы с т р о д е й с т в у ю щ е е  р е л е  п е р е г р у з к и  
1 Р Б Т , к а т у ш к а  к о т о р о г о  п о д к л ю ч а е т с я  ч е р е з  д о б а в о ч н о е  
р е гу л и р у е м о е  с о п р о т и в л е н и е  к  к о м п е н с а ц и о н н о й  о б м о т к е , 
а к о н т а к т ы  д е й с т в у ю т  н а  с н я т и е  в о з б у ж д е н и я  ге н е р а т о р а .

Т а к а я  с х е м а  в к л ю ч е н и я  н е  о б е с п е ч и в а е т  ч е т к о й  р а 
б о ты  р ел е . В о -п е р в ы х , п о т о м у , ч т о  о н а  т е м п е р а т у р н о  не - 
у к о м п е н с и р о в а н а . В о -в т о р ы х ,  к о м п е н с а ц и о н н а я  о б м о т к а  
о б л а д а е т  и н д у к т и в л ы м  с о п р о т и в л е н и е м , ч т о  о б у с л о в л и в а е т  
в  ц е п и  р ел е , п о м и м о  п о с т о я н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  т о к а ,  
и п е р е м е н н у ю , а м п л и т у д а  к о т о р о й  у в е л и ч и в а е т с я  в м е с те  
со  с к о р о с т ь ю  д в и г а т е л я . В ^след ствие  э т о г о  у с т а в к а  р ел е  
п о н и ж а е т с я  п р о т и в  р а с ч е т н о й , и  э т о  п о н и ж е н и е  б у д е т  те м  
м е н ь ш е , ч е м  б о л ь ш е  с к о р о с т ь  н а р а с т а н и я  т о к а  и  с к о р о с т ь  
в р а щ е н и я  д в и га т е л я . В  к о н е ч н о м  и т о ге , э т о  п р и в о д и т  
к  и з л и ш н и м  гр а б а т ы в а ,н и я м  р е л е , ч т о  о г р а н и ч и в а е т  п р о 
и з в о д и т е л ь н о с т ь  с т а н а .

Д л я  у с т р а н е н и я  и з л и ш н и х  с р а б а т ы в а н и я  и  т е м п е р а 
т у р н о й  з а в и с и л ю с т и  в ц е п ь  р е л е  в к л ю ч и л и  д р о с с е л ь . И н -  
д у к т и э н о с т ъ  д р о с с е л я  в ы б р а л и  т а к о й ,  ч т о б ы  п о с т о я н н ы е  
в р е м е н и  ц е п и  р е л е  и  к о м п е н с а ц и о н н о й  о б м о т к и  б ы л и  о д и 
н а к о в ы . Б л а г о д а р я  э т о м у  т о к  в  ц е п и  р е л е  с т а л  п р о п о р 
ц и о н а л ь н ы м  т о к у  н а г р у з к и ,  а п е р е м е н н а я  с о с т а в л я ю щ а я  
т о к а  п о ч т и  п о л н о с т ь ю  п о г а ш а е т с я  д р о с с е л е м . Э т о  в з н а 
ч и т е л ь н о й  м е р е  у м е н ь ш и л о  о б щ е е  ч и с л о  с р а б а т ы в а н и й  
р ел е , х о т я  н а г р у з к а  д в и г а т е л я  н е  и з м е н и л а с ь .

Схемы управления главными электроприводами нере
версивных станов. Н а  к о м б и н а т е  р а б о т а л и  н а д  р а з р е ш е 
н и е м  с л е д у ю щ и х  п р о б л е м : р а с п р е д е л е н и е  н а г р у з к и  м е ж д у  
п а р а л л е л ь н о  р а б о т а ю щ и м и  г е н е р а т о р а м и , р е г у л и р о в а н и е  
н а п р я ж е н и я  г е н е р а т о р о в , м а к с и м а л ь н а я  з а щ и т а , п о в ы ш е 
н и е  с к о р о с т и  д в и г а т е л е й  с в е р х  н о м и н а л ь н ы х  и у л у ч ш е н и е  
о х л а ж д е н и я  м а ш и н .

* Р а с п р е д е л е н и е  н а г р у з к и  м е ж д у  г е н е р а 
т о р а м и .  Ч и с т о в ы е  к л е т и  н е р е в е р с и в н ы х  п р о к а т н ы х  с т а 
н о в , а н а  н е к о т о р ы х  с т а н а х  и  ч е р н о в ы е , п р и в о д я т с я  д в и 
г а т е л я м и  п о с т о я н н о г о  т о к а  6 0 0  в, п и т а е м ы м и  о т  с п е ц и 
а л ь н ы х  п р е о б р а з о в а т е л ь н ы х  а г р е г а т о в , о б ы ч н о  с о с т о я щ и х  
и з  с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я  10 кет и  д в у х  и л и  т р е х  п а р а л 
л е л ь н о  р а б о т а ю щ и х  г е н е р а т о р о в  п о с т о я н н о г о  т о к а  6 0 0  в. 
Г е н е р а т о р ы  н е  и м е ю т  с п е ц и а л ь н ы х  у р а в н и т е л ь н ы х  о б м о 
т о к ,  и  р а в н о м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  н а г р у з к и  м е ж д у  н и м и  
з а в и с и т  и с к л ю ч и т е л ь н о  о т  с о о т в е т с т в и я  х а р а к т е р и с т и к  х о 
л о с т о г о  х о д а  и  в н е ш н и х  х а р а к т е р и с т и к .  Н о  т а к и м  с о о т 
в е тс тв и е м  х а р а к т е р и с т и к  о б л а д а ю т  н е  все  г е н е р а т о р ы , 
и  п о д г о н к а  х а р а к т е р и с т и к  с д в и г о м  т р а в е р с ы  н е  всегд .ч 
п р и в о д и т  к  н у ж н ы м  р е з у л ь т а т а м .

Н е с о о т в е т с т в и е  х а р а к т е р и с т и к  в ы з ы в а е т  н е р а в н о м е р н о е  
р а с п р е д е л е н и е  н а г р у з о к ,  п р и в о д я щ е е  к  п е р е г р у з к е  о д н о г о  
и з  ге н е р а т о р о в  и  е г о  о т к л ю ч е н и ю  о т  м а к с и м а л ь н о й  за
щ ит , ч т о  в л е ч е т  з а  с о б о й  о т к л ю ч е н и е  и  в т о р о г о  ге н е 
р а т о р а  и  о с т а н о в к у  с т а т а .  В  р е з у л ь т а т е  п о л у ч а е т с я  б р а к  
п р о д у к ц и и  и  п р о с т о й  с т а н а .

Р е г у л и р о в а н и е  н а п р я ж е н и я  г е н е р а т о 
р о в .  П о н и ж е н и е  н а п р я ж е н и я  ге н р р а т о р о в  п р е о б р а з о в а 
т е л ь н ы х  а г р е г а т о в  п р и  П01ПН0Й н а г р у з к е  д о с т и г а е т  5 % , 
а и н о г д а  и  в ы ш е . Э т о  п р и в о д и т  к  с о о т в е т с т в у ю щ е м у  
у м е н ь ш е н и ю  с к о р о с т и  п р о к а т н ы х  д в и га т е л е й , в ы з ы в а я  п о 
н и ж е н и е  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  с т а н а . Д л а  у с т р а н е н и я  э т о г о  
п р и м е н я ю т  р е г у л я т о р ы  н а п р я ж е н и я .

Н о  у с т а н о в л е н н ы е  н а  н е к о т о р ы х  с т а н а х  г и д р а в л и ч е 
с к и е  р е г у л я т о р ы  с  с е р в о д в и га т е л е м , д е й с т в у ю щ и м  н а  ш у н -  
т о в о й  р е г у л я т о р  ге н е р а т о р о в , о б л а д а е т  р я д о м - н е д о с т а т к о в ?  
б о л ь ш а я  и н е р ц и о н н о с т ь , п о д в е р ж 1е н н о с т ь  в л и я н и ю  т е м п е 
р а т у р ы  и н е н а д е ж н о с т ь  в  э к с п л у а т а ц и и ,  и б о  о н и  ч а с т о  
и з м е н я ю т  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п  т р е б у ю т  т щ а т е л ь н о г о  н а б л ю 
д е н и я .

Н а  к о м б и н а т е  р а з р а б о т а л и  р е гу л я т о р ы  напряж енш  
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 .

Э т и  р е г у л я т о р ы , у с т а н о в л е н н ы е  н а  д в у х  с т а н а х , ока 
з а л и с ь  м е н е е  и н е р ц и о н н ы м и  и б о л е е  ч у в стви те л ьн ы м  
и  н а д е ж н ы м и  в э к с п л у а т а ц и и ,  чем  ги д р а в л и ч е с к и е .

М а к с и м а л ь н а я  з а щ и т а  ге н е р а т о р о в  и  двига 
ге л е й  к л е т е й  н е к о т о р ы х  с т а н о в  о с у щ е с т в л я е т с я  д в у м я  па 
р а л л е л ь н о  в .к / .ю ч е н н ы м и  к о н т а к т о р а м и  К П - 7  со  встроен 
н ы м и  м а к с и м а л ь н ы м и  реле . Т а к а я  з а щ и т а  о ч е н ь  неяа 
д е ж н а  и  ч а с т о  в ы з ы в а е т  н е с е л е кт и в н о е  о т к л ю ч е н и е , а еле 
д о в а т е л ь н о , и  и з л и ш н и е  п р о с т о и  и  б р а к .

П о в ы ш е н и е  с к о р о с т и  д в и г а т е л е й .  Н а  на1 
с т о я щ е м  э т а п е  р а з в и т и я  с т а х а н о в с к и х  м е т о д о в  работы, 
а т а к ж е  к о м п л е к с н о й  а в т о м а т и з а ц и и  в н е к о т о р ы х  слу 
ч а я х  у ж е  с к о р о с т ь  д в и га т е л е й  о г р а н и ч и в а е т  дальнейши'1 
р о с т  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  т р у д а .  К о м б и н а т  о с у щ е с т в и л  пе
р е в о д  н а  п о в ы ш е н н у ю  с к ю р о с т ь  (о к о л о  20% ) 10 двига
те л е й . П р о в е р о ч н ы е  р а с ч е т ы  п о к а з а л и , ч т о  в  большинстве 
с л у ч а е в  у в е л и ч е н и я  с к о р о с т и  д о с т а т о ч н о  у с и л и т ь  бандажн 
у в е л и ч и в  ч и с л о  в и т к о в  н а  2 5 ...5 5 % . У с и л и в а т ь  коллектор 
т р е б у е т с я  т о л ь к о  в о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х .

У л у ч ш е н и е  о х л а ж д е н и я  м а ш и н .  Р аны м  
х о л о д н ы й  в о з д у х  п о д а в а л с я  в м а ш и н у  установлетны м  
в п о д в а л е  в е н т и л я т о р о м , а н а гр е т ы й  в о з д у х  в ы х о д и л  из 
м а ш и н ы  в  м а ш и н н ы й  з а л . Т е п е р ь  н а  м а ш и н е  устанав.№  
в а е тс я  д о п а ч н и т е л ь н ы й  к о ж у х ,  а н а гр е т ы й  в о з д у х  выво
д и т с я  у с т а н о в л е н н ы м  с н а р у ж и  в ы т я ж н ы м  в е н т и л я т о р о м  за 
п р е д е л ы  з а л а .

Т а к а я  р е к о н с т р у и р о в а н н а я  в е н т и л я ц и я  п р и м е н е н а  на 
д в у х  с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л я х  5 0 0 0  кет и  на  о д н о м  дви
га т е л е  т и п а  М П - 2 4 ,  7  ООО л . с. В  р е з у л ь т а т е  такЮ й рекон
с т р у к ц и и  к о л и ч е с т в о  о х л а ж д а ю щ е г о  в о з д у х а , подаваемсго 
к  с и н х р о н н ы м  д в и г а т е л я м , у в е л и ч и в а л о с ь  с  20 000 м̂ 1чш, 
д о  4 0 0 0 0  M^jnac. Т е м п е р а т у р а  м а ш и н н о г о  за л а  понизилась 
н а  10*’ С .

Э л е к т р о п р и в о д  в с п о м о г а т е л ь н ы х  м е х а н и зм о в . Наиболее 
р а с п р о с т р а н е н н ы е  в ц е х а х  д в и га т е л и  вспом огательны х 
м е х а н и з м о в  п р о к а т н ы х  с т а н о в — э т о  д в и га т е л и  постоян
н о г о  т о к а  т и п а  К П ,  К П Д  и  К П 4  и  д в и га т е л и  перемен
н о г о  т о к а  т и п а  К Т ,  К Т К  и  А З Р  (д л я  и н д и в и д у а л ь и ш  
р о л ь г а н г о в ) .

И з  д в и г а т е л е й  п о с т о я н н о г о  т о к а  н а и л у ч ш я м и  эксплуа
т а ц и о н н ы м и  к а ч е с т в а м и  о б л а д а ю т  д в и га т е л и  К П Д .  Н о  ах 
о с н о в н о й  н е д о с т а т о к  —  ч а с т о е  п о в р е ж д е н и е  о б м о т о к  воз-̂  
б у ж д ^ н и я  и  д о п о л н и т е л ь н ы х  п о л ю с о в . П р о б о и  э т и х  обмо-^ 
т о к  н а  с е р д е ч н и к  я в л я ю т с я  с л е д с тв и е м  п л о х о г о  крепления.: 
П о с а д к а  к а т у ш е к  н а  с е р д е ч н и к  п р о и з в о д и т с я  б е з  метял-] 
л и ч е с к о г о  к а р к а с а ,  п о э т о м у  к а т у ш к а  р а з б а л т ы в а е гс я , изо
л я ц и я  н а  у г л а х  п е р е т и р а е т с я  и  о б м о т к а  з а м ы к а е т с я  на 
к о р п у с .  Х о т я  к а т у ш к и  .х о р о ш о  к о м п а у н д и р о в а н ы , и х  изо
л я ц и я  п о  о т н о ш е н и ю  к  к о р п у с у  н е д о с т а т о ч н а , выпуск 
и з о л я ц и и  н а  к а т у ш к у  м а л .

Э л е к т р о р е м о н т н ы й  ц е х  К о м б и н а т а  п р а к т и к у е т  сплол- 
н у ю  у к л а д к у  п р е с с ш п а н а  п о  всей  с т а н и н е , ч т о  снижает 
ч и с л о  п р о б о е в .

О с н о в н о й  к о н с т р у к т и в н ы й  н е д о с т а т о к  д в и га т е л е й  К П --  
гф и м е н е н и е  п о д ш и п н и к о в  с к о л ь ж е н и я ,  в с л е д с тв и е  чего 
м а с л о  п о п а д а е т  в  о б м о т к и  д в и га т е л е й  и  п о в р е ж д а е т  их 
и з о л я ц и ю . Н а  д в и г а т е л я х , м о щ н о с т ь ю  д о  100 кет, согласно 
с у щ е с т в у ю щ и м  н о р м а м , д л я  з а л и в к и  п о д ш и п н и к о в  при
м е н я е т с я  а л ь к у с и н ,  и  п р и  п о п а д а н и и  п ы л и  в с м а з к у  про
и с х о д и т  б о л ь ш а я  в ы р а б о т к а  ш е е к  в а л о в , а п р и  недоста
т о ч н о й  с м а з к е — п о р т я т с я  и  п о д ш и п н и к и ,  и в ал . Н о  наряду 
с  у к а з а н н ы м и  н е д о с т а т к а м и , э т и  д в и га т е л и  и м е ю т  хоро
ш у ю  к о м м у т а ц и ю  и  д о с т а т о ч н у ю  и з о л я ц и ю . У ч и т ы в а я  это, 
к о м б и н а т  п р е д п р и н я л  р е к о н с т р у к ц и ю  д в и га т е л е й , заменив 
п о д ш и п н и к и  с к о л ь ж е н и я  п о д ш и п н и к а м и  к а ч е н и я  —  шари
к о в ы м и  в д в и г а т е л я х  м а л о й  м о щ н о с т и  и  р о л и к о в ы м и -  
а д в и г а т е л я х  б о л ь ш о й  м о щ н о с т и .

С е й ч а с  на , ко .м б и н а т е  р а б о т а ю т  б о л ь ш е  100 реконстуи- 
р о в а н н ы х  д в и га т е л е й  р а :зл и ч н о й  м о щ н о с т и . Е с л и  д о  ре
к о н с т р у к ц и и  д в и г а т е л ь  К П  в с к р ы в а л с я  4  р а з а  в  го д , то 
п о с л е  р е к о н с т р у к ц и и  о н  в с к р ы в а е т с я  р а з  в  го д , —  срок 
с л у ж б ы  д в и г а т е л я  б е з  в с к р ы т и я  у в е л и ч и л с я  в  ч е ты р е  раза.

В  з а к л ю ч е н и е  н е о б х о д и м о  п о д ч е р к н у т ь , ч т о  соз.аатъ 
т е х н и ч е с к и  с о в е р ш е н н ы й  и  б е з о т к а з н о  р а б о т а ю щ и й  элек
т р о п р и в о д  м о ж н о  т о п ь к о  п р и  с о в м е с т н о й  р а б о т е  проект
н ы х  о р г а н и з а ц и й ,  к о н с т р у к т о р о в  и  р а б о т н и к о в  эксплуа 
т а ц и и .
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Электростатические ге н е р а т о р ы  с  л е н т о ч н ы м и  т р а н с -  
шртерамя ш и р о ко  п р и м е н я ю т с я  п р и  р а з л и ч н ы х  ф и з и ч е с к и х  
н технических и с с л е д о в а н и я х , к о г д а  п р и  н е б о л ь ш о й  м ощ -. 
ностй требуются ве сь м а  в ы с о к и е  н а п р я ж е н и я .

Работа т а к о г о  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  г е н е р а т о р а  о с н о 
вана на принципе  и з м е н е н и я  з а р я ж е н н о й  е м к о с т и  п р и  п о 
стоянном заряде . В  э т о м  с л у ч а е  н а п р я ж е н и е  н а  е м к о с т и  

по мере ее у м е н ь ш е н и я  в о з р а с т а е т  п о  з а к о н у  U” —  U'=^
q q

~ С ~ С У ’ 9 — з а р я д , а С "  и С ' —  з н а ч е н и я  е м к о с т и

Ш  двух п о л о ж е н и й  з а р я д а , U" и  U' —  с о о т в е т с т в у ю -  
шяе И.У значения н а п р я ж е н и я .

Конструктивно э л е к т р о с т а т и ч е с к и й  ге н е р а т о р  с л е н -  
ючным тр ан спор те р ом  с о с т о и т  и з  у с т р о й с т в а , к о т о р о е  
служит для з а р я д к и  д в и ж у щ е й с я  л е я т ы  (р е м н я )  п р и  
'.равнитыьно н е в ы с о ко м  п о т е н ц и а л е , у с т р о й с т в а  д л я  с ъ е м а  
зарядов при в ы с о ко м  п о т е н ц и а л е  и  п р о в о д я щ е й  сф е ры , 
щжащей для  с о б и р а н и я  з а р я д о в  [Л .  1].

Распространенное м н е н и е , ч т о  и д е я , п о л о ж е н н а я  в о с - 
юву конструкции  т а к о г о  ге н е р а т о р а , а т а к ж е  п р е я л о ж е -  
шк об и сп о л ьзо в ани и  т а к о г о  г е н е р а т о р а  д л я  п р а к т и ч е -  
с ш  задач ф и з и ч е с ко го  и с с л е д о в а н и я  в п е р в ы е  в ы с к а з а н ы  
Ван-де-Граафом, —  н е в е р н о .

Начальная и д е я  п е р е н о с а  з а р я д о в  п р и  п о м о щ и  д в и -  
яущейся ленты  о т н о с и т с я  п о  н е к о т о р ы м  д а н н ы м  [Л .  3 ] 
I  1784 г. Д в и ж е н и е  л е н т ы  т о г д а  п р е д л а г а л о с ь  о с у щ е с т 
вить ручным с п о с о б о м . О д н а к о  э т а  и д е я  д о  р а б о т  Б . И . 
Угримова ие п о л у ч и л а  р а з в и т и я .

Непосредственным п р е д ш е с т в е н н и к о м  В а н -д е -Г р а а ф а  
гаялвя известны й м о с к о в с к и й  э л е к т р о т е х н и к  пр о ф . У г р и -  
ков. Борис И в а н о в и ч , к о т о р ы й  в п е р в ы е  у к а з а л  н а  в о з м о ж -  
во ст ь  получения весьм а  в ы с о к и х  п о т е н ц и а л о в  с  п о м о щ ь ю  
«BToqHoro т р а н с п о р те р а .

Мысль об э л е к т р о с т а т и ч е с к о м  ге н е р а т о р е  с  л е н т о ч н ы м  
трйсаортером в о з н и к л а  у  Б . И . У г р и м о в а  в р е з у л ь т а т е  
кзучеиия некиугорых с л у ч а е в  п о в р е ж д е н и я  и з о л я ц и и  э л е к 
трических м а ш и н , п р и в о д и в ш и х с я  в о  в р а щ е н и е  с п о .м о щ ь ю  
рдкнной передачи. Е м у  у д а л о с ь  в ы я с н и т ь , ч т о  п р о б о й  
иоляции э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  в  р е 
зультате в о зн и кн о в е н и я  в ы с о к о й  р а з н о с т и  п о т е н ц и а л о в  за  
яег электризации р е м е н н о й  п е р е д а ч и  и  п е р е н о с а  з а р я д о в  
ш жущ пм ся р ем и ем . Б . И .  У г р и м о в  н е  т о л ь к о  и с с л е д о в а л  
310 явление, н о  и  п р е д л о ж и л  е го  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  г е н е 
рирования в ы с о к и х  н а п р я ж е н и й .  В  л а б о р а т о р и и  М В Т У  
ИИ была созд ан а  с о о т в е т с т в у ю щ а я  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  
)^ановка. Э л е к т р и з а ц и я  р е м н я  п р о и з в о д и л а с ь  з а  с ч е т

£кя при п р о с к а л ь з ы в а н и и  р е м н я  у  ш к и в а  д в и га т е л я , 
[д при этом  н а к а п л и в а л с я  н а  е м к о с т и ,  с о з д а н н о й  р е м - 

рш и ш кивом . П о  м е ре  д в и ж е н и я  р е м н я , з а р я ж е н н ы й  
мемент ко то р о го  у д а л я е т с я  о т  ш к и в а ,  э т а  е м к о с т ь  у м е н ь 
шается и п о те н ц и а л  з а р я д а  у в е л и ч и в а е т с я .

Распределение п о т е н ц и а л а  в д о л ь  р е м н я , п о л у ч е н н о е  
Б. И. У грим овы м , п р е д с т а в л е н о  н а  р и с . 1. П р и  д в и ж е н и и  
рмня передачи со  с к о р о с т ь ю  21 / i / с е к  у д а л о с ь  п о л у ч и т ь  
аиряжение, р авн о е  8 0  кв. З а р я д  п р и  в ы с о к о м  п о т е н ц и а л е

с н и м а л с я  с д в и ж у щ е г о с я  р е м н я  п р и  п о м о щ и  с п е ц и а л ь 
н о г о  э л е к т р о д а , р а с п о л о ж е н н о г о  у  е го  с е р е д и н ы . Т о к ,  к о 
т о р ы й  б ы л  п о л у ч е н  о т  э т о й  у с т а н о в к и ,  б ы л  р а в е н  2 ма. 
Т а к  к а к  о б а  к о н ц а  п е р е д а ч и  н а х о д и л и с ь  п р и  п о т е н ц и а л е  
з е м л и , т о  н а и б о л ь ш и й  п о т е н ц и а л  у с т а н а в л и в а л с я  у  с е р е 
д и н ы  р е м н я . В  к а ч е с т в е  н а г р у з к и  н а  ге н е р а т о р  в к л ю ч а 
л а с ь  к а т о д н о -л у ч е в а я  т р у б к а  (р и с . 2 . ) .

П о  и н т е н с и в н о с т и  к а т о д н о г о  п у ч к а  э т о й  т р у б к и  б ы л о  
у с т а н о в л е н о , ч т о  т а к о й  ге н е р а т о р  д а е т  п о с т о я н н о е  в ы с о 
к о е  н а п р я ж е н и е  п р и  п о с т о я н н о й  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  р е м н я , 
п е р е н о с я щ е го  э л е к т р и ч е с к и е  з а р я д ы .

Т а к и м  о б р а з о м , Б . И . У г р и м о в ы м ' б ы л а  н е  т о л ь к о  
р е а л и з о в а н а  и д е я  в ы с о к о в о л ь т н о г о  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  
ге н е р а т о р а , н о  и  у к а з а н а  ш и р о к а я  о б л а с т ь  п р и м е н е н и я  —

с о з д а н и е  п о т о к а  з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц  в ы с о к о й  и н т е н с и в 
н о с т и .

З а м е т и м  д а л е е , ч т о  р а б о т а  Б . И . У г р и м о в а  б ы л а  п о д 
р о б н о  о с в е щ е н а  в 1926 г . в ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н н о м  во

* Рис. 1 и 2 заимствованы из статьи Б. И. Угрн.мова [Л. 6].
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всех  с т р а н а х  ф р а н ц у з с к о м  ж у р н а л е  R e v u e  G e n e ra le  d t; 
L 'e le c t r i c i t e .  Н а  го д  р а н ь ш е , в  1925 г . ,  с о д е р ж а н и е  р а 
б о ты  б ы л о  и з л о ж е н о  в  х о р о ш о  я зв е стгн о м  ж у р н а л е  E T Z .

К о н с т р у к т и в н о  ге н е р а т о р , п р е д л о ж е н н ы й  В а н -д е -Г р а а -  
ф ом  в 1929 г . [Л .  2 ], я в л я е т с я  д а л ь н е й ш и м  р а з в и т и е м

и у с о в е р ш е н с т в о в а н и е м  у с т а н о в к и ,  с о з д а н н о й  Б . И . Уг]» 
м о в ы м .

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь , ч т о  в  с та ть е , опубликование 
В а н -д е -Г р а а ф о м  с о в м е с т н о  с  К о м п т о н о м  и  д р . [Л . i 
п о с в я щ е н н о й  о п и с а н и ю  г е н е р а т о р а , п р и в о д я к ^ я  историч 
с к и е  д а н н ы е , ка с а ю ш ,и е е я  р а з в и т и я  и д е и  электростатич  
СКОРО ге н е р а т о р а . У п о м и н а е т с я  ге н е р а т о р  Т о м п с о н а , в в 
т о р о м  з а р я д ы  п е р е н о с я т с я  п а д а ю щ и м и  в о д я н ы м и  каши 
м и , ге н е р а т о р  С в а н н а , в к о т о р о м  з а р я д ы  п е р е н о с я тс я  » 
т а л л и ч е с к и м и  ш а р и к а м и , ге н е р а т о р ы  Р и д ж и  и  Берб! 
е  п е р е н о с о м  з а р я д о в  п р и  п о м о щ и  с е гм е н т и р о в а н н ы х  лен 
у п о м и н а е т с я  ге н е р а т о р  с п е р е н о с о м  з а р я д о в  п р и  помов 
в з в е ш е н н ы х  в с т р у е  в о з д у х а  т в е р д ы х  ч а с т и ц ; рабш 
Б . И . У г р и м о в а  н е  у п о м и н а ю т с я .

К о н е ч н о ,  т е н е р а т о р  В а н -д е -Г р а а ф а , п о л у ч и в ш и й  га 
р о к о в  т е х н и ч е с к о е  п р и м е н е н и е  и  п о с т р о е н н ы й  на  милли 
н ы  в о л ь т , с и л ь н о  о т л и ч а л с я  п о  к о н с т р у к ц и и  о т  лаборато 
н о й  у с т а н о в к и  Б . И .  У г р и м о в а ,  п о с т р о е н н о й  н а  осно 
с к р о м н ы х  в о з м о ж н о с т е й  у ч е б н о й  л а ^ р а т о р и и .  Одна! 
с п р а в е д л и в о  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  ге н е р а т о р  Б . И .  У гр и м а  
б ы л  п р о о б р а з о м  с о в р е м е н н ы х  с в е р х в ы с о к о в о л ь т н ы х  эле 
т р о с т а т и ч е с к и х  ге н е р а т о р о в  с  л е н т о ч н ы м  ■ тр ан сп ор те р е  
П р и о р и т е т  с о з д а н и я  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о  ге н е р а т о р а  выс 
к о г о  н а п р я ж е н и я  р а с с м о т р е н н о г о  в ы ш е  т и п а  п р и н а д л е ж  
Б . И . У г р и м о в у .  О с н о в ы в а я с ь  н а  э т о м  и  у ч и т ы в а я  поел 
д о в а т е л ь н о с т ь  р а з р а б о т к и  у п о м я н у т ы х  ге н е р а т о р о в , слелу 
п о с л е д н и м  п р и с в о и т  и м я  У г р и м о в а — В а н -д е -Г р а а ф а
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Работы M. Ю. Доливо-Добровольского по созданию 
электроизмерительной техники переменного тока

Заслуги Михаила Осиповича Доливо-Добровольского (3.1.1862 — 15.11.1919) в об
ласти мировой электротехники исключительно велики. Он —  творец системы трехфаа- 
ного тока, позволившей разрешить задачу передачи электроэнергии на большие рас
стояния и обеспечившей быстрое развитие промышленного электропривода. Он —  
изобретатель трехфазного асинхронного электродвигателя и трехфазного трансформа
тора. Доливо-Добровольскому принадлежит наряду с этим выдающаяся роль в соз
дании и развитии электроизмерительной техники переменного тока; ценный вклад 
внесен им и в другие области электротехники.

По отзыву проф. М. А. Шателена М. О. Яоливо-Добровольский был прямым 
продолжателем метрологических работ великих русских физиков Ленца. Якоби и 
Столетова. Между тем вклад М. О. Доливо-Добровольского в электроизмерительную 
технику обычно освещается значительно слабее других его работ. Помещая статью 
проф. А. Е. Каплянского, редакция журнала «Электричество» имеет целью привлечь 
внимание читателей к этой стороне де.чтельности талантливого русского инженера 
и изобретателя М. О. Доливо-Добровольского.

И з о б р е т е н и е  и р а з р а б о т к а  М .  О . Д о л и в о -Д о б р о в о л ь -  
с к и м  т р е х ф а з н о й  с и с т е м ы  и  в с е х  ее  з в е н ь е в  —  д в и га т е л е й , 
ге н е р а т о р о в , т р а н с ф о р м а т о р о в  и  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  —  
б ы л и  с о п р я ж е н ы  с  и с с л е д о в а н и я м и  и  и з о б р е т е н и я м и  т а к 
ж е  в о б л а с т и  э л е к т р и ч е с к и х  и з м е р е н и й . Р а з р а б о т к е  н о в ы х  
п р и б о р о в  и м е т о д о в  и з м е р е н и я  М .  О . Д о л и в о -Д о б р о в о л ь -  
с к и й  у д е л я л  н а  п р о т я ж е н и и  в с е й  с в о е й  д е я т е л ь н о с т и  о ч е н ь  
б о л ь ш о е  в ш и м а н и е . Х а р а к т е р н о  в э т о м  с м ы с л е  о д н о  м е с то  
в е г о  с т а т ь е  « И з  и с т о р и и  т р е х ф а з н о г о  т о к а »  (1 9 1 7  г . ) ,  
к а с а ю щ е е с я  у с п е ш н о г о  п у с к а  в х о д  п е р в о го  т р е х ф а з н о г о  
а с и н х р о н н о г о  э л е к т р о д в и г а т е л я  м о щ н о с т ь ю  в 0,1 л . с. 
О н  в с п о м и н а е т  о  п е р е д е л к е  в  в а т т м е т р  и м е в ш е го с я  
у  н е го  п о д  р у к о й  э л е к т р о д и н а м о м е т р а  п у т е м  н а л о ж е н и я

с о о т в е т с т в у ю щ е г о  ч и с л а  в и т к о в  н а  п о д в и ж н у ю  ка ту ш ку , 
ч т о б ы  к а к  м о ж н о  с к о р е е  п е р е й т и  к  о п р е д е л е н и ю  к .  п. д. 
д в и г а т е л я  п р и  н а г р у з к е  ( т о р м о ж е н и и ) .

В  б о л ь ш о й  с т а т ь е  « К  в о п р о с у  л е г а л и з а ц и и  электри 
ч е с к и х  е д и н и ц »  (1 8 9 3  г . ) ,  н а п и с а н н о й  н а к а н у н е  Ч и ка гс ко го  
э л е к т р о т е х н и ч е с к о г о  к о н гр е с с а , у с т а н о в и в ш е г о  м е ж д ун а 
р о д н у ю  с и с т е м у  е д и н и ц , М .  О . Д о л и в о -Д о б р о в о л ь с к и й  пи
ш е т : « Е с л и  д е л о  и д е т  о б  у т о ч н е н и и  з н а ч е л и я  о м а , оно 
м о ж е т  б ы т ь  п р е д о с т а в л е н о  т о ч н ы м  н а у к а м ;  н о  в о п р о с  вы-

■ б о р а  о б о з н а ч е н и й  и  о п р е д е л е н и й  н е п о с р е д с т в е н н о  касается 
т а х н и к о в ,  к о т о р ы е  м о г у т  п о с т р а д а т ь  о т  п у т а н и ц ы  или 
с л о ж н о с т и  с и с т е м ы » . В  э т о й  с т а т ь е  М .  О . Д о л и в о -Д о б р о - 
в о л ь с к и й  п р и в о д и т  з а м е ч а н и я  к  п р е д л о ж е н и я м , подготов-
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лшным к  Ч и ка гс ко м у  к о н гр е с с у , и  в н о с и т  с л е д у ю щ и е  с о б - 
пвенные предлож ения: 1) в о з р а ж а я  п р о т и в  о п р е д е л е н и я  
н а  по длине и м ассе  р т у т н о г о  с т о л б а , о н  п р е д л а га е т  
(.ставить старое о п р е д е л е н и е  п о  д л и н е  и  с е ч е н и ю , к а к  
соотвегствующее о б ы ч н о й  э л е к т р о т е х н и ч е с к о й  п р а к т и к е :  
2) он предлагает о п р е д е л я т ь  п о  к о л и ч е с т в у  р а з л о ж е н н о г о  
вещества сначала ку л о н , а п о  н е м у  у ж е  —  а м п е р , а не  
наоборот, та к  к а к  э т о  л о ги ч н е е  и  с о о т в е т с т в у е т  с а м о м у  
(|Пыту; 3) он п р е д л а гае т  о п р е д е л я т ь  п е р е м е н н ы й  т о к  п о  е го  
ереянему значению ; д е й с т в у ю щ е е  ж е  з н а ч е н и е  и з м е р я т ь
S «эффективных а м п е р а х » , т . е. п о  н а з в а н и ю  е д и н и ц ы  с у 
ш ь  о том, что и зм е р я е тс я  —  ср е д н е е  и л и  д е й с т в у ю щ е е  
значение; 4) он п р е д л а га е т  с н а ч а л а  о п р е д е л я т ь  е д и н и ц у  
работы (д ж о у л ь ), а п о  н е й  —  е д и н и ц у  м о щ н о с т и  ( в а т т ) , 
а не наоборот; 5 ) о н  п р е д л а га е т  о п р е д е л я т ь  ф ар-аду, к а к  
емкость, заряж аем ую  I е д о  1 к ,  а н е  к а к  е м к о с т ь , к о -  
краА при 1 к з а р я ж а е т с я  д о  1 в ;  6 )  о н  п р е д л а га е т  
а области м а гн и тн ы х  в е л и ч и н  о с т а в и т ь , к а к  п р а к т и ч е 
скую, абсолютную э л е к т р о м а г н и т н у ю  с и с т е м у  C Q S M .

В кчнге « Р у с с ки е  э л е к т р о т е х н и к и  в т о р о й  п о л о в и н ы  
Ш  века» М . А . Ш а т е л е н  н и щ е т  о  Д о л и в о -Д о б р о в о л ь -  
скои как об авторе  р я д а  э л е к т р о и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о а ; 
сОн разработал о с о б ы й  в и д  э л е к т р о м а г н и т н ы х  а м п е р м е т 
ров II вольтметров, ко т о р ы е ., о ч е н ь  ш и р о к о  п р и м е н я л и с ь  
зля измерений к а к  п о с т о я н н ы х , т а к  и  п е р е м е н н ы х  т о к о в . 
Позже Д о л н во -Д о б р о в о л ь см и й  п р и .м е н я л  д л я  у с т р о й с т в а  
К'мерительных п р и б о р о в  п р и н ц и п  д в и г а т е л я  с  в р а щ а ю -  
щися магнитным п о л е м  п е р е м е н н о го  т о к а .  Н а  э т о м  п р и н -  
щше устроены е го  в а т т м е т р ы , ф а з о м е т р ы  и  ч а с т о т о м е р ы » .

Описание и р и с у н о к  э л е к т р о м а г н и т н о г о  а м п е р м е т р а  
Д(?вво-Дойровольского п о м е щ е н ы  в к н и г е  п р о ф . Э р и к а  
Жерара « Э л е ктр и че ски е  и з м е р е н и я » , и з д а н н о й  в 1898 г. 
на русском я зы ке  с  д о п о л н е н и я м и  п р о ф . П .  Д .  В о й н а -  
ровского.

«в амперметре Д о л и в о - Д о б р о в о л ь с к о г о  п о д в и ж н а я  
ч:сть состоит и з  с т е р ж н я  м я г к о г о  ж е л е з а , в т я г и в а е м о г о  
соленоидом при п р о т е к а н и и  ч е р е з  э т о т  п о с л е д н и й  т о к а  
(рис. 1). Э то д е й с тв и е  п е р е д а е т с я  д в у п л е ч е м у  р ы ч а г у ,  
)ф!вновешиваемому н а  о д н о м  и з  с в о и х  к о н ц о в  п р о т и в о -  
ветл. Движ ение  р ы ч а га  п е р е д а е тс я  д л и н н о м у  у к а з а т е л ю , 
конец которого п е р е м е щ а е тс я  п о  г р а д у и р о в а н н о м у  к р у г у > .

В своих р а б о та х  Д о л  и в о -Д о б р о в о л ь с к и й  Bciec п о л н у ю  
ясность в вопрос о с д в и ге  ф а з .м е ж д у  н а п р я ж е н и е м  и  т о 
п и  и предложил п е р в ы й  п р и б о р  д л я  е г о  и з м е р е н и я .

Статью « П р и б о р  д л я  о п р е д е л е н и я  р а з н о с т и  ф а з п р и  
п л е н н о м  токе»  (1 8 9 4  г . )  Д о л и в о - Д о б р о в о л ь с к и й  н а ч и 
нает словами, х а р а к т е р н ы м и  д л я  с о з д а т е л я  т р е х ф а з н о п  
смте.мы: « С о вр ем е нна я  т е х н и к а  п е р е м е н н о го  т о к а  п о  п р а 
ву может бы ть н а з в а н а  т е х н и к о й  с д в и г а  ф а з» . О н  д а е т  
вепорную д и а гр а м м у , р а з л а г а я  т о к  н а  а к т и в н у ю  и  р е а к -  
тяввую составляю щ ие, и п р е д л а га е т  « а м п е р м е т р  д л я  б е з- 
мпной (р еа кти вн ой ) с о с т а в л я ю щ е й  т о к а » ,  п о к а з ы в а ю щ и й  

*11101(6 и знак э т о го  т о к а .  П р и б о р  п о х о ж  н а  а с и н х р о н н ы й  
П а т е л ь  (рис. 2 ) .  О н  с о с т о и т  и з  д в у х  н е п о д в и ж н ы х  
jEiaHMHO п е р п е н д и ку л я р н ы х  к а т у ш е к ,  в н у т р и  к о т о р ы х  р а с -

Й ен п о д в и ж н ы й  с т а л ь н о й  д и с к ;  п р о т и в о д е й с т в у ю щ и й  
г создается с п и р а л ь н о й  п р у ж и н о й .

I Еслп то кн  / ]  и  / j ,  о б т е к а ю щ и е  к а т у ш к и ,  с д в и н у т ы  п о  
ф̂азе ва у го л  у, т о  п р и  д а н н о й  ч а с т о т е  м о м е н т  в р а щ е н и я

* D = : a / i / a S i n  ср.

Если одна и з  к а т у ш е к ,  в ы п о л н е н н а я  и з  б о л ь ш о г о  
чиаа витков в м е с те  с б о л ь ш и м  б е з и н д у к т и в н ы м  д о б а в о ч -  
вым сопротивлением  б у д е т  в к л ю ч е н а  в  ц е п ь  п а р а л л е л ь н о , 
юн в иен б у д е т  п о ч т и  с о в п а д а т ь  п о  ф а зе  с н а п р я ж е -  
яяем и. Если д р у г а я  к а т у ш к а  с  м а л ы м  ч и с л о м  в и т к о в  
будет вклю чена  в ц е п ь  п о с л е д о в а т е л ь н о ,  м о м е н т  в р а щ е 
ния будет равен:

D  =  bUf s in  ?

й в зависимости о т  з н а к а  с д в и г а  ф а з  д и с к  б у д е т  о т к л о -  
иться в т у  и л и  д р у г у ю  с т о р о н у .

Если н а п р я ж е н и е  б у д е т  н е и з м е н н о  (и л и  е г о  и з м е н е -  
вве будет с к о м п е н с и р о в а н о  с о о т в е т с т в у ю щ и м  и з м е н е н и е м  
шбавочного с о п р о т и в л е н и я ) ,  т о

D — cl sin f  =  cl,,

I, e. момент вращения при заданном напряж ени и  и ча
стоте пропорционален реактивн ом у то ку .

Р и с .  3 .

М . О . Д о л и в о - Д о б р о в о л ь с к и й  п р е д л а г а л  в к л ю ч а т ь  
э т о т  п р и б о р  в  ц е п и  г е н е р а т о р о в  п е р е м е н н о г о  т о к а ,  т а к  
к а к  а м п е р м е т р  и  в о л ь т м е т р  н е  м о г у т  д а т ь  п о л н о й  к а р 
т и н ы  р а б о т ы  э т и х  г е н е р а т о р о в .  К а к  в и д н о  и з  о п и с а н и я  
и  т е о р и и  э т о г о  п р и б о р а ,  о н  я в л я е т с я  п о  с у щ е с т в у  с в о е м у  
и з м е р и т е л е м  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и

— UI s in  (f,

а н е  ф а з о м е т р о м , к а к  е г о  н а з ы в а ю т  н е к о т о р ы е  а в т о р ы .

В о п р о с ы  и з м е р е н и я  в ц е п я х  г е н е р а т о р о в  т р е х ф а з н о г о  
т о к а  'в е с ь м а  з а н и м а л и  э л е к т р о т е х н и к о в  т о г о  в р е м е н и . 
В  с т а т ь е  .И з м е р е н и е  м о щ н о с т и  т р е х ф а з н о г о  т о к а “ (1 8 9 6  г . )  
н е м е ц к и й  э л е к т р о т е х н и к  Б е н -Э ш е н б у р г ,  у к а з ы в а я  н а  з а 
т р у д н е н и е  и з м е р е н и я  м о щ н о с т и  п р и  н е о д и н а к о в о й  н а 
г р у з к е  ф а з  и  о т с у т с т в и и  н у л е в о г о  п р о в о д а , п р е д л а г а л  д л я  
э т о й  ц е л и  м е т о д  о д н о г о  в а т т м е т р а  (р и с . 3 ) ;  в  э т о й  с х е м е  
с о п р о т и в л е н и е  п а р а л л е л ь н о й  к а т у ш к и  Si  м а л о  п о  с р а в н е 
н и ю  с  д о б а в о ч н ы м и  с о п р о т и в л е н и я м и  r-i— fi, п о с л е д о в а 
т е л ь н а я  к а т у ш к а  5  в к л ю ч е н а  в  о д н у  ф а з у . Б е н -Э ш е н б у р г  
п и с а л :  « Т е о р и я  о ч е в и д н а . Ч е р е з  п а р а л л е л ь н у ю  ц е п ь  и д е т  
с у м м а ^ т о к о в ,  к а ж д ы й  и з  к о т о р ы х  п р о п о р ц и о н а л е н  и  с о в 
п а д а е т  п о  ф а зе  с  л и н е й н ы м и  н а п р я ж е н и я м и  t / j  ц  и  С/иц . 
С л е д о в а т е л ь н о ,  о т к л о н е н и е  в а т т м е т р а  д а е т  с у м м а р н у ю  
м о щ н о с т ь  т р е х ф а з н о й  с и с т е м ы  т а к ж е  и  д л я  н е о д и н а к о в о й  
н а г р у з к и » .  О д н а к о  в п и с ь м е , о п у б л и к о в а н н о м  ч е р е з  2  н е 
д е л и , М . О . Д о л и в о - Д о б р о в о л ь с к и й  у к а з а л ,  ч т о  п р е д л о 
ж е н и е  Б е н -Э ш е н б у р г а  в  ч а с т и ,  к а с а ю щ е й с я  и з м е р е н и я  
н е о д и н а к о в о й  н а г р у з к и ,  н е в е р н о : п у с т ь  и м е е т с я  н а г р у з к а
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т о л ь к о  м е ж д у  п р о в о д а м и  I I  и  / / / ; " ]  п р о в о д  /  б у д е т  б е з  
т о к а  и  в а т т м е т р  н и ч е г о  н е  п о к а ж е т .  В м е с т е  с т е м  с х е м а  
п о л е з н а  д л я  о д и н а к о в о й  н а г р у з к и ,  т а к  к а к  н е  т р е б у е т  н у л е 
в о й  т о ч к и  и  м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н а  о б ы ч н ы м  в а т т м е т р о м .

З а м е т и м , ч т о  е с л и  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  с о п р о т и в л е н и е м  
п а р а л л е л ь н о й  к а т у ш к и  5 i ,  т о  д л я  с х е м ы  р и с . 3  п о л у ч а е т с я  
в е к т о р н а я  д и а г р а м м а  (р и с . 4 ), гд е  и з о б р а ж е н ы  в е к т о р ы  
т о к о в  / у , / j ,  /3 в с е х  т р е х  и з м е р и т е л ь н ы х  ц е п е й ; п р и  с и м 

м е т р и ч н о й  с и с т е м е  ф а з н ы х  н а п р я ж е н и й  в а т т м е т р  д а с т  

о т к л о н е н и е ,  п р о п о р ц и о н а л ь н о е  / [  c o s  , т .  е . м о щ н о 

с т и  п е р в о й  ф а зы , и , с л е д о в а т е л ь н о ,  Д о л и в о - Д о б р о в о л ь с к и й  
б ы л  п р а в ,  о т м е т и в  п р и г о д н о с т ь  с х е м ы  д л я  о д и н а к о в о й

н а г р у з к и ^ ф а з .  Е с л и  ж е  с о п р о т и в л е н и е м  к а т у ш к и  прен^ 
б р е ч ь  н е л ь з я ,  т о  в е к т о р н а я  д и а г р а м м а  п о л у ч а е т  ви 
р и с . 5 , в е к т о р  т о к а  / у  п а р а л л е л ь н о й  ц е п и  в о б щ е м  сл] 

ч а е  н е  с о в п а д а е т  п о  ф а зе  с ф а зн ы м  н а п р я ж е н и е м  перво! 
ф а зы ; п о к а з а н и е  б ы л о  б ы  в е р н ы м  т о л ь к о ,  е с л и  сопротм 
л е н и е  к а т у ш к и  б ы л о  б ы  б е з и н д у к т и в н ы м .  Схе» 
с и с к у с с т в е н н о й  н у л е в о й  т о ч к о й  (р и с . Б ) л у ч ш е  схел 
Б е н -Э ш е н б у р г а ,  т а к  к а к  п р и  р а в е н с т в е  в с е х  с о п р о ти в л  
НИИ п а р а л л е л ь н о й  ц е п и  и  с и м м е т р и и  ф а з н ы х  н а п р я ж е н ! 
в с е г д а  д а с т  п р а в и л ь н у ю  м о щ н о с т ь  о д н о й  ф а зы .

М .  О . Д о л и в о - Д о б р о в о л ь с к о г о ,  р а с ч е т ч и к а  и  ко н с тр у ! 
т о р а  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  и  т р а н с ф о р м а т о р о в ,  всегд 
и н т е р е с о в а л о  и з м е р е н и е  п о т е р ь  в с т а л и  н а  гистерезв 
и  в и х р е в ы е  т о к и  и  о н  я в л я е т с я  а в т о р о м  в а ттм е тр о во г 
м е т о д а  и з м е р е н и я  э т и х  п о т е р ь .  В  с т а т ь е  .М а г н и т н о е  ш 
п ы т а н и е  л и с т о в о г о  ж е л е з а ' (1 9 0 0  г . )  Э п ш т е й н  п и ш е т  
. с в о е м "  а п п а р а т е  J м а г н и т н а я  ц е п ь  к о т о р о г о  с о с т о и т  и з  дву 
п а к е т о в  и с п ы т у е м о г о  ж е л е з а  и  с в я з ы в а ю щ е г о  и х  ярш 
О б м о т к а  н а л о ж е н а  н а  з а м ы к а ю щ е е  я р м о  и  а н а л о ги и  
в п р и н ц и п е  а п п а р а т у ,  п р е д л о ж е н н о м у  Д о б р о в о л ь с кш  
и К а п п о м > .

А п п а р а т ,  с о з д а н н ы й  М . О . Д о л и в о -Д о б р о в о л ь с к м  
о п и с а н  в у п о м я н у т о й  в ы ш е  к н и г е  Ж е р а р а  1 898  г .  Annapai 
с о с т о и т  и з  ч е т ы р е х у г о л ь н о г о  - ж е л е з н о г о  я р м а  с двум 
к а т у ш к а м и  (р и с . 7 ) , в  ц е п ь  к о т о р ы х  в к л ю ч а е т с я  ваттметр 
З н а я  вес в с е г о  я р м а  и  е г о  в е р х н е й  ч а с т и  А, м о ж н о  лег5 
в ы ч и с л и т ь  д о л ю  п о т е р ь ,  п р и х о д я щ у ю с я  н а  н и ж н ю ю  П-об̂  
р а з н у ю  ч а с т ь  я р м а . В е р х н я я  ч а с т ь  я р м а  А  заменяете! 
и с п ы т у е м ы м  ж е л е з о м ; п о т е р и  в не м  р а в н ы  р а з н о с т и  но
в о г о  п о к а з а н и я  в а т т м е т р а  и  п о т е р ь  в н и ж н е й  ч а с т и  ярми

С в о й  г р о м а д н ы й  о п ы т  э л е к т р о м а ш и н о с т р о и т е м  
М .  О . Д о л и в о - Д о б р о в о л ь с к и й  п е р е н о с и т  в э л е ктр о п р и б о р о 
с т р о е н и е .  В  б о л ь ш о й  с т а т ь е  , 0  п р и м е н е н и и  ж е л е з а  в элек
т р о и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р а х "  (1 9 1 3  г . )  Д о л и в о -Д о б р о 
в о л ь с к и й  д о к а з ы в а е т  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  в н е д р е н и я  стал 
в  т е х н и ч е с к и е  п р и б о р ы  д л я  у в е л и ч е н и я  м о м е н т а  враще
н и я . В  н а з в а н н о й  с т а т ь е  о п и с ы в а е т с я  п е р в ы й  хорошо 
р а б о т а ю щ и й  ф е р р о д и н а м и ч е с к и й  в а т т м е т р ;  е г о  магнито- 
п р о в о д  (р и с . 8)  в е с ь м а  н а п о м и н а е т  д и н а м о м а ш и н у  постояя- 
н о г о  т о к а .

Х о т я  и д е я  п р и м е н е н и я  с т а л и  в  э л е к т р о д и н а м о м е т р а ! 
б ы л а  н е  н о в а , м н о г о ч и с л е н н ы е  п о п ы т к и  и з в е с т н ы х  специа
л и с т о в  —  Б е н и ш к е ,  Л о т ц а  ( Г е р м а н и я ) ,  С у м п н е р а  ( А н г л и я ) -  
н е  у в е н ч а л и с ь  у с п е х о м  и з -з а  н е п р а в и л ь н о г о  ко н с т р у и р о 
в а н и я  п р и б о р о в ,  о к а з а в ш и х с я  о ч е н ь  н е т о ч н ы м и . Поэтому 
у к о р е н и л о с ь  н е п р а в и л ь н о е  м н е н и е , ч т о  с т а л ь  являете» 
и с т о ч н и к о м  б о л ь ш и х  п о г р е ш н о с т е й  и  ч т о  е е  применять 
н е  с л е д у е т .  М . О . Д о л и в о - Д о б р о в о л ь с к и й  рассмотреД| 
в л и я н и е  п р и ч и н ы  п о г р е ш н о с т е й  —  о с т а т о ч н о й  индукцин 
в  с т а л и .  Г и с т е р е з и с н а я  п е т л я  з а м к н у т о г о  м а гни то про во д а  
(р и с . 9 )  д а е т  з н а ч и т е л ь н у ю  о с т а т о ч н у ю  и н д у к ц и ю  В̂ - Ее 
м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь ,  к а к  с о з д а н н у ю  к о э р ц и т и в н о й  с и л о й -  
в н у т р е н н е й  и. с . с т а л и .  Е с л и  т е п е р ь  с д е л а т ь  в магнито- 

п р о в о д е  в о з д у ш н ы й  з а з о р , д л я  с о з д а н и я  т о й  ж е  макси
м а л ь н о й  и н д у к ц и и  Вт п о т р е б у е т с я  з н а ч и т е л ь н о  бб.тьшая
и. с . и  п е т л я  п о л у ч и т  в и д  2 ; у  э т о й  п е т л и  остаточная 

и н д у к ц и я  в '  б у д е т  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  В̂  . О бъ ясняется  
э т о  т е м , ч т о  т а  ж е  в н у т р е н н я я  и . с . с т а л и  создает 

т е п е р ь  п о т о к  т а к ж е  и  в  в о з д у ш н о м  з а з о р е , обладаю щ ем
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ыьшим м агн и тн ы м  с о п р о т и в л е н и е м ;^ д о л я  н. с ., о с т а ю -  
мся на сталь, н е в е л и к а  и  с о з д а н н а я  е ю  и н д у к ц и я  
!, также мала. В  р е з у л ь т а т е  о т н о с и т е л ь н о е  з н а ч е н и е  
ваточной и н д у к ц и и  в с т а л и  б у д е т  не  б о л ь ш е  о т н о ш е н и я  

с. (ам первитков ), н у ж н ы х  д л я  н а м а г н и ч е н и я  с т а л и , 
суммарной н. с. в с е г о  м а г н и т о п р о в о д а .

Следовательно, в ы б и р а я  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о й  в о з д у ш -  
нй зазор, м о ж н о  с д е л а ть  о с т а т о ч н у ю  и н д у к ц и ю  и  в ы з ы - 
икую ею п о гр е ш н о с ть  с к о л ь  у г о д н о  м а л о й . В  ф е р р о - 
тамичееком в а ттм е тр е  М .  О . Д о л и в о - Д о б р о в о л ь с к о г о
S 200 ам первитков в се й  м а г н и т н о й  ц е п и  с о б с т в е н н о  н а  
галь приходится м е н ь ш е  о д н о г о  а .м п е р в и т к а , с л е д о в а т е л ь -  
% от остаточной и н д у к ц и и  о с т а е т с я  м е н ь ш е  0,5 % , х о т я  
ее-стали составляет 3 0 0  г. В  л е ж н о м  э л е к т р о м а г н и т н о м  
pjfope, у  ко то р о го  о с т а т о ч н а я  и н д у |щ и я  с о с т а в л я е т  т а к -  
i  0,5%, сталь в е си т  в с е го  1 г. Т а к и м  о б р а з о м , « м н о г о  
шн> отнюдь не з н а ч и т  « б о л ь ш а я  о с т а т о ч н а я  и н д у к ц и я » .
I. 0. Д о л и в о -Д о б р о в о л ь с ки м  п р и  т о й  ж е  п о т р е ш н о с т и  
нучен восьм и кра тн ы й  м о м е н т , х о т я  в ес  п о д в и ж н о й  с и - 
м ы  увеличился м е н ь ш е , ч е м  в 3  р а з а .

Погрешность о т  ги с т е р е з и с а  и  в и х р е в ы х  т о к о в  и з -з а  
ж а  фаз тока  и м а г н и т н о г о  п о т о к а  м о ж е т  б ы т ь  т а к ж е  
Шава очень м а л о й  п у т е м  с н и ж е н и я  а к т ;1в н о й  м о щ н о с т и  
в сравнению с р е а к т и в н о й ; д л я  э т о г о  с л е д у е т  у с т р о и т ь  
ошвой воздуш ны й з а з о р  и п р и м е н и т ь  б о л ь ш у ю  н . с . в о з - 
рдения.

Д оливо-Д обровольский  о т м е ч а л  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  п р и -  
мения ф ерроди 'нам ической с и с т е м ы  д л я  р е г и с т р и р у ю щ и х  
уборов.

Георг К е й н а т  (Г е р м а н и я )  в с в о е й  к н и г е  « Э л е к т р о -  
зиеригельная т е х н и к а »  п о л н о с т ь ю  п р и в о д и т  п а т е н т  Д о -  
» -Д обровол ьского  н а  о п и с а н н ы й  в ы ш е  ф е р р о д и н а м и - 
к п й  ваттметр и р и с у н о к  п р и б о р а , в з я т ы й  и з  у п о м я н у -  
й а а тьи  (рис. 1 0 ). К а к  в и д н о  и з  р и с . 10, п р и б о р  с к о н -

Р и с .  10.

/ — стрелка; Р — верхняя пружина; 5 — крыло 
успоконтгля; 4 — болт крепления; 5 — ярмо ма- 
гиитопровода; 6 — подвижная катушка: 7—нпж* 
кяя пружинка; 8— верхний подпятник ;'̂ 9 — уста
новка на нуль; 10— камера успокоителя; 11 — 
изоляпня; 72 — железный сегдечник; /3— непо

движная катушка; 14— ннжний подпятник.

с т р у и р о в а н  в е с ь м а  ц е л е с о о б р а з н о  и  к о м п а к т н о  я я в л я е т с я  
в п о л н е  с о в р е м е н н ы м .

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь , ч т о  М .  О . Д о л и в о -Д о б р о в о л ь с к и й  
р е к о м е н д о в а л  в е с т и  р а б о т у  п о  в н е д р е н и ю  с т а л и  т а к ж е  
и в  э л е к т р о м а г н и т н ы е  п р и б о р ы , ч т о б ы  п о л у ч и т ь  б о л ь ш и й  
м о м е н т  в р а щ е н и я  и бо ле е  п р о ч н у ю  с и с т е м у . О н  у к а з ы 
в а л , ч т о  э т о  с л е д у е т  с д е л а т ь  п о  р я д у  с о о б р а ж е н и й :  к р а й 
н е й  п р о с т о т ы  э л е к т р о м а г н и т н о й  с и с т е м ы , м е н ь ш е го  с о б 
с т в е н н о го  п о т р е б л е н и я , л у ч г и е г о  с о о т н о ш е н и я  д л я  д о б а 
в о ч н о г о  с о п р о т и в л е н и я  и  в о з м о ж н о с т и  с д е л а т ь  п о к а з а н и я  
п р и б о р а  н е з а в и с и м ы м и  о т  ч а с т о т ы  в ш и р о к и х  п р е д е л а х .

В  р а м к а х  с т а т ь и  н е т  в о з м о ж н о с т и  о с в е т и т ь  б о л е е  п о л 
н о  в к л а д  М .  О . Д о л и в о - Д о б р о в о л ь с к о г о  в о б л а с т и  э л е к 
т р и ч е с к и х  и з м е р е н и й . Н о  и  и з  и з л о ж е н н о г о  в ы ш е  в и д н о , 
н а с к о л ь к о  в з г л я д ы  и п р е д л о ж е н и я  М .  О . Д о л и в о - Д о б р о 
в о л ь с к о г о  п о  в о п р о с а м  э л е к т р о и з м е р и т е л ь н о й  т е х н и к и  
б ы л и  п л о д о т в о р н ы м и  и  ц е н н ы м и .

Доктор техн. наук. проф. 
А. Е. КАПЛЯНСКИЙ

<> <> <>

Эжктричество, X j  1.
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Член-корр. АН  СССР К. А. КРУГ
Б о л ь ш и н с т в о  з а д а ч , о т н о с я щ и х с я  к  и с с л е д о в а н и ю  

п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в , о п и с ы в а е м ы х  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м и  
у р а в н е н и я м и , б е с с п о р н о  м о г у т  б ы т ь  р е ш е н ы  к л а с с и ч е с к и м  
м е т о д о м , в т о м  ч и с л е  и  м е т о д о м , в ы д в и г а е м ы м  В . Ю . Л о 
м о н о с о в ы м . О д н а к о  д л я  р е ш е н и я  т а к и х  д и ф ф е р е н ц и а л ь 
н ы х  у р а в н е н и й  с  м н о г и м и  н е и з в е с т н ы м и  в с л у ч а е  с л о ж н ы х  
ц е п е й  п р и х о д и т с я  и н о г д а  м н о г о к р а т н о  п р о и з в о д и т ь  д и ф 
ф е р е н ц и р о в а н и е  и  п о д с т а н о в к и  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  п о л у ч и т ь  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  с  о д н и м  н е и з в е с т н ы м , п р и  
э т о м  п о р я д о к  т а к о г о  у р а в н е н и я  м о ж е т  д о х о д и т ь  д о  д в у х 
к р а т н о г о  ч и с л а  н е и з в е с т н ы х .  П о с л е  э т о г о  с о с т а в л я е т с я  
х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  у р а в н е н и е ,  р е ш е н и е  к о т о р о г о  д а с т  
з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  в  п о к а з а т е л я х  с т е п е н и  п р и  в р е 
м е н и  t. Д а л е е  д л я  н а х о ж д е н и я  м н о ж и т е л е й  п е р е д  э к с п о 
н е н т а м и  п р и х о д и т с я  с н о в а  р е ш а т ь  р я д  у р а в н е н и й ,  ч и с л о  
к о т о р ы х  м о ж е т  р а в н я т ь с я  п о р я д к у  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  
у р а в н е н и й ,  у м н о ж е н н о м у  н а  ч и с л о  н е и з в е с т н ы х ,  у в е л и 
ч е н н о е  н а  е д и н и ц у .  Т а к о е  р е ш е н и е  с н а ч а л а  с и с т е м ы  д и ф 
ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й ,  з а т е м  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  и , н а к о н е ц ,  с и с т е м ы  а л г е б р а и ч е с к и х  с в я з а н о  
с в е с ь м а  к р о п о т л и в ы м и  и  т р у д о е м к и м и  в ы ч и с л е н и я м и .

Х о т я  а л г е б р а и з а ц и я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й ,  
в п е р в ы е  п р и м е н е н н а я  Л а п л а с о м , н е  е .сть и с к л ю ч и т е л ь н а я  
о с о б е н н о с т ь  о п е р а т о р н о г о  и с ч и с л е н и я  и  о н а  м о ж е т  б ы т ь  
п р и м е н е н а  д л я  у п р о щ е н и я  з а п и с и  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в 
н е н и й  и  п р и  к л а с с и ч е с к о м  м е т о д е , о д н а к о  а л г е б р а и з а ц и я  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  н е о т д е л и м а  о т  о п е р а т о р н о г о  
и с ч и с л е н и я ,  и  в  т о  ж е  в р е м я  о п е р а т о р н о е  и с ч и с л е н и е  
п о з в о л я е т  о д н о в р е м е н н о  с  а л г е б р а и з а ц и е й  д и ф ф е р е н ц и 
а л ь н ы х  у р а в н е н и й  у ч и т ы в а т ь  т а к ж е  и  н а ч а л ь н ы е  у с л о в и я .  
В  р е з у л ь т а т е  м ы  п о л у ч а е м  л и ш ь  о д н у  с и с т е м у  а л г е б р а и 
ч е с к и х  у р а в н е н и й ,  с в я з ы в а ю щ и х  и з о б р а ж е н и я  и с к о м ы х  
в е л и ч и н , р е ш а я  к о т о р у ю ,  м ы  н а х о д и м  и з о б р а ж е н и я  к а ж 
д о й  и з  и с к о м ы х  в е л и ч и н  в в и д е  ф у н к ц и й  о т  о п е р а т о р а  р.

Д л я  п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е т о в  с о в е р ш е н н о  н е  в а ж н о  
к а к  п о  и з о б р а ж е н и я м  п о л у ч а ю т с я  о р и г и н а л ы , т .  е . с о о т 
в е т с т в у ю щ и е  ф у н к ц и и  в р е м е н и , п о  м е т о д у  л и  т р а н с ф о р 
м а ц и й  Л а п л а с а ,  п р и  п о м о щ и  в ы ч е т о в  и  и н т е г р а л о в  Ф у р ь е  
и л и  п о  м е т о д у  К а р с о н а .  С у щ е с т в у ю т  д л и н н е й ш и е  т а б л и ц ы , 
с о п о с т а в л я ю щ и е  и з о б р а ж е н и я  ( ф у н к ц и и  о т  р) и  о р и г и н а л ы  
(с о о т в е т с т в у ю щ и е  и м  ф у н к ц и и  в р е м е н и ) ,  н а п р и м е р , в  к н и г е  
В . А .  Д и т к и н а  и  П . И .  К у з н е ц о в а .

П о  э т и м  т а б л и ц а м  с р а з у  м о г у т  б ы т ь  н а й д е н ы  р е ш е 
н и я . Е с л и  в т а б л и ц а х  н е т  п о д х о д я щ е г о  и з о б р а ж е н и я  
с  е г о  о р и г и н а л о м , т о  в р я д  л и  и  к л а с с и ч е с к и й  м е т о д  д а с т  
и с к о м о е  р е ш е н и е . В  т а к и х  с л у ч а я х  п р и х о д и т с я  и з о б р а 
ж е н и е  р а з л а г а т ь  в р я д  и  д л я  о т д е л ь н ы х  с л а г а ю щ и х  р я д а  
н а х о д и т ь  и х  о р и г и н а л ы  и л и  п р и б е г а т ь  к  д р у г и м  п р и б л и 
ж е н н ы м  м е т о д а м .

К о г д а  ж е  м ы  и м е е м  д е л о  с  ц е п н ы м и  с х е м а м и  и л и  
с х е м а м и  с р а с п р е д е л е н н ы м и  п а р а м е т р а м и , т о  о п е р а т о р н ы й  
м е т о д  т а к ж е  г о р а з д о  п р о щ е  и  с к о р е е  п р и в о д и т  к  ф о р 
м а л ь н о м у  р е ш е н и ю  з а д а ч и , ч е м  м е т о д  к л а с с и ч е с к и й .

П о  с р а в н е н и ю  с к л а с с и ч е с к и м  м е т о д о м  п р е и м у щ е с т в а  
о п е р а т о р н о г о  м е т о д а  з а к л ю ч а ю т с я  в е г о  п р о с т о т е  и  о д н о 
о б р а з и и  с о с т а в л е н и я  у р а в н е н и й  и  и х  р е ш е н и я  и  в в о з 
м о ж н о с т и  н а г л я д н о г о  и  б ы с т р о г о  р е ш е н и я  п р а к т и ч е с к и х

з а д а ч . В с е  э т о  п р и в е л о  к  т о м у ,  ч т о  о п е р а т о р н ы й  ме1 
ш и р о к о  в н е д р и л с я  в п р а к т и к у  и  б ы л о  б ы  неправи.и 
и с к л ю ч и т ь  е г о  и з  п р о гр а м м  к у р с о в  э л е к т р о т е х н и ч е с и  
о б р а з о в а н и я .

Кандидат  техн. наук, доц. С. В. СТРАХА
О п е р а т о р н о е  и с ч и с л е н и е  я в л я е т с я  м о щ н ы м  мето) 

р е ш е н и я  р я д а  в а ж н ы х  и  т р у д н ы х  з а д а ч  совремеш 
э л е к т р о т е х н и к и  и  е г о  р о л ь  в э л е к т р о т е х н и ч е с к о м  обра 
в а н и и  д о л ж н а  е щ е  б о л е е  в о з р а с т и .

Р а с с м о т р и м , к а к и е  н о в ы е  в о з м о ж н о с т и  д а е т  при 
н е н и е  о п е р а т о р н о г о  и с ч и с л е н и я  п р и  р а с ч е т е  перехода 
п р о ц е с с о в  в р а з в е т в л е н н ы х  ц е п я х  с со сре д о то чен и и  
п а р а м е т р а м и , п р и  р а с ч е т е  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в це] 
с  в р а щ а ю щ и м и с я  м г ш и н а м и ,  п р и  р е ш е н и и  р я д а  за 
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  и  п р и  расче 
п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в ц е п я х  с  р а с п р е д е л е н н ы м и  па| 
м е т р а м и .

П о к а ж е м ,  ч т о  и м е н н о  п р и м е н е н и е  о п е р а т о р н о го  ис1 
с л е н и я  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  с т р о г о  д о к а з а т ь  применимое 
в с е х  м е т о д о в  р а с ч е т а  у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м о в  линейа 
э л е к т р и ч е с к и х  ц е п е й  (м е т о д  к о н т у р н ы х  т о к о в ,  метод ] 
л о в ы х  п о т е н ц и а л о в , м е т о д  э к в и в а л е н т н о г о  re ne p a iq  
м е т о д  п р е о б р а з о в а н и й  п а с с и в н ы х  и  а к т и в н ы х  ц е п е й )  к |  
с ч е т у  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в .

Д о к а з а т е л ь с т в о  п р и в е д е м  на  п р и м е р е  достаточ 
о б щ е й  с х е м ы  с  н е н у л е в ы м и  н а ч а л ь н ы м и  у с л о в и я м и , пр(

Р и с .  1.

с т а в л е н н о й  на  р и с . 1. З а п и с а в  д л я  э т о й  ц е п и  уравнен 
К и р х г о ф а  в о п е р а т о р н о й  ф о р м е :

^ 1  +  4  =  0 .

El — — Ц р [ / \  —  ii (0)] - f  +  “ cl (0) — ^ 2  -

—  LiP Ui —  (0) ]  —  “ c2 (0)>

—  i?3 —  r ifi  4 -  LiP \ h — l-i (0 ) ]  +  +

+  ^̂ c2 (®) —  ''3^3 —  —  Q^p +  “ c3 (0)  *
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в переписав их в ви д е :

/ 1  +  /, +  /з =  0 ,

El +  i i/ '/ ' i  (0) -  «с1 (0 ) ~ [ Е ,  +  L,j>i  ̂ (0 )  -  к ,2 ( 0 ) ]  ==

Г1  + А/' + гй'.- Л- 3̂-

Яд -f  Lipi-i (0) — 11^2 (0) — ^3 — ^^cZ (*̂ ) —

0  +  ^  -  ( '•з  +  h P  - f  h .

.«ГКО находим по  н и м  э к в и в а л е н т н у ю  с х е м у ,  п р е д с т а в -  
лш ую  на рис. 2. И з  нее  с л е д у е т ,  ч т о ,  в в о д я  о п е р а т о р -

(2)

^гР^г(О)О)

-U ,,(0)Q  ^Uc3(0)Q

ные реактивные с о п р о т и в л е н и я  Lp и С р ' з а м е н и в  з а д а н -

вые э. д. с. их и з о б р а ж е н и я м и  и  в к л ю ч и в  в  к а ж д у ю  в е т в ь  
с индуктивностью и е м к о с т ь ю  д о п о л н и т е л ь н ы е  о п е р а т о р -  
ше э. д. с. Lpi (0)  и  —  (0), у ч и т ы в а ю щ и е  н е н у л е в ы е
нпальные условия  в э т о й  в е т в и  ( п р и ч е м  п о л о ж и т е л ь н ы е  
валрзвления эти х  д о п о л н и т е л ь н ы х  о п е р а т о р н ы х  э . д .  с. 
пршты со вп а д а ю щ и м и  с п о л о ж и т е л ь н ы м  н а п р а в л е н и е м  
тг в этой в е тви ), п о л у ч и м , ч т о  у р а в н е н и я  К и р х г о ф а  д л я  
13вбражений в ы гл я д я т  с о в е р ш е н н о  т а к  ж е ,  к а к  и  д л я  
расшта у с т а н о в и в ш е го с я  р е ж и м а  ц е п и  г а р м о н и ч е с к о г о  
таи. А так к а к  все  м е т о д ы  р а с ч е т а  ц е п е й  в ы в о д я т с я  и з  
уршений К и р хго ф а , т о , с л е д о в а т е л ь н о , д л я  р а с ч е т а  и з о -  
брзаения ка к о го -л и б о  т о к а  и л и  н а п р я ж е н и я  в  с х е м е  
рк. 2 можно п о л ь з о в а т ь с я  м е т о д а м и  к о н т у р н ы х  т о к о в ,  
узловых потенциалов , э к в и в а л е н т н о г о  ге н е р а т о р а  и  п р е -

Р и с .  2.

н е  н у ж н о  п и с а т ь  с и с т е м у  у р а в н е н и й  ( 2), и б о  н и к а к и х  
п о с т о я н н ы х  и н т е г р и р о в а н и я  п р и  э т о м  о п р е д е л я т ь  не  
н у ж н о .

Е щ е  б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы  п р е и м у щ е с т в а  о п е р а т о р н о г о  
м е т о д а  п р и  р а с ч е т е  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в  ц е п я х  с в р а 
щ а ю щ и м и с я  м а ш и н а м и . Т а к ,  п р и  о п р е д е л е н и и  т о к о в  
в ц е п я х  с т а т о р а  с и н х р о н н о й  (и л и  а с и н х р о н н о й )  м а ш и н ы  
д л я  у ч е т а  в л и я н и я  о б м о т о к  р о т о р а  в в о д я т с я  э к в и в а л е н т 
н ы е  о п е р а т о р н ы е  р е а к т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  п о  п р о д о л ь 
н о й  и  п о п е р е ч н о й  о с я м  х'а  (р), х"а  (р) и  х ’’ {р) [Л .  1 
у р а в н е н и я  ( 3 4 ,1 9 )  и  ( 3 4 ,2 1 ) ] :

„  {х \ ы  x l f a  -  2xfxd  4 -  X ffg  4 , - ^  )  -  ;> (  xl^ g  i d  r/g )

dip ) ■’̂ d P^(.*^ndXffd —  X ^ f ld )P (X \]d  > " fd ~ \-^ ffd l'ld )> 'ld ''fd (3 )

о^язований. В  р а з в и т и е  п о с л е д н е г о  п о л о ж е н и я  з а м е т и м , 
qro в схеме для  и з о б р а ж е н и й  м о ж н о , н а п р и м е р , п р е о б р а -  
зш ть активны й т р е у г о л ь н и к  в а к т и в н у ю  з в е з д у  и  н а 
оборот. Итак, п р и м е н е н и е  о п е р а т о р н о г о  и с ч и 
сления  п о  з в о л  я е т  ч р е з в ы ч а й н о  л е г к о  и с -  
п е т ь з о в а т ь  д л я  о п р е д е л е н и я  и з о б р а ж е н и й  
TOSQB и н а п р я ж е н и й  в е с ь  а п п а р а т  в ы ч и -  
п е н и й ,  п р и м е н я е м ы й  д л я  р а с ч е т а  у с т а н о в и в ш и х с я  
мков и н а п р я ж е н и й . Е с л и  н а й д е н о  и з о б р а ж е н и е  в е л и -  
и ш , то, п р и м е н я я  т е о р е м у  р а з л о ж е н и я  и  д р у г и е  т е о -  
рнм операционного и с ч и с л е н и я ,  п о л ь з у я с ь  т а б л и ц а м и  
орнгвналов и и з о б р а ж е н и й  и л и  в н е о б х о д и м ы х  с л у ч а я х  
пряменяя ф орм ул у о б р а щ е н и я , м о ж н о  н а й т и  и с к о м ы й  
( ^ н а л ,  т. е. в р е м е н н у ю  ф у н к ц и ю  и с к о м о й  в е л и ч и н ы .

Проводя р а сч е т  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  к л а с с и ч е с к и м  
имдом, нельзя п о л ь з о в а т ь с я  м е т о д о м  э к в и в а л е н т н о г о  
гежратора и м е то д о м  п р е о б р а з о в а н и й  и  в е с ь м а  з а т р у д -  
«иельно по.1ь з о в а т ь с я  м е т о д о м  у з л о в ы х  п о т е н ц и а л о в .

С двумя у т в е р ж д е н и я м и  В . Ю . Л о м о н о с о в а , к а с а ю щ и -  
т м  расчета п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в ц е п я х  с с о с р е д о т о -  
ияяыми п о сто я н н ы м и , с о г л а с и т ь с я  н и к а к  н е л ь з я .  Д е л о  
в том, что, о б с у ж д а я  к л а с с и ч е с к и й  и  о п е р а т о р н ы й  м е т о д , 
I конечном и то ге  н и к о г д а  н е  з а б ы в а л и , ч т о  п о с л е д н и й  
представляет соб ой  о д и н  и з  в о з м о ж н ы х  м е т о д о в  
«нтегрироваиия д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й .  И  п р и  э т о м  
вовсе не ставился  в о п р о с  ,о б  о п р а в д а н и и  и л и  о с у ж д е н и и  
Хевисайда", т а к  к а к  с о в р е м е н н о е  о п е р а т о р н о е  и с ч и с л е н и е  
значительно п е р е р о сл о  п р и е м ы  Х е в и с а й д а .  В  с в о е й  с т а т ь е  
В. Ю. Л омоносов у т в е р ж д а е т ,  ч т о  п о  м н е н и ю  о д н и х  
прилупать к  р е ш е н и ю  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  ( 2)  м о ж н о  
лишь после о з н а к о м л е н и я  с и н т е г р а л ь н ы м и  с о о т н о ш е н и -  
па Р им ана-М еллина, Б р о м в и ч а  и  К а р с о н а  и  т .  д ., в  т о  
время как д р у га я  т о ч к а  з р е н и я  с о с т о и т  в т о м , ч т о  с и -  
п ш  уравнений (2)  п р о щ е  в с е г о  р е ш а е т с я  с р е д с т в а м и  
мелентарной а л ге б р ы . Э т о  у т в е р ж д е н и е  н е п р а в и л ь н о ,  
IK  как если у ж е  н а п и с а н а  с и с т е м а  (2 ) ,  с о д е р ж а щ а я  
1р«вольные п о с т о я н н ы е  и н т е г р и р о в а н и я ,  т о  и м е е т с я  
ш д у  их н а х о д и ть , т .  е . р е ш а т ь  з а д а ч у  к л а с с и ч е с к и м  
«егодом. П ри р е ш е н и и  з а д а ч и  о п е р а т о р н ы м  м е т о д о м  д а ж е

(р) —  Х д РХ\]д +  Л?
О н и  п о з в о л я ю т  а в т о м а т и ч е с к и  у ч и т ы в а т ь  в л и я н и е  э т и х  
о б м о т о к  н а  п е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы , н е  п р и б е г а я  к а ж д ы й  
р а з  к  с о с т а в л е н и ю  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  д л я  
э т и х  о б м о т о к  и  и с к л ю ч е н и ю  и х  т о к о в  и з  в с е й  с и с т е м ы  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й .

Т а к о й  в о з м о ж н о с т и  н е  д а е т  к л а с с и ч е с к и й  м е т о д . 
Б о л ь ш е  т о г о ,  е м у  ч у ж д о  с а м о  п о н я т и е  о п е р а т о р 
н ы х  с о п р о т и в л е н и й  и , т е м  б о л е е , в с я к а я  в о з м о ж 
н о с т ь  к а к и х - л и б о  д е й с т в и й  с н и м и .

Е с л и  э т о  и н о г д а  и  д е л а е т с я  п р и  п о л ь з о в а н и и  к л а с с и 
ч е с к и м  м е т о д о м  ( а л г е б р а и з а ц и я  и  р е з у л ь т а т ы ,  и з  н е е  с л е 
д у ю щ и е ) ,  т о  т о л ь к о  п о т о м у ,  ч т о  в о з м о ж н о с т ь  э т о г о  о б о 
с н о в а н а  в о п е р а т о р н о м  м е т о д е .

В с я  о г р о м н а я  с о в р е м е н н а я  л и т е р а т у р а  п о  п е р е х о д н ы м  
п р о ц е с с а м  в  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н а х  п о л ь з у е т с я  о п е р а 
т о р н ы м  м е т о д о м . И  н е  п о т о м у ,  к а к  у т в е р ж д а е т  В . Ю . Л о 
м о н о с о в , ч т о  .о п е р а т о р н о е  и с ч и с л е н и е  в о ш л о  в м о д у " ,  а 
п о т о м у ,  ч т о  п о л ь з о в а н и е  и м  э к о н о м и т  в р е м я  и  т р у д  и с с л е 
д о в а т е л я  и  в ы ч и с л и т е л я .

П р и в е д е н н ы й  в к о н ц е  о б с у ж д а е м о й  с т а т ь и  д о в о д  
в п о л ь з у  о п е р а т о р н о г о  и с ч и с л е н и я ,  з а к л ю ч а ю щ и й с я  в т о м , 
ч т о  и с к л ю ч е н и е  о п е р а т о р н о г о  и с ч и с л е н и я  и з  у ч е б н ы х  
п р о г р а м м  с д е л а е т  н е д о с т у п н о й  д л я  и н ж е н е р а  о б ш и р н у ю  
л и т е р а т у р у ,  г д е  э т о  и с ч и с л е н и е  п р и м е н я е т с я  и  п р и т о м  
с  н е с о м н е н н ы м  у с п е х о м ,  д е й с т в и т е л ь н о  не  м о ж е т  б ы т ь  
и г н о р и р о в а н ,  и  В . Ю . Л о м о н о с о в  н и ч е м , с о б с т в е н н о , не  
с м о г  о п р о в е р г н у т ь  с п р а в е д л и в о с т ь  э т о г о  д о в о д а . В е д ь  не 
д у м а е т  ж е  с е р ь е з н о  а в т о р  с т а т ь и ,  ч т о  к т о - т о  б у д е т  п е р е 
р е ш а т ь  к л а с с и ч е с к и м  м е т о д о м  х о т я  б ы  с а м ы е  о с н о в н ы е  
з а д а ч и  р а с ч е т а  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в э л е к т р и ч е с к и х  
м а ш и н а х ,  у ж е  р е ш е н н ы е  о п е р а т о р н ы м  м е т о д о м .

Б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  и м е е т  о п е р а т о р н о е  и с ч и с л е н и е  
в теории автоматического регулирования. В  н е й  о ч е н ь  
ш и р о к о  п о л ь з у ю т с я  п о н я т и е м  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и
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з в е н а  Ki.p), р а в н о й  о т н о ш е н и ю  и з о б р а ж е н и й  в ы х о д н о й  
Хдыг(р) и  в х о д н о й  в е л и ч и н  Xg^ip), т .  е .

К ( Р )  =
:(Р)

ip) (4)

З н а н и е  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  з в е н а  К{р) и в о з м у 
щ е н и я  на  е г о  в х о д е  п о з в о л я е т  н а й т и  п р о ц е с с  н а  в ы х о д е . 
И з у ч е н и е  з в е н ь е в  с и с т е м  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  
п р о в о д и т с я  п у т е м  и с с л е д о в а н и я  и х  п е р е д а т о ч н ы х  и  в р е 
м е н н ы х  ф у н к ц и й .  В  ч а с т н о с т и ,  п р и м е н я т ь  п е р е д а т о ч н ы е  
ф у н к ц и и  з в е н ь е в  н у л е в о г о ,  п е р в о г о  и  в т о р о г о  п о р я д к о в

K{p) =  k, 
кК(р)^ъТ р ±  \ ’ 

k
(5)

f { t )  =  F{p)
И п р п  э т о м

то

F{p)

оо

=1

п р и в о д и т  В . Ю . Л о м о н о с о в , ч т о б ы  д о к а з а т ь  обратш 
В  с а м о м  д е л е , п р и  с р а в н е н и и  о б о и х  м е т о д о в  совершен! 
н е  н у ж н о  г о в о р и т ь  о  с о в п а д а ю щ и х  о п е р а ц и я х ,  к  каков! 
о т н о с и т с я ,  н а п р и м е р , р е ш е н и е  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  yps 
н е н и я . Н е п о н я т н о  т а к ж е ,  п р и ч е м  т у т  с с ы л к и  на  справа 
н и к  В . А .  Д и т к и н а  и  П . И .  К у з н е ц о в а  и  н а  т о , ка к  i 
п а л и  в с п р а в о ч н и к  и м е ю щ и е с я  т а м  1 5 3 8  о р и ги н а л о в  И1 
и з о б р а ж е н и й .  Е с л и  д а ж е  с о г л а с и т ь с я  с В . Ю . Л омонм 
в ы м  в т о м , ч т о  з а т р а т а  в р е м е н и  н а  р е ш е н и е  приведен» 
и м  з а д а ч и  с п о м о щ ь ю  о б о и х  м е т о д о в  п р и м е р н о  одм 
к о в а ,  т о  э т о  т о л ь к о  п о т о м у ,  ч т о  з а д а ч а  о ч е н ь  npoci 
В  б о л е е  с л о ж н ы х  з а д а ч а х  с у щ е с т в е н н ы е  пр е и м ущ е ст 
б у д у т ,  к о н е ч н о ,  н а  с т о р о н е  о п е р а т о р н о г о  м е т о д а , как 
э т о м  г о в о р и л о с ь  в ы ш е .

Р а с с м а т р и в а я  д а л е е  о б щ и й  с л у ч а й  з а д а ч и  о  вклки 
НИИ л и н и и  к о н е ч н о й  д л и н ы , о т м е т и м , ч т о  изображен! 
н а п р я ж е н и я  и  т о к а  п о л у ч е н ы  д л я  л ю б о й  т о ч к и  лин! 
[Л .  4, у р а в н е н и я  (4 5 ,1 8 )  и (4 5 ,1 9 ) ] :

X

п р и х о д и т с я  в е с ь м а  ш и р о к о  п р и  р е ш е н и и  з а д а ч  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 .  П р и  р е ш е н и и  з а д а ч  
у с т о й ч и в о с т и  и  к а ч е с т в а  р е г у л и р о в а н и я  о б я з а т е л ь н о  т р е 
б у е т с я  в ы ч и с л е н и е  т а к  н а з ы в а е м о й  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  
р а з о м к н у т о й  с и с т е м ы  W  {р), ч т о  в о з м о ж н о  т о л ь к о  с  п о 
м о щ ь ю  о п е р а т о р н о г о  и с ч и с л е н и я .  Р е ш е н и е  з а д а ч  с т а б и 
л и з а ц и и  с и с т е м  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  и  р я д а  
д р у г и х  в о п р о с о в  т а к ж е  ц е л и к о м  о с н о в а н о  н а  п р и м е н е н и и  
о п е р а т о р н о г о  и с ч и с л е н и я .  В  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 ,  к а к  и  в  д р у г и х  д и с ц и п л и н а х ,  в е с ь м а  б о л ь ш о е  
п р и м е н е н и е  н а х о д я т  ч а с т о т н ы е  м е т о д ы  и с с л е д о в а н и я .  Н о  
в е д ь  п р о щ е  в с е г о  п о л у ч и т ь  ч а с т о т н у ю  (а м п л и т у д н о - ф а з 
н у ю  и л и  с п е к т р а л ь н у ю )  х а р а к т е р и с т и к у  /Г(у<«)) с и с т е м ы , 
с в я з а в  ее  с  и з о б р а ж е н и е м  е е  п о  Л а п л а с у .  Е с л и

X

U {x ,p )~U ^{p )X
Z ,  c h  7 ( / -  д;) +  Z 2,  s h  Y ( / -  лг)

Z ,  ( Z , + Z ^  )  c h  7/ +  ( Z i ,  + Z „  Z j )  s h  f / ’

1 { х ,р ) ^ Щ { р ) Х  
Z g  s h  7 ( С  —  дг) 4  Z ^  c h  Y ( /  — л )

Z ,  ( Z , - f  Z „  )  c h  7/ +  (Z > ,  4  Z , )  s h 7/

(6)

(7)

(8)

Э т о й  в о з м о ж н о с т и  л и ш и т с я  т о т ,  к т о  не  б у д е т  з н а к о м  
с  о п е р а т о р н ы м  м е т о д о м . И т а к ,  м о ж н о  с к а з а т ь ,  ч т о  в с о 
в р е м е н н о й  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  н е л ь з я  
б у к в а л ь н о  ш а г у  с т у п и т ь ,  не  з н а я  о п е р а т о р н о г о  м е т о д а . 
К о г д а - т о  р а н ь ш е  т е о р и я  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  
р а з в и в а л а с ь ,  о с н о в ы в а я с ь  на  к л а с с и ч е с к о м  м е т о д е  и с с л е 
д о в а н и я  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в .  Н о  э т о  в р е м я  д а в н о  
п р о ш л о . П р е и м у щ е с т в а  о п е р а т о р н о г о  м е т о д а  з д е с ь  н е 
о с п о р и м ы . Л ю б а я  с о в р е м е н н а я  к н и г а  и л и  у ч е б н и к  п о  
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  [Л .  2 ]  п о с т р о е н ы , 
к о н е ч н о ,  н а  б а зе  о п е р а т о р н о г о  и с ч и с л е н и я .

П е р е х о д я  к  р а с ч е т у  переходны х процессов в цепях  
с распределенными параметрами, н е о б х о д и м о  п р е ж д е  
в с е г о  о т м е т и т ь ,  ч т о  п о д а в л я ю щ е е  б о л ь ш и н с т в о  м о н о г р а 
ф и й  п о  э т о м у  в о п р о с у  [Л .  3 , 4 , 5 ]  н а п и с а н о  с п р и м е н е н и е м  
о п е р а т о р н о г о  и с ч и с л е н и я .  В и д и м о , о п е р а т о р н ы м  м е т о д о м  
э т и  з а д а ч и  р е ш а л и с ь  п о т о м у ,  ч т о  о н  п р о щ е . В  к а к о м  ж е  
п о л о ж е н и и  о к а ж у т с я  с т у д е н т ы  и  и н ж е н е р ы , не  з н а ю щ и е  
о п е р а т о р н о г о  м е т о д а ?  Н е с о м н е н н о ,  в с е  э т и  з а д а ч и  м о ж н о  
р е ш и ть  и  к л а с с и ч е с к и м  м е т о д о м . Н о  з а ч е м  э т о  д е л а т ь ?  
’ о р а з д о  п р о щ е  п о з н а к о м и т ь  с о п е р а ц и о н н ы м  и с ч и с л е н и е м  

с т у д е н т о в  в в у з а х ,  т е м  б о л е е  ч т о  п р и  5 1 /а -л е тн е м  с р о к е  
о б у ч е н и я  на  л е к ц и и  п о  о п е р а т о р н о м у  и с ч и с л е н и ю  в к у р с е  
м а т е м а т и к и  з а т р а ч и в а е т с я  8—10 ч а с о в  и  в  к у р с е  т е о р е т и 
ч е с к и х  о с н о в  э л е к т р о т е х н и к и  4 — 5 ч а с о в .

З а д а ч а  о  п р о н и к н о в е н и и  п о с т о я н н о г о  м а г н и т н о г о  п о л я  
в с т а л ь н о й  л и с т ,  к о т о р у ю  В . Ю .  Л о м о н о с о в  р е ш и л  в с в о е й  
с т а т ь е  к л а с с и ч е с к и м  м е т о д о м , м о ж е т  б ы т ь  р е ш е н а  о п е 
р а т о р н ы м  м е т о д о м  в с е  ж е  п р о щ е , ч е м  к л а с с и ч е с к и м .  Н е 
п о н я т н ы м и  п р е д с т а в л я ю т с я  т е  с о о б р а ж е н и я ,  к о т о р ы е

Т р у д н о с т и  з а к л ю ч а ю т с я  в р е ш е н и и  т р а н с ц е н д е н т н о го  i 
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

Z ,  ( Z ,  - 4  Z ^  )  c h  7/  +  ( Z \  +  Z ^  Z j )  sh  7/  = 0 ,  (II

ч е г о  не  и з б е ж а т ь  и  к л а с с и ч е с к и м  м е т о д о м  расчета. И 
в т о  в р е м я  к а к  ч и т а т е л ю , н е з н а к о м о м у  с  операторна 
м е т о д о м , э т у  з а д а ч у  п р и ш л о с ь  б ы  р е ш а т ь  за н о в о , ли® 
з н а к о м о м у  с н и м , м о ж н о  б ы л о  б ы  р е к о м е н д о в а т ь  испо.1 
з о в а т ь ,  н а п р и м е р , п р и б л и ж е н н ы й  м е т о д  К о и з у м и  [Л,| 
и  п о л у ч и т ь  с н у ж н о й  с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и  о р и г и н а л ы ! 
п р я ж е н и я  и  т о к а .

Н е п р а в  В . Ю . Л о м о н о с о в , к о г д а  г о в о р и т ,  ч т о  , о тд елы ! 
ч а с т н ы е  с л у ч а и  о б щ е й  з а д а ч и  в с ч е т  не и д у т * .  О ни | 
м о г у т  не  и т т и  в с ч е т , и б о  Т а к и е  з а д а ч и , к а к  включев! 
к о н е ч н о й  л и н и и  б е з  п о т е р ь , н а г р у ж е н н о й  на  ко н ц е , вкл 
ч е н и е  к о н е ч н о й  х о л о с т о й  и  к о р о т к о з а м к н у т о й  л и н и й  с и 
т е р я м и  к  п о с т о я н н о м у  н а п р я ж е н и ю ,  в к л ю ч е н и е  безиндч 
ц и о н н о г о  к а б е л я  к о н е ч н о й  д л и н ы , н а г р у ж е н н о г о  ем кости  
н а г р у з к о й ,  р е ш е н ы  д о  к о н ц а ,  п р и т о м  и м е н н о  операторяи 
м е т о д о м , и  з а б ы в а т ь  о б  э т о м  н е л ь з я .

О т м е т и м ,  н а к о н е ц ,  ч т о  р а с ч е т  п е р е х о д н ы х  процеся 
в ц е п н ы х  с х е м а х  и  э л е к т р и ч е с к и х  ф и л ь т р а х  в литерату) 
т а к ж е  р а с с м а т р и в а е т с я  т о л ь к о  н а  б а зе  о п е р а т о р н о го  м 
т о д а  [Л .  3 , 4 ,  5 ] .

И т а к ,  в о  в с е х  р а с с м о т р э н н ы х  о б л а с т я х  эл ектр оте хн в ! 
о п е р а т о р н ы й  м е т о д  р а с ч е т а  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  широ^ 
п р и м е н я е т с я  и  и м е е т  ч а с т о  з н а ч и т е л ь н ы е  преим ущ ест! 
п е р е д  к л а с с и ч е с к и м  м е т о д о м . П о э т о м у  н у ж н о  углуби 
и р а с ш и р и т ь  е г о  и з у ч е н и е  в в у з а х .  С  в ы в о д а м и  с'тат» 
В . Ю . Л о м о н о с о в а  н е л ь з я  с о г л а с и т ь с я .
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Не берусь у т в е р ж д а т ь , ч т о  о п е р а т о р н о е  и с ч и с л е н и е  
К нужно в э л е к т р о т е х н и к е ,  н о  м н е  к а ж е т с я  б е с с п о р н ы м  
то, что многие э л е к т р о т е х н и к и  с и л ь н о  п р е у в е л и ч и в а ю т  
его значение. Ч а сто  п р и х о д и т с я  в с т р е ч а т ь с я  с п р и м е р а м и  
пряменения о п е р а то р н о го  м е т о д а  т а м , г д е  е г о  ц е л е с о о б 
разность сом нительна . Е щ е  ч а щ е  п р и х о д и т с я  в с т р е ч а т ь с я  
собственно не с м е то д о м , а с  я з ы к о м  о п е р а т о р н о г о  и с ч и 
сления там, гд е , п о  с у щ е с т в у  д е л а , р е ч ь  и д е т  в с е г о  
шшь о составлении 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  и л и  
ot определении е го  к о р н е й .

Недостаточное п о н и м а н и е  с у щ е с т в а  м е т о д а  и н о г д а  
приводит к  н еверной  з а п и с и ,  з а т е м н я ю щ е й  п о л н о с т ь ю  
простое и ясное с у щ е с т в о  д е л а : н а п р и м е р , с к л а д ы в а ю т с я  
1ЛИ приравниваются f{ t ) n F ( p ) .

М н е  п р е д с т а в л я е т с я ,  ч т о  п р е у в е л и ч е н о  в н и м а н и е  
к  о п е р а т о р н о м у  м е т о д у  и  в  у ч е б н ы х  п р о г р а м м а х .  Е щ е  
б о л ь ш е  э т о  о т н о с и т с я  к  а с п и р а н т с к и м  п л а н а м  и  к  п р о 
г р а м м а м  к а н д и д а т с к о г о  м и н и м у м а .

М н о г и м  п р е д с т а в л я е т с я ,  ч т о  у м е н ь е  г о в о р и т ь  н а  я з ы к е  
х е в и с а й д о в с к и х  ф о р м у л  и п р е о б р а з о в а н и й  Л а п л а с а  (о с о 
б е н н о , е с л и  э т о т  р а з г о в о р  с т а н о в и т с я  м а л о  д о с т у п н ы м  
д л я  о к р у ж а ю щ и х )  я в л я е т с я  т а к и м  с в и д е т е л ь с т в о м  у ч е 
н о с т и ,  ч т о  у ж е  н е  т р е б у е т с я  д р у г и х  д о к а з а т е л ь с т в  е е . 
Я в с т р е ч а л  л и ц , . и з у ч и в ш и х *  т р а н с ф о р м а ц и ю  Л а п л а с а , 
т е о р и ю  в ы ч е т о в , п о м н я щ и х  н а и з у с т ь  и н т е г р а л  Б р о м в и ч а , 
н о  н е у м е в ш и х  р е ш и т ь  п р о с т у ю  з а д а ч у  о  в о з д е й с т в и и  
и м п у л ь с а  н а  к о н т у р  С , R.

М н е  п р е д с т а в л я е т с я ,  ч т о  в о п р о с  о  ф е т и ш и з а ц и и  о п е 
р а т о р н о г о  м е т о д а  п о д н я т  В . Ю . Л о м о н о с о в ы м  с в о е в р е 
м е н н о .

Правила устройства электротехнических установок*

Инж. А. Б. КРИКУНЧИК  
а анж. А. Н. ШЕРЕИЦИС  

Теплоэлектропроект

Р азд ел  „ З а щ и т а  о т  п е р е н а п р я ж е н и й "

Анализ о пы та  э к с п л у а т а ц и и  в ы с о к о в о л ь т н ы х  л и н и й  
эЛропередачи в С С С Р  [Л .  1, 2 , 3 ] п о к а з а л  с о в е р ш е н н о  
фвмные и б е ссп ор н ы е  п р е и м у щ е с т в а  з а щ и т ы  о т  п р я м ы х  
j ia p o B  молнии п р и  п о м о щ и  т р о с о в ы х  м о л н и е о т в о д о в , 
вре|ставляющих со б ой  н а д е ж н о е  п р о ф и л а к т и ч е с к о е  с р е д - 
i'tTBO, предупреждающ ее в о з м о ж н о с т ь  г р о з о в ы х  а в а р и й  н а  
|'|ин1ях электропередачи . П о э т о м у  н е л ь з я  с о г л а с и т ь с я  
tt формулировкой § 11 р а с с м а т р и в а е м о г о  р а з д е л а  П р а в и л ^  
мшено которой н е  т р е б у е т с я  з а щ и т а  т р о с а м и  о д н о ц е п -  

;|шх линий эл е ктр о п е р е д а ч и  110  кз  н а  м е т а л л и ч е с к и х  о п о 
рах обслуж иваю щ его  п о т р е б и т е л я , и м е ю щ е го  д р у г и е  

,'»ймники питания .
Как показы вает о п ы т  э к с п л у а т а ц и и ,  ш и р о к о е  п р и м е н е -  

ш  автоматического п о в т о р н о г о  в к л ю ч е н и я  з в а ч и т е л ь н о  
д-чшмо э кс п л у а т а ц и о н н ы е  п о к а з а т е л и  в о з д у ш н ы х  л и н и й  
мЛропередачи и р е з к о  с н и з и л о  к о л и ч е с т в о  г р о з о в ы х  о т -  
'ш е н и й .

Тем не менее р е к о м е н д у е м о е  П р а в и л а м и  п р и м е н е н и е  
автоматического п о в т о р н о го  в к л ю ч е н и я  в к а ч е с т в е  о с н о в -  
в я | грозозащ итного м е р о п р и я т и я  н а  л и н и я х  П О  кв на  

'кш лических о п о р а х  н е  м о ж е т  з а м е н и т ь  з а щ и т у  л и н и й  
1Ш помощи т р о с о в ы х  м о л н и е о т в о д о в  п о  с л е д у ю щ и м  п р и -  
’М ;

а) Необходи.мо с ч и т а т ь с я  с о  с л у ч а я м и  н е у д а ч н ы х  
нжюченкй. Н е с о м н е н н о , ч т о  п р о ц е н т  н е у д а ч н ы х  в к л ю ч е -  
М11! с улучшением ка ч е с т в а  э к с п л у а т а ц и и  б у д е т  в с е  в р е м я  
у»евьшаться, те м  н е  м е н е е  и з -з а  в о з м о ж н о с т и  о т к а з а  
аппаратуры и д р у ги м  п р и ч и н а м  о п р е д е л е н н ы й  п р о ц е н т  не - 
удйшых вклю чений  в с е гд а  и м е е т  м е с то  [Л .  4 ]. У б ы т к и  
ЖЕ, вызванные д а ж е  е д и н и ч н ы м и  а в а р и я м и , м о г у т  б ы т ь  
знатетельно больш е, ч е м  р а с х о д ы  п о  п о д в е с к е  т р о с о в ы х  
ианиеотводов, с т о и м о с т ь  к о т о р ы х ,  к а к  и з в е с т н о , с о с т а в -  
мет незначительный п р о ц е н т  о т  с т о и м о с т и  э л ’е к т р о п е р е -  
хачи.

б) Частое п р и м е н е н и е  А П В ,  в ы з в а н н о е  о т с у т с т в и е м  
1рвр»ой защ и ты , у с л о ж н я е т  р а б о т у  в ы к л ю ч а т е л е й , т г к  
IM после о т кл ю ч е н и я  к о р о т к о г о  з а .м ы ка н и я  и  зате.м  п о -  
исрного в кл ю ч е н и я  н е о б х о д и м а  р е в и з и я  в ы к л ю ч а т е л я .  
Водной из э н е р ге ти ч е с к и х  с и с т е м  з а р е г и с т р и р о в а н ы  с л у -  
ш , когда поф азное  А П В  в с л е д с т в и е  и н т е н с и в н о й  гр о з о -  
н 1 деятельности п р и х о д и л о  в д е й с т в и е  д о  ш е с т и  р а з  
печение с у то к . В  р е з у л ь т а т е  ч а с т о г о  п р и м е н е н и я  А П В  
реличивается и з н о с  и  с о к р а щ а ю т с я  с р о к и  с л у ж б ы  о б о р у -

и,1961.
Электричество, J*  И и 12, 1949; № 3. 4, 6, 8. 9 и КЦ 1950; № 7 и

д о в а н и я , а т а к ж е  в о з р а с т а е т  о б ъ е м  п р о ф и л а к т и ч е с к и х  р а 
б о т  н а  п о д с т а н ц и и . К р о м е  т о г о ,  п р и м е н е н и е  А П В  н а  л и 
н и я х  б е з  т р о с а  з а с т а в л я е т  и з о л я ц и ю  п о д в е р г а т ь с я  м н о г о 
ч и с л е н н ы м  в о з д е й с т в и я м  о т  а т м о с ф е р н ы х  п е р е н а п р я ж е н и й . 
П р и  э т о м  н е т  н и к а к и х  г а р а н т и й  в  т о м , ч т о  в р е з у л ь т а т е  
п р я м о г о  у д а р а  н е  п о с л е д у е т  р а з р у ш е н и я  и з о л я т о р о в . К р о 
м е  т о г о ,  н а и б о л е е  ч а с т о  в с т р е ч а ю щ и е с я  с л у ч а и  п е р е к р ы 
т и я  г и р л я н д ы , д а ж е  с  н е з н а ч и т е л ь н ы м и  с л е д а м и  п о в р е ж 
д е н и й , н е с о м н е н н о , п р и в е д у т  к  у с ш р е я н о м у  и з н о с у  и з о 
л я т о р о в  и  з а м е н а  и х  о к а ж е т с я  в к о н ц е  к о н ц о в  н е и з б е ж н о й .

П о э т о м у  в §  I I  П р а в и л  с л е д у е т  и з м е н и т ь  ф о р м у л и 
р о в к у  и у к а з а т ь ,  ч т о  в се  л и н и и  110  —  220 кв н а  м е т а л 
л и ч е с к и х  о п о р а х  д о л ж н ы  з а щ и щ а т ь с я  т р о с о м  п о  всей  
д л и н е .

В  э т о м  ж е  п а р а г р а ф е  н а п и с а н о , ч то  м а к с и м а л ь н о  
д о п у с гги .ч а я  в е л и ч и н а  з а щ и т н о г о  у г л а  т р о с о в о г о  м о л н и е о т 
в о д а  н а  о п о р е  п о  о т н о ш е н и ю  к  в н е ш н и м  п р о в о д а м  не 
д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  35°. А н а л и з  о п ы т а  э к с п л у а т а ц и и  
[Л .  1, 2 ]  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в е р о я т н о с т ь  п р о р ы в а  м о л н и и  ч е 
р е з  т р о с о в у ю  з а щ и т у  п р и  у г л а х  б о л е е  3 0 °  з а м е т н о  в о з 
р а с т а е т . В  т о  ж е  в р е м я  н а  м е т а л л и ч е с к и х  о п о р а х  Л 1ш и и  
э л е к т р о п е р е д а ч и  о ч е н ь  л е г к о  с о з д а т ь  з а щ и т н ы й  у г а ч  п о 
р я д к а  2 0 ...3 0 ° . б е з  т о г о ,  ч т о б ы  э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  п р а к 
т и ч е с к и  о т р а з и л о с ь  н а  с т о и м о с т и  э л е к т р о п е р е д а ч и  [Л .  5 ]. 
П о э т о м у  н е т  н и к а к и х  о с н о в а н и й  н о р м и р о в а т ь  п р е д е л ь н о  
д о п у с т и м у ю  в е л и ч и н у  з а щ и т н о г о  у г л а  н а  м е т а л л и ч е с к и х  
о п о р а х  в ы ш е  2 0 ...3 0 ° . Н а  д е р е в я н н ы х  о п о р а х  з а щ и т а  
т р о с а м и  п р и м е и я е т с я  т о л ь к о  н а  п о д х о д а х  к  п о д с т а н ц и и . 
Т а к  к а к  д л и н а  з а щ и щ е й н о г о  т р о с о м  п о д х о д а  н е  п р е в ы 
ш а е т  1...2 км, т о  у м е н ь ш е н и е  в е л и ч и н ы  з а щ и т н о г о  у г л а  
д о  2 0 ...3 0 °  т а к ж е  п р а к т и ч е с к и  не  о т р а з и т с я  н а  о б щ е й  
с т о и м о с т и  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и  н а  д е р е в я н н ы х  о п о р а х .

Н а  л и н и я х  э л е к т р о п е р е д а ч и  3 5 /се, к а к  п р а в и л о , м о ж н о  
о т к а з а т ь с я  о т  п о д в е с к и  т р о с о в  п о  в се й  д л и н е . О д н а к о  
в с т р е ч а ю т с я  с л у ч а и ,  к о г д а  л и н и я  3 5  кв о б с л у ж и в а е т  о т 
в е т с т в е н н ы х  п о т р е б и т е л е й , о т к л ю ч е н и е  к о т о р ы х  т а к ж е  н е 
д о п у с т и м о , й а к  и  в  с е т я х  П О ...2 2 0  кв. К р о м е  т о г о ,  в с т р е 
ч а ю т с я  о д и н о ч н ы е  л и н и и  3 5  кв н а  м е т а л л и ч е с к и х  о п о р а х . 
Д л я  п е р е ч и с л е н н ы х  в ы ш е  к а т е г о р и й  л и н и й  ,35 кв п о д в е с к а  
т р о с о в ы х  м о л н и е о т в о д о в  т а к ж е  я в л я е т с я  н е о б х о д и м о й  
и  д о л ж н а  б ы т ь  р е к о м е н д о в а н а ! П р а в и л а м и .

В  §  16 П р а в и л  у к а з ы в а е т с я ,  ч т о  л и н и и  3 5  кв и  в ы ш е  
на  м е т а л л и ч е с к и х  о п о р а х  б е з  т р о с а  д о л ж н ы  и м е т ь  з а щ и т 
н у ю  а р .ч а т у р у  на: г и р л я н д а х  и з о л я т о р о в .  П р е ж д е  в с е го  
с л е д у е т  о т .ч е т и т ь , ч т о  з а щ и т н а я  а р м а т у р а  не  в  с о с т о я н и и  
п р е д о т в р а т и т ь  р а з р я д  п о  г и р л я н д е . П о э т о м у  п р и м е н е н и е  
з а щ и т н о й  а р м а т у р ы  в  в и д е  к о л е ц  м о ж е т  р е к о м е н д о в а т ь с я  
т о л ь к о  в с е т я х  220 кв д л я  у л у ч ш е н и я  р а с п р е д е л е н и я  н а 
п р я ж е н и я  Б д о л 1( г и р л я н д ы  в  р а б о ч е м  р е ж и м е . В  с е т я х  ж е
3 5 . . .П О  кв н е т  о с н о в а н и й  к  у с т а н о в к е  з а н я т н о й  а р м а 
т у р ы  н а  г и р л я н д а х  и з о л я т о р о в  к а к  д л я  л и н и й  с  т р о с о м , 

• т а к  и  д л я  л и н и й  б е з  тр ю са .
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В  § 21 П р а в и л  у к а з ы в а е т с я ,  ч т о  з а щ и т а  з а к р ы т ы х  
р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  и  з д а н и й  э л е к т р и ч е с к и х  с т а н 
ц и й  о т  п р я м ы х  у д а р о в  м о л н и и  н е  т р е б у е т с я . Э т о  у к а з а н и е  
о с н о в а н о  н а  т о м , ч т о  п о в р е ж д е н и я  з д а н и й  и  с о о р у ж е н и й  
на  т е р р и т о р и и  э л е к т р о с т а н ц и и ,  в ы з в а н н ы е  у д а р а м и  м о л 
н и и , п р о и с х о д я т  о ч е н ь  р е д к о , т е м  н е  м е н е е  н е т  н и к а к и х  
о с н о в а н и й  о т к а з а т ь с я  о т  з а щ и т ы  с о о р у ж е н и й  н а  т е р р и 
т о р и и  с т а н ц и и , те м  б о ле е , ч т о  в  э т о м  с л у ч а е  о с н о в н ы м  
з а щ и т н ы м  м е р о п р и я т и е м  я в л я е т с я  н а д е ж н о е  з а з е м л е н и е  
м е т а л л и ч е с к и х  ч а с т е й  з д а н и й .

В  §  21 у к а з а н о ,  ч т о  « н а  п о д с т а н ц и я х  2 0 ...3 5  кв з а 
щ и т а  о т  п р я м ы х  у д а р о в  д о л ж н а  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н а  о т 
д е л ь н о  СТОЯЩИ.МН м о л н и е о т в о д а м и , и м е ю щ и м и  о т д е л ь н о е  
з а з е м л е н и е , н е  с в я з а н н о е  с  з а з е м л е н и е м  п о д с т а н ц и и  и  о т 
с т о я щ е е  о т  н е г о  н а  р а с с т о я н и и  не  м е не е  3 м». М е ж д у  те м  
в т о м  ж е  п а р а гр а ф е  у к а з ы в а е т с я ,  ч т о  « д л я  у с т р о й с т в а  
м о л н и е о т в о д о в  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  с о о р у ж е н и я ,  р а с 
п о л о ж е н н ы е  в б л и з и  о т к р ы т о г о  р а с п р е .ц у с т р о й с т в а  (з д а н и е  
п о д с т а н ц и и , п р о ж е к т о р н ы е  м а ч т ы , д ы м о в ы е  т р у б ы  и т . п . )» .  
П р и  и с п о л ь з о в а н и и  д л я  э т о й  ц е л и  п р о ж е к т о р н ы х  м а ч г  
и  д ы м о в ы х  т р у б  м о л н и е о т в о д ы  в х о д я т  в п р я м о е  с о п р и 
ко с н о в е н и е  с  з а з е м л е н н ы м и  о б о л о ч к а м и  а п п а р а т о в  и к а 
б е л е й  з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  н и з к о г о  н а п р я ж е н и я ,  ч е м  н а п р я 
ж е н и е  2 0 ...3 5  кв. П о э т о м у  в э т о м  п а р а г р а ф е  н е о б х о д и м о  
у к а з а т ь ,  ч т о  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  и з б е ж а т ь  о п а с н о с т и  з а н о с а  
в ы с о к о г о  п о т е н ц и а л а  в с е ть  н и з к о г о  н а п р я ж е н и я ,  э л е к т р и 
ч е с к а я  п р о в о д к а  к  п р о ж е к т о р а м  и о с в е т и т е л ь н ы м  п р и б о 
р а м  в у к а з а н н ы х  с л у ч а я х  д о л ж н а  о с у щ е с т в л я т ь с я  в м е 
т а л л и ч е с к о й  о б о л о ч к е , н а п р и м е р , о с в и н ц о в а н н ы м  к а б е л е м , 
а к а б е л ь  п о с л е  с л у с к а  с  м о л н и е о т в о д а  н е о б х о д и м о  п р о 
к л а д ы в а т ь  н е п о с р е д с т в е н н о  в зе м л е  и п р и с о е д и н я т ь  к  з а 
з е м л я ю щ е м у  к о н т у р у  п о д с т а н ц и й  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  
е го  о б о л о ч к а  не  м о г л а  в о й т и  в с о п р и к о с н о в е н и е  с з а з е м 
л я ю щ и м  к о н т у р о м  р а с п р е д у с т р о й с т в а  на  р а с с т о я н и и  м е 
нее 10 м о т  м о л н и е о т в о д а .

В  §  2 3  н а п и с а н о , ч т о  з а щ и т а  п о д х о д о в  т р о с а м и  д о л ж 
н а  у д о в л е т в о р я т ь  т р е б о в а н и я м , п р е д у с м о т р е н н ы м  д л я  л и 
н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и . Э т о  з н а ч и т , ч т о  н а  п о д х о д а х  д о п у 
с к а е т с я  з а щ и т н ы й  у г о л  п о р я д к а  35°, ч т о  е щ е  б о л е е  н е д о 
п у с т и м о , чем  д л я  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и , т а к  к а к  к а ж 
д ы й  п р о р ы в  м о л н и и  ч е р е з  т р о с о в у ю  з а щ и т у  п р е д с т а в л я е т  
о п а с н о с т ь  д л я  о б о р у д о в а н и я  р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в .

В  §  2 5  у к а з а н о ,  ч т о  в е н т и л ь н ы е  р а з р я д н и к и  д о л ж н ы  
р а з м е щ а т ь с я  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  с и л о в ы е  т р а н с ф о р м а 
т о р ы  н а х о д и л и с ь  в з о н е  и х  з а щ и т ы . Э т а  ф о р м у л и р о в к а  
н е д о с т а т о ч н а . В  з о н у  з а щ и т ы  -в е н т и л ь н ы х  р а з р я д н и к о в  
д о л ж н о  в х о д и т ь  в с е  о б о р у д о в а н и е  р а с п р е д е л и т е л ь н о го  
у с т р о й с т в а  ( к р о м е  р а з о м к н у т о г о  л и н е й н о г о  в ы к л ю ч а т е л я ) .

В  §  2 9  у к а з а н о ,  ч т о  н е  д о п у с к а е т с я  п р и с о е д и н е н и е  
в о з д у ш н ы х  л и н и й  к  ге н е р а т о р а м  м о щ н о с т ь ю  12 т ы с . кет 
и в ы ш е  к а ж д ы й ,  к  с и н х р о н н ы м  к о м п е н с а т о р а м , а  т а к ж е  
к  г е н е р а т о р а м  м е н ь ш е й  м о щ н о с т и  д л я  с т а н ц и й , р а б о т а ю 
щ и х  и з о л и р о в а н н о , за  и с к л ю ч е н и е м  м а ш и н , у д о в л е т в о р я ю 
щ и х  т р е б о в а н и я м  §  31.

Э т у  р е к о м е н д а ц и ю  н е л ь з я  п р и з н а т ь  п о л н о с т ь ю  п р а 
в и л ь н о й  п о  с л е д у ю щ и м  п р и ч и н а м :

а ) Н е в о з м о ж н о  з а п р е т и т ь  п р и с о е д и н е н и е  в о з д у ш н ы х  
л и н и й  к о  в се м  ге н е р а т о р а м  л ю б о й  м о щ н о с т и , м е н ь ш е й , 
чем  12 т ы с . кет д л я  э л е к т р о с т а н ц и й ,  р а б о т а ю щ и х  и з о л и 
р о в а н н о . В  э т у  к а т е г о р и ю  п о п а д а е т  б о л ь ш о е  ч и с л о  м е л 
к и х  э л е к т р о с т а н ц и й  —  к о м м у н а л ь н ы х , с е л ь с к о х о з я й с т в е н 
н ы х  и п р о м ы ш л е н н ы х ,  в ы п о л н е н и е  э л е к т р и ч е с к и х  с е те й  
д л я  к о т о р ы х  т о л ь к о  п о д з е м н ы м и  к а б е л я м и  э к о н о м и ч е с к и  
с о в е р ш е н н о  н е ц е л е с о о б р а з н о , а п р а к т и ч е с к и  в о  м н о г и х  
с л у ч а я х  и  н е о с у щ е с т в и м о . П о э т о м у  о г р а н и ч е н и е  д о п у с т и 
м о с т и  п р и с о е д и н е н и я  в о з д у ш н ы х  л и н и й  д л я  в с е х  э л е к т р о 
с т а н ц и й  с  г е н е р а т о р а м и  м о щ н о с т ь ю  м е н е е  12 т ы с . квт 
д о л ж н о  б ы т ь  с н я т о .

б ) Н е  с л е д у е т  в  о т н о ш е н и и  с и н х р о н н ы х  к о м п е н с а т о
р о в  с т а в и т ь  б о л е е  с т р о г о е  т р е б о в а н и е , ч е м  э т о  с д е л а н о  
в П р а в и л а х  1д л я  ге н е р а т о р о в . Е с л и  в о т н о ш е н и и  ге н е 
р а т о р о в  н е  д о п у с к а е т с я  п р и с о е д и н е н и е  в о з д у ш н ы х  л и н и й  
п р и  м о щ н о с т и  г е н е р а т о р а  12 т ы с . квт и  в ы ш е , т о  П р а 
в и л а  н е  д о п у с к а ю т  п р и с о е д и н е н и я  в о з д у ш н ы х  л и н и й  п р и  
л ю б о й  м о щ н о с т и  с и н х р о н н о г о  к о .м п гн с а т о р а . Э т о  т е м  ( to - 
лее  н е п р а в и л ь н о , ч т о  о т к л ю ч е н и е  ге н е р а т о р а  и м е е т  б о л ь 
ш е е  зн а ч е н и е  д л я  с е ти , ч е м  о т к л ю ч е н и е  с и н х р о н н о г о  
к о м п е н с а т о р а . П о э т о м у  §  2 9  « П р а в и л >  ц е л е с о о б р а з н о
р а с п р о с т р а н и т ь  т о л ь к о  н а  с и н х р о н н ы е  к о м п е н с а т о р ы  
м о щ н о с т ь ю  20 т ы с . ква  и  в ы ш е , о с у щ е с т в л я я  п р и  н а л и ч и и  
с и н х р о н н ы х  к о м п е н с а т о р о в  м е н ь ш е й  м о щ н о с т и  в с л у ч а е

п р и к л ю ч е н и я  в о з д у ш н ы х  л и н и й  те  з а щ и т н ы е  м ероприял 
к о т о р ы е  р е к о м е н д у ю т с я  п о с л е д у ю щ и м и  п а р а гр а ф а м и  это 
р а з д е л а .

И з  §  3 0  с л е д у е т  и с к л ю ч и т ь  р е к о м е н д а ц и ю  о  при  
н е н и и  р е а к т о р о в  н а  в о з д у ш н ы х  л и н и я х  д л я  защ иты  ( 
п е р е н а п р я ж е н и й . Р е а к т о р ы  я в л я ю т с я  д о р о го с то я щ и .ч  а 
п а р а т о м , т р е б у ю щ и м  б о л ь ш о г о  р а с х о д а  м е д и , и  их а 
д у е т  п р и м е н я т ь  т о л ь к о  в т е х  с л у ч а я х , к о г д а  э т о  необ» 
д и м о  д л я  о г р а н и ч е н и я  т о к о в  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я . П) 
в о з д у ш н ы х  л и н и я х ,  в  п о д а в л я ю щ е .м  б о л ь ш и н с т в е  сл)-чз( 
д л я  о гр а н и ч е н и й  т о к о в  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я ,  не  прив 
д и т с я  у с т а н а в л и в а т ь  р е а к т о р ы . П о э т о м у  н е  сл е д уе т  рек 
м е н д о в а т ь  п р и м е н я т ь  р е а к т о р ы  н а  в о з д у ш н ы х  линш 
т о л ь к о  д л я  з а щ и т ы  о т  п е р е н а п р я ж е н и й , о с у щ е с тв л я я  si 
з а щ и т у  д р у г и м и ,  бо ле е  э к о н о м и ч н ы м .и  с р е д с тв а м и .

В  §  34  н е о б х о д и м о  о го в о р и т ь , ч т о  п р и м е н е н и е  конца 
р и р о в а н н о й  е м к о с т и  д л я  з а щ и т ы  в и т к о в о й  и з о л я ц и и  реп 
м е н д у е т с я  т о л ь к о  д л я  т е х  м а ш и н , у  к о т о р ы х  м еж вип  
в а я  и з о л я ц и я  сл а б е е  и з о л я ц и и  о б м о т к и  п о  отношен! 
к  к о р п у с у .

В  §  3 6  у к а з ы в а е т с я , ч т о  д л я  ге н е р а т о р о в , связанш 
с т р а н с ф о р м а т о р а м и , р а б о т а ю щ и м и  н а  в о з д у ш н о й  лин1 
э л е к т р о п е р е д а ч и , с п е ц и а л ь н о й  з а щ и т ы  о т  атмосферн! 
п е р е н а п р я ж е н и й  п е  т р е б у е т с я  п р и  в се х  в и д а х  с в я з и  меж 
г е н е р а т о р о м  и т р а н с ф о р м а т о р о м  ( к а б е л и , го л ы й  пров 
и  г о л ы е  ш и н ы ) .

М е ж д у  т е м  п р и  с о е д и н е н и и  ге н е р а т о р о в  с  трансфо 
м а т о р а м и  г о л ы м и  п р о в о д а .м и  и л и  о т к р ы т ы м и  го л ы м и  ш 
н а м и  з а щ и т а  м о л н и е о т в о д а м и  о т  п р я м ы х  у д а р о в  моли 
с о в е р ш е н н о  о б я з а т е л ь н а , а в о п р о с  о  з а щ и т е  в т а к и х  а  
ч а я х  о т  и н д у к т и р о в а н н ы х  п е р е н а п р я ж е н и й  п о д л е ж и т  я 
п о л н и т е л ь н о м у  и з у ч е н и ю .

В  §  3 8  у к а з а н о ,  ч т о  о с н о в н ы м  с п о с о б о м  защ и ты  i 
в н у т р е н н и х  п е р е н а п р я ж е н и й  я в л я е т с я  д о с т а т о ч н о  высою 
у р о в е н ь  и з о л я ц и и  э л е к т р и ч е с к и х  у с т а н о в о к . Э т а  формул 
р о в к а  не  х а р а к т е р и з у е т  т р е б о в а н и я , к о т о р ы е  д о л ж н ы  бм 
п р е д ъ я в л е н ы  к  и з о л я ц и и  п р и  у с т а н о в л е н и и  испы тательш  
н а п р я ж е н и й .  В м е с т о  э т о г о  с л е д у е т  у к а з а т ь  р а с ч е тн у ю  ai 
п л и т у д у  к о м м у т а ц и о н н ы х  п е р е н а п р я ж е н и й , возможна 
в с е т я х  с р а з л и ч н ы м и  а ю с о б а м и  з а з е м л е н и я  нейтрал

К р о м е  з а м е ч а н и й , и з л о ж е н н ы х  в ы ш е , с л е д у е т  осташ 
БИТЬСЯ н а  н е к о т о р ы х  о б щ и х  в о п р о с а х  п о с т р о е н и я  и соде] 
ж а н и я  р а з л и ч н ы х  р а з д е л о в  « П р а в и л » .

Т а к ,  с л е д у е т , ч т о б ы  п о л о ж е н и я ,  о т н о с я щ и е с я  к  р* 
л и ч н ы м  р а з д е л а м  П р а в и л ,  б ы л и  и з л о ж е н ы  в о д н о м  ра; 
д е л е , о с н о в н о м  д л я  д а н н о г о  в о п р о с а , а в  о с т а л ь н ы х  ра: 
д е л а х  д о л ж н ы  б ы т ь  п р и в е д е н ы  т о л ь к о  с с ы л к и  н а  о т  
в е т с т в у ю щ и й  п у н к т  д р у г о г о  р а з д а ч а . И н а ч е  н е и зб е м  
п р о т и в о р е ч и я  м е ж д у  р а з н ы м и  р а з д е л а м и , о с о б е н н о  в npi 
ц е ссе  п о с л е д у ю щ е й  п е р е р а б о т к и  и  п е р е с м о т р а  отдельни 
р а з д е л о в  П р а в и л .

П о -р а з н о м у  с ф о р м у л и р о в а н ы  т р е б о в а н и я  к с о п р о т и м  
н и ю  з а з е м л е н и я  о п о р ы  п р и  н а л и ч и и  з а щ и т н о го  трм 
в  р а з н ы х  р а з д е л а х  П р а в и л .

П р о т и в о р е ч и е  и м е е т с я  т а к ж е  в в о п р о с е  о  применена 
а в т о м а т и ч е с к о г о  п о в т о р н о г о  в к л ю ч е н и я  н а  в о зд у ш н ы х  л 
н и я х  э л е к т р о п е р е д а ч и  м е ж д у  р а з д е л а м и  П р а в и л  «Защчц 
о т  п е р е н а п р я ж е н и й »  и  « А в т о м а т и к а  э л е к т р и ч е с к и х  систе»

Э т и  п р и м е р ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  к а ж д ы й  в о п р о с  даика 
б ы т ь  о д н а ж д ы  д е т а л ь н о  р а з р а б о т а н  в о д н о м  разде| 
« П р а в и л » , я в л я ю щ и м с я  д л я  э т о г о  в о п р о с а  о с н о в н ы м  а g 
в се х  д р у ги х ' р а з д е л а х  д о л ж н ы  б ы т ь  с д е л а н ы , в  случае и; 
д о б н о с т и , л и ш ь  с с ы л к и  н а  с о о т в е т с т в у ю щ и й  раздо 
П р а в и л .

В в и д у  в а ж н о с т и  и з д а н и я  П р а в и л  о с о б о е  вниманз 
д о л ж н о  б ы т ь  у д е л е н о  т щ а т е л ь н о й  и х  к о р р е к т у р е , т а к  ки 
о п е ч а т к и  в П р а в и л а х  м о г у т  п р и в о д и т ь  к  о ч е н ь  неприят
н ы м  п о с л е д с т в и я м . П о э т о м у  н е п р о с т и те л ь н а  опечатщ 
и м е ю щ а я с я  в  §  19 р а с с м а т р и в а е м о г о  р а зд е л а  Прави( 
(в м е с т о  7 5  см у к а з а н  р а з м е р  75  -и ).
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Ячейка Н И Т О Э  С т а л и н с к о г о  р а й о н а  э л е к т р о с е т е й  
цвйаесэнерго, т щ а те л ь н о  о б с у д и в  в т о р у ю  ч а с т ь  П р а в и л ,  
маа ряд п ож еланий  п о  о т д е л ь н ы м  в о п р о с а м , в  д о с т а -  
и и  мере не у ч и т ы в а ю щ и х  у ж е  и м е ю щ е го с я  н а  м е с т а х  
ш уатационного  о п ы т а . Н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н ы е  и з  п р и -  
гых пожеланий п р и в е д е н ы  н и ж е
г По разделу ^Релейная защита.  ̂ §  34  п р е д у с м а т р и в а е т  
сетх постоянный к о н т р о л ь  и с п р а в н о с т и  ц е п и  о т к л ю ч е -  

н  тмько в цепях  у п р а в л е н и я  в ы к л ю ч а т е л я м и  н а п р я -  
e a a i 35 кв и вы ш е , у с т а н о в л е и н ы х  н а  о б с л у ж и в а е м ы х
1ШНЦИЯХ.

в данном случае , в о -п е р в ы х , н а д о  и с к л ю ч и т ь  н е  о т - 
«ющее действительности  о п р е д е л е н и е  « о б с л у ж и в а е м ы х »  
даанций, т а к  к а к  не  с у щ е с т в у е т  н е  о б с л у ж и в а е м ы х  
мимпий.

Даже при о т с у т с т в и и  н е п р е р ы в н о г о  д е ж у р с т в а  о б с л у -  
вающего персонала в с о о т в е т с т в и и  с  §  577  П р а в и л  
и несксй  э к с п л у а т а ц и и  л ю б а я  п о д с т а н ц и я  н а п р я ж е -  
р«1 20 /се и вы ш е  д о л ж н а  б ы т ь  о с м о т р е н а  н е  р е ж е  о д - 
«  раза в с у т ки . О ч е в и д н о , ч т о  о с м о т р  п о д с т а н ц и и  
будет являться ее о б с л у ж и в а н и е м .

Во-вторых, по  с у т и  д е л а , к о н т р о л ь  и с п р а в н о с т и  ц е п и  
Ш)чеяия на п о д с т а н ц и я х  3 5  кв и  в ы ш е  в р а в н о й  с те - 
»  необходим д л я  в с е х  в ы к л ю ч а т е л е й , у с т л н о в л е н н ы х  
I этих подстанциях. К а к  и з в е с т н о , п о д с т а н ц и и  3 5  кв 

выше р асп ол ага ю т р а с п р е д е л и т е л ь н ы м и  у с т р о й с т в а м и  
.6 (И, к  которы м  п о д к л ю ч а е т с я  р а з в е т в л е н н а я  п о т р е б и -  
■ьская сеть, п о в р е ж д а е м о с т ь  к о т о р о й  в о  м н о г о  р а з  
ржшает п о в р е ж д а е м о с ть  с е те й  3 5 ...1 1 0  кв.

Неисправность ц е п и  о т к л ю ч е н и я  в ы к л ю ч а т е л я  3 ...6  кв 
Я|К>ротмом з а м ы к а н и и  у  п о т р е б и т е л я  в л е ч е т  за  с о б о й  
мочение силовы х т р а н с ф о р м а т о р о в  д а н н о й  п о д с т а н ц и и .

В целях п о в ы ш е н и я  н а д е ж н о с т и  э н е р г о с н а б ж е н и я  п о - 
кбителей ко н тр о л ь  и с п р а в н о с т и  ц е п и  о т к л ю ч е н и я  дсих- 
■  быть на всех в ы к л ю ч а т е л я х  п о д с т а н ц и и  3 5  кв и  в ы ш е . 

В этом ж е  р а зд е л е  в о т н о ш е н и и  з а щ и т  ш и н о с о е д и -  
^ельного в ы кл ю ч а те л я  р е к о м е н д у е т с я  д о п о л н и т ь  §  107 
jBBHHeM на ж е л а т е л ь н о с т ь  у с т а н о в к и  А П В  и  н а  ш и н о -  
йцвнительных в ы к л ю ч а т е л я х  3 5  кв и  в ы ш е  т е м  б олее , 

такое м е ро п р и я ти е  в  р я д е  э н е р го с и с т е м  у ж е  п р о в е -  
1№9 и дало п а п о ж и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы .

Вводятся А П В  и  н а  с и л о в ы х  т р а н с ф о р м а т о р а х  п о д - 
свший 35 кв, что , к  с о ж а л е н и ю , не  п о л у ч и л о  о т р а ж е н и я  
I  Правилах. С лед ует, у ч и т ы в а я  о п ы т  в н е д р е н и я  в  э н е р го -  
яск.чах А П В  на  с и л о в ы х  т р а н с ф о р м а т о р а х , у с т а н о в л е н -  
ш  на п о д станциях  н а п р я ж е н и е м  3 5  кв, в к л ю ч и т ь  с о о т - 
икгвтощ ее д о п о л н е н и е  в  ч а с т ь , п о с в я щ е н н у ю  а в т о м а 
те энергетических с и с те м .

В разделе «Защита предохранителями-», п о д с о е д и н е н и е  
аиовых тр а н сф о р м а то р о в  ч е р е з  п р е д о х р а н и т е л и  и о б ы ч -  
1ые разъединители д о п у с к а е т с я  т о л ь к о  в т е х  с л у ч а я х , 
кн а , например, м о щ н о с т ь  т р а н с ф о р м а т о р а  п р и  н а п р я -  
кеии 35 кв не б у д е т  п р е в ы ш а т ь  1 ООО ква. Т а к о е  о г р а -  
те гае  мощ ности с и л о в ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  д л я  н а п р я -  
■ ш я 35 кв н е л ь з я  с ч и т а т ь  п р и е м л е м ы м , т а к  к а к  п р е д - 
c ita«e  в стране  ш и р о к о е  р а з в и т и е  се тей  3 5  кв с т а в и т  
icspoc о пре де л ьн о  в о з м о ж н о м  у п р о щ е н и и  п о д с т а н ц и й  
m ro напряжения. У п р о щ е н и е  б у д е т  о с о б е н н о  э ф ф е к т и в н о
■ жгко д о с ти ж и м о  н а  т е х  п о д с т а н ц и я х , з а щ и т а  т р а н с -  
фв^иаторов к о т о р ы х  б у д е т  в ы п о л н е н а  н а  п р е д о х р а н и т е -  
ш. П рактика э к с п л у а т а ц и и  п е р е д в и ж н ы х  п о д с т а н ц и й  
t иощностью т р а н с ф о р м а т о р о в  д о  1 8 0 0  кза  в к л ю ч и т е л ь н о  
R защищенных п р е д о х р а н и т е л я м и  п о к а з а л а  в п о л н е  н а -  
к ^ у ю  их р а б о ту  п р и  н а л и ч и и  о б ы ч н ы х  р а з ъ е д и н и т е л е й  
ийющегося т и п а  с д у го га с я щ и .м и  р о г а м и . И с х о д я  и з  
ш л уата ц и он н о го  о п ы г а ,  с л е д у е т  д о п у с т и т ь  у с т а н о в к у  
[(йнсформаторов S5 кв м о щ н о с т ь ю  д о  1 8 0 0  ква  в к л ю ч и -  
рмьно при за щ и те  и х  п р е д о х р а н и т е л я м и  н а  о б ы ч н ы х  
ртединптелях в е р т и к а л ь н о -р у б я щ е г о  т и п а  с  д у г о г а с я -  
и8ий рогами.

По разделу *3ащита от перенапряжений» с л е д у е т  
Шегорически в о з р а з и т ь  п р о т и в  р е к о м е н д а ц и и  §  16, п р е д - 
1|Швающего у с т а н а в л и в а т ь  з а щ и т н у ю  а р м а т у р у  н а  г и р -  
1идах изо лято р о в  м е т а л л и ч е с к и х  о п о р  б е з  т р о с а ,  н а ч и -  
М  с линии н а п р я ж е н и е м  3 5  кв, п о с к о л ь к у  э т о  т р е б о в а -  
ве не отвечает о п ы т у  э к с п л у а т а ц и и .  П р и м е н е н и е  з а щ и т -  
юй арматуры на  г и р л я н д а х  и з о л я т о р о в  д о  с и х  п о р  р е г 

л а м е н т и р о в а л о с ь  т о л ь к о  §  4 8  « Р у к о в о д я щ и х  у к а з а н и й  п о  
з а щ и т е  о т  п е р е н а п р я ж е н и й  у с т а н о э о к  п е р е м е н н о го  т о к а
3 ...2 2 0  кв». §  4 8  не  т р е б о в а л  у с т а н о в к и  з а щ и т н о й  а р м а 
т у р ы  н а  м е т а л л и ч е с к и х  о п о р а х  л и н и й  3 5  кв, т а к  к а к  з а 
щ и т н а я  а р м а т у р а , р а н е е  у с т а н о в л е н н а я  н а  т а к и х  л и н и я х ,  
в  д а л ь н е й ш е м  б ы л а  д е м о н т и р о в а н а  за  н е н а д о б н о с т ь ю .

Т р е б о в а н и е  о б  у с т а н о в к е  з а щ и т н о й  а р м а т у р ы  н а  м е 
т а л л и ч е с к и х  о п о р а х  л и н и й  3 5 ...П О  кв б е з  т р о с а , д о л ж н о  
б ы т ь , б е з у с л о в н о , и с к л ю ч е н о , о н о  м о ж е т  б ы т ь  с о х р а н е н о  
д л я  л и н и й  220 кв  и  в ы ш е , н а  к о т о р ы х  н а л и ч и е  з а щ и т н ы х  
к о л е ц  с п о с о б с т в у е т  л у ч ш е м у  р а с п р е д е л е н и ю  н а п р я ж е н и я  
п о  г и р л я н д е .

П о  р а з д е л у  <Объем и нормы приемо-сдаточных испы
таний» в ы з ы в а е т  с о м н е н и е  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  и з м е р е н и й  
п е р е х о д н ы х  с о п р о т и в л е н и й  к о н т а к т о в  в н о в ь  с м о н т и р о в а н 
н ы х  р а з ъ е д и н и т е л е й , с о е д и н и т е л е й , н а т я ж н ы х  з а ж и м о в ,  
и м е ю щ и х  KOHTaiKTHoe с о е д и н е н и е , и  п е т л е в ы х  з а ж и м о в  в о з 
д у ш н ы х  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  н а п р я ж е н и е м  в ы ш е  1 ООО в.

К а к  п о к а з ы в а е т  о п ы т  э к с п л у а т а ц и и ,  л ю б о й  в н о в ь  
с м о н т и р о в а н н ы й  к о н т а к т  п е р е д  в в о д о м  в э к с п л у а т а ц ш о  
н а х о д и т с я  в о  в п о л н е  у д о в л е т в о р и т е л ь н о м  с о с т о я н и и  
и уо суд ш е н и е  е г о  —  п р о ц е с с , п р о гр е с с и р у ю щ и й  во  в р е м е н и . 
Б о л е е  ц е л е с о о б р а з н о  п о д о б н у ю  п р о в е р к у  к о н т а к т о в  п р о 
в о д и т ь  т е р м о ш т а н г о й  п о с л е  в в о д а  и х  в  э к с п л у а т а ц и ю ,  п о д  
н а г р у з к о й .  В  э т о м  с м ы с л е  и  р е к о м е н д у е т с я  п е р е с м о т р е т ь  
р е д а к ц и ю  §  8 2 , 83  и  109.

В  з а к л ю ч е н и е  с л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  п р о в о д и м о е  п о  
и н и ц и а т и в е  п р а в л е н и я  В Н И Т О Э  о б с у ж д е н и е  П р а в и л  н и 
з о в ы м и  я ч е й к а м и  Н И Т О Э  с п о с о б с т в у е т  ш и р о к о м у  о з н а 
к о м л е н и ю  с  П р а в и л а м и  и н ж е н е р н о -т е х н и ч е с к о й  о б щ е с т в е н 
н о с т и , а т а к ж е  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о м у  и с п о л ь з о в а н и ю  
н а к о п и в ш е г о с я  на  м е с т а х  о п ы т а  э к с п л у а т а ц и и  в ы с о к о 
в о л ь т н ы х  у с т а н о в о к  п р и  о к о н ч а т е л ь н о м  р е д а к т и р о в а н и и  
и  п е р е и з д а н и и  П р а в и л .

Инж. Е. С. ГРОЙС  
НИИ постоянного тока

Р а з д е л  „ З а щ и т а  о т  п е р е н а п р я ж е н и й "

В  §  1 н е о б х о д и м о  у к а з а т ь  н а  в о з м о ж н о с т ь  о т с т у п л е 
н и й  о т  П р а в и л  д л я  у с т а н о в о к ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в р а й о н а х  
с  м а л о й  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т ь ю , и  ч т о  П р а в и л а  н е  п р е д у 
с м а т р и в а ю т  у с л о в и й , к о т о р ы е  м о г у т  в о з н и к н у т ь  п о  о т н о 
ш е н и ю  к  у с т а н о в к а м , о б л а д а ю щ и м  о с о б е н н о с т я м и , в ы д в и 
г а ю щ и м и  с п е ц и ф и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  к  у с т р о й с т в а м  з а щ и т ы  
о т  п е р е н а п р я ж е н и й .

В  о б о и х  э т и х  с л у ч а я х  в ы б о р  з а щ и т ы  о т  п е р е н а п р я л < е - 
н и й  д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я  н а  о с н о в е  с п е ц и а л ь н ы х  п р о 
е к т н ы х  р а з р а б о т о к ,  в ы п а и н я е м ы х  в с о о т в е т с т в и и  о  п р и н 
ц и п и а л ь н ы м и  у с т а н о в к а м и  П р а в и л  и  Р у к о в о д я щ и х  у к а 
з а н и й .

П о  § 2 ...8, в  к о т о р ы х  д а ю т с я  о п р е д е л е н и я  н е к о т о р ы х  
э л е м е н т о в  г р о з о з а щ и т ы , и м е ю т с я  н е у д а ч н ы е  ф о р м у л и р о в к и : 
в § 2 , 7  и  8, о т с у т с т в у е т  о п р е д е л е н и е  т е р м и н а  « и м п у л ь с 
н о е  с о п р о т и в л е н и е  з а з е м л е н и я » . В в е д е н и е  э т о г о  р а з д е л а  
в П р а в и л а  в<х>бще н и ч е м  н е  о п р а в д а н о , а  в о з т и о ж н о с т ь  
и  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  е го  и с к л ю ч е н и я  п р е д с т а в л я ю т с я  о ч е 
в и д н ы м и .

В  §  9  м е х а н и ч е с к и  с о в м е щ е н ы  п о л е з н о е  и  п р о гр е с с и в 
н о е  о п р е д е л е н и е  н а з н а ч е н и я  з а щ и т ы  и  у к а з а н и я  о  к л а с 
с и ф и к а ц и и  т и п о в  п е р е н а п р я ж е н и й .  Э т о т  п о с л е д н и й  а б з а ц  
я в л я е т с я  и з л и ш н и м .

§ 11. Д л я  о д н о ц е п н ы х  л и н и й  110 кв П р а в и л а  п р е д у 
с м а т р и в а ю т  п о д в е с к у  т р о с о в  т о л ь к о  в с л у ч а е , е с л и  п о т р е 
б и т е л и  не  и м е ю т  д р у г о г о  и с т о ч н и к а  п и т а н и я . М е ж д у  те м  
в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  д а ж е  д л я  х о р о ш о  з а р е з е р в и р о в а н 
н ы х  л и н и й  весы н а  н е ж е л а т е л ь н о  и м е т ь  ч а с т ы е  к о р о т к и е  
з а м ы к а н и я ,  ч т о  н е и з б е ж н о  д л я  л и н и й  с  м е т а л л и ч е с к и м и  
о п о р а м и  б е з  т р о с о в . Ч а с т ы е  п е р е к р ы т и я  и  к о р о т к и е  з а м ы 
к а н и я  в с е т я х  П О  кв с в я з а н ы  с  о п а с н о с т ь ю  р а з в и т и я  
а в а р и и , в н о с я т  д о п о л н и т е л ь н ы е  з а т р у д н е н и я  в с л е д с т в и е  н е 
о б х о д и м о с т и  ч а с т ы х  р е в и з и й  в ы к л ю ч а т е л е й , п р е д с т а в л я ю т  
о п а с н о с т ь  д л я  л и н е й н о й  и з о л я ц и и  и  т . п .

П о э т о м у  в с о г л а с и и  с  р е ш е н и я .и и  н а у ч н о -т е х н и ч е с к о й  
с е с с и и  п о  п е р е н а п р я ж е н и я м  (1 9 4 9  г . )  с л е д о в а л о  б ы  с ч и 
т а т ь  п о д в е с к у  т р о с о в  н о р м а л ь н ы м  с р е д с т в о м  з а щ и т ы  д л я  
в се х  л и н и й  П О  кв  на  м е т а л л и ч е с к и х  о п о р а х  и  д о п у с к а т ь
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о т к а з  о т  нее т о л ь к о  в о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х ,  е с л и  э т о  т е х н и 
ч е с ки  и  э к о н о м и ч е с к и  о б о с н о в а н о .

§ 13. Д л я  л и н и й  3 5  кв П р а в и л а  и с к л ю ч а ю т  в о з м о ж 
н о с ть  п р и м е н е н и я  т р о с о в о й  з а щ и т ы . П р е д с т а в л я е т с я  ц е л е 
с о о б р а з н ы м  в в е с т и  о г о в о р к у ,  д о п у с к а ю щ у ю  в  о т д е л ь н ы х  
с л у ч а я х  п о д в е с к у  т р о с о в  н а  л и н н я х  3 5  кв с  м е т а л л и ч е 
с к и м и  о п о р а м и , е с л и  э т о  т е х н и ч е с к и  и  э к о н о м и ч е с к и  о б о с 
н о в а н о .

Э т о  д о б а в л е н и е  о т к р ы в а е т  в о з м о ж н о с т ь  с о з д а н и я  п о 
в ы ш е н н о й  н а д е ж н о с т и  д л я  н е к о т о р ы х ,  в  ч а с т н о с т и  д в у х 
ц е п н ы х , л и н и й ,  а т а к ж е  п р е д о т в р а щ е н и я  ч а с т ы х  к о р о т к и х  
з а м ы к а н и й  в  т е х  с л у ч а я х ,  е с л и  э т о  т р е б у е т с я  о с о б е н н о 
с т я м и  с е ти  (н а п р и м е р , л и н и и ,  о т х о д я щ и е  о т  ш и н  гр э с , 
и д р .) .

Н е о б х о д и м о  в в е с т и  в П р а в и л а  у к а з а н и я  о  з а щ и т е  
л и н и й  на  ж е л е з о б е т о н н ы х  о п о р а х .

§ 16. В о п р о с  о  з а щ и т н о й  а р м а т у р е  п о с т а в л е н  в П р а 
в и л а х  в н е о п р а в д а н н о  у з к о м  р а з р е з е , а д л я  р а с с м а т р и 
в а е м о го  с л у ч а я  н е п р а в и л ь н о . Н а з н а ч е н и е , о б л а с т ь  п р и м е 
н е н и я  и  к о н с т р у к ц и я  з а щ и т н о й  а р м а т у р ы  п о д л е ж а т  п о 
д р о б н о м у  р а с с м о т р е н и ю  и  о б с у ж д е н и ю .

И з  э к с п л у а т а ц и о н н о г о  о п ы т а  н е  в и д н о  о с н о в а н и й  д л я  
о б л е гч е н и я  т р е б о в а н и й  к  п е р е с е ч е н и я м  п р о т и в  т е х , к о т о 
р ы е  д е й с т в у ю т  в н а с т о я щ е е  в р е м я , те.м б о ле е , ч т о  э т о  н е  
в н е с л о  б ы  к а к и х - л и б о  з а м е т н ы х  э к о н о м и ч е с к и х  п р е и м у 
щ е ств .

П р е д с т а в л я е т с я  ц е л е с о о б р а з н ы м  о с т а т ь с я  н а  у р о в н е  
р а с ч е т н ы х  у с л о в и й , п р и н я т ы х  в  п о с л е д н е й  р е д а к ц и и  Р у 
к о в о д я щ и х  у к а з а н и й ,  п р е д у с м а т р и в а ю щ и х  з а щ и т у  п е р е с е 
ч е н и й  л и н и й  П О  к в  и  -вы ш е  м е ж д у  с о б о й  и  с  л и н и я м и  
н и з ш и х  к л а с с о в  н а п р я ж е н и й  о т  п р я м ы х  у д а р о в  м о л н и и  
в п р о л е т а х  п е р е с е ч е н и я .

§  21 В  П р а в и л а х  у к а з а н о ,  ч т о  з а щ и т а  з а к р ы т ы х  р а с 
п р е д е л и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  и  з д а н и й  с т а н ц и й  о т  п р я м ы х  
у д а р о в  м о л н и и  не  т р е б у е т с я  (§  2 1 ) .

Э т о  п о л о ж е н и е  р а с х о д и т с я  с п р а к т и к о й  н а ш и х  в е д у 
щ и х  п р о е к т н ы х  о р г а н и з а ц и й ,  к о т о р ы е  п р е д у с м а т р и в а ю т  
з а щ и т у  н а  с т а н ц и я х  о с н о в н ы х  з д а м и й  и  в о з в ы ш а ю щ и х с я  
о б ъ е к т о в , в  т о м  ч и с л е : г л а в н о г о  з д а н и я , з д а н и я  щ и т о в о г о  
б л о к а , т р а н с ф о р м а т о р н о й  б а ш н и  и м а с л о х о з я й с т в а , ды .м о - 
в ы х  т р у б , гр а д и р е н  и  н е к о т о р ы х  д р у г и х

М е р о п р и я т и я  г р о з о з а щ и т ы  д л я  э т и х  с о о р у ж е н и й  в е с ь 
м а  п р о с т ы  и , к а к  п р а в и л о , с в о д я т с я  к  з а з е м л е н и ю  м е т а л 
л и ч е с к и х  к о н с т р у к ц и й  и л и  м е т а л л и ч е с к и х  п е р е к р ы т и й .

З а ш и т а  о т в е т с т в е н н ы х  о б ъ е к т о в  о т  и х  р а з р у ш е н и я  
м о л н и е й , п р и н я т а  в о  в с е х  о б л а с т я х  п р о м ы ш л е н н о с т и  и, 
к а з а л о с ь  б ы , н е т  о с н о в а н и й  с т а в и т ь  э л е к т р о с т а н ц и и  
в и с к л ю ч и т е л ь н о е  п о л о ж е н и е . П р и в е д е н н ы е  в т о м  ж е  п а 
р а гр а ф е  у к а з а н и я  п о  з а щ и т е  о т к р ы т ы х  р а с п р е д у с т р о й с т в

и з л и ш н е  д е т а л и з и р о в а н ы  и  в  т а к о м  в и д е  не  п о зв о л я т  pH 
л и з о в а т ь  п р е д л о ж е н и я  Р у к о в о д я щ и х  у к а з а н и й ,  nanpabid 
н ы х  к  у п р о щ е н и ю , гд е  э т о  в о з м о ж н о , у с л о в и й  защи 
(З’с т а н о в к а  м о л н и е о т в о д о в  н а  к о н с т р у к ц и я х  35 /се

§  2 2 , 2 4 ...2 7  и  т а б л . 1. У к а з а н и я  п о  з а щ и т е  подстя 
ц и й  о т  н а б е г а ю щ и х  с  л и н и и  в о л н  п е р е н а п р я ж е н и й  д к и а  
б ы т ь  н а п и с а н ы  з а н о в о  в с о о т в е т с т в и и  с  н о в ы м и  работа 
в э т о й  о б л а с т и , а п п р о б и р о в а н н ы м и  п р и  пересоставлеа 
Р у к о в о д я щ и х  у к а з а н и й .  С о с т а в л е н н а я  т а к и м  о б р а зо м  || 
д а к ц и я  э т о г о  р а з д е л а  п о з в о л и т  в р я д е  с л у ч а е в  сдела! 
з а щ и т у  б о л е е  р а ц и о н а л ь н о й  и  д е ш е в о й . i

§  23 . П р и в е д е н н ы е  у к а з а н и я ,  ка с а ю щ и е с я  защ й 
п о д х о д о в  с т е р ж н е в ы м и  м о л н и е о т в о д а м и , с л е д у е т  onycrn i 
п о с к о л ь к у  т а к а я  с и с т е м а  з а щ и т ы  н а  п р а к т и к е  не  приш 
н я е т с я . '

§ 28. Т а б л . 2 в о  в н е ш н и х  п р о м е ж у т к а х  д л я  трубч 
т ы х  р а з р я д н и к о в  с о д е р ж и т  с л у ч а й н ы е  с в е д е н и я  и  п о  сво( 
ч р е з м е р н о й  д е т а л и з а ц и и  с о в е р ш е н н о  не  со о тв е тствуе т  о1 
щ е м у  с т и л ю  П р а в и л .

С л е д у е т  п р и в е с т и  л и ш ь  д а н н ы е  о  м и н и м а л ь н о  дощ 
с т и м ы х  з н а ч е н и я х  в н е ш н и х  п р о .м е ж у т к о в  и л и  о п у с ти ть  31 
т а б л и ц у  со в с е м .

Р а з д е л  «Защита вращающихся машин, работающ 
на воздушной линии» н а п и с а н  н е у д а ч н о  и д о л ж е н  бм 
п о л н о с т ь ю  п е р е с о с т а в л е н .

§  29 . У ч и т ы в а я  п е р с п е к т и в ы  с е л ь с ко й  э л е ктр и ф н ка и  
и  п о т р е б н о с т и  с т а н ц и й  м а л о й  м о щ н о с т и , представляет 
н е о б х о д и м ы м  п е р е с м о т р е т ь  з а п р е щ е н и е  присоединен 
в о з д у ш н ы х  л и н и й  к  ге н е р а т о р а м  м а л о й  м о щ н о с т и , раб 
т а ю щ и м  и з о л и р о в а н н о  о т  сети .

В  §  3 0 ...3 4  д а н ы  о т р ы в о ч н ы е  с в е д е н и я  о б  отдельт 
э л е м е н т а х  з а щ и т ы  без д о с т а т о ч н о й  и х  в з а и м н о й  увяа 
и б е з  у ч е т а  в л и я н и я  д р у г и х  э л е м е н т о в  у с т а н о э к и .

Р е к о м е н д у е м ы е  с х е м ы  з а щ и т ы  д о л ж н ы  б ы т ь  привел 
н ы  в с о о т в е т с т в и е  с  м а т е р и а л а м и  Р у к о в о д я щ и х  указан !

Т р е б о в а н и е  с х е м ы  с  к а б е л ь н ы м и  в с т а в к а м и  для  все 
ге н е р а т о р о в  н е за в и с и .м о  о т  и х  м о щ н о с т и  представляет! 
ч р е з м е р н ы м . П о в и д и м о м у , м о ж н о  р а с п р о с т р а н и т ь  раз]* 
ш е н и е  п р и м е н я т ь  с х е м ы  с  в о з д у ш н ы м и  п о д х о д а м и  не тоа 
к о  н а  д в и г а т е л и  д о  3  0 0 0  кет (§  3 3 ) ,  н о  и  на  генератор!

§  36. О т с у т с т в и е  н е о б х о д и .м о с ти  з а щ и т ы  генератора 
не  п р и к л ю ч е н н ы х  н е п о с р е д с т в е н н о  к  в о з д у ш н ы м  линия 
д о с т а т о ч н о  н а д е ж н о  п о д т в е р ж д е н о  с о ю з н ы м  эксп луа та и  
о н н ы м  о п ы т о м . О д н а к о  п р а к т и к у ю щ е е с я  в после.днее 
м я  ш и р и к о е  п р и м е н е н и е  д л и н н ы х  г и б к и х  с в я з е й  no6yJ 
д а е т  п о с т а в и т ь  в о п р о с  о  з а щ и т е  в  э т о м  с л у ч а е  генерал 
р о в  о т  п е р е н а п р я ж е н и й , к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  наведеа 
п р и  р а з р я д а х  м о л н и и  в б л и з и  э т и х  с в я зе й

Тарифные мероприятия в борьбе за  повышение cos
(Электричество, №  7 и 11, 1930, Ks 6 и 11, 1951)

Инж. Ю. Л. МУКОСЕЕВ  
г. Горький

В о п р о с  о  п р а в и л ь н о м  т а р и ф е  н а  р е а к т и в н у ю  э н е р г и ю  
д л я  п р о м ы ш л е н н ы х  п р е д п р и я т и й  д а в н о  н а з р е л  и  т р е б у е т  
с в о е г о  р а з р е ш е н и я .

С у щ е с т в у е т  н е п р а в и л ь н о е  м н е н и е  о  т о м , ч т о  т а р и ф  
н а  р е а к т и в н у ю  э н е р г и ю  и  ш к а л а  п р е м и й  и  ш т р а ф о в  за  
с р е д н е в з в е ш е н н ы й  c o s  ip п р е д п р и я т и й  я в л я ю т с я  р а з н ы м и  
в е щ а м и . М е ж д у  т е м  е щ е  в  1939  г .  А .  С . Л и б е р м а н о м  и 
Б . А .  П о л я к о в ы м  [Л .  1 ] б ы л а  в ы в е д е н а  з а в и с и м о с т ь  с т о и 
м о с т и  р е а к т и в н о й  э н е р г и и ,  о т п у с к а е м о й  э н е р г о с и с т е м а м и  
М Э С , о т  ш к а л ы  п р е м и й  и  ш т р а ф о в  з а  c o s  f .  |

Р а с с м о т р и м  э т у  з а в и с и м о с т ь  п р и м е н и т е л ь н о  к  д е й 
с т в у ю щ е м у  в Л е н э н е р г о  д в у х с т а в о ч н о м у  т а р и ф у . С о г л а с н о  
д е й с т в у ю щ е м у  т а р и ф у , в  с л у ч а е  и с к у с с т в е н н о г о  п о в ы 
ш е н и я  c o s  f  п р е д п р и я т и е  п о л у ч а е т  с к и д к у  п о  о п р е д е л е н 
н о й  ш к а л е ,  н а ч и н а я  с  c o s  0,81 и  д о  c o s ?  — 1. П р и  
c o s  <р = 11  с к и д к а  м а к с и м а л ь н а я  и  с о с т а в л я е т  20%  о т  с т о и 
м о с т и  в с е й  э н е р г и и .

П р и  д в у х с т а в о ч н о м  т а р и ф е  н а  э л е к т р о э н е р г и ю  о д и н  
у с т а н о в л е н н ы й  к и л о в о л ь т а м п е р  т р а н с ф о р м а т о р а  о п л а ч и 

в а е т с я  п о й  р у б . в г о д ,  а 1 квтн, у ч т е н н ы й  п о  с ч е т ч и ку ,м  
В коп. С л е д о в а т е л ь н о ,  г о д о в а я  с т о и м о с т ь  э н е р г и и  в рубле 
п р и  о п л а ч и в а е м о й  м о щ н о с т и  т р а н с ф о р м а т о р о в  K i a  i 
г о д о в о м  р а с х о д е  э н е р г и и  квтч с о с т а в л я е т :

100

С т о и м о с т ь  1 квтч в  р у б л я х

и л и  в  к о п е й к а х

А B-Sj. В
— w/^ +  roo’

f a — T + B ,

гд е  Tj- ~  —  —  т а р и ф н о е  ч и с л о
т о п л а ч и в а е м о й  мс 

р о в  Sj..

ч а с о в  использоваяв|! 
м о щ н о с т и  трансформато-
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Кривые з а в и с и м о с т и  с т о и м о с т и  к в ч р ч а с а  
о т  c o s f.

/ - при шкале штрафов н премий 1935 г.; 2— при шкале 
Гштрафов и премий 1936 г.; 3 — при шкале штрафов 
II премий 1937 г.; при шкале штрафов и премий 1943 г.; 

5 — при шкале, предусмотренной проектом 
Госснаба 1951 г.

При cosf =  l,  когда  имеет место премия, равная 20% , 
стошость энергии составит;

=  A’ =  0 ,8  А.

Так как реактивная  э н е р г и я  п р и  э т о м  р а в н а  н у л ю ,  т о  э т у  
стоимость м о ж но  с п о л н ы м  о с н о в а н и е м  с ч и т а т ь  за  с т о и 
мость чисто а к т и в н о й  э н е р г и и  . К о г д а  п р е д п р и я т и е  

нхеет c o s f <  1, т о  о н о  п о т р е б л я е т  и з  с и с т е м ы  н е к о т о р у ю  
резктивную э н е р ги ю  W p , с т о и м о с т ь  к о т о р о й  м о ж н о  о п р е 

делить как р а зн и ц у  в о п л а т е  э н е р г и и  п о  т а р и ф у  п р и  д а н 
ном cos f  и п р и  c o s f = r l .  Е с л и  п р е м и я  (и л и  ш т р а ф )  д л я  
данного значения и с к у с с т в е н н о  п о в ы ш е н н о г о  c o s  ? р а в н а  
f"i, то полная с т о и м о с т ь  р е а к т и в н о й  э н е р г и и ,  п о л у ч а е м а я  
предприятием о т  э н е р г о с и с т е м ы , с о с т а в и т ;

у4 ( 1 0 0 - Р ) _ ^ , _ / 1 ( 1 0 0 — Р)

100

и стоимость кварчаса, 
госктемы.

1 0 0
2 0 —  В

п о л у ч а е м о г о  п р е д п р и я т и е м  о т  э н е р -

/ i ( 20- p )  Л (20 — р)
lOOVF ,̂ - 100V T „ t g ? '

2 0 - р

BSr
1 0 0

)  ( 2 0 - Р)

1 0 0  tg< +  I FO

Таким оЗразом , с т о и м о с т ь  к в а р ч а с а ,  п о л у ч а е м о г о  п р е д -  
прмтием от э н е р г о с и с т е м ы  п р и  д а н н ы х  Б, В п T j., я в л я е т с я  

функцией т о л ь ко  c o s  f.
На рисунке  п р е д с т а в л е н ы  к р и в ы е  с т о и м о с т и  к в а р ч а с а  

в системе Л е н э н е р го  п р и  б  г г  184 р у б . ,  В = г 1 3 , 5  к о п  и 
jfy= :4 0 0 0  в ф у н к ц и и  о т  c o s  f  д л я  ш к а л  1935, 1936, 
1937, 1943 г .г . и  ш к а л ы ,  п р е д у с м о т р е н н о й  п р о е к т о м  Г о с -  
сваба 1951 г . П р и  д р у г и х  з н а ч е н и я х  Tj- к р и в ы е  п р о й д у т  
весколько вы ш е  и л и  н и ж е , н о  х а р а к т е р  и х  о с т а е т с я  н е и з 
менным. К р и в а я  1943 г . о б р ы в а е т с я  п р и  c o s  f  =  0 ,8 1 , т а к  
как при м е н ь ш и х  з н а ч е н и я х  c o s  «р п р е м и й  з а  и с к у с с т в е н н о  
повышенный co s  f  н е  п р е д у с м а т р и в а е т с я ,  а п р е м и и  и 
штрафы за е с т е с т в е н н ы й  c o s y  н е 'з а в и с я т  о т  к о м п е н с а ц и и .

Так к а к  все ш к а л ы ,  к р о м е  ш к а л ы  1935  г . ,  д а ю т  п р и  
cosf =  0,99 с т о и м о с т ь  к в а р ч а с а  э н е р г о с и с т е м ы  б о л е е  1 к о п . ,  
а все ко м п е н с а т о р ы  п р и  с о о т в е т с т в у ю щ е м  и х  и с п о л ь з о в а 
нии имеют с т о и м о с т ь  к в а р ч а с а  н и ж е  1 к о п ,  т о  д л я  п р е д 
п р и я т и й  п о л у ч а е т с я  в ы г о д н ы м  в с е г д а  и с 
к у с с т в е н н о  п о в ы ш а т ь  c o s  f  д о  1 , ч т о ,  к а н е ч -
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н о ,  н е п р и е м л е м о  с г о с у д а р с т в е н н о й  т о ч к и  
з рения .

Д е л о  в т о м , ч т о  д е й с т в у ю щ а я  ш к а л а  п р е м и й  за  
й с к у с С т б е и н о  п о в ы ш е н н ы й  c o s  ? н е  о т р а ж а е т  р е а л ь н о й  
с т о и м о с т и  р е а к т и в н о й  э н е р г и и  в э н е р г о с и с т е м а х  и  п р и в о 
д и т  к  н е н о р м а л ь н о м у  П о л о ж е н и ю , й р й  к о т о р о м  п р е д п р и я 
т и ю  « в ы го д н о »  п о в ы ш а т ь  c o s  f  д о  1 л ю б ы м и  с р е д с т в а м и  
и п о л у ч а т ь  п р е м и ю , а э н е р г о с и с т е м е  « в ы го д н о »  о г р а н и ч и т ь  
м Ь щ н О с т ь  к о м п е н с а т о р о в  и  н е  п л а т и т ь  п р е м и и , а п о л у ч а т ь  
ш т р а ф ы .

С о в е р ш е н н о  д р у г а я  к а р т и н а  гЮ л у ч а е т с я  п р и  ш к а л е  
1935  г .  ( р и с у н о к ) .  В  э т о м  с л у ч а е  п р е д п р и я т и ю ,  и м е ю щ е м у  
к о м п е н с а т о р ,  с т о и м о с т ь  р е а к т и в н о й  э н е р г и и  к о т о р о г о  
р а в н а  0 ,7 5  коп1кварч, б у д е т  в ы г о д н о  п о в ы ш а т ь  и с к у с с т 
в е н н о  c o s  т  т о л ь к о  д о  0 ,9 5 , т а к  к а к  п р и  д а л ь н е й ш е м  п о в ы 
ш е н и и  c o s  т  кварчас, п о л у ч а е м ы й  о т  э н е р г о с и с т е м ы , б у д е т  
д е ш е в л е  и  к о м п е н с а ц и я  п о л у ч а е т с я  н е в ы г о д н о й  д л я  п р е д 
п р и я т и я .  Е д в а  л и  и  с и с т е м а  н у ж д а е т с я  в c o s  f ,  б о л ь ш е м  
0 ,9 5 .

П р и  н а л и ч и и  п р а в и л ь н о й  к р и в о й  с т о и м о с т и  к в а р ч а с а  
э н е р г о с и с т е м ы  ж е л а т е л ь н у ю  с т е п е н ь  к о м п е н с а ц и и  л е г к о  
б ы л о  б ы  н а й т и  к а к  т о ч к у  П е р е с е ч е н и я  ее с г о р и з о н т а л ь ^  
н о й  л и н и е й  с т о и м о с т и  к в а р ч а с а  к о м п е н с а т о р а  ( р и с у н о к ) .  
П р и  э т о м  н е т  н е о б х о д и м о с т и  д е л а т ь  в а р и а н т н ы е  р а с ч е т ы  
и  с л о ж н ы е  к а л ь к у л я ц и и .  В  э т о м  з а к л ю ч а е т с я  и з я щ е с т в о  
М е т о д а  с т о и м о с т и  р е а к т и в н о й  э н е р г и и ,  п р е д л о ж е н н о г о  
А .  С . Л и б е р м а н о м  и  Б . А .  П о л я к о в ы м  [Л . 1].

Л ю б о п ы т н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  в  т а р и ф е  1943 г .  п р е д у с м о т 
р е н а  Ш к а л а  ш т р а ф о в  и п р е м и й  з а  е с т е с т в е н н ы й  cog  
д е й с т в у ю щ а я  н е з а в и с и м о  о т  ш к а л ы  з а  и с к у с с т в е н н о  п о в ы 
ш е н н ы й  c o s  ?. Т а к  к а к  э т и  ш т р а ф ы  и  п р е м и и  не  з а в и с я т  
о т  и с к у с с т в е н н о й  к о м п е н с а ц и и  и  н е  в л и я ю т  н а  с т о и м о с т ь  
к в а р ч а с а ,  п о л у ч а е м о г о  о т  э н е р г о с и с т е м ы ,  т о  и х  с л е д у е т  
о т н е с т и  н а  с т о и м о с т ь  а к т и в н о г о  к и л о в а т т ч а с а ,  с т о и м о с т ь  
к о т о р о г о  з а в ы ш а е т с я ,  ч т о  н е в е р н о  с о б щ е г о с у д а р с т в е н н о й  
т о ч к и  з р е н и я .

Н е з а в и с и м а я  ш к а л а  ш т р а ф о в  з а  е с т е с т в е н н ы й  cog  у, 
к о т о р ы й  п а д а е т  б о л е е  к р у т о ,  ч е м  ш к а л а  п р е м и й  з а  и с к у с 
с т в е н н о  п о в ы ш е н н ы й  c o s  f ,  п р и в о д и т  к  д р у г о м у  н е н о р м а л ь 
н о м у  п о л о ж е н и ю ,  к о г д а  п о т р е б и т е л ь ,  у с т а н о в и в ш и й  к о м 
п е н с а т о р  и  у л у ч ш и в ш и й  р е ж и м  с в о е г о  п р е д п р и я т и я  п о  
н а п р я ж е н и ю ,  с н и ж а е т  с в о й  е с т е с т в е н н ы й  c o s  ? и  п л а т и т  
ш т р а ф , п р е в ы ш а ю щ и й  п р е м и ю  за  и с к у с с т в е н н о  п о в ы ш е н 
н ы й  c o s  !р.

В с е  о т м е ч е н н ы е  о б с т о я т е л ь с т в а  п о д т в е р ж д а ю т  р е ш е 
н и е  В с е с о ю з н о й  н а у ч н о - т е х н и ч е с к о й  с е с с и и  п о  э л е к т р о 
с н а б ж е н и ю  п р о м ы ш л е н н ы х  п р е д п р и я т и й  о т  7 — 12 д е к а б р я  
1948  г . ,  в  к о т о р о м  с к а з а н о :  « О т м е ч а я , ч т о  с у щ е с т в у ю щ а я  
с и с т е м а  о п л а т ы  р е а к т и в н о й  э н е р г и и  п р о м ы ш л е н н ы м и  п р е д 
п р и я т и я м и  н е  в с е г д а  с т и м у л и р у е т  р а ц и о н а л ь н о е  п о в ы ш е 
н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о с т и ,  с ч и т а т ь  н е о б х о д и м ы м  в с е 
с т о р о н н е е  и з у ч е н и е  в о п р о с а  о  р а ц и о н а л ь н о с т и  с у щ е с т в у ю 
щ е й  с и с т е м ы  о п л а т ы  р е а к т и в н о й  э н е р г и и  и  в с л у ч а е  
н е о б х о д и м о с т и  и з м е н е н и я  ее»  [Л .  2 ].

П р и м е н е н и е  д в у х  ш к а л  д л я  е с т е с т в е н н о г о  и  и с к у с 
с т в е н н о г о  c o s  If, и м е в ш е е  з н а ч е н и е  в в о е н н ы е  г о д ы , к о г д а  
к о м п е н с а т о р ы  п р о м ы ш л е н н о с т ь ю  не  в ы п у с к а л и с ь ,  в  н а с т о я 
щ е е  в р е м я  н е  с т и м у л и р у е т  р а ц и о н а л ь н о е  п о в ы ш е н и е  c o s  f .

В о п р о с  о  е с т е с т в е н н о м  c o s  <f с л е д у е т  р а с с м о т р е т ь  
б о л е е  п о д р о б н о .  И з в е с т н о ,  ч т о  в с е  п р о г р е с с и в н ы е  м е р о 
п р и я т и я  п о  э л е к т р и ф и к а ц и и  п р о м ы ш л е н н ы х  п р е д п р и я т и й  
(в н е д р е н и е  м н о г о д в и г а т е л ь н о г о  п р и в о д а  с т а н к о в ,  п р и м е н е н и е  
п е р е м е н н о г о  т о к а  д л я  э л е к т р о д в и г а т е л е й  п о д ъ е м н о - т р а н с 
п о р т н ы х  у с т р о й с т в  с  п о в т о р н о - к р а т к о в р е м е н н ы м  р е ж и м о м , 
в н е д р е н и е  э л е к т р о с в а р к и  н а  п е р е м е н н о м  т о к е ) ,  д а в а я  
б о л ь ш о й  п р о и з в о д с т в е н н ы й  э ф ф е к т  и  с н и ж е н и е  у д е л ь н о г о  
р а с х о д а  а к т и в н о й  э л е к т р о э н е р г и и ,  к а к  п р а в и л о ,  в е л и  к  
у х у д ш е н и ю  c o s  f  и  т е м  с а м ы м  к  п о в ы ш е н и ю  с т о и м о с т и  
э н е р г и и .  И з в е с т н о  т а к ж е ,  ч т о  п р и  н е д о г р у з к е  а с и н х р о н н ы х  
д в и г а т е л е й  c o s  ? з н а ч и т е л ь н о  у х у д ш а е т с я .  Н о  к  с о ж а л е 
н и ю , о ч е н ь  м а л о  и з в е с т н о ,  ч т о  о п т и м а л ь н ы й  э к о н о м и ч н ы й  
р е ж и м  н а г р у з к и  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  с  т о ч к и  з р е н и я  
п о т е р ь  л е ж и т  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е  1 0 0 % . Э т о  о б с т о я т е л ь 
с т в о  о т м е ч а л о с ь  а в т о р о м  е щ е  в  1936  r . i ,  п о з д н е е  и н ж . 
Б . А .  Р а з у м о в ы м ,  и  п о д р о б н о  и з л о ж е н о  в с т а т ь е  
О . П . Ш и ш к и н а  [Л . 3 ].

В  с в е т е  э т и х  о б с т о я т е л ь с т в  б е з о г о в о р о ч н а я  п о л и т и к а  
н а ж и м а  н а  п о в ы ш е н и е  „ е с т е с т в е н н о г о *  c o s  ?, д а ж е  за  с ч е т

' См. Вестник злектропромышленности, № 7. I9C6-
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у в е л и ч е н и я  а к т и в н ы х  п о т е р ь ,  п р о в о д и м а я  М Э С ,  п р е д с т а в 
л я е т с я  не  о п р а в д ы в а ю щ е й  с е б я  с  т о ч к и  з р е н и я  и н т е р е с о в  
н а р о д н о г о  х о з я й с т в а .

А в т о р  с ч и т а е т , ч т о  в о п р о с  о б  у с т а н о в л е н и и  н е й т р а л ь 
н о г о  е с т е с т в е н н о г о  c o s  у д л я  п р е д п р и я т и й  д о л ж е н  р е ш а т ь 
с я  п у т е м  р а з б и в к и  и х  н а  х а р а к т е р н ы е  г р у п п ы ,  к а к  э т о  
д е л а е т с я  п р и  о п р е д е л е н и и  р а с ч е т н ы х  н а г р у з о к  р а з л и ч н ы х  
п о т р е б и т е л е й , в  з а в и с и м о с т и  о т  о р г а н и ч е с к о г о  с о с т а в а  
н а г р у з к и  п р е д п р и я т и я  ( с т а н к и ,  э л е к т р о с в а р к а ,  э л е к т р о п е ч и  
и  т . д .) ,  о т  е г о  т е х н о л о г и и .  О г у л ь н о е  п р и м е н е н и е  н е й т р а л ь 
н о г о  з н а ч е н и я  c o s  ? =  0 ,7 5  . . . 0 ,8 5  б е з  т а к о й  р а з б и в к и  
н е п р а в и л ь н о  о р и е н т и р у е т  э н е р г е т и к о в  р а з л и ч н ы х  о т р а с л е й  
п р о м ы ш л е н н о с т и ,  к о т о р ы е  м о г у т  о к а з а т ь с я  з а и н т е р е с о 
в а н н ы м и  в ц е л я х  п о в ы ш е н и я  c o s  f ,  н а п р и м е р , в  т а к и х  
м е р о п р и я т и я х ,  к а к  п е р е в о д  м е л ь н и ц  с и н д и в и д у а л ь н ы х  
п р и в о д о в  н а  о б щ и й  т р а н с м и с с и о н н ы й  п р и в о д  с о д н и м  д в и 
г а т е л е м  6 кв. Э т о  з в у ч и т  п а р а д о к с а л ь н о ,  н о  х у ж е  в с е г о  
т о ,  ч т о  т а к а я  « р а ц и о н а л и з а ц и я »  с у л и л а  п р е д п р и я т и ю  « э к о 
н о м и ю »  в с л е д с т в и е  н е п р а в и л ь н о й  д е й с т в у ю щ е й  ш к а л ы  
п р е м и й  п о  c o s  f.

Ш к а л а  п р е м и й  и  ш т р а ф о в  з а  c o s  ? д о л ж н а  б ы т ь  е д и 
н о й  к а к  д л я  е с т е с т в е н н о г о ,  т а к  и  д л я  и с к у с с т в е н н о г о  
c o s  f ,  о н а  д о л ж н а  д а в а т ь  п л а в н ы й  х а р а к т е р  в о з р а с т а н и я  
к р и в о й  с т о и м о с т и  к в а р ч а с а  э н е р г о с и с т е м  с  у м е н ь ш е н и е м  
c o s f ,  а с а м и  з н а ч е н и я  с т о и м о с т и  к в а р ч а с а  д о л ж н ы  п р и б 
л и ж а т ь с я  к  р е а л ь н ы м  з н а ч е н и я м  т а к о в ы х  д л я  э н е р г о с и -

I

с т е м  с у ч е т о м  с т о и м о с т и  г е н е р а ц и и  и  п е р е д а ч и  р еакта  
н о й  э н е р г и и  п о т р е б и т е л ю .

Г о с с н а б о м  р а з р а б о т а н  п р о е к т  н о в о й  ш к а л ы  по  пр( 
м и я м  и  ш т р а ф а м  за  c o s  о д н а к о  в н е м  повторяю то  
т е  ж е  о ш и б к и ;  н е з а в и с и м ы е  д р у г  о т  д р у г а  ш к а л ы  штр| 
ф о в  и  п р е м и й  з а  е с т е с т в е н н ы й  и  и с к у с с т в е н н ы й  cos? 
з а в ы ш е н н а я  с т о и м о с т ь  р е а к т и в н о й  э н е р г и и  с и с т е м  (рис) 
н о к ) .

В  з а к л ю ч е н и е  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  за д а ч а  устаям 
л е н и я  п р а в и л ь н о г о  т а р и ф а  н а  р е а к т и в н у ю  э н е р г и ю  являе! 
с я  в а ж н о й  г о с у д а р с т в е н н о й  з а д а ч е й  и  м о ж е т  б ы т ь  pemei 
т о л ь к о  п у т е м  п р и в л е ч е н и я  ш и р о к о й  и н ж е н е р н о -т е х н и к  
с к о й  о б щ е с т в е н н о с т и .  П о  л и н и и  В Н И Т О Э  д о л ж н о  бш 
п р о в е д е н о  в с е с о ю з н о е  с о в е щ а н и е  с у ч а с т и е м  заинтереси 
в а н н ы х  о р г а н и з а ц и й .
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Заметки и письма

к ВОПРОСУ о НЕСИММЕТРИЧНОМ РЕЖИМЕ РАБОТЫ ГИДРОГЕНЕРАТОРОВ

(Электричество, М  8, 1950 и М  4, 1951)

В  п и с ь м е  в р е д а о щ и ю  (Э л е к т р и ч е с т в о , №  4, 1951, 
с т р . 7 6 ) г л а в н ы й  и н ж е н е р  з а в о д а  « Э л е к т р о с и л а »  
и м . С . М .  К и р о в а  Ф . К .  А р х а н г е л ь с к и й  о б р а т и л  в н и м а 
н и е  ч и т а т е л е й  н а  о с н о в н о й  н е д о с т а т о к  с т а т ь и  Г . Н .  Т е р -  
Г а з а р я н а  « Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  
н е с и м м е т р и ч л ы х  р е ж и .^ о в  ги д р о г е н е р а т о р а » , в ы з в а в ш и й  
н е о б о с н о в а н н ы е  в ы в о д ы  а в т о р а  э т о й  с т а т ь и  (Э л е к т р и ч е  
с т в о , №  8, 1950).

О г р а н и ч е н и е  н е с и м м е т р и и  н а г р у з к и  п я т ь ю  п р о ц е н т а м и , 
в в е д е и н о е  з а в о д о м  « Э л е к т р о с и л а »  д л я  ги д р о г е н е р а т о р о в  с о  
свара1ы м и  с т а н и н а м и , р а с с м а т р и в а е т с я  в с т а т ь е  Г .  Н .  Т е р -  
Г а з а р я н а , к а к  в ы з в а н н о е  в о с н о в н о м  н а г р е в а м и  о т  т о к а  
о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и . Ф .  К .  А р х а н г е л ь с к и й  счел  
н е о б х о д и м ы м  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  д л я  с о в р е м е н н ы х  с в а р н ы х  
ги д р о ге н е р а т о р о в  э т о  о г р а н и ч е н и е  ( 5 % )  п р о д и к т о в а н о  н е  
с п а с е н и е м  н а гр е в о в , а с о о б р а ж е н и я м и  о  н е д о ста гго ч н о й  
у с т а л о с т н о й  п р о ч н о с т и  э л е м е н т о в  к р е п л е н и я  с е р д е ч н и к а  
с т а т о р а . В  с в я з и  с  в о з р а с т а н и е м  в и б р а ц и и  100  гц  п р и  
п о я в л е н и и  н е с и м м е т р и и  в  н а г р у з к е  з н а к о п е р е м е н н ы е  н а 
п р я ж е н и я  у в е л и ч и в а ю т с я  к а к  р а з  в  т е х  у з л а х ,  в  к о т о р ы х  
у ж е  и м е ю т с я  з н а ч и т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  п о с т о я н н о г о  з н а к а .  
П о э т о м у ,  п р о и з в о д я  о п ы т н о е  о п р е д е л е н и е  в и б р а ц и й , н у ж н о  
т о ч н о  и з м е р я т ь  н а р а с т а н и е  в и б р а ц и й  100 гц п р и  п о в ы ш е 
н и и  н е с и м м е т р и и  и , ч т о  с а м о е  гл а в н о е , у ч и т ы в а т ь  р а с п о 
л о ж е н и е  в и б р о гр а ф о в . К а з а л о с ь  б ы , э т и  у к а з а н и я  Ф . К .  
А р х а н г е л ь с к о г о  с л е д у е т  Г . Н ,  Т е р - Г а з а р я н у  п р и н я т ь ,  п о 

с к о л ь к у  э т о т  в о п р о с  с о в с е м  н е  р а с с м о т р е н  в  ста тье , и ка1 
с к а з а н о  в п и с ь м е  Ф . К .  А р х а н г е л ь с к о г о ,  «в  р я д е  случаи 
в ы в о д ы  м о г ^  п р и в е с т и  к  н е д о р а з у м е н и я м  в эксплуатацв! 
г и д р о с т а н ц и й » . С о о б р а ж е н и я , к о т о р ы е  Г . Н .  Тер-Газаря 
в ы д в и н у л  в  с в о е м  о т в е т н о м  п и с ь м е  в  п о л ь з у  допустимосп 
п о в ы ш е н н ы х  н е с и м м е т р и й  (Э л е к т р и ч е с т в о , №  4, 1951), 
у м о з р и т е л ь н ы , а  п о а о м у  н и ч е г о  н о в о г о  н е  д а ю т  читатеи
и , те м  б о ле е , не  д а ю т  а в т о р у  п р а в а  д е л а т ь  в и д , что ов 
о с т а е т с я  н а  п о з и ц и я х  о б с у ж д а е м о й  с т а т ь и .

П о п у т н о  Ф . К .  А р х а н г е л ь с к и й  о б р а т и л  вни м а ни е  hi 
в т о р о й  н е д о с т а т о к  в  с т а т ь е , а и м е н н о — н е п р а в и л ь н о е  опре
д е л е н и е  с у м м а р н ы х  п о т е р ь  в  о б м о т к е  в о з б у ж д е н и я  гидро
ге н е р а т о р а , у к а з а в ,  ч т о  с л е д о в а л о  б ы  у ч и т ы в а т ь  вытес
н е н и е  п е р е м е н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  т о к а .  В о з р а ж а я ,  Г. Н 
Т е р -Г а з а р я н  у т в е р ж д а е т ,  ч т о  в ы т е с н е н и е  т о к о в  в провод
н и к е  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  с т о л ь  н и ч т о ж н о ,  ч т о  о  не* 
м о ж н о  н е  го в о р и т ь . Э т о  т а к ж е  о ш и б о ч н о , т а к  к а к  Koaiti- 
ф и ц и е н т  в ы т е с н е н и я  д л я  о б м о т о к  в о з б у ж д е н и я  гндроге:» 
р а т о р о в , в с л е д с т в и е  к о н ц е н т р и р о в а н н о г о  расположеан! 
в и т к о в  э т и х  о б м о т о к  в  м е ж д у п о л к > с н ы х  о к н а х ,  весьма зна
ч и т е л ь н ы  (о б ы ч н о  о н  д о х о д и т  д о  в е л и ч и н ы  п о р я д ка  де
с я т и  и  в ы ш е , а н е  1,04, к а к  у т в е р ж д а е т  Г .  Н . Тер- 
Г а з а р я н ) .

Т а к и м  о б р а з о м , о б а  з а м е ч а н и я  Ф . К .  Архангельского 
с о х р а н я ю т  п о л н у ю  с и л у .

Доктор техн. наук, проф. А. Е. АЛЕКСЕИ
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ОТВЕТ АВТОРА СТАТЬИ

По располагаемым о п ы т н ы м  д а н н ы м  (м ы  н а д е е м с я  
о п уб ли кова ть ) д л я  о д н о й  в е с ь м а  к р у п н о г а б а -  

машины со с р а в н и т е л ь н о  п о н и ж е н н о й  ж е с т к о с т ь ю  
ipg^a по вибраци ям  100 гц, о  к о т о р ы х  п и ш е т  А .  Е . 
киеев, степень н е с и м м е т р и и  м о ж е т  б ы т ь  у в е л и ч е н а  
ирараза сравнительн о  с  р е к о м е н д у е м о й  з а в о д о м . М е х а -  
иеские напряж ения  в д е т а л я х  к о н с т р у к ц и и  к р е п л е н и я  
швной стали, в  то м  ч и с л е  и  в с в а р н ы х  ш в а х ,  д о л ж н ы  
шь существенно м е н ьш е  п р е д е л ь н ы х  Н е б о л ь ш о е  у в е л и -  
ние эт«го н а п р я ж е н и я  за  с ч е т  в о з р а с т а н и я  з н а к о п е р е -  
т ь и  усилий при  н е с и м м е т р и ч н о й  н а гр у з ю ^ , с о о т в е т с т -

уияей —  =  15...20% , н е  п р и в о д и т  к  п р е в ы ш е н и ю  д о п у -
'н

iDKfo предела у с та л о с ти  и  в о о б щ е  м е н я е т  с и л ь н о  к а р -  
щ  механической н а г р у з к и  д е т а л е й  м а ш и н ы  с р а в н и т е л ь н о  
ш мегричным р е ж и м о м .

I На некоторых ге н е р а т о р а х  т о  ж е  м о ж е т  б ы т ь  и п р и  
■(жьшей несимметрии.

Опасение Ф . К .  А р х а н г е л ь с к о г о  и  А .  Е . А л е к с е е в а  
п а л и  вибрации 100 гц м о г у т  о т н о с и т ь с я  л и ш ь  к  м а ш и -  
Ш  некачественной с б о р к и  и л и  н е у д а ч н о й  к о н с т р у к ц и и .

В  м о е м  о т в е т е  н а  з а м е ч а н и я  Ф . К  А р х а н г е л ь с к о г о  
(Э л е к т р и ч е с т в о , №  4, 195 1 ) п р и в е д е н а  н е в е р н а я  ц и ф р а  
к о э ф ф и ц и е н т а  в ы т е с н е н и я  п е р е м е н н о го  т о к а  д л я  о б м о т к и  
в о з б у ж д е н и я .  Э т о т  ко э ф ф и ц и е н т , к а к  п г -ш е т  А .  Е . А л е к 
сеев, б о л ь ш е  у к а з а н н о г о  м н о ю  з н а ч е н и я . О д н а к о  п р и в е 
д е н н ы е  в  с т а т ь е  (Э л е к т р и ч е с т в о , №  8, 1 9J0 ) о с н о в н ы е  д а н 
н ы е  п о  н а г р е в у  о б м о т о к  в о з б у ж д е н и я  с о в е р ш е н н о  не  м е 
н я ю т с я .  О н и  п о л у ч е н ы  и з  о п ы т а ,  б е з  и с п о л ь з о в а н и я  у к а 
з а н н о г о  ко э ф ф и ц и е н т а . Т а к и м  о б р а з о м , д о п у щ е н н а я  м н о ю  
о ш и б к а  с о в е р ш е н н о  не  в л и я е т  н а  с у щ н о с т ь  р а с с м а т р и в а е 
м о г о  в о п р о с а .

А .  Е . А л е к с е е в  с ч и т а е т , ч т о  я  « д е л а ю  в и д »  б у д т о  о с т а 
ю с ь  н а  п о з и ц и я х  о б с у ж д а е м о й  с т а т ь и  (Э л е к т р и ч е с т в о , 
Alb 8, 1 9 5 0 ) . Р а с п о л а г а я  м а т е р и а л о м  о п ы т н о г о  и с с л е д о в а 
н и я  н е с и м м е т р и ч н о г о  р е ж и м а  бо ле е  20 ги д р о ге н е р а т о р о в , 
п о д т в е р ж д а ю щ и м  в о з м о ж н о с т ь  д л я  м н о г и х  м а ш и н  с у щ е 
с т в е н н о го  у в е л и ч е н и я  н е с и м м е т р и и , д э п у с к а е м о й  з а в о д о м , 
б ы л о  б ы  д о в о л ь н о  с т р а н н о  н е  о с т а в а т ь с я  н а  с в о и х  п о з и 
ц и я х ,  к о т о р ы м  п р о т и в о п о с т а в л е н ы  с о о б р а ж е н и я ,  не  п о д 
т в е р ж д е н н ы е , н а с к о л ь к о  м н е  и з в е с т н о , д о с т а т о ч н ы м  
о п ы т о м .

Кандидат техн. наук Г. Н. ТЕР -ГА ЗА Р Я Н

О ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ЗАМЕНЫ Н ЕД О ГРУЖ ЕН Н Ы Х  
АСИНХРОННЫХ Д ВИГАТЕЛЕЙ

В нашей статье  « Р а б о т а  а с и н х р о и н о го  д в и г а т е л я  п р и  
о^ксединении о б м о т о к  с т а т о р а  с т р е у г о л ь н и к а  н а  з в е з д у »  
(адагричество, №  9, 1951 г . )  р а с с м о т р е н а  ц е л е с о о б р а з -  
R№b 5а.чены у ж е  у с т а н о в л е н н ы х  н е д о г р у ж е н н ы х  
даателей, исходя т о л ь к о  и з  с р а в н е н и я  а к т и в н ы х  п о т е р ь  
i  потребляемой р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и . О ч е в и д н о , ч т о  о д -  
юго такого ср а в н е н и я  н е д о с т а т о ч н о  д л я  п р и н я т и я  р е ш е 
на о целесообразности з а м е н ы  н е д о гр у л ^ е н н ы х  д в и га т е -  
je i на двигатели м е н ь ш е й  м о щ н о с т и .

Вопрос этот д о л ж е н  р е ш а т ь с я  н а  о с н о в е  т с х н и к о  э к о -  
впических расчетов.

Заменяя д в и га те л ь  б о л ь ш е й  м о щ н о с т и  н а  д в и га т е л ь  
гаьшей мощ ности , м ы  пол}-чае.м  э к о н о м и ю  в к а п и т а л ь 
ца затратах за с ч е т  р а з н о с т и  в ц е н а х  д в и га т е л е й  с у ч е - 
М  рааодов п о  д о с т а в к е . Н о  с  д р у г о й  с т о р о н ы , н е о б х о -  
n ib  учесть е д и н о вр е м е н н ы е  р а с х о д ы  н а  д е .м о н т а ж  и  м о н -  
ra i при замене д в и га т е л е й , р а с х о д ы  п о  р е а л и з а ц и и  с н я 

т о г о  д в и г а т е л я  и  у м е н ь ш е н и е  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  р а с х о д о в  
н а  о п л а т у  п о т е р ь . К р о м е  т о г о ,  с л е д у е т  у ч е с т ь , ч т о  с р о к  
с л у ж б ы  о б м о т о к  д в 1и г а т е л я  б о л ь ш е й  м о щ н о с т и  п р и  е г о  
р а б о т е  с  н е п о л н о й  з а г р у з к о й  б у д е т  б о л ь ш е  п о  с р а в н е н и ю  
с о  с р о к о м  с л у ж б ы  о б м о т о к  д в и г а т е л я  м е н ь ш е й  м о щ н о с т и , 
р а б о т а ю щ е г о  с  п о л н о й  н а г р у з к о й .  В  р е з у л ь т а т е  р а с х о д ы  
п о  з а м е н е  о б м о т о к  б у д у т  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  у  д в и г а 
т е л я , р а б о т а ю щ е го  с  н е п о л н о й  з а г р у з к о й .  С к а з а н н о е  о т н о 
с и т с я  к  с л у ч а ю  з а м е н ы  у ж е  у с т а н о в л е н н о г о  д в и га т е л я .

П р и  в ы б о р е  ж е  м о щ н о с т и  д л я  н о в ы х  у с т а н о в о к  с о о т 
н о ш е н и е  р а с х о д о в  б у д е т , к о н е ч н о , д р у г и м .

С л е д у е т  о б р а т и т ь  в н и м а н и е  н а  н е о б х о д и м о с т ь  п р о в е 
д е н и я  и с с л е д о в а н и й  д л я  в ы я с н е н и я  ц е л е с о о б р а з н о го  с о о т 
н о ш е н и я  м е ж д у  п е р е м е н н ы м и  и п о с т о я н н ы м и  п о т е р я м и  
в  д в и га т е л е . Э т о  и м е е т  в е с ь м а  в а ж н о е  з н а ч е н и е  п р и  р е ш е 
н и и  в о п р о с а  о  з а м е н е  н е з а г р у ж е н н ы х  д в и га т е л е й .

Кандидат техн. наук И. А. СЫ РОМ ЯТНИКО В

К СТАТЬЕ Г. И. БАБАТА „ТРАНСФОРМАТОРЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ЭН ЕРГИ И "
(Электричество, М  7, 1930)

В статье с о д е р ж и т с я  о п р е д е л е н и е  п о н я т и я  « т р а н с ф о р - 
шор эл ектр о м а гн и тн о й  э н е р ги и » , и з  к о т о р о г о  с л е д у е т , 
Off изменение с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  т о к о м  и  н а п р я ж е н и е м  
кть частный с л у ч а й  и з м е н е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  э л е к т р о м а г -  
шяой энергии. Т а к о е  у т в е р ж д е н и е  п р е д с т а в л я е т с я  н а м  
№ вполне п р а в и л ь н ы м . К а к  и з в е с т н о , в  т е о р и и  т р а н с ф о р -  
(йоров м ожет р а с с м а т р и в а т ь с я  э л е к т р и ч е с к и й  т р а н с ф о р - 
| ^ р  с предельно м а л ы м и  п о т е р я м и . Д л я  т а к о г о  э л е к -  
рпеского тр а н с ф о р м а то р а  в е л и ч и н а  в е к т о р а  У м о в а - П о й н -  
■ га , определенная д л я  е го  п е р в и ч н о й  и  в т о р и ч н о й  с т о -  

»ны будет п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в о й .  П о с к о л ь к у  5 — [ £ / / ]  
I поскадьку д ля  с л у ч а я  п р е о б р а з о в а н и я  т о к о э  и  н а п р я -  
8аий в тр ан сф о р м а тор е  и з м е н е н и я  с о м н о ж и т е л е й  в е к т о р -  
юго произведения о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  (п р и  о т с у т -  
ш и  учета по тер ь  в т р а н с ф о р м а т о р е ) ,  т о  в е л и ч и н а  в е к -  
»ра У .м ова-П ойнтинга  о с т а е т с я  н е и зм е зш о й . Н о  п л о т н о с т ь  
югока э л е ктр о м а гн и тн о й  э н е р ги и , п р о х о д я щ е г о  ч е р е з  э л е к -

О*

т р и ч е с к и й  т р а н с ф о р м а т о р  и  р а с п р о с т р а н я ю щ е го с я  о п р е д е 
л е н н ы м  о б р а з о м  д а л е е , в ы р а ж а е т с я  к а к  р а з  в е л и ч и н о й  
м о д у л я  в е к т о р а  У м о в а - П о й н т и н г а .

О т с ю д а  с л е д у е т  в ы в о д , ч т о  и з м е н е н и е  с о о т н о ш е н и я  
м е ж д у  т о к о м  и  н а п р я ж е н и е м  я в л я е т с я  и з м е н е н и е м  к о н 
ц е н т р а ц и и  не  в б о л ь ш е й  с т е п е н и , ч е м , н а п р й м е р , о т с у т 
с т в и е  и з л у ч е н и я  я в л я е т с я  ч а с т н ы м  С л у ч а е м  и з л у ч е н и я . 
П р и г о д н о с т ь  э т о й  х а р а к т е р и с т и к и  д л я  о п р е д е л е н и я  о к а 
з ы в а е т с я , т а к и м  о б р а з о м , д о с т а т о ч н о  с о м н и т е л ь н о й .

Н а м  п р е д с т а в л я е т с я , ч т о  д л я  с т о л ь  о б щ е г о  о п р е д е л е 
н и я , к а к  о п в е д е л е н и е  т р а н с ф о р м а т о р а  э л е к т р о м а г н и т н о й  
э н е р г и и , ф о р м у л и р о в к а  м о г л а  б ы  и м е т ь  п р и м е р н о  с л е д у ю 
щ и й  в и д : « Т р а н с ф о р м а т о р а м и  э л е к т р о м а г 
н и т н о й  э н е р г и и  н а з ы в а ю т с я  у с т р о й с т в а ,  
п р е о б р а з у ю щ и е  с т р у к т у р у  и л и  н а п р а в л е 
н и е  п о т о к а  э л е к т р о м а г н и т н о й  э н е р г и и » .  
В  о д н о м  ч а с т н о м  с л у ч а е  п р и  п р е о б р а з о в а н и и  м о ж е т  п р о 



76 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О №

и с х о д и т ь  л и ш ь  и зм е н е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  п р е о б р а з у е м о й  
э л е к т р о м а гн и т н о й  э н е р ги и . В  д р у г о м  с л у ч а е  м о ж е т  п р о и с 
х о д и т ь  п р е о б р а з о в а н и е  в о в се  б е з  и з м е н е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  
э .1е к т о о м а г н и т н о й  э н е р г и и  в п о т о к е . П р е д л а г а е м а я  ф о р м у 
л и р о в к а  в ка ч е с т в е  п о я с н и т е л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  м о ж е т  
в к л ю ч а т ь  с л е д у ю щ е е ; « Т р а н с ф о р м а т о р ы  э л е к т р о м а г н и т н о й  
э п е р ги л  м о г у т  б ы т ь  л и б о  п р е о б р а з о в а т е л я м и  к о н ц е н т р а ц и и  
э н е р ги и , л и б о  п р е о б р а з о в а т е л я м и  т о к о в  и  н а п р я ж е н и й ,  
н а зы в а е м ы .м и  э л е к т р и ч е с к н .м и  т р а н с ф о р м а т о р а м и » .

Г . И. Б а б а т  д л я  х а р а к т е р и с т и к и  п р е о б р а зо в а т е л е й  
э л е к т р о м а г н и т н о й  э н е р г и и  п о л ь з у е т с я  п о н я т и е м  о  ч а с т о т 
н о -э н е р ге т и ч е с к о м  к р и т е р и и ,  п р и л о ж е н и е  к о т о р о г о ,  о д н а к о , 
к  п р а к т и ч е с к и  п р и м е н я е м ы м  п р е о б р а з о в а т е л ь н ы м  у с т р о й 
с т в а м  у б е ж д а е т  н а с  п р е ж д е  в с е го  в т о м , ч т о  к р и т е р и й  
э т о т  не  я в л я е т с я  у н и в е р с а л ь н ы м  и , с т р о г о  г о в о р я , п р и 
м е н и м  т о л ь к о  к  у с т р о й с т в а м , и м е ю щ и м  о д и н а к о в ы е  в е 
л и ч и н ы  н а п р я ж е н н о с т е й  э л е к т р и ч е с к о г о  и  м а г н и т н о г о  
п о л е й .

Д л я  п о с т р о е н и я  ш к а л ы  ч а с т о т н о -э н е р г е т и ч е с к и х  к р и 
те р и е в  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  п р и 
н я т о  Г . И .  Б а б а т о м  р а в н ы м  Е  =  1 ООО в/сМ, а з н а ч е н и е  
н а п р я ж е н н о с т и  м а г н и т н о г о  п о л я  в з я т о  Я  =  8 ajCM. Э т и  
в е л и ч и н ы , о д н а к о , н е  я в л я ю т с я  т и п и ч н ы м и  и  у н и в е р с а л ь 
н ы м и , в р е з у л ь т а т е  ч е го  т а б л и ц а , п о м е щ е н н а я  в р а с с м а т 
р и в а е м о й  с т а т ь е , н а х о д и т с я  в д о в о л ь н о  р е з к о м  п р о т и в о 
р е ч и и  с п р а к т и к о й  э л е к т р о м а ш и н о с т р о е н и я  и  н е к о т о р ы х  
д р у г и х  о б л а с т е й  т е х н и к и .  Д л я  н и ж н и х  с т р о ч е к  т а б л и ц ы  
и с п о л ь з о в а н и е  ч а с т о т н о -э н е р г е т и ч е с к о г о  к р и т е р и я  д а е т  
ч р е з в ы ч а й н о  з а н и ж е н н ы е , п р о т и в  п р а к т и ч е с к и  п р и м е н я е 
м ы х , в е л и ч и н ы  п р е о б р а з у ю щ и х  м о щ н о с т е й . Д л я  в е р х н и х  
с т р о к  т о й  ж е  т а б л и ц ы  п о л у ч а ю т с я  н е в е р о я т н о  з а в ы ш е н 
н ы е  м о щ н о с т и . П р и в е д е м  п р и м е р . Д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  
н а  ч а с т о т у  50  гц в  т а б л и ц е  о т в о д и т с я  о б л а с т ь  ч а с т о т н о 
э н е р ге т и ч е с к и х  к р и т е р и е в  о т  е д и н и ц ы  д о  т ы с я ч и

р р  =  \ . . .  1Q8.

П р и н и м а я  н а и б о л ь ш е е  д о п у с т и м о е  з н а ч е н и е  ч а с т о т н о 
э н е р г е т и ч е с к о г о  к р и т е р и я  Я / * = 1 0 8 ,  о п р е д е л и м  п р е д у с м а т -  
р и в а е .м у ю  т а б л и ц е й  м о щ н о с т ь  5 0 - п е р и о д н о г о  т р а н с ф о р м а 
т о р а  в в а т т а х .  Э т а  м о щ н о с т ь  о к а з ы в а е т с я  р а в н о й :

РР 103 
Р — ~р  0 .4  в /я !

Д а ж е  е с л и  с ч и т а т ь , к а к  у к а з а н о ,  в т о м  ж е  разде* 
т а б л и ц ы , ч т о  р е а к т и в н а я  м о щ н о с т ь  с о с т а в л я е т  0,1 от ц 
т и в н о й , т о  с о о т в е т с т в у ю щ а я  а к т и в н а я  м о щ н о с т ь  50-пер( 
о д н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а , в ы ч и с л е н н а я  п о  частотно-энерг( 
т и ч е с к о м у  к р и т е р и ю , с о с т а в и т  в с е го  4 вт\ Т а к а я  м ощ ной 
р а з у м е е т с я , н е д о с т а т о ч н а  д а ж е  д л я  у с т р о й с т в  слабои 
т о к а ,  н е  г о в о р я  у ж е  о  п о л н о й  н е с о в м е с т и м о с т и  така 
м о щ н о с т и  с  п о н я т и е м  5 0 -п е р и о д н о го  э л е к т р и ч е с к о го  трак 
ф о р м а т о р а  в о о б щ е .

Д л я  о п т и ч е с к и х  с и с т е м  п р о ж е к т о р о в  с р е д н е й  вел 
ч и п ы  з н а ч е н и я  ч а с т о т н о - э н е р г е т и ч е с к о г о  к р и т е р и я  дап 
Р /2  1 Q 3 9 10*2. Е с л и  п р и н я т ь  д л я  о п р е д е л е н н о с т и  длщ
в о л н ы  в с р е д н е м  0,6 - 10*  л ,  т о  ч а с т о т а  о к а з ы в а е т с я  pai 
н о й :

с З -Ю »
/ —  у  =  0,6 . 10 - Т  “  0 ,5 -1015  гц .

Т о г д а  м о щ н о с т ь  у с т р о й с т в а  д о л ж н а  б ы т ь : 

10«  10«
Р = (0 ,5 .1 0 1 6 ) ’ —  0 ,25 -1030

=  4 -1 0 1 * вот.

М е ж д у  т е м  ф а к т и ч е с к а я  м о щ н о с т ь  т а к и х  прожекте 
р о з  не  п р е в ы ш а е т  в о  в с я к о м  с л у ч а е  д е с я т к а  киловац  
т .  е . lO 'i вгп. П о л у ч е н н а я  и з  ч а с т о т н о -э н е р ге т и ч е с ко г^  
к р и т е р и я  в е л и ч и н а  м о щ н о с т и  о к а з ы в а е т с я  больше! 
в 4 -1 0 8  р а з .

П р и в е д е н н ы е  п р и м е р ы  (ч и с л о  и х  м о ж е т  б ы т ь  легМ 
у в е л и ч е н о )  п о к а з ы в а ю т ,  н а с к о л ь к о  д а л е к и  приняты! 
f .  И . Б а б а т о м  д л я  п о с т р о е н и я  ш к а л ы  в е л и ч и н ы  мощно 
с т е й  о т д е л ь н ы х  у с т р о й с т в  о т  п р а к т и к и .

Н е о б х о д и м ы , т а к и м  о б р а з о м , н е к о т о р ы е  пoяcнeвв^ 
к о т о р ы е  п р и д а л и  б ы  в ы с к а з а н н ы м  а в т о р о м  предложения» 
с о о т в е т с т в у ю щ у ю  с т р о г о с т ь  и  т о ч н о с т ь .

Инж. Г. П. АБРАМОВА
Хабаровский институт железнодорожного транспорт

ОТВЕТ АВТОРА СТАТЬИ

1. Н е о б х о д и .м о  п р и з н а т ь ,  ч т о  ч е т к о г о  о п р е д е л е н и я  
п о н я т и я  „ т р а н с ф о р м а т о р  э л е к т р о м а г н и т н о й  э н е р г и и "  н е т ; 
эти.м  н е д о с т а т к о м  с т р а д а е т  и  м о е  о п р е д е л е н и е , д а н н о е  
в с т а т ь е , о п у б л и к о в а н н о й  в №  7, 1950  г .  В  о п р е д е л е н и и , 
п р е д л а г а е м о м  Г . П . А б р а м о в и ч е м , т р е б у е т с я  у т о ч н и т ь :  
к а к о е  и м е н н о  с о д е р ж а н и е  в к л а д ы в а е т с я  в с л о в о  „ с т р у к 
т у р а " .  Б ы т ь  м о ж е т ,  л у ч ш е  с к а з а т ь :  „ Т р а н с ф о р м а т о р  
э л е к т р о м а г н и т н о й  э н е р г и и  —  э т о  у с т р о й 
с т в о ,  п р е о б р а з у ю щ е е  п о т о к  э л е к т р о м а г 
н и т н о й  э н е р г и и  б е з  и з м е н е н и я  е г о  ч а с т о 
т ы " .  К а к  ч а с т н ы е  с л у ч а и  т а к о г о  о п р е д е л е н и я , н а д о  р а с с м а т 
р и в а т ь  т р а н с ф о р м а т о р ы ; и з м е н я ю щ и е  к о н ц е н т р а ц и ю ,  и з 
м е н я ю щ и е  н а п р а в л е н и е  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о т о к а ,  с о о т 
н о ш е н и е  м е ж д у  т о к о м  и  н а п р я ж е н и е м  и  т .  д .

М н е  к а ж е т с я ,  Г .  П . А б р а м о в и ч  н е у д а ч н о  н а з ы в а е т  
п р е о б р а з о в а т е л и  т о к о в  и  н а п р я ж е н и й  э л е к т р и ч е с к и м и  
т р а н с ф о р м а т о р а м и . Т е р м и н  „ э л е к т р и ч е с к и й *  в  д а н н о м  
с л у ч а е  н и ч е г о  не  п о я с н я е т .  Я с ч и т а ю  ч т о  т е р м и н ы  д о л ж н ы  
б о л е е  п о д р о б н о  о п и с ы в а т ь  к о н с т р у к т и в н ы е  р а з н о в и д н о с т и  
т р а н с ф о р м а т о р а . Д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в ,  в ы п о л н е н н ы х  
в в и д е  с п и р а л е й , о х в а ч е н н ы х  о б щ и м  м а г н и т н ы м  п о т о к о м ,  
у м е с т е н  т е р м и н  „ к а т у ш е ч н ы е  т р а н с ф о р м а т о р ы "  (с о  с т а л ь 
н ы м  с е р д е ч н и к о м  и б е з  с е р д е ч н и к а ) ,  д л я  э л е к т р о м а г н и т 
н ы х  к о л е б а н и й  б о л е е  в ы с о к и х  ч а с т о т  п р и м е н я ю т с я :  „ т р а н с 
ф о р м а т о р ы — ч е т в е р т ь в о л н о в ы е  л и н и и * ,  „ т р а н с ф о р м а т о р ы -  
в о л н о в о д ы * ,  „ т р а н с ф о р м а т о р ы —  з е р к а л а "  и  т .  д . В  н а 
с т о я щ е е  в р е м я  н а с у щ н о  н е о б х о д и м о  и м е т ь  о б щ у ю  д л я  
в с е х  о б л а с т е й  ч а с т о т  е д и н у ю  т е р м и н о л о г и ю ,  е д и 
н ы й  в з г л я д  н а  в е щ и . Э т и м и  с о о б р а ж е н и я м и  и б ы л а  в ы 
з в а н а  м о я  с т а т ь я .

2. Д л я  в с е х  т р а н с ф о р м а т о р о в  э л е к т р о м а г н и т н о й  энер
г и и  о т н о ш е н и е  и х  р а з м е р о в  I к  д л и н е  э л е кт р о м а гн и т н о ! 
в о л н ы  А. в о з р а с т а е т  с у в е л и ч е н и е м  к о л е б а т е л ь н о й  мош- 
н о с т и  Р  и ч а с т о т ы  т о к а  / .  Н о  ч е м  б о л ь ш е  допустим а ! 
в  т р а н с ф о р м а т о р е  н а п р я ж е н н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  поля £ 
и  м а г н и т н о г о  п о л я  Н, т е м  м е н ь ш е  м о г у т  б ы т ь  oTHorafr 
н и я  l j \  п р и  з а д а н н ы х  Р ^ f .  И з  э т и х  с о о б р а ж е н и й  сле
д у е т ,  ч т о  в е л и ч и н а  Ц\ л ю б о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  опреде-

Р Р  Р р  ^  
л я е т с я  в е л и ч и н о й  и л и  с о в е р ш е н н о  обще!

и б е с с п о р н о е  п о л о ж е н и е .

3. В ы с ч и т ы в а я  м о щ н о с т и  о п т и ч е с к и х  с и с т е м , Г . П. Аб
р а м о в и ч  д о п у с т и л  о ш и б к у .  В  в ы р а ж е н и и  Р Р  величии 
Р  —  э т о  н е  а к т и в н а я  м о щ н о с т ь ,  а к о л е б а т е л ь н а я , реактив
н а я  м о щ н о с т ь ,  т . е. не  „ м о щ н о с т ь  п о т р е б л я е м а я " ,  а 'мощ
н о с т ь  в  п у т и * .  Г . П .  А б р а м о в и ч  с о в е р ш е н н о  правильно 
н а п о м н и л , ч т о  в  т р а н с ф о р м а т о р а х  на  н и з к у ю  частоту 
р е а к т и в н а я  м о щ н о с т ь  с о с т а в л я е т  0,1 о т  а к т и в н о й . Но 
д а л ь ш е  о н , в и д и м о , з а б ы л  у к а з а т ь ,  ч т о  д л я  б о л е е  высоко
ч а с т о т н ы х  с и с т е м  о т н о ш е н и е  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  к  ак
т и в н о й  с т а н о в и т с я  б о л ь ш и м  е д и н и ц ы . Д л я  о пти ч е ски ! 
с и с т е м  р е а к т и в н а я  м о щ н о с т ь  в о  м н о г о  т ы с я ч  
и  д а ж е  м и л л и о н о в  р а з  б о л ь ш е  а к т и в н о й .  
В  л у ч е  п р о ж е к т о р а  р е а к т и в н а я  м о щ н о с т ь  —  „мощность 
в п у т и *  —  в о  с т о л ь к о  р а з  б о л ь ш е  а к т и в н о й ,  в о  сколько 
д л и н а  л у ч а  б о л ь ш е  д л и н ы  э л е к т р о м а г н и т н о й  в ол н ы . Так 
к а к  д л и н а  в о л н ы  с в е т а  р а в н а  н е с к о л ь к и м  д е с я т к а м  .мик
р о н а . т о ,  п р и н я в  д л и н у  л у ч а ,  н а п р и м е р , н е с к о л ь к о  сотен 
м е т р о в ,  п о л у ч и м , ч т о  р е а к т и в н а я  м о щ н о с т ь  превышает
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шнвную в 10® раз. Т о ч н о  т а к  ж е  п о л у ч и т с я  и  д л я  у с т 
ройств типа т е л е с ко п а , м и к р о с к о п а  и  т . д .  Е с л и  в ы ч и с -  
•тешые Г. П. А б р а м о в и ч е м  в е л и ч и н ы  Р р  п о м н о ж и т ь  на  
саатношение . а к т и в н о й '  и  . р е а к т и в н о й *  м о щ н о с т е й ,  т о  
илучим уж е  не т а к и е  д а л е к и е  о т  п р а к т и к и  ц и ф р ы . К р о м е  
тем, надо взять  д л я  к а ж д о г о  п р и б о р а  с о о т в е т с т в у ю щ и е  
му значения н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р о м а г н и т н ы х  п о л е й  t
I Н. Тогда п о л у ч и т с я  п о л н о е  с о в п а д е н и е  р а с ч е т н ы х  
н практических д а н н ы х .

4. Взятые м н о ю  н а п р я ж е н н о с т и :  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  
Е=\Ш ejcM и м а г н и т н о г о  п о л я  H = S a lc M ,  к о н е ч н о ,  
НЕ являются у н и в е р с а л ь н ы м и . О н и  т и п и ч н ы  д л я  н е к о 
т орых  ко н с т р у к ц и й . Н о  д а т ь  з н а ч е н и я  Е  к Н, к о т о р ы е  
бш1 бы типичны  д л я  в с е х  р е ш и т е л ь н о  к о н с т р у к ц и й  т р а н с 
форматоров э л е к т р о м а г н и т н о й  э н е р г и и ,  н и к а к  н е в о з м о ж н о .  
Прменяются п р а к т и ч е с к и  н а п р я ж е н н о с т и  п о л я  и  в о  
пааго раз б ольш ие , и  в о  м н о г о  р а з  м е н ь ш и е , ч е м  Е  ~  
=  1 000 elcM и Я  =  8 alcM. К а ж д ы й ,  к о г о  и н т е р е с у ю т  
коиретные с о о т н о ш е н и я  м е ж д у :  / ,  X, Р  и  / ,  д о л ж е н  п о д -  
етвлять в п р и в е д е н н ы е  м н о ю  о б щ и е  у р а в н е н и я  с в о и  к о н -  
кргтные значения Е и Н. Ц и ф р ы  Р р ,  п р и в е д е н н ы е  на  
графике моей с т а т ь и , т о л ь к о  и л л ю с т р и р у ю т  о б щ у ю  з а -  
ивномерность.

5. прош лы е д е с я т и л е т и я  в э л е к т р о т е х н и к е  п р а к т и -  
эдми применялись к о н с т р у к ц и и ,  р а з м е р ы  к о т о р ы х  б ы л и  
нинте.тьно м е н ь ш е  д л и н ы  э л е к т р о м а г н и т н о й  в о л н ы . 
В последние ж е  г о д ы  б л а г о д а р я  и н т е н с и в н о м у  р а з в и т и ю  
74ШИКИ с а н ти м е тр о в ы х  в о л н  п о я в и л о с ь  м н о ж е с т в о  в а ж -  
Ш1 практических к о н с т р у к ц и й ,  р а з м е р ы  к о т о р ы х  н е м н о -  
ш  меньше д л и н ы  э л е к т р о м а г н и т н о й  в о л н ы  и л и  д а ж е  
превышают ее. В  н а с т о я щ е е  в р е м я  э л е к т р и к а м  и  р а д и -  
с а  приходится р а б о т а т ь  с п р и б о р а м и  и  а п п а р а т а м и  
.;ашх разнообразны х ч а с т о т ;  в о д н и х  и с п о л ь з у ю т с я  м а - 
.та мощности и  т о к и  с т о л ь  н и з к и х  ч а с т о т ,  ч т о  о  в о л н о -  
ш в х  природе и не  в с п о м и н а ю т .  Э т о  п р и б о р ы  и  а п п а р а т ы , 
Ш  я вы ражаю сь, . т о ч е ч н о й  э л е к т р о т е х н и к и " .  П о  с р а в 
нению с д ли н ой  э л е к т р о м а г н и т н о й  в о л н ы  п р и б о р  и л и  
ыират является  . г е о м е т р и ч е с к о й  т о ч к о й ” . В  д р у г и х  ж е  
ярйорах и а п п а р а т а х  п р и м е н я е т с я  с т о л ь  б о л ь ш а я  к о л е -  
бядльная м о щ н о с т ь  и  с т о л ь  в ы с о к а я  ч а с т о т а  т о к а ,  ч т о  
гмриты этих п р и б о р о в  и  а п п а р а т о в  с р а в н и м ы  с д л и н о й  
злЕтромагнитной в о л н ы . Р а с с ч и т ы в а т ь  и х  н а д о , п о л ь з у я с ь  
яетоданн и п р и е м а м и  в о л н о в о й  о п т и к и ,  а н е  т е о р и и  п е - 
рмквных токов.

На соврем енном  с а м о л е т е , н а п р и м е р ,  р а б о т а ю т  и  т р а н с 
форматоры на ч а с т о т у  5 0  гц, с о с т о я щ и е  и з  м н о г и х  т ы с я ч  
апаов п р о во л о ки  н а  с т а л ь н ы х  с е р д е ч н и к а х ,  а т а к ж е  
!  трансформаторы н а  ч а с т о т ы ,  в м и л л и а р д ы  р а з  б о л е е  
виокие (т р а н с ф о р м а т о р ы  с а н т и м е т р о в ы х  в о л н ) ,  в ы п о л -  

_в£лные в виде т р у б , п о л н ы х  р е з о н а т о р о в ,  з е р к а л .
В настоящее в р е м я  э л е к т р и к у  и  р а д и с т у  н е о б х о д и м о  

f« io  представлять  с е б е  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  Р ,  / ,  X и  /

с а м ы х  р а з л и ч н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в ,  с а м ы х  р а з л и ч н ы х  ч а 
с т о т  и  м о щ н о с т е й .

Т е , к т о  р а б о т а ю т  в о б л а с т и  н и з к и х  ч а с т о т ,  п р и в ы к л и ,  
н а п р и м е р ,  ч т о  п е р е м е н н ы й  т о к  м о ж н о  п р о п у с т и т ь  в  т р е 
б у е м у ю  ц е п ь  ч е р е з  с о с р е д о т о ч е н н у ю  е м к о с т ь  —  к о н д е н 
с а т о р ,  а з а п е р е т ь  п р и  п о м о щ и  и н д у к т и в н о с т и  —  д р о с с е л я .  
Н о  к о г д а  м ы  п е р е х о д и м  к  м о щ н о с т я м  в с о т н и  к и л о в а т т  
н а  в о л н а х  к о р о ч е  м е т р а ,  т о  о к а з ы в а е т с я ,  ч т о  н и  . з а п и 
р а ю щ и й  д р о с с е л ь * ,  н и  .п р о п у с к а ю щ и й  к о н д е н с а т о р *  н е 
в о з м о ж н о  о с у щ е с т в и т ь .  В е л и ч и н а  р р  о к а з ы в а е т с я  н а 
с т о л ь к о  б о л ь ш о й ,  ч т о  г а б а р и т ы  п р и б о р а  с о с т а в л я ю т  з н а 
ч и т е л ь н у ю  д о л ю  д л и н ы  в о л н ы  (д о  0 ,2 5 ),); в  д р о с с е л е  н е л ь з я  
п р е н е б р е г а т ь  е м к о с т ь ю ,  в  к о н д е н с а т о р е  н е л ь з я  п р е н е б р е 
г а т ь  и н д у к т и в н о с т ь ю .  И  .д р о с с е л ь * ,  и . к о н д е н с а т о р *  
я в л я ю т с я  п р и  д а н н ы х  Р р  не  а п е р и о д и ч е с к и м и , а к о л е 
б а т е л ь н ы м и  с и с т е м а м и . С  у в е л и ч е н и е м  Р р  н е и з б е ж е н  
п е р е х о д  о т  а п е р и о д и ч е с к и х  к о н с т р у к ц и й  к  р е з о н а н с н ы м , 
т .  е . о т  д р о с с е л е й  и  к о н д е н с а т о р о в  к  к о л е б а т е л ь н ы м  
к о н т у р а м .

П р и  б о л ь ш и х  з н а ч е н и я х  Р р  н е в о з м о ж н о  о с у щ е с т в и т ь  
.ф и л ь т р ы  н и з к и х  ч а с т о т * ,  к о т о р ы е  б ы  э ф ф е к т и в н о  р а б о 
т а л и  в ш и р о к и х  п р е д е л а х  и з м е н е н и я  ч а с т о т ы .  К о н с т р у к 
ц и и , р а б о т а ю щ и е  п р и  б о л ь ш и х  з н а ч е н и я х  Р р ,  к а к  п р а 
в и л о ,  и м е ю т  б о л е е  у з к и й  р а б о ч и й  д и а п а з о н  ч а с т о т ,  ч е м  
к о н с т р у к ц и и  с  м а л ы м  Р р .

Т о  о б с т о я т е л ь с т в о ,  ч т о  с у в е л и ч е н и е м  о т н о ш е н и я  1,\ 
к о н с т р у к ц и и  у в е л и ч и в а е т с я  з а п а с  ее  к о л е б а т е л ь н о й  м о щ 
н о с т и ,  н а к л а д ы в а е т  с в о й  о т п е ч а т о к  н а  т е х н и к у  м о д у л я 
ц и и  (в  ч а с т н о с т и ,  в к л ю ч е н и я  —  в ы к л ю ч е н и я )  к о л е б а н и й .  
П р и  н и з к и х  ч а с т о т а х  м о ж н о  п р е р в а т ь  п о т о к  э н е р г и и  за  
в р е м я , м е н ь ш е е  п о л п е р и о д а .  С  п о в ы ш е н и е м  ч а с т о т ы  к о 
л е б а н и й  п р о ц е с с ы  в к л ю ч е н и я  и  в ы к л ю ч е н и я  р а с т я г и в а ю т с я  
н а  с о т н и ,  т ы с я ч и  и  б о л е е  п е р и о д о в .

М о ж н о  е щ е  м н о г о  п р и в е с т и  п р и м е р о в  в л и я н и я  в е л и 
ч и н  р р  и  IfK  н а  с в о й с т в а ,  х а р а к т е р и с т и к и ,  о с о б е н н о с т и  
т р а н с ф о р м а т о р о в .

П р и в е д е н н а я  в м о е й  с т а т ь е  т а б л и ц а  —  э т о  т о л ь к о  
и л л ю с т р а ц и я  з а в и с и м о с т е й  м е ж д у  Р ,  / ,  /  и  А. Э т а  т а б л и ц а  
н е  я в л я е т с я  н е п о с р е д с т в е н н ы м  п о с о б и е м  к  р а с ч е т у  и  к о н 
с т р у и р о в а н и ю .

В н и з у  т а б л и ц ы  р а с п о л о ж е н ы  у с т р о й с т в а  п е р е м е н н о г о  
т о к а .  В е р х н я я  ж е  ч а с т ь  т а б л и ц ы  з а п о л н е н а  у с т р о й с т в а м и ,  
п р е д н а з н а ч е н н ы м и  д л я  с в е т о в ы х  в о л н . Е с т ь  з а к о н о м е р 
н о с т и ,  о б щ и е  д л я  э л е к т р о м а г н и т н ы х  к о л е б а н и й  в с е х  ч а 
с т о т ,  н о  в м е с т е  с  т е м  с у щ е с т в у е т  г л у б о к а я  
п р и н ц и п и а л ь н а я  р а з н и ц а  м е ж д у  н е п р е р ы в 
н ы м и  з а т у х а ю щ и м и  к о л е б а н и я м и ,  п о л у ч а е 
м ы м и  р а д и о т е х н и ч е с к и м и  м е т о д а м и  ( к о г е 
р е н т н ы м и  к о л е б а н и я м и ) ,  и  к о л е б а н и я м и ,  и з л у ч а е 
м ы м и  р а с к а л е н н ы м и  т е л а м и  ( н е к о г е р е н т н ы м и  
к о л е б а н и я м и ) .

Д о к т о р  т ехн . н а у к  Г. И. БЛБАТ

О ПАРАМЕТРАХ ПЕРВО Й  ЭЛ ЕКТРО П ЕРЕД АЧИ  М. О. ДОЛИВО-ДОБРОВОЛЬСКОГО

Как известно, в ы д а ю щ и й с я  р у с с к и й  э л е к т р о т е х н и к  в то - 
половины X IX  в. М и х а и л  О с и п о в и ч  Д о л и з о - Д о б р о -  

^ к и й  (1862 —  1919 г г . )  п е р в ы й  в  м и р е  о с у щ е с т в и л  
1̂ а ч у  э л е ктр и ч е ско й  э н е р г и и  н а  б о л ь ш о е  р а с с т о я н и е  
: мсоким к. п. д, П р и о р и т е т  Д о л и в о -Д о б р о в о л ь с к о г о ,  к а к  
а5|ателя те хн и ки  т р е х ф а з н о го  п е р е м е н н о го  с и н у с о и д а л ь -  
90П) тока, п о л уч и л  в се о б щ е е  п р и з н а н и е .

Естественно п о э т о м у , ч т о  в о  в с е х  н а у ч н ы х  т р у д а х  
t руководствах по  э л е к т р о т е х н и ч е с к и м  д и с ц и п л и н а м  о т м е - 
И гся  заслуги М . О . Д о л н в о -Д о б р о в о л ь с к о г о ,  п р и  э т о м  
(шеывается о с у щ е с т в л е н н а я  и м  в 1891 г . п е о в а я  в м и р е

Еная э л ектр оп е р е д ача  т р е х ф а з н о г о  т о к а  Л а у ф е н  —  
(кфурт на М а й н е . О д н а к о ,  п р о с м а т р и в а я  р я д  у ч е б н ы х  

(у*»одсгв для и н с т и т у т о в  и  т е х н и к у м о в ,  а т а к ж е  с п е ц и -  
(ашых трудов по  в о п р о с а м  п е р е д а ч и  э н е р г и и  н а  б о л ь ш и е  
^мсгояния, м о ж н о  о б н а р у ж и т ь  р а з н о р е ч и в о с т ь  д а н н ы х  
(технических п а р а м е т р а х  о с у щ е с т в л е н н о й  Д о л и в о - Д о б р о -  
Иакким в 1891 г . п е р в о й  э л е к т р о п е р е д а ч и . П р о д е м о н с т -  
^фуем это н е ко то р ы м и  п р и м е р а м и .
Г Б .  Г. К у зн е ц о в  в « О ч е р к а х  и с т о р и и  э л е к т р о т е х н и к и »  
ДЗб г.) на с тр . 70  —  71 с о о б щ а е т ; « Л а у ф е н  —  Ф р а н к -  
^ т с к а я  передача с о с т о я л а  и з  т р е х  м е д н ы х  п р о в о д о в ,

п о д в е ш е н н ы х  н а  в ы с о т е  8 м. П о  э т и м  п р о в о д а м  п е р е д а 
в а л с я  т о к  в 8 5 0 0  в».

Н .  И .  С у ш к и н  на  с т р . 10 с в о е го  у ч е б н и к а  « Э л е к т р и 
ч е с ко е  о б о р у д о в а н и е  ц е н т р а л ь н ы х  с т а н ц и й »  (1 9 3 8  г .)  п и 
ш е т : « У ж е  в 1891 г .  н а  в ы с т а в к е  в о  Ф р а н к ф у р т е  н а  М а й н е  
( Г е р м а н и я )  б ы л а  у с т р о е н а  п о к а з а т е л ь н а я  п е р е д а ч а  э н е о - 
г и и  и з  Л а у ф е н а  в о  Ф р а н к ф у р т  н а  М а н н е ,  к у д а  п е р е д а  
в а л о с ь  3 0 0  л с. н а  р а с с т о я н и е  175 км п р и  н а п р я ж е н и и
20 000 в» .

В . П .  С т е п а н о в  и  Б . В . К у л е ш о в  в к н и г е  « С о о р у ж е 
н и е  и  э к с п л у а т а ц и я  к а б е л ь н ы х  с е те й »  (1 9 4 0  г . ) ,  с т р . 13 
п и ш у т :  « . . .Д о л и в о -Д о б р о в о л ь с к и й  в 1891 г  д л я  в ы с т а в к и  
в о  Ф р а н к ф у р т е  у с т р о и л  п е р е д а ч у  э н е р ги и  в 2 0 0  л . с. на  
р а с с т о я н и е  175 км т р е х ф а з н ы м  т о к о м ,  к о т о р ы й  в т р а н с 
ф о р м а т о р е  п о в ы ш а л с я  д о  8 5 0 0  в. К о э ф ф и ц и е н т  п о л е з н о го  
д е й с т в и я  э т о й  п е р е д а ч и  б ы л  7 5 % »

В  и з д а н н о й  в 1946  г .  « Л е т о п и с и  э л е к т р и ч е с т в а »  на  
с т р . 2 2 5  п р и в е д е н ы  т а к и е  п а р а м е т р ы : д л и н а  л и н и и  175 км, 
ч и с л о  п р о в о д о в  3, д и а м е т р  п р о в о д о в  4  мм, р о д  т о к а  п е р е 
м е н н ы й  т р е к ф а з н ы й , в е л и ч и н а  н а п р я ж е н и я  8 5 0 0  в, п е р е 
д а в а е м а я  м о 1ц н о с т ь  3 0 0  л. с., к. п . д . п е р е д а ч и  7 5 % .
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Л . Н .  Б а п т и д а и о в  и  В . И . Т а р а с о в  а  п е р в о м  т о м е  
у ч е б н о го  п о с о б и я  « Э л е к т р о о б о р у д о в а н и е  э л е к т р и ч е с к и х  
с т а н ц и й  и  п о д с т а н ц и й >  (1 9 4 7  г . )  н а  с т р . 12 у к а з ы в а ю т :  
« П е р в а я  в ы с о к о в о л ь т н а я  т р е х ф а з н а я  л и н и я  э л е к т р о п е р е 
д а ч и  д л и н о й  175 км п р и  н а п р я ж е н и и  7  5 0 0  —  8 5 0 0  в б ы л а  
с о о р у ж е н а  в  1891 т .  д л я  п е р е д а ч и  э л е к т р о э н е р г и и  о т  г и д 
р о с т а н ц и и  м о щ н о с т ь ю  3 0 0  л. с. в  Л а у ф е н е  в о  Ф р а н к 
ф у р т  н а  М а й н е » .

A .  А .  Г л а з у н о в  в к у р с е  « С е т и  э л е к т р и ч е с к и х  с и с т е м »  
(1 9 4 7  г . )  н а  с тр . 13 о т м е ч а е т , ч т о  « П е р е л о м н ы м  м о м е н 
т о м , о п р е д е л и в ш и м  п р е и м у щ е с т в а  п е р е д а ч и  п е р е м е н н ы м  
т о к о м , н у ж н о  с ч и т а т ь  о с у щ е с т в л е н и е  р у с с к и м  у ч е н ы м  Д о -  
л и в о -Д о б р о в о л ь с к и м  п е р е д а ч и  Л а у ф е н  —  Ф р а н к ф у р т  н а  
М а й н е  д л и н о й  175 км п р и  н а п р я ж е н и и  3 0  к в »

Я . М .  Ч е р в о н е н к и с  в с в о е й  р а б о т е  « П е р е д а ч а  э н е р г и и  
п о с т о я н н ы м  т о к о м »  (1 9 4 8  г . )  н а  с тр . 7  п и ш е т : « В  1891 г. 
Д о л и в о -Д о б р о в о л ь с к и й  п р и с т у п и л  к  о с у щ е с т в л е н и ю  п е р е 
д а ч и  м о щ н о с т ь ю  в 3 0 0  .1. с. о т  н е б о л ь ш о й  г и д р о у с т а н о в к и  
в го р о д е  Л а у ф е н  п о  т р е х ф а з н о й  л и н и и  д л и н о й  175 км д о  
т е р р и т о р и и  м е ж д у н а р о д н о й  в ы с т а в к и  в о  Ф р а н к ф у р т е .  Д л я  
п е р е д а ч и  п р е д п о л а г а л о с ь  и с п о л ь з о в а т ь  р е к о р д н о е  д л я  т о г о  
в р е м е н и  н а п р я ж е н и е  в 15 ООО в т р е х ф а з н о г о  т о к а .

B . В . Д а н и л е в с к и й  в и з в е с т н о й  к н и г е  « Р у с с к а я  т е х 
н и к а »  (1 9 4 9  г . )  с т р . 381 с о о б щ а е т : « В  го р о д е  Л а у ф е н  н а  
р е ч к е  Н е к к а р ,  н а  р а с с т о я н и и  175 км о т  Ф р а н к ф у р т а ,  у с т а 
н о в и л и  в о д я н у ю  т у р б и н у  м о щ н о с т ь ю  3 0 0  л. с. О н а  п р и 
в о д и л а  в  д в и ж е н и е  ге н е р а т о р  т р е х ф а з н о г о  т о к а ,  р а з в и 
в а в ш и й  о кю л о  200 кет, т о к  к о т о р о г о  п о с т у п и л  н а  т р а н с 
ф о р м а т о р ы , гд е  е г о  н а п р я ж е н и е  п о в ы ш а л о с ь  д о  12 5 0 0  
и  25  ООО в. З а т е м  п о  м е д н ы м  п р о в о д а м  в 4 мм д и а м е т 
р о м  т о к  п р о х о д и л  175 км д о  Ф р а н к ф у р т а » .

А . Я . Р я б к о в  н а  с т р . 16 с в о е го  у ч е б н и к а  « Э л е к т р и 
ч е с к и й  р а с ч е т  э л е к т р и ч е с к и х  с е те й »  (1 9 5 0  г . )  п и ш е т  п о  
п о в о д у  э т о г о  с о б ы т и я : « Э н е р г и я  п е р е д а в а л а с ь  о т  г и д р о 
с т а н ц и и  м о щ н о с т ь ю  3 0 0  л. с. в Л а у ф е н е  н а  р а с с т о я н и е  
175 км во  Ф р а н к ф у р т  н а  М а й н е  п р и  н а п р я ж е н и и  3 0  ООО в 
с к .  п . д . 7 7 % » .

Н а к о н е ц ,  в р а б о т е  а к а д . А .  В . В и н т е р а  « И т о г и  и п е р 
с п е к т и в ы  р а з в и т и я  с о в е т с к о й  э н е р г е т и к и »  (1 9 5 0  г . )  на  
с т р . 7  —  8 м ы  ч и т а е м : « В  1891 г .  Д о л и в о -Д о б р о в о л 'ь с к и й  
с п о м о щ ь ю  т р е х ф а з н о г о  т о к а  о с у щ е с т в и л  п е р е д а ч у  э л е к 
т р и ч е с к о й  э н е р г и и  п р и  н а п р я ж е н и и  в 2 2  т ы с . в и з  Л а у -  
ф ена  в о  Ф р а н к ф у р т  н а  М а й н е  н а  р а с с т о я н и е  175  км*.

В о т  и  в о з н и к а е т  з а к о н н ы й  в о п р о с , п р и  к а к о м  н а п р я 
ж е н и и , к а к у ю  м о щ н о с т ь  и н а  к а к о е  р а с с т о я н и е  п е р е д а 
в а л  в д е й с т в и т е л ь н о с т и  М .  О . Д о л и в о -Д о б р о в о л ь с к и й  
в 1891 г  в с в о е й  э л е к т р о п е р е д а ч е  т р е х ф а з н о г о  т о к а ?

Инж. В. Е .  БОЧКОВ  
г . Иваново

ОТ РЕДАКЦИИ

Инициатива В. Е. Бочкова, обратившего внимание \ 
разноречивость и частичную ошибочность сведений, лр 

водимых различными авторами об электропередаче 1891 
М. О. Доливо-Добровольского, заслуживает одобрен 
Ниже помещается справка, полученная по затронут 
вопросу от Комиссии по истории техники ОТН АН ССС

С П Р А В К А

В  Л а у ф е н е  б ы л  у с т а н о в л е н  т р е х ф а з н ы й  генератор 
в о д а  Э р л и к о н  м о щ н о с т ь ю  2 10  ква, 150 об!мин, 40 
86 —  9 5  в (ф а з н о е  н а п р я ж е н и е  5 0  —  5 5  в), приводивший! 
в  д е й с т в и е  с п е ц и а л ь н о й  в о д я н о й  т у р б и н о й . Т а м  ж е  й 
у с т а н о в л е н  т р е х ф а з н ы й  м а с л я н ы й  т р а н с ф о р м а т о р  м( 
н о с т ь ю  150 ква  с  ко э ф ф и ц и е н т о м  т р а н с ф о р м а ц и и  160.

Э л е к т р о п е р е д а ч а  и м е л а  л и н е й н о е  н а п р я ж е н и е  13 7К 
15 2 0 0  в (ф а з н о е  н а п р я ж е н и е  8 0 0 0  —  8 6 0 0  в ) .  Н а  дв) 
п о н и з и т е л ь н ы х  п о д с т а н ц и я х  в о  Ф р а н к ф у р т е  б ы л и  устана 
л е н ы  т р е х ф а з н ы е  т р а н с ф о р м а т о р ы  с ко э ф ф и ц и е н то м  тра* 
ф о р м а ц и и  123. П о с л е  о к о н ч а н и я  в ы с т а в к и  п р о ф . Кипл^ 
и п р о ф . Л и н д л е й  п р о и з в о д и л и  и с п ы т а н и е  р а б о ты  это 
у с т а н о в к и  п р и  п о в ы ш е н и и  н а п р я ж е н и я  в л и н и и  д о 25 0 М | 
с о е д и н и в  д л я  э т о й  ц е л и  п о с л е д о в а т е л ь н о  высоковольтнв 
о б м о т к и  д в у х  т р а н с ф о р м а т о р о в .

В о л ь т м е т р ы  в ц е п и  ге н е р а т о р а  б ы л и  в к л ю ч е н ы  мещ 
ф а зо й  и  н у л е м  и, т а к и м  о б р а з о м , у к а з ы в а л и  фазное 
пряжение ге н е р а т о р а . Н а  в ы с о к о в о л ь т н о й  с то р о н е  траш 
ф о р м а т о р о в  и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в  н е  б ы л о  устаном е» 
В е л и ч и н а  н а п р я ж е н и я  в л и н и и  о п р е д е л я л а с ь  п у те м  умш 
ж е н и я  п о к а з а н и я  в о л ь т м е т р о в  на  ко э ф ф и ц и е н т  т р а н ф  
м а ц и и , р а в н ы й  160.

В в и д у  т о г о , ч т о  в п е р в о е  в р е м я  с ч и т а л и  основнш 
н а п р я ж е н и е м  ф а зн о е  н а п р я ж е н и е , н е к о т о р ы е  а в то р ы  и « 
з ы в а л и  е го  к а к  н а п р я ж е н и е ,  д е й с т в у ю щ е е  в отдельна 
ф а за х  л и н и и  п е р е д а ч и . В  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р и н я т о  )та 

з ы в а т ь  в  к а ч е с т в е  р а б о ч е го  н а п р я ж е н и я  л и т е й н о е  нап]и 
ж е н и е , р а в н о е  ф а з н о м у , у м н о ж е н н о м у  н а  У  3 .

У к а з а н н ы е  в  п и с ь м е  В . Е . Б о ч к о в а  р а з н о гл а с и я  в ш
■ р а м е т р а х  Л а у ф е н с к о й  у с т а н о в к и ,  п р и в о д и м ы х  различны» 

а в т о р а м и , о б ъ я с н я ю т с я  у к а з а н н ы м  в ы ш е  обстоятельства  
Д л и н а  л и н и и  п е р е д а ч и  Л а у ф е н — Ф р а н к ф у р т  составлы 
175 км, н а  ч т о  и м е ю т с я  у к а з а н и я  в о п и с а н и и  это й  пер< 
д а ч и , о п у б л и к о в а н н ы х  в 1891 я  1892 г г .  в  ж у р н а л е  «Эле^ 
т р и ч е с т в о » .

ФАКТЫ  ДОЛЖНЫ ОПИСЫВАТЬСЯ ТОЧНО

А в т о р ы  н е с к о л ь к и х  п о п у л я р н ы х  к н и г  и  с т а т е н  
[Л .  1 —  3 ], п о с в я щ е н н ы х  ж и з н и  н т в о р ч е с т в у  и з о б р е т а т е л я  
р а д и о  А .  С . П о п о в а , с о о б щ а ю т  о  « н е п о н я т н ы х »  с и г н а л а х  —  
« з в о н к а х  н е в п о п а д »  у с т р о е н н о г о  А .  С . П о п о в ы м  в ю н о 
ш е с ки е  го д ы  э л е к т р и ч е с к о г о  б у д и л ь н и к а .

Г . И .  Г о л о в и н , н е м а л о  п о т р у д и в ш и й с я  н а д  с о б и р а н и е м  
м а т е р и а л о в  к  б и о гр а ф и и  А .  С . П о п о в а , п и ш е т  [Л .  1]: 

« . . .У с т р о й с т в о  п о л у ч и л о с ь  н е с л о ж н ы м . П о д  ч а с а м и  
С а ш а  у к р е п и л  н е б о л ь ш у ю  л и н е й к у  с  о т в е р с т и я м и . В  о т 
в е р с т и я  в с т а в л я л с я  м е т а л л и ч е с к и й  ш т ы р е к .. .  Ц е п о ч к а  х о 
д и к о в  с о е д и н я л а с ь  с  о д н и м  к о н ц о м  г а л ь в а н и ч е с к о й  б а т а 
реи . Д р у г о й  к о н е ц  б а т а р е и  п р и с о е д и н я л с я  к  з в о н к у .  В с е  
о т в е р с т и я  л и н е й к и  н е  т о л ь к о  с о е д и н я л и с ь  п р о в о л о ч к о й  
м е ж д у  с о б о й , н о  и  с  о д н и м  и з  с в о б о д н ы х  к о н ц о в  э л е к т р и 
ч е с к о г о  з в о н к а . К о г д а  г и р ь к а  ч а с о в  о п у с к а .п а с ь  д о  ш т ы р ь 
к а  и  с о е д и н я л а с ь  с  н и м , п р о и с х о д и л о  з а м ы к а н и е ,  и  з в о 
н о к  р е з к и м  с и г н а л а м  б у д и л  с в о е г о  х о з я и н а .

И с п р а в н о  д е й с т в у е т  « э л е к т р и ч е с к и й  б у д и л ь н и к » .  Н о  
б ы в а ю т  т а к и е  д н и , к о г д а  о н  н а ч и н а е т  в д р у г  з в о н и т ь  н е 

в п о п а д . С а ш а  з а м е т и л , ч т о  с т р а н н о е  я в л е н и е  происходя! 
л и ш ь  в о  в р е м я  гр о з ы ...» .

О п и с а н и е  я в н о  н е т о ч н о е . И з  э л е м е н т а р н ы х  электро 
т е х н и ч е с к и х  с о о б р а ж е н и й  с л е д у е т , ч т о  е сл и  т о к  к  звонк; 
б ы л  п о д в е д е н  ч е р е з  ц е п о ч к у  ч а с о в  и  п о д в е ш е н н у ю  на не) 
г и р ю ,  т о  з в о н о к  т а к о г о  у с т р о й с т в а  м о г  з в о н и т ь  ТОЛЬК! 

п р и  с о п р и к о с н о в е н и и  г и р и  с  н е п о д в и ж н ы м  км 
т а к т о м  ( ш т ы р ь к о м ) ,  у с т а н о в л е н н ы м  н а  за д а н н о е  врем! 
с р а б а т ы в а н и я  б у д и л ь н и к а . Е с л и  д о п у с т и т ь  в-.месте с авто 
р о м  в о з м о ж н с х п ъ  в о з д е й с т в и я  б л и з к и х  г р о з о в ы х  разряда 
н а  к о н т а к т ы ,  т о  в о  в р е м я  г р о з ы  п р о в о д и м о с т ь  систем! 
д о л ж н а  б ы л а  у л у ч ш а т ь с я ,  о б е с п е ч и в а я  б е зо тка зн о е  сра 
б а т ы в а н и е  б у д и л ь н и к а  в з а д а н н о е  в р е м я .

В  к а ч е с т в е  ж е  г р о з о о т м е т ч и к а  (« з в о н к и  невпопад»' 
т а к а я  с и с т е м а  м о г л а  б ы  р а б о т а т ь  т а п ь к о  п р и  за м кнута  
ч а с о в о м  к о н т а к т е ,  т .  е. п р и  н е п о д в и ж н о й  ги р е  и , следо 
в а т е л ь н о , о с т а н о в л е н н ы х  ч а с а х . Т а к и м  о б р а з о м , совме 
щ е н и е  ф у н к ц и и  д е й с т в у ю щ е г о  б у д и л ь н и к а  и  грозоотмег 
ч и к а  м о г л о  и м е т ь  м е с то  т о л ь к о  в в о о б р а ж е н и и  авторо! 
у п о м я н у т ы х  к н и г  [Л .  I —  3 ]. Ф а к т ы  и з  ж и з н и  великоп 
у ч е н о г о  д о л ж н ы  о п и с ы в а т ь с я  в д у м ч и в о  и  то ч н о .
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По свидетельству с в е р с т н и к а  А .  С . П о п о в а , п р о ф е с - 
Капустина [Л . 4 ] ю н ы й  и з о б р е т а т е л ь , э к с п е р н м е н т и -  

ш Т  «электрическим б у д и л ь н и к о м > , з а м е т а л , ч т о  м е т а л -  
[четая цепочка, с о е д и н я ю щ а я  'Г и р ю  ч а с о в  с  б а та р е е й , 
 ̂ *егда одинаково  п р о в о д и т  т о к .  Н е  н а х о д я  в т о  в р е м я  
давлетворительного о б ъ я с н е н и я  т а к и м  и з м е н е н и я м  э л е к -  
свршодности це п о ч ки , А .  С . П о п о в  м н о г о  д у м а л  о  п р и -  
йе странного явле ни я , к о т о р о е  п о з ж е  б ы л о  и м  и с п о л ь -  
в »  в когерере —  п е р во м  т е х н и ч е с к о м  и н д и к а т о р е  э л г к -  
ш гнитны х в м и ,  п р и м е н е н н о м  в п р и е м н о й  а п п а р а т у р е  
С  Попова.
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Инж. Б. Н. П ЕТРО ВСКИ Й
Министерство промышленности средств связи

ЗАМЕЧАНИЯ К СТАТЬЕ „О ТЕХНИЧЕСКИ Х ТРЕБОВАНИЯХ НА М АНГАНИНОВЫЕ  
ПРОВОДА"

(Электричество, ,\а 6, 1951)

Вьцвигаемые а в т о р а м и  с т а т ь и  п р е д л о ж е н и я  о  п е р е - 
технических тр е б о в 'а н и й  н а  м а н г а н и н о в ы е  п р о в о д а  

следе: всецело п о д д е р ж а т ь .
Считаем н е обход им ы м  с д е л а т ь  п о  п о в о д у  с т а т ь и  н е к о -  

кр ш  замечания. Р а с с м а т р и в а я  в л и я н и е  р а з б р о с а  в з н а -  
«вяях температурного к о э ф ф и ц и е н та  м а н г а н и н о в ы х  с о п р о -  
пвзеяий, входящ их в ц е п ь  к о м п е н с а т о р а  п о с т о я н н о г о  т о -  
ы, авторы на о сн о ва н и и  р а с ч е т о в  п р и х о д я т  к  з а к л ю ч е н и ю , 
(Го в предельном с л у ч а е  в р е з у л ь т а т а  э т о г о  в л и я н и я  с л и -  
w e  компенсатора с о б р а з ц о в ы м  м о ж е т  д а т ь  п о гр е ш н о с т ь  
К  0,2 % .

К сожалению, а в т о р ы  не  п р и в о д я т  н и  о д н о г о  к о н к р е т 

н о г о  п р и м е р а  и з  п р а к т и к и ,  к о т о р ы й  м о г  б ы  п о д т в е р д и т ь  
с п р а в е д л и в о с т ь  п о д о б н о г о  в ы в о д а , х о т я  п о ч е м у -т о  и  п и 
ш у т ;  « П о к а ж е м  с п р а в е д л и в о с т ь  э т о г о  п о л о ж е н и я  н а  п р о 
с т о м  п р и м е р е , з а и м с т в о в а н н о м  и з  о п ы т а  н а ш е й  р а б о т ы » .

П о  н а ш е м у  м н е н и ю , д л я  т о г о  ч т о б ы  у к а з а н н ы е  в ы в о д ы , 
с т а в я щ и е  й о д  о о м н е н и е  д о с т о в е р н о с т ь  п о в е р о к  к о м п е н с а т о 
р о в , с т а л и  д е й с т в и т е л ь н о  у б е д и т е л ь н ы м и  и  ч т о б ы  и х  м о ж 
н о  б ы л о  п у б л и к о в а т ь  в  ж у р н а л е ,  н е о б х о д и м о  п о с т а в и т ь  р я д  
э к с п е р и м е н т о в , п р о и з в о д я  п о в е р к и  к о м п е н с а т о р о ч  п р и  р а з 
н ы х  т е м п е р а т у р а х ,  н а с к о л ь к о  э т о  в о з м о ж н о  в л а б о р а т о р 
н ы х  у с л о в и я х .

Инж. Р. Г. АБЕЛЬС
Свердловский ф илиал ВН ИИ М

О СТАНДАРТИЗАЦИИ М АРКИРОВКИ СХЕМ  ВТОРИЧНОЙ КОММУТАЦИИ

Условные о б о з н а ч е н и я  а п п а р а т у р ы  в с х е м а х  р е гл а м е н -  
гированы ГО С Т. Н о  м а р к и р о в к а  р а з в е р н у т ы х  и  м о н т а ж -  
Ш  аем, я в л я ю щ и х с я  б о л е е  с л о ж н о й  и  о т в е т с т в е н н о й  
laciwo схем в то р и ч н о й  к о м м у т а ц и и ,  не  с т а н д а р т и з о в а н а .

В практике п р и м е н я ю т с я  р а з л и ч н ы е  с и с т е м ы  м а р к и -  
ретш, иногда о ч ен ь  з а п у т а н н ы е  и  н е  д а ю щ и е  в о з м о ж н о -  
ся просто о п р ед е л и ть  н а з н а ч е н и е  п р о в о д н и к о в  п о  м а р к и 
ровочному зн а ку . Б  с в я з и  с э т и м  н а  м е с т а х  з а ч а с т у ю  
|рходится п р о и зв о д и ть  п е р е м а р к и р о в к у  в ы п о л н е н н ы х  п р о 
ш в  вторичной к о м м у т а ц и и ,  п р и в о д я  и х  в  с о о т ге т с т в и е  
е принятой в д а н н о й  э н е р го с и с т е м е  м а р к и р о в к о й .  В  ре- 
!?»тате — и зл и ш н я я  з а т р а т а  т р у д а  и  г о с у д а р с т в е н н ы х  
ijjSCTB. Работа м о н т а ж н и к о в ,  в ы н у ж д е н н ы х  в ы п о л н я т ь

м о н т а ж и  п о  п р о е к т а м  с  р а з н о й  м а р к и р о в к о й ,  т а к ж е  ч р е з 
в ы ч а й н о  з а т р у д н е н а .

В в е д е н и е  е д и н о й  с и с т е м ы  м а р к и р о в к и  с о з д а с т  з н а ч и 
т е л ь н ы е  у д о б с т в а  в э к с п л у а т а ц и и  и  м о н т а ж е , а  т а к ж е  п о 
м о ж е т  в  о с у щ е с т в л е н и и  п о с т а в л е н н о й  п а р т и е й  и  п р а в и т е л ь 
с т в о м  з а д а ч и  о  с н и ж е н и и  с т о и м о с т и  и  у с к о р е н и и  п р о е к т и 
р о в а н и я  и  с т р о и т е л ь с т в а .

Э т и  и  м н о ги е  д р у г и е  с о о б р а ж е н и я  н а с т о я т е л ь н о  д и к 
т у ю т  н е о б х о д и м о с т ь  в в е д е н и я  Г О С Т  на  м а р к и р о в к у  с х е м  
в т о р и ч н о й  к о м м у т а ц и и .

Инж. Т. Б. ЗА С Л А В С К А Я
Кузбассгипрошахт

В ИНСТИТУТЕ АВТОМАТИКИ И ТЕЛЕМ ЕХАНИКИ  АН СССР

Признавая п р а в и л ь н о с т ь  к р и т и к и  р а б о т ы  И н с т и т у т а  
5|гоматики и т е л е м е х а н и к и  А к а д е м и и  н а у к  С С С Р , с о д ер - 
мщейся в п е р е д о в ы х  с т а т ь я х  га з е т ы  « П р а в д а »  (1 7  с е п - 
пйря 1951г.) и  ж у р н а л а  « Э л е к т р и ч е с т в о »  (№  11, 1951 г . ) ,  
мрекция И А Т  в п и с ь м е  в  р е д а к ц и ю  ж у р н а л а  « Э л е к т р и ч е -  
п»о» сообщ ила о  р а з р а б о т а н н ы х  е ю  и  п р о в о д и м ы х

в  ж и з н ь  м е р о п р и я т и я х  п о  п е р е с т р о й к е  н а у ч н о -и с с л е д о в а 
т е л ь с к о й  р а б о т ы  и н с т и т у т а  с  ц е л ь ю  м а к с и м а л ь н о г о  п р и 
б л и ж е н и я  в с е й  д е я т е л ь н о с т и  И А Т  к  з а п р о с а м  п р а к т и к и  и  
к о н ц е н т р а ц и и  н а у ч н ы х  с и л  и н с т и т у т а  и а  в ы п о л н е н и и  а к т у 
а л ь н ы х  з а д а ч  в  о б л а с т и  а в т о м а т и з а ц и и  и  т е л е м е х а н и з а ц и и  
в а ж н е й ш и х  о т р а с л е й  н а р о д н о г о  х о з я й с т в а  С о ю з а  С С Р .

< > < > < >
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ПРОЦЕСС КО М М УТАЦИИ В ОДНОФАЗНОЙ МОСТОВОЙ 
СХЕМЕ с ВЕСЬМА БОЛЬШОЙ СГЛАЖ ИВАЮ Щ ЕЙ 

ИНДУКТИВНОСТЬЮ

П р о ц е с с ы  к о м м у т а ц и и  в т р е х ф а з н ы х  с х е м а х  в ы п р я м 
л е н и я  и  и н в е р т и р о в а н и я  д о с т а т о ч н о  п о д р о б н о  р а з о б р а н ы  
и и с с л е д о в а н ы . П р о ц е с с ы  к о м м у т а ц и и  в  о д н о ф а з н ы х  м о 
с т о в ы х  с х е м а х  и с с л е д о в а н ы  м е не е  д е т а л ь н о , а м е ж д у  тем  
о н и  о б л а д а ю т  с в о е й  с п е ц и ф и к о й , к о т о р а я  не  п р и с у щ а  
м н о го ф а з н ы м  с х е м а м .

В  р е ф е р и р у е м о й  р а б о т е  о с в е щ е н ы  н е к о т о р ы е  осо(3ен- 
н о с т и  к о м м у т а ц и и  в о д н о ф а з н ы х  м о с т о в ы х  с х е м а х .

В  с т а т ь е  д о к а з ы в а е т с я ,  ч т о  у г о л  п о л н о г о  п е р е к р ы т и я , 
т . е. в р е м я , в ы р а ж е н н о е  в э л е к т р и ч е с к и х  г р а д у с а х ,  н е о б 
х о д и м о е  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  т о к  в  о б м о т к е  т р а н с ф о р м а т о р а  
и з м е н и л  с в о ю  в е л и ч и н у  о т  -\-1  д о  —  / ,  н е  з а в и с и т  о т  
т о к о р а с п р е д е л е н и я  м е ж д у  в е н т и л я м и  п р и  у с л о в и и , ч т о  
в н у т р е н н и е  п а д е н и я  н а п р я ж е н и й  в в е н т и л я х  п р е н е б р е ж и 
м о  м а л ы  с р а в н и т е л ь н о  с э . д . с. и  и н д у к т и в н ы м  п а д е н и е м  
н а п р я ж е н и я .

Ч а с т и ч н ы е  у г л ы  п е р е к р ы т и я , т .  е . п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  
( в ы р а ж е н н а я  в г р а д у с а х )  н а р а с т а н и я  т о к а  в т о м  и л и  и н о м  
в е н ти л е , в  б о л ь ш о й  с т е п е н и  з а в и с я т  о т  т о к о р а с п р е д е л е н и я  
м е ж д у  в е н т и л я м и  и , с л е д о в а т е л ь н о , о т  и х  в н у т р е н н и х  с о 
п р о т и в л е н и й . Д л я  р а з л и ч н ы х  т и п о в  в е н т и л е й  ч а с т и ч н ы е  
у г л ы  п е р е к р ы т и я  б у д у т  р а з л и ч н ы м и .

В  с т а т ь е  р а с с м о т р е н ы  с х е м ы  с с у х и м и  в ы п р я м и т е л я м и  
и к е н о т р о н а м и ; с и о н н ы м и  в е н т и л я м и  у п р а в л я е м ы м и  и  н г -  
у п р а в л я е м ы м и , а т а к ж е  в о с с т а н о в л е н и е  о б р а т н о г о  з а ж и 
га н и я .

А в т о р ы  п р и х о д я т  к  с л е д у ю щ и м  в ы в о д а м .
В  о т л и ч и е  о т  м н о г о ф а з н ы х  с х е м  в о д н о ф а з н о й  м о с т о 

в о й  с х е м е  в р е м я  о д н о в р е м е н н о й  р а б о т ы  с о с е д н и х  в е н т и 
л е й  з а в и с и т  о т  т и п а  в е н т и л е й .

Д л я  с у х и х  в ы п р я м и т е л е й  и  к е н о т р о н о в  во  в р е м я  к о м 
м у т а ц и и  и м е е т  м е с т о  о д н о в р е м е н н о е  го р е н и е  ч е т ы р е х  в е н 
т и л е й . Ч а с т и ч н о е  п е р е к р ы т и е  д л я  т а к и х  в е н т и л е й  р а в н о  
п о л н о м у  п е р е к р ы т и ю . П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  г о р е н и я  ка л с- 
д о г о  в е н т и л я  б о л ь ш е  180° н а  в р е м я  п о л н о г о  п е р е к р ы т и я . 
Д л и т е л ь н о с т ь  п о л у в о л н ы  т о к а  в ф а зе  т р а н с ^ р м а т о р а  
р а в н а  180°.

Д л я  и о н н ы х  в е н т и л е й  в о  в р е м я  к о м м у т а ц и и  и м е е т  
м е с т о  о д н о в р е м е н н о е  го р е н и е  т р е х  в е н т и л е й . Ч а с т и ч н о е  
в р е м я  п е р е к р ы т и я  м е н ь ш е  п о л н о го . Д л и т е л ь н о с т ь  г о р е н и я  
в е н т и л е й  б о л ь ш е  180° н а  в р е м я  ч а с т и ч н о г о  п е р е к р ы т и я .

П р и  и о н н ы х  в е н т и л я х  о б р а т н о е  н а п р я ж е н и е  н а  в е н 
т и л я х , з а г о р а ю щ и х с я  р а н ь ш е , п о я в л я е т с я  с  з а п а з д ы в а 
н и е м , ч т о  б л а г о п р и я т н о  о т з ы в а е т с я  н а  р а б о т е  э т и х  в е н 
т и л е й .

(Известия АН СССР. Отделение технических наук, № 7. 1951 г. 
Ю. Г. Толстое и Г. П. Мосткова).

НОВЫЙ ИСТОЧНИК СВЕТА, ИСПОЛЬЗУЮ Щ ИЙ 
ЯВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОЛЮ МИНЕСЦЕНЦИИ

И з г о т о в л я ю щ и е с я  в н а с т о я щ е е  в р е м я  л ю м и н е с ц е н т 
н ы е  л а м п ы  о с н о в а н ы  н а  т р а н с ф о р м а ц и и  р е з о н а н с н о г о  
у л ь т р а ф и о л е т о в о го  и з л у ч е н и я  р т у т н о г о  р а з р я д а  н и з к о г о  
д а в л е н и я  в в и д и м о е  и з л у ч е н и е  с  п о м о щ ь ю  л ю м и н о ф о р о в , 
н а н е с е н н ы х  н а  в н у т р е н н ю ю  п о в е р х н о с т ь  к о л б ы .

Н е д а в н о  о п и с а н  п р и н ц и п и а л ь н о  н о в ы й  л ю м и н е с ц е н т 
н ы й  и с т о ч н и к  с в е т а , в к о т о р о м  э л е к т р и ч е с к а я  э н е р г и я  н е 
п о с р е д с т в е н н о  п р е в р а щ а е т с я  в с в е т о в у ю .

Г у д д е н  и  П о л ь  е щ е  в 1921 г . о б н а р у ж и л и ,  ч т о  с и л ь 
н ы е  э л е к т р и ч е с к и е  п о л я  с п о с о б н ы  у в е л и ч и в а т ь  я р к о с т ь  
ф о с ф о р е с ц е н ц и и  л ю м и н о ф о р о в , к о т о р ы е  б ы л и  п р е д в а р и 

т е л ь н о  в о з б у ж д е н ы  у л ь т р а ф и о л е т о в ы м  и зл у ч е н и е м . Д( 
р и о  в п е р в ы е  п о к а з а л  в о з м о ж н о с т ь  н е п о ср е д ств е н н о го  i  
б у ж д е н и я  л ю м и н е с ц е н ц и и  н е к о т о р ы х  в е щ е с тв  под  д«1 
в и е м  с и л ь н ы х  п е р е м е н н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  п о л е й  и в да, 
н е й ш е м  п о д р о б н о  и с с л е д о в а л  э т о  я в л е н и е , названное 
э л е к т р о л ю м и н е с ц е н ц и е й .

Я в л е н и е  э л е к т р о л ю м и н е с ц е н ц и и  н а б л ю д а е т с я  таи 
в  с и л ь н ы х  п е р е м е н н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  п о л я х  п р и  нац 
ж е н н о с т я х  п о р я д к а  10^ ...10® в/см  и ч а с т о т а х  от 10 
1C ООО гц.

В  к а ч е с т в е  л ю м и н о ф о р о в  б ы л и  и с с л е д о в а н ы  суль: 
д ы , в о л ь ф р а м а т ы , с и л и к а т ы , г е р м а н а т ы  и д р у ги е  ш  
с т в а . П р и  б о л ь ш и х  н а п р я ж е н н о с т я х  п о л я  все исследов 
н ы е  л ю м и н о ф о р ы  о б н а р у ж и в а ю т  н е ко т о р о е  свечение, « 
н а к о  н а и л у ч ш и й  э ф ф е к т  б ы л  п о л у ч е н  с о  сп е ц и а л ьн о  пр 
г о т о в л е н н ы м и  о б р а з ц а м и  с у л ь ф и д а  ц и н к а .

И с с л е д о в а н и я  Д е с т р и о  п р о и з в о д и л и с ь  преимуществ! 
н о  п р и  ч а с т о т е  п е р е м е н н о го  т о к а  в ,50 гц. Предварительш 
р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т о в  п о к а з а л и  з н а ч и т е л ь н о е  увелш 
н и е  я р к о с т и  л ю м и н е с ц е н ц и и  с р о с т о м  ч а с т о т ы , при 
д л я  Z n O  и з м е н е н и е  я р к о с т и  с в я з а н о  с ч а с т о т о й  паля I 
н е й н о й  з а в и с и м о с т ь ю . И с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и , ч то  инк 
с и в н о с т ь  с в е ч е н и я  м е н я е т с я  п е р и о д и ч е с к и  с часток 
в  д в а  р а з а  п р е в о с х о д я щ е й  ч а с т о т у  в н е ш н е го  п о л я . Мак 
м у м  с в е ч е н и я  не  с о в п а д а е т  п о  ф азе  с  м а кс и м у м о м  м  
п р и ч е м  с д в и г  ф а з з а в и с и т  о т  п р и м е н е н н о го  люминофо 
с  с о д е р ж а н и е м  а к т и в а т о р а .

И н т е р е с н о  о т .м е ти ть , ч т о  а н а л о ги ч н о е  и зл е н е н п е  ад 
ч и н ы  с д в и га  ф а з н а б л ю д а е т с я  т а к ж е  п р и  увеличенаи i 
п р я ж е н н о с т и  п о л я , ч т о  м о ж е т  б ы т ь  о б ъ я с н е н о  рост 
п р о в о д и м о с т и  л ю м и н о ф о р а , о б у с л о в л е н н ы м  увеличен» 
к о л и ч е с т в а  э л е к т р о н о в  в п о л о с е  п р о в о д и м о с т и .

С п е к т р  э л е к т р о л ю м и н е с ц е н ц и и  з а м е т н о  отличается 
с о о т в е т с т в у ю щ е г о  с п е к т р а  д л я  у л ь т р а ф и о л е т о в о го  возбу 
д е н и я . Т а к ,  п о л о с а  л ю м и н е с ц е н ц и и  с у л ь ф и д а  ц и н ка  СД1 
га е т с я  в  к р а с н у ю  ч а с т ь  с п е к т р а  п р и  п е р е х о д е  о т  ульт; 
ф и о л е т о в о го  в о з б у ж д е н и я  к в о з б у ж д е н и ю  переменя! 
э л е к т р и ч е с к и м  п о л е м .

Д л я  п о л у ч е н и я  б о л ь ш и х  н а п р я ж е н н о с т е й  п о л я  при i 
б о л ь ш и х  н а п р я ж е н и я х  в с е ти  н е о б х о д и м о  по м ести ть  и 
к и й  с л о й  л ю м и н о ф о р а  м е ж д у  о б к л а д к а м и  п л о с ко го  
д е н с а т о р а . В  о п и с а н н о м  Д е с т р и о  эл вктр ол ю м и н е сц и р )! 
щ е м  к о н д е н с а т о р е  л ю м и н о ф о р  н а н о с и т с я  в м онокрис  
л и ч е с к о .ч  с л о е  н а  м е т а л л и ч е с к у ю  п л а с т и н к у  и  закр  
е т с я  н а  н е й  с  п о м о щ ь ю  к а н а д с к о г о  б а л ь з а м а  или 
т о н к о й  р е з и н о в о й  п л е н к и . П о в е р х  э т о г о  с л о я  нано_ 
п л е н к а  и з о л и р у ю щ е г о  м а с л а , н а  к о т о р у ю  нащтадываем

100 200 зао 4оо sooe
0,1 0,2 0,3 ОА 0,6 вт

Г 'и с . 1. З а в и с и м о с т ь  я р к о с т и  В 
э л е к т р о л ю м и н е с ц е н ц и и  о т  н а п р я 

ж е н и я  и  и  м о щ н о с т и  W  п о л я .
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Р ис. 2. З а в и с и м о с т ь  я р к о -  
В

С1И В  и в ы х о д а  ^  э л е к 

т р о л ю м и н е с ц е н ц и и  о т  ч а с т о 
ты  V и м о щ н о с т и  W  п о л я  
при  п о с т о я н н о м  н а п р я ж е 

н и и .

й  слюды, н и ж н я я  ч а с ть  к о т о р о г о  д е л а е т с я  п р о в о д я щ е й  
помощью тонкой  п л е н к и  м о р с к о й  с о л и  с  г л и ц е р и н о м .

Более соверш енная к о н с т р у к ц и я  с в е т я щ е го с я  к о н д е п -  
[ора, пригодного д л я  и с п о л ь з о в а н и я  в  к а ч е с т в е  и с т о ч -  
и  света, описана в н е д а в н о  о п у б л и м о в а н н о й  с т а т ь е  
«на и др.
Светящийся ко н д е н с а то р  и м е е т  с л о й  л ю м и н о ф о р а , с у с -  

юированного в по д ход я щ е го  т в е р д о м  д и э л е к т р и к е  и  р а с -  
иеиаом по п о ве р хн о сти  с п е ц и а л ь н о г о  « п р о в о д я щ е го »

с т е к л а . Н а  о д н о й  и з  п о в е р х н о с т е й  э т о г о  с т е к л а  п у т е м  
с п е ц и а л ь н о г о  о б ж и т а  с о з д а е т с я  о б л а д а ю щ е е  х о р о ш е й  
э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ю  п о к р ы т и е  т а т щ и н о й  п о р я д к а  5  -м кя  
с  ко э ф ф и ц и е н т о м  п р о п у с к а н и я  с в е т а  о к о л о  8 5 % . Э т о т  
с л о й  о т л и ч а е т с я  б о л ь ш о й  т в е р д о с т ь ю  и  х и м и ч е с к о й  с т о й 
к о с т ь ю .

П о в е р х н о с т ь  л ю м и н е с ц и р у ю щ е г о  с л о я  п о к р ы в а е т с я  
т о н к о й  м е т а л л и ч е с к о й  п л е н к о й ,  к о т о р а я  м о ж е т  б ы т ь , н а 
п р и м е р , п о л у ч е н а  р а с п ы л е н и е м  а л ю .м и н и я . П о р о г  в и д и м о й  
я р к о с т и  с в е ч е н и я  т а к о г о  к о н д е н с а т о р а  о о о тв е тс тв 1у е т  н а 
п р я ж е н и ю  в  2 5  в  п р и  ч а с т о т е  6 0  гц.

Я р к о с т ь  з н а ч и т е л ь н о  в о з р а с т а е т  с  у в е л и ч е н и е м  н а п р я 
ж е н и я  и  м о щ н о с т и , п р и ч е м  п р е д е л ь н а я  ее  в е л и ч и н а  о б у 
с л о в л е н а  н а п р я ж е н и е м  п р о б о я  л ю м и н о ф о р а . П р и  п о с т о я н 
н о м  н а п р я ж е н и и  я р к о с т ь  б ы с т р о  в о з р а с т а е т  п р и  п о в ы ш е 
н и и  ч а с т о т ы . Я р к о с т ь  с в е ч е н и я  п р и  ч а с т о т е  3  5 0 0 ...4  ООО гц 
с о с т а в л я е т  о к о л о  2 5 ,5  мсб.

А в т о р ы  у к а з ы в а ю т ,  ч т о  н о в ы е  и с т о ч н и к и  с в е т а  м о г у т  
б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  в в и д е  с в е т я щ и х с я  п о т о л к о в ,  п а н е л е й , 
к о л о н н  и  п р . О с о б ы й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  п р и м е н е н и е  
н о в о г о  с п о с о б а  в о з б у ж д е н и я  л ю м и н е с ц е н ц и и  д л я  с а м о с в е - 
т я щ и х с я  о б ъ е к т о в :  п р и б о р н ы х  д о с о к  с а м о л е т о в  и  а в т о м о 
б и л е й , д е т а л е й  т е л е в и з о р о в  и  р а д и о п р и е м н и к о в ,  ч а с о в  
и  п р .

К  ч и с л у  п р е и м у щ е с т в  н о в о г о  и с т о ч н и к а  с в е т а  д о л ж н ы  
б ы т ь  о т н е с е н ы : п р о с то т а , и з г о т о в л е н и я , с в я з а н н а я  с  о т с у т 
с т в и е м  в а к у у м н ы х  к ш б ,  в о з м о ж н о с т ь  р е г у л и р о в а н и я  я р к о 
с т и  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х  и з м е н е н и е м  м о щ н о с т и  и  п р а к т и 
ч е с к и  м гн о в е н н о е  в к л ю ч е н и е  и в ы к л ю ч е н и е .

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь , ч т о , в  т о  в р е м я  к а к  и з м е н е н и е  
н а п р я ж е н и я  п р а к т и ч е с к и  н е  м е н я е т  с п е к т р а  э л е к т р о л ю м и 
н е с ц е н ц и и , и з м е н е н и е  ч а с т о т ы  я в н о  с к а з ы в а е т с я  н а  с п е к т 
р а л ь н о м  р а с п р е д е л е н и и  э н е р г и и  и з л у ч е н и я . Т а к ,  н а п р и м е р , 
п р и  п е р е х о д е  о т  ч а с т о т ы  6 0  г ч  к  ч а с т о т е  3 0 0  гц  ц в е т  
с в е ч е н и я  м е н я е т с я  с о о т в е т с т в е н н о  о т  ж е л т о -з е л е н о г о  до  
с и н е -з е л е н о го .

(Успе.чн физических паук, т. 44, вып. 2, нюнь 1951, Д. Ш.)

ЭЛЕКТРОННЫЕ АКСЕЛЕРОМЕТРЫ

( Об з ор )

В иомедние го д ы  н а б л ю д а е т с я  п о г т е п е н н о  н а р а с т а ю -  
шперес к  в о п р о су  и с п о л ь з о в а н и я  э л е к г р о н н ы х  а ко е - 

(юяетров для и зм е р е н и я  и  р е г и с т р а ц и и  у с к о р е н и й  и  в и б -  
щик в машинах и  и н ж е н е р н ы х  с о о р у ж е н и я х ,  и с п о л ь з у е -  
IU в промышленности и  н а  т р а н с п о р т е .

Нмбатее це н н ы м и  о с о б е н н о с т я м и  э л е к т р о н н ы х  а кс е -  
уомегров являю тся: в ы с о к а я  э л е к т р и ч е с к а я  ч у в с т в и т е л ь -  
еть?.стабильность р а б о т ы  и  д о в о л ь н о  з н а ч !!т е л ь н ы й  с н и -  
lewM ток.

^  свойства э л е к т р о н н ы х  а к с е л е р о м е т р о з  п о з в о л я ю т  
н е п о с р е д с тв е н н у ю  з а п и с ь  у с к о р е н и й  э л е к т р о -  

1ГЯНГНЫМ осциллограф о.м  б е з  п р е д в а р и т е л ь н о г о  у с и л е н и я  
naia, генерируемого д а т ч и к о м .

Йвможность и с п о л ь з о в а н и я  д а т ч и к о в ,  н е  т р е б у ю щ и х  
|.1й1и.1ей, о ка зы в ае тся  о с о б е н н о  ц е н н о й  в т е х  с л у ч а я х ,  
гда.приходится вести  о д н о в р е м е н н у ю  з а п и с ь  с и гн а л о в , 
спиающнх о т  н е с к о л ь к и х  д е с я т к о в  а кс е л е р о м е т р о в , 
ш ш е н н ы х  на о т д е л ь н ы х  у з л а х  н д е т а л я х  и с п ы т у е -  
1го';ус1ройава.

Действие э л е кт р о н н ы х  а кс е л е р о м е т р о в  о о н о в а н о  на  
гу.1|роваш1и а н о а н о го  т о к а  э л е к т р о н н о й  л а м п ы  в ре- 
jb ife  смещения п о д в и ж н о г о  э л е к т р о д а , н а х о д я щ е г о с я  
щ и  нее и п о д в е р га ю щ е го с я  в о з д е й с т в и ю  в н е ш н е го  
пня.

Ранее этот п р и н ц и п  у с п е ш н о  и с п о л ь з о в а л с я  в э л е к - 
иных индикаторах p j f t a  м е х а н и ч е с к и х  в е л и ч и н , д е й с т в и е  
1срых сводилось к  ф и к с а ц и и  м а л ы х  с м е щ е 1П (й, п о л у ч а в -  
вся в результате д е й с т в и я  к о н т р о л и р у е м ы х  п р о ц е с с о в .

В настоящее в р е м я  и с п о л ь з у ю т с я  д в а  о с н о в н ы х  м е т о д а  
П|Оения э л е ктр о н н ы х  а кс е л е р о м е т р о в . О д и н  и з  н и х  св о - 
кя к размещ ению и н е р т н о й  м а с с ы  в н е  д а т ч и к а ,  к о т о -  
1к является э л е кт р о н н ы й  и н д и к а т о р  м а л ы х  с м е щ е н и й .

Др\1Х)й метод о с н о в а н  н а  э л а с т и ч н о й  п о д в е с к е  п о д в и ж -  
го йектрода э л е к т р о н н о го  д а т ч и к а .  .Здесь э л е к т р о д  н г -  

Э.’ектричсство, №. I

р а е т  р о л ь  и н е р т н о й  м а с с ы , с м е щ а ю щ е й с я  в р е з у л ь т а т е  
д е й с т в и я  к о н т р о л и р у е м о г о  у с к о р е н и я .

З а д а ч а  с о з д а н и я  а к с е л е р о м е т р а  п е р в о г о  т и п а  с в о д и т с я  
к  в ы б о р у  п о д х о д я щ е г о  э л е к т р о н н о г о  д а т ч и к а  м а л ы х  с м е 
щ е н и й  и  и с п о л ь з о в а н и ю  п о д х о д я щ е г о  с п о с о б а  с к р е н л е н и я  
и н е р т н о й  м а с с ы  с  ч у в с т в и т е л ь н ы м  э л е м е н т о м  д а т ч и к а .

П р о с т е й ш и м  э л е к т р о н н ы м  д а т ч и к о м  м а л ы х  с .м е щ е ни й  
я в л я е т с я  д и о д н ы й  т е р м о э л е к т р о н н ы й  д а т ч и к , п р и н ц и п и а л ь 
н а я  с х е м а  к о т о р о г о  п р и в е д е н а  н а  р и с . 1 .

Д а л ь н е й ш е е  р а з в и т и е  т е р м о э л е к т р о н н ы х  д а т ч и к о в  ш л о , 
с о д н о й  с т о р о н ы , в  н а п р а в л е н и и  и с п а т ь з о в а н и я  р а з н о в и д 
н о с т е й  т е р м о э л е к т р о н н о й  л а м п ы , в  к о т о р о й  о д и н  и з  э л е к 
т р о д о в  д е л а е т с я  п о д в и ж н ы м ,  а с  д р у г о й  с т о р о н ы , п у т е м  
р а з р а б о т к и  с п е ц и а л ь н ы х  е т с т е м  э л е к х р о д о в .

Р и с . 1. Т е р м о э л е к т р о н н ы й  д а т ч и к .
J  — неподвижны"! подогревный плоский 
катод; 2 — подвижный анод; 3 — жесткий 
•стержень, служащий для передачи смеще

ний; эластичная мембрана.

Н а  р и с . 2  п о к а з а н ы  п о с л е д о в а т е л ь н о  с х е м ы  т е р м о э л е к 
т р о н н ы х  д а т ч и к о в :  гд е  а —  д и о д н ы й  д а т ч и к  о п о д в и ж н ы м  
а н о д о м , б и  в  —  т р е х э л е к т р о д н ы е  д а т ч и к и ,  у  о д н о г о  и з  
к о т о р ы х  п о д в и ж н а я  у п р а в л я ю щ а я  с е т к а ,  а у  в т о р о го  п о д 
в и ж н ы й  а н о д , г  —  п е н т о д н ы й  д а т ч и к  с  п о д в и ж н о й  у п р а в -
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“ Р и с . 2 . С х е м ы  т е р м о э л е к т р о н н ы х  д а т ч и к о в .

+

Р и с . 4. С х е м а  д а т ч и к а  с о д н о р о д н ы м  
п о л е м .

Р и с .  3. В и б р о т р о н  R C A -5 7 3 4 .
/ — подогревный катод; 2 — анод; Л — металлический 
резервуар; 4 — мембрана; 5 — вводы;  ̂— отпайка откач- 

ной трубки; 7—сетка.

л я ю щ е й  с е т к о й . Э т и  т и п ы  д а т ч и к о в  п р е д с т а в .а я ю т  с о б о й  
р е з у л ь т а т  п е р е н о с а  п р и н ц и п о в ,  п о л о ж е н н ы х  в  о с н о в у  д е й 
с т в и я  о б ы ч н ы х  э л е к т р о н н ы х  л а м п , в  о б л а с т ь  к о н с т р у и р о 
в а н и я  э л е к т р о н н ы х  д а т ч и к о в .

И з  в с е х  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  с х е м  н а и б о л е е  ж и з н е н 
н ы м и  о к а з а л и с ь  т и п ы  а  и  б . П о с л е д н и й  р е а л и з о в а н , в  ч а 
с т н о с т и , в  т а к  н а з ы в а е м о м  в и б р о т р о н е  R C A -5 7 3 4 , п р и н ц и 
п и а л ь н а я  с х е м а  к о т о р о г о  п р и в е д е н а  Hai р и с . 3.

Р а з м е р ы  э т о г о  д а т ч и к а  п р и м е р н о  с л е \д у ю !д 11е : д л и н а  
25  мм, а д и а м е т р  6 мм. И м е ю т с я  у к а з а н и я  р я д а  а в т о р о в
о  б л а г о п р и я т н ы х  р е з у л ь т а т а х  и с п о л ь з о в а н и я  э т о г о  д а т 
ч и к а  в а кс е л е р о м е т р а х , а д а п т е р а м , м и к р о ф о н а .^  и  р я д е  
д р у г и х  п р е о б р а з о в а т е л е й  м е х а н и ч е с к и х  в е л и ч и н  в  э л е к т р и 
ч е с ки е  с и г н а л ы .

Н е с к о л ь к о  б а т е е  в ы г о д н ы й  п у т ь  п о с т р о е н и я  в ы с о к о 
ч у в с т в и т е л ь н ы х  э л е к т р о н н ы х  д а т ч и к о в  н а м е ч а е т с я  в  р е 
з у л ь т а т е  и с п о л ь з о в а н и я  с п е ц и а л ь н ы х  с и с т е м  э л е к т р о д о в , 
о т к р ы в а ю щ и х  в о з м о ж н о с т и  б о л е е  э ф ф е к т и в н о г о  у п р а в л е 
н и я  а н о д н ы м  т о к о м  д а т ч и к о в .  Н а  р и с . 4  д а н а  п р и н ц и п и 
а л ь н а я  с х е м а  д а т ч и к а  с  о д н о р о д н ы м  п о л е м . Т е р м о э л е к 
т р о н н ы й  д а т ч и к  с  о д н о р о д н ы м  п о л е м  с о с т о и т  и з  д в у х  п л о с 
к и х  э л е к т р о д о в  2 и 3, м е ж д у  к о т о р ы м и  п а р а л л е л ь н о  и м  
н а т я н у т  т о н к и й  к а т о д  1 н е п о с р е д с т в е н н о го  н а к а л а ,  п о к р ы 
т ы й  в е щ е с т в о м  с  м а л о й  р а б о т а й  в ы х о д а . Н а  т о м  ж е  р и 
с у н к е  п о к а з а н о  п о д к л ю ч е н и е  и с т о ч н и к о в  п и т а н и я .  Э л е к 
т р о д ы  2  и  5  п о д к л ю ч а ю т с я  к  п о л ю с а м  а н о д н о й  б а т а р е и  4, 
а к а т о д  7 к  ее  с р е д н е й  т о ч к е .

Д е й с т в и е  т е р м о э л е к т р о н н о г о  д а т ч и к а  с  о д н о р о д н ы м  
п о л е м  с в о д и т с я  к  с л е д у ю щ е м у . П о к а  к а т о д  н а х о д и т с я  в  
о б л а с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я , п о т е н ц и а л  к о т о р о й  н и ж е  в с е х  
у ч а с т к о в  к а т о д а , а н о д н ы й  т о к  д а т ч и к а  о к а з ы в а е т с я  р а в 
н ы м  н у л ю .  П е р е м е щ а я  к а т о д  п о  н а п р а в л е н и ю  к  а н о д у , м ы  
о б н а р у ж и м  п о я в л е н и е  а н о д н о г о  т о к а  п р и  д о с т и ж е н и и  к а т о 
д о м  э к в и п о т е н ц и а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я , 
п о т е н ц и а л  к о т о р о й  р а в е н  п о т е н ц и а л у  о т р и ц а т е л ь н о й  ч а с т и  
ка то д а !. Д а л ь н е й ш е е  п е р е м е щ е н и е  к а т о д а  п о  н а п р а в л е н и ю  
к  а !!о д у  п р и в о д и т  к  б ы с т р о м у  н а р а с т а н и ю  а н о д н о г о  т о к а .

В  д а т ч и к а х  э т о г о  т и п а ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  и с с л е д о 
в а н и я  б ы с т р ы х  д и н а м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в , м о ж е т  о к а з а т ь с я

Р и с . 5 . С х е м а  д в у х а н о д н о г о  
д и о д н о г о  а к с е л е р о м е т р а .

1 — плоский подогревный катод;
2 и 5— плоские аноды.

ц е л е с о о б р а з н ы м  о с у щ е с т в и т ь  п е р е м е щ е н и е  электродов,! 
д а ю щ и х  о д н о р о д н о е  п о л е  о т н о с и т е л ь н о  т о н к о г о  кап 
н е п о с р е д с т в е н н о го  н а к а л а .  Т а к а я  з а м е н а  п о зво л я е т , не1 
н я я  э л е к т р и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  д а т ч и к а ,  зн а ч и те л ьно  yj 
ш и т ь  е г о  д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  в  о б л а с т и  выса 
ч а с т о т . Д л я  с о в м е с т н о го  п е р е м е щ е н и я  п л о с к и е  электр(
2 п 3 с о е д и н я ю т с я  ж е с т к о  д р у г  с  д р у г о м  п р и  пом 
и з о л я т о р о в  и  в м е с т е  п р и к р е п л я ю т с я  к  р ы ч а гу , перея 
ш е м у  с м е щ е н и я  в н у т р ь  д а т ч и к а  с к в о з ь  э л а с т и ч н у ю  ста 
приора.

В  н а и б о л е е  м а л о и н е р ц и о н н ы х  п р и б о р а х  этого п 
м о ж н о  о г р а н и ч и т ь с я  п е р е м е щ е н и я м и  л и ш ь  о д н о го  oip i 
т е л ь н о го  э л е к т р о д а . С у щ е с т в е н н ы м  д о с т о и н с т в о м  датч! 
с  о д н о р о д н ы м  п о л е м  я в л я е т с я  п о м и м о  в ы с о к о й  ч>-вс1 
т е л ь н о с т и  т а к ж е  э к о н о м и ч н о с т ь , о б у с л о в л е н н а я  малыш 
т р е б л е н и е м  т о к а  н а к а л а .

И с п о л ь з о в а н и е  п о д в и ж )н о го  э л е к т р о д а  терм 'зэлеп| 
н о г о  д а т ч и к а ,  у п р у г о  з а к р е п л я е м о г о  в п р и б о р е  в качю 
и н е р т н о й  м а с с ы , п о з в о л я е т  о с у щ е с т в и т ь  более  проа 
к о н с т р у к ц и ю  а к с е л е р о м е т р а , н е  н у ж д а ю щ е г о с я  в элая 
н о й  с т е н к е  д л я  п е р е д а ч и  с м е щ е н и й  и н е р т н о й  массы, н* 
д я щ е й с я  в н е  п р и б о р а .

Н а и б о л е е  и з в е с т н ы м  п р и б о р о м  э т о г о  т и п а  являе 
д в у х а н о д н ы й  д и о д н ы й  а кс е л е р о м е т р  Р а м б е р га , приндш 
а л ь н а я  с х е м а  к о т о р о г о  п о к а з а н а  н а  р и с . 5 . К а к  видно 
э т о й  с х е м ы , д а т ч и к  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  д и о д , в кого) 
п о  о б е  с т о р о н ы  п л о с к о г о  п о д о г р е в н о го  к а т о д а  1 на щ 
г и х  с т о й к а х  у к р е п л е н ы  п л о с к и е  а н о д ы  2 и 3. Под д| 
с т в и е м  с о с т а в л я ю щ е й  у с к о р е н и я , н о р м а л ь н о й  к  плоска 
а н о д о в , п о с л е д н и е  и з м е н я ю т  св о е  р а с с т о я н и е  о т  катч 
м е н я я  с о о т н о ш е н и е  т о к о в  н а  а н о д ы .
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Улучшеяная м одель д и о д н о го  а к с е л е р о м е т р а  о к а з а л а с ь  
кжчпБой в работе и  н а ш л а  п р и м е н е н и е  д л я  и с с л е д о в а - 
I  промышленных м е х а н и з м о в  и  н а  т р а н с п о р т е .

Здесь следует о т м е т и т ь  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  и с п о л ь з о в а -  
I  в акселерометрах с  в н у т р е н н е й  и н е р т н о й  м а с с о й  т а к -  

я датчиков с более  с л о ж н ы м и  м н о г о э л е к т р о д н ы м и  
а«мам11, позвол яю щ им и п о л у ч и т ь  за  с ч е т  б о л ь ш е й  ч у в -  
1ите.1ьности к  м а лы м  с м е щ е н и я м  б о л е е  в ы с о к и е  с о б с т -  
гаые частоты д а т ч и ка  в р е з у л ь т а т е  у в е л и ч е н и я  ж е с т к о -  
t пружинного подвеса и н е р т н о й  м а с с ы , В  ч а с т н о с т и , 
ш аы яется  инте р есн ы м  и с п о л ь з о в а н и е  д л я  э т о й  ц е л и  
шоэле1сгропного д а т ч и ка  с о д н о р о д н ы м  п о л е м .

В этом датчике в ка ч е с т в е  и н е р т н о й  м а с с ы  м о г у т  б ы т ь  
юлыованы лю бы е п р у ж и н я щ и е  э л е к т р о д ы  и  в  т о м  ч и с - 
I катод непосредственного  н а к а л а .
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МЕХАНИЧЕСКИЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ БОЛЬШОЙ 
МОЩНОСТИ

( О б з о р )

На протяжении 1950 г . в  з а р у б е ж н о й  э л е к т р о т е х н и ч е -  
ой литературе п о я в и л с я  р я д  с о о б щ е н и й , с в и д е т е л ь с т в у ю -  
IX о ТО.М, что м е х а н и ч е с к и е  в ы п р я м и т е л и  с и л ь н о г о  т о к а  
одолжают п р и в л е ка ть  в н и м а н и е  е в р о п е й с к и х  и а м е р и к а н -  
п  электротехническиос ф и р м .

Звачйтельные т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а  
яанических в ы п р я м и те л е й  с и л ь н о г о  т о к а  п р и  н а п р я ж е -  
1н ,от  100 до 400 в п о  с р а в н е н и ю  с д р у г и м и  в и д а м и  
шрямителен н а р я д у  с о  с т р е м л е н и е м  к  д а л ь н е й ш е м у  п о - 
впевию их э к с п л у а т а ц и о н н о й  н а д е ж н о с т и ,  п о б у ж д а ю т  
■разработке .новы х с х е м  и  к о н с т р у к ц и й .

Фирма Б р о у н -Б о в е р и  е щ е  в  1945 г . с о о б щ а л а , п р а в д а
3 к1ких-либо п о д р о б н о с т е й , ч т о  е ю  р а з р а б о т а н  м е х а н и -  
csrt выпрямитель н а  т о к  8 5 0 0  а [Л  1]. Д е к а б р ь с к и й  
*ер журнала это й  ф и р м ы  за  19-50 г .  ц е л и к о м  п о с в я щ е н  
зр0отка.ч в о б л а с т и  м е х а н и ч е с к и х  в ы п р я м и т е л е й
2—V. П риводятся п о д р о б н ы е  д а н н ы е  о  д в у х  к р у п н ы х  
ияовках. Одна и з  н и х ,  и з г о т о в л е н н а я  в 1944 г . ,  с о с т о и т  
!даого ко н та ктн о го  а п п а р а т а  с  д в у м я  т р е х ф а з н ы м и  

1а#гаыми систем ам и  н а  с у м м а р н ы й  в ы п р я м л е н н ы й  т о к  
Й а при р е гу л и р у е м о м  н а п р я ж е н и и  о т  150 д о  4 0 0  в. 
вриитель р аб отает  п а р а л л е л ь н о  с  д в и г а т е л ь - г е н е р а т о -  
а  ва общие ш и н ы  3 00  . . .  4 0 0  в, п и т а ю щ и е  а л ю м и н и е -  
( лечи, и на хо д и тся  в э к с п л у а т а ц и и  с в ы ш е  2 8  ООО час. 
Вюрая уста но вка , в ы п у щ е н н а я  в 1950 г . ,  с о с т о и т  и з  

|1 ш а н и ч е с ки х  в ы п р я м и т е л е й  н а  5  ООО а к а ж д ы й  п р и  
иш е н но м  н а п р я ж е н и и  о т  140 д о  250  в и  р а б о т а е т  Hai 
^ т и з .
^ и с к р о в а я  р а б о та  д о с т и га е т с я , к а к  о б ы ч н о , bi м е х а -  
| ^ х  вы прям ителях с и л ь н о г о  т о к а ,  с п о м о щ ь ю  н а с ы 

щ а ю щ и х с я  к о м м у т и р у ю щ и х  д р о с с е л е й  с с е р д е ч н и к а м и  и з  
х о л о д н о к а т а н н о й  к р е м н и с т о й  и л и  н и к е л е в о й  с т а л и . К о м м у 
т и р у ю щ и е  д р о с с е л и  в ы п о л н е н ы  с  м а с л я н ы м  о х л а ж д е н и е м , 
ч т о  д а е т  в ы и г р ы ш  в  весе  .а к т и в н ы х  м а т е р и а л о в  и  п о з в о 
л я е т  п р и м е н и т ь  д л я  о е р д е ч н а ко в  м а г н и т н у ю  с т а л ь  более  
н и з к о г о  к а ч е с т в а , ч е м  в  с л у ч а е  в о з д у ш н о г о  о х ^ч а ж д е н и я .

С х е м а  в ы п р я м л е н и я  п р и н я т а  т р е х ф а з н а я  Л а р и о н о в а ,  
о д н а к о  в о т л и ч и е  о т  м е х а н и ч е с к и х  в ы п р я м и т е л е й  С и м е н с а  
не  с  т р е м я , н о  с  ш е с т ь ю  к о м м у т и р у ю щ и м и  д р о с с е л я м и , п о  
о д н о м у  н а  к а ж д ы й  к о н т а к т .  В  ш е с т и д р о с с е л ь н о й  с х е м е  
у с т р а н я е т с я  т а к  н а з ы в а е м о е  « у с л о в и е  6 0°» , б л а го д а р я  ч е м у  
за  с ч е т  у в е л и ч е н и я  о б щ е г о  в е с а  д р о с с е л е й  м о г у т  б ы т ь  
п о н и ж е н ы  т р е б о в а н и я  к  к а ч е с т в у  с т а л и  с е р д е ч н и к о в . К р о 
м е  т о г о ,  в  ш е с т и д р о е с е л ь н о й  с х е м е , ф и р м е  у д а л о с ь  обой- 
т и с ь  б е з  с п е ц и а л ь н ы х  д р о с с е л е й  в к л ю ч е н и я .  С  э т о й  ц е л ь ю  
к о м м у т и р у ю щ и е  д р о с с е л и  с н а б ж е н ы  п о д м а г н и ч и в а н и е м  
п е р е м е н н ы м  и  п о с т о я н н ы м  т о к а м и .  Т а к о е  к о м б и н и р о в а н н о е  
п о д м а г н и ч и в а н и е  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  с  п о м о щ ь ю  т о г о  ж е  
д р о с с е л я  в о  в р е м я  в к л ю ч е н и я  к о н т а к т а  с т у п е н ь к у  м а л о го  
т о к а  в к л ю ч е н и я ,  т р е б у е м о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и ,  а в о  в р е 
м я  о т к л ю ч е н и я  к о н т а к т а  с о о т в е т с т в е н н о  с т у п е н ь к у  о т к л ю 
ч е н и я .

К а к  у к а з ы в а е т с я ,  т о т  ж е  к о н т а к т н ы й  а а п а р а т , к о т о 
р ы й  п о  с х е м е  Л а р и о н о в а  д а е т  8 ООО а п р и  4 0 0  в, п р и  
т р е х ф а з н о й  о д н о п о л у п е р и о д н о й  с х е м е  с  о т с а с ы в а ю щ и м  
д р о с с е л е м  м о ж е т  д а т ь  в д в о е  б о л ь ш и й  в ы п р я м л е н н ы й  т о к  
(1 6  0 0 0  а), н о  п р и  б о л е е  н и з к о м  н а п р я ж е н и и  5 0  . . .  150 в.

В  м е х а н и ч е с к и х  в ы п р я м и т е л я х  Б р о у н -Б о в е р и  п р и м е 
н е н о  а в т о м а т и ч е с к о е  м е х а н и ч е с к о е  р е гу л и р о в .а н и е  к о н т а к т 
н о г о  вре м в н :и , и м е ю щ е е  ц е л ь ю  п о д д е р ж и в а т ь  п о с т о я н н ы й  
з а п а с  н а д е ж н о с т и  п р и  и з м е н е н и я х  в ы п р я м л е н н о г о  н а п р я 
ж е н и я  и  н а г р у з к и .

С х е м а  у с т р о й с т в а  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  з а 
п а с а  н а д е ж н о с т и  н е  (с о д е р ж и т  н и ч е г о  п р и н ц и п и а л ь н о  н о 
в о го , н о  о т л и ч а е т с я  ч р е з м е р н о й  с л о ж н о с т ь ю  (л а м п о в ы й  
у с и л и т е л ь , д о п о л н и т е л ь н ы й  к о н т а к т  с п е ц и а л ь н о  д л я  и з м е 
р и т е л ь н ы х  ц е л е й ) .

Т а к  н а з ы в а е м а я  « п а р а л л е л ь н а я  в е т в ь » , и м е ю щ а я  ц е л ь ю  
о г р а н и ч и т ь  с к о р о с т ь  в о с с т а н о в л е н и я  н а п р я ж е н и я  н а  р а с х о 
д я щ и х с я  к о н т а к т а х  м е х а н и ч е с к о г о  в ы п р я м и т е л я , а т а к ж е ,  
п о  в о з м о ж н о с т и ,  р а з г р у з и т ь  р а б о ч и е  к о н т а к т ы  о т  р а з р ы в а  
т о к а  с т у п е н и , в ы п о л н е н а  п о  с х е м е , п о к а з а н н о й  д л я  о д н о г о  
к о н т а к т а  н а  р и с . 1. Р а б о ч и й  к о н т а к т  ш у н т и р у е т с я  т и р а 
т р о н о м  Т и  п о л н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  Z , с о с т о я щ и м  и з  п о 
с л е д о в а т е л ь н о  с о е д и н е н н ы х  а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  R, 
и н д у к т и в н о с т и  L и  е м к о с т и  С . О т п и р а н и е  т и р а т р о н а  п р о 
и з в о д и т с я  п о д а ч е й  н а  е г о  с е т к у  и м п у л ь с а  н а п р я ж е н и я  о т  
в с п о м о га т е л ы н о й  о б м о т к и  А. н а л о ж е н н о й  н а  к о м м у т и р у ю 
щ и й  д р о с с е л ь  Д.

Т а к и м  о б р а з о м , т и р а т р о н  о т п и р а е т с я  т о л ь к о  н а  в р е м я  
п е р е м а г н и ч и в а н и я  д р о с с е л я , т .  е. н а  в р е м я , к о г д а  д р о с с е л ь  
о б р а з у е т  с т у п е н ь  м а л о г о  т о к а .

В  о п и с ы в а е м о й  с х е м е  р а з р ы в  т о к а  с т у п е н и  в о с н о в н о м  
п р о и з в о д и т с я  т и р а т р о н о м , а р а б о ч и е  к о н т а е т ы  р в у т  л и ш ь  
о ч е н ь  м а л ы й  о с т а т о ч н ы й  т о к  р а в н ы й  р а з н о с т и  т о к а
с т у п е н и  д р о с с е л я  icm и  т о к а  т и р а т р о н а

■̂cm к~ '-ст~

д

С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  с х е м ы  п а р а л л е л ь н о й  в е т в и  с 
в е н т и л я м и  не  я в л я ю т с я  н о в ы м и  и  в. р а з л и ч н ы х  м о д и ф и к а 
ц и я х  д а в н о  и з в е с т н ы . В  ч а с т н о с т и , в  в ы п р я м и т е л я х  Х Э Т И  
е щ е  в 1946— 1947 г г .  с  у с п е х о м  п р и м е н я л а с ь  п а р а л л е л ы н а я  
в е т в ь  с с у х и м и  в е н т и л я м и  ( с е л е н ы ) .  С у щ е с т в у ю т  и  д р у г и е  
с х е м ы , в  к о т о р ы х  д о с т и г а е т с я  п р а к т и ч е с к и  п о л н а я  р а з 
г р у з к а  р а б о ч и х  к о н т а к т о в  м е х а н и ч е с к о г о  в ы п р я м и т е л я  без 
п р и м е н е н и я  в е н т и л е й .
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У с т а н о в к а  Б р о у н -Б о в е р и  н е  с о д е р ж и т  р е г у л и р о в о ч н о г о  
т р а н с ф о р м а т о р а  и  р е г у л и р о в а н и е  в ы п р я м л е н н о г о  н а п р я 
ж е н и я  п р о и з в о д и т с я  и з м е н е н и е м  у г л а  р е г у л и р о в а н и я  ( о т 
с е ч к а ) .  О д н а к о  в м е с т о  о б ы ч н о  п р и м е н я е м ы х  д л я  и з м е н е 
н и я  о т с е ч к и  с х е м  (п о в о р о т  с т а т о р а  с и н х р о н н о г о  п р и в о д н о г о  
д в и га т е л я  и л и  п о в о р о т  ф а з о р е гу л я т о р о м  т р е х ф а з н о й  з в е з 
д ы  н а п р я ж е н и й ,  п и т а ю щ е й  с т а т о р )  и с п о л ь з у е т с я  п о в о р о т  
в е к т о р а  н . с . п о  о т н о ш е н и ю  к  т е л у  р о т о р а . Д л я  э т о г о  о б 
м о т к а  в о з б у ж д е н и я  poT opa i п р и г о д н о г о  д в и г а т е л я  в ы п о л 
н е н а  и з  г р е х  в е тв е й , с о е д и н е н н ы х  з в е з д о й . П р е д у с м о т р е н о  
а в т о м а т и ч е с к о е  р е г у л и р о в а н и е  в ы п р я м л е н н о г о  н а п р я ж е н и я  
и л и  т о к а .  Р е г у л я т о р  в о з д е й с т в у е т  н а  ц е п и  в о з б у ж д е н и я  
с и н х р о н н о г о  п р и в о д н о г о  д в и г а т е л я , и з м е н я я  у г о л  р е г у л и 
р о в а н и я .

З а щ и т а  к о н т а к т н о г о  а п п а р а т а  о т  д у г и  о с у щ е с т в л е н а , 
к а к  о б ы ч н о , с  п о м о щ ь ю  к о р о т к о з а м ы к а т е л е й ,  к о т о р ы е  
в ы п а д а ю т  п р и  а в а р и и  и  з а м ы к а ю т  н а к о р о т к о  ш и н ы  
п е р е м е н н о го  т о к а  м е ж д у  к о м м у т и р у ю щ и м и  д р о с с е л я м и  и 
к о н т а к т н ы м  а п п а р а т о м . Т а к и м  п у т е м  с  к о н т а к т н о г о  а п п а р а т а  
б ы с т р о  с н и м а е т с я  н а п р я ж е н и е  п е р е м е н н о го  т о к а  и  и с к л ю 
ч а е т с я  в о з м о ж н о с т ь  в о з н и к н о в е н и я  д у г и  н а  к о н т а к т а х .  Н а  
о т к л ю ч а ю щ у ю  к а т у ш к у  к о р о г к о з а м ы к а т е л н  в о з д е й с т в у ю т  
н а с ы щ а ю щ и е с я  т р а н с с ^ р м а т о р ы  о б р а т н о г о  т о к а .  П а т н о е  
в р е м я  д е й с т в и я  з а ш л т ы  о т  м о м е н т а  в о з н и к н о в е н и я  о б р а т 
н о г о  т о к а  д о  е г о  п р е к р а щ е н и я  п о с л е  в ы п а д е н и я  к о р о т к о -  
з а м ы к а т е л я  с о с т а в л я е т  п о  д а н н ы м  ф и р м ы  в с е го  2 . 10-^ сек. 
С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  с у щ е с т в у ю т  б о л е е  п р о с т ы е  и  е щ е  
бо ле е  б ы с т р о д е й с т в у ю щ и е  схе .м ы  з а щ и т ы  к о н т а к т н о г о  а п 
п а р а т а , н е п о с р е д с т в е н н о  р е а г и р у ю щ и е  н а  д у г у  н а  к о н т а к 
т а х .

Д а н н ы е  о б  у с т р о й с т в е  м е х а н и з м а  к о н т а к т н о г о  а п п а 
р а т а  в ж у р н а л е  н е  с о о б щ а ю т с я . У к а з а н о  т о л ь к о ,  ч т о  к о н 
т а к т н о е  в р е м я  о т д е л ь н ы х  к о н т а к т о в  м о ж е т  к о р р е к т и р о 
в а т ь с я  н а  х о д у  в ы п р я м и т е л я  б е з  с н я т и я  н а г р у з к и .

П р и в е д е н ы  п р и м е р ы  к о м п о н о в о к  п р е о б р а з о в а т е л ь н ы х  
п о д с т а н ц и й  с м е х а н и ч е с к и м и  в ы п р я .м и т е л я м и  д л я  д в у х  
в а р и а н т о в :

а )  п о д с т а н ц и я  о б щ е й  м о щ н о с т ь ю  6 4 0 0  кет, с о д е р ж а -  
П1.ая д в а  о д и н а р н ы х  м е х а н и ч е с к и х  в ы п р я м и т е л я , к а ж д ы й  
н а  т о к  8 ОСЮ а п р и  н а п р я ж е н и и  4 0 0  в, с  р е г у л и р о в к о й  
в н и з  д о  150 в. О б ъ е м  з д а н и я , в к л ю ч а я  т р а н с ф о р м а т о р н о е  
п о м е щ е н и е  и  р а с п р е д у с т р о й с т в а  в ы с о к о г о  и  н и з к о г о  н а 
п р я ж е н и я ,  с о с т а в л я е т  0,12 м^квт;

б) п о д с т а н ц и я  о б щ е й  м о щ н о с т ь ю  12 8 0 0  кет, с о д е р ж а 
щ а я  д в а  с д в о е н н ы х  м е х а н и ч е с к и х  в ы п р я м и т е л я , к а ж д ы й  
н а  т о к  16 0 0 0  а п р и  н а п р я ж е н и и  4 0 0  в, с р е г у л и р о в к о й  
в н и з  д о  150 в. О б ъ е м  з д а н и я  м е н е е  0 ,11  м^квт.

В  с о о т в е т с т в и и  с о  с к а з а н н ы м  в ы ш е  п р и  п е р е в о д е  в ы 
п р я м и т е л е й  н а  р а б о т у  п о  т р е х ф а з н о й  о д н о п о л у п е р и о д н о й  
с х е м е  с о т с а с ы в а ю щ и м  д р о с с е л е м , п о д с т а н ц и я  а п р и  н а 
п р я ж е н и и  о т  150 д о  5 0  в м о ж е т  д а в а т ь  с у м м а р н ы й  в ы 
п р я м л е н н ы й  т о к  3 2  ООО а, п о д с т а н ц и я  б —  с о о т в е гс т в е н н о  
64  0 0 0  а.

П о д р о б н о е  о б с л е д о в 1а н и в  к .  п . д . м е х а н и ч е с к и х  в ы п р я 
м и т е л е й  д а л о  д ,пя у с т а н о в ю ! 8 ООО а , 4 0 0  в  ( в ы п у с к  1944 г .) ,  
п р и  н о м и н а л ь н о й  н а г р у з к е ,  9 5 ,3 %  ( в к л ю ч а я  с и л о в ы е  т р а н с 
ф о р м а т о р ы )  [Л .  5 ].

Н е к о т о р о е  с н и ж е н и е  к .  п . д . ( п р и м е р н о  н а  1 % )  о б ъ я с 
н я е т с я  т е м , ч т о  о б м о т к и  с и л о в ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  и  к о м 
м у т и р у ю щ и х  д р о с с е л е й  э т о г о  в ы п р я м и т е л я  б ы л и  и з г о т о в 
л е н ы  и з  а л ю м и н и я ,  а  с е р д е ч н и к и  д р о с с е л е й  —  и з  к р е м н и 
с т о й  с т а л и  с  п о в ы ш е н н ы м и  п о т е р я м и . У с т а н о [ж а  в ы п у с к а  
1950 г . 2 5 0  в, 10 0 0 0  а с  к о м м у т и р у ю щ и м и  д р о с с е л я м и  и з  
н и к е л е в о й  с т а л и , и м е л а  к .  п . д . 9 6 ,2 %  ( в к л ю ч а я  с и л о в ы е  
т р а н с ф о р м а т о р ы ) .

П о т е р и , о г н е с е ш ы е  к  н о м и н а л ь н о й  м о щ н о с т и , р а с п р е 
д е л я л и с ь  в п о с л е д н е й  у с т а н о в к е  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м : 
т р а н с ф о р м а т о р ы  1 ,6 8 % , к о м м у т и р у ю щ и е  д р о с с е л и  1 ,2 3 % , 
к о н т а к т н ы й  а п п а р а т  и  в с п о м о г а т е л ь н ы е  у с т р о й с т в а  0 ,8 7 % .

С р о к  с л у ж б ы  р а б о ч и х  к о н т а к т о в  п о  д а н н ы м  ф и р м ы  в 
с р е д н е м  4 (ЮО час, а в  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  д о с т и га л  
7  8 0 0  чек.

У с т а н о в к а ,  р а б о т а в ш а я  н а  о б щ и е  ш и н ы  с  ге н е р а т о 
р а м и  п о с т о я н н о г о  т о к а ,  ч т о  я в л я е т с я  н а и б о л е е  н е б л а г о 
п р и я т н ы м  с л у ч а е м  в о т н о ш е н и и  а в а р и й н ы х  о т к л ю ч е н и й ,  
д а в а л а  в  средне.м  3 ,5  о б р а т н ы х  з а ж и г а н и й  в м е с я ц  ( с р о к  
н а б л ю д е н и я  2 2  0 0 0  час). Д о  6 5 %  э т и х  о б р а т н ы х  з а ж и г а 
н и й  б ы л и  в ы з в а н ы  п о с а д к а м и  н а п р я ж е н и я  в с е т и  п е р е м е н 
н о г о  т о к а .  М е х а н и ч е с к и й  в ы п р я м и т е л ь  п р и  о б р а т н ы х  з а ж и 
г а н и я х  о т к л ю ч а л с я  с е л е к т и в н о  и  м о г  б ы т ь  н е м е д л е н н о  
сновка в к л ю ч е н . В  б о ле е  б л а г о п р и я т н о м  с л у ч а е , к о г д а  н а

с б о р н ы е  ш и н ы  р а б о т а ю т  т о л ь к о  м е х а н и ч е с к и е  выпрл.чя1 
и л и  м е х а н и ч е с к и е  в ы п р я .м и т е л и  п а р а л л е л ь н о  с  р гута  
в ы п р я м и т е л я м и , ч и с л о  о б р а т н ы х  з а ж и г а н и й  значите,! 
с н и ж а е т с я .

П о  д а н н ы м  а в т о р а  [Л .  4 ] го д о в ы е  р а с х о д ы  на со; 
ж а н и е  п р е о б р а з о в а т е л ь н о й  п о д с т а н ц и и  10 000 а, 35 
в  с л у ч а е  р т у т н ы х  в ы п р я м и т е л е й  п р и м е р н о  н а  30%  ва 
а к .  п . д . н а  5 ,8 %  н и ж е , ч е м  в с л у ч а е  .механ-ичеоких 
п р я м и т е л е й .

П о  м н е н и ю  ф и р м ы , п р и  н а п р я ж е н и я х  д о  4 0 0  й и б< 
ш и х  т о к а х  м е х а н и ч е с к и е  в ы п р я м и т е л и  и м е ю т  все оси 
н и я  в ы т е с н и т ь  д р у г и е  т и п ы  в ы п р я м и т е л е й . Одноврече 
о т м е ч а е т с я  н е о б х о д и м о с т ь  и х  д а л ь н е й ш е й  разработга 
у с о в е р ш е н с т в о в а н и я . В  с у щ е с т в у ю щ и х  ко н с т р у к ц и я х , 
и з в е с т н о , р а б о ч и е  к о н т а к т ы  з а м ы к а ю т с я  и  размыкаются 
ж е с т к о й  п р о гр а м м е , з а д а в а е м о й , н а п р и м е р , ку л а ч ш  
м е х а н и з м о м  и  с и н х р о н н ы м  п р и в о д н ы м  д в и га т е л е м . Од» 
б ы л  п р е д п р и н я т  р я д  п о п ы т о к  п о с т р о и т ь  м еханические  
п р я м и т е л и , в  к о т о р ы х  к а ж д ы й  к о н т а к т  о т кр ы в а е т с я  ш 
в и д у а л ь н о , п о с л е  т о г о  к а к  п р о т е к а ю щ и й  ч е ре з него 
с т а н о в и т с я  р а в н ы м  н у л ю  (и л и  д о с т а т о ч н о  м а л ы м ) . Кзта 
п о с л е д н е м у  т и п у  о т н о с и т с я  а п п а р а т , р а з р а б о т а н н ы й  Ду( 
н о м  [Л .  4 ]. Э т о т  в ы п р я м и т е л ь  п р е д с т а в л я е т  соб ой  kosii 
н а ц и ю  в ы к л ю ч а т е л е й  с  с и н х р о н н ы м  п р и в о д о м  и  индив;и 
а л ь н ы м  м а г н и т н ы м  у п р а в л е н и е м , осущ еств л я е м ы м . че| 
с п е ц и а л ь н ы й  д а т ч и к  и м п у л ь с о в . С о б с т в е н н о е  в р е м я  выкл 
ч з т е л я  10“ * сек.

Д л я  р а з р ы в а  т о к а  и с п о л ь з у е т с я , к а к  о б ы ч н о , crvno 
м а л о го  т о к а ,  о б р а з у е м а я  н а с ы щ а ю щ и м с я  д россе л ем  с о] 
д е ч н и к о м  и з  с п е ц и а л ь н о й  с т а л и . Н а  э т о м  п ринц ипе  {« 
п о Ь -р о е н  в ы к л ю ч а т е л ь  на  т о к  6 0 0  а п р и  5 0 0  в и cooTnf 

с т в е н н о  м е х а н и ч е с к и й  в ы п р я м и т е л ь  н а  1 ООО а п р и  1 000| 
О с н о в н о е  п р е и м у щ е с т в о  т а к о г о  в ы п р я .м и те л я  —  ю з м  
н о с т ь  у м е н ь ш е н и я  в р е м е н и  р а б о т ы  с т у п е н и  м алого  м 
д о  3  • 10~'* сек п р о т и в  7 . . . 8 1 0 ~ *  сек в  механичесЕ 

в ы п р я м и т е л я х  с ж е с т к о й  п р о гр а м м о й  и  автоматичесц 
р е г у л я т о р о м  з а п а с а  н а д е ж н о с т и . С о о т в е тс т в е н н о  ума 
ш а е т с я  в ес  к о м м у т и р у ю щ и х  д р о с с е л е й , я в л я ю щ и х с я  и  
б о л е е  д о р о го й  ч а с т ь ю  м е х а н и ч е с к о г о  в ы п р я м и т е л я .

О д н а  а м е р и к а н с к а я  ф и р м а , и с п о л ь з у я  не .иецкие  Д1 
н ы е , и з г о т о в и л а  и  в ф е вр а л е  1949  г . в в е л а  в эксплуатал 
п е р в у ю  п р е о б р а з о в а т е л ь н у ю  п о д с т а н ц и ю  с .мехачичеси 
в ы п р я м и т е л я м и  с и л ь н о г о  т о к а  н а  з а в о д е  электрохим ии 
к о й  к о м п а н и и  в Б у ф ф а л о  [Л .  3 ].

У с т а н о в к а  с о с т о и т  и з  д в у х  е д и н и ц  п о  3  500  а, 280 
Ч а с т о т а  в ы п р я м л я е м о г о  т о к а  25  гц. М е х а н и ч е с к и е  выпр 
м и т е л н  р а б о т а ю т  п а р а л л е л ь н о  с д в у м я  р т у т н ы м и  пыпр 
м и т е л я м и .

В т о р а я  п р е о б р а з о в а т е л ь н а я  п о д с т а н ц и я  состоит 
д в у х  м е х а н и ч е с к и х  в ы п р я м и т е л е й  100 в, 5  0 0 0  а кажи 
и  б ы л а  в в е д е н а  в э к с п л у а т а ц и ю  н а  за в о д е  к а н а д с к о й  ро 
н о в о й  и  х и м и ч е с к о й  к о м п а н и и  в а в г у с т е  1949 г.

П о  к о н с т р у к ц и и  и  у с т р о й с т в у  а м е р и к а н с к и е  мемнш 
с к и е  в ы п р я м и т е л и  м а л о  о т л и ч а ю т с я  о т  выпрямите.! 
С и м е н с а  в ы п у с к а  1941 г .

К о м м у т и р у ю щ и е  д р о с с е л и  и з го т о в л е н ы  из, никеле» 
с т а л и , к о н т а к т ы  —  се рс^б рян ы г. З а щ и т а  с п о м о щ ь ю  коро 
к о з а м ы к а т е л е й .  И м е е т с я  а в т о .м а т и ч е с ки й  р е гу л я т о р  тока 
а в т о м а т и ч е с к о е  р е гу л и р о в а н и е  в о з б у ж д е н и я  дросссл 
Р е г у л и р о в а н и е  в ы п р я м л е н н о г о  н а п р я ж е н и я  производи 
и з м е н е н и е м  о т с е ч к и .

В  о т л и ч и е  о т  н е м е ц к и х  у с т а н о в о к  коммутирующ  
д р о с с е л и  и  « о н т а к т н ы й  а п п а р а т  у с т а н о в л е н ы  вплотную 
с и л о в о м у  т р а н с ф о р м а т о р у , б л а го д а р я  ч е м у  ещ е бм 
п о в ы ш а е т с я  к о м п а к т н о с т ь  у с т а н о в к и .

П о  м н е н и ю  ф и р м ы , р а ц и о н а л ы н а я  о б л а с т ь  применеа 
м е х а н и ч е с к и х  в ы п р я м и т е л е й  н а х о д и т с я  в  д и а п а зо н е  нал? 
ж е н и й  о т  5 0  д о  4 0 0  в. П р е д л а га е т с я  с л е д у ю щ а я  шк!и 
т о к о в :  5 0 , 2 00 , 6 25 , 1 2 5 0 , 2  5 00 , 5 ООО и 10 ООО а в
н и ц е .

С р о к  с л у ж б ы  к о н т а к т о в  о ц е н и в а е т с я  в 18 мес., cpd 
с л у ж б ы  к о н т а к т н о г о  а п п а р а т а  5 0  ООО час. В р е м я , необм 
д и м о е  д л я  с м е н ы  в с е х  п о д ш и п н и к о в  в  к о н т а к т н о м  апп1 
р а те , с о с т а в л я е т  12 час.

В  д о к л а д е  о т м е ч а е т с я , ч т о  о п ы т  э к с п л у а т а ц и и  ме.ч 
н и ч е с к и х  в ы п р я м и т е л е й  о к а з а л с я  б л а го п р и я т н ы .и  и пр| 
в о д я т с я  с р а в н и т е л ь н ы е  д а н н ы е  о  к .  п . д . д л я  различны 
т и п о в  в ы п р я м и т е л е й  (р и с . 2 ) .

В  п р е н и я х  п о  д о к л а д у  в ы с т у п а л и  пр е д ста в и те л и  фир: 
G E  и A l l is - C h a lm e r s ,  ко т о р ы е , не  о с п а р и в а я  высота
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Рис. 2. К р и в ы е  к .  п . д . р а з л и ч н ы х  
в ы п р я м и т е л е й .

/ — механический; 2 — ртутный: 3 — однофазный 
преобразовгтель; 4 — двигатель-генератор.

мяяко-экономических п о к а з а т е л е й  м е х а н и ч е с к и х  в ы п р я -  
«иге.кй, приведеиных д о к л а д ч и к а м , о с т а н а в л и в а л и с ь  на  
трудностях, которы е д о л ж н ы  в о з н и к м у т ь  п р и  п р и м е н е н и и  
*ехашнеских в ы п р я м и те л е й  д л я  п и т а н и я  с е т е й  с  т о л ч к о о б 
разной нагрузкой (э л е к т р и ч е с к а я  т я г а ) .
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Инж. С. М. ФЕРТИК

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫ Х ПРОЦЕССОВ НА
МОДЕЛИ Л И Н И И  Э Л Е К Т Р О П Е Р Е Д А Ч И  38Э  кв

На длинных л и н и я х  э л е к т р о п е р е д а ч и  3 8 0  кв в о з м о ж н о  
лачительное по вы ш ен и е  н а п р я ж е н и я ,  в о з н и к а ю щ е е  в  ре- 
1име одностороннего о т к л ю ч е н и я  л и н и и  со  с т о р о н ы  п р и -  
маой системы и л п  г е н е р а т о р н о го  к о н ц а ,  а т а к ж е  в с л у 
чае включения л и н и и  т о л ч к о м  с о  с т о р о н ы  п р и е м н о й  с и 
стем. Это повы ш ен ие  н а п р я ж е н и я  м о ж е т  о к а з а т ь с я  о п а с 
ный для изоляции в ы с о к о в о л ь т н ы х  а п п а р а т о в  н  т р а н с ф о р - 
liarojce. При это м  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  не  т о л ь к о  п о в ы -  
шеиие напряжения р а б о ч е й  ч а с т о т ы , н о  и  в о з н и к н о в е н и е  
I kJboh тока в ы с ш и х  г а р м о н и к ,  о б у с л о в л и в а ю т д и х  д о п о л -  
вшьное повы ш ение  н а п р я ж е н и я .

В описываемой р а б о т е  б ы л и  э к с п е р и м е н т а л ь н о  и ссл е - 
лдашы переходные п р о ц е с с ы , к о т о р ы е  в о з н и к а ю т  в т р е х -  
^аз*)й линии э л е к т р о п е р е д а ч и  3 8 0  к в  д л и н о й  7 0 0  к л .  И с 
следования п р о во д и л и с ь  н а  м о д е л и  се ти . П а р а м е т э ы  
вде.лн были в ы б р а н ы  т а к .  ч т о б ы  о н и  м а к с и м а л ь н о  с о о т - 
(ет^^вгли х а р а к т е р и с т и к а м  р е а л ь н о й  с е ти . П о т е р и  н а  
юрону при этом  не у ч и т ы в а л и с ь .

Одаой из зад ач  и с с л е д о в а н и я  б ы л  у ч е т  в л и я н и я  п р о -  
veiyTO4HHX п о д с та н ц и й  н а  а м п л и т у д у  и  х а р а к т е р  и зм е н е - 
ия напряжения в те ч е н и е  в р е м е н и  п о р я д к а  0,1 сек, п о с л е  
ишючения л и н и и  д о  м о м е н т а  н а ч а л а  р а б о т ы  р е г у л я т о р о в  
напряжения. В  те чен и е  э т о г о  в р е м е н и  н а п р я ж е н и е  п р о д о л -  
*ает повышаться, т а к  к а к  р е а к т о р ы , к о м п е н с и р у ю щ и е  за - 
?!15вый ток н е н а гр у ж е н н о й  л и н и и ,  е щ е  не  у с п е в а ю т  в к л ю 
читься.

Р и с .  1. С х е м а  э л е к т р о п е р е д а ч и  3 8 0  кв.
П р о м е ж у т о ч н ы е  п о д с т а н ц и и  н е  и м е ю т  

с в я з и  с п р и е м н о й  с и с т е м о й .

Н а  п е р в о м  э т а п е  и с с л е д о в а н и й  у ч е т  в л и я н и я  п р и г м -  
н о й  с и с т е м ы  н е  п р о и з в о д и л с я . П р е д п о д а г а л 'Х 'ь ,  ч т о  в о з 
м о ж н ы е  п о в ы ш с н я я  н а п р я ж е н и я  о г р а н и ч и в а ю т с я  т о л ь к о  
н а м а г н и ч и в а ю щ е й  м о щ н о с т ь ю  т р а н с ф о р м а т о р а . С х е м а  э л е к 
т р о п е р е д а ч и  и  п а р а м е т р ы  с е ти  п о к а з а н ы  н а  р и с . 1. М о щ 
н о с т ь  г е н е р а т о р о в  п р и н и м а л а с ь  р а в н о й  6 0 0  т ы с . ква. П р о 
в о д а  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и  б ы л и  в ы п о л н е н ы  р а с щ е п л е н 
н ы м и  н а  ч е т ы р е  ч а с т и .

В  н а ч а л е  р а б о т ы  а н а л и т и ч е с к и м  п у т е м  б ы л и  о п р е д е 
л е н ы  н а п р я ж е н и я  в  р а з л и ч н ы х  т о ч к а х  э л е к т р о п е р е д а ч и  
в у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е . Е с л и  п р и н я т ь ,  ч т о  п о  ли ни и ! 
п е р е д а е т с я  а к т и в н а я  м о щ н о с т ь , р а в н а я  9 0 %  о т  н а т у р а л ь 
н о й , т о  н а п р я ж е н и е  в н а ч а л е  л и н и и  о к а з ы в а е т с я  н а  3 %  
Быще н а п р я ж е н и я  в  к о н ц е  л и н и и .  Э л е к т р о д в и ж у щ а я  с и л а  
т ^ е р а т о р а  п р и  э т о м  у в е л и ч и в а е т с я  н е з н а н и т е л ь н о  (р я с . 2 , 
к р и в а я  с ) .  П р о .и з в е д е н н ы е  р а с ч е т ы  т а к ж е  n o K a sa j^n , ч т о  
в у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  н а п р я ж е н и е  н а  о т к р ы т о м  к о н ц е  
л и н и и  п р и  с б р о с е  н а г р у з к и  у в е л и ч и л о с ь  п о ч т и  д о  1 ,5 5 У н . 
в  н а ч а л е  л и н и и  д о  1 ,З У « ,  а н а  п е р в о й  п р о м е ж у т о ч н о й  п о д 
с т а н ц и и  с о с т а в и л о  1 ,4 7 ^ 'я  (р и с . 2 , к р и в а я  Ь). П о с л е  р а с -

Р и с .  2. П о в ы ш е н и е  н а п р я ж е н и я  в т р е х ф а з н о й  
л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и  п р и  с б р о с е  н а г р у з к и .  
а — максимальные значения переходных напряжений 
после сброса нагузки; Ь — установившиеся перенапряже
ния: с— напряжения до начала переходного процесса.

По линии передается мощность, равная 90% от 
натуральной.

ч е то в  б ы л о  п р о и з в е д е н о  и с с л е д о в а н и е  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с 
со в  н а  м о д е л и  с е ти . Н а  р и с . 3  п о к а з а н ы  о с ц и л л о гр а м м ы  
п е р е х о д н ы х  н а п р я ж е н и й  п р и  с б р о с е  н а г р у з к и .

Н а  р и с . 2  ( к р и в а я  и) п о к а з а н ы  з н а ч е н и я  п е р е х о д н ы х  
н а п р я ж е н и й ,  и з м е р е н н ы е  в  р а з л и ч н ы х  т о ч к а х  се ти . К а к  
с л е д у е т  и з  р и с . 2 , к р а т к о в р е м е н н о е  п о в ы ш е н и е  н а п р я ж е 
н и я  в  к о н ц е  л н н г ш  э л е к т р о п е р е д а ч и  д о с т и г л о  2,10„. Н а  
п е р в о й  п о д с т а н ц и и , н а х о д я щ е й с я  н а  р а с с т о я н и и  3 0 0  км, 
м а к с и м а л ь н о е  п о в ы ш е н и е  н а п р я ж е н и я  с о с та .в л я л о  1,80»- 

О с ц и л л о г р а м м ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  д л и т е л ь н о с т ь  п е р е 
н а п р я ж е н и й  д о с т и г а е т  н е с к о л ь к и х  п о л у п е р и о д о в . П р и  э т о м  
п о в ы ш е н и е  н а п р я ж е н и я  в к о н ц е  л и н и и  в у с т а н о в и в ш е м с я  
р е ж и м е  б у д е т  с о с т а в л я т ь  т о л ь к о  .

В т о р о й  э т а п  и с с л е д о в а н и й  н а  м о д е л и  з а к л ю ч а л с я  в  у ч е 
т е  в л и я н и я  п р и е м н о й  с и с т е м ы . Н а  р и с , 4,а и  б п о к а з а н а  
п р и н я т а я  д л я  и с с л е д о в а н и й  с х е м а  се ти . П р и  это.м п р е д п о 
л а г а л о с ь , ч т о  к  э л е к т р о п е р е д а ч е  3 8 0  кв п р и с о е д и н е н а  о д н а  
п р и е м н а я  п о д с т а н ц и я , к о т о р а я  в к л ю ч е н а  п о с т о я н н о .

С х е м ы  р и с . 4 ,а  и  б  о т л и ч а ю т с я  т е м , ч т о  в  с х е м е  р и с . 4 ,а  
п р и е м н а я  с и с т е м а  н а х о д и т с я  н а  р а с с т о я н и и  3 0 0  км о т  
г е н е р и р у ю щ е й  с т а н ц и и , а в  с х е м е  р и с . 4 , 6 — н а  р а с с т о я н и и  
600  км. П а р а м е т р ы  э л е к т р о п е р е д а ч и  т е  ж е ,  ч т о  и  н а  с х е 
м е , п о к а з а н н о й  н а  р и с . 1. М о щ н о с т ь  к о р о т к о г о  з а м ь гк а н и я
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Р и с . 3 . О с ц и л л о г р а м м ы  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  
н а  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и  п р и  с б р о с е  

н а г р у з к и .
/— ТОК в конце линии электропередачи; 2— напряжение 
в конце линии электропередачи (700 км)-, 3 — напряже
ние в начале линии электропередачи (О км); 4 — ток в 
конце линии электропередачи; 5—напряжение на второй 
промежуточной подстанции (600 /̂ ж); б —напряжение 

на первой промежуточной подстанции (ЗСО

боомгва 3 0 0 км  300нм  300км ie o m in

Р и с .  4 . С х е м а  э л е к т р о п е р е д а ч и  3 8 0  кв. П р о м е ж у т о ч н ы е  
п о д с т а н ц и и  и м е ю т  с в я з ь  с п р и е м н о й  с и с т е м о й .

п р и е м н о й  с е т и  н а  с т о р о н е  3 8 0  кв б ы л а  п р и н я т а  р а в н о й  
I 5 0 0  т ы с . ква. Э л е к т р о д в и ж у щ а я  си л а  э к в и в а л е н т н о г о  г е 

н е р а т о р а  п р и е м н о й  с е ти  б ы л а  о т р е г у л и р о в а н а  т а к и м  о б р а 
з о м , ч т о б ы  п р о м е ж у т о ч н а я  п о д с т а н ц и я  д о  н а ч а л а  п е р е х о д 
н о г о  п р о ц е с с а  м о щ н о с т и  не  п о т р е б л я л а . П о с л е  с б р о с а  н а 
г р у з к и  э . д . с. э к в и в а л е н т н о г о  ге н е р а т о р а  в т е ч е н ь е  0,1 с е к  
о с т а в а л а с ь  п о с т о я н н о й . Р е з у л ь т а т ы  п р о и з в е д е н н ы х  и з м е 
р е н и й  п о к а з а н ы  н а  р и с . 5. К а к  в и д н о , п р и  с х е м е  р а б о т ы  
п о  р и с . 4  м а к с и м а л ь н о е  п о в ы щ е н и е  н а п р я ж е н и я  в к о н ц е  
л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и  д о с т и г а л о  1 ,9 6 '„ .  П о с л е  0,1 сек 
н а п р я ж е н и е  у м е н ь ш а е т с я  д о  l , 4 3 f 7 „ .

В  с л у ч а е  р а б о т ы  э л е к т р о п е р е д а ч и  п о  с х е м е , п о к а з а н 
н о й  н а  р и с . 4 ,6 , м а н с ж м а л ь н о е  п о в ы ш е н и е  н а п р я ж е н и я  
б ы л о  м е н ь ш е , ч е м  в п р е д ы д у щ е м  с л у ч а е , и  д о с т и г а л о
1 ,4 5 С /„ (р и с  6) .

В  р е з у л ь т а т е  и с с л е д о в а н и й  а в т о р  п р и х о д и т  к  в ы ъ о д у , 
ч т о  х о т я  в л и я н и е  н а м а г н и ч и в а ю щ е й  м о щ н о с т и  т р а н с ф о р 
м а т о р о в  и  п р и е м н о й  с и с т е м ы  за .м е тн о  о г р а н и ч и в а е т  в е л и 
ч и н у  п е р е н а п р я ж е н и й , т е м  н е  м е не е  п р о с т а я  э к с т р а п а ч я ц и я  
п р и м е н я е м ы х  в н а с т о я щ е е  в р е м я  у р о в н е й  и з о л я ц и и  д л я  
н а п р я ж е н и я  3 8 0  кв н е д о п у с т и м а , т а к  к а к  н а  д л и н н ы х  л и 
н и я х  3 8 0  кв в о з м о ж н ы  з н а ч и т е л ь н ы е  п о в ы ш е н и я  н а п р я 
ж е н и я .  П о э т о м у  д л я  с х е м ы  э л е к т р о п е р е д а ч и , п о к а з а н н о й  
н а  р и с . 1 , п р и  н а и б о л ь ш е м  д л и т е л ь н о  д о п у с т и м о м  н а п р я 
ж е н и и  3 8 0  кв, а в т о р  р е к о м е н д у е т  п р и н я т ь  и с п ы т а т е л ь н о е  
н а п р я ж е н и е  д л я  в н е ш н е й  и з о л я ц и и  р а в н ы м  8 8 0  кв.

Р и с . 5 . П о в ы ш е н и е  н а п р я ж е н и я  п р и  сб р осе  
н а г р у з к и  н а  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и  3 8 0  кв, 
п о к а з а н н о й  н а  р и с . 4 , а ( п р и е м н а я  с и с те м а  
н а х о д и т с я  н а  р а с с т о я н и и  3 0 0  км  о т  ге н е р а 

т о р н о г о  к о н ц а ) .  
а — максимальные значения переходных напряжений 
после сброса нагрузки; Ь — установившееся напряжение; 

с—напряжение до начала переходного процесса.

Р и с . 6. П о в ы ш е н и е  н а п р я ж е н и я  п р и  сб р о се  
н а г р у з к и  н а  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и  3 8 0  кв, 
п о к а з а н н о й  н а  с х е м е  р и с .4. б  ( п р и е м н а я  си с те м а  
н а х о д и т с я  на  р а с с т о я н и и  6 0 0  км  о т  г е н е р а т о р 

н о г о  к о н ц а ) .  О б о з н а ч е н и я ,  к а к  н а  р и с . 5.

К а к  в ы я с н и л о с ь  во  в т о р о м  э т а п е  на сл е д о в ан и й , уч( 
в л и я н и я  п р о м е ж у т о ч н ы х  п о д с т а н ц и й  д а е т  возможное! 
с н и з и т ь  в е л и ч и н ы  и с п ы т а т & 1ы 1ы х  н а п р я ж е н и й .

П р о и з в е д е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и , ч то  геличя 
в о з м о ж н ы х  п о в ы ш е н и й  н а п р я ж е н и я  н а  д л и н н ы х  лини! 
3 8 0  кв в  с и л ь н о й  с т е п е н и  з а в и с и т  о т  п р и н я т о й  схемы ш 
р е д а ч и  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р ги и .

Р е к о м е н д у е м ы е  а в т о р о м  у р о в н и  и с п ы т а т е л ь н ы х  Hanpi 
ж е н и й  в н е ш н е й  и з о л я ц и и  п о р я д к а  880  кв п р и в е д у т  к и 
м у , ч т о  и з -з а  у д о р о ж а н и я  с т о и м о с т и  эл е ктр о о б о р у д о в а и  
п е р е д а ч а  э н е р г и и  н а  б о л ь ш и е  р а с с т о я н и я  м о ж е т  оказал 
ся  э к о н о м и ч е с к и  н е о п р а в д а н н о й . П о э т о м у  р еш е н и е  поста 
л е н н о г о  в о п р о с а  з а к л ю ч а е т с я  н е  в  у в е л и ч е н и и  уром  
и с п ы т а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й ,  а в  с о з д а н и и  т а к о й  схек 
п е р е д а ч и  э н е р ги и , к о т о р а я  и с к л ю ч а е т  в о з м о ж н о с т ь  п о я т  
н н я  з н а ч и т е л ь н ы х  п е р е н а п р я ж е н и й .

В  з а к л ю ч е н и е  с л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  у ч е т  влияния  и 
р о н ы  н а  в е л и ч и н у  в о з м о ж н ы х  п е р е н а п р я ж е н и й  м ожет з< 
м е т н о  и з м е н и т ь  р е з у л ь т а т ы , п о л у ч е н н ы е  Г . Д о р ш е м .

(ETZ, № 24, 1950. Н. Dorsch)
Инж. А. Н. ШЕРЕНт

ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮ ЩИЕ НА СРОК СЛУЖБЫ 
БУМ АЖ Н Ы Х КОНДЕНСАТОРОВ

Ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  б у м а ж н ы х  к о н д е н с а т о о о в  в о 
в р е м е н н о й  э л е к т р о т е х н и к е  д е л а е т  в о п р о с  о б  их  qxK 
с л у ж б ы  в  р а з л и ч н ы х  у с л о в и я х  э к с п л о а т а ц и и  весьма а 
т у а л ь н ы м  и  п р и в л е к а е т  к  н е м у  б о л ь ш о е  вни м а ни е  к! 
о т е ч е с т в е н н ы х , т а к  и  з а р у б е ж н ы х  и с с л е д о в а те л е й . В свя; 
с э т и м  о з н а к о м л е н и е  с  р е ф е р и р у е м о й  с т а т ь е й  предаа 
л я е т  н е с о м н е н н ы й  и н те р е с .

А в т о р  р а с с м а т р и в а е т  с л е д у ю щ и е  о с н о в н ы е  причин! 
в ы з ы в а ю щ и е  п р о б о й  б у м а ж н о г о  к о н д е н с а т о р а : слабые i.t 
с т а , о б у с л о в л е н н ы е  п р о в о д я щ и м и  в к л ю ч е н и я м и , терми» 
с к а я  н е с т а б и л ь н о с т ь  ( т е п л о в о й  п р о б о й ) ,  р а з в и т и е  внутрв 
н е й  и о н и з а ц и и ,  э л е к т р о х и м и ч е с к о е  р а з р у ш е н и е  и  медля 
н е е  ч и с т о  х и м и ч е с к о е  р а з р у ш е н и е , к о т о р о е  м о ж е т  разв! 
в а т ь с я  д а ж е  п р и  о т с у т с т в и и  э л е к т р и ч е с к о го  поля . О ка
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риыьный пробой в к о н ц е  с р о к а  с л у ж б ы  к о н д е н с а т о р а  
ройсходит ка к  л о к а л и з о в а н н ы й  т е п л о в о й  п р о б о й  и л и  к а к  
ICTO электрический п р о б о й  в т е р м и ч е с к и  и л и  х и м и ч е с к и  
Ыабленных у ч а с тка х  д и э л е к т р и к а .

Проводящие ч а с ти ц ы  м о г у т  о к а з ы в а т ь  с и л ь н о е  в л и я -  
■е при небольшом ч и с л е  сл о е в  б у м а г и  м е ж д у  о б к л а д -  
(ми. При толщ ине б у м а ги  5 . . .  2 0  мкм в с е гд а  и м е ю т с я  
1кие частицы, ко то р ы е  и л и  п р о н и з ы в а ю т  н а с к в о з ь  в с ю  
мщу бумаги, или , во  в с я к о м  с л у ч а е , р е з к о  с н и ж а ю т  
юбивное напряж ение  б у м а ж н о г о  л и с т а . Л у ч ш и е  с о р т а  
иага содержат 50 . . .  200  п р о в о д я щ и х  ч а с т и ц  н а  1 м^. 

итор считает, что  п р о в о д я щ и е  ч а с т и ц ы , в  о с н о в н о м , 
1релсгавляют собой ч а с т и ц ы  у г о л ь н о й  п ы л и . П о  н а ш и м  
18ННЫМ, это в о сно вн ом  ч а с т и ц ы  ж е л е з а  и  м е д и  и л и  их  
юшнения.

При рассмотрении т е п л о в о го  п р о б о я  а в т о р  п р и в о д и т  
ргсчегаую ф ормулу д л я  в ы ч и с л е н и я  п р о б и в н о й  н а п р я ж е н -  
юстн, ссылаясь на  р а б о т у  У а й т х е д а  1939 г .  И з в е с т н о , ч т о  
иачятельно раньш е р а с ч е т  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  п р и  
tHuoeoM пробое б ы л  в ы п о л н е н  с о в е т с к и м и  у ч е н ы м и .

Для небольших б у м а ж н ы х  к о н д е н с а т о р о в  к р и т и ч е с к о е  
вачение постоянной в р е м е н и , п р и  к о т о р о м  в о з м о ж е н  т е п - 
кюо* пробой, по  м н е н и ю  а в т о р а , с о с т а в л я е т  100 мгом. мкф. 
В связи с этим он с ч и т а е т , ч т о  д л я  к о н д е н с а т о р о в , рабо- 
пющих в цепях п о с т о я н н о го  т о к а ,  т е п л о в о й  п р о б о й  м о ж е т  
кеть место то л ь ко  п р и  р а б о ч е й  т е м п е р а т у р е  в ы ш е  100° С  
пи при н е уд овл етворител ьном  ка ч е с т в е  т е х н о л о г и и , д а ю - 
иен пониженные з н а ч е н и я  с о п р о т и в л е н и я  и з о л я ц и и .

Для конденсаторов, р а б о т а ю щ и х  п р и  п е р е м е н н о м  н а -  
вряжении, тепловой п р о б о й  с т а н о в и т с я  в е р о я т н ы м  п р и  р а 
бочей температуре б о л ь ш е  4 0  . . .  5 0 “  С , е с л и  к о н д е н с а т о р  
weer повышенные п о те р и . Д л я  к о н д е н с а т о р о в , и м е ю щ и х  
йкчпта величину п о те р ь , п о в ы ш е н н а я  т е м п е р а т у р а  о п а с -  
JU не столько с т о ч к и  з р е н и я  п о я в л е н и я  в е р о я т н о с т и  т е п -  
'Квого пробоя, с к о л ь к о  п о  у с л о в и я м  у с к о р е н и я  п р о ц е с с а  
й гр ш я  д иэл ектрика .
! Ионизация д и э л е к т р и к а  б у м а ж н о г о  к о н д е н с а т о р а  
(штренние ч а с ти ч н ы е  р а з р я д ы )  н а с т у п а е т  в т о м  с л у ч а е , 
^ 1И значение р а б о ч е й  н а п р я ж е н н о с т и  п о л я  п р е в ы -

baei некоторый п р е д е л  Е ^.
При у в е л и ч е н и и  р а з н о с т и  —  с р о к  с л у ж б ы

ряденсатора р е з к о  с о к р а щ а е т с я  д а ж е  п р и  к о м н а т н о й  
itemepaTvpe, о с о б е н н о  п р и  е г о  р а б о т е  в ц е п и  п е р е м е н -  
ioro напряжения.

Напряжение н а ч а л а  р а з р я д о в , п о  м н е н и ю  а в т о р а , л е - 
‘т  около 3 5 0 . . .  500 в (а м п л и т у д н о е  з н а ч е н и е )  и  и м е е т  
'Низкое значение к г к  п р и  п о с т о я н н а м , т а к  и  п р и  п е р е м е н - 

токе. П ри  этогм т е м п е р а т у р а  м а л о  в л и я е т  н а  с р о к  
;Слуябы конденсатора. Р а з р у ш и т е л ь н о е  д е й с т в и е  в н у т р е н 
ней ионизации и м е е т  к у |М у л я ш в н ы й  х а р а к т е р . П о с т е п е н н о  
ирокходит о б у гл е р о ж и в а н и е  д и э л е к т р и к а ,  с о п р о в о ж д а ю 
щееся газовыделением, с п о с о б с т в у ю щ и м  р а з в и т и ю  и о н и -  
ищи.

При EpagCiEu с р о к  с л у ж б ы  к о н д е н с а т о р а  о б ы ч н о  
грешшает 10 000 час, и  п р о б о й  о б у с л о в л е н  у ж е  д р у г и м  
иеханизмом, для  к о т о р о г о  х а р а к т е р н а  р е з к а я  з а в и с и м о с т ь  
от к.чператуфы.

При пробое кр а т ко в (р е м е н н ы м  в о з д е й с т в и е м  н а п р я ж е -  
ни, явление п р о б о я  н а ч и н а е т с я  р а з р я д о м  в г а з о в ы х  в к л ю -  
чегаях. Поэтому, о б ы ч н о , к р а т к о в р е м е н н а я  э л е к т р и ч е с к а я  
грочность не п о з в о л я е т  п р а в и л ь н о  с у д и т ь  о  в о з м о ж н о м  
cpose службы ко н д е н с а т о р о в .

При работе б у м а ж н ы х  ко н д е н с а т о р о ч  в ц е п и  п о с т о я н 
ного тока процесс с т а р е н и я , п р и в о д я щ и й  в к о н ц е  к о н ц о в  
к’̂ вробою, обы чно  и м е е т  э л е к т р о х и м и ч е с к и й  х а р а к т е р  и 
связан с п р о и с х о д я щ и м и  в д и э л е к т р и к е  э л е к т р о л и т и ч е о к и -  
п  процессами. С к о р о с т ь  р а з .р у ш и т е л ь н ы х  п р о ц е с с о в  з а в и -  
сиг от величины т о к а  у т е ч к и ,  о т  п р и р о д ы  в ы д е л я ю щ и х с я  
вря электролизе п р о д у к т о в  и  o r  т е м п е р а т у р ы . П о с т о р о н 
ни! легко д и с с о ц и и р у ю щ и е  п р и м е с и  в д и э л е к т р и к е  б у м а ж -  
т  конденсатора д а ю т  м е с тн о е  в о з р а с т а н и е  п р о в о д и м о с т и  
киогут сильно с н и ж а т ь  с р о к  с л у ж б ы , у с к о р я я  р а з в и т и е  
мепрохимического р а з р у ш е н и я  д и э л е к т р и к а .  С  э т о й  т о ч к и  
Ч)яия применение п о л я р н ы х  п р о п и т ы в а ю щ и х  м а с с , о с о б е н - 
ю хлорированных, д а е т  х у д ш и е  р е з у л ь т а т ы , ч е м  п р о п и т к а  
кшолярными м а сса м и , т а к  к а к  п о в ы ш е н н о е  з н а ч е н и е  е 
Ьособствует о б л е гч е н и ю  д и с с о ц и а ц и и  п о с т о р о н н и х  п р и м е -  
^й. Автор п о д р о б н о  и л л ю с т р и р у е т  п р о ц е с с  э л е к т р о х и м и 

ч е с к о г о  с т а р е н и я , о б у с л о в л е н н ы й  п р о н и к н о в е я и е м  в  п р о 
п и т а н н у ю  б у м а г у  т а к и х  п о с т о р о н н и х  п р и м е с е й , к а к  к а н и 
ф о л ь  (п а я л ь н ы й  ф л ю с ) , б и т у м  (з а л и в о ч н а я  м а с с а ) ,  п р о 
д у к т ы  о к и с л е н и я  ц е р е з и н а  и  т . д.

Р а с с м а т р и в а я  в о п р о с  о  с т а б и л и з а ц и и  х л о р и р о в а н н ы х  
м а с с , а в т о р  д а е т  н о в у ю  т е о р и ю  д е й с т в и я  с т а б и л и з а т о р о в , 
у к а з ы в а я ,  ч т о  и х  р о л ь  с в о д и т с я  к  с в я з ы в а н и ю  в о д о р о д а , 
в ы д е л я ю щ е г о с я  у  к а т о д н о й  о б к л а д к и  в п р о ц е с с е  э л е к т р о 
л и з а , и  о т в е р г а е т  с т а р ы е  т е о р и и  о  н а л и ч и и  з а щ и т н о й  
п л е н к и  н а  э л е к т р о д а х  и л и  о б  о б р а з о в а н и и  с т а б и л и з а т о р о м  
к о о р д и н а ц и о н н ы х  к о м п л е к с о в  с о  с в о б о д н ы м  х л о р о м .

П р и  э л е к т р о х и м и ч е с к о м  с т а р е н и и  с р о к  с л у ж б ы  к о н 
д е н с а т о р о в  р е з к о  з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы .  А в т о р  п р и в о 
д и т  д а н н ы е  о б  э т о й  з а в и с и м о с т и  д л я  к о н д е н с а т о р о в  и з  
р а з н ы х  с о р т о в  б у м а г и  с  р а з н о й  п р о п и т к о й ,  и с с л е д о в а н 
н ы х  п р и  п о с т о я н н о м  н а п р я ж е н и и  (Ер^^—  18 . . .  20 кв[мм). 
В  п о л у л о г а р и ф м и ч е с к о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т  э т а  з а в и с и 
м о с т ь  х а р а к т е р и з у е т с я  с и с т е м о й  п а р а л л е л ь н ы х  п р я м ы х :

l g r = : l g / l  —  Bt, и л и  г  =  Л - 10' ' ^ ^ ,

г д е  г  — в ч а с а х  и  < — в  ° С .

А н а л и з и р у я  д а н н ы е  а в т о р а , п о л у ч а е м  с л е д у ю щ и е  з н а 
ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  д л я  о б с л е д о в а н н ы х  и м  в а р и а н т о в  
б у м а ж н ы х  к о н д е н с а т о р о в  ( т а б л и ц а ) :

Сорт бумаги Пропиточная масса В Ig А

Т р я п и ч н а я  ( л ь н я н а я )  . . Х л о р и а ф т а л и н 0 ,0 4 5 ,3
Т р я п и ч н а я  ........................... Х л о р д и ф е н и л 0 .0 4 5 ,6
К р а ф т  ц е л л ю л о з н а я . . Х л о р и а ф т а л и н 0 ,0 4 6.1
К р а ф т  ц е л л ю л о з н а я  . . Х л о р д и ф е н и л 0 ,0 4 6 .3
Т р я п и ч н а я  ................................ Ц е р е з и н 0 ,0 4 6.8
Т р я п и ч н а я  ................................ В а з е л и н 0 ,0 4 7 ,0

П р и м е ч а н и е :  Стабилизация не применялась.

Э т а  та б .п и ц а  н а г л я д н о  п о к а з ы в а е т , ч т о  с р о к  с л у ж б ы  
б у м а ж н о г о  к о н д е н с а т о р а  м о ж е т  р е з к о  з а в и с е т ь  о т  т и п а  
б у м а г и  и  р о д а  п р о п и т о ч н о й  м а с с ы .

П р и  и з у ч е н и и  п р о ц е с с а  п р о н и к н о в е н и я  в т о л щ у  д и 
э л е к т р и к а  п о с т о р о н н и х  п р и м е с е й  а в т о р  у с п е ш н о  п о л ь з о 
в а л с я  и с с л е д о в а н и е м  п р о п и т а н н о й  б у м а ги  п р и  ее с с в е щ е - 
н и и  у л ь т р а ф и о л е т о в ы м и  л у ч а м и . О т м е т и м  т а к ж е ,  ч то  
в  к а ч е с т в е  с т а б и л и з а т о р о в  п р и  п р о ц е с с е  с т а р е н и я , о б у с л о в 
л е н н о м  в о з д е й с т в и е м  и о н и з а ц и и , с л е д у е т  т а к ж е  п р и м е н я т ь  
в е щ е с т в а , п р и с о е д и н я ю щ и е  в о д о р о д , в ы д е л я ю щ и й с я  п р и  
р а з л о ж е н и и  п р о п и т о ч н о й  м а с с ы  п о д  д е й с тв и е м  в н у т р е н н и х  
р а з р я д о в .

А в т о р  п о л а га е т , ч т о  п р о ц е с с  э л е к т р о х и м и ч е с к о г о  с т а 
р е н и я  п р о п и т а н н о й  б у м а ги  м о ж е т  и т т и  н е  т о л ь к о  п р и  п о 
с т о я н н о м  н а п р я ж е н и и , н о  и п р и  п е р е м е н н о м  н а п р я ж е н и и  
н и з к о й  ч а с т о т ы .

Х и м и ч е с к а я  н е с т а б и л ь н о с т ь  к о м п о н е н т о в  д и э л е к т р и к а  
м о ж е т  п р и в о д и т ь  к  р а з в и т и ю  п р о ц е с с а  с т а р е н и я  в б у м а ж 
н ы х  к о н д е н с а т о р а х  д а ж е  п р и  о т с у т с т в и и  э л е к т р и ч е с к о го  
п о л я , о с о б е н н о  п р и  в о з д е й с т в и и  п о в ы ш е н н ы х  т е м п е р а т у р . 
В  э т о м  с л у ч а е  п р е ж д е  в с е го  п р и х о д и т с я  с т а л к и в а т ь с я  
с  о к и с л и т е л ь н ы м и  п р о ц е с с а м и . У гл е в о д о р о д н ы е  п р о п и т о ч 
н ы е  м а с с ы  (н а п р и м е р , ц е р е з и н )  о к и с л я ю т с я  о т н о с и т е л ь н о  
л е г к о ;  т о  ж е  м о ж н о  с к а з а т ь  и  о  ц е л л ю л о з е , я в л я ю щ е й с я  
о с н о в о й  б у м а ги .  П р и  т е м п е р а т у р а х  в ы ш е  100° С  б у м а га  
м о ж е т  в ы д е л я т ь  з а м е т н ы е  к о л и ч е с т в а  г а з о в ; п р и  140Р G 
и д е т  п р о ц е с с  о б у г л е р о ж и в а н и я  б у м а ги  и  н а б л ю д а е т с я  п о 
т е р я  м е х а н и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  за  5 0 0 . . .  1 ООО час, д а ж е  
п р и  о т с у т с т в и и  к и с л о р о д а  и  в л а ж н о с т и . Н а л и ч и е  к и с л о р о 
д а , в л а га , сл е д о в  к и с л о т  и л и  щ е л о ч е й  м о ж е т  с и л ь н о  у с к о 
р и т ь  п р о ц е с с .

(Р. I. Е. Е.. ч. Щ, № 52, стр. ИЗ, 1951. Н. Church)

Доктор техн. наук В. Т. РЕН Н Е
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ИЗМЕРЕНИЕ ПОТЕРЬ В ЦЕЛЫХ ЛИСТАХ 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ СТАЛИ

И з м е р е н и е  п о т е р ь  в  э л е к т р о т е х н и ч е с к о й  с т а л и  п р о и з 
в о д и т с я , к а к  п р а в и л о , с  п о м о щ ь ю  в а т т м е т р а  н а  а п п а р а т е  
Э п ш т е й н а . Н е с м о т р я  н а  с в о е  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е , э т о т  
м е то д  и м е е т  р я д  н е д о с т а т к о в : н е о б х о д и м о с т ь  в ы р е з а н и я
п р о б , с в я з а н н ы й  с э т и м  н е п р о и з в о д и т е л ь н ы й  р а с х о д  м а т е 
р и а л а  и  в р е м е н и  и  д р . Э т и  н е д о с т а т к и  у с т р а н 1я ю т с я  м е т о 
д и к о й  и з м е р е н и я  п о т е р ь  н е  н а  п р о б а х , а в ц е л ы х  л и с т а х  
с та л и . П р и  э т о м  л и с т  с т а л и  н а м а г н и ч и в а е т с я  д о  о п р е д е 
л е н н о го  з н а ч е н и я  и н д у к ц и и  с п о м о щ ь ю  п л о с к о й  к а т у ш к и  
с  д л и н о й , р а в н о й  д л и н е  л и с т а , и  п р и  э т о м  и з м е р я е т с я  а к 
т и в н а я  с о с т а в л я ю щ а я  п о т р е б л я е м о г о  к а т у ш к о й  т о к а .  Э та  
с о с т а в л я ю щ а я  и  я в л я е т с я  м е р о й  а к т и в н ы х  п о т е р ь  в  д а н 
н о м  л и с т е  с т а л и . Н е п о с р е д с т в е н н о е  и з1м е р е н и е  п о т р е б л я е 
м о й  к а т у ш 1к 0й а к т и в н о й  м о щ н о с т и  п р е д с т а в л я е т  з н а ч и т е л ь 
н ы е  т р у д н о с т и , т а к  к а к  в е л и ч и н а  э т и х  п о т е р ь  не  п р е в ы 
ш а е т  н е с к о л ь к и х  в а т т .

Д л я  и з м е р е н и й  п р и м е н я е т с я  м а г н и т о э л е к т р и ч е с к и й  п р и 
бор  в с о ч е т а н и и  с  м е х а н и ч е с к и м  и з м е р и т е л ь н ы м  в ы п р я .м я - 
т е л е м , с о с т о я щ и м , в  о с н о в н о м , и з  с и н х .р о п н о го  д в и га т е л я  
(3  0 00  об/мин п р и  5 0  гц), н а  о с и  к о т о р о г о  р а с п а т о ж е н  
э к с ц е н т р и к . П р и  в р а щ е н и и  о н  п о п е р е м е н н о , в  т а к т  с  н а 
п р я ж е н и е м , п и т а ю щ и м  д в и га т е л ь , п р и п о д н и м а е т  и  о п у с к а е т  
п л о с к у ю  п р у ж и н к у  н а  н е п о д в и ж н ы й  к о н т а к т .  Н а  к о н ц е  
п р у ж и н к и  у к р е п л е н  п о д в и ж н ы й  к о н т а к т ,  к о т о р ы й , т а к  ж е  
к а к  и  н е п о д в и ж н ы й , с д е л а н  и з  з о л о т а  с  ц е л ь ю  о б е с п е ч е 
н и я  м а л о го  п е р е х о д н о го  с о п р о т и в л е н и я  п р и  д л и т е л ь н о й  
р а б о те . П о  с р а в н е н и ю  с п о л у п р о в о д н и к о в ы м  ( э л е к т р о и з м е 
р и т е л ь н ы е  п р и б о р ы  д е т е к т о р н о й  с и с т е м ы )  м е х а н и ч е с к и й  
в ы п р я м и т е л ь  о б е с п е ч и в а е т  с л е д у ю щ и е  п р е и м у щ е с т в а : 
а )  в о з м о ж н о с т ь  р е г у л и р о в а н и я  д л и т е л ь н о с т и  з а м ы к а н и я  
к о н т а к т о в  в п р е д е л а х  п р и м е р и о  о т  2 0  д о  3 4 0 °, ч т о  д о с т и 
га е т с я  п у т е м  н е к о т о р о г о  с м е щ е н и я  н е п о д в и ж н о г о  к о н т а к т а  
с п е ц и а л ь н ы м  в и н т о м ; б )  в о з м о ж н о с т ь  и з м е л е н и я  ф а зы  з а 
м ы к а н и я  к о н т а к т о в  о т н о с и т е л ь н о  ф а зы  п р и л о ж е н н о г о  
к  д в и г а т е л ю  н а п р я ж е н и я ,  т . е. о т н о с и т е л ь н о  и з м е р я е м о й  
в е л и ч и н ы ; э т о  д о с т и г а е т с я  п у т е м  п о в о р а ч и в а н и я  н а  о п р е 
д е л е н н ы й  у г о л  к о р п у с а  в ы п р я м и т е л я  с о  в с т р о е н н ы м и  в н е 
го  контакта1МП о т н о с и т е л ь н о  с т а т о р а  с и н х р о н н о г о  д в и г а т е 
л я , о с т а ю щ е го с я  н е п о д в и ж н ы м  в п р о с т р а н с т в е .

Э т и  в о з м о ж н о с т и  з н а ч и т е л ь н о  р а с ш и р я ю т  о б л а с т и  
п р и м е н е н и я  м е х а н и ч е с к и х  и з м е р и т е л ь н ы х  в ы п р я м и т е л е й  
в с о ч е т а н и и  с м а г н и т о э л е к т р и ч е с к и м и  и з м е р и т е л я м и  п о  
с р а в н е н и ю  с  п р и б о р а м и  д р у г и х  с и с т е м , т а к ж е  и с п о л ь 
з у ю щ и х  м а г н и т о э л е к т р и ч е с к и й  и з м е р и т е л ь .  В  ч а с т н о с т и ,  
о н и  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  и з м е р е н и я  а к т и в н ы х  и 
р е а к т и в н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  т о к а  и л и  н а п р я ж е н и я .  П р и н ц и 
п и а л ь н а я  с х е м а  и з м е р е н и я  п о к а з а н а  н а  р и с . 1. И з м е р и 
т е л ь н ы е  з а ж и м ы  1 ч е р е з  с о п р о т и в л е н и е  г  п р и с о е д и н е н ы  
к  д о б а в о ч н о м у  с о п р о т и в л е н и ю  г„ и  с л у ж а т  д л я  и з м е р е н и я  
т о к а .  З а ж и м ы  2  ч е р е з  п о с л е д о в а т е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  
п р и с о е д и н е н ы  к  н а п р я ж е н и ю  п о т р е б и т е л я  U. С  п о м о щ ь ю  
п е р е к л ю ч а т е л я  м а г н и т о э л е к т р и ч е с к и й  п р и б о р  с п о с л е д о -

Р..

Р и с .  2 . П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  
д л я  и з м е р е н и я  у д е л ь н ы х  п о т е р ь  
в ц е л ы х  л и с т а х  э л е к т р о т е х н и ч е с 
к о й  с т а л и .  MB  —  м е х а н и ч е с к и й  

и з м е р и т е л ь н ы й  в ы п р я м и т е л ь .

в а т е л ь н о  с н и м  в к л ю ч е н н ы м  м е х а н и ч е с к и м  выпpямитeJ 
п е р е к л ю ч а е т с я  с з а ж и м о в  I  н а  з а ж и м ы  2  д л я  измере! 
с о о т в е т с т в е н н о  т о к а  и л и  н а п р я ж е н и я .  Е с л и  напряж ен»  
с д в и н у т о  п о  ф а зе  о т н о с и т е л ь н о  т о к а  / ,  т о  е го  мо1 
р а з л о ж и т ь  н а  а к т и в н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  и  реактивн 
с о с т а в л я ю щ у ю  U g. Е с л и  д л и т е л ь н о с т ь  и  ф а за  замыкги 
к о н т а к т о в  в ы п р я м и т е л я  у с т а н о в л е н ы  т а к и м  образом ,' 
о н и  з а м ы к а ю т с я  в м о м е н т  tg и  р а з м ы к а ю т с я  в момент 
т о  н а  п р и б о р  б у д у т  д е й с т в о в а т ь  з а ш т р и х о в а н н ы е  площ 
р е а к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й  н а п р я ж е н и я  Ug, среднее  ар: 
м е т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  к о т о р ы х  р а в н о  н у л ю .  Т а ки м  oi 
з о м , п о к а з а н и я  п р и б о р а  н е  б у д у т  з а в и с е т ь  о т  реактив: 
с о с т а в л я ю щ е й , и  о н  п о к а ж е т  п о л н о е  з н а ч е н и е  актм! 

с о с т а в л я ю щ е й  н а п р я ж е н и я  U^. Д л я  п р а в и л ь н о й  устаня 
ф а з ы  к о н т а к т о в  п р и б о р  п р и  п о л о ж е н и и  переклю чател 
у с т а н а в л и в а е т с я  н а  н у л ь  п о в о р о т о м  к о р п у с а  вы прям и и 
т .  е . о н  у с т а н а в л и в а е т с я  н а  м о м е н т ы  в к л ю ч е н и я  и выи 
ч е н и я  ti  и  (р и с . 1). З а т е м  п е р е к л ю ч а т е л ь  переводи 
в п о л о ж е н и е  2  и  к о р п у с  в ы п р я м и т е л я  п о  имеющейся 
н е м  ш к а л е ,  п о в о р а ч и в а е т с я  н а  9 0 °  и з  э т о г о  .нулево! 
п о л о ж е н и я .

Д л я  и з м е р е н и я  п о т е р ь  в л и с т а х  с т а л и  описаи 
с х е м а  н е с к о л ь к о  в и д о и з м е н е н а ;  в м е с т о  а к т и в н о г о  сог; 
т и в л е н и я  п р и м е н я е т с я  в з а и м н а я  и н д у к т и в н о с т ь  М (рис. 
И с п ы т у е м ы й  л и с т  с т а л и  в с т а в л я е т с я  в спепиалы 
с т о й к у  и  п р и  э т о м  о х в а т ы в а е т с я  д в у м я  о б м о т к а м и - i  
м а г н и ч и в а ю щ е й  Wi и  и з м е р и т е л ь н о й  te ij. Н апряжение 
п о с л е д н е й

dB
U = w , S - ^ ,

г д е  S — с е ч е н и е  л и с т а .  С р е д н е е  з н а ч е н и е  э т о г о  напряа 
н и я ,  и з м е р я е м о е  м а г н и т о э л е к т р и ч е с к и м  пр и б о р о м  п 
п е р е к л ю ч а т е л е  в  п о л о ж е н и и  1, б у д е т :

и .
dB Го

w , S  w ,S  ( 5 ^ + ,8 0  - В ^ )  =

=  2 - ^ w ,S B ^ ,

Р и с .  1. И з м е р е н и е  а к т и в н о й  и  р е а к т и в н о й  
с о с т а в л я ю щ и х .

гд е  Г о — с о п р о т и в л е н и е  п р и б о р а ;  1 л  — с у м м а  conpoiHBj 
н и й  ц е п и ;  В^-=. —  —  м г н о в е н н ы е  з н а ч е н и я  инд;

ц и и  в м о м е н т  з а м ы к а н и я  к о н т а к т о в  в ы п р я м и т е л я   ̂
в  м о м е н т  р а з м ы к а н и я  ( f - f  180).
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Если пе р ев е сти  п е р е к л ю ч а т е л ь  в п о л о ж е н и е  2, т о  
«ожно измерить т о к  в к а т у ш к е  Wj. В т о р и ч н о е  н а п р я ж е -  
|«е на взаимной и н д у к т и в н о с т и

di
и = м ^ .

Era среднее значение
Т+180

=  - S )  =

=  2 М - ^ : ^ .

Зная число в и т ко в  ш , и  д л и н у  с и л о в ы х  л и н и и  / ,  м о ж н о ,  
кмдя из i^,  о п р е д е л и т ь  с о о т в е т с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  

Таким образом , с х е м а  р и с . 2 п о з в о л я е т  п у т е м  п о с л е -  
ювательных и з м е р е н и й  с  и з м е н е н и е м  у г л а  <( ( п о в о р а ч и -  
инне корпуса в ы п р я м и т е л я )  п о л у ч и т ь  к р и в у ю  и з м е н е н и я  
ю врем ени 'индукции  В  и  н а п р я ж е н н о с т и  п о л я  Н,  т . е. 
позволяет п о с тр о и ть  п е т л ю  г и с т е р е з и с а  д л я  д а н н о г о  л и с т а  
стали. При не с л и ш к о м  в ы с о к и х  з н а ч е н и я х  и н д у к ц и и ,  
ширина петли, т . е. у д в о е н н о е  з н а ч е н и е  к о э р ц и т и в н о й  
И.1Ы Яо, является п р и 'д а н н о м  з н а ч е н и и  д о в о л ь н о

ш о й  мерой ее п л о щ а д и  и , т е м  с а м ы м ,— п о т е р ь  в с т а л и .  
Слеювательно, е с л и  п р и  п о л о ж е н и и  п е р е к л ю ч а т е л я  I  
установить ф азу з а м ы к а н и я  к о н т а к т о в  н а  з н а ч е н и е  В  =  0, 
т. е. на по ка за н и е  п р и б о р а  а '— О, т о  п о с л е  у с т а н о в к и  
креключателя в п о л о ж е н и е  2  п р и б о р  н е п о с р е д с т в е н н о  
ЮИ*ет значение  к о э р ц и т и в н о й  с и л ы  H q, или п о т е р ь  
^якте  стали. П р и б о р  м о ж н о  н е п о с р е д с т в е н н о  п р о г р а д у 
ировать в вт/кг.
I , Ввиду того, ч т о  в  д анно .м  м е то д е  н е  п р и м е н я е т с я  з а -  
pis^-iq м агнитная  ц е п ь  (с и л о в ы е  л и ;ш и  з а м ы к а ю т с я  ч е ре з  
|iMiyx), длину с и л о в ы х  л и н и й  /  н е л ь з я  т о ч н о  о п р е д е л и т ь , 
лроие того, и н д у к ц и я  р а с п р е д е л я е т с я  в л и с т е  н е р а в н о м у р -  
#0, уменьшаясь к  е го  к р а я м . П о э т о м у  г р а д у и р о в к у  п р и -  
|(о|)| необходимо п р о и з в о д и т ь  п у т е м  с р а в н и т е л ь н ы х  и з м е - 

аий. Для это го  с н а ч а л а  п р о и з в о д и т с я  и з м е р е н и е  п о т е р ь  
лвстах с п о м о щ ь ю  о п и с а н н о г о  у с т р о й с т в а , з а т е м  э т и  

SCTU разрезаются и и с с л е д у ю т с я  в а п п а р а т е  Э п ш т е й н а . 
1утем изменения д о б а в о ч н о го  с о п р о т и в л е н и я  г (р и с . 2 ) 
о1|^аются со вп а д е ни я  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  п о  о б о и м  
падам. П о гр е ш н о сть  и з м е р е н и й  у д е л ь н ы х  п о т е р ь  п р е л 
агаемым методом с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  1 %
. Данный м етод и з м е р е н и я  п о т е р ь  в  с т а л и  и м е е т  р я д  
рапо'ществ перед а п п а р а т о м  Э п ш т е й н а ; у с к о р я е т с я  п р о 
ке измерения, у с т р а н я е т с я  н е п р о и з в о д и т е л ь н ы й  р а с х о д  
ша. создается в о з м о ж н о с т ь  р а с с о р т и р о в а т ь  п о  у д е л ь н ы м  
мгрям больш ую  п а р т и ю  с т а л и  и  отс>брать и з  н е е  л и с т ы  

жнимальны.ми п о т е р я м и  и  д р . Б л а г о д а р я  э т о м у  д а н н ы й  
ивд может в р яд е  с л у ч а е в  я в и т ь с я  п о л е з н ы м  д о п о л н е - 
ш  к  прим еняем ом у в н а с т о я щ е е  в р е м я  с т а н д а р т и з о в а н -  
HJ методу о п р е д е л е н и я  у д е л ь н ы х  п о т е р ь  э л е к т р о т е х н и 
кой аали. П о  т р е б у ю щ е м у с я  о б о р у д о в а н и ю  о п и с а п 'л ы й  
над применим н е  т о л ь к о  в л а б о р а т о р н ы х , н о  и  в п р о -  
Войственных у с л о в и я х .

(Е. U. М. № 2, стр. 27 и № 9, стр.^25, 1961. F. Koppelmann)

Инж. А. Г. КРЛЙЗ

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ СТАЛЬАЛЮ МИНИЕВЫХ 
КОНТАКТНЫХ ПРОВОДОВ В ПОЛЬШЕ

Еще в 1949 г. э л е кт р о т е х н и ч е с ки .м и  и  м е т а л л у р ги ч е -  
ржА исследовательскими о р г а н и з а ц и я м и  в П о л ь ш е  б ы л  
ктавлен вопрос о в о з м о ж н о с т и  з а м е н ы  в т я г о в ы х  с е т я х  
ив материалом м енее  д е ф и ц и т н ы м  и о т е ч е с т в е н н о го  
(«вводства. П о сле  п о д р о б н о й  с р а в н и т е л ь н о й  о ц е н к и  р а з -  
иных заменителей м е д и  в ы б о р  о с т а н о в и л с я  на  с т а л ь -  
|Ю11иниевом проводе , с о с т о я щ е м  и з  а л ю м и н и е в о й  ч а с т и  
|яошей достаточную  э л е к т р и ч е с к у ю  п р о в о д и м о с т ь  и  н а 
з в а н н о й  на с т а л ь н о й  с е р д е ч н и к , о б л а д а ю щ и й  в ы с о к о й  
[вшяческой п р о ч н о с ть ю .
’ Такой провод о б л а д а е т  с л е д у ю щ и м и  п р е и м у щ е с т в а м и , 
i На 1 кж  о д н о п у т н о й  т р а м в а й н о й  л и н и и  т р е б у е т с я  
|н о  710 кг меди, п р и  и с п о л ь з о в а н и и  ж е  с т а л ь а л ю м и н и е -

Э«ктричРСтво, .V: 1.

воро  п р о в о д а  п о т р е б у е т с я  т о л ь к о  о к о л о  3 2 0  кг а л ю м и н и я , 
ч т о  д а с т  п р и м е р н о  5 5 %  э к о н о м и и  ц в е т н ы х  м е т а л л о в .

В  с т а л ь а л ю м и н и е в о м  п р о в о д е  и с т и р а е т с ч  т о л ь к о  с т а л ь 
н а я  ч а с т ь , п о э т о м у  п о с л е  и з н о с а  п р о в о д а  м о ж н о  п о ч ти  
п о л н о с т ь ю  и с п о л ь з о в а т ь  в т о р и ч н о  в е сь  а л ю м и н и й .

Д л я  э к с п л у а т а ц и о н н о й  п р о в е р к и  на  п о л ь с к и х  з а в о д а х  
б ы л и  и з го т о в л е н ы  о п ы т н ы е  о б р а з ц ы  с т а л ь а л ю м и н и е в о г о  
к о н т а к т н о г о  п р о в о д а  д л и н о й  о к о л о  4 ,5  км. К р о м е  т о г о , 
в  р а с п о р я ж е н и и  т р а м в а й н о -т р о л л е й б у с н ы х  п р е д п р и я т и й  
б ы л о  н е к о т о р о е  к а п и ч е с т в о  с т а л ь а л ю м и н и е в о г о  п р о в о д а  
н е м е ц к о г о  п р о и з в о д с т в а .

П р о ф и л ь  и  х а р а к т е р и с т и к и  о д н о г о  и з  т и п о в  н е м е ц к о го  
п р о в о д а  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с . 1 и  в  т а б л . 1 .

Таблица I
Характеристики стальалюминиевого провода 

из г. Гож ув

Показатель Стальная
часть

Алюми
ниевая
часть

Провод в 
сцелом

60 163 2 2 3
0 ,4 7 0 ,4 0 0 ,8 7

2 880 — 4 3 0 0

47 10 1 9 ,5
14 1 2 ,5 —

135 — 165 2 7 - 3 1 —

— — ~ 1 7 2 - 1 0 - «

С е ч е н и е , м м * .....................
В е с , к г ! м ................................
Р а з р у ш а ю щ а я  н а г р у з к а ,

к г ................................................
П р е д е л  п р о ч н о с т и ,

к г / м м * ................................
У д л и н е н и е ,
Т в е р д о с т ь ,  кг/мм* . . . 
С о п р о т и в л е н и е ,  ом/м

В  п е р и о д  с  с е р е д и н ы  1949  г. д о  н а ч а л а  1950 г . с  э т и м  
п р о в о д о м , д е м о н т и р о в а н н ы м  с  т р о л л е й б у с н о й  с е ти  в
г. Г о ж у в ,  б ы л и  |Смо.чтиров.аны о п ы т н ы е  у ч а с т к и  н а  т р а м 
в а й н о й  л и н и и  Р о к и т н и ц а  —  С т о л я ж о в и ц ы  и  д в е  т р а м в а й 
н ы е  л и н и и  в  Г о ж у в е . К р о м е  т о го , п о д  н а б л ю д е н и е  б ы л а  
в з я т а  в о с с т а н о в л е н н а я  в 1949 г . т р о л л е й б у с н а я  л и н и я  
в Л е г н и ц е  д л и н о й  о к о л о  4  км.

Н а  о п ы т н ы х  у ч а с т к а х  к о н т а к т н о й  се ти , гд е  п о с та в л е н  
д е м о н т и р о в а н н ы й  п р о в о д , п о с л е д н и й  не  б ы л  п о л н о с т ь ю  
в ы п р а в л е н , к о н т а к т н а я  п о в е р х н о с т ь  е г о  б ы л а  п о к р ы т а  
р ж а в ч и н о й , н а б л ю д а л и с ь  в ы к р у ч и в а н и я . Т р о л л е й б у з н а я  
с е ть  в  Л е г н и ц е  с м о н т и р о в а н а  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о , м а л о  
н а т я ж е н и е  п р о в о д а , п р о в о д  м е с т а м и  п о г н у т  и  в ы к р у ч е н . 
В с л е д с т в и е  э т и х  п р и ч и н  и з н о с  п р о в о д а  п о л у ч и л с я  о т н о с и 
т е л ь н о  б о л ь ш и м , п р и ч е м  в о с н о в н о м  о н  в ы з в а н  у д а л е н и е м  
с л о я  р ж а в ч и н ы .

Б а д е е  и н т е р е с н ы  д а н н ы е  э к с п л у а т а ц и и  п р о в о д а  о т е ч е 
с т в е н н о го  п р о и з в о д с т в а . П р о ф и л ь  э т о го  п р о в о д а  м а р к и  
Т -8 0 /1 7 3  п р е д с т а в л е н  н а  р и с . 2, х а р а к т е р и с т и к и  —  св е д е н ы  
в т а б л . 2 .

В о  в т о р о й  п о л о в и н е  1950 г .  э т и м  п р о в о д о м  б ы л и  о б о 
р у д о в а н ы  т р и  о п ы т н ы х  у ч а с т к а :  т р а м в а й н а я  _ л и н и я  Р о к и т -  
и и ц а  —  С т о л я ж о в и ц ы  д л и н о й  1 2 00  ж , т р о л л е й б у с н а я  л н н и я  
в Г д ы н е  ( у ч а с т о к  с с и л ь н ы м и  в е тр а .м и ) д л и н о й  7 00  м 
(о т р и ц а т е л ь н ы й  п р о в о д )  и  т р о л л е й б у с н а я  л и н и я  в В а р ш а 
ве д л и н о й  5 0 0  м (д л и н а  п р о в о д о в  1 0 00  м).

М о н т а ж  п р о в о д а  б ы л  о ч е н ь  т р у д е н . Б а р а б а н ы  и м е л и  
м а л ы й  д и а м е т р  (9 0  см),  ч т о  п р и  р а с к а т к е  в ы з в а л о  о б ра -
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Таблица 2
Характеристики стальалюминиевого контактного  

провода Т -8 0 /1 7 3

Пок: затель Стальная
часть

Алюминиевая Провод в 
часть I целом

1 1 4 *  
0 .3 0 4 — 0 ,3 0 9

1 2 .5

2 3 . 1 0 - е
3 4 .3

3 4 ,7  
2 5 3 - 1 0 - е

1 6 8 *
0 ,7 3 *

22
О к о л о

1 6 .1 5 - 1 0 - 6

2 6
2 2 9 - 1 0 -

С е ч е п и е , мм* . . . .  5 4
Вес, кг/м • .....................  0 ,4 2 4
П р е д е л  п р о ч н о с т и ,  

к г ’м м * ........................... 4 2

К о э ф ф и ц и е н т  л и н е й -  
' н о г о  р а с ш и р е н и я ,

1 / ° С ................................И — 1 2 -1 0 -
Т в е р д о с т ь ,  к . ’ / . и л А  1 2 2 - 1 2 3
П р о в о д и м о с т ь ,

MjoM, мм^  . . . .  7 . 5
С о п р о т и в л е н и е ,  о ж / . к  2  4 5 0 -1 0 -®

* Средние цифры.

з о в а п и в  м н о г о ч и с л е н н ы х  п е р е г и б о в  и п е р е к р у ч и в а н и й  п р о 
в од а . П о л н о е  у с т р а н е н и е  в с е х  н е д о с т а т к о в  м о н т а ж а ,  в с л е д 
с т в и е  б о л ь ш о й  ж е с т к о с т и  п р о в о д а  Т  —  8 0 /1 7 3 , с д е л а т ь  с к а 
з а л о с ь  н е в о з м о ж н ы м . В  п р о ц е с с е  м о н т а ж а  и м е л и  м е с т о  
р а з р ы в ы  п р о в о д а  п о  м е с т а м  з а в о д с к о й  с п а й к и  с т а л ь н о й  
ч а с т и . С т ы к о в а н и е  о б о р в а в ш и х с я  к о н ц о в ,  а т а к ж е  с о е д и 
н е н и е  с  м е д н ы м  п р о в о д о м , п р о и з в о д и л о с ь  и л и  н о р м а л ь 
н ы м и  л а т у н н ы м и  к л и н о в ы м и  з а ж и м а м и  (в п о с л а д с т в и и  в о  
и з б е ж а н и е  э л е к т р о л и т и ч е с к о й  к о р р о з и и  з а м е н е н н ы м и  
с т а л ь н ы м и )  и л и  с т а л ь н ы м и  ш е с г и б о л т о в ы м и  з а ж и м а м и  
т р о л л е й б у с н о г о  т и п а , с  в в е д е н и е м  к о н ц о в  п р о в о д о в  в  п а з  
з а ж и м а .

С и с т е м а  п о д в е с к и  в В а р ш а в е  и  Г д ы н е  н а  п р я м ы х  —  
э л а с т и ч н а я , н а  к р и в ы х  —  ж е с т к а я :  а р м а т у р а — с т а л ь н а я .
Н а  т р а м в а й н о й  с е т и  Р о к н т н и ц а  —  С т о л я ж о в и ц ы  н а  к р и в ы х  
у с т а н о в л е н ы  с п е ц и а л ь н ы е  п р о в о д о д е р ж а т е л и , о д н а к о  о н и  
н е д о с т а т о ч н о  п р е д о х р а н я ю т  п р о в о д  о т  п е р е к р у ч и в а н и я  п р и  
м а л ы х  р а д и у с а х  кр .и в о й  и  а л ю м и н и е в а я  ч а с т ь  п р о в о д а  
в  э т и х  м е с т а х  п о д в е р га е т с я  и с т и р а н и ю .

С т о и м о с т ь  м о н т а ж а  о к а з а л а с ь  п р и б л и з и т е л ь н о  н а  100%  
в ы ш е  с т о и м о с т и  м о н т а ж а  п р и  м е д н о м  п р о в о д е .

Н а  т р а м в а й н о й  л и н и и  Р о к и т н и ц а  —  С т о л я ж о в и ц ы  п р и 
м е н я ю т с я  у г о л ь н ы е  в с т а в к и  и  п р о в о д  р е г у л я р н о  с м а з ы 
в а е т с я  с п е ц и а л ь н о й  гр а ф и т о в о й  с м а з к о й .  В  Г д ы н е  п р и м е 
н я ю т с я  ч у г у н н ы е  в с т а в к и  и  п р о в о д  с м а з ь гз а е т с я  с м е с ь ю  
т а в о т а  с  гр а ф и т о м . В  В а р ш а в е  в н а ч а л е  о к о л о  м е с я ц а  э к с 
п л у а т и р о в а л и с ь  у г о л ь н ы е  в с т а в к и , з а т е м  в с л е д с т в и е  м а л о й  
м е х а н и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  о н и  б ы л и  з а м е н е н ы  с т а л ь н ы м и . 
С м а з ы в а н и е  п р о в о д а  н е  п р и м е н я л о с ь .

Н а  п е р в ы х  д в у х  у ч а с т к а х  и з н о с  п р о в о д а  п о с л е  п е р в о го  
пе р и од а : э к с п л у а т а ц и и  о к а з а л с я  н е и з м е р и .м о  м а л ы м , т а к  
к а к  б ы л о  н е в е л и к о  к о л и ч е с т в о  п р о х о д о в  т о к о п р и е м н и к а .  
С о с т о я н и е  п р о в о д а  х о р о ш е е . К о н т а к т н а я  п о в е р х н о с т ь  п р и 
т е р л а с ь . В  п е р и о д  п о с л е  м о н т а ж а  д о  н а ч а л а  н о р м а л ь н о й  
э к с п л у а т а ц и и  н а б л ю д а л а с ь  к о р р о з и я  с т а л ь н о й  ч а с т и , о д н а 

к о  в  п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  о н а  и с ч е зл а . В  Г д ы н е , вбл 
м о р я , к о р р о з и и  не  н а б л ю д а е т с я .

И з н о с  с т а л ь а л ю м и н и е в о г о  п р о в о д а  н а  о п ы т н ы х  
к а х  в  В а р ш а в е  п о с л е  3 5 0 0 0  п р о х о д о в  т о ко п р и е м н и ка  о 
з а л с я  п р и б л и з и т е л ь н о  в 10 р а з  м е н ь ш е  м е д н о го  прово| 
р а б о т а ю щ е го  в т е х  ж е  у с л о в и я х . И з н о с  м е д н о го  пром 
ч р е з м е р н о  в ы с о к  н а  у ч а с т к е  за  с т а л ь а л ю м и н и е в ы м  пра 
д о м . З д е с ь  о н  п о ч т и  в  2  р а з а  б о л ь ш е , чем  н а  учао 
п е р е д  э т и м  п р о в о д о м . О б ъ я с н я е т с я  э т о  п р и м е н е н и е м  ста 
н ы х  в с т а в о к  б е з  к а к о й - . м б о  с м а з к и .  В  н а ч а л ь н ы й  nepi 
п р и  э к о п л у а т а ц и и ,  г л а в н ы м  о б р а з о м  у г о л ь н ы х  ecrai 
и з н о с  м е д в о г о  п р о в о д а  б ы л  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е .

В с л е д с т в и е  н е с о в е р ш е н с т в а  к о н с т р у к ц и и  го л о в ки  та 
п р и е м н и к а ,  а л ю м и н и е в а я  ч а с т ь  п р о в о д а  п о д в е р га е тс я  на 
т о р о м у  и с т и р а н и ю . В  н е с к о л ь к и х  т о ч к а х  за м е ч е н о  ее 
н о е  о п л а в л е н и е . В е р о я т н а я  п р и ч и н а  э т о г о  —  с х о д  токоц 
е м н и к а  и  н е у м е л а я  е го  у с т а н о в к а  о б р а т н о .

П р и м е н е н н ы е  з а ж и м ы  с о е д и н я ю т  т о л ь к о  алюминиея 
ч а с т и  о т д е л ь н ы х  п р о в о д о в . В с л е д с т в и е  зн а ч и т е л ь н о го  на1 
ж с к и я  в  э т и х  м е с т а х  н а б л ю д а е т с я  с д в и г  а л ю м и н и е во й  Ч1 
ти  о т н о с и т е л ь н о  с т а л ь н о й  (в  с р е д н е м  о к о л о  5  мм).  О 
д у е т  и з .м е н и ть  к о н с т р у к ц и ю  за ж и .м а , ч т о б ы  обеспечить I 
д е ж н о с т ь  с о е д и н е н и я .

К о р р о з и и  п р о в о д а  н е  н а б л ю д а е т с я . С т а л ь н а я  чж 
в п е р и о д  м е ж д у  м о н т а ж е м  и  с д а ч е й  п р о в о д а  в  эксплуа' 
ц и ю  з а р ж а в е л а ,  о д н а к о  с т е ч е н и е м  в р е м е н и  ржавча 
с т е р л а с ь .

Н а  о с н о в а н и и  о п ы т а  м о н т а ж а  и  п е р в о го  периода Э| 
п л у а т а ц и и  с т а л ь а л ю м и н и е в о г о  к о н т а к т н о г о  п р о во д а  aeii 
д е л а е т  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы .

1. М о н т а ж  п р о в о д а  т р у д н е е  и  д о р о ж е , чем  прово] 
м е д н о го .

2. Р а б о т а е т  п р о в о д  п р и  п р а в и л ь н о м  м о н т а ж е  и hj 
л е ж а щ е й  э к с п л у а т а ц и и  —  о ч е н ь  х о р о ш о : и с к р е н и е  ни 
л и к о ,  к о р р о з и я  о т с у т с т в у е т , и з н о с  н е з н а ч и т е л е н .

3. Э к с п л у а т а ц и я  п р о в о д а  т р у д н е е , н е ж е л и  прова 
м е д н о го , о с о б е н н о  в н а ч а л ь н ы й  п е р и о д . С тальалю мин! 
в ы й  п р о в о д  т р е б у е т  ч а с т о г о  о с м о т р а  и  н е м е д л е н н о го  устр 
н е н и я  п о в р е ж д е н и й .

4. П р и  п р о и з в о д с т в е  с л е д у е т  о б р а щ а т ь  особое  вни» 
н и е  н а  т о ч н о с т ь  н а п р е с с о в а н и я  о б е и х  ч а с те й  прова 
и п р и  с в а р к е  о т р е з к о в  п р о в о д а  о б е с п е ч и в а т ь  прочное 
с т ы к а  не  м е н ь ш у ю , че м  в  ц е л о м  м е сте . П р о в о д  лшж 
п р а в и л ь н о  н а м а т ы в а т ь с я  н а  б а р а б а н ы , п р и ч е м  диаме 
п о с л е д н и х  н е  д о л ж е н  б ы т ь  м е н е е  1,5 м.

5. С т а л ь а л ю м и н и е в ы й  п о д в о д  м о ж е т  в т я го в ы х  
п о л н о с т ь ю  з а м е н и т ь  м е д н ы й . Д о с т о и н с т в а м и  е го  явля! 
в ы с о к а я  м е х а н и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь , т е п л о у с т о й ч и в о с т ь , в! 
к а я  и з н о с о у с т о й ч и в о с т ь . П р и  д о п у щ е н и и  м а кси м а ль  
и з н о с а  п р о в о д а  в 2 5 %  е го  н о м и н а л ь н о г о  се чен и я , что 
п р о в о д а  Т -8 0 /1 7 3  п р и  н а т я ж е н и и  1 0 00  кг д а е т  двух 
н ы й  з а п а с  п р о ч н о с т и , м о ж н о  о б е с п е ч и т ь , с о гл а с н о  дани 
о п ы т о в  в В а р ш а в е  м и н и м у м  1 5 0 0  ООО п р о х о д о в  тсжопр» 
е м н и к а  д о  с м е н ы  п р о в о д а , т .  е. з н а ч и т е л ь н о  больш е, че< 
п р и  м е д н о м  п р о в о д е .
Przcglad Koirunikacyjny, № 6. 7. 1951. Jerzy Ostaszewicz)

Инж. Л. А. ВИСЛОП

Хроника

Присуждение первой премии имени П. Н. Яблочкова
21 д е к а б р я  1951 г . П р е з и д и у м  А к а д е м и и  н а у к  С С С Р  

Б ы н е с  п о с т а н о в л е н и е  о  п р и с у ж д е н 'и и  п р е м и и  и м е н и  
П . Н .  Я б л о ч к о в а  1951 г о д а  а  р а з м е р е  2 0  0 0 0  р у б л е й  к а н 
д и д а т у  т е х н и ч е с к и х  н а у к  В а л е н т и н у  А н д р е е в и ч у  В е н и к о в у

за  р а б о т у  « П р и м е н е н и е  т е о р и и  п о д о б и я  и  физичесмж 
м о д е л и р о в а н и я  в э л е к т р о т е х н и к е »

•Рецензию о книге В. А. Веникова под этим названиемс« 
.Электричество", М  3, 1951, стр. 92.
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Профессор А. А. Глазунов
к  60-летию со дня  рож дения и 30-летию научно-педагогической, 

инж енерной и общественной деятельности

С  1938  г. А .  А , Г л а з у н о в  п е р е ш е л  
ыа к а ф е д р у  « Э л е к т р и ч е с к и е  с т а н ц и и » , 
к о т о р о й  о н  р у к о в о д и л  н а  п р о т я ж е н и и  
12 л е т . З д е с ь  и м  б ы л и  с о з д а н ы  о с н о в 

н ы е  к у р с ы ,  н а п и с а н ы  у ч е б н и к и ,  о р г а н и 
з о в а н ы  у н и к а л ь н ы е  л а б о р а т о р и и . П о д  
р у к о в о д с т в о м  А л е к с а н д р а  А л е к с а н д р о в и 
ча и п о  е го  и н и ц и а т и в е  с о з д а н а  э л е к 
т р и ч е с к а я  ч а с т ь  у ч е б н о й  т э ц  М Э И ,  я в 
л я ю щ а я с я  п е р в о й  у с т а н о в к о й  т а к о г о  
р о д а .

В о з в р а т и в ш и с ь  в 1950 г . к  з а в е д ы - 
в а н и ю  к а ф е д р о й  « Э л е к т р и ч е с к и е  с е ти  и 
с и с т е м ы » , А . А . Г л а з у н о в  р а з в и л  в о п р о 
с ы  п е р е д а ч и  э н е р г и и  н а  б о л ь ш и е  р а с 
с т о я н и я . О д н о в р е м е н н о  о н  з а н и м а е т с я  
в о п р о с а м и  р а ц и о н а л ь н о г о  п р о е к т и р о в а 
н и я  г о р о д с к и х  с е т е й , и м е ю щ и м и  в н а 
с т о я щ е е  в р е м я  б о л ь ш о е  п р а к т и ч е с к о е  
з н а ч е н и е . А к т и в н о е  у ч а с т и е  п р и н и м а е т  
п р о ф е с с о р  Г л а з у н о в  в н а у ч н о -и с с л е д о -  
в а т е л ь с к и х  и  э к с п е р т н ы х  р а б о т а х , о т н о 
с я щ и х с я  к  в е л и к и м  с т а л и н с к и м  с т р о й 
к а м  (э к с п е р т и з а  в М и н и с т е р с т в е  э л е к 

т р о с т а н ц и й  С С С Р , к о н с у л ь т а ц и я  Б п р о е к т н ы х  о р га н и з а ц и я .ч , 
п у б л и ч н ы е  д о к л а д ы  и  т . д ) .

В  т е ч е н и е  р я д а  л е т  ( с  1935 г . п о  1947  г . )  А л е к с а н д р  
А л е к с а н д р о в и ч  Г л а з у н о в  я в л я л с я  д е к а н о м  Э л е к т р о э н е р г е 
т и ч е с к о г о  ф а к у л ь т е т а  М Э И ,  д л я  к о т о р о г о  п о д  е г о  р у к о 
в о д с т в о м  б ы л  р а з р а б о т а н  у ч е б н ы й  п л а н , п р е д у с м а т р и в а ю 
щ и й  не  т о л ь к о  т е о р е т и ч е с к у ю , н о  н  ш и р о к у ю  и н ж е н е р 
н у ю  п о д г о т о в к у  м о л о д ы х  с п е ц и а л и с т о в .

П р о ф е с с о р  Г л а з у н о в  п р и н и м а е т  а к т и в н о е  у ч а с т и е  
в о б щ е с т в е н н о й  ж и з н и ,  я в л я я с ь  ч л е н о м  р я д а  к о м и с с и й , 
д о к л а д ч и к о м  в  р а з л и ч н ы х  о р г а н и з а ц и я х .  О н  р у к о в о д и т  
с е к ц и е й  эл е ктр о э н е р |Г 1е т и к и  Н Т О  М Э И  и в т е ч е н и е  р я д а  л е т  
п р и н и м а е т  у ч а с т и е  в  д е я т е л ь н о с т и  с т а р е й ш е г о  о т е ч е с т в е н 
н о г о  э л е к т р о т е х н и ч е с а ю го  ж у р н а л а  « Э л е к т р и ч е с т в о » , я в л я 
я с ь  ч л е н о м  р е д к о л л е г и и , р е ц е н з е н т о м  п  а в т о р о м  ж у р н а л а .

О  з н а ч е н и и  д е я т е л ь н о с т и  А л е к с а н д р а  А л е к с а н д р о в и ч а  
Г л а з у н о в а  м о ж н о  с у д и т ь  п о  т о м у ,  к а к  в ы с о к о  о ц е н и л о  
ее н а ш е  п р а в и т е л ь с т в о , п о р у ч а я  А .  А ,  Г л а з у н о в у  п р е д 
с т а в л я т ь  С С С Р  в  н а у ч н ы х  м е ж д у н а р о д н ы х  к о н ф е р е н ц и я х  
п о  э л е к т р и ч е с к и м  сетям* и  с и с т е м а м . А .  А . Г л а з у н о в у  п р и 
с в о е н о  п о ч е т н о е  з в а н и е  з а с л у ж е н н о г о  д е я т е л я  п а у к и  и  т е х 
н и к и ;  з а  м н о г о л е т н и е  в ы д а ю щ и е с я  р а б о т ы  в о б л а с т и  н а у к и  
и  т е х н и га ! А .  А .  Г л а з у н о в ! у д о с т о е н  в 1943 г . С т а л и н с к о й  
п р е м и и ; п р а в и т е л ь с т в о  н а г р а д и л о  е го  о р д е и о м  Л е н и н а , 
о р д е н о м  Т р у д о в о г о  К р а с н о г о  Зна,мЫ1И, о р д е н о м  « З н а к  
п о ч е та »  и  м е д а л я м и .

Н а у ч н а я  э р у д и ц и я ,  г р о м а д н а я  т р у д о с п о с о б н о с т ь , с т р а 
с т н о с т ь  в р а б о т е , с т р о г а я  п р и н ц и п и а л ь н о с т ь  и  п р о с то е  
т о в а р и щ е с к о е  о б р а щ е н и е  >с с о т р у д н и к а м и  з а с л у ж е н н о  с о з 
д а л и  А л е к с а н д р у  А л е к с а н д р о в и ч у  о г р о м н ы й  а в т о р и т е т  
и  л ю б о в ь .

М. Г. Ч а лчк и н , А. С. С у к о м ел , И. И. С оловьев , Л . И. С ирот инский, Л. Д .  
Б ельк и н д , А. М. Федосеев, П. Г. Грудичскай , С. А. У льянов , В. А. В еников, 
Б. П. М едведев, Л. А. С о лд а т к а н а , А- А. В асильев, Г. М. Р озанов, Н. Д . А ни
сим ова

Редакционная коллегия ж урнала .Элект ричест во” горячо поздравляет члена редколлегии ж урнала 
профессора А. А. Глазунова с юбилеем и ж елает ему на многие годы здоровья для  дальнейшего творческого 
служения энергетике нашей великой социалистической Родины.

Г. Н. П ет ров, М. А. Ш ат елен, М. П. К ост енко, Ю. В. Б ут кевич, 
И. А. С ы ром ят ников, Н. А. Сазонов

Лауреат С тал и н ской  п р е м и и , з а с л у -  
■ й  деятель н а у к и  и т е х н и к и ,  д о к -  
д а и ч е ски х  н а у к , п р о ф е ссо р  А л е к -  
Й  Александрович Г л а з у н о в — о д и н  и з  
йш их преподавателей М о с к о в с к о г о  
1Пического и н с ти ту та  и м . М о л о т о в а , 
f c ib  лет А л ексан д р  А л е к с а н д р о в и ч  
I  научно -педаго гическую , и н ж е н е р -  

I н общественную р а б о т у  , я в л я я с ь  
Mt из крупны х у ч е н ы х  н а ш е й  с т р а н ы  
области э л е к т р о э н е р ге т и ки  И м я
к. Глазунова тесно  с в я з а н о  с о  все - 

! этапами развития с о в е т с к о й  э л е к т р о -  
*2гетики: он п р и н и м а л  у ч а с т и е  в со - 
шенйи и в о с у щ е с т в л е н и и  п л а н а  
БЛРО; цн  создан р я д  о с н о в н ы х  к у р -  
е С области э л е к т р и ч е с к и х  с т а н ц и й  и 

составлен р я д  о б р а з ц о в ы х  у ч е б - 
103; являющихся о ц п о в р е м е н н о  н а - 
иьными кнчгам и  и н ж е н е р о в -п р о и з в о д -  

[Леяников. В с та тья х  и  м о н о гр а ф и я х  
А. А. Глазунова н а ш л и  о т р а ж е н и е  а к т у -  
к п ж  темы, с в я за н н ы е  с о  с т р о и т е л ь -  
в в я  электростанций и  се тей .

Александр А л е к с а в д р о в и ч  р о д и л с ч  в 1891 г . ;  в 1908 г. 
м а»  окончания р е а л ь н о го  у ч и л и щ а  о н  п о с т у п и л  в Л Ш Т У ,  
ивдюе окончил в 1917 г .  П е д а г о г и ч е с к у ю  д е я т е л ь н о с т ь  
А.1̂ а н д р  А л е кс а я д р о в и ч  н а ч а л  в  1920  г . в  М о с к о в с к о м  
ю та м  техническом  у ч и л и щ е , гд е  п р и н и м а л  а к т и в н о е  
ргсгие в создании Э л е к т р о т е х н и ч е с к о г о  ф а к у л ь т е т а . 
0-;овременно он  вел  б о л ь ш у ю  п р о и з в о д с т в е н н у ю  р а б о т у , 
К'яаодя э л е ктр о те х н и ч е с ки м  о т д е л о м  « Э н е р го с т р о я » , 
I втором в т о  в р е м я  с о з д а в а л и с ь  п р о е к т ы  н о в ы х  с о в е т - 
*ис  электростанций.

В 1930 г. после п р е о б р а з о в а н и я  Э л е к т р о т е х н и ч е с к о г о  
факультета Л Ш Т У  в М о с к о в с к и й  э н е р |ге т и ч е с к и й  и н с т и т у т  
I .V Глазунов пе р еш е л  н а  р а б о т у  в  М Э И ,  в к о т о р о м  
истипо участвовал в о р г а н и з а ц и и  н а у ч н о -п е д а г о г и ч е с к о й  
ичгбной работы. Я в л я я с ь  с >928 г . з а в е .д у ю щ и м  ка ф е д 
ра «Электрические с е т и » , о н  п е р е с т р о и л  о т д е л ь н ы е  не - 
(мьшие и мало с в я з а н н ы е  м е ж д у  с о б о й  к у р с ы  э т о й  с п е - 
и?л’р.зации в е д и ны й  с т р о й н ы й  к у р с  « Э л е .к т р и ч е с к и е  с е ти  
сжтемы». Созда1Ние н о в о й  д и с ц и п л и н ы  с о п р о в ''> ж д а л о с ь  

шпи.чи научны м и  и с с л е д о в а н и я м и  м а л о  р а з р а б о т а н н ы х  
I « время в опросов  п о  т е о р и и  par;tt«TOB м е х а н и ч е с к о й  
I электрической ч а с ти  э л е к т р о с е т е й  п с и с т е м . Р е з у л ь т а т ы  
Ш  работ о п у б л и к о в а н ы  в  с т а т ь я х  и  м о н о г р а ф и я х  и  п о 
тели ш ирокую и з в е с т н о с т ь . Б о л ь ш и м и  т и р а ж а м и  н з д а -  
и  ИНГИ «Л инии э л е к т р о п е р е д а ч »  (1 9 2 8  г . ) ,  « Р а с ч е т  м е - 
1Яи4еской части в о з д у ш н ы х  л и н и й  с и л ь н о г о  т о к а »  
[ИМ г.). «Сеги э л е к т р и ч е с к и х  с и с те м »  (1 9 3 9  г . и  1947 г . ) ,  
<?.1«трическая ч а с ть  с т а н ц и й  л п о д с т а н ц и й »  (1 9 3 8  г . 
1 1951 г.). «Расчет з а м к н у т ы х  г о р о д с к и х  се те й »  (1 9 3 7  г . ) .  
:Р\1|ет эл е ктр и ч е ски х  с е те й  э н е р г е т и ч е с к и х  с и с те м »  

г.).
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Профессор Н. Н. Щ едрин
к  60-летию со дня рож дения и 30-летию научно-педагогической деятельности

Н и к о л а й  Н и к о л а е в и ч  Щ е д р и н  р о 
д и л с я  4 о к т я б р я  1891 г . в  го р о д е  П о р -  
хове . В ы с ш е е  о б р а з о в а н и е  о н  п о л у ч и л  
в Л е н и н г р а д с к о м  п о л и т е х н и ч е с к о м  и н 
с т и т у т е .

О к о н ч и в  в 1922 г. и н с т и т у т ,  Н . Н .
Щ е д р и н  п р и с т у п и л  к  н а у ч н о -п е д а г о г и ч е 
с к о й  р а б о т е , н е  п о р ы в а я  в т о  ж е  в р е м я  
с в я з и  с п р а к т и ч е с к о й  и н ж е н е р н о й  д е я 
т е л ь н о с т ь ю , к о т о р у ю  о н  н а ч а л  р ан ее .
С  1927 д о  1934 г . о н  р а б о т а л  в с и с т е м е  
О б ъ е д и н е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  с т а н ц и й  
Л е н и н г р а д а , в ы п о л н я я  б о л ь ш е й  ч а с т ь ю  
р а б о т ы  и с с л е д о в а т е л ь с к о го  и  р а с ч е т н о го  
х а р а к т е р а .

Н а у ч н о -п е д а г о г и ч е с к а я  д е я т е л ь н о с т ь  
п р о ф . Щ е д р и н а  с в я з а н а  г л а в н ы м  о б р а 
з о м  с Л е н и н г р а д с к и м  п о л и т е х н и ч е с к и м  
и н с т и т у т о м , к у д а  о н  б ы л  п р и г л а ш е н  
в 1924 г . в  ка ч е с т в е  а с с и с т е н т а  к а ф е д р ы  
о б щ е й  э л е к т р о т е х н и к и .  С  1930 д о  1940 г.
И . Н . Щ е д р и н  в ы п о л н я л  д о л ж н о с т ь  д о 
ц е н т а  в р я д е  о т р а с л е в ы х  в т у з о в ,  в ы д е 
л и в ш и х с я  и з  Л П И .  В  1940  г . Н .  Н .  Щ е д р и н  з а щ и т и л  д и с 
с е р т а ц и ю  и б ы л ' у т в е р ж д е н  в у ч е н о й  с т е п е н и  д о к т о р а  те-хни- 
ч е с к и х  н а у к  и  в з в а н и и  п р о ф е с с о р а  п о  ка ф е д р е  э л е к т р и ч е 
с к и х  с т а н ц и й .

Н . Н .  Щ е д р и н ы м  н а п и с а н о  б о л е е  3 0  н а у ч н о -т е х н и ч е 
с к и х  р а б о т , п о с в я щ в н н ы х  а к т у а л ь н ы м  п р о б л е м а м  с о н р е - 
м е н н о й  э л е к г р о э н е р г е т и к и  (и с с л е д о в а н и ю  п е р е х о д н ы х  п р о 
ц е ссо в  в  э л е к т р и ч е с к и х  с и с т е м а х  н  д р . ) .  Б о л ь ш о е  к о л и 
ч е с т в о  р а б о т  Н и к о л а я  Н и к о л а е в и ч а  п о с в я щ е н о  р а с ч е т а м  
т о к о в  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я .  Е г о  м о н о г р а ф и я  « Т о к и  к о 
р о т к о г о  з а м ы к а н и я  в ы с о к о в о л ь т н ы х  се те й » , и з д а н н а я  
в 1935 г . ,  д о  с и х  п о р  о с т а е т с я  н а с т о л ь н о й  к н и г о й  и н ж е 
н е р о в  и  и с с л е д о в а т е л е й . М н о г и е  п л о д о т в о р н ы е  и д е и  Н и к о 
л а я  Н и к о л а е в и ч а  в э т о й  о б л а с т и  о п е р е д и л и  з а р у б е ж н у ю  
м ы с л ь . Р а б о т ы  Н .  Н .  Щ е д р и н а  д а л и  п р и о р и т е т  о т е ч е с т 
в е н н о й  н а у к е  в т а к и х  в о п р о с а х , к а к  м е т о д и к а  а н а л и з а  
д в о й н ы х  к о р о т к и х  з а м ы к а н и й ,  у ч е т  п о в е д е н и я  н а г р у з о к  
п р и  к о р о т к и х  з а м ы к а н и я х ,  а н а л и з  п о в е д е н и я  д и с т а н ц и о н 
н о й  з а щ и т ы  п р и  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с а х  и  д р .

В  р а б о т а х , п о с в я щ е н н ы х  и с с л е д о в а н и ю  п е р е х о д н ы х  
п р о ц е с с о в  в ц е п я х , с о д е р ж а щ и х  э л е к т р и ч е с к и е  м а ш и н ы  
и п о с л е д о в а т е л ь н о  в к л ю ч е н н у ю  е .м ко с ть , Н .  Н .  Щ е д р и н  
д а л  г л у б о к и й  т е о р е т и ч е с к и й  а н а л и з  в о п р о с о в , п р и о б р е т а ю 
щ и х  с е й ч а с  о г р о м н о е  п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  в с в я з и  с  п е 
р е д а ч е й  э н е р г и и  н а  б о л ь ш и е  р а с с т о я н и я

Н . Н . Щ е д р и н  я в л я е т с я  о д н и м  и з  п и о н е р о в  н а у ч н о й  
р а з р а б о т к и  п р о б л е м ы  п а р а л л е л ь н о й  р а б о т ы  э л е к т р и ч е с к и х  
с и с те м , р а с с м а т р и в а е м ы х  и м  в п а р в ы е , к а к  е д и н а я  д и н а 
м и ч е с к а я  с и с т е м а , у с т о й ч и в о с т ь  к о т о р о й  м о ж е т  б ы т ь  и с 
с л е д о в а н а  н а  б а зе  к л а с с и ч е с к о г о  н а с л е д и я  в ы д а ю щ е го с я  
р у с с к о г о  у ч е н о г о  А . М .  Л я п у н о в а .

Р а б о т ы  Н . Н .  Щ е д р и н а  в п о с л е д н е е  в р е м я  п о с в я щ е 
н ы  в о п р о с а м  п е р е д а ч и  э л е к т р о э н е р г и и  п о с т о я н н ы м  т о к о м

Н . Н . Щ е д р и н  я в л я е т с я  и н и ц и а т о р о м  и  у ч а с т н и к о м  
р а з р а ^ т к и  п е р в о й  в  G C C P  у с т а н о в к и  д л я  м о д е л и р о в а 
н и я  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х  с  п р и 
м е н е н и е м  с е р и е с п ы х  в о з б у д и т е л е й . Н и к о л а й  Н и к о л а е в и ч

п р и н и м а л  у ч а с т и е  в р а з р а б о т к е  eonpod 
у с т о й ч и в о с т и  и  с х е м  п р и е м а  энергии i  
с о с т а в л е н и и  п р о е к т а  К у й б ы ш е в с ко й  я 
(1 9 3 9  г . ) ,  у ч а с т в о в а л  в то  в р е м я  в Щ 
в и ге л ь с т в е н н о й  к о м и с с и и  п о  оценке  п|{ 
е к т а  п е р е д а ч и  э н е р ги и  э т о й  гэс  и б| 
п р е д с е д а т е л е м  с е к ц и и , рассматрнвава 
п р о б л е м у  у с т о й ч и в о с т и .

Н . Н . Щ е д р и н  я в л я е т с я  членом _ 
с т о я н н о й  к о м и с с и п  п о  т о к а м  коротка 
.з а м ы ка н и я  п р и  М Э С  С С С Р , членом 
м и с с и и  О т д е л е н и я  т е х н и ч е с к и х  на 
А к а д е м и и  н а у к  С С С Р  п о  передаче  эле 
т р о э н е р г и и  н а  б о л ь ш и е  расстояния 
ч л е н о м  у ч е н о го  со в е та  Н а у ч н о -и с с л ц  
в а т е л ь с к о го  и н с т и т у т а  п о с т о я н н о го  тм 

К р у п н ы е  з а с л у г и  и м е е т  Н и ко л а й  F 
к о л а е в и ч  к а к  п е д а го г  в ы с ш е й  школ 
Е г о  л е к ц и и  о т л и ч а ю т с я  о р и ги н а л ь н о а  
и н е и з м е н н о  в о з б у ж д а ю т  и н те р е с  у а 
ш а т е л е й . В  те ч е н и е  м н о г и х  л е т  Нико,1 
Н и к о л а е в и ч  ч и т а л  ц и к л  л е кц и й  
В с е с о ю з н ы х  к у р с а х  п о  п о в ы ш е н и ю  км 

л и ф н к а ц и п  и н ж е н е р н о -т е х н и ч е с к и х  р з б о т н и к о в  в Лени 
гр а д е . I

Н и к о л а й  Н и к о л а е в и ч  Щ е д р и н  н е о д н о к р а т н о  удоа< 
в а л с я  и з б р а н и я  к а  о б щ е с т в е н н ы е  п о с т ы . 0 «  б ы л  депут 
т о м  П е т р о г р а д с к о г о  р а й о н н о г о  с о в е та  го р о д а  Л еи и н гр у  

В  1 9 4 3 — '1 9 4 4  г г .  Н .  Н .  Щ е д р и н  р а б о т а л  в  Ташкен! 
в с о с т а в е  ф и л и а л а  Л П И  и вел  и н т е н с и в .н у ю  н а у ч н о -Heci 
д о в а т е л ь н у ю  р а б о т у  р Э н е р ге ти ч е с ко .м  и н с т и т у т е  Узбе 
СКОРО ф и л и а л а  А к а д е м и и  н а у к  С С С Р .

В  1947 г . Н . Н . Щ е д р и н  в о з г л а в л я л  ка ф е д р у  эле 
т р и ч е с к и х  с т а н ц и й  С р е д н е -А з и а т с к о г о  политехническо 
и н с т и т у т а  и  о д н о в р е м е н н о  б ы л  и з б р а н  ч л е н о м -к о р р . Ais 
д е м и и  н а у к  У г (С С Р . П о д  е го  р у к о в о д с т в о м  в Энерга 
ческо .м  и н с т и т у т е  А ка д е .м и и  н а у к  У з С С Р  п о л у ч и л и  раза 
ти е  и с с л е д о в а н и я  п о  п е р е д а ч е  э л е к т р и ч е с к о й  энергии  i 
б о л ь ш и е  р а с с т о я н и я  п о с т о я н н ы м  и  п е р е м е н н ы м  токами.

Н .  Н .  Щ е д р и н ы м  в  к о р о т к о е  в р е м я  с о з д а н  в Узбе| 
с т а н е  р а с т у щ и й  н а у ч н ы й  к о л л е к т и в .  М н о г о  с и л  и энерп 
о н  о т д а е т  п о д г о т о в к е  н а у ч н ы х  ка д р о в .

З а  н а у ч н у ю  и  т в о р ч е с к у ю  д е я т е л ь н о с т ь  в УзбекСю 
С С Р  Н . Н .  Щ е д р и н у  п р и с в о е н о  п о ч е тн о е  зв а н и е  зам 
ж е н н о г о  д е я т е л я  н а у к и  и  т е х н и к и  У з С С Р ;  д в аж д ы  а 
н а г р а ж д е н  п о ч е т н о й  гр а м о т о й  В е р х о в н о г о  С о в е та  УзССР, 

В с я  д е я т е л ь н о с т ь  Н и к о л а я  Н и к о л а е в и ч а  Щедрии 
н а п р а в л е н а  н а  р а з в и т и е  о те ч е с т в е н н о й  э н е р ге т и к и  и воС' 
п и т а н и е  н а у ч н о -т е х н и ч е с к и х  к а д р о в . 6 0 -л е т и е  Н .  Н . Ще1 
р н н а  з а с т а е т  е г о  в  р я д а х  п е р е д о в ы х  с о в е т с к и х  ученых-^ 
п о л н о г о  т в о р ч е с к и х  з а м ы с л о в  и  о т д а ю щ е г о  весь  свой опм 
и з н а н и я  н а  б л а г о  н а ш е й  в е л и к о й  Р о д и н ы . ,

А. А. Горел, В. А. Толвинский, М. А. Шателен, 
Р. А. Аламов, И. И. Топерверх, X . Ф. Фазыщ 
Г. Р. Рахимов, М. Е. Сыркан, Б. И. Шабадаш
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Памяти в. м. Хрущ ова
к  10-Аетию со дня смерти

Йдекабря 195) г. и с п о л н и л о с ь  Ш л е т  
янсмерти к р у п н о го  с о в е т с к о г о  э л е к -  
ийшика, д е й стви те л ьн о го  ч л е н а  А к а -  
оп наук У кр а и н с ко й  С С Р  —  В а с и л и я  
ийловича Х р ущ ова .
В. М. Хрущ ев р о д и л с я  15 м а я  1882 г .
После окончания Т о м с к о г о  т е х н о л о -  

воого института  В . М . Х р у щ о в  б ы л  
мяен при и н сти туте  а с с и с т е н т о м  э л е к -  
ш н т е с к о й  л а б о р а т о р и и . В  1915  г .
31ЩНТИЛ д и ссе р та ц и ю  н а  п р а в о  з а н я -  

[« ^ д р ы  и в 1923 г . б ы л  и з б р а н  п р о -  
aejoM в Х а р ь к о в с к и й  т е х н о л о ги ч е -  
йяистнтут (за тем  Х а р ь к о в с к и й  э л е к -  
тешический и н с т и т у т ) .

В 1933 г. В а си л и й  М и х а й л о в и ч  п о л у -  
I звание з а с л у ж е н н о го  п р о ф е с с о р а ,
937 г, был утв е р ж д е н  в  у ч е н о й  с т е п е н и  
пора технических н а у к ,  а в  1939 г.

Р действительны м ч л е н о м  А к а -  
наук У С С Р  и в о з г л а в и л  с о з д а н -  

по его и ни ц и а ти ве  И н с т и т у т  э н е р ге -  
Академии н а у к  У С С Р , р а з д е л и в -  

rica в 1947 г. на  с у щ е с т в у ю щ и е  н ы н е  
ш т )’ты э л е кт р о т е х н и ки  и  т е п л о э н е р -  
ппш.

I Много сил и з н е р гн и  В . М . Х р у щ о в  
Ицнаучным и с с л е д о в а н и я м . З а  3 3  го д а

и п е д а го ги ч е с ко й  д е я т е л ь н о с т и  и м  о п у б л и к о в а н о  
атных тр уд о в , и з  н и х  7 0  н а п и с а н ы  п о с л е  О к т я б р ь -  

Й 'резолю ции.
Василий М и х а й л о в и ч  п о н я л  в е л и ч и е  р а з р а б о т а н н о г о  

[Крвые годы с у щ е с тв о в .а н и я  с о в е т с к о г о  г о с у д а р с т в а  п л а -  
к ГОЭЛРО и н а п р а в и л  с в о ю  т в о р ч е с к у ю  м ы с л ь  н а  
рработку одной н з  в а ж н е й ш и х  з а д а ч , с в я з а н н ы х  с р е а - 
Мдяей Г О Э Л Р О , —  н а  р а з р а б о т к у  к о м п л е к с а  в о п р о с о в , 
Икящихся к  э л е к т р и ч е с к и м  с е т я м . В . М .  Х р у щ о в  б ы л  

п о стан ов ки  и  и с с л е д о в а н и я  м н о г и х  о с н о в н ы х  
1̂|осов э л е ктр и ч е ски х  с е те й .

В 1917 г. в  ж у р н а л е  « Э л е к т р и ч е с т в о »  п о я в и л а с ь  п е р - 
Hf работа В а с и л и я  М и х а й л о в и ч а ,  п о с в я щ е н н а я  и з л о ж е -  
в  нового о р и ги н а л ь н о го  .метода р а с ч е т а  г о р о д с к и х  э л е к -  
иеских сетей —  м е т о д а  у р а в н и т е л ь н ы х  т о к о в .

К достоинствам р а б о т  В . М .  Х р у щ о в а  о т н о с и т с я  г л у -  
h u  разработка и м  м е то д а  р а с ч е т а , у ч и т ы в а ю щ а я  не  

технические, н о  и  э к о н о м и ч е с к и е  п о к а з а т е л и — с т о и 
шь сооружения и  с т о и м о с т ь  э к с п л у а т а ц и и .

Pafoibi В . М . Х р у щ о в а  в о б л а с т и  г о р о д с к и х  э л е к т р и -  
IX сетей р а зв и в а л и с ь  в п р и м е и е н и и  к  р а й о н н ы м  э л е к -  
Йеским сетям. О н  п р е д л о ж и л  м е т о д  р а с ч е т а  р а й о н н ы х  
lei, реком ендованны й в д е й с т в у ю щ и х  р у к о в о д я щ и х  у к а -  

[ях М инистерства  э л е к т р о с т а н ц и й  (.м е то д  у р ,а в « и т е л ь -
■  мощности п р и м е н и м  д л я  с е те й  л ю б о й  с л о ж н о с т и  п о  к о н - 
т а ц и и  и п р и  н е с к о л ь к и х  н а п р я ж е н и я х  в  с е т и ) .  С л е - 
В  ВДв уп о м я н у ть  о  б о л ь ш о м  .4 в е с ь м а  и н т е р е с н о м  а н а -  
К31̂  который В . М .  Х р у щ о в  п р о в е л  д л я  у с т а н о в л е н и я  
Пшгоднейш его н а п р я ж е н и я  в н и з к о в о л ь т н ы х  р а с п р е д з -  
юельных го р о д с к и х  с е т я х . Д а н н ы е  В а с и л и е .м  М и х а й л о -  
й ш  конкретные о с н о в а н и я  н а и в ы г о д н е й ш е г о  н а п р я ж е -  
ЕЯ представляли з н а ч и т е л ь н ы й  п р а к т и ч е с к и й  и н те р е с , 
^пененная им  м е т о д и к а  и  п о с т а н о в к а  в о п р о с а  и м е л и  
1]^окий смысл. Н е  у д и в и т е л ь н о  п о э т о м у , ч т о  п о  п р о л о -  
виоиу им п у т и  п о ш л и  и д р у г и е  с о в е т с к и е  и с с л е д о в а 

т е л и  п р и  р е ш е н и и  и н ы х  а н а л о г и ч н ы х  
в о п р о с о в . П р и .м е р о м  м о ж е т  с л у ж и т ь  
р а з в е р и у в ш а я с и  в 1947— 1949 г г .  н а  
с т р а н и ц а х  ж у р н а л а  « Э л е кт р и ч е с т в о »  
д и с к у с с и я  о  р а с х о д е  ц в е т н о го  м е т а л л а  
в  э н е р г е т и к е  С С С Р .

Н е  о г р а н и ч и в а я с ь  э л е к т р и ч е с к и м и  
с е т я м и , В а с и л и й  М и х а й л о в и ч  р а з р а б о т а л  
о р и г и н а л ь н ы й  м е т о д  р а с ч е т а  с в е р х т о 
к о в  —  м е т о д  с п р я м л е н н о й  в н е ш н е й  х а 
р а к т е р и с т и к и ,  о с н о в а н н ы й  н а  и с п о л ь з о 
в а н и и  ге н е р а т о р а . Р я д  р а б о т  В . М .  Х р у 
щ о в а  в  э т о й  о б л а с т и  о п у б л и к о в а н  
в ж у р н а л е  « Э л е к т р и ч е с т в о » .

З а н и м а я с ь  в о п р о с а м и  п е р е д а ч и  б о л ь 
ш и х  м о щ н о с т е й  н г  б о л ь ш и е  р а с с т о я н и я , 
В а с и л и й  Л \и х а й л о в и ч  у ж е  в 1935—  
1936 г г .  п р а в и л ь н о  о ц е н и в а л  п е р с п е к т и в ы  
п р и .м е н е н и я  п о с т о я н н о г о  т о к а  д л я  т а к и х  
п е р е д а ч  и  р а з р а б а т ы в а л  д л я  э т о й  ц е л и  
д у го в о й  в ы п р я м и т е л ь  в ы с о к о г о  н а п р я 
ж е н и я ;  и м  б ы л а  р а з в и т а  т е о р и я  д у г о в о 
го  в ы п р я м и т е л я  и с о з д а н  э к с п е р и м е н 
т а л ь н ы й  о б р а з е ц , н а  к о т о р о м  б ы л  п р о 
в е д е н  р я д  и с с л е д о в а н и й .

В . М .  Х р у щ о з  р а б о т а л  т а к ж е  н а д  
н о в ы м  т и п о м  м е х а н и ч е с к о г о  в ы п р я 
м и т е л я  (п р и  н а п р я ж е н и и  2 0 — 4 0 0  в 

и  т о к а х  15 ...10  ООО а). О д н о в р е м е н н о  о н  р а з р а б а т ы в а л  
о р и г и н а л ь н у ю  с х е м у  к о м п а у н д и р о в а н и я  с и н х р о н н ы х  ге н е 
р а т о р о в  с  т е п л о з а в и с и м ы .м  с о п р о т и в л е н и е м  в  к а ч е с т в е  н е 
л и н е й н о г о  э л е м е н т а . П р е ж д е в р е м е н н а я  с м е р т ь  В а с и л и я  
М и х а й л о в и ч а  п о м е ш а л а  е м у  д о в е с т и  д о  п р а к т и ч е с к о г о  
п р и .ч е н е н и я  в с е  э т и  р а б о т ы ; в  н а с т о я щ е е  в р е м я  е г о  у ч е 
н и к и  у с п е ш н о  о с у щ е с т в л я ю т  э т у  з а д а ч у .

Б о л ь ш у ю  н а у ч н у ю  д е я т е л ь н о с т ь  В . М . Х р у щ о в  у с п е ш 
н о  с о в м е щ а л  с п е д а г о г и ч е с к о й  и  о б щ е с т в е н н о й  д е я т е л ь 
н о с т ь ю . В  го д ы  ф о р м и р о в а н и я  с о в е т с к и х  в ы с ш и х  т е х н и 
ч е с к и х  у ч е б н ы х  з а в е д е н и й  В . М .  Х р у щ о в  с ы г р а л  б о л ь ш у ю  
р о л ь  в  с о з д а н и и  м о л о д о й  с о в е т с к о й  в ы с ш е й  ш к о л ы  на  
^ 'к р а й н е .  Р у к о в о д я  м н о г о  л е т  к а ф е д р о й  « П е р е д а ч а  э л е к 
т р и ч е с к о й  э н е р га и »  в  Х а р ь к о в с к о м  э л е к т р о т е х н и ч е с к о м  и н 
с т и т у т е  и  б у д у ч и  з н а ч и т е л ь н о е  в р е м я  з а м е с т и т е л е м  д и р е к 
т о р а  и н с т и т у т а  п о  у ч е б н о й  и  н а у ч н о й  р а б о т е , В а с и л и й  
М и х а й л о в и ч  в о с п и т а л  с о т н и  с о в е т с к и х  с п е ц и а л и с т о в , и м  
б ы л и  п о д г о т о в л е н ы  и  ч и т а л и с ь  м н о г и е  у ч е б н ы е  к у р с ы  
в Х Э Т И ,  в  ч а с т н о с т и  к у р с  « П е р е х о д н ы е  я в л е н и я  в э л е к 
т р и ч е с к и х  ц е п я х » , с т а в ш и й  з а т е м  о б я з а т е л ь н о й  д и с ц и п л и 
н о й  в с п е ц и а л ь н ы х  э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  в т у з а х .

У ч е б н и к и  и  м о н о гр а ф и и  В . М .  Х р у щ о в а  н е о д н о к р а т н о  
п е р е и з д а в а л и с ь .

Б о л ь ш о е  у ч а с т и е  В а с и л и й  М и х а й л о в и ч  п р и н и м а л  
в п р о п а г а н д е  н о в ы х  п е р е д о в ы х  з н а н и й , в ы с т у п а л  с  д о к л а -  
да .м и, к о н с у л ь т а ц и я м и  д л я  и н ж е н е р н о й  о б щ е с т в е н н о с т и .

В . М .  Х р у щ о в  б ы л  д е п у т а т о м  К и е в с к о г о  о б л а с т н о г о  
со в е та  т р у д я щ и х с я ,  ч л е н о м  В К П ( б ) .

В  п а м я т и  в с е х , к т о  з н а л  В а с и л и я  М и х а й л о в и ч а ,  с о 
х р а н и л с я  е г о  о б р а з  —  с о в е т с к о г о  у ч е н о го , а к т и в н о г о  y’lacT- 
н и к а  с о ц и а л и с т и ч е с к о го  с т р о и т е л ь с т в а  в е л и к о й  Р о д и н ы .

Директор Института электротехники Академии 
наук У С С Р , действителтый член А Н  У С С Р

С. А. Л ЕБЕД ЕВ

<> ❖  ❖
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В доме инженера и техника им. Дзержинского
Н а  р а с ш и р е н н о м  з а с е д а н и и  п о д с е к ц и и  д и э л е к т р и ч е 

с к о г о  н а гр е в а  В Н И Т О Э  в и ю н е  1950 г . с о с т о я л о с ь  о б с у ж 
д е н и е  с т а т ь и  В . В . У с т и н о в а  и  М . Г . К о г а н а  « В ы с о к о 
ч а с т о т н а я  у с т а н о в к а  с  к о л е б а т е л ь н ы м  
к о н т у р о м  п о л о г о  т и п а » ,  о п у б л и к о в а н н о й  в ж у р 
н а л е  Э л е к т р и ч е с т в о , №  7 , 1950  г . В  з а с е д а н и и  п р и н я л о  
у ч а с т и е  о к о л о  100 с п е ц и а л и с т о в — п р е д с т а в и т е л е й  п р о м ы ш 
л е н н ы х  п р е д п р и я т и й ,  н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к и х  у ч р е ж д е 
н и й  и в ы с ш и х  т е х н и ч е с к и х  у ч е б н ы х  з а в е д е н и й .

С  д о к л а д о м , р а з в и в а ю щ и м  п о л о ж е н и я  о п у б л и к о в а н 
н о й  с т а т ь и , в ы с т у п и л  и н ж .  В . В . У с т и н о в ,  с о о б щ и в ш и й , 
ч т о  д л я  ц е л е й  н а г р е в а  д и э л е к т р и к о в  п о с т р о е н о  н е с к о л ь к о  
)Ч’т а н о в о к ,  в  о с н о в у  к о н с т р у и р о в а н и я  к о т о р ы х  б ы л  п о л о 
ж е н  т о р р о и д а л ь н ы й  э н д о в и б р а т о р  (п о л ы й  к о н т у р ) .  В  ц е 
л я х  у д о б с т в а  к о н с т р у к т и в н о г о  о ф о р м л е н и я  ге н е р а т о р а  
б ы л о  о с у щ е с т в л е н о  з а з е м л е н и е  а н о д о в  л а м п . В с л е д с т в и е  
э т о г о  о с ^ о е  в н и м а н и е  б ы л о  у д е л е н о  с о з д а н и ю  т р а н с ф о р 
м а т о р а  н а к а л а ,  н а х о д я щ е г о с я  п о д  в ы с о к и м  н а п р я ж е н и е м  
о т н о с и т е л ь н о  з е м л и . Н а и б о л е е  у д а ч н ы м  о к а з а л с я  т р а н с 
ф о р м а т о р  с  п р и м е н е н и е м  э л е к т р о м а г н и т н о г о  э к р а н а  д л я  
в ы с о к о ч а с т о т н о г о  п о л я  и  е м к о с т н о й  б л о к и р о в к о й  в т о р и ч 
н о й  о б м о т к и ,  в  к а ч е с т в е  и з о л я ц и и  к о т о р о г о  б ы л  п р и м е н е н  
в ы с о к о ч а с т о т н ы й  ф а р ф о р . У с т а н о в к и  р а б о т а л и  н а  ч а с т о т а х  
60 , 50, 3 5  мггц-, и с п о л ь з о в а л и с ь  л а м п ы  т и п а  Г -8 8 0 , Г -8 8 9 , 
а т а к ж е  Г -4 5 0 . Э л е м е н т а м и  н а с т р о й к и  а п е р в о й  и з  у с т а 
н о в о к  с л у ж и л и  п л у н ж е р ы ,  а в п о с л е д н е й  к о н с т р у к ц и и  —  
п о р ш н е в ы е  к о л ь ц а  и  к а т о д н ы е  д р о с с е л и . Э т и  у с т р о й с т в а  
п о з в о л я л и  м е н я т ь  ч а с т о т у  в  п р е д е л а х  д о  1 0 % . Т а к а я  п о д 
с т р о й к а  т р е б о в а л а с ь  п р и  з а г р у з к е  к о н д е н с а т о р а  м а т е р и а -  
Л0.М. П р и м е н е н и е  д а н н о г о  м е т о д а  н а г р е в а  д а е т  з н а ч и т е л ь 
н ы й  п р а к т и ч е с к и й  э ф ф е кт . В р е м я  н а гр е в а  м а т е р и а л а  с о 
к р а щ а е т с я  в 15 —  2 0  р а з ; о б е с п е ч и в а е т с я  в ы с о к о е  к а ч е 
с т в о  п р о д у к ц и и .

В ы с т у п и в ш и й  з а т е м  д о к т о р  т е х н .  н а у к  Г . И . Б а б а т  
о с т а н о в и л с я  н а  н е к о т о р ы х  в о п р о с а х , к о т о р ы е  с л е д у е т  
и м е т ь  в в и д у  п р и  к о н с т р у и р о в а н и и  п о д о б н ы х  у с т а н о в о к  
д л я  н а гр е в а . В а ж н ы м  я в л я е т с я  в ы б о р  н а и в ы г о д н е й ш и х  
к о н с т р у к т и в н ы х  с о о т н о и ю н и й , о б е с п е ч и в а ю щ и х  п о л у ч е н и е

н а и л у ч ш и х  р е з у л ь т а т о в  п р и  н а и м е н ь ш и х  га б а р и т а х  уС' 
н о в к и  и  н а и м е н ь ш е й  з а т р а т е  м е т а л л а . Д л я  то го  
п р а в и л ь н о  р е щ и т ь  э т у  з а д а ч у , с л е д у е т  п р а в и л ь н о  выбр(| 
г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы  к о л е б а т е л ь н о го  к о н т у р а . Как 
в е с т н о , к о л е б а т е л ь н ы й  к о н т у р  х а р а к т е р и з у е т с я  резона 
н о й  ч а с т о т н о й , д о б р о т н о с т ь ю  и  э к в и в а л е н т н ы м  сопротиы 
к и е м . П р и  п р а в и л ь н о м  к о н с т р у и р о в а н и и  у с т а н о в к и  cJ 
д у е т  в ы б и р а т ь  к о н с т р у к ц и ю ,  п р и  к о т о р о й  эквивал€нт| 
с о п р о т и в л е н и е  б у д е т  н а и б о л ь ш и м . Е с л и  за  о с н о в у  кот 
р у к ц и и  в>зять д в а  к о а к с и а л ь н ы х  ц и л и н д р а , т о  оказывает 
ч т о  н а и б о л ы п е е  э к в и в а л е н т н о е  с о п р о т и в л е н и е  б у д е т  иж 
м е с т о  п р и  о т н о ш е н и и  н а р у ж н о г о  д и а м е т р а  к  внутренна 
р
.—  =  9. Д р у г и м  в о п р о с о м , в а ж н ы м  п р и  конструироваз

у с т а н о в о к  в ы с о к о й  ч а с т о т ы , я в л я е т с я  в о п р о с  о  прима 
НИН н е с к о л ь к и х  л а м п . И з в е с т н о , ч т о  к о л е б а т е л ь н ы й  конп 
н .м еет н е  о д н у  р е з о н а н с н у ю  ч а с т о т у . П р и  м а л о м  отнш'

НИИ —  р а з л и ч н ы е  р е з о н а н с н ы е  ч а с т о т ы  з н а ч и т е л ь н о

ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а .  П р и  п р и б л и ж е н и и  о тн о ш е ни я  -j

к  1 р е з о н а н с н ы е  ч а с т о т ы  о к а з ы в а ю т с я  в е с ь м а  близк: 
п о  в е л и ч и н е . П о э т о м у  в м н о г о р е з о н а т о р н ы х  с и сте м а к (« 
п р и м е р , в  м а гн и т р о (н е ) п р и м е н я ю т с я  с п е ц и а л ь н ы е  приса 
с о б л е н и я  ( к о л ь ц а  с в я з и ) .  Т а к и м  о б р а з о м , н е  следует (*1 
с а т ь с я  п р и м е н е н и я  н е с к о л ь к и х  л а м п  в  уста н о вка .х  л 
в ы с о к о ч а с т о т н о г о  н а г р е в а . Н а к о н е ц ,  з а с л у ж и в а е т  вник 
н и я  в о п р о с  о  те р .м и ч е с ко й  и  э л е к т р и ч е с к о й  неустойчивое! 
К а к  п о к а з ы в а е т  о п ы т ,  п р и  н а гр е в е  т е п л о в о й  пробой н 
т е р и а л а  п р о и с х о д и т  в р я д е  с л у ч а е в  р а н ь ш е , че.ч проб! 
в о з д у ш н о г о  з а з о р а .

Н а  с о в е щ а н и и  п р о ш л а  о ж и в л е н н а я  д и с к у с с и я , в 
з у л ь т а т е  к о т о р о й  р а б о т а , в ы п о л н е н н а я  п о д с е к ц и е й  днэлв 
т р и ч е с к о г о  н а гр е в а , б ы л а  о д о б р е н а .

Кандидат техн. наук И. Г. ДЕМИД01
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Р е ц е н з и р у е м а я  к н и г а  п о с в я щ е н а  д о с т а т о ч н о  а к т у а л ь 
н о м у  и  с р а в н и т е л ь н о  с л а б о  о с в е щ е н н о м у  в с у щ е с т в у ю щ е й  
л и т е р а т у р е  в о п р о с у , и  п о э т о м у  з а с л у ж и в а е т  б о л ь ш о г о  в н и 
м а н и я .

К н и г а  в б о л ь ш е й  с в о е й  ч а с т и  я в л я е т с я  о б о б щ е н и е м  
ран ее  о п у б л и к о в а н н ы х  о р и г и н а л ь н ы х  р а б о т  са .м о го  а в т о р а  
и с о д е р ж и т , к р о м е  в в е д е н и я , с е м ь  г л а в :  1. П р и н ц и п ы  
у с т р о й с т в а  т р а н с ф о р м а т о р о в  д л я  р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е 
н и я  в э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х . 2 . П р и м е н е н и е  р е г у л и р у е м ы х  
т р а н с ф о р м а т о р о в  в р а з о м к н у т ы х  с е т я х  в ы с о к о г о  н а п р я ж е 
н и я . 3 . П р и м е н е н и е  р е г у л и р у е м ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  в  г о 
р о д с к и х  и  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  с е т я х . 4 . П р и м е н е н и е  р е 
г у л и р у е м ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  д л я  с в я з и  с и с т е м . 5. Е с т е с т 
в е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  м о щ н о с т и  в  з а м к н у т ы х  с е т я х  и  в л и 
я н и е  н а  н е г о  б у с т е р о в . 6. Э к о н о м и ч е с к о е  р а с п р е д е л е н и е  
м о щ н о с т е й  в  з а м к н у т ы х  с е т я х  о д н о г о  н а п р я ж е н и я  и  е го  
с о з д а н и е  с  п о м о щ ь ю  б у с т е р о в . 7 . Э к о н о м и ч е с к о е  р а с п р е д е 
л е н и е  м о щ н о с т е й  в з а м к н у т о й  с е ти  с  в е т в я м и  д в у х  н а п р я 
ж е н и й .

Н а ч и н а я  с  т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к о й  п о с т а н о в к и  з а д а ч и  
(в о  в в е д е н и и ) и  о п и с а н и я  к о н с т р у к т и в н о г о  в ы п о л н е н и я

в ы п у с к а е м ы х  р е г у л и р у ю щ и х  у с т р о й с т в  ( э  гл а в е  1) ,  авто| 
д а л е «  п о д р о б н о  р а с с м а т р и в а е т  р а з л и ч н ы е  с л у ч а и  примек 
н и я  р е г у л и р у е м ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  в э л е к т р и ч е с к и х  сеш 
и и з л а г а е т  р е к о .м е н д у е м у ю  м е т о д и к у  в ы п о л н е н и я  соотве* 
с т в у ю щ и х  п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е то в .

К н и г а  н а п и с а н а  с р а в н и т е л ь н о  п р о с т о  и  счабжеь 
д о с т а т о ч н ы м  к о л и ч е с т в о м  н а г л я д н ы х  ч и с л о в ы х  примеро? 
а п о э т о м у  я в л я е т с я  л е г к о  п р и м е н и м о й  д л я  п р а к т т е с к и  
ц е л е й  п р и  и н ж е н е р н о м  п р о е к т и р о в а н и и  электрически 
се тей .

А в т о р  к н и г и  о т х о д и т  о т  у с т а р е в ш и х  т р а д и ц и й , сома; 
н о  к о т о р ы м  с е т и  р а з н ы х  н а п р я ж е н и й  р а с с м а тр и в а л и с ь  ра 
нее  н е з а в и с и м о  о д н а  о т  д р у г о й  и  р а с с ч и т ы в а л и с ь  по ог 
д е л ь н о  (н о р м и р о в а н н ы м  в е л и ч и н а м  п о т е р ь  н а п р я ж е н и я . Ис 
х о д я  и з  о б щ е г о  т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к о г о  п р и н ц и п а , авто( 
д а е т  б о л е е  с о в е р щ е н н о е  с т о ч к и  з р е н и я  народнохозяйствен 
н о й  э к о н о м и к и  р е ш е н и е  з а д а ч и  п р о е к т и р о в а н и я  электриче 
с к и х  с е те й  р а з л и ч н ы е  т и п о в .

А в т о р  п р а в и л ь н о  у к а з ы в а е т ,  ч т о  с у щ е с тв )т о щ и е  нор 
м а т и в ы  п о т е р ь  н а п р я ж е н и я  э к о н о .м и ч е с к и  н е  обосновань 
и в з а и м н о  н е  с о гл а с о в а н ы , а с л е д о в а т е л ь н о , м о гу т  приво
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1ЫИИ к  перерасходам ц в е т н о г о  м е т а л л а  и с р е д с т в , и л и  
приемлемым зн а ч е н и я м  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  н а п р я ж е н и й  
сети. Предлагаемое в к н и г е  р е ш е н и е  п р о б л е м ы  п р е д с т а в 
а я  принципиально п р а в и л ь н ы м : т о л ь к о  ш и р о к о е  в н е д - 
ше новой те хни ки  —  р е г у л и р у ю щ и х  у с т р о й с т в  —  п о з в о -  
9Г разрешить п р о ти в о р е ч и е  м е ж д у  т р е б о в а н и я м и  п о в ы -  
ння качества д о с та в л я е м о й  п о т р е б и т е л я м  э л е к т р и ч е с к о й  
ергня и снижения с т о и м о с ти  ее п е р е д а ч и . Н е к о т о р о е  с о м - 
1ие, однако, м о ж е т  в ы з в а т ь  п р а в и л ь н о с т ь  и с х о д н ы х  т е х -  
ш-экономических п р е д п о с ы л о к : а в т о р  п р и м е н я е т  р е к о -  
в:(\е1(ые величины э к о н о м и ч е с к и х  п л о т н о с т е й  т о к а  н е з а - 
сяио.от ном инального  н а н р я л < е н и я  с е ти  и  н а л и ч и я  те х  
в и4ы.х р е гул и р ую щ и х у с т р о й с т в  в се ти .

Навболее интересен м а т е р и а л , и з л о ж е н н ы й  в гл а в е  2, 
иве 3 и отчасти в  гл а в е  4  к н и г и .  З д е с ь  н а г л я д н о  п о к а -  
ш технико-эконом ические  п р е и м у щ е с т в а  п р и м е н е н и я  
Г)%руемьк тр а н с ф о р м а то р о в  ( т .  е. у с т р о й с т в , р е г у л и р у ю -  
к  вапряжачие в с е т и ) ,  а т а к ж е  д а н ы  н е о б х о д и м ы е  у к а -  
ши по выбору м еста  у с т а н о в к и  и  т и п а  э т и х  у с т р о й с т в  
по определению пр е де л ов  р е г у л и р о в а н и я .

HtaaibKO менее у д а ч н ы м  п р и х о д и т с я  с ч и т а т ь  м а т е - 
м, приведенный в т р е х  п о с л е д н 'и х  г л а в а х  к н и г и  ( г л а в ы
6 в 7); этот м а тер и а л  и м е е т , п р а в д а , з н а ч и т е л ь н о  м енее  
iposoe применение. Т е о р е т и ч е с ки й  а н а л и з  п р о в е д е н  зд е с ь

Говпом на прим ере  п р о с т е й ш е й  о д н о к о н т у р н о й  с х е м ы , 
без особого тр у д а  в о  м н о г и х  с л у ч а я х  м о г  б ы т ь  в ы - 

пвея и в более о б щ е м  в и д е . М н о г и е  р а с с у ж д е н и я  а в т о р а  
ложены весьма у п р о щ е н н о , с б о л ь ш и м и  д о п у щ е н и я м и , 
1Я наибольшая н е о д н о р о д н о с т ь  с к о р е е  в с е го  м о ж е т  
гретиться Б сетях, с о д е р ж а щ и х  л и н и и  с  н о м и н а л ь н ы м и  
пряжениями 2 2 0 - г  4 0 0  кв. Т а к и е  л и н и и  painee р а с с м о т -  
иы автором в § IV ,  I ,  о д н а к о ,  м е т о д и к а  я х  и с с л е д о в а н и я  
же в § V I I ,  3 по сл е д не й  г л а в ы  7 , п р и  а н а л и з е  с е те й , 
д^|ищ их ли нии  р а з н ы х  н а п р я ж е н и й ,  п р и н я т а  р е з к о  
.1ИЧЯ0Й от м е то д и ки , п р и м е н е н н о й  в у к а з а н н о м  в ы ш е  
IV, и 1 и вряд л и  м о ж е т  б ы т ь  р е к о м е н д о в а н а  п р и  н а л и -  
я «НИН с н о м и н а л ь н ы м и  н а п р я ж е н и я м и  в ы ш е  110  кв. 
!яонятно, почему а в то р  с в я з а л  р е ш е н и е  п р ш ц и п и а л ь н ы х  
tpocoB с определенной м е т о д и к о й  н а х о ж д е н и я  р а с п р е д е -  
Я1Я нагрузок в з а м к н у т ы х  с е т я х  (с  п о м о щ ь ю  к о э ф ф и ц и -  
тов распределения), т а к  к а к ,  п о  с у щ е с т в у , э т а  м е т о д и к а  
)жет выбираться п р о и з в о л ь н о .

При исследовании а в а р и й н ы х  р е ж и м о в  р а б о т ы  с е те й  
едагается считать  н а г р у з к и  н е и з м е н н ы м и , н е с м о т р я  н а  
аштельные изм е не н и я  н а п р я ж е н и й  в о т д е л ь н ы х  м е с т а х  
1И (во многих с л у ч а я х  у в е л и ч е н н ы е  в с в я з и  с  н а л и ч и е м  
1у.1нрующих у с т р о й с т в ) ; в  р я д е  м е с т  к н и г и ,  б е з  о с о б ы х  
оворок, с величинам и м о щ н о с т е й  д о п у с к а ю т с я  о п е р а ц и и , 
рого говоря, с п р а в е д л и в ы е  л и ш ь  д л я  т о к о в  и  т .  д . В п р о -  
1И, [указанные н е д о с т а т к и  с к о р е е  н у ж н о  о т н е с т и  к  д е 
т и  сущ ествующ ей о б щ е й  т е о р и и  э л е к т р и ч е с к и х  се тей .

Во многих м естах  к н и г и  о б р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н и е  
|унтая  те рм и н ол о ги я . Т е р м и н ы  « б у с те р » , « с е р и е о ч ы й »  
«апоящее время не п р и м е н я ю т с я ; в  к н и г е  « е т  е д и н о о б -  
1з1я в наименовании у с т р о й с т в , п о з в о л я ю щ и х  п р о и з в о д и т ь  
|рет с пр о д ш ьн ы м  и  п о п е р е ч н о е  р е г у л и р о в а н и е  (с т р . 14, 
И, 1W, 127); м н о ги е  в ы р а ж а н и я  я в л я ю т с я  н е у д а ч н ы м и , 
К, например: «перед ача  м о м е н т а  н а г р у з к и »  (с т р . 2 8 , 3 0 ) ,  
цаксимальный р е ж и м »  и  « м и н и м а л ь н ы й  р е ж и м »  (п р и м е р  
н далее), «условия т о ч к и »  (с т р . 4 2 ) ,  « с о о б р а ж е н и я  ре- 

Око» (стр. 7 4 ), « м н о ж и т е л и  п о т е р ь »  ( с т р . 8 0 )  и  т . д .
i Ряд указаний а в т о р а  в п р и в е д е н н о м  в к н и г е  в и д е  в ы 
дает недоу.иениые в о п р о с ы . П о ч е м у  п р и  р а с с м о т р е н и и  
иросов э кон ом и че ско го  р а с п р е д е л е н и я  н а г р у з о к  в  э л е к -  
|ичесш сетях н о м и н а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  м о щ н ы х  с е те й  
ечесгвенных э н е р ге ти ч е с ки х  с и с т е м  о г р а н и ч е н о  с т у п е н ь ю  
В se, когда с тр о я щ и е с я  в С С С Р  к р у п н е й ш и е  в м и р е  
ирмлеирические с т а н ц и и , п о в и д и м о м у , б у д у т  п р и с о е д и -  
г к я  к  сущ ествую щ им  с и с т е м а м  н а  б о л е е  в ы с о к и х  н а п р я 
д а в  (стр. 4)? О б  у м е н ь ш е н и и  к а к и х  т о к о в  к о р о т к о г о  
Шчрния говорится н а  с т р . 18— 19 и  по че .м у  э т о  ж е л а -  
«1ЫЮ только в р я д е  с л у ч а е в ?  П о ч е м у  в п р и м е р е  2 
тр, 39) потеря н а п р я ж е н и я  в т р а н с ф о р м а т о р е  п о л у ч и л а с ь  
1ш1>бапьшой (7 ,5 % )?  П о ч е м у  в п р и м е р е  10 ( с т р . 8 3 ) 
Ш :  предполагается р а б о т а ю щ е й  п р и  н е с к о л ь к о  п о н и -  
и ш  эксплуа та ци о нн о м  н а п р я ж е н и и ?  К а к  м о ж :ю  п р и 

м е н и т ь  « п р а к т и ч е с к и е  в ы в о д ы » , п р и в е д е н н ы е  н а  с т р . 98? 
Ч т о  п о н и м а е т с я  п о д  о с н о в н ы м и  в ы р а ж е н и я м и  м е т о д а  « п р е 
о б р а з о в а н и я  с е т и »  (с т р . 100) ?  и  т .  д .

Ц е л е с о о б р а з н о  б ы л о  б ы  в о  в в е д е н и и  у к а з а т ь ,  ч т о  п р и  
в ы б о р е  с е ч е н и й  п р о в о д о в  п о  э к о н о м и ч е с к о й  п л о ф и о сти  т о к а  
в о с в е т и т е л ь н ы х  с е т я х  п о т е р я  н а п р я ж е н и я  п о л у ч а е т с я  п р о 
п о р ц и о н а л ь н о й  п р о т я ж е и н о с т и  с е т и , о т  к о т о р о й  и  з а в и с и т , 
с л е д о в а т е л ь н о , н а д о б н о с т ь  в  р е г у л и р у ю щ и х  у с т р о й с т в а х  и  
э к о н о м и ч н о с т ь  п р и м е н е н и я  т о й  и л и  и н о й  с т у п е н и  н а п р я 
ж е н и я .  Н е  л и ш н и м  зд е с ь  ж е  б ы л о  б ы  и  у к а з а н и е  о  т о м , 
ч т о  п р и м е н е н и е  р е г у л и р у е м ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  с в я з а н о  
с д о п о л н и т е л ь н ы м и  р а с х о д а м и  м е т а л л а  и  с р е д с т в , ч т о  
д о л ж н о  у ч и т ы в а т ь с я  п р и  р е ш е н и и  п р а к т и ч е с к и х  за д а ч . 
П схлезно  б ы л о  б ы  д а т ь  о ц е я к у  р о л 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  н а п р я ж е н и я  в э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х . Н а  с тр . 26—  
2 7  с т о и л о  у к а з а т ь ,  ч т о  и  п р и  « н у л е в о м  п о л о ж е н и и »  о п и с а н 
н о г о  у с т р о й с т в а  п о т е р и  э н е р г и и  в н е м  и м е ю т  м е с то . В  г л а 
ве 2 с л е д о в а л о  у д е л и т ь  е щ е  б о л ь ш е е  в н и м а н и е  э к о н о м и ч е 
с к о м у  а н а л и з у  п р е и м у щ е с т в  р е к о м е н д у е м о й  м е т о д и к и  п р о 
е к т и р о в а н и я  э л е к т р и ч е с к и х  с е те й  —  с  ш и р о к и м  п р и м е н е 
н и е м  р е г у л и р у ю щ и х  н а п р я ж е н и е  у с т р о й с т в , т а к  к а к  э т о  в 
к о р н е  и з м е н я е т  с у щ е с т в у ю щ и е  п р и в ы ч н ы е  п р е д с т а в л е н и я . 
С л е д о в а л о  б о л е е  п о д р о б н о  о с т а н о в и т ь с я  и  н а  п р и м е н е н и и  
к а с к а д н о г о  с о е д и н е н и я  д в у х  и  б о л е е  р е г у л и р у е м ы х  т р а н с 
ф о р м а т о р о в  (с т р . 67 , 76 , 8 9 ) ,  о п р е д е л и в  э к о н о м и ч е с к у ю  
ц е л е с о о б р а з н о с т ь  т а к о г о  р е ш е н и я  в  с р а в н е н и и , н а п р и м е р , 
с  п е р е х о д о м  н а  б о л е е  в ы с о к у ю  с т у п е н ь  н а п р я ж е н и я  и  т . д.

К о е - г д е  м а т е р и а л  м о ж н о  б ы л о  и з л о ж и т ь  у д а ч н е е . 
Т а к ,  б о л е е  ц е л е с о о б р а з н о  з а к р е п л е н и е  п о н я т и й  н а ч а л а  и  
к о н ц а  л и н и и  н е з а в и с и м о  о т  н а п р а в л е н и я  м о щ н о с т и  
(с т р . 7 5 ) —  п р и  о б ы ч н о м  у с л о в и и  и з м е н е н и я , в  с л у ч а е  н а 
д о б н о с т и , з н а к а  у  и с х о д н о й  в е ;ш ч и н ы  м о щ н о с т и ; к о л и ч е 
с т в о  п р и м е н я е м ы х  ф о р м у л  с о к р а т и л о с ь  б ы  п р и  э т о м  п о ч т и  
в д в о е . С л е д о в а л о  и з б е ж а т ь  п р и м е н е н и я  о д и н а к о в ы х  о б о з 
н а ч е н и й  д л я  в е л и ч и и , в ы р а ж а е м ы х  в и м е н о в а н н ы х  и  в  о т 
н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х ;  п р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я  з а т р у д н я ю т  
п о л ь з о в а н и е  м а т е р и а л о м  (с т р . 3 0  и  д а л е е ) .  Н а з в а н и е  §  111,3 
с л е д о в а л о  и з м е н и т ь , н а п р а в и в  м ы с л ь  ч и т а т е л я  н а  в ы б о р  
н а и б о л е е  р а ц и о н а л ь н о г о  р е ш е н и я . И з м е н и т ь  н у ж н о  б ы л о  
и н а з в а н и я  §  IV ,1  и  IV ,2 ,  я в л я ю щ и х с я  с о д е р ж а н и е м  всей  
гл . 4 , т а к  к а к  э т и  н а з в а н и я  н е  с о о т в е т с т в у ю т  о б щ е м у  з а 
г о л о в к у .  В  п р и м е р е  6 с т о и л о  и з б е ж а т ь  з а п и с е й  в р о д е :
б —  5 + 2 ^ 3 .  С л е д о в а л о  с о г л а с о в а т ь  о б о з н а ч е н и я  н а  
ф и г . 3 7  и  в п о с л е д у ю щ е м  в ы в о д е  (с т р . 7 5  и  д а л е е ) .  О б о з 
н а ч е н и я , в с т р е ч а ю щ и е с я  н а  ф и г . 5 5  и  56, т а к ж е  н а д о  б ы л о  
с о гл а с о в а т ь  с  у к а з а н и я м и  т е к с т а  ( с т р . 1 2 8 ). Л у ч ш е  б ы л о  
б ы  с р а з у  у к а з а т ь  н а  н е з н а ч и т е л ь н ы й  э к о н о м и ч е с к и й  э ф 
ф е кт , п о л у ч а е м ы й  о т  п е р е р а с п р е д е л е н и я  н а г р у з о к  в  р а с 
с м а т р и в а е м о й  с е ти  в р е з у л ь т а т е  п е р е с т а н о в к и  н е р е г у л и 
р у е м ы х  о т в е т в л е н и й  (с т р . 1 3 0 ) . У к а з а н и е  о  ко э ф ф и ц и е н те  

(с т р . 148 ) с л е д о в а л о  у т о ч н и т ь  и  т . д .
М о ж н о  б ы л о  б ы  п р о и з в э с т и  и  н е б о л ь ш и е  с о к р а щ е н и я  

т е к с т а  к н и г и .  Т а к ,  в р я д  л и  н е о б х о д и м о  б ы л о  п о м е щ а т ь  
ф о р м у л ы  (11 ,1 2 ) и  (1 1 ,1 3 ) , н е  и м е ю щ и е  п р а к т и ч е с к о г о  зна> 
ч е н и я  и  в ы в е д е н н ы е  п р и б л и ж е н н о ,  б е з  у ч е т а  п о п е р е ч н о й  
с о с т а в л я ю щ е й  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  (с т р . 3 2 ) .  Л и ш н е е  м е 
с т о  в к н и г е  з а н я т о  э л е м е н т а р ч ы .ч и  р а с с у ж д е н и я м и , н а п р и 
м е р , н а  с т р . 9 5  и  100— 101. К а к  п р а в и л ь н о  у к а з а н о  с а м и м  
а в т о р о м , п р о д о л ь н а я  э. д . с. н е  д а е т  трел б уем ого  р е з у л ь т а т а  
в р а с с м а т р и в а е м о м  в §  V ,4  с л у ч а е , а п о э т о м у  р а с с у ж д е 
н и я , п р и в е д е н н ы е  н а  с т р . 1 1 1 , с л е д у е т  с ч и т а т ь  и з л и ш н и м и  
и  т . д .

В  к н и г е  в с т р е ч а ю т с я  о п е ч а т к и  и  р е д а к т о р с к и е  н е д о 
с м о т р ы .

В  ц е л о м  к н и г у  с л е д у е т  с ч и т а т ь  о ч е н ь  п о л е з н о й  
и р е к о м е н д о в а т ь  д л я  и з у ч е н и я  в се м  и н ж е н е р а м , з а н и м а ю 
щ и м с я  в о п р о с а м и  п р о е к т и р о в а н и я  и  э к с п л у а т а ц и и  э л е к 
т р и ч е с к и х  с е те й .

Б о л ь ш и н с т в о  п е р е ч и с л е н н ы х  в ы ш е  н е д о с т а т к о в  л е г к о  
м о ж е т  б ы т ь  у с т р а н е н о  п р и  п о в т о р н о м  и з д а н и и  к н и г и ,  
к а к о в о е  п р е д с т а в л я е т с я  в п о л н е  ц е л е с о о б р а з н ы м .

Н а с т о я щ а я  р е ц е н з и я  о б с у ж д е н а  н а  з а с е д а н и и  ка ф е д р ы  
э л е к т р и ч е с к и х  с е те й  и  с и с т е м  В З Э И .

Кандидат техн. наук, доц. Н. А. М ЕЛЬНИКОВ  
Всесоюзный заочный энергетический институт
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А. Я. ЛЕРНЕР и В. И. ФЕЙГИН. АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ. 
Под редакцией В. С. Кулебакина. 124 стр., Госэнергоиздат, 1951.

Р е ц е н з и р у е м а я  к н и г а  н а п и с а н а  п о  з а к а з у  о б щ е с т в е н 
н о го  у н и в е р с и т е т а  В с е с о ю з н о г о  с о в е т а  н а у ч н ы х  и  и н ж е 
н е р н о -т е х н и ч е с к и х  о б щ е с т в  ( В С Н И Т О )  и  и м е е т  с в о е й  
ц е л ь ю  о з н а к о м и т ь  и н ж е н е р о в -э л е к т р и к о в  с с о в р е м е н н ы м и  
с и с т е м а м и  а в т о м а т и ч е с к о г о  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 .
В  к н и г е  р а с с м о т р е н ы  с и с т е м ы  э л е к т р о м а ш и н н о г о  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 ; с и с т е м ы , п р е д у с м а т р и в а ю щ и е  п р и 
м е н е н и е  м а г н и т н ы х  у с и л и т е л е й , э л е к т р о н н о е  у п р а в л е н и е  и, 
н а ко н е ц , с и с т е м ы  л м п у л ь с н о г о  у п р а в л е н и я .

К а к  в и д н о  и з  п е р е ч н я  р а с с м о т р е н н ы х  в к н и г е  в о п р о *  
coBi, в  н е й  с р а в н и т е л ь н о  п о л н о  о х в а ч е н ы  н о в е й ш и е  м е т о д ы  
и  с р е д с т в а  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  п р и в о д а м и .

К н и г а  н а п и с а ш а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с о в р е м е н н о го  м а т е 
р и а л а , п р и ч е м  в ее  о с н о в у  п о л о ж е н ы  т р у д ы  о т е ч е с т в е н н ы х  
у ч е н ы х  и  и н ж е н е р о в , н а м н о г о  о п е р е д и в ш и е  д о с т и ж е н и я  
з а р у б е ж н о й  н а у к и  и  т е х н и к и  в  о б л а с т и  а в т о м а т и ч е с к о г о  
у п р а в л е н и я  и  р е г у л и р о в а н и я  э л е к т р о п р и в о д а м и .

В  к н и г е  в п е р в ы е  п у б л и к у ю т с я  п о л у ч е н н ы е  л в т о р а м и  
р е з у л ь т а т ы  т е о р е т и ч е с к и х  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а 
н и й  р а з л и ч н ы х  с и с т е м , и  о с о б е н н о  с и с т е м  и м п у л ь с н о г о  
у п р а в л е н л я  э л е к т р о п р и в о д а м и .

О с н о в н о е  в н и м а н и е  в  к н и г е  у д е л е н о  р а з ъ я с н е н и ю  ф и 
з и ч е с ко й  с у щ н о с т и  п р о ц е с с о в , п р о т е к а ю щ и х  в  с и с т е м а х  а в го -  
м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я , с че м  м о ж н о  в п о л н е  с о гл а с и т ь с я .

К н и г а  н а п и с а н а  п р о с т ы м  и  я с н ы м  я з ы к о м  и  б у д е т  с п о 
с о б с т в о в а т ь  п о п у л я р и з а ц и и  с о в р е м е н н ы х  м е т о д о в  а в т о м а 
т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  с р е д и  т о й  ч а с т и  и н ж е н е р о в -э л е к п 'р и -  
ко в . к о т о р а я  в п е р в ы е  с о п р и к а с а е т с я  с  п о д о б н о г о  р о д а  в о п 
р о с а м и . В м е с т е  с  т е м  к н и г а  не  с в о б о д н а  о т  р я д а  н е д о 
с т а т к о в .

Н е п р а в и л ь н о  п о с т у п и л и  а в т о р ы  к н и г и ,  и с к л ю ч и в  и з  
нее  р а с с м о т р е н и е  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы х  в п р о м ы ш 
л е н н о с т и  р е л е й н о - к о н т а к т о р н ы х  с и с т е м  а в т о м а т и ч е с к о г о  
у п р а в л е н и я . С с ы л к а  н а  т о , ч т о  т а к и е  с и с т е м ы  сравгни- 
т е л ь н о  п о л н о  и з л о ж е н ы  в о т е ч е с т в е н н о й  л и т е р а т у р е , н е у б е 
д и т е л ь н а . О т с у т с т в и е  о п и с а н и я  э т и х  с и с т е м  в к н и г е  о б е д 
н я е т  ее и  л и ш а е т  в о з м о ж н о с т и  ч и т а т е л е й  п р о и з в о д и т ь  
н е о б х о д и .м ы е  с о п о с т а в л е н и я . С о в е р ш е н н о  н е  з а т р о н у т ы  в 
к н и г е  в о п р о с ы  д и н а м и к и  с и с т е м , т о г д а  к а к  и з л о ж е н и е  и х  
д а ж е  в с а м о м  с ж а т о м  в и д е  б ы л о  б ы  весь .м а  п о л е з н ы м . 
Н е  о с в е щ е н ы  т а к и е  в о п р о с ы , к а к  у п р а в л е н и е  р е в е р с и в 
н ы м и  э л е к т р о п р и в о д а м и , п и т а е м ы м и  о т  р т у т н ы х  в ы п р я м и 
те л е й , и  с л е д я щ и е  с и с т е м ы . С в о й с т в а  э л е к т р о п р и в о д а  к а к  
о б ъ е к т а  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  в к н и г е  т а к ж е  не  
р а с с м о т р е н ы .

❖  ❖

И з л о ж е н и е  р а з д е л о в , к а с а ю щ и х с я  в о п р о с о в  авто1< 
ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  п о с р е д с т в о м  м а г н и т н ы х  усилитеде4| 
и м п у л ь с н о г о  у п р а в л е н и я , д а н о  ч р е з м е р н о  к р а т к а  Tad 
гл а в е , п о с в я щ е н н о й  п р и .м е н е н и ю  м а г н и т н ы х  усилите,- 
с х е м а х  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 , с к а з а н о , что 
.м о гу т  п р и м е н я т ь с я  « ...д л я  а в т о м а т и ч е с к о г о  п у с к а  и - 
м о ж е н и я ,  а т а к ж е  д л я  р е г у л и р о в а н и я  с к о р о с т и  асинг 
н ы х  д в .и га те л е й »  (с т р . 7 5 ) .  О д н а к о  в д а л ь н е й ш е м  о ~ 
л и р о в а н и и  с к о р о с т и  э т и х  д в и га т е л е й  б о л ь ш е  н и ч е го  не; 
в о р и т с я . Т а к и е  у к а з а н и я  м о г у т  т о л ь к о  в в е с ти  в заблу| 
н и е  ч и т а т е л я , т а к  к а к  о н  н е  б у д е т  о с в е д о м л е н  о  rpyi 
с т я х , с к о т о р ы м и  с о п р я ж е н  э т о т  с п о с о б  регулиров. 
с к о р о с т и  п р о м ы ш л е н н ы х  п р и в о д о в  п е р е м е н н о го  тока , --i 
п р и  н е б а п ь ш о м  д и а п а з о н е  р е г у л и р о в а н и я . П о д о б н о го  pei 
п р и м е р ы  м о ж н о  б ы л о  б ы  п р и в е с т и  и  в  о т н о ш е н и и  си: 
и м п у л ь с н о г о  у п р а в л а н и я .

К н и г а  п о с т р о е н а  н а  о с н о в а н и и  кл а с с и ф и к а ц и и  сиг! 
а в т о .м а т и ч е с к о го  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  по па# 
и а к у  п { )и м е н я е м ы х  с р е д с т в  ( э л е к т р о м а ш и н н о е  управле^ 
э л е к т р о н н о е  и  т . д . ) .  Б ы л о  б ы  з н а ч и т е л ь н о  рациона.тЦ 
п о с т р о и т ь  к н и г у  не  п о  э т о м у  п р и з н а к у ,  а  п о  призн 
ф у н к ц и й  с и с т е м ы  (а в т о м а т и ч е с к о е  р е гу л и р о в а н и е  скорой 
м о м е н т а  и  т . д . ) .  Э т и  н е д о с т а т к и  с л е д у е т  у ч е с т ь  авт.^ 
в с л у ч а е  п е р е и з д а н и я  к н и г и .  В  ц е л о м  к н и г у  следует щ|1 
з н а т ь  п о л е з н о й .

В  з а к л ю ч е н и е  х о ч е т с я  о т м е т и т ь , ч т о  про.мышлен»' 
п р е д п р и я т и я ,  н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к и е  и п р о е ктн ы е  of 
н и з а ц и и , а т а к ж е  в ы с ш и е  т е х н и ч е с к и е  у ч е б н ы е  заведеа 
ж д у т  о т  у ч е н ы х  н а ш е й  с т р а н ы  с о з д а и и я  т а к о г о  тру 
в ко то р о .м  б ы л  б ы  с и с т е .м а т и з и р о в а н  и  о б о б щ е н  весь о; 
ч е с т в е н н ы й  о п ы т  в  о б л а с т и  а в т о м а т и ч е с к о г о  управле. 
и  р е г у л и р о в а н и я  э л е к т р о п р и в о д а м и . Д о  с и х  п о р  тап 
т р у д а  н е т , а м е ж д у  т е м  н у ж д а  з  не м  о гр о м н а . Веси 
с л о ж н ы е  т е о р е т и ч е с к и е  в о п р о с ы  п о с т р о е н и я , анализа 
р а с ч е т а  р а з л и ч н ы х  с и с т е м  а в т о м а т и ч е с к о г о  управления 
р е г у л и р о в а н и я  э л е к т р о п р и в о д а м и  р е ш а ю т с я  в настол:' 
в р е м я  р а з л и ч н ы м и  о р г а н и з а ц и я м и  п о -р а зн о .м у , а ино: 
и  н е д о с т а т о ч н о  к в а л и ф и ц и р о в а н н о . И н и ц и а т и в у  но  сог: 
н и ю  т а к о г о  т р у д а ,  п о  н а ш е м у  м н е н и ю , д о л ж е н  прояв! 
И н с т и т у т  а в т о м а т и к и  и  т е л е м е х а н и к и  А к а д е м и и  нг 
С С С Р , в  з а д а ч и  к о т о р о г о , в  ч а с т н о с т и , в х о а я г  подоб:- 
р о д а  н а у ч н ы е  о б о б щ е н и я .

К андидат  т ехн . н а у к , доц. И. И. ПЕТН\ 
Всесоюзный заочный энергетический инститг

Новые книги по электричеству, электротехнике и электроэнергетике
(и зд а н и я  1951 г.)

АПНОТНРОВАННЫП УКА ЗА Т ЕЛ Ь  Л И Т ЕРА Т УРЫ  ПО ЭЛЕК- 
ТР0П30ЛЯЦИ0НН011 И КАБЕЛЬН О Й  Т ЕХ Н И КЕ. Январь—и*)нь 
1951 г. (104 названия). 19 стр.. исопл. (BcecOKjSH лй заочный знср- 
1с111ческий институт, Кафедра п л е к т р о м а т е р и а л о в  и ка- 
бедьной техники).

БАХУСОВ С. В., ГРИ ГО РЬЕВ  С. Н., СИМОНОВ А. Ф ., ШАД- 
Р Н К  и .  А. ЭЛ ЕКТ РИ Ф И КА Ц И Я  ЗНАКО В РЕЧН О Й  СУДОХОД
НОЙ ОБСТАНОВКИ. 112 стр., ц. 5 руб, 75 коп. Издательство 
Министерства речного флота СССР.

В  ПОМОЩ Ь ПРОМ ЫШ ЛЕННОСТИ. .Аннотация наушо исоледо- 
вательских работ 1950 г. (выпуск 3). 82 стр., беспл. (Московский 
энергетический институт. Отдел научно-исследовательских работ).

• ГО ВО РКО В В. Л . Э Л ЕК Т РП Ч ЕС К И Е  И М АГНИ ТНЫ Е ПО- 
ЛЯ. Ц. 26 руб. 75 коп. Связьиздат.

ГО РЕЛ И К  Л. Л. П РО М Ы Ш Л ЕН Н А Я  ЭЛ ЕКТРО Н И КА . 383 стр., 
ц. 18 руб. 60 коп. Госэнергоиздат.

ГРА Ч ЕВ  К . Я, Щ ЕЛ О Ч Н Ы Е А ККУМ УЛ ЯТО РЫ , 102 стр., 
ц. 10 руб. 30 коп. Госэнергоиздат.

К РА Т К И Е  ОСНОВЫ РАДИОЛОКАЦИИ, Под редакцией А, Я. 
Прсйтбарта. Пздательг.тво «Советское радио*.

• Звездочкой обозначены книги, по которым предполагается поме
щение рецензий.

Л ЕБЕД ЕВ  М. В. ГОРОДСКИЕ ТЕЛ ЕФ О Н Н Ы Е СЕТИ. Утк' 
тсно Главным управлением учебных заведений М КХ РСФСР g 
честве учебного пособия но техминимуму электромонтеров. с 
ц. 9 руб. Издательство М КХ РСФСР.

М АЗЕЛЬ К . Б. ВЫ П РЯМ И ТЕЛ И  И СТАБИЛИЗАТОРЫ Н,Ш 
П РЯЖ ЕП И Я , 122 стр., ц, 3 руб. ,'ы коп. (.Массовая радиоби6я|| 
тека под общоИ редакцией А. П. Б̂ -рга. Выпуск 111). Госэне;: 
нздат.

НЕЙМ АН М. С. ТРИО Д НЫ Е И ТЕТРО Д НЫ Е ГЕНЕРАТОР» 
С ВЕРХВЫ С О КИ Х  ЧАСТОТ. 283 стр. ц. 15 руб. Издате.1Ы 
«Советское радио».

ОСНОВЫ Т ЕХН И КИ  САНТИМ ЕТРОВЫХ ВОЛН В  РАх:; 
ЛОК.АЦИИ. Перевод под редакцией А. Я. Брейтбарта. 374 ст» 
fb 16 руб. Издательство «Советское радио». ,

П ЕК А Р  С. И. ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕОРЩ 
КРИСТАЛЛОВ. 256 стр., ц. 10 руб. 50 коп, Гостехтеорстязг 

Р ЕН Н Е В. Т.. КА РП О ВА  М. С.-, ПЕСКО В Г; Д. БОРЫ 
ЗА С Н И Ж ЕН И Е БРА КА  В П РО Ш ВО Д С ТВЕ БУМ.\ЖНЫХ К(» 
ДЕНСАТОРОВ, (Из опыта содружества деятелей науки и pafof 
ников промышлепности). 48 стр., ц. 1 руб. 40 коп. Госэнергопзд- 

ФРО ЛО В А. Д. СПРАВО ЧНИК КО НСТРУКТО РА РАДИОЫ 
Ш А Т ЕЛ ЬН Ы Х  ПРИ ЕМ НИКОВ. 424 стр., ц. 25 руб, 55 коп. Го 
энергоиздат.

* ЭЛ ЕКТРО Н И КА . Под общей редакцией А . А. Ж 1Г«рп1| 
<05 стр. вклейка, ц, 41 руб. 20 коп. Госэнергоиздат.
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