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Да здравствует 35-я годовщина Великой Октябрьской 
социалистической революции!

Рабочие, крестьяне, интеллигенция Советского Союза! 
Успешно выполним исторические задачи, поставленные 
XIX съездом Коммунистической партии! Добьемся новых 
побед в строительстве коммунизма!

Под знаменем Ленина, под водительством Сталина —  

вперед, к победе коммунизма!
(И з  п р и зы в о в  ЦК КПСС к 35-й годовщине 

Великой О к т я б р ь ск о й  социалистической революции)

Величественная программа развития 
электрификации СССР

Решения X IX  съезда Коммунистической пар- 
Советского Союза, историческая речь вели- 

3 вождя и учителя трудящ ихся товарища 
В. Сталина на съезде и его гениальное произ- 
ение «Экономические проблемы социализма 
ССР» являю тся замечательными документами 
1ей эпохи, в которых дано исключительно глу- 
:ое обобщение великих побед Советского Сою- 
и с предельной ясностью определены пути 
[ьнейшей борьбы за укрепление могущества 
ией Родины, за торжество коммунизма в 
СР, за дело мира и демократии во всем мире. 
Работа X IX  съезда явилась яркой демонстра- 
|й величайшего единства партии и ее тесной 
рченкости вокруг Ленинско-Сталинского Цен- 
иьного Комитета, вокруг любимого вож дя и 
1теля товарища Сталина.
35-ю годовщину Великой О ктябрьской социа- 
тической револющш советский народ встречает 
вством законной гордости за свою партию,
i отчетном докладе Центрального Комитета 
ду партии т. Г . М . М аленков дал глубокий 
шз международного положения С С С Р  и h o ­

lt огромную организаторскую и воспитатель- 
работу партии и достигнутые партией под 

рым руководством великого Сталина всемир- 
(сторические победы. Героическая победа со- 
:кого народа в Великой Отечественной войне, 
рчное выполнение плана четвертой пятилет- 
дальнейшее развитие народного хозяйства, 

ншение материального благосостояния и куль- 
ного уровня жизни советского народа, укреп- 
ие морально-политического единства советско- 
общества и друж бы  народов нашей страны, 
очение вокруг Советского Сою за всех сил ла- 
ймнра и демократии —  таковы  главные итоги, 
рерждающие правильность политики нашей 
гаи.
Принятый съездом У став  Коммунистической 
НИИ определил ее главные задачи на современ­

ном этапе следующими словами: «Ныне главные 
задачи Коммунистической партии Советского Сою­
за состоят в том, чтобы построить коммунистиче­
ское общество путем постепенного перехода от 
социализма к коммунизму, непрерывно повышать 
материальный и культурный уровень общества, 
воспитывать членов общества в духе интернацио­
нализма и установления братских связей с трудя­
щимися всех стран, всемерно укреплять активную 
оборону Советской Родины от агрессивных дей­
ствий ее врагов».

П лан ы  партии на будущее, определяющие 
перспективы и пути нашего движения вперед, 
опираются на знание экономических законов, опи­
раются на науку о строительстве коммунистиче- 
ского общества, разработанную товарищем 
Сталиным. Опубликованное накануне X IX  съезда 
партии новое замечательное произведение 
товарища И . В . Сталина «Экономические пробле­
мы социализма в С С С Р »  идейно вооружает пар­
тию и советский народ, определяет научные 
основы развития социалистической экономики и 
указы вает четкие пути постепенного перехода от 
социализма к коммунизму.

Д ирективы  X IX  съезда партии по пятому пя ­
тилетнему плану развития С С С Р  на 1951 —  
1955 гг. являю тся  наглядным свидетельством то­
го, как  партия, руководствуясь открытыми и на­
учно-обоснованными товарищем Сталиным зако ­
нами социалистической экономики, практически 
решает великие задачи, связанные с переходами 
от экономики социализма к другой, высшей эко­
номике —  к экономике коммунизма.

П яты й  пятилетний план определяет новый 
мощный подъем народного хозяйства С С С Р  и 
обеспечивает дальнейший значительный рост 
материального благосостояния и культурного 
уровня советского народа.

В  директивах съезда по пятому пятилетнему 
плану дана такж е  и развернутая программа но-
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вого величественного развития электрификации 
С С С Р  на 1951— 1955 гг.

Зам ечательная ленинская формула: «Комму­
низм есть советская власть плюс электрификация 
всей страны», являю щ аяся , как  вновь подчеркнул 
это товарищ  Сталин, единственно правильной 
формулой и определением коммунизма, указы  
вает на то, что успешное строительство коммуниз 
ма возможно на базе высшей техники, на техни 
ческой базе современного крупного производства 
связанного так  или иначе, прямо или косвенно, 
с делом электрификации.

П артия последовательно проводит в ж изнь 
великую ленинско-сталинскую идею электриф ика­
ции всей страны и к настоящ ему времени достиг­
ла в этой области гигантских успехов. З а  один 
1951 г. в С С С Р  было введено в действие около
3 млн. кет новых мощностей электростанций. Это  
больше, чем мощность на всех действующих элек­
тростанциях таких стран, как  Бельгия, Ш вей ц а­
рия или Голландия.

Пятилетний план предусматривает высокие 
темпы дальнейшего роста мощностей электро­
станций. О бщ ая мощность электростанций за п я ­
тилетие увеличится примерно в два раза, а гидро­
электростанций —  в три раза. И з  строящихся 
гидроэлектростанций необходимо назвать прежде 
всего Куйбы ш евскую  и Сталинградскую  гидро­
электростанции на Волге, а такж е  Каховскую  
гидроэлектростанцию на Днепре, Куйбы ш евская  
ГЭС мощностью 2,1 млн. кет будет введена в строй 
в 1955 г., что значительно усилит электроснабже­
ние центральных районов и П оволж ья. Н ар яд у с 
Куйбыш евской гидроэлектростанцией в течение 
пятого пятилетая должны  быть построены такж е  
такие крупные гидроэлектростанции, как  К а м ­
ская, Горьковская, М ингечаурская, Усть-Кам ено­
горская и др., мощность которых, вводимая в на­
стоящем пятилетии, составит около 2 млн. кет. 
Кроме того, будут построены другие районные и 
местные гидроэлектростанции. В  настоящее время 
развернуто стро1Ительство Сталинградской и К а ­
ховской гидроэлектростанций, в ближайш ее вре­
мя будет начато строительство новых крупных 
гидроэлектростанций; Чебоксарской на Волге, 
Боткинской на Кам е, Бухтарминской на И рты ш е 
и ряда других. Н ачнутся  работы по комплексно­
му использованию энергетических ресурсов реки 
Ангары  для развития на базе дешевой электро- 
энерпии и местных источников сырья алюминие­
вой, .хи.мической, горнорудной и других отраслей 
промышленности.

Крупная К ам ска я  гидроэлектростанция, всту ­
пающ ая в строй в 1954 г., значительно улучш ит

электроснабжение уральской нромышленыЗ 
Д л я  этой ж е  цели предназначена н Kpyn̂ lii 
Боткинская гидроэлектростанция, строитем 
которой будет начато вслед за пуском Кш
ГЭС.

ii
Д л я  обеспечения электроэнергией центрфа. 

районов страны усиленными темпами 
строительство мощной Горьковской гидроэ.т|р 
станции. Н а  строительстве этой станции сосре| 
точена огромная техника и работает большой ii 
лектив рабочих и инженерно-технического nefi 
нала; среди них свыш е 2 500 коммунистов и :э 
сомольцев. В  1951 г. и в текущем году стрй 
успешно справляю тся с выполнением произьг 
ственных заданий, и есть все основания счк;1 
что крупнейшее сооружение войдет в строй 
ствующ их предприятий страны точно в срок,';,;: 
новленный партией и правительством.

В  конце 1952 г. будут закончены строига 
ством такие мощные гидроэлектростанции!* 
Усть-Каменогорская в Казахстане и Гюму] 
в Армении, которые не только полностью 
чат электроснабжение потребителей, но и 
дут резервы электрических мощностей. Дл«; 
здания прочной энергетической базы нефк: 
промышленности в Азербайджане б первой no.io' 
вине 1953 г. будет введена в строй крупная 
гечаурская гидроэлектростанция. Мингечау1|М 
гидроузел даст дешевую электроэнергию наи 
но.му хозяйству и вместе с Кура-Араксинскойр' 
сительной системой позволит освоить под 
цу, хлопок и другие технические культуры соа 
ТБ1СЯЧ гектаров ныне пустующих земель. '

В  целях серьезного улучш ения электроснабд.? 
ния Ю га  нашей страны, Урала и Кузбасса таЬ 
усматривается значительный рост мощностей^ 
ловых районных и заводских элекгростанцй i 
этих районах. Увеличение мощности теплйз 
электростанций будет обеспечено в первуюочер 
путем расширения действующих станций. В Да 
бассе и Приднепровье, кроме Каховской гщ  
электростанции, начато строительство нескольк!:! 
крупных тепловых электростанций. Кроме тс? 
расш иряю тся и действующие электростанции. Ocj 
ществление этих мероприятий значительно щч 
ш ит энергоснабжение промышленности Донб̂ --; 
Приднепровья и Ростова. Буд ут обеспечены элк 
троэнергией такж е  орошение и электрификаЩ; 
сельского хозяйства Ю ж ной  Украины и Северно:̂  
Кры м а. Р яд  крупных тепловых электростанв:! 
сооружается в М оскве, Ивановской и Тулы|е 
областях. Н ар яд у со строительством крупб 
электростанций будет проводиться строительй? 
небольших и средних электростанций с тем, что?:
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чшить электроснабжение городов и районов, 
яя широкой теплофикации городов и промыш- 
ных предприятий будет продолжено строи- 
ьегво теплоэлектроцентралей. Удельный вес 
в общем балансе мощности тепловых элек- 

станций непрерывно возрастает. Так, по Мини- 
ш у  электростанций мощность тэц к началу
2 г. увеличилась по сравнению с 1940 г. более 
в два раза.
Убедительным примером огромного внимания 
ктского правительства к нуж дам  союзных 
публик являю тся, в частности, задания по р аз­
ню в пятом пятилетии хозяйства и культуры  
говской С С Р , Латвийской С С Р  и Эстонской 
Р. В итоге четвертой пятилетки продукция 
мышленности этих республик увеличилась по 
внению с 1940 г. в 2,8 раза. В  пятом пятиле- 
будет осущ ествляться дальнейш ая индустриа- 
ация и, в частности, электрификация указан- 
i выше союзных республик. В  связи с этим 
(ечается в этих республиках увеличить в 2— 2,5 
а выработку электроэнергии, построить Нарв- 
ю гидроэлектростанцию. Ри ж скую  теплоэлек- 
дентраль и развернуть строительство Каунас- 
|й гидроэлектростанции.
Огромный рост мощностей электростанций 
цопределяет и исключительно высокие темпы 
та выработки электрической энергии. В  целом 
.Советскому Сою зу план выработки электро- 
!ргаи в 1951 г. был выполнен. Вы работка элек- 
внергии превысила выработку довоенного 
Юг. более чем в 2 раза. В  1952 г. электроэнер- 
I будет произведено 117 млрд. квтч.
Выработка электроэнергии в 1955 г. по срав- 
ию с 1950 г. возрастет примерно на 8 0 % . Одна 
бышевская гидроэлектростанция будет произ- 
1ить 10 млрд. квтч электроэнергии в год, т. е. 
раз больше того, что вы рабатывали все элек- 
тнции России в 1913 г.
Перспективы дальнейшего роста мощностей 
ггростанций и производства на них электро- 
тан в С С С Р  являю тся еще более грандиоз- 
ш. Как указывалось выше, в ближайш ее вре- 
зудет приступлено к строите*тьству крупнейшей 
роэлектростанции на реке Ангаре. Полное 
ргетическое освоение этой реки, обладающей 
омными гидроэнергетическими ресурсами, мо- 
: обеспечить выработку свыш е 60 млрд. квтч 
ктроэнергии в год.
Для передачи электрической энергии от круп- 
; гидроэлектростанций в промышленные цент- 
погребуются дальние линии электропередачи, 
гекущем пятилетии будет сооружена первая 
таких дальних линий электсопередачи —  ли­

ния К уй б ы ш ев— М осква с уникальным, еще нигде 
в мире практически не применявшимся, сверхвы­
соким напряжением 400 кв. Под таким  напряж е­
нием на расстояние 925 км будет передаваться 
с Куйбыш евской гэс в М оскву  мощность порядка 
1 200 тыс. кет или 6 100 млн. квтч электроэнергии 
в год. Н а  этой линии будут' применены новейшие 
достижения нашей отечественной электротехникч, 
которые обеспечат устойчивую  и надежную  пере­
дачу электрической энергии на столь огромное 
расстояние. Следую щ им этапом в развитии даль­
них электропередач явится линия Сталинград—  
М осква на расстояние свыш е 1 ООО км.

Эти  электропередачи явятся  важнейш им эта ­
пом на пути создания единой высоковольтной 
сети, которая охватит в ближайш ие годы боль­
ш ую  часть Европейской территории Советского 
Союза.

Огромные по своему объему строительные ра­
боты при сооружении крупнейших гидроузлов и, 
в особенности, земляные работы выполнимы 
в короткие сроки благодаря применению самой 
широкой механизации указанных работ.

Советские машиностроители создали целую 
серию новейших мощных электрифицированных 
машин для механизации крупного строительства 
и, наладив в короткий срок их серийное производ­
ство, помогли осущ ествить почти полную механи­
зацию работ на строительстве такого величествен­
ного сооружения, как  Волго-Донской канал 
имени В . И . Ленина, и закончить это сооружение 
в сроки, не имеющие примеров в мировой прак­
тике.

З а  годы четвертой пятилетки было создано 
и освоено в серийном производстве более 220 но­
вых основных типов машин для механизации 
труда. Среди них такие выдающ иеся достижения 
советской техники, как, например, 14-кубовый 
шагающ ий экскаватор Уралмаш завода весом 
в 1 250 7 и с вылетом стрелы до 75 м. Это т экска­
ватор мож ет переработать без применения транс­
порта свыш е 2,5 млн. м̂  земли в год и заменить, 
таким образом, тяж елы й  физический труд 7 тыс. 
рабочих. Коллектив Уральского завода тяжелого 
машиностроения в настоящее время закончил 
изготовление уж е  восьмого экскаватора такой 
мощности. Работа этих экскаваторов обеспечи­
вает выемку и перемещение свыш е 20 млн. м̂  
грунта в год.

Н а  строительстве электростанций системы 
М Э С  в 1952 г. механизация доведена: по земля­
ным р аб о там — до 9 2 % , по приготовлению бето­
н а —  до 9 8 % , по укладке бетона —  до 93%  и по 
монтаж у стальных конструкций —  до 86 ,4% .



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

Однако большой парк строительных механизмов 
на строительстве, например, Кам ской  и Нарвской 
гидроэлектростанций, а такж е  ряда тепловых 
электростанций не используется полностью. За  
счет лучш его использования парка машин и ме­
ханизмов можно было бы поднять уровень меха­
низации, ускорить работы и снизить стоимость 
строительства.

Одной из главных задач текущего пятилетне­
го плана является завершение механизации т я ж е ­
лы х  и трудоемких работ в промышленности и 
строительстве. Выполнение этой важ ной задачи 
потребует создания сотен новых типов электри­
фицированных машин для механизации трудоем­
ких операций и тяж елы х  работ. Д л я  успешного 
выполнения таких гигантских по своим м асш та­
бам  сооружений, как, например, волжские гидро­
электростанции, будут созданы более мошные 
экскаваторы  и земснаряды. Советские конструк­
торы закончили разработку конструкции ш агаю ­
щего экскаватора с ковшом емкостью 20 и дли­
ной стрелы 65 м. Такой экскаватор смож ет в те­
чение одной минуты за  один поворот стрелы 
переносить до 35 т земли на расстояние свыш е 
100 м. Н ачата  работа над проектом еще более 
мощного шагающего экскаватора с ковшом 35 
и стрелой 100 м.

За  пятилетие на строительствах намечается 
увеличить парк экскаваторов примерно в 2,5 раза 
и других основных машин в 3— 4 раза. Перед 
строителями поставлена серьезная задача —  у л уч ­
шить использование все возрастающего парка м а ­
ш ин и механизмов.

В  директивах X IX  съезда партии указано, что 
особо важ ной задачей в машиностроении являет ­
ся  полное обеспечение оборудованием электриче­
ских станций, в том числе гидравличесними и па­
ровыми турбинами, генераторами, высоковольтной 
аппаратурой и различными приборами управле­
ния. Вы сокие темпы развития машиностроения 
как  основы нового мощного технического прогрес­
са во всех отраслях народного хозяйства С С С Р  
обеспечивают увеличение продукции машино­
строения и металлообработки за пятилетие при­
мерно в 2 раза. Ро ст  производства основного 
энергооборудования в 1955 г. по сравнению 
-С 1950 г. определен по паровым турбинам в 2,3 
раза, по паровым котлам —  в 2,7 раза и по гид- 
jDOTyp6HHaM —  в 7,8 раза.

З а  истекшие годы советское энергсмашино- 
«троение продвинулось далеко вперед. Создано 
л  освоено производством много новых типов м а­
шин и оборудования, являю щ ихся достижением 
отечественной науки и производства и не имею­

щих себе равных в мировой практике энер( 
шиностроеиия. Например, Ленинградский j 
им. Сталина создал уникальную  мощную пар| 
турбину в 150 тыс. кет, а завод «Электра  ̂
им. Кирова создал генератор для этой тур 
В  сж аты е сроки ленинградские заводы спро 
ровали и построили для Цимлянской гидр 
тростанции гидравлическую турбину с пов1̂ 
ным коэффициентом полезного действия и 
мощный генератор, являю щ ийся гордостьк 
чественного машиностроения. В  настоящее вр« 
коллективы ленинградских предприятий работа 
над созданием гидротурбин и гидрогенерато] 
для Куйбыш евской и Сталинградской гидром 
тростанций.

О  достигнутых нашей промышленностьнА? 
пах в развитии энергомашиностроения можно 
дить хотя бы по тому, что одной Ленинграда 
промышленностью было выпущено в 1951 г. па 
вых турбин в 6,4 раза, гидротурбин в 1,8 ра 
турбогенераторов в 3,5 раза и дизелей в 5,7 pi 
больше, чем в 1948 г. Вы п уск  электрооборудо' 
ния в 1951 г. по сравнению с 1940 г. увелнчм 
в 3,6 раза.

Высокие темпы нарастания мощностей jti 
трических станций и производства электрич 
энергии, а такж е  связанное с этим широко 
витие энергомашиностроения вызваны 
растущ ими потребностями народного xo3if 
С С С Р  в электроэнергии. Производство элек 
ской энергии на душ у населения в 1951 г.'ц 
высило уровень 1940 г. в 2 с лишним раза и! 
уклонно повыш ается дальше, являясь одн1§ 
важнейш их средств повышения производители 
сти труда во всех отраслях промышленнойн 
сельского хозяйства.

П артия на всех этапах социалистичес? 
строительства добилась систематического пк 
шения производительности труда, как важнейак 
условия роста и совершенствования социалис 
ческого производства. Этим  главным обр̂  
и объясняю тся те огромные успехи, которые, 
стигнуты в развитии производства в СССР, 
период с 1940 по 1951 г. производительность! 
да в промышленности выросла на 50%, при я 
70 %  прироста промышленной продукции за^ 
период получены за счет роста производите®! 
сти труда. Производительнскть труда в строите 
стве за тот ж е  период выросла на 36%. Быс̂ р 
рост производительности труда в СССР яы?е 
прежде всего результатом широкого внедрй 
в народное хозяйство новой техники и передг 
технологических процессов, результатом мех 
зации и электрификации производства, oco6j
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етромеханизации трудоемких и тяж елы х  ра- 
а также результатом лучш ей организации 

да, роста общеобразовательного и культурно- 
\ровня трудящихся и повышения их производ- 
|енной квалификации.
Важнейшим условием осуществления наме- 
|яых в пятом пятилетии темпов роста произ- 
icTBa и технического прогресса во всех отрас-
S народного хозяйства является дальнейш ая 
етрификация страны. Предусмотренный пла- 
( рост выработки электроэнергии позволит: 
иш ъ  уровень электрификации промышленно- 
[ при широком развитии автоматизации произ- 
ютенных процессов и дальнейшем внедрении 
1ЫХ методов электрометаллургии, электрона- 
!ва и электролиза, значительно расширить при- 
1ение электроэнергии в сельском хозяйстве, 
«ести дальнейшую электрификацию железных 
юг и увеличить отпуск электроэнергии для 
говых нужд населения.
.Характерной чертой современного этапа элек- 
!||)икации народного хозяйства является раз- 
гие электрической автоматизации технологиче-
IX процессов производства. Автоматизация про- 
юдства есть одна из наиболее важ ны х ветвей 
[нического прогресса. К  настоящему времени 
:е достигнуты некоторые, правда еще первые, 
кхи в деле электроавтоматизации различных 
шзводственных процессов. Создано и работает 
автоматических станочных линий для производ- 
а деталей автомобилей, тракторов, сельскохо- 
tTBeHHbix машин и других изделий. Создан 
работает автоматический завод по производ- 
у поршней для автомобильных двигателей, 
котором все процессы, начиная от подачи 

1ья в электропечи «  кончая упаковкой гото- 
продукции, полностью автоматизированы, 

юд обслуживается всего несколькими рабо- 
|ц. Себестоимость поршней, выпускаемых авто- 
ическим заводом, значительно ниже себестон- 
ти поршней, изготовляемых при обычной тех- 
огии. Производительность труда на этом заво- 
увеличилась более чем в 5 раз по сравнению 
еавтоматизированным производством. Такие 
)ды являю тся прообразом техники будущего 
мунистического общества. Наиболее широкое 
менение получила электроавтоматизация в ме- 
П’ргическом производстве. Почти полностью 
).Чс'тизировано управление тепловым процес- 
в доменных, мартеновских и электропечах, 
позволило металлургам серьезно улучш ить 

||фициент использования полезного объема 
енных печей и увеличить съем  стали с квад- 
юго метра пода мартеновских и электропечей.

В  результате автоматизации резко повысились 
скорости прокатки и производительность многих 
прокатных станов.

З а  последние годы проведена больш ая работа 
по оснащению новой техникой и автоматизацией 
предприятий легкой промышленности. Например, 
на текстильных фабриках Ивановской области 
только за 1951 — 1952 гг. пущено в эксплуатацию 
1 750 новых электрифицированных ткацких стан­
ков, прядильных и других машин, более 1 700 
различных приспособлений, главным образом по 
автоматизации оборудования Замена на текстиль­
ных фабриках старых механических станков на 
автоматические повышает производительность 
труда ткачей в 1,5— 2 раза.

Н аш а  хлебопекарная промышленность в ш и­
роких масш табах внедряет механизацию в элек- 
троавт’оматизацию производства; основные про­
цессы производства механизированы и автомати­
зированы на 78— 9 8 % , а к концу текущей пяти ­
летки эта работа будет полностью завершена.

Н а  железнодорожном транспорте внедрение 
автоматических устройств способствовало росту 
пропускной способности железных дорог и одно­
временно значительно повысило безопасность дви­
ж ения поездов.

З а  последние годы на тепловых и гидравличе­
ских электростанциях все более широко приме­
няется высшее достижение новой техники —  авто­
матика и телемеханика. А втом аты  и механизмы, 
применяемые на электростанциях, полностью 
освобождаю т эксплуатационный персонал от qin- 
зического труда. В  данное время 91 %  всех гидро­
электростанций М инистерства электростанций 
полностью автомат'из1ирован и обслуживаю щ ий 
персонал не производит физической работы по 
пуску, остановке и регулированию гидроагрегатов. 
Н а  гидроэлектростанциях внедряется такж е  теле­
управление, которое позволяет проводить работу 
гидроагрегатов вообще без обслуживаю щ его пер­
сонала. Так, например, сейчас 7 гидроэлектро­
станций работают без обычного дежурного персо­
нала, на замке, и управляю тся с диспетчерского 
пункта за десятки километров.

Н а  тепловых электростанциях, как  известно, 
наиболее тяж елы м  трудом был труд кочегара. 
Теперь 6 1 %  мощности котлов оборудован авто­
матами, которые производят подачу топлива 
в топки и воды в котлы и регулируют нагрузку 
котельного агрегата. Н а  этих котельных агрега­
тах нет кочегара, его заменил машинист котла, 
обладающий необходимыми техническими знания­
ми. Автоматизация гидроэлектростанций и котлов 
позволила сократить количество обслуж 1ивающего
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персонала и тем самым резко поднять произзодп- 
тельность труда.

Благодаря внедрению новой техники и авто­
матики на наших электростанциях наряду с ро­
стом мощностей произошли и серьезные качест­
венные изменения.

Важ нейш им  техническим достижением на теп­
ловых электростанциях является применение пара 
высокого давления и высокой температуры, что 
дает возможность сократить удельный расход 
топлива на 12% . М ощ ность электростанций вы ­
сокого давления сейчас составляет уж е  27,2% 
от всей мощности тепловых электростанций и пре­
выш ает довоенный уровень в 18 раз. Н а  электро­
станциях среднего давления ведется работа по 
борьбе с непроизводительными потерями в с ж и ­
гании топлива. М ногие передовые электростанции 
вскрываю т резервы экономии топлива и добива­
ю тся в этом деле больших успехов. Например, 
К аш ир ская  грэс расходовала в 1940 г. на каж дый 
киловаттчас выработанной электроэнергии 523 г 
условного топлива. Благодаря осуществлению 
ряда рационализаторских мероприятий, улучш е ­
нию работы оборудования удельный расход топ­
лива в 1951 г. снижен до 494 г. Таких ж е  успехов 
в снижении расхода топлива добился и ряд дру­
гих электростанций: Средне-Уральская, Красно ­
горская, Челябинская, Сталинская и Фрунзенская. 
В  результате внедрения новой техники и улучш е ­
ния работы электрооборудования в 1951 г. элек­
тростанции системы М Э С  сэкономили стране по 
сравнению с 1940 г. свыш е 4 млн. т условного 
топлива. З а  8 мес. 1952 г. эти электростанции 
сэкономили против установленного плана около 
300 тыс. т условного топлива. Экономия могла бы 
быть еще большей, если бы все электростанции 
и энергосистемы работали хорошо. Однако неко­
торые электростанции Ленинграда, Д онбасга и 
Новосибирска не добились еще экономичной ра­
боты и пережигают топливо.

Директивы  съезда партии подчеркивают всю 
важ ность дальнейшего развития и внедрения 
автоматики во все отрасли народного хозяйства. 
Д олж на быть усилена работа по автоматизации 
металлургических агрегатов, процессов производ­
ства по комплексному извлечению металлов из 
руд и производства металлов высших марок. Н а 
машиностроительных заводах необходимо иметь 
больше автоматических линий т смелее итти по 
пути создания полностью электрифицированных 
автоматических заводов для производства таких 
массовых изделий, как, например, шарикоподшип­
ники, детали автомобилей, тракторов и сельско­
хозяйственных машин. Намечено осуществить

в текущ ем пятилетии широкое применение ai|:- 
матизации производственных процессов на тг̂ ;- 
вых электростанциях и завершить полную 
тизацию районных гидроэлектростанций, а тф:: 
приступить к внедрению телемеханизации в эне: 
гетических системах.

Машиностроители должны значительно Щ'1 

чить вы пуск машин и оборудования с автома::. 
ческим, полуавтоматическим и дистанционно 
управлением. Д л я  решения задачи автоматизащ 
производства необходимо резко увеличить нште 
высококачественных приборов и устройств авт. | 
матического контроля и управления, прибор'З 
электроники «  телемеханики. З а  пятилетие наме­
чено увеличить производство приборов упрам̂  
ния и контроля, автоматики и телемеханики npj 
мерно в 2,7 раза.

Электриф икация железнодорожного трансп̂  
та продолжает интенсивно развиваться. Элекгр" 
фицированы многие участки железных дорс 
В  1951 г. грузооборот электрифицировання 
участков увеличился по сравнению с 19-| г. 
в 2,5 раза. В  текущем пятилетии протяженнс-г» 
электрифицированных железных дорог, введеннш 
в действие, будет увеличена в 4 раза.

Б уд ут  закончены в течение текущего пя^1е- 
тия работы по электрификации всех железнодо­
рожных линий в пригородной зоне Москвы.

В  первом квартале 1953 г. полностью завер­
шается сооружение большого кольца метропол- 
тена протяженностью  около 20 км. В свга 
с дальнейшим строительством новой линии мет]>5- 
политена подвижной состав метро увеличится г, 
300 вагонов.

Завод  «Красное Сормово» им. Жданова в s 
стоящее время изготовляет новейшие типы паю 
жирских дизельэлектроходов для Большой Вмг 
которые по размерам и комфортабельности к 
имеют себе равных в речном флоте.

В  пятой пятилетке будет расширено примек 
ние электрической энергии в сельском хозяйства

Благодаря большо.му вниманию и повседна 
ной помощи со стороны партии и лично товарщ 
Сталина электрификация сельского хозя̂ §т1 
в нашей стране получила исключительно широк 
развитие.

К  началу 1951 г. мощность сельских электр 
станций возросла почти в 3 раза по сравнена 
с 1940 г. В  настоящее время электрифицироваз 
десятки ты сяч колхозов. Сотни сельских район! 
стали районами сплошной электрификацг 
В  этих районах электрифицированы все колхоз! 
совхозы и машинно-тракторные станции. Цел! 
области Советского Союза в ближайшее вре1
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ут областями сплошной электрификации сель-
0 хозяйства.
Электрическая энергия широко используется 
чеводстве —  на молотьбе, очистке и сортиров- 
грна, орошении; в животноводстве —  на кормо- 
готовлении, водоснабжении, дойке коров, 
жке овец; в подсобных колхозных работах —  
мельницах, лесопилках, маслобойках, кузни- 
, ремонтных мастерских и т. п. Число элек- 
звигателей, работавших в сельском хозяйстве 
950 г., составляло более 75 ООО на обш,ую мощ- 
гь в 400 ООО кет. Об экономическом эффекте, 
орый дает применение электродвигателей 
шхозном производстве, можно судить хотя бы 
1гому, что каж д ая ты сяча киловаттчасов элек- 
шергии, израсходованная электродвигателями, 
DHOMHT колхозу труд 350 человеко-дней и живое 
•ло 100 коне-дней.
Еще более величественные перспективы откры- 
ются перед сельской электрификацией после 
гупления в строй крупнейших гидроэлектриче- 
ях станций и оросительных систем на Волге, на 
)ну, Днепре и Аму-Дарье и в связи с вводом 
действие Волго-Донского судоходного канала 
teHH В. И . Ленина. Сооружение этих станций 
оросительных систем обеспечит орошение новых 
аель на площади свыше 6 млн. га, обводнение 
кггбищ с выборочным орошением на плошади 
! млн. га и откроет широкие возможности элек- 
ификации сельскохозяйственного производства, 
кдрения электропахоты, применения электро- 
мбайнов и других сельскохозяйственных машин 
электроприводом. Вступаюш,ая в строй в теку- 
й1 пятилет'ии Куйбы ш евская гидроэлектростан- 
1я будет отпускать только для орошения и элек- 
щфикации земледелия За во л ж ья  1,5 млрд. квтч 
кктроэнергии в год, что в 3,5 раза больше пол- 
то годового потребления электроэнергии всем 
льским хозяйством С С С Р  в 1940 г.
В районах широкой электрификации сущест- 

гощие машинно-тракторные станции будут по- 
■епенно преобразовываться в новый тип госу- 
фственных предприятий —  электромашинно- 
1акторные станции, энергетическая база которых 
дет преимущественно электрической. Первые 
кктромашинно-тракторные станции создаются 
«е в текущем году в Ростовской области ка 
1зе электроэнергии Цимлянской гидроэлектро- 
■анции.
В текущем году закончены всесторонние нспы- 

1НИЯ новой, более совершенной, конструкции 
1бктрического трактора на гусеничном ходу, 
)едназначенного для работы в орошаемом земле- 
иии в районах великих строек коммунизма.

П ервая  опытная партия в 30 электротракто­
ров, выпущ енная в 1949 г., обработала за 3 года 
на полях колхозов Московской, Свердловской 
и Киевской областей свыш е 60 тыс. га в переводе 
на мягкую  пахоту и при этом электрические тр ак ­
торы охватили широкий круг полевых работ, 
вклю чая такие работы, как: пахота, посев, куль ­
тивация, лущение, боронование и т. п.

Наиболее ощ утимый народнохозяйственный 
эффект от применения электротракторов заклю ­
чается в том, что электротрактор, расходуя на 
обработку 1 га пашни 45 квтч электрической 
энергии, тем самым сохраняет стране 18 кг жидко­
го топлива на каждом гектаре.

Н ар яд у с использованием для электрификации 
сельского хозяйства электрической энергии от 
крупных гидроэлектростанций новый пятилетний 
план предусматривает дальнейшее строитель­
ство колхозных электростанций. Ро ст числа 
и мощности сельских электростанций небольшой 
мощности будет происходить на новой качествен­
ной основе. В  районах крупных оросительных 
систем должны  будут получить широкое разви­
тие колхозные гидроэлектростанции, использую ­
щие перепады оросительных каналов.

В  районах с богатыми местными топливными 
ресурсами распространенным типом колхозной 
электростанции явится колхозная паросиловая 
установка небольшой мощности, предназначенная 
для комбинированной выработки электрической 
и тепловой энергии.

Ветроэнергетические ресурсы такж е  ставятся 
в настоящее время на сл уж б у  электрификации 
сельского хозяйства. Создание отечественной кон­
струкции быстроходного ветродвигателя с диамет­
ром ветроколеса 18 и устойчивым поддержа­
нием постоянной скорости вращ ения и ориги­
нальное техническое решение вопроса о парал­
лельной работе ветроэлектростанции, имеющей 
синхронный генератор, с другой электростанцией 
теплового или гидравлического типа, данное со­
ветскими учеными, открываю т возможности вклю ­
чения ветроэлектростанций в местные сельские 
энергетические системы для дополнительной вы ­
работки электроэнергии. Дальнейш им шагом 
в использовании ветроэнергии для целей сельской 
электрификации явится создание кустов ветро­
электростанций, работающих параллельно между 
собой и с тепловыми или гидравлическими элек­
тростанциями.

В  борьбе за дальнейший технический прогресс 
больш ая роль принадлежит нашей науке, которая 
своими открытиями помогает советскому народу 
полнее раскрывать и лучш е использовать богат-
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ства и силы природы. В  послевоенный период на­
ши ученые успешно решили много научных 
проблем большого народнохозяйственного значе­
ния. Важ нейш им  достижением советской науки 
за этот период, как  заявил об этом в отчетном 
докладе секретарь Центрального Комитета пар­
тии т. Г. М . М аленков, «является открытие мето­
дов производства атомной энергии. Тем самым 
наша наука и техника ликвидировали монополь­
ное положение С Ш А  в этой области и нанесли 
серьезный удар поджигателям войны, пытавш им ­
ся использовать секрет производст'ва атомной 
энергии и обладание атомным оружием, как  сред­
ство ш ан таж а и запугивания других народов. 
Располагая реальными возможностями производ­
ства атомной энергии. Советское государство 
глубоко заинтересовано в том, чтобы этот новый 
вид энергии использовался в мирных целях, на 
благо народа, ибо такое использование атомной 
энергии безгранично расширяет власть человека 
над стихийными силами природы, открывает пе­
ред человечеством колоссальные возможности 
роста производительных сил, технического и кул ь ­
турного прогресса, увеличения общественного 
богатства».

О крупных успехах советской науки и тех­
ники свидетельствует ежегодное присуждение 
Сталинских премий за выдающ иеся научные тр у ­
ды, изобретения и коренные усовершенствования 
методов производственной работы. Почетного 
звания лауреата Сталинской премии удостоены 
8 470 работников науки, промышленности, транс­
порта и сельского хозяйства.

Перед развивающ ейся передовой си 
наукой постазлена з а д а ч а  занять первое 1 а 
в мировой науке. Усилия наших ученых дат 
быть направлены на более быстрое решение 
у ч н ы х  проблем использования громадных] i 
р о д н ы х  ресурсов Советской страны. Творческ 
с о д р у ж е с т в о  науки с п р ои звод ством , давшее ас̂  
ключительно плодотворные результаты, Heô ojî  
МО вс е м е р н о  развивать, имея в виду, что это ж  
д р у ж е с т в о  обогащает науку опытом пракга* 
а п р а к т и ч е с к и м  работникам помогает быо]}» 
реш ать стоящие перед  ними важные задачи.

Советские энергетики, вдохновленные ипь 
рическими решениями X IX  съезда партии, отм- 
дут все свои силы на успешное осуществлш* 
величественной программы развития электри! 
кации С С С Р .

35-ю годовщину Великой Октябрьской соцк 
лнстнческой революции наша могучая Роди 
встречает в расцвете своих сил. У  нас имеек! 
все необходимое для построения полного коыму' 
нистического общества. Природные богатая 
Советской страны неисчерпаемы. Наше государ 
ство доказало свою способность использовать d  
огромные богатства на пользу трудящихся. В« 
главе народов Советского Союза стоит испыта» 
ная и закаленная в боях партия, неуклонно пр» 
водящ ая ленинско-сталинскую политику.

Под руководством Коммунистической парти! 
Советского Союза, под мудрым водительством 
любимого вож дя и учителя товарища Сталина 
советский народ уверенно идет вперед к торжео  ̂
коммунизма.

Трудящиеся Советского Союза! Развертывайте всенарод­
ное социалистическое соревнование за выполнение и перевы­
полнение пятого пятилетнего плана! Боритесь за новый 
мош,ный подъем народного хозяйства, рост материального 
благосостояния и культуры народа, за дальнейшее укрепле­
ние могущества Советского государства!

(И з  п р и з ы в о в  Ц К  К П С С  к 35-й годовщине 
В ели ко й  О к тя б р ь ск о й  соц и али сти ческо й  революции)



Работники научных учреждений и высшей школы! Все­
мерно развивайте научно-исследовательскую работу! Смелее 
развертывайте творческую критику и самокритику в науч­
ной работе! Укрепляйте связь науки с производством, улуч­
шайте и расширяйте подготовку специалистов для народ­
ного хозяйства и культуры!

(И з  п р и з ы в о в  Ц К  К П С С  к  35-й год о вщ и не  
В е л и ко й  О к т я б р ь с к о й  со ц и а л и сти ч е ск о й  р е во л ю ц и й ).

О схемах электроснабжения высотных зданий
Инж. Э. С. ИОХВИДОВ, инж. Г. В. СЕРБИНОВСКИЙ 

Мосэнерго

Сооружаемые в М оскве 
13НИЯ высотой 20— 36 
гажей проектировались 
азными организациями. 
Ьтоиу их схемы элек- 
зоснабжения решены не- 
шнаково. Ввид у того,

Рассмотрены требования, предъявляем ы е к системе 
электроснабжения высотных зданий, и принятые 
схемы электроснабжения. П риведен анали з схем. 
Указаны пути усовершенствования схем электро­
снабжения высотных зданий. Статья печатается 

в порядке обсуждения.

ЧТО в  дальнейшем
;'дут сооружаться такие здания не только в Мо- 
ше, но и в других городах Советского Союза, 
редставляет несомненный интерес проанализи- 
эвать принятые схемы электроснабжения высот- 
ых зданий.

Потребители высотного здания. В  зависимости 
' назначения и объема высотных зданий харак- 
:р и величина их электрических нагрузок раз- 
ачны. Электрические нагрузки сооружаемых 
13НИЙ колеблются в пределах от 1,5 до 15 тыс. кет.
Транспортировка людей и грузов в высотном 

ИНИН осуществляется исключительно при помо- 
щ лифтов. Лестницы имеют только вспомога- 
!льное назначение. Давление, которое имеет ме- 
го в сети городского водопровода, не можег 
кпечить подъем воды в верхние этаж и  высот­
ах зданий. Поэтому пожарное и хозяйственное 
цоснабжение, а такж е  теплоснабжение высот- 
]го здания осущ ествляется с помощью много­
членных насосов. И з этих двух особенностей, 
фактерных для всех высотных зданий независи-
0 от их назначения, следует, что по степени на- 
(жности электроснабжения эти здания должны 
йть отнесены к потребителям первой категории.

Требования к системе электроснабжения вы- 
)тных зданий. Это т  правильный вывод, к которо- 
у пришли все организации, проектировавшие вы- 
)1ные здания, был положен в основу конкретных 
!хнических требований к системе электроснабже- 
1я высотных зданий. Э ти  требования следующие.

1. Система электроснабжения должна быть 
остроена так, чтобы при повреждении любого 
яемента схемы (линии, трансформатора, сбор- 
их шин, коммутационных аппаратов и т. д.) не 
рекращалась работа ответственных установок, 
жма электроснабжения должна предусматри- 
11ь резервирование на случай повреждения лю- 
рго элемента.
2. Электроснабжение высотного здания долж- 

р осуществляться не менее чем от двух незави- 
1МЫХ источников (тэц или районных подс1 анций 
кргосистемы) и не менее чем по трем самостоя- 
рьным линиям. Схема при нормальном режиме 
ржна обеспечивать резервное питание для всех

ответственных установок 
(желательно всех уста ­
новок здания) от двух 
источников. Схема присо­
единения линий должна 
быть такой, чтобы при 

выводе в ремонт одной из линий сохранялось 
резервирование всех подстанций здания.

3. Система электроснабжения должна обеспе­
чивать необходимую надежность и в ремонтном 
режиме. Схемы присоединения ответственных ус ­
тановок должны быть такими, чтобы вывод в ре­
монт отдельных элементов схемы (линий, транс­
форматоров, секций шин и т. п.) не нарушал 
взаимного резервирования установок. Это  озна­
чает, что две взаимнорезервирующие друг друга 
установки (насосы, лифты и др.) должны быть 
присоединены к  разным шинам (сборкам ), имею­
щим двойное питание, или каж д ая  из установок 
должна иметь двойное питание от разных шин.

4. П итание мощных силовых установок, соз­
дающих резкие колебания напряжения, должно 
осущ ествляться от отдельных трансформаторов.

5. Система резервирования питания установок 
должна быть автоматизирована. Этим  достигает­
ся полная бесперебойность работы установок и 
максимальное сокращение обслуживаю щ его пер­
сонала. Перечисленные требования предопреде­
ляю т применение для высотных зданий специаль­
ных схем электроснабжения, аналогичных схемам 
электроснабжения ответственных промышленных 
установок.

Ввид у большой величины электрической на­
грузки высотного здания и значительной ее плот­
ности, а такж е  разбросанности силовых установок 
по различным частям  и этаж ам  целесообраз­
но устройство глубоких вводов высокого напря­
ж ения (6 или Ю г а )  в различные зоны здания. 
В  связи с этим в каждом высотном здании д олж ­
но иметься значительное число понизительных 
трансформаторных подстанций (от трех до не­
скольких десятков), размещенных в разных ча ­
стях здания и на разных этажах, и развитая вну­
тренняя распределительная сеть высокого напря­
жения, проложенная специальными кабелями 
в шахтах и каналах.

В  целях пожаробезопасности на трансформа­
торных подстанциях устанавливаю тся безмасля- 
ные, сухие трансформаторы мощностью 180, 320 
и 560 ква.
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Рис. I. Глубоко сек­
ционированная схема 

электроснабжения 
высотного здания от 
двух источников пи­

тания.
] —переключательный 

пункт; 2 — центральный 
распределительный пункт 
Л; центральный распре­
делительный пункт Б\ 
•#—трансформаторные под­
станции здания; 5  —дви­
гатели ответственных у с­

тановок.

Примененные схемы электроснабжения вы сот­
ных зданий и их сравнение. Н а  рис. 1— 5 показа­
ны принципиальные схемы электроснабжения, 
примененные для различных высотных зданий.

Электроснабжение здания dY» 1 (рис. 1) осу­
ществляется от двух центральных распредели­
тельных пунктов (црп), каж ды й из которых пи­
тается по одной линии от разных внешних источ­
ников.

Кроме этого имеется отдельный переключа­
тельный пункт, к  которому подведена третья ли ­
ния от другого высотного здания или от надежно 
питающегося распределительного пункта город­
ской электросети. Переклю чательный пункт связан 
с обоими црп таким образом, что резервная 
(третья) линия мож ет быть включена на шины 
любого црп. Т а к  осущ ествляется резервирование 
центральных распределительных пунктов.

Наличие переключательного пункта придает 
схеме электроснабжения необходимую маневрен­
ность и гибкость.

О т шин црп внутрь здания отходят радиаль­
ные распределительные линии высокого напря­
жения, питающие от одного до трех трансформа­
торов разных понизительных подстанций (ком ­
плектных). М аксим альная защ ита такой радиаль­
ной цепочки при коротком замыкании на любом 
ее отрезке или в трансформаторе действует на 
выключение вы клю чателя в црп.

Н а  понизительных подстанциях установлены 
два трансформатора одинаковой мощности. К а ж ­
дый из них нормально питает свою секцию шин 
низкого напряжения. Вклю чение трансформато­
ров со стороны низкого напряжения и соединение 
между собой секций шин автоматизированы.

При исчезновении напряж ения на выводах 
низкого напряжения трансформатора последний

вы клю чается автоматом. Напряжение на 
точенную секцию подается от другой 
включением межсекционного автомата. При 
явлении напряжения на выводах трансформ! 
схема автоматически приводится к первонач! 
ному виду. При коротком замыкании на шв 
секции трансформатор автоматически выкли 
ся, но межсекционный автомат при этом не bi 
чается. Таким  образом, при отключении ради 
ной распределительной линии высокого напр! 
ния во всех трансформаторных подстанциях,! 
таю щ ихся от этой линии, происходит автомата 
ское переключение обесточенной секции] ш 
низкого напряжения на другую секцию. 1

К аж д ы й  из трансформаторов подстанции 
ж ет быть загружен при нормальном режв 
в среднем на 6 5 %  своей номинальной мощное 
От секций шин понизительных трансформаторе 
подстанций отходят радиальные линии низв 
напряжения, которые питают либо один дви 
тель, например пожарного насоса, либо дв«|' 
двигателя различных нерезервирующих друг д 
га установок.

П утем  глубокого секционирования схем^ 
пряжение от двух разных источников доводит 
до двух взаимнорезервирующих одна друг} 
установок. Электроснабжение установок автои 
тически резервируется на шинах низкого напр! 
ж ения понизительной трансформаторной подста 
ции и дополнительно на шинах црп.

Схема электроснабжения высотных здаи 
№  2 и 3, близко расположенных друг от друг 
показана на рис. 2. Схема внутренней сети Л  
зданий аналогична схеме рис. 1.

Сущ ность схемы рис. 2 заключается в то 
что две мощные линии питают от двух разт 
источников по два принадлежащих разным зд 
ниям црп. Линии оборудованы избирательно де 
ствующ ей максимальной защитой. Кроме ц 
здания имеют по одному переключательно! 
пункту. В  каж ды й из этих пунктов от разн! 
источников заведены резервные линии.

В  отличие от схемы рис. 1 в схеме рис. 2 npi 
повреждении или выводе в ремонт линии Б элек 
троснабжение каждого здания осуществляется о) 
двух разных источников. Таким  образом, объ^ 
нение в одной схеме питания двух зданий спо(  ̂
ствует повышению надежности электроснаб­
жения. I

Схема электроснабжения высотного зданш 
№  4 изображена на рис. 3. В  этой схеме каЖ' 
дый црп питается по одной линии от одного иЬ 
го ж е  источника. Оба црп связаны  между cow 
перемычкой. Питаю щ ие линии, таким образе 
работают параллельно. Н а  их приемных кош 
установлена мгновенно действующая максима.

---«»■ «о»-

Рис. 2. Секционированная схема электроснабжения да 
высотных зданий от двух источников питания. ’
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Рис. 3. Схема электроснабжения высот­
ного здания от одного внешнего источ­
ника с автоматическим резервированием 
на высоком напряжении от другого ис­

точника.

•направленная защ ита. Резервное питание осу- 
ствлено с помощью третьей питающей линии, 
горая.связывает распределительный пункт го- 
ккой электросети, питающийся от другого 
гочннка, с шинами црп II.
При повреждении одной из питающих линий 
! мгновенно отключается, и питание црп осу- 
ствляется по перемычке. При выходе из рабо­
основного источника питания исчезает напря- 
ние на шинах обоих црп, обе питающие линии 
иремычка выклю чаю тся, автоматически вклю- 
!тся резервная питающ ая линия и на црп по- 
1ТСЯ напряжение. Вслед за этим автоматика 
ночения резерва на стороне низкого напряже- 
! всех понизительных подстанций приходит 
[ействие и обеспечивает восстановление пита- 
iBcex потребителей здания. После ввода в ра- 
[V'основного источника питания напряжение на 
ны црп I подается в результате производимых 
№ую переключений, после чего автоматически 
тнавливается нормальная схема питания 
•I понизительных трансформаторных подстан- 
I.
Отказ от присоединения резервной питающей 
1КИ к специальному переключательному пунк- 
несколько снижает надежность схемы.
При выводе в ремонт црп II или повреждении 
ей здание некоторое время питается только по 
юй линии. Такое понижение надежности схе- 
было допущено вследствие того, что в црп 

менены комплектные распредустройства с вы- 
кными камерами. Благодаря этому короткое 
ккание на шинах црп мало вероятно, а ре- 
1тные работы могут производиться без отклю- 
ЙЯ црп.
Внутреняя схема здания остается такой же, 
на рис. 1, с той лиш ь особенностью, что пи­
не каждого трансформатора осущ ествляется 
самостоятельной линии. Такую  схему целесо­

образно применять при небольшом числе транс­
форматорных подстанций в здании и при таком 
их расположении, при котором питание дв}^х-трех 
трансформаторов по одной линии невыгодно.

Н а  рис. 4 показана схема питания двух вы ­
сотных зданий №  5 и 6 . К аж д ое здание имеет два 
црп, первый из которых питается от источника по 
отдельной линии, а второй —  от первого црп со­
седнего здания по перемычке. Кроме црп каждое 
здание имеет переключательный пункт, на кото­
рый заведена резервная линия от другого источ­
ника.

Питаю щ ие линии и перемычки работают 
по разомкнутой схеме и снабжены  максимальной 
защитой. Н а  нормально отключенных связях 
между црп и переключательными пунктами уста ­
новлены автоматы  вклю чения резерва. Внутрен ­
няя схема здания аналогична схеме рис. 1. К а к  
видно из сказанного, схема рис. 4 отличается от 
схемы рис. 2 только тем, что обе питающие линии 
приходят от одного и того ж е  источника.

П ри исчезновении напряж ения на шинах од­
ного из црп срабатывает автоматика со стороны 
низкого напряж ения всех трансформаторных под­
станций здания. Вслед  за этим действует авто­
матика в обесточенном црп, в результате чего на 
шины последнего подается напряжение со сторо­
ны переключательного пункта. После этого авто­
матически восстанавливается нормальная схема 
со стороны низкого напряж ения всех трансфор­
маторных подстанций.

Н а  рис. 5 изображена с.хема электроснабже­
ния большого высотного здания. К аж д ы й  из двух 
црп здания разделен на две секции вы клю чате ­
лем, который нормально выключен. К а ж д а я  сек­
ция питается по самостоятельной линии. Распре­
делительный пункт А питается от одного цент­
ра (А), распределительный пункт £  —  от дру­
гого (Б).

Питание трансформаторных подстанций зда­
ния осущ ествляется посредством встречных ра­
диальных линий таким  образом, что при исчезно­
вении напряжения ка  шинах секции одного црп 
ее нагрузка равномерно распределяется между 
секциями другого црп.

Н а  первый взгляд  может показаться, что бы ­
ло бы целесообразно питать секции одного и то­
го ж е  црп от разных источников. В  действитель­
ности ж е  это не так.

П ри способе резервирования, принятом в схе­
ме рис. 5, нормальная нагрузка секции может 
быть равна Уз допустимой длительной нагрузки 
питающей ее линии. Если  ж е  принять, что одна

Рис. 4. Схема электроснабжения двух высотных зданий 
от одного источника с автоматическим резервированием 

на высоком напряжении от другого источника.
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секция данного црп резервирует другую  секцию 
того ж е  црп, то нагрузка секции в нормальном 
режиме должна быть равна половине пропускной 
способности питающей линии. Следовательно, 
в последнем случае число линий, питающих зда­
ние, должно быть увеличено. Кроме того, при 
схеме рис. 5 в случае выхода из строя одного из 
источников питания вся нагрузка здания будет 
переключена на другой источник и линии, питаю ­
щие один црп, при максимальной нагрузке 
окаж утся  кратковременно перегруженными на 
3 0 % .

Эта  перегрузка может быть быстро снята де­
журны м  персоналом путем отключения второсте­
пенных нагрузок. Однако в больщую часть дней 
года и часов суток нагрузка здания бывает мень­
ше максимальной и, следовательно, питающие 
линии перегружены не будут.

При питании секций одного и того ж е  црп от 
разных источников осущ ествить резервирование 
секций, принятое в схеме рис. 5, будет невозмож­
но, так  как в этом случае половина потребителей 
здания была бы лишена резервирования от раз­
ных источников. Питание ж е  половины трансфор­
маторных подстанций здания посредством парал­
лельных линий от разных секций одного црп 
нельзя считать достаточно надежным, так  как  не 
исключены случаи полного обесточения шин 
обеих секций данного црп.

В  схеме рис. 5 питающие линии, состоящие 
из двух параллельных кабелей, присоединены 
к шинам црп через два вы клю чателя. Это  сдела­
но потому, что црп оборудованы комплектными 
распредустройствами, конструкция которых не 
предусматривает присоединения каждого кабеля 
сдвоенной линии через отдельные разъединители. 
Наличие двух выклю чателей на приемном конце 
каждой линии позволяет осущ ествить схему пи­
тания црп, показанную на рис. 6 . В  этом случае

Рис. 6. Вариант схемы электро­
снабжения высотного здания 
посредством расщепленных ли­
ний с максимально-направлен­

ной защитой.
1 — источник питания; 2—централь­

ный распределительный пункт.

Рис. 5. Схема электроснабжения высотного 
здания от двух внешних источников. Каждая 
секция одного црп резервируется двумя сек­

циями другого црп. 
источник питания Л; 2—источник питания Б\ 5—цен­

тральный распределительный пункт А', 4—центральный 
распределительный пункт Б.

на приемном конце устанавливается максиммь- 
но-направленная защ ита. Однако, схема рис5 
имеет тот недостаток, что обе спаренные л т | 
каждого црп питаются от одной и той же сещ|| 
распредустройства питающего центра. 1

В  результате рассмотрения принятых 
можно заклю чить, что определились две приш'- 
пиально различные схемы надежного элей|> 
снабжения высотных зданий; [

а ) При нормальном режиме здание питаш 
одновременно от двух разных источников. Cxesi 
глубоко секционирована вплоть до отдельнш 
агрегатов.

б) При нормальном режиме здание питает 
только от одного источника. Второй (резервный) 
источник вклю чается только при аварийном^ 
жиме.

В  последнем случае возможно создание вн\т 
ри здания замкнутых схем разервирования на № 
соком или низком напряжении. Однако следуе 
заметить, что эта возможность не была использо 
вана при проектировании высотных зданий.

Электроснабжение здания от одного источне 
ка наряду с автоматикой со стороны низкогф 
пряжения требует устройства автоматически 
включения резерва и со стороны высокого напр' 
жения. Н о  наличие автоматики с той и с друге 
стороны может приводить к неполадкам и ава 
риям, так как  ее действие в этом случае трудн 
согласуется.

Схема электроснабжения от двух источнико 
имеет тот недостаток, что требует строго симу?! 
ричной внутренней схемы здания. Всякое отк.т 
нение от симметрии (например, присоединеш; 
к ш инам какого-либо црп сосредоточенной ш 
грузки) уменьш ает возможность взаимного рф: 
вирования по линиям. Н о  несмотря на это, схем 
электроснабжения от двух источников проще 
надежнее.

Применение схем электроснабжения от одно: 
источника может быть оправдано только особым 
местными условиями. Например, при ыа,тон ш 
грузке для питания здания достаточно одной л 
НИИ и резервирование целесообразно осуществр- 
от соседних зданий или от ближайшего распр. 
делительного пункта городской электросети. Ш, 
большее ж е  применение должны найти r.iy6ct 
секционированные схемы с одновременным пвт; 
нием здания от двух источников.
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Схемы внутренней сети высотных зданий. П р и ­
ме схемы внутренней электросети зданий од- 
шны. Это означает, что различные проектные 
анизации пришли к одной принципиальной 
ле, которая, повидимому, является наиболее 
чной и может быть рекомендована для повсе- 
тного применения. Сущ ность схемы заклю- 
тся в том, что трансформаторы двухтрансфор- 
горных подстанций питаются по радиальной 
не.
Автоматическое включение резерва осуще- 
тено в каждой подстанции со стороны низкого 
ряжения. Сеть низкого напряжения выполне- 
по простейшей радиальной схеме. Устройство 
гоматического резервирования трансформатор- 
X подстанций со стороны высокого напряжения 
1Чйтельно удорожило бы сеть, понизило бы ее 
(ежность вследствие увеличения количества 
иратуры и осложнило бы автоматизацию ре- 
«ирования. Поэтому для высотных зданий 
|более приемлема система резервирования 
шсформаторных подстанций на низком напря- 
нии как наиболее простая и надежная. 
Применять в высотных зданиях трансформа- 
1ные подстанции с числом трансформаторов 
1ьше двух явно невыгодно, так  как это резко 
аичило бы протяженность и усложнило бы 
ггреннюю распределительную сеть высокого 
фяжения, а такж е  значительно усложнило бы 
ройство автоматического резервирования со 
роны низкого напряжения при незначительной 
иомии установленной мощности трансформа- 
юв.
в высотных зданиях возможно устройство 
ютрансформаторных подстанций с взаимным 
(рвированием по линиям низкого напряжения. 
!том случае для осветительных нагрузок было 
возможно применить зам кнутую  сеть низкого 
фяжения типа «сетки», а сосредоточенные си- 
1ые нагрузки питать от разных подстанций 
™  линиями низкого напряжения. Однако соз- 
1ИЮ замкнутой сети низкого напряжения в вы- 
яых зданиях препятствует ряд обстоятельств. 
Во избежание протекания через замкнутую  
ь больших транзитных токов ее следует питать 
одного источника. Но, как  указы валось выше, 
;ая схема электроснабжения высотных зданий 
сльшинстве случаев неприемлема. Кроме того, 
условиям территориального размещения то- 
[риемников питание силовых и осветительных 
рузок высотного здания часто осущ ествляется 
одних и тех ж е  подстанций.
На первый взгляд может показаться, что при 
дионированных схемах последнее обстоятель- 
оне может препятствовать устройству замкну- 
! схемы, если от одного трансформатора двух- 
ясформаторной подстанции будет питаться 
:ько силовая, а от другой —  только осветитель- 
I нагрузка. Но в этом случае для разделения 
етительных и силовых нагрузок при аварий- 
I режиме пришлось бы взаимное резервирова- 
I трансформаторов, расположенных на одной 
станции, заменить взаимным резервированием 
всформаторов, расположенных на разных под­

станциях, для чего потребовалось бы проложить 
дополнительные линии низкого напряжения.

Питание части сети, устроенной по замкнутой 
схеме, от одного из двух црп нецелесообразно 
ввиду того, что такая  схема снижает общую на­
дежность электроснабжения здания из-за воз­
можного выхода из строя црп. В  зданиях очень 
большого объема, электроснабжение которых 
осущ ествляется большим количеством питающих 
линий и которые имеют не два, а большее коли­
чество црп, возможно питать осветительную сеть, 
устроенную по замкнутой схеме, от двух црп, ко­
торые, в свою очередь, питаются от одного и того 
ж е  источника. Однако в строящихся зданиях та ­
кой возможности пока не встретилось.

При однотрансформаторных подстанциях к а ж ­
дый ответственный токоприемник должен питать­
ся двумя линиями низкого напряжения от раз­
ных подстанций. В  высотных зданиях таким 
образом осущ ествляется питание лиш ь немного­
численных спецустановок (телефонная станция, 
радиоузел, освещение отдельных помещений). 
Д л я  питания других ответственных силовых уста ­
новок такой способ невыгоден.

Ответственные установки высотных зданий 
(лифты, насосы) резервируются. Например, уста ­
навливается по два насоса одного и того ж е  на­
значения, в одной общей шахте д виж утся  каби­
ны двух или трех лифтов, благодаря чему обеспе­
чивается возможность эвакуации пассажиров из 
лифта в лифт через боковые двери. При таком 
резервировании важно, чтобы двигатели взаимно- 
резервирующих друг друга установок питались 
от разных подстанций. Резервирование ж е  пита­
ния каждого двигателя по линиям низкого напря­
жения бессмысленно, так  как  линия, проложен­
ная проводом с резиновой изоляцией в стальных 
трубках, намного надежнее питаемого от нее аг­
регата (лифта, насоса). П оэтому целесоборазно 
осущ ествлять взаимное резервирование транс­
форматоров, установленных на одной под­
станции.

Таким  образом, из всего изложенного вы тека­
ет, что в высотных зданиях для питания силовых 
и осветительных нагрузок целесообразно устрой­
ство двухтрансформаторных подстанций. Это 
обеспечивает высокую  надежность работы всех 
установок здания. Ч то  ж е  касается радиальной 
распределительной сети низкого напряжения, то 
она в высотных зданиях в конструктивном отно­
шении устроена настолько надежно, что ее по ­
вреждения практически исключены.

Выводы. Примененные для строящ ихся вы сот­
ных зданий схемы обеспечивают высокую  на­
дежность электроснабжения. В  то ж е  время эти 
схемы просты и рациональны. Они должны  при­
меняться и в высотных зданиях, которые будут 
строиться в будущем. При этом предпочтение 
следует отдать глубоко секционированным схемам 
с питанием здания при нормальном режиме от 
двух источников.

Схемы с питанием от одного источника могут 
найти применение только для электроснабжения 
высотных зданий с небольшой электрической на­
грузкой.
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Анализ осущ ествляемых схем электроснабже­
ния высотных зданий показывает следующие на­
правления их усовершенствования;

1. П о  примеру городских двухлучевых сетей 
без распределительных пунктов в схемах с глубо­
ким секционированием возможно отказаться от 
устройства црп.

2. В  зданиях большого объема возможно при­
менение местных замкнутых сетей низкого напря­
жения для питания осветительных нагрузок.

3. Вместо сложной автоматики вклю чения 
резерва со стороны низкого напряжения, дейст­

вующей на постоянном оперативном токе, ДМ5 
применяться простейшая контакторная авф 
ка, вы сокая надежность которой прощ̂  
в М осковской кабельной сети.

4. Д о лж н а  быть исследована возмо; '̂: 
использования в качестве нулевого провода:) 
пределительных сетей низкого напряжения й: 
ного сварного каркаса здания, электричесв 
противление которого крайне невелико. Эт 
ж ет дать существенную экономию провод 
вого материала. *

1164:

Трехфазный последовательный коллекторный 
генератор как отрицательное сопротивление

Кандидат техн. наук, доц. А. И. ВАЖНОЕ, инж. Э. С. МКРТЧЯН

Ленинградский политехнический институт имени Калинина

Д л я  изучения переход­
ных процессов в мощных 
энергетических системах 
может быть использо­
ван метод физического 
моделирования, когда ис­
следуемое явление непо­
средственно изучается на 
модели, составленной из 
агрегатов небольшой габаритной мощности. 
Имеется уж е  достаточно большой опыт в проек­
тировании и использовании электродинамических 
моделей, накопленный в результате работ по мо­
делированию, проведенных, в основном, в М Э И  
имени М олотова и Л П И  имени Калинина.

Н аибольш ие затруднения при моделировании 
связаны , как  известно, с получением в модели 
малых относительных активных сопротивлений 
цепей синхронных генераторов, соответствующих 
значениям, встречаю щ имся у  генераторов круп ­
ной мощности. Э ти  затруднения в настоящее вре­
мя преодолеваются в результате применения спе­
циальных синхронных генераторов-моделей, а 
такж е  специальных коллекторных генераторов 
с последовательны.м возбуждением, играющих 
роль отрицательного активного сопротивления. 
Когда синхронные генераторы-модели имеют не­
больш ую  габаритную мощность, приходится 
вклю чать коллекторные машины как  в цепь воз­
буждения, так  и в цепь статора синхронного 
генератора. Следует отметить, что ряд исследова­
ний на электродинамической модели потребует 
моделирования активного сопротивления обрат­
ной последовательности, что не может быть обес-

Рассматривается работа трехфазного последователь- печено коллекторша 
ного коллекторного генератора в качестве компен- гри(апятппями '
сатора активного сопротивления. И сследована сон-сопротивления. _____________  . .  -
местная работа коллекторного и синхронного гене- РУЮ Щ ИМИ активное СОПр::
роторов при трехфазном коротком замыкании. Уста- тивление прямой после*'
новлено, что наличие у коллекторного генеоатооа вательности. 
правильно спроектированной компенсационной об-  Теооетич'еские И ЭС- 
мотки позволяет получить компенсацию активного ”
сопротивления б ез  искажения кривых токов корот- периментальные исслад.-

кого зам ыкания  вания работы последиг̂
тельного коллекторного 

генератора, включаемого в цепь возбужденЕЧ 
синхронного генератора [Л . 1, 2], показали, г  
специально построенный коллекторный генераЦ 
с успехом может быть использован как отрица­
тельное активное сопротивление. Исследовани 
трехфазных последовательных коллекторных ге­
нераторов, вклю чаемых в цепь статора синхр* 
ного генератора для создания отрицательнш 
активного сопротивления в этой цепи, произве 
денные в Л П И  под руководством М . П. КосЛ 
ко, показали, что при выполнении некото̂ ьп 
условий такие коллекторные генераторы pemaki 
задачу компенсации активного сопротивлени 
вполне удовлетворительно. Конструктивное испол 
нение подобных специальных генераторов описа 
но в [Л . 3]. Оказалось, что трехфазный колла 
торный генератор должен удовлетворять не to| i 
ко тем требованиям, которые предъявляю^ 
к коллекторному генератору, компенсирующе! 
сопротивление в цепи постоянного тока, и своди 
щимся к наличию  линейной характеристики хо* 
стого хода, ничтожных потерь в стали, малор 
переходного сопротивления в щеточном контш 
те, облегченных условий коммутации и постоя! 
ства скорости генератора. Установлено, что тре)
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коллекторный генератор будет выполнять 
ищи отрицательного активного сопротивле- 
tabKo при наличии у  него правильно выпол- 
юй компенсационной обмотки, исключающей 
южность самовозбуждения генератора пере- 
1ЫМ током [Л . 4].
i настоящей статье  рассм атривается не­
мо подробнее, чем  это было сделано до 
юр, вопрос надлежащ ей компенсации реакции 
1я коллекторного генератора, а такж е  иссле- 
:ся совместная работа синхронного генера- 
й коллекторной машины при трехфазном 

ITKOM оамыкании.
'словия правильной компенсации реакции 
|я коллекторного генератора м огут бы ть 
делены из рассмотрения (в относительны х 
йцах) уравнений напряжений машины (при- 
:ние, рис. I);

У з
X

(h h)’

Hg —  pXjs +  /3Г +  (/j -- /g).

(2)

— взаимоиндуктивностиф азных обмо- 
ротора и фазных обмоток ротора и ком- 
ационной при совпадении осей соответству- 
X обмоток.
равнения ( 1) получены  без уче та  коммута- 
ных процессов. Е сл и  у ч е с ть  действие ко- 
озамкнутых секций машины, то нетрудно 
зать, что  при прямолинейной коммутации
штричество, №  П  _______  ^

(1)

( 1а)

в осях а, р:

=  +  —
И), «2, Hg —  фазные напряж ения, прилож ен ­

ные к машине;
Мд, Ир —  составляю щ ие этих напряжений; 

i'l, /2. h  —  токи в фазах;
4 , /р —  составляю щ ие этих токов;

р —  оператор дифференцирования по 
времени;

—  индуктивное сопротивление фа­
зы машины (при трехфазном пи­
тании обмоток);

r =  R^—R;
— суммарное активное сопротив­

ление фазы машины и R =
т/'"3

=  —  активное сопро­
тивление, компенсируемое ко л ­
лекторной машиной;

—  взаим оиндуктивность фазных 
обмоток возбуж дения и ротора 
при совпадении осей обмоток;

U) —  угловая скор ость  вращ ения ро­
тора;

Рис. 1. Схема последовательного коллектор­
ного генератора с двумя обмотками на ста­

торе.
1к, 2к, /̂̂ —компенсационная обмотка; 1в, 2в, обмотка 

возбуждения.

уравнения ( 1) сохраняю тся и лиш ь в л; и и з м е ­
н яю тся  коэффициенты при ш.

И з  (1) след ует, ч то  при л: =  0 трехфазная 
последовательная коллекторн ая машина пред­
с та в л я е т  собой некоторое симметричное сопро­
тивление х^, г, причем машина, вклю ченная 
в трехфазную цепь, м ож ет иметь эквивалентное 
отрицательное активное сопротивление, если 
Ri>R^. Взаим оинд уктивности  и можно 
пред ставить в виде:

(3)

где Я, и Яо —  магнитные проводимости;
и —  д ействую щ ие (с  учето м  обмоточных 

коэффициентов) числа витков фаз­
ных обмоток ротора и компенса­
ционной соответственно .

П о д ста вл яя  (3) в (2) и приравнивая (2) нулю , 
найдем ж елаем ое соотнош ение витков и

2)W. (4)

П рактически  Я, несколько  больш е за счет 
различной магнитной связи  обмоток в лобовых 
частях . Вслед ствие  невозможности точного пред-
варительного р асчета  отнош ения а такж е

добавочного влияния короткозам кнуты х секций, 
необходимо пред усм отреть во зм о ж н о сть  в вы ­
полненной машине регулировать сдвигом 
щ еток. П ри этом , если усло ви ться  счи тать  поло­
ж и тел ьн ы м  сдвиг щ ето к  на угол  из полож е­
ния нормальной компенсации' в направлении

1 Под нормальной компенсацией понимается компен­
сация при щетках, сдвинутых на 180° от магнитной оси 
компенсационной обмотки.
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Рис. 2. Схема включения коллекторного гене­
ратора для компенсации сопротивления.

Я Г —коллекторный генератор; СГ—обмотки статора 
синхронного генератора.

вращения ротора, то действую щ ие числа витков 
обмоток возбуж дения и компенсационной при­
нимают новые значения:

(5)(cos К — -1;
(cos +  *3 sin щ̂), 

где — действую щ ее число витков  обмотки

возбуж д ения, k =

О кончательная наладка коллекторного гене­
ратора м ож ет производиться с помощ ью осцил- 
лографирования токов трехфазного короткого 
замыкания синхронного генератора, в цепь с т а ­
тора которого вклю чен  коллекторны й генератор 
(рис. 2). Определим, в какой степени и скаж аю тся  
токи трехфазного короткого замыкания в схеме 
рис. 2 , если коллекторный генератор обладает 
конечным д:. Буд ем  счи тать , что  синхронный гене­
ратор имеет явнополю сное исполнение с одним 
контуром  на роторе (обмотка возбуж д ения) 
и обладает свойствами так называемой „идеаль­
ной синхронной машины* [Л . 5]. Кор откое  замы­
кание о сущ ествляется  при холостом  ходе гене­
ратора.

П ри составлении дифференциальных урав ­
нений трехфазного короткого замыкания 
используем  обычную  в теории электрических 
машин систем у относительных единиц (единица
времени —  ^^^сек). Согласно рис. 2 составляю щ ие 

напряжений обеих машин связаны  соотношением:

(6)

‘ Pi-

где —  активное сопротивление обмоток а 
тора 'Гад; потокосцепления для генерате 
с одной обмоткой на роторе (в относител!^ 
единицах):

+  (/; cos 2y -Ь /р sin 2у),

=  XmJr sin Y +  г'з +

+  sin 2y —  г'р cos 2y),

где —  TOK возбуждения синхронной машин
—  сопротивление взаимоиндукции ф« 

ной обмотки статора и ротора при сс; 
падении их осей; 

х ,̂ Xq —  синхронные индуктивные сопротивлеш 
по продольной и поперечной осям;

Y —  угол , составляем ы й продольной oct 
полюса с осью  фазы а  (а). Припостаи' 
ной скорости  вращения генератора j= 
=  Y o + ^ -

П о д ста вл яя  в (6 ) уравнения (1а) и (7), осуш; 
ствляя  линейное преобразование переменны^г 
осей а, р к  осям  d, q по известным cooтнoш̂  
ниям:

J ^ d = A C 0 S 7 + ^ S ' " Y .  -I .

Л  =  — A s in v + J^ p C O S Y ,/
и присоединяя уравнение напряжений роторнс 
цепи синхронной машины, получим систему дь- 
ференциальных уравнений трехфазного коротко; 
замыкания синхронного генератора, работаг- 
щ его совм естно с коллекторны м  reHepaTopo”j 
П ри постоянной скорости  вращения машины ор- 
имеет вид:

(Pd +  Р)Щ— (1 — '?,) «^ +  /’«г =  0>
(1 -- 'P d )« d + (P ,- f / ’) и , ■+«;. =  О,
V-pUd+{?r~'rP) и , =  е,;

здесь u ^ ^ x ja , =  =  =

P, =  '\■ t-^  Р ,— g; , % =
Х д  Г XfJ Х д•̂d 

- Х ^ , V.--
•*■<# Xd 

Xd

где индексы k и s обозначают коллекторную  
и синхронную машины. Уравнения напряжений 
обмоток стато ра  в осях а, р д ля  синхронной 
машины имею т вид [Л . 4]:

Ug— напряжение возбудителя;
L̂ , — инд уктивность  и омическое сопротивле­

ние обмотки возбуждения синхронного, 
генератора; 

х  ̂—  переходное индуктивное сопротивленг. 
синхронного генератора по продольнса 
оси. 1

Корни  характеристического  уравнения систе­
мы (9) м огут  бы ть  определены приближенЕ) 

( 7 ) с любой степенью  точности  [Л . 5]. Считая вели­
чины р и !f малыми в сравнении с единицей и огра
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ваясь первыми степенями р при определении 
Кй, найдем их значения в виде:

J -  ?d 1 '
и /7з =  ^ — yv,

(10)

l̂ ■fd
Та '

r̂ —постоянные времени затухания аперио- 
ской и переходной составляю щ их тока ко- 
;ого замыкания; величины р и (о, снабженные 
ху штрихом, равны таковым  без штриха,

.еленным на о = 1  —  [). =  =^.

)пределяя начальный всплеск токов корот- 
замыкания из систем ы  (9) при условии ра­

ма нулю всех активных сопротивлений 
нтывая их лиш ь в затухании токов, найдем 
|едние в виде:
1ок в роторе:

ir =  ho-T

^d-Xd
Xd

\ —  z

1 —

-cosv^, (11)

i„— TOK возбуж дения при холостом  ходе 
итора;
ОКИ в статоре: для фазы а

cos(y„ +  t)— u,^(Л - — X
\ -^d ^ d  /1- ь

cos [ ( 1— >)Ẑ  +

d̂
co s [( l- [- v )^  +  f j U ^ '

( 1 1a)

=  l - v  =  ^ - ( t f l  - f  ( 0  )
/  1 (12)

У сло ви я  самовозбуждения коллекторного гене­
ратора, работаю щ его по схеме рис. 2 , д оста ­
точно легко  опред еляю тся, исходя из выражения 
корней характеристического  уравнения систем ы  
(9). И з  (10) след ует, ч то  практически  всегда 
/7i =  a < 0 .

Самовозбуж дение наступит, если вещ ествен ­
ная ч а сть  корней и р (̂ )̂ сд елается  положи­
тельной. Если  обозначить !S.R =  —  R —
р езультирую щ ее активное сопротивление трех ­
фазной цепи при р =  0 , то согласно ( 10)

1 —

ОКОВ фаз Ь с мож но воспользоваться  
изменив Yo на 120° и 240° соответственно , 
ражения ( 10), ( 1 1 ) и ( 11а) показываю т, что
Ч коллекторного генератора Х ^ О ,  то кри- 
гока короткого замыкания и скаж аю тся, 
орое изменение постоянны х времени 
за счет х ^ О  не играет особой роли, так 
го изменение м ож ет б ы ть  учтено  при опре- 
аи требуемой компенсации активных соиро- 
вйй цепей статора и ротора синхронного 
агора. Кривая тока короткого замыкания 
горе искаж ается  в основном из-за того, 
[периодическая составляю щ ая тока стано­

периодической (затухаю щ ей), изменяю- 
Iс частотой '

где X  .

Величина 1R м о ж ет  б ы ть  и больш е и меньше 
нуля  и лиш ь при (р̂  =  0 (л; =  0) Д/? =  0 ; иначе 
говоря, самовозбуждение в этом  случае м ож ет 
н ача ться  при полной компенсации активного 
сопротивления цепи.

С целью проверки полученных теоретических 
р езультатов  было произведено эксперименталь­
ное исследование специального трехфазного по­
следовательного коллекторного  генератора при 
работе его с явнополю сным  синхронным генера­
тором лабораторной модели типа СГ-12,5. Ч е т ы ­
рехполюсный коллекторны й генератор на статоре 
имеет две обмотки: компенсационную  с дей­
ствую щ им  числом  витков  ■гг>^=13,5 и возбуж де­
ния, д ействую щ ее число витков которой мо­
ж е т  изм ен яться  вклю чением  регулировочного 
витка и изменением числа параллельных ветвей 
обмотки; здесь в с татье  приводятся данные, 
соо тветствую щ ие значениям =  —

И ндуктивное сопротивление =  
=  0,040 (щу^,=:7,8) и 0,096 (w^2=15-6), само- 
инд уктивность L =  0,00664, взаим оиндуктивность

=  0,0566. В с е  параметры даны в относи­
тельных единицах (базисное сопротивление х  ̂=  
=  4,22 ом) при щ етках , сдвинуты х  на 180° от 
оси компенсационной обмотки (р^ =  0 ).

Генератор-модель СГ-12,5 с одной обмоткой 
на роторе мощ ностью  Р „ = 1 2 ,5  лгйй, f/„ =  230 s, 
/̂  =  31,5 а, и =  1 000 об/мин имеет следующ ие 
параметры: л:  ̂=  0,825, л:  ̂=  0,575, =  0,125,

= 0 ,0 1 0 7 .
Б ы л и  сн яты  осциллограммы токов при трех­

фазном коротком  замыкании синхронного гене­
ратора, сопротивление обмотки статора которого 
компенсировалось коллекторны м  генератором. 
О п ы т бы л произведен при различных углах сдвига 
щ еток  из положения нормальной компенсации 
и различных числах витков обмотки возбуж д е­
ния.

Н а рис. 3 представлена осциллограмма токов 
в статоре и в роторе при 10° ,

15,6 [ х  ^  0).
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_  ' ' ' ' V ^ l V ' M v ^ / v - A v v ^ v . - ^  :
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Рис. 3.
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Рис. 4.

H a рис. 4 представлена осциллограмма токов 
статора, но при — 7,8 и р^ =  0 ° (л::т^0) и м ак­
симально возможной компенсации сопротивления 
статора.

Ноллвиторные деления

Рис. 5. Частота изменения апериодической составляющей 
токов короткого замыкания и скорость вращения коллек­
торной машины в зависимости от угла сдвига щеток 

(одно коллекторное деление соответствует 8,3°).

Н а рис. 5 дана зависимость меньшей из- 
с то т  изменения „апериодической" составляю! 
тока короткого  замыкания от угла ф  
щ еток  при максимально возможной стек 
компенсации активного сопротивления: крк
1, 2 — опытны е (при гг»д, =  7,8 и 
ответственно ), кривые 3, 4 —  расчетные. Инд; 
тивность L при сдвиге щ еток на угол р̂ - 
рассчиты валась как

Zp =  Z  Ч- (1 -  cos sin р,);

L определялась по опытному значению v, г 
=  0 и =  7,8 согласно (12).
Н а  рис. 5 нанесена такж е  зависимость с! 

рости вращения коллекторного генератора;! 
которой для различных удавалось поддерг 
в а ть  степень компенсации сопротивления оде 
ковой; кривая 5 со о тветствует  =;̂ :7,8, кри
6 —  15,6.

В  заклю чение авторы  выражаю т свою бла 
д арность чл.-корр. Академии наук СССР npi 
М . П . К о сте н ко  за ценные советы и замечз! 
по этой работе и за просмотр рукописи стат
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1рнложение. У равнения напряж ений т рехф азной  
Ы т ельной коллект орной  м аш ины. На рис. 6  пред- 
Ена схема двухполюсной последовательной коллек- 
й машины с одной системой обмоток на статоре, 
ительные направления токов и магнитные оси об- 
( показаны на рисунке стрелками. Цифры 1, 2, 3  
[ачают фазные обмотки статора, 4, 5, 6  — фазные об- 
i ротора, получающиеся после наложения на коллек- 
кдеток. Будем отсчитывать угол определяющий 
Кние магнитной оси обмотки к ,  от оси обмотки I  про- 
ращения часовой стрелки.Тогда 8i — О, В, = :1 2 0 ° ,  Рз=:: 
1=, р, =  150“ -  <р, 5̂ =  30° -  ср, Рб =  -  90° -  ?.
кние напряжений А-й обмотки на основании общих 
!ений коллекторных машин [Л. 6 ] будет иметь вид:

п

-Щ — ek — =  — ^  {lksPis-\r
i- i

(1.1)
в и* и г*  — соответственно напряжение, приложен­

ное к А-й обмотке, и э. д. с., индукти­
руемая в ней;

4  и — токи, протекающие в й-й и s-Pi обмотках 
соответственно;

— самоиндуктивность k -и обмотки (А =  s) и 
взаимоиндуктивность ее с s -й обмоткой 
(k^s);

и — угол между магнитными осями обмо- 
^  ток k  и s; 8д. = 0  для статорных обмоток

{k z rz l, 2 , ,?) и 1 для роторных обмоток 
(к -  4, 5. 6 ).

1яея в виду неявнополюсное исполнение коллектор- 
иашины, можно определить взаимоиндуктивность;

%1 c o s +  Mksbc o s Зрй^-^Mksbcos . . . ( к ф s),
(1.2)

IK взаимоиндуктивность является четной функцией р*  ̂
значения при углах отличающихся на л, разли- 
:я лишь знаком.
[хтаточно точно величина L^s определяется в виде:

k̂s — k̂s\ (1.3)

■ГОМ третья гармоническая в (1,2) может оказать не- 
юе влияние на величину только для обмоток 
ра (ввиду обычно малого числа пазов на полюс и 
t оно может быть при желании учтено, хотя и не 

принципиального значения; остальные составляющие 
)малы и ими можно пренебречь. На рис. 7 приведена 
йвость взаимоиндуктивности статорной и роторной 
ГОК от угла p*j, определенная опытным путем на 
из машин. При принятых допущениях величина Nk^ 
определяться:

(1.4)

ишины, изображенной схематически на рис. 6 , опре- 
: э. д. с., индуктируемые в обмотках ротора. Фазные
i. эквивалентной звезды на роторе (рис, 6 ):

1Ва — -3 (̂ 5 — 64)  +  So

еь =  \  (̂ 4 — б̂) +  

ес=-^(е^ — е^)+ео
(1.5)

у(^а-|-^й +  ^с)- Обычно Э .  Д .  С .  е о = : 0  И В  даль- 

:j она не рассматривается.
’Я определения е^, е^, нужно э. д. с., индуктируе- 
1 обмотках 4, 5, 6, представить в функции токов.

лекторного генератора с одной обмот­
кой на статоре.

Рис. 7. Взаимоиндуктивность статорной и роторной обмо­
ток коллекторного генератора в зависимости от угла 

м еж ду осями обмоток.

протекающих в обмотках статора i j ,  /3, г'д, для чего сл е­
дует выразить токи /4, /5  и «е через /j, /9 и 4 . Согласно 
рис. 6  можно найти:

4 =  о-(/з-/.)+/о

(1.6>

где 1д —  g (/4  «5 4 -  г'б)-

Электродвижущие силы е^, е̂ , и е  ̂ вычисляются со­
гласно общим выражениям (1,1), (1,3) и (1,4), причем значе­
ния углов указаны в начале приложения. После неслож­
ных преобразований выражения (1,5) принимают вид:

а̂ — Р +  ^з4) +
+  (— ^ 1^1 — +  /-3 г'з)
вь — Р +  L-\ii +  /̂2̂ з) “Ь 
4“ (-̂-з
вс — р {LJi -f Lifi +  Z.1/3) -|- 
-f (— Z-g/l +  3̂̂ 2 — Z,]4) Ш,
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где

i i — о

L, =  Mrs sin (30 +  cf), L3 =  ij“  sin ( 3 0 -  f) .

L\ — - y ~  Mrs Sin ?.

yW,^cos(30 4-?) +  ̂ уИ ^ ,

h  = V^M r,-(Lrr+  V  Mrr)
1 /  1 \  

2̂ — — “2“   ̂ +  -yY r̂n j <

Ц — 2̂̂  (̂ r̂e — ~y~̂  >

—  —  y j  ^re>

Ц =  ̂  {Mrs -  V^Mr  ̂+  Mrr).

'2 / 3
Электродвижущие силы, индуктируемые в обмотках воз­
буждения {вдх, ^89. ^es) и компенсационной (e«i, ^̂ .3),
также определяются согласно общим выражениям ( 1, 1) и 
(1,3), причем в (1,1) S«=rO.

Фазные напряжения, приложенные к внешним зажимам 
коллекторной машины щ, и ,̂ %:

— «1 =  -+ ^в1 +  ^к1 — кЯк ;
— м., =  . +  ^«2 — >
— Ыз г= +  в̂З -I- к̂З — ̂ 'з̂ к .

где — суммарное активное сопротивление и

тельно включенных обмоток и щеточного конЛ 
нимается независящим от тока).

Опуская несложные выкладки, приведем v 
напряжений коллекторной машины в окончателм

^2-  Уг

4  =  ^  Mrs cos ( 3 0 Mrr .

Lrr — индуктивность непреобразованных обмоток ротора; 
Mrr— взаимоиндуктивность непреобразованных обмоток 

ротора при совпадении их осей;
M rs— взаимоиндуктивность непреобразованных обмоток 

ротора и статора при совпадении их осей.

В специальных коллекторных машинах на статоре 
имеются две обмотки; возбуждения и компенсационная. 
На рис. 1 представлена схема такой коллекторной машины, 
работающей генератором по полю. Обмотка возбуждения 
обозначена буквой в, компенсационная — буквой /с; стрел­
ками показано положительное направление токов и э. д. с., 
а также магнитные оси обмоток. За ось, от которой от­
считываются углы принята ось обмотки 1 к.

В этом случае углы, определяющие положение маг­
нитных осей обмоток, будут: для компенсационной Рк]= 0 , 
3 «i =  1 2 0 °, р , з = :2 4 0 ° ,  для обмотки возбуждения 90^, 
^ f t j= : 2 1 0 °, Р(,з =  330°; для фазных обмоток ротора — 
: = — 30°, Р5 — — 150°, р0= 9 О°. Электродвижущие силы 
в!,, вс обмоток ротора для машины, изображенной на 
рис. 1 , могут быть получены из выражений ( 1, 1 ), где сле­
дует каждый из членов, содержащих множителем Mrs 
(э. д. с., обусловленные токами статора), заменить двумя 
соответственно э. д. с., обусловленным токами обмоток 
компенсационной и возбуждения, полагая в старых членах 
® =  180° (компенсационная обмотка) и у =  —  90° (обмотка 
возбуждения). Вводя вместо Mrs взаимоиндуктивности об­
моток возбуждения Мгв и компенсационной Мг^ с обмот­
кой ротора при совпадении их осей, получим следующие 
выражения коэффициентов в (1,7):

«2 =  Pl̂ K +  гУ Ч- ('3 -  'i).

Из =: /3 +  /3Г +  (/] — /3),

где- — индуктивность фазы машины, определен! 
опыта трехфазного питания;

L̂  =  \(Lrr +  ̂ M rr\ -V  3 Mr, +

+  -2 {Mse +  M ,,) ,

Lee И — индуктивности обмоток возбуждении 
пенсационной соответственнэ;

-  взаимоиндуктивности обмоток возбуац 
при совпадении их осей и компенсавда 

обмоток при совпадении осей;

Мее И М^, ■

1Х =  -^-(Мгг-У ЗМг,

V3
r =  R̂ Mre<̂  =  R ,-R ,

R  —  — 2  ' Мгв — активное сопротивление, компенсир)
коллекторной машиной; остальные постоянные опр(» 
выше. Осуществляя линейное преобразование к оси
в  ( 1. 8) ;  . ,

K j— «3 . , .

получим вместо (1,8 ):

и а. —Pl'K 4  •+ '■'а +  '
“ э — P̂ ic h +  ''h ~  ’

Если обозначить x ,  =  2 z fL , , то в (1,8) и (1,9), запнгм̂  
в относительных «диницах, можно подставлять .V, | 
сто L , .
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Диаграмма тока насыщенной синхронной 
явнополюсной машины

Кандидат техн. наук, доц. В. В. ЕНЬКО

Московский горный институт им, Сталина

На рис. 1 ОACNО—о6- 
йзвестная векторная 
!грамма синхронной яв- 
юлюсной машины без 
:та насыщения и актив- 
осопротивления; ОА—

111ряжение на зажимах 
АВ —  падение напряж ения в индуктивном  с о ' 

|отивлении рассеяния jix^\ BD  —  падение на- 
|яжения в индуктивном сопротивлении попе- 
лной реакции якоря =  —  Ё„̂ -, ND  —
д. с. продольной реакции якоря ON—
д. с. холостого хода 0 D —  продольная 
ставляющая результирую щ ей э. д. с. Ё. 
Диаграмма построена в относительных еди- 
цах. За единицу э. д. с. принято номинальное 
пряжение за единицу возбуж д ения— н, с., 
иветствующая по касательной к  началь-
5 части характеристики холостого хода, ко- 
рую будем называть „прямолинейной харак- 
жстикой". П редположено, что  прямолиней- 
1 характеристика образует с осями координат 
1Л 45°, так что  абсциссы каждой ее точки  
иы ординатам, а это  означает, ч то  н. с. 
ны по величине соответствую щ им  э. д. с.

П редлож ен графоаналитический метод построения 
диаграммы тока на основе характеристики Е = < е (\ р )  
насыщающ ихся участков магнитной цепи. Метод по­
зволяет определить критический угол, соответствую­
щий пределу статической устойчивости. Д ан  анализ 
влияния рассеяния, возбуж дения и формы кривой 

намагничивания на диаграмму тока.

Электро д ви ж ущ и м  си­
лам  Е, и Eg соо твет­
с тв ую т  н. с. F', Fad 
(не показанные на рис. 1), 
векторы  которых равны по 
величине векторам соот­
ветствую щ и х  э. д. с. и сме­

щ ены  по фазе на у г о л -(-90°. Е сл и  у ч е с т ь  насыщ е­
ние, то при неизменных значениях U, I к cos со 
векторная диаграмма изменится только  в том, 
ч то  н. с. F' увели чи тся  на некоторую  вели­
чину Д/ ,̂ обусловленную  насыщ аю щ имися 
участкам и  магнитной цепи, соответственно 
чем у увели чи тся  намагничивающая сила во зб уж ­
дения Fg до значения Fg.

Е сл и  векторы  н. с. повернуть на — 90°, то 
п о лучи тся  совмещ енная диаграмма, которую  
м ож но рассматривать со сто ящ ей  из двух частей : 
диаграммы э. д. с. OABD и диаграммы и. с. 
ODNK. В  такой форме будем называть диа­
грамму „обобщ енной". В  обобщенной диаграмме

O K = O N -^  N K = F '  -{-AF =  F,.

Е сл и  бы рассматриваемая мащина не имела 
насыщ ения, но работала при тех ж е  значениях U,
6 и Fg, ч то  и насыщ енная, то ее векторная

и АМ-.
через точки О

AM' AM
АС АС Хд

АВ' ^ А В  _ Ха
АС АС Хд

точки М  и М'
подобные треугольники АЛ4М' и АВВ'. И з  по­
добия след ует;

ВВ' _ 
ММ'~

BB' =  DD' =  E  — E

(1)

и Л1M' =  N K = ^ F .

П одставляем  эти  значения в (1) и решаем 
относительно Е:

Иис. 1. Е = Е
Xd

^F. (2)
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Вы раж ение (2) дает линейную  зависимость 

£ = V (A F ).

Н а рис. 1 представлена з з е и с и м о с т ь  э . д . с . 
от насыщ аю щ ихся участко в  в магнитной цепи 
£ = (p (A F ) ,  определяемая по кривой намагничи­
вания. Совместное решение этой зависимости 
с (2) определяет лГ, как видно из рис. 1. С л е ­
д ует отм етить, ч то  кривая E=w(!^F) на рис. 1 
не я в л яе тс я  характеристикой холостого  хода, 
а дает отклонение ее от  прямолинейной.

Н а  основании вы ш еизлож енного  м ож но  легко  
рассчитать и построить диаграмму тока с у ч е ­
том насыщ ения.

Вектор  /.С 'пропорционален то ку  ненасыщ ен­
ной машины, а вектор  Л С  —  насыщ енной, по­
этом у при изменении угла 0 точки  С' и С опи­
ш у т  соо тветствую щ ие диаграммы тока:

ОС =  О А cos е +  {ОК— KN  —  О А cos 9) =

= 0 - 5 )/  ) о  А cos б - f  {O K -K N )
Х(1 / Х(1

или

р =  t/-cos9 +

Равенство  (3) я в л яе тс я  уравнением диаграммы 
тока насыщ енной машины в полярных коорди­
натах р = / (0 ) ,  в котором р =  О С  —  радиус-век­
тор, а 6 —  полярный угол. П ри этом вектор  
тока опред еляется вектором  ЛС :=

Уравнение (3) я в л я е т с я  общим и при подста­
новке \F =  Q оно обращ ается в уравнение 
ули тки  П аскаля  р '= / (0 ) ,  представляю щ ей диа­
грамму тока ненасыщ енной машины.

Таким образом, диаграмма тока с учетом  на­
сыщ ения п о лучается  из диаграммы ненасыщ ен­
ной машины уменьш ением значений радиуса-

Х д
вектора р' на член  —  Д г , являю щ ий ся  функ- 

цией э. д. с. Е ’. И з  рис. I получаем:

0D ' == О Л  cos 6 +  ~  { 0 К ~  О А cos 6) =  Е',Xd

откуда после элементарных преобразований на­
ходим;

E' =  ^ U c o s B -\ -^ F ,. (4)

Пример. Рассчитаем диаграмму тока гидрогенератора 
при номинальном напряжении и возбуждении /=’д г г 2 ,0 3 ,  
соответствующем номинальной нагрузке при cos (р = ;  0,8. 
Параметры: х ^ = 1 ,0 0 ;  лг^=: 0,625; л :^ = 0 ,2 5 .

Характеристика холостого хода соответствует нормаль­
ной для гидрогенераторов [Л. 1] и дает следующие сопряжен-

Рис. 2.

ные значения Е  и ^ F , определяющие зависимость!f 
—  tp(AF), представленную на рис. 1:

F 0 0 ,5 5 1,10 1,65 2,:
(3) Л 0 0 ,5 3 1,00 1,23,1,;

F — E=^1 F 0 0 ,0 2 0,10 0,42 П-i

Рассчитаем для примера одну точку диаграмм 
6 —  20°. По (4) вычисляем:

Здесь
Е ' =  0 ,75.0 ,940 +  0,25.2,03 =  1,213.

U =  U ^ z= l и cos 6 =  cos 20° = i  0,940.

Отложив это значение по оси ординат рис. 1, прй 
Д И М  прямую под углом arc t g  0,25 и определяем ifrzO" 
По (3) вычисляем:

р =  ( 1 — 0,625). 0,940 +  0,625.2,03 -

— 0 , 6 2 5 .0 ,2 4 6 =  1,468.

Повторяя этот расчет для различных значений yrJa 
получим ряд точек С, соединяя их плавной линией,г 
лучим диаграмму тока с учетом насыщения.

На рис. 2 приведены диаграммы тока для ynoij 
того гидрогенератора при возбуждении холостого хода 
номинальной нагрузки, а такж е при предельном (.пот 
лочном“) возбуждении, равном полуторакратному нок 
нальному, и при отсутствии возбуждения.

Тонкими линиями показаны диаграммы тока без уче 
насыщения.

К р и ти че ск о е  значение у гл а  6 .̂ Активш 
составляю щ ая тока пропорциональна проещ 
радиуса-вектора на ось абсцисс:

1̂ Хд =  р sin 0 =  (̂ 1 —  0 sin О -(-

-f ^ ( F „ s i n 0 - A / ^ s in 0).
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Критическое значение угла 0̂  определится 
условия максимума активной составляю щ ей
!а:

cos^Q — 1) +
dIaXg

db - 

~  Xa

1
Xd 

F„ cos 0
d ( d F s l n 6 ) =  0.

ai:
cos^ 0-{-Z’ cos 0 —  <7 =  0. (6)

Здесь для краткости  письма обозначено:

2(7 1

^ =  0,5 +  /-:

d (\ F  sin 6) 
d9

2U 1

(7)

If Sin 6) no (7) и вторично решают (6 ).

C O S e « - - | -  +  ] / ' ^  +  9 =  - 0 . 8 4 5  +

+  V  0 T 7 1 T + “0T5 =  0,257;

2 ,0 3
- ^ = 1 , 6 9 ;  «' =  0,5; r  =  0; 
12 f - i —' 1̂,0,625

6i =  0^ =  75°7 ' или 1,311 радиана; 

sin 01 =  0,966.

Для графического определения \ F i  предварительно 
шсляем Е' по (4);

Е =  0,75.0 ,257 4 -  0,25 • 2,03 = : 0,700;

■=0,036;

0 =  01-1-0,1 =  1,311 +  0,1 = 1,411;

cos 0 =  0,159; sin 0, =  0,987;

^2 =  0,75-0,159 +  0,25-2,03 = : 0,626;

Теперь определяем производную 

и вычисляем г  я q\

0 ,0 2 9 .0 ,9 8 7 — 0 ,0 3 6 -0 ,9 6 6

d ( I F  S i n  f

d9 - no (7)

r = 1 =r — 0,051;

После элементарных преобразований полу-

Исследование функции ^ F s in 0 = / (6 )  пока- 
Еает, что  в области критических значений 
за О в небольшом диапазоне она м о ж ет  бы ть 
жтаточной практической точностью  апрок- 
иирована линейной зависимостью . При этом 
ловии

d (AF  sin 0) _  A F -3 sin 9j —  A Fj sin Bj 
dQ ^  0^— 01 ’

^•°’ ^ \ 0 , 6 2 5 ~

9  =  0,5 —  0,051 = 0 , 4 4 9 .

Критическое значение 0  ̂ с учетом насыщения опре­
делится по (6);

cos 0„ =3 — 0,845 4 -  У  0',714 +  0,449 =  0,235;

0  ̂=  76 “25'; S i n  0„ =  0,972.

Максимальное значение активной составляющей токз' 
может быть определено по (5) подстановкой 0= 0^  :

=  — 0,625)-0,235.0,972 +

+  0,625 X  (2.03 — 0,034)-0,972 = 1 ,2 9 7 ;

1 ,297 
— 07б25 —

Здесь A F  =  0,034 определено, как и выше, графически 

Е '  =  0 ,75 .0 ,235 +  0 ,25 .2 ,03  =  0,683.
по Е ' :

есь 9] =  9̂  —  критическое значение угла 0 без 
ета насыщения; 02 =  0, + 0 ,1- 
На основании выш еизложенного определение 
итического значения угла  0  ̂ м о ж ет  бы ть 
оизведено следующ им образом; сначала опре- 
ляют 0̂ ', решая (6 ), в предположении г  =  0 ; 
гем приближенно вы числяю т производную

Пример. Рассчитаем 0„ для упомянутого выше гидро- 
ератора при номинальном напряжении и возбуждении, 
иветствующем номинальной нагрузке. Вычисляем 
(6), считая, что машина не насыщена;

Д̂ 2 =  0,029.

Построение диаграммы тока с учетом 
активного сопротивления. О братим ся к рис. 2, 
Е сл и  провести  л уч  АС под углом  ® к  оси абс­
цисс, то точки пересечения этого луча  с кри­
выми диаграмм тока определят ряд соп р яж ен ­
ных значений 1 ярд при постоянны х значен иях t/ 
и costs. Очевидно, это  точки  регулировочной 
характеристики F g = f{ l ) .  И м ея ряд диаграмм 
тока, м ож но построить регулировочные харак­
теристики и обратно— при наличии ряда регу­
лировочных характеристик мож но построить 
диаграммы тока. К а к  известно, регулировочные 
характеристики легко  м огут б ы ть  рассчитаны 
с учетом  как насыщ ения, так  и активного со­
противления обмотки статора , и таким путем 
можно определить диаграммы тока с учетом  
активного сопротивления. То  ж е  можно сде­
л ать  и на основании ряда U -образных характе­
ристик, которые могут бы ть  легко рассчитаны  
с учетом  активного сопротивления.

Влияние насыщения на диаграмму тока. 
И з  равенства (3) след ует , что  насыщ ение умень-

ш ает радиус-вектор р 'н а  в е л и ч и н у В е л и -
чина A F , которую  назовем добавочной н. с., 
зависит согласно построению рис. 1 от и
X
— , причем Е', в свою очередь, зависит по (4)

ОТ возбуждения.
Таким образом, для данной машины влияние 

насыщ ения увеличивается с возбуждением . Э т о  
хорошо видно из рассмотрения диаграммы тока 
рис. 2 при различных возбуждениях. О но д оста ­
точно велико при малых углах 0 и имеет лиш ь 
небольшое значение в области критических зна­
чений 0 .̂

Н асы щ ение ум еньш ает максимальную  мощ­
ность и увеличивает угол  0̂  на 1 ,5 ° . . .  2 °. У в е ­
личение критического  угла  зависит от степени
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изменения насыщ ения, определяемой формой 
кривой намагничивания. В  вышеприведенном при­
мере при номинальном возбуждении критический 
угол  увеличился за счет  насыщ ения на 76°25'—
—  7 5 °7 '=  1°18'.

Е сл и  бы это т  генератор имел характеристику 
холостого хода другой формы, больш ей кривизны , 
то угол 6  ̂ увеличи лся  бы значительнее. П од ­
сче ты  показываю т, что  при характеристике, 
соо тветствую щ ей  нормальной для турбогенера­
торов, это  увеличение составило бы 3°46'.

Влилниэ насыщ ения усиливается, если по­
стоянное напряжение поддерж ивается не на 
зажимах генератора, а в некоторой точке си­
стемы , с которой генератор связан через внеш ­
нее индуктивное сопротивление. Так, при внеш ­
нем сопротивлении ^^„ =  0,45 и номинальном

возбуждении увеличение угла 0  ̂ у рася 
ваемого генератора будет: при характерас 
нормальной для гидрогенераторов, 84’
—  8 0 °3 0 '=  3°45', а при турбогенераторвб! 
рактеристике 5,5°.

М аксим альная  мощ ность зависит от I 
лю тной величины насыщения (5), а критиче 
у г о л — от относительного изменения нась 
ния (6 ), поэтому, придавая характерист|{! 
магничивания кривизну в области малых 31 
ний напряжения, можно, не уменьшая или̂ п 
не уменьш ая максимальной мощности, увел8 
критический угол  на несколько градусов.

Л и т е р а т у р а
1. Л. М. П и о т р о в с к и й .  Электрические siai 
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Влияние сдвига щеток поперечной цепи 
на переходный процесс электромашинного 

усилителя
Кандидат техн. наук В. В. РУДАКОВ 

Ленинградское отделение Института автоматики и телемеханики АН СССР

Д л я  снижения э. д. с. 
о т  остаточного  магнитиз- 
м а и д л я  стабилизации ра­
бочих характеристик в 
электромаш инном  усили ­
теле поперечного поля 
часто  ввод ят смещение
на небольшой угол  щ еток поперечной цепи в на­
правлении вращ ения якоря. Смещ ение щ ето к  
поперечной цепи по направлению вращ ения яко ­
ря создает размагничиваю щую продольную  со ­
ставляю щ ую  поперечного магнитного потока 
(рис. 1), сниж аю щ ую  коэффициент усиления и 
оказываю щ ую  влияние на характер переходных 
процессов.

П оказано, что сдвиг в направлении вращения 
якоря щеток поперечной цепи электромашинного 
усилителя поперечного поля влечет за  собой сниже­
ние коэффициента усиления и уменьш ение времени  
установления процесса. Указывается также на во з­
можность образования затухающего колебательного 

процесса нарастания э. д. с. усилителя.

Рис. 1.

П ри несмещенны|! 
нейтрали щетках, как к 
вестно , имеется небо» 
шое размагничивагощ! 
продольное поле, обус| 
вленное вихревыми то« 
ми в стали якоря ипо| 

ми ком м утируем ы х секций. Размагничивающ 
поле от  вихревых токов и токов коммуташ 
принимается пропорциональным току попер» 
ной цепи î . П ри смещении щ еток поперечн! 
цепи по направлению вращения якоря появл! 
ся  дополнительное значительное по велищ 
размагничивающее продольное магнитное noj 
пропорциональное при ненасыщенной магнитни 
системе то ку  поперечной цепи ц  и углусме^!^ 
ния поперечных щ еток а.

Д л я  учета  влияния размагничивающего прв 
дольного поля на характеристики переходу 
процессов целесообразно ввести взаимоиндуктш 
ности: а) обмотки управления —  с виткаш 
обмотки якоря в двойном угле а; с kohii
рами комм утируемых секций; Ж , 2̂  — с KOHTypaji 
вихревых токов в стали  якоря; б) компенсации 
ной обмотки: с витками обмотки якор
в двойном угле  а; —  с контурами коммуЦ 
руемых секций; контурами вихревы
токов в стали  якоря.

Размагничиваю щ ие потоки обмотки якор 
ком м утируем ы х секций и потерь в стал
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опорциональны току  поперечной цепи по- 
ому можно объединить перечисленные взаимо- 
дуктивности в две:
а) взаимоиндуктивность обмотки управления 
шеречной цепью:

Л 1|2 =  Л1,2„  +  Ж , 2, . ( 1)

б) взаимоиндуктивность компенсационной 
JOTKH с поперечной цепью

+
йе̂  . 
d t  " Г

(3)

Здесь приняты  следую щ ие обозначения для 
юстоянных времени:

=  ----цепи управления;

=  —  контура компенсационной обмотки;

Tf =  ~  —  поперечной цепи;
М

--- взаимоиндуктивности обмотки управ­
ления и компенсационной обмотки;

М1к=  — --- взаимоиндуктивности компенсацион­

ной обмотки и обмотки управления; 
Г21 =  —  —  взаимоиндуктивности обмотки управ-

Мо
ления и поперечной цепи;

- 2А= --- —  взаимоиндуктивности компенсаци-

онной обмотки и поперечной цепи.

Другие обозначения: с, —  коэффициент кру- 
!зны характеристики э. д. с. поперечной цепи

от тока управления; —  коэффициент крутизны  
характеристики э. д. с. поперечной цепи от тока 
компенсационной обмотки; —  коэффициент 
усиления напряж ения;

/ 1 J -I ' 2а
■ а —  коэффициент снижения

усиления напряжения в первом каскаде;

(2)

J Кроме того, в усилителе поперечного поля 
меется достаточно сильная взаимоиндуктивная 

в я зь  обмотки управления с кон тур о м  компен- 
лциэнной обмотки, которая учи ты вается  соот- 
Етствующей взаимоиндуктивностью

Для упрощ ения исследования сделаем обыч- 
ы е допущения: пренебрегаем обратным взаимо- 
ядуктивным влиянием токов обмотки управления
компенсационной обмотки на ток  якоря и 

рннимаем коэффициент связи м еж ду обмоткой 
правления и компенсационной обмоткой равным 
цинице.

Тогда для процесса нарастания э. д. с. в уси- 
гателе поперечного поля со сдвигом поперечных 
цеток по направлению вращ ения якоря при вне- 
апном включении обмотки управления на неко- 
орое напряжение U м ож ет б ы ть  написано 
ледующее уравнение:

 ̂ — нормальный коэффи­

циент усиления тока в первом каскаде усиления.
Реш ение дифференциального уравнения опре­

д ел яется  корнями характеристического уравне­
ния:

Ах  ̂+  Вх-'- С =  0,
где

Л  =  (Г .  +  Т ,)Т ,  +  k, - Т ,т , ,у

(4)

В = а {Т , +  Т,)-\-Т, 

О бычно

( П г
-5* 7’
с.

С =  а.

52  — 4 / .С < 0 (5)
и корни характеристического  уравнения полу­
чаю тся сопряженными комплексными, а характер 
процесса нарастания э. д. с. получается  колеба­
тельны м  бы строзатухаю щ им .

В  общем случае  уравнение нарастания э. д. с. 
у си ли теля  поперечного поля со сдвигом попе­
речных щ еток  по направлению вращения м ож ет 
б ы ть  записано в следую щ ем  виде:

где Г

1 — е

2А

t_

COS 0),  ̂-(- 1 sinu), t

(6)

4Ai

^---эквивалентная постоянная вре­

мени электромаш инного усили­
теля  поперечного поля;

собственная частота  колебаний 
усили теля.

Количественная оценка постоянны х времени 
усили теля  со сдвигом поперечных щ еток по на­
правлению вращ ения была выполнена на усили­
теле 2,5 —  3 000 завода М Э П .  Коэффициенты 
усиления определялись по статическим  харак­
теристикам. П остоянны е времени обмотки управ­
ления, компенсационной обмотки и поперечной 
цепи устанавливались по осциллограммам спада­
ния токов в цепях обмоток при внезапном 
выклю чении цепей и разомкнутых остальных 
обмотках.

Взаимоиндуктивности  поперечной цепи с об­
моткой управления и компенсационной обмоткой 
определялись по осциллограмме внезапного вклю ­
чения поперечной цепи на постоянное напряж е­
ние при вращ аю щ емся якоре, возбужденной цепи
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речной цепи по направлению вращения на5°[ 
ведены в таблице:

лллллллллллллллллллллллллА Ш лллллллл
Рис. 2.

ной обмотки (рис. 2).
П од счет взаимоиндуктивностей производился 

по уравнению д ля изменяю щ ейся составляю щ ей

Постоянная, сек Г. Tk Г, Тм\ Тп Г;»

Числовое
значение 0,0106 0,001 0,017 0,002,0,0057 0,0002о,оо|

а с*
А, сек ‘ в, сек Гз, сек I(1), —  

сек
1

0,46 51 0,07 2,5-10-4 1,6-10-2 4,3-10-2 1,8-10+2 0,13

Согласно таблице в уравнении (3) без зна' 
тока возбуждения или тока в контуре компенса- тельной погреш ности можно пренебречь члена!!
ционной обмотки: 

di[ dl..
■̂ 1 ̂  1*1 —  -^21 dt —dt

dh
dt +  ' ' Л  — ^ 2* dt = 0 -

(7)

и коэффициентами - -  и подсчитывать экви­
валентную  постоянную  времени и частоту по 
упрощ енным  формулам:

J  _  2 (Г, +  7-;,) 7-3 +  к, ( Г ^ , Т,,)

_  j W V I -  +  (Г^, Гг* -  Г* Т-,!) -  ( г, +  7-;,) -̂  Г , -
.(1

Интегрирование этих уравнений дает:
оо оо ОО

Мп J  j* d t , '  +  r ,  j  i[dt.
г=-0

00

/-0
00

^-0
00

/ • - 0 -  /- -0  t -

Кром е того, ввиду малости жоэффициента прв 
sin сОд  ̂ в (6 ) им можно пренебречь и пользоваться 
упрощенной формулой:;

t
(8) *co sa )^ i).; (12)

Н а рис. 3 приведены экспериментальные i 
рассчитанные по (6) и ( 12) характеристики

при
^г= 0 - Ь  =  0 ;

г-; =  0 ; / ^ , = 0

и при

^ ^ ^ - h  =  i2ycm> 
i;= 0; î  =  0.

О тсю да взаимоиндуктив- 
ности М21 и опре­
д еляю тся  по формулам:

т

лл _________  .
21 —  7 ; ---->

‘ 2 у с т

2 уст

(9)

1.0

0,75

0,5

0,25

И змеренные и подсчи­
танные взаимоиндуктив- 
ности и постоянные вре- о 
мени усилителя 2,5— 3 ООО 
при сдвиге щ ето к  попе-

1 f.
3̂ycm̂~

t
e )̂(cosco, 
'7̂  cos ,t)

sincô t}j
1 ■ 
1

( /
Ч
s.

f(t)
m

V /
/ /^ к

/

) l  При 
) j час.h\

----- H-f-

//

/

t "
omcymci. 
mu xapa

пвии йен 
ктериот

ижения
им

начальт

/
I f

//
// / {.me

1 /

f

t
ст

Рис. 3.
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1тания э. д. с. в усилителе 2,5— 3 000 со сдви- 
I щеток поперечной цепи на 5 ° по направле- 
а вращения якоря при внезапном включении 
ш обмотки управления на постоянное напря- 
8ие.
Расчетные и экспериментальны е кривые 
:таточно хорошо совпадают по характеру на- 
тания э. д. с., но как бы несколько сдвинуты  
1и по отношению к другим за счет  более 
ценного нарастания э. д. с. в начале экспе- 
йентальных кривых. Э т о  об стоятельство  
Значительной мере определяется влиянием не- 
^ейности сопротивления поперечной цепи (при 
яенении э. д. с. не от нулевого значения 
ильное запаздывание, как показано на рис. 3, 
еньшается).
Таким образом, смещение щ еток  поперечной 
ш усилителя по направлению вращения на 
5ольшой угол усиливает влияние поперечной 
1й на продольную, благодаря это м у э. д. с.

при внезапном вклю чении цепи управления на­
растает по тригоном етрическом у б ы стр о зату ­
хаю щ ему закону, ч то  обеспечивает значительное 
сокращение времени нарастания э. д, с. до но­
минальной величины и повыш ает эф фективность 
работы систем  с усилителем  поперечного поля.
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Методы расчета магнитных цепей 
с учетом магнитного сопротивления стали

Кандидат техн. наук, доц. Б. К. БУЛЬ
Московский энергетический институт им. Молотова

Магнитные цепи весьма 
[ироко использую тся в 
гектрических приборах, 
шаратах и различного 
)да электромагнитных ме- 
шпзмах. Н о  вопросы их 
;ории и расчета с учетом 
1ГНИТНОГО сопротивления 
,али освещены исключи-
«льно слабо. И м еется всего лиш ь несколько 
абот, посвященных этому важному вопросу, 
аиболее ценные и интересные из них были 
публикованы в отечественной литературе наши- 
1й учеными: В . И . Коваленковым [Л . 3], Б . С , Сот- 
жовым [Л. 4, 12], Н . А . Лившицем [Л . 6 ] и 
I  Н. Ш умиловским [Л . 7].

Автор такж е  сделал попытку разработать ряд

SinpocoB теории и расчета магнитных цепей, 
ронедено исследование на переменном и по- 

Ьянном токе с учетом  сопротивления стали и 
ютоков рассеяния.

Для расчета разработаны два метода: анали- 
теский и графоаналитический. Оба метода 
[рименимы к больш ому числу магнитных цепей 
])иборов и аппаратов различных принципов. Вы- 
ор того или иного метода зависит от формы 
агнитной характеристики стали, величины воз- 
ушного зазора и значения н. с.
Аналитический метод предлагается для рас- 

ета магнитной цепи, работающей с такой ин-

Предлагаются два  метода расчета магнитных цепей: дукцией, при которой маг-
1 )  аналитический с использованием комплексных
магнитных характеристик стали и теории активного 
четырехполюсника и 2 )  графоаналитический, осно­
ванный на решении нелинейного дифференциаль­

ного уравнения второго порядка методом изоклин, 
для общ его случая, когда  магнитное сопротивление 
в функции индукции является переменной величи­
ной. Рассматриваются несколько вариантов расчета 

и дается числовой пример.

нитное сопротивление ста­
ли можно принять постоян­
ной величиной. Г  рафо-
аналитический метод дает 
расчет магнитной цепи в 
самом общем случае, ког­
да магнитное сопротивле­
ние в функции индукции 

изменяется в больших пределах, иначе говоря, 
этот метод пригоден для расчета слабо и сильно 
насыщ енных магнитных цепей.

О сновные разновидности магнитных цепей, 
которые буд ут рассматриваться, представлены 
на рис. \,а, б и 3,а.

М агнитная проводимость рассеяния м еж ду 
сердечниками на единицу длины принимается 
величиной постоянной.

Автор при расчете цепи исходит из магнит­
ных характеристик стали (рис. 2 ) [Л . 5], из зави­
симостей удельного активного и реактивного 
магнитного сопротивления стали p̂ J и от ин­
дукции В. Э ти  кривые построены по данным: 
для стали марки Э 1 - А А — Н . Н . Ш ум иловского  
[Л . 7], типа Армко— М . И . Витенберга [Л . 14], 
марки ВП -2 — А . С , Займовского и В . В . Усова 
]Л . 15] и для стали Э 4 А  и СТ-1,2 по данным 
завода „Электроаппарат". При расчете цепи пе­
ременного тока считаем, что поток и ток изме­
няю тся по синусоидальному закону.
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Рис. 1. Магнитные цепи электромагнитов.
а — постоянного тока; б — переменного тока; в — схема замещения цепи (б).

Рис. 2. Кривые удельных активных и реактивных магнитных сопротивлений стали'в функции магнитной индукции.
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Аналитический м етод . Значительное число 
[струкций электрических приборов и аппара- 
имеют такие магнитные цепи, величины воз- 

иных зазоров и н. с., что работа их укл ад и ­
тся в диапазоне индукций с почти постоянным 
нитным сопротивлением. Это  и понятно— в 
м диапазоне требуется меньше н. с. для про- 
ения потока по длине магннтопровода. И з 
веденных на рис. 2 магнитных характеристик 
но, что ряд марок стали имеет достаточно 
юкий диапазон индукций, где и можно 
йять постоянными. Так, для стали марки 
■АА постоянство и сохраняется при из- 
нении индукции примерно от 3,5 до 10 кгс, 

стали Э4-А в пределах от 2 до 8 кгс, для 
вли типа Армко— от 6,5 до 12,5 кгс, для стали 
i-2 от 2 до 8 кгс и для стали СТ-1,2 от 
[до 10 кгс.
Таким образом, в указанном диапазоне индук- 

IJ мы вправе применить к расчету магнитных 
йей теорию активного четырехполюсника. Д л я  
|,1учения схемы замещения и уравнений для 
[счета магнитной цепи воспользуемся основным 
шжением теории активного четырехполюсника
1,3). При постоянной н. с. катуш ки  текущ ее 
нчение разности магнитных потенциалов м еж ду 
речниками и текущ ее значение магнитного 
пока вдоль длины сердечника (рис. 4) будет:

=  j - z ^ a - x )  +

+  ( Ф . - Ф « )  sh ( I )

(Ф  ̂-  Ф j / s h  / - f  H - x )  +

+  (3 > ,- < i> , ) c h j/ '| Z ^ (/ - .x ) :  ( 2 )

\къ0^и — разность магнитных потенциа­
лов и магнитный поток в конце 
сердечника при х  =  1, {а и вб);

Пассивный четсхрех - 
полюсиии

Пассивный ‘̂ етырйх.-

Рис. 4. Магнитная 
цепь с распреде­
ленной н, с. и ее 
схема замещения.

— полное магнитное сопротивление 
стали сердечника и полная маг­
нитная проводимость рассеяния 
м еж д у  сердечниками, взятая на
всю  длину сердечника I, 1 и г и 1:

+  ̂ 2̂ — P z i ^  + P Z 2 5 7 :

3. расчетная схема замещения реле переменного 
тока с поворотным якорем.

Y^=-G^ =  gl-, l =  l, =  l„
где Z^, и Z^ 2 '— полные магнитные сопротивления 

сердечников J и 2; 
g — магнитная проводимость рассея­

ния на единицу длины м еж ду 
сердечниками; 

и ^2 —  площади сечения сердечни­
ков, см .̂

Намагничиваю щ ая сила катуш ки  
Комплексное значение удельных магнитных 

сопротивлений стали сердечников р ,̂ и р̂ 2 опре­
деляем через активные и реактивные магнитные 
сопротивления:

Pzi =  Ря1 и Pz2 =  P«2+ y p x 2- 
Значения , р̂ ,̂ и берем из магнит­

ных характеристик стали при заданных индук­
циях в сердечниках (рис. 2 ).

Автор, пользуясь известными соотношениями 
[Л . 1, 2J м еж д у постоянными четырехполюсника и 
элементами схемы замещения, получил для Т-и 
П-образной схемы расчетные уравнения для 
комплексного магнитного сопротивления схемы 

и комплексной магнитной проводимости схемы
которые выражены  через постоянные пара­

метры магнитной цепи R , X  и G (табл ., 1)-
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Табщ
Р а с ч е т н ы е  у р а в н е н и я  м а г н и т н ы х  со п р о т и в л е н и й  и п ро во д и м о стей  с х е м ы  за м е щ е н и я  м агнитной цепи!

Тип схемы замещения

Полное магнитное сопротивление схемы четырехполюсника 
и его составляющие

более точно

V.C

приближенно

Полная проводимость схемы замещя 
четырехполюсника и ее составляют

более точно приближв

Z  - I z  -- О -2 2 

+ J K
- S|iC /̂ 1(1C

=  0 , ( . + ^ )  

v = - %

R(IC
G

Sp.c 12

v = -
G,tx„

24

Sy.e =4

2

S|ic — I

Необходимо отметить, что для ряда конструк­
ций магнитных систем, выполненных из элек ­
тротехнических сталей, и можно опре­
делять по приближенным уравнениям с достаточ­
ной для практики точностью  (табл. 1). В  тех 
случаях, когда магнитная цепь сделана из стали 
с высокими потерями, например цепь индук­
ционно-теплового реле, или если она работает 
при повышенной частоте, расчет след ует вести 
по более точным уравнениям.

При х  =  0 уравнения (1 ) и (2 ) представим 
через постоянные четырехполюсника А, Б и С:

и ,= А и ^ + В (% ~ Ф ,) ;
(Фо -  Ф«) =  С^е + Л { % -  Ф „). (3 )

Д л я  составления схемы замещения положим: 

=  И Ф , =  Ф „  +  Ф ,. (4 )

Тогда уравнение (3 ) будет:

й ,^ Л й ,+ В Ф ,; % ==Си,+ВФ „  (5)
где

Oo =  - ^ o Z ,o - ,

^и.0 =
Ẑ  ̂—  магнитные сопротивления нагрузок 

концов цепи.
В  результате получим уравнения пассивного 

четырехполюсника с входным и выходным пото­
ками Ф, и Ф 2. Н а  основании уравнений (4 ) —  (5) 
составлена схема замещения магнитной цепи 
<рис. 4).

Таким образом, магнитная цепь с распред 
ленной н. с. вдоль длины сердечника предста 
лена нами в виде схемы замещения с пассив  ̂
четырехполюсником, на концах которого вк1 
чены  нагрузки Ẑ  ̂ и Ẑ  ̂ и сосредоточена
источники потока *Ф„, заменяющие pacnpei 
ленную  н. с. катуш ки  F ,̂ которая связана| 
Фд и магнитным сопротивлением сердечнн̂
1 и 2 Z  ̂ уравнением =  Ф „ 2 ^ .

П о л ьзуясь  схемой замещения, можно пoщ̂ 
чить  расчетные уравнения для потоков’Ф„,*Ф̂  
и Ф^^, выраженных через н. с. катушки и кои 
структивные параметры магнитной цепи, с уче-! 
том сопротивления стали: ^

Z„„ I 2. ' “v-o‘ ц>\-'|in 'ЦП

(le (1.C \fO'

Д л я  ряда магнитных систем (рис. 1,6, 3,'й) 
можно с достаточной для практики точностьи
положить Z^^ =  0. Тогда (6), (7 ) перепишутЦв 
виде:

'iim "lim
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[Ат
Y Z Z ■

(1C l i e  l i e ’

“ (ie>
[од расчета магнитной цепи с распределен- 
н. с. при — О сводится, таким образом, 
кдующему:
1ри заданных размерах l,,lg, 1̂ , Ŝ , Ŝ , Sg, ^4 и 8  ̂
)и заданной величине индукции или по 
!ым рис. 2 находим и р^. Затем  опреде- 
I , Z^ и . И сп ользуя  табл. 1, находим 

 ̂ П о л ьзуясь  (8 ), (9), определяем
(при заданном В^ или (при заданном В^ , 
ж рассеяния Ф^  ̂ и н. с. катуш ки  . Откла- 
ая заданную величину потока Ф^ или Ф ^  по 
:ественной оси комплексной плоскости, полу- 
и необходимые сдвиги фаз м еж ду определен- 
[и векторами.
Если в ( 8 ), (9) положить магнитное сопротив- 
je стали Z  ̂=  О, то эти уравнения приобретут 
уже известных в литературе соотношений 
iO,19]:

Ф  = Fо ‘ к

Ф . - Fk
я i>-e

/ v . c h v ^ o , z ; ( i - f

Ф - Ф .

(10)

(И)

N.
'lin (1 0  (1C

Уравнения (8) дают только начальное и конеч- 
значения магнитного потока.

Цля определения максимального значения по- 
J и его координат необходимо магнитную 
ь с двумя воздушными зазорами 8д и 8  ̂

5 и I ,а) или с большим сопротивлением 
а Z 3̂ разбить на две эквивалентные, причем 
йю раздела провести там, где поток имеет 
симум, а разность магнитных потенциалов 
ja нулю. Д ля  замыкания потока в каж д ую  
ь вводим ярмо с магнитным сопротивлением, 
шм нулю: -2^01 “  "̂ 1102 —  К аж д ая  из указан- 
: магнитных цепей имеет свою н. с. и 
которые в сумме должны  дать полную н. с.

Текущее значение и Ф^ вдоль длины сер­
ников, выраженное через Ф „, и конструктив-
I постоянные магнитной цепи определяем из 
шений:

f e )  > ^ ц е! '''J/tc t \ -Xyfi,

■ ■ '  ’ IФ

Рис. 5. Д в е  магнитные цепи, в сумме эквивалентные цепи 
рис. 4 и ее схемы замещения.

Координату максимума потока Ф „  можем  опре­
делить из ( 1 0 ;, полагая Û  =  Q-.

здесь
■ к  
■ I

Гиперболический тангенс разложим в ряд:

‘ g  *  *  =  (О ,  г , ) + . . .

К а к  показывают численные расчеты распро­
страненных конструкций магнитных систем при­
боров и аппаратов, выполняемых из электротех­
нических сталей, в указанном разложении можно 
ограничится первым членом; тогда

1)]
(12)

в  том случае, когда сопротивление стали не 
учиты вается, уравнение ( 12 ) напиш ется в виде 
у ж е  известного в литературе [Л .8,10]:

1
'(!« 4 - 2 ^ ,oG „Z ,(le

'(1 ‘'(lo ̂ (le

= l
Go +  -2 G(i

Gg +  Go +  ’ Z  —  ^^^~Ge Z  — —Go
г̂,нарг>тпп ЛРо 11
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Таким образом, (12) является  более общим 
уравнением. Оно позволяет при заданной длине
I и известном значении k определить т. е. 
знать положение и U  ̂— Q.

П о л ьзуясь  (8 ), (9), для каждой магнитной 
цепи с Т-образной схемой замещения можно на­
писать расчетные формулы. Д л я  первой цепи:

Ф

-р-т! licl

-'̂ т\
(13)

liml 

к̂\ ~

(14)

Д л я  второй магнитной цепи уравнения буд ут 
иметь аналогичный вид, след ует только индекс 
1 заменить на 2 .

Зд есь  приняты следую щ ие обозначения:

■̂lJ.e2 — =  ̂ î e +  Pz >

Pz2^  ; ~  ^̂ o>

Pzi s f  P.Z2 57 ’ —  ^iJ-2 ~

-(«I

К̂ IJLCi

4) Так как максимумы потоков двух ма| ■ 
ных систем совпадают, то из (13) станов;;: 
известным Фд,. Зная Ф^,, легко найти ,
Ф .0 и

5) П олная и. с. катуш ки  определяете» 
уравнению:

F  —  F  -L  F
‘ к -----■* к1 I  ̂ к2*

Ход  расчета будет тот ж е  и в том ц У  
когда вместо \BJ\ задано \Вд\.

Если  задано максимальное значение индукз

В„ 1Ф„ I *01 I 1Фоз|
5а

ТО такж е  находим Z^, K , Z ^ ,  Z^„,/,,/„.3aK"p-O’ 0*

(15)

(16)

(17)

(18) 

(19)

no ! Фо51 =  1 Фд2 1 определяем остальные велито 
Р а сче т  магнитной цепи легко проводи 

такж е , когда даны ампервитки катушки F̂ ,% 
размеры сердечников и Задаваясь !5„|, ®  
деляем Ф^, Ф^, Ф , „  Ф ,„  и Z^^.

В  этом случае величина воздушного зазо] 
8^(или Z^J должна бы ть вполне определенна
поскольку известны  и | Ф д |.

В  тех случаях, когда зазор мал или p̂ i 
нулю  (рис. 1а,б), разница м еж ду Ф „  и Ф„ тан 
мала. Если , например, взять значение (рис, 
для стали Э1-А А  порядка 4 . . . 5  кгс, то В„ 
выходит за пределы индукций, при котор 
p̂  ̂ и постоянны.

Значения потоков Ф^ и Ф^ определяются з 
( 8). Величины  ж е  Z^^ и Z^^ надо определять д;-й 
конструкций (рис. 1 ,а и б) соответственно 
уравнений: j

•̂ (10 —  ^уЗ’ -̂ iie —
1

p.c (1Э
Рассмотрим ход расчета магнитной цепи, 

имеющей два воздуш ных зазора 6̂  и 8 .̂
Полож им , что даны размеры магнитной цепи 

(рис. 1,а; 4): I, /3, /4, 5 ,, Ŝ , Ŝ , ^ 4, 8  ̂ и 8„ 
и индукция в воздушном зазоре В̂ . Требуется 
определить Ф^, Ф „ ,

1) П о  индукции \Bg \ определяем из кривых 
рис, 2 значение p̂ J и р̂ .̂

2) П о л ьзуясь  уравнениями табл. 1 и (15), на­
ходим из (12) значение k =  ~  . И з  уравнения

1д — 1— Zg определяем 1̂ . Зная  и 1̂  по (1 6 ). . .  
(19), подсчитываем магнитные сопротивления
7  7  7  7  7  7-̂ IJ.2’

3) Совмещ ая с вещ ественной о с ь ю |Ф ^ |= : 
=  [5^|5, =  IФ^, I , из (14) определяем по вели­
чине и фазе Ф „2 и F̂ .̂ Величина Ф 2̂ дает воз­
можность найти Фоа =  '̂ 'т> ^«2 [уравнение (13 )] 
и Ф^  ̂ [уравнение (14)].

здесь Z ^ ^ - магнитные сопр(
тивления соответственно воздушных зазоров i 
экрана (рис. 1 ,6 ).

Когда разницу м еж ду Ф '„  и или Ф, oes 
нить трудно, следует рассматривать кащ-'г 
магнитную  цепь (рис. \,а, б и 3), состоящей г 
двух эквивалентных независимых цепей так] к 
это было показано ранее (рис. 5). При эта 
формулы и порядок расчета остается тот ж 
самый. Ч то  касается сопротивлений наг|И[Зв 
одного конца эквивалентных цепей (нагруз! 
другого конца равны нулю ), то они опреде.-:! 
ю тся  согласно конфигурации магнитной цеп! 
Д л я  примера на рис. 3 приведена схема замеш! 
ния реле переменного тока с поворотным якоре|| 
где

Z — R\>.е\ р̂.слг

(Я
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Таким образом, замена одной цепи двумя 
ивалентными дает полный расчет магнитной 
си, позволяет точно знать, кроме и Ф^, 
Ьие пределы индукций и определить вели- 
ву и расположение максимального потока в сер- 
шике. Полученные схемы замещения и рас- 
[ные формулы позволяют такж е  провести 
1ЛИЗ влияния температуры и частоты  на работу 
жтромагнитных механизмов переменного тока 
9,13].
Реактивное магнитное сопротивление стали 
я переменной частоте будет вы раж аться урав- 
вием [Л.51:

Рх/ — Рх Рхв I  ̂ /„)> (23)

|есь —  находится из рис. 2 при заданной 
[дукции и частоте Д  =  50 гц, —  реактивное 
|ельное магнитное сопротивление, определяе­
те вихревыми токами в стали, оно с измене- 
км частоты остается постоянным и равняется 
и стали марки Э1-АА р̂ д =  0,3410‘‘ см1гн. 
Графоаналитический метод. Д л я  магнитной 

1ПН с распределенной н. с. имеем дифферен- 
ильные уравнения:

dx

:есь

1 й!2ф,
g  dx'i --f. Ф 5 -Рд 1 (^дп) +

(26)

Д л я  простоты рассмотрения возьмем сердеч­
ник из одного и того ж е  материала и равного 
сечения. Тогда (26) принимает вид:

1 Y- __  у Ф̂-ь. / \ /0*74
- J 4 J -  Р- )• ( 2^)

Д л я  решения этого дифференциального урав­
нения пользуем ся методом изоклин— приближен­
ного численного интегрирования.

К ак  известно [Л . 1 6 . . .1 8 J,  изоклиной назы­
вается геометрическое место точек, в которых 
касательные ко всем интегральным кривым па­
раллельны, иначе говоря, имеют одинаковый на­
клон: Q—.tga — nocm. И м ея семейство изоклин, 
весьма просто построить интегральные кривые. 
При достаточной густоте сетки изоклин точность 
решения дифференциального уравнения получает­
ся  вполне достаточной.

С вязь  м еж д у удельным магнитным сопротив­
лением и индукцией представим в аналитическом 
виде [Л.51. Так, для стали марки Э1-А А  можем 
взять выражение:

Pr f /  в], ( 5 -  рФ;,.) ’

(24)

(25)

где Y и — постоянные коэффициенты. 
П одставив (28) в (27), получим:

(28).

(29)

X  —  координата рассматриваемого 
сечения по длине магнито- 
провода (рис. 4);

Ф^ и —  магнитный поток в сердеч­
нике и разность магнитных 
потенциалов м еж д у сердеч­
никами 1 VI 2 при коорди­
нате X-

g —  удельная проводимость рас­
сеяния м еж ду сердечниками 
/ и 2  в предположении, что 
она не зависит от коорди­
наты л:;

—  н. с. катуш ки  на единицу
длины с е р д е ч н и к а =  ;

5, и 5 j —  площади сечения сердечников;
 ̂РдаС-̂ лгг) ~  удельные активные магнит­

ные сопротивления стали 
сердечников, величина кото­
рых зависит от индукции. 
В се  величины взяты  в прак­
тической системе единиц. 

Дифференцируя (24) и подставляя в (25), 
еем:

В  этом уравнении поток Ф^ и производную 
потока по длине сердечника «ыразим через ко­
ординаты у -а z:

здесь /«1 и т.2 —  единица масштаба магнитного 
потока Ф^ и его производной
йФ у~~dx длине сердечника.

Так как

dxi
1 dz 

nii dx
dz 
dx  ■

d z d y  
' dy dx'

(30)

И з  (28) и (30) получаем уравнение изоклин 

/ « - 2miQ

» / У

(31)

Таким образом, связь м еж ду потоком Ф^ и 
^ординатой д; вы ражается нелинейным дифферен- 
пьным уравнением второго порядка.

Ч тобы  построить по (31) семейство изоклин, не­
обходимо задаться значением тангенса угла на­
клона касательной к интегральной кривой Q_ ~  
tg a . Рассмотрим вариант, когда:

Д а н о  / „ ,  Ф„, S,  S 3 , ^ 4 , I 3 , / 4 , тре­
буется  определить Ф^, Ф^,,, Ф^ ,̂ I, х„, х ,  и F .̂

Н а рис. 6 ,й дано построение изоклин (п ун к ­
тирные кривые) для положительного значения Q. 
При отрицательном значении Q изоклины будут 
зеркальным отображением предыдущих. Н а 
рис. 6,6  проведено построение лучей  при различ-
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ных значениях Q. Заметим, что весь расчет по 
(31) прост. Д ействительно, подсчитав одну изо­
клину z = f ( y ) ,  достаточно простым делением 
на Q можно получить остальные. Кроме этого, 
при данном Q нет необходимости подсчитывать 
все точки в пром еж утке  от у =  0 ло У —Ущ̂  
надо ограничиться только минимумом, позволяю­
щим провести плавно изоклину (см . ниже табл. 2 
примера).

При наличии семейства изоклин построение 
интегральной кривой не представляет особого 
труда. Построение начинаем с точки А (рис. 6 ,й). 
Проводим из этой точки два луча и Р ,̂ па­
раллельных аналогичным лучам  рис. 6 ,6 . Л у ч  
Р^ принадлежит изоклине, которая совпадает с 
осью  у  и имеет tg a  =  oo (угол а =  90 °). Другой 
луч  Р., относится к изоклине с tg  а =  Q =  2. Н а 
изоклине с Q — 2 берем точку  а̂ , расположен­
ную, примерно, посередине м еж д у лучами Р^ и 
Р̂ . Через точки и и будет проходить ин­
тегральная кривая. И з  П2 , аналогично предыду­
щему, проводим лучи  Р̂  и Р ,  соответственно 
значениям Q =  2 и Q =  1 пересечения с изокли­
ной 1, и берем такж е  точку  примерно, посе­
редине м еж д у этими лучами. При достаточно 
близком расстоянии изоклин друг от друга отре­
зок изоклины, отсекаемый двумя лучами, можно 
сделать малых размеров.

а
Проведя подобные построения, находим̂  

я — 1' ^ Д- Соединяя их плавной щ
получим интегральную кривую  z — f̂{y) (ш 
ная кривая). П о  этой кривой довольно про 
определить изменение магнитного потока Фг’ 
длины сердечника л:. Заменим интегра!: 
кривую  z — <f(y) (рис. 6,а) рядом npHMO.™el 
участков.

Уравнение прямой, проходящей через|;?: 
точки кривой г  (у), как известно, будет:

У  А 4-1 —

У  к — Ук+1
(У -У Л

^ __Щ  d y __ У i^k+l ~  к̂Ук-[-\)\
Ml dx Ук --Ук+1

Тогда элемент длины магнитопровода междуй: 
ками и кривой y = f { x )  будет (рис./):

Ук
{Уk—Уk+\)‘̂ У

Ук{-\
(^*+1 -  ̂ k)y +  {Ук+1̂ к -  г^4.,Л) 

тЛУк-Ук+i)
^̂ '̂i.(̂ k fl ~  к̂) 1п ^к ! I 

Zk

Рис. 6. Кривые для определе­
ния Фо и по заданному 
при различных нагрузках на 
концах магнитопровода с рас­

пределенной н. с.

П о этому уравнению можно подсчитать д «  
элементов, начиная только с x̂ ,̂ так как̂ ): 
первого участка  ДЛТ] равно бесконечности. Замек 
участок  интегральной кривой а ,а 2 частью окрп: 
ности с радиусом R и центром на оси j  (pиc.6̂ li 
приближенно определим;

Sinx.

Полученная, таким образом, кривая 
показывает изменение магнитного потока вдм 
длины сердечника. Причем начало координата 
расположили в точке магнитопровода, где rojii: 
имеет максимальное значение (рис. 7).

Д л я  того чтобы определить значение потфс! 
на концах магнитной системы Ф,, и Ф ,̂ необходше

15
------

М 4/. К 1
1“ '
/

У
гу

“  12

//
■̂0

NА -

г

0

г0
а

/

\
\
\
\Ч

по

1\ г.
—  6 4 2 0,

--------—
U x , J - i x j + 4 :

Рис. 7. Изменение магнитного потока вдоль длины i r  
нитопровода для случая с распределенной н. с.
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а т ь  величины магнитных сопротивлений воздуш-
и якоря а такж ек зазоров у  ярма 

1ГНИТН0Г0 сопротивления стали ярма и якоря 
,, (рис. 4).
Сопротивления и можно определить по 

:тоду, хорошо описанному в литературе 
1.19,10] а сопротивления стали указанных участ- 
«— по уравнениям [Л .5 ]:

( 5 з - ? Ф )

РФ) (34)

lecb и

—  /и, dx

(35)

jecb
« Г

z  - —I— —  S V  Z  ' (37)

|̂io ^tio “ t~ ^(i3o '̂ (le ”Ь  ̂ |i4o’
ХЛИ теперь построить кривые по уравнениям:

/Лэ
V3''

=  +  ^ ! +  ^„.4) >от, V4-'

1ересечения их с ветвями интегральном кривои 
'{{у) (рис. 6 ,д) дают координаты у ,̂ у ,̂ z„ 
„ которые определяют потоки и Ф^, а такж е  
юсти магнитных потенциалов и Û . Зная 
\у̂ , по кривой у — ш{х) (рис. 7) определяем 
|ения Хд, Xg и длину сердечника I =  Хд-\- х̂ .
I находим ампервитки катуш ки , необходимые 
обеспечения Ф^, Ф „  и Ф^, F^=f^L 
(1з кривой у z=z (f{x) легко такж е  определить 
ущее значение потоков рассеяния вдоль длины 
1ечника. Оно равно разности м еж ду соответ- 
/ющими ординатами. Д л я  левой половины маг- 
аой системы (рис. 4) у^х=Ут— Уол’ Для пра- 
у^л~Ут— Уех- М акси м альн ы е  потоки рассея- 
определяем из уравнений:

%о =  ^^(Ут— Уо)’ %е =  ̂ {Ут —Уе)- (39)

При наличии кривых z=< f{v) иу=<^{х) можно 
гроить кривую z = f { x )  (рис. 8). Э та  кривая

/4, 5з и ^4 —  соответственно длины
площади сечения ярма и якоря (рис. 4).
Для концов магнитной цепи уравнение (24) 

иишется в виде

■■m^U„g=Zo:

|есь* Ug -я Ug —  разности магнитных потенциалов 
; концах магнитной системы. Они равны

(36)

[in и R̂ 4o —  магнитные сопротивления ярма 
коря при потоках Ф^ и Ф^, подсчитанных по 
\). Как видно из (35), значения z„ и Zg пропор- 
^нальны разности магнитных потенциалов 
[жду сердечниками на концах магнитопровода. 
|)едставим ẑ  и Zg в таком виде:

Рис. 8. Изменение разности магнитных потенциалов по 
длине магнитопровода с учетом и без учета сопротивле­

ния стали для случая с распределенной н. с.

показывает изменение разности магнитных потен­
циалов м еж д у сердечниками с учетом  магнитного 
сопротивления стали (сплош ная кривая). Там ж е  
показана аналогичная кривая при тех ж е  условиях, 
но без учета  сопротивления стали (пунктирная 
кривая). К а к  видно, отклонения от разности маг­
нитных потенциалов на концах достигают значи­
тельных величин (максимально 5 8 % ),  хотя разница 
для aTq и и не велика.

Возм ож ен  такж е  расчет и при других н ачаль ' 
ных условиях. Например, когда дано: F ,̂ I, S, 5g, 

(38) Si и R̂ g. Задаваясь Ф „, определяем Ф^, Фg, Ф^„, 
Xo,Xg и R И ли  дано: S, 5g, ^4, Р  „  и /?

Задаваясь Ф^, определяем Ф „ ,  Ф,,, Ф^„, Ф^ ,̂ I, х„.
Xg и F .̂

Использование в расчете эксперименталь­
ных кривых удельных магнитных сопротивле­
ний. П редставляет большой практический интерес 
расчет магнитной цепи, у  которой удельное маг­
нитное сопротивление выражено не аналитически, 
а в виде экспериментальной кривой, построенной 
в функции индукции: р ^^= /(В ) (рис. 2).

Д л я  магнитной системы с распределенной н. с. 
можно получить формулу для построения изоклин., 
если уче сть  (26) и (30):

_ zniiQ I - « mi РЛ1 ■

(40)
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где и берем из графика удельных
магнитных сопротивлений для выбранной марки 
стали. При равных сечениях сердечников имеем;

m\g '' 2v (41)

Определение Q  и дальнейший ход расчета 
ничем не отличаю тся от рассмотренного выцге.

П риложение. Ч исловой пример. Требуется рассчитать 
магнитную цепь электромагнита соленоидного типа 
<рис. 1,в), работающего на постоянном токе.

Д а н о :  а, / —  6,8 м м, 2 а ~ Ь  =  20  мм,
с  = 1 5  лш , 6д =  0,6 мм. Необходимо определить: Ф ,̂ Ф^,
*̂ so’ '̂ se’ •̂О’ -’■«> е̂-

Выбираем масштабы. Задаемся магнитной индукцией
вб

в воротничке /?(,=: 15 л:гс =  1 5 - 1 0 ~ 5 ^ - j^ ; OTj=0,5105 сл</в<?; 

сж
ffi2 =  3-103 ; магнитное сопротивление воздушного

зазора воротничка

0 ,0 6  1 
=  2 3 9 . 1 0 4 - ;—  1 ,2 5 6 .1 0 -8 .2 -

Для стали типа Армко (рис. 2) при В  = 1 5  кгс на­
ходим:

p̂ J = 6 , 6 7 . 1 0 4  см /гн.

Сопротивление стали воротничка

V3 '

=  6 ,6 7 .1 0 4  0.104 А .

Для построения изоклин одна координата точки Л 
определяется

Уа =  Щ1Ф о— ]5  см , 

а другая* Zq определяется из (37):

mi . 3.10^
'отГ

X  1 5 ( 2 3 9 + 1 0 )  104 =  7,1 см ;

здесь g  =  3 ,1 8 -1 0 -8  гн'см .
Начальное значение тангенса угла наклона касатель­

ной к интегральной кривой Qg определяем из (41):

^о—  (^(10+ ^ ( i3 o )  — 0 ,5 .1 0 5  3,18-10 8 X

Qo =  tgao — —
mlg

3 3 .1010 .3 ,18 .10-8
0 ,5 .1 0 5 .7 ,1

2 000
6,8 

=  —  2,22.

2 .1 5 .6 ,6 7 .1 0 4  -| 
0 ,5 .1 0 5 .2

Откуда oto =  65°50. Задаваясь в уравнении Q =  nQo 
значением г а = 1 ;  1,5; 3; 0,7; 0,5; и 0,4 и пользуясь фор­
мулой (41), строим семейство изоклин. Для каждого 
значения п определяем Q и а. Расчет z  при различных 
индукциях сведен в табл. 2.

По изоклинам строим интегральную кривую z = / ( y ) .  
Согласно рис. 6,в и рис. 9 первый элемент

Ах:, =
2у'

s in r  =
3.105

0 ,5 .1 0 5  1 ,92  

=  0 ,6 6 3  см.

2.0,2
о -  sin 85° 10'  =

Рис. 9. Кривые для определения магнитных потоков ' 
Фт, Фзо> координат максимума потока Хо и д;, и 
личин Zo и Zg, пропорциональных разности магнмтн 
потенциалов на концах магнитопроводов, при задйг 
потоке в воротничке Ф,,, для случая с распределенной

TaŜ i
Н еобходи м ы е д а н н ы е  д л я  построения изоклня

в ,  кгс  
у, см

9R
10‘гн

Q Z

Значение координаты г, сл

п —1 1.5 3,0 0,7 0,5

Q -2 .2 2 3,33 6,66 1,56

Б7°20'

1,П jii

а=65°50' 73°!8' 81°25'

2 ,2 5 4 ,4 5 16,7
1

Ilii
5 ,6 2 ,6 16,64 !lsi
9 2 ,2 2 16,58 14,921;,

11 2 ,2 7 16,54 10,6 14,91’
13 3 ,0 5 16,35 10,47 14,7'
15 6 ,6 7 15,7 7,1 4 ,7 3 2,36 10,1
16,0 12,5 14,5 4 ,3 7 2, 18
17,2 2 9 ,0 11.1 3 ,3 4 1,67

TaiJÔi
К  о п р е д е л е н и ю  эл е м е н то в  д л и н ы  магнитопровода

Подсчет последующих элементов для магнитопровода 
проводим по (32) (табл. 3).

Пользуясь кривой X =  / ( у ) ,  по заданному потоку 
Фо =  Во^о =  1 5 - 1 0 -5 .2  =  3 0 -1 0 -5  во  определяем коорди-

 ̂ Zp и Uo откладываем в положительной плоскости, 
поэтому берем знак плюс.

Обозначе- 
, ние точек Ук'

см
г*.
см

J'A+l"
см

А̂+1.
см

Элемент дл1и4 
магнитопрог;;̂  

см~

«а 16,8 0 16,6 1,92 0,663
+

«3 16,6 1,92 16,05 4 ,3 1,115
+  1,7̂ 5

С4 16,05 4 ,3 14,97 7,1 1,153
+  2,931

а-ъ 14,97 7,1 13,15 10,4 1,272
-4,205

<*6 13,15 10,4 9 ,7 14,95 1,625

9 ,7 14,95 5 ,9 18,75 1,348

Всего 7,1Л
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r r i ig ^  3 - 1 0 5 -3 ,1 8 -1 0 -8

Ze 9 ,5 5
ni2g  — 3 .1 0 5 - 3 ,1 8 - 1 0 - 8 —  1 ООО

При определении магнитного сопротивления ярма 4 
к. 1,а) полагаем, что поток выходит из торца и, 

рассеиваясь, целиком проходит по сечению ярма, 
гда индукция в ярме

=  =  - 2 7 ,4 - 1 0 - 5 = :  13 ,7 -10-5  вб/сл«2;

к 3,1
Pjj4 =  4-104 сж/гч и R^  ̂ =  4-  lOi • ^  _

г = 6 ,2 -1 0 4  1/ги.

в этом частью длины сердечника, равной 5 ,̂ прене- 
[гаем, так как она мала по сравнению с 1 .̂ Магнитное 
|ротивление зазора 8  ̂ будет:

_______6 2 . 1 0 4 - 3 5 9 - 1 0 * ^I-  Ф ,  2 7 , 4 - 1 0 - 5  —  Ь ,^ -Ш *-3 5 9 -1 0  .

маясь значением 8 ,̂ строим по уравнению
8̂

— v-„apbp
|вую i?|^g=/(6g) (рис. 10). Здесь йр и Ьр расчетные 
жры полюса [Л. 11]

а р = г д ( 1 + 2 а ^ ) ,  Ь р Т = Ь (\ + 2 ау),
iSj и — коэффициенты выпучивания определяемые 

’ автора [Л. 11].

Д ля примера подсчитаем при 6g=0,2 см.
Значение коэффициента „выпучивания* с грани Ь при

- ^  =  q- 2  =  5 и  — 0 * 2  =  7 , 5  будет 2 о ^ = 0 , 6 3 .  Коэф-

2Ь 2
фициент «выпучивания* с грани а  при ^ - = T q ^  =  20 и

ление

j= : : 1 0 .  Найдем 2 с ^ = ;0 ,1 9 .  Магнитное сопротив-

0 ,2-108
^v-e—  1 , 2 5 6 -1 - 2 ( 1  +  0 , 69)(1 +  0 , 19) =  412-104.

Рис. 10. Определение величины воздуш ­
ного зазора по заданному магнитному 

сопротивлению.

ку максимального потока х„ — 2 ,Э см  и Xg =  l  —  лг̂  =  
[б,8—2,9 =  3 ,9  см. По значению находим из графика 
р/(Ф) величину потока =  2 7 ,4 -1 0 - 5 .  Максимальный 
о̂к в сердечнике определяется длиной отрезка на оси 
отсекаемого интегральной кривой z — Ф ^ = :

|33,6-10-5 еб. Поток рассеяния (заштрихованная область 
:рис. 9) в любой точке длины магнитопровода опреде- 
:тся отрезком между вертикальной прямой Я], и 
1В0Й х — / { у ) .  Этот отрезок параллелен оси у .  Макси- 
аьные потоки рассеяния: Ф ^ о = Ф „  —  Фо =  (3 3 ,6 —30) X  
10-5=3,610-5  вб; Ф ^ е = Ф т  — Фг =  (3 3 ,6 — 2 7 , 4 ) - 1 0 - 5 =  
(,210-5 вб. По значениям Фд и Ф  ̂ определяем Zg и 
и разность магнитных потенциалов на концах магни- 

Ьоводов:
Zo 6 ,9 5

^ 0  — —  о т . о —  ,Ч. 1 0 5 .3  1 8 . 1П -8  — 728 а ;

П ользуясь кривой найдем для расчетно­
го значения =  359-10* величину зазора 6 ^ =  1,65 мм  
(рис. 10). Если не учитывать свыпучивания», то величина 
зазора

о\ =  (*оа6/?|^^= 1 , 2 5 6 - 1 0 - 8 - 1 , 2 - 3 5 9 - 1 0 4 = 0 ,9  мм.
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Влияние э. д. с. самоиндукции в цепи тяговых 
электродвигателей на проскальзывание колес 

при буксовании и юзе
Кандидат техн. наук, доц. Б. П. ПЕТРОВ

Московский энергетический институт имени Молотова

Когда усилие, разви­
ваемое тяговым двигате­
лем на ободе колес элек­
трического подвижного 
состава, превосходит пре­
дельное по сцеплению,
возникает проскальзывание колес —  с ускорением 
при тяговом режиме (буксование) или с замедле­
нием при тормозном режиме (ю з ).  Явления по­
стоянно сопутствую т процессу реализации тяго ­
вого или тормозного режима. Наиболее очевид­
ные отрицательные последствия наруш ения сцеп­
ления: опасное повышение скорости вращения 
буксующего колеса и его двигателя (при после­
довательном возбуж д ении ), износ бандажей, ча ­
стичная потеря в большинстве случаев тягового 
(тормозного) усилия.

Однако работами советских ученых [Л . 2 ... 8] 
установлено, что проскальзывание ведущих колес 
электрического подвижного состава в некоторые 
моменты может улучш ить его тяговые свойства —  
увеличить предельные значения тяговых или 
тормозных усилий. О ткры ты  новые виды сколь­
жения (например, перемежаю щ ееся). В  связи 
с этим повысился интерес к  более детальному 
изучению процессов при проскальзывании колес. 
И зы скиваю тся способы эффективного использо­
вания ограниченных по величине или периодиче­
ски повторяющихся проскальзываний колес для 
повышения тяговых свойств электроподвижного 
состава, а такж е  способы, позволяющие уверенно 
вести поезд на пределе по сцеплению, на грани 
опасного проскальзывания колес, что особенно 
важ но при автоматическом управлении.

Реш ение этих задач связано с дальнейшим де­
тальным исследованием процессов буксования и 
юза, постепенным устранением неизбежных на 
первых этапах исследований упрощений. В  част­
ности, в выполненных ранее исследованиях, отно­
сящихся к  двигателю постоянного тока, предпо­
лагалось, что электрические процессы протекают 
значительно быстрее механических, и не учиты ­
валось влияние э. д. с. самоиндукции в цепи дви­
гателей на процесс проскальзывания.

Н и ж е  приведено исследование, которое являет ­
ся попыткой устранить это допущение. Оно пока­
зывает, что в ряде случаев процесс проскальзы ­
вания может быть обрисован более полно, если 
учесть влияние э. д. с. самоиндукции.

П оказано, что в некоторых случаях э. д. с. само- Первоначально ра 
индукции в цепи двигателей оказывает значитель- пппрк-япьди»!
кое влияние на процесс проскальзывания колес. смогрим нроскальзыв§
Д ано приближ енное реш ение дифференциального  КОЛес ОДНОГО ИЗ п not'
уравнения движения колеса при буксовании и ю зе  довательно соединевц
с учетом индуктивности цепи тягового двигателя, двигателей при инш

дуальном приводе koi 
Д л я  того чтобы получить уравнения, удой 

для анализа и решения, примем следующие o6i 
ные допущения: I

1. Коэффициент сцепления ф при проска1̂ 
зывании ум ен ьш ается  пропорционально скорос! 
проскальзывания и {м!сек):

=  —  ( 1

где '̂ 0 —  наибольшее значение коэффициев< 
сцепления при данной скорости движения; i 
характеризует угол  наклона зависимоя 
Ф (м ), сек!м.

В  действительности, как изв стно, завва 
м ость  (и ) нелинейная и разрывная (знак «  
трегия мгновенно м еняется при изменении и 
правления скольж ения).

2. М асса  поезда велика, скорость движея 
поезда за время переходного процесса неизмеи 
(г»о, м;сек^.

3. М агнитны й  поток двигателей Ф в зо1 
переходного процесса м еняется по линейня 
закону:

Ф-= Ф.. -kL (i

где /g— ток возбуждения, а.
4. Самоиндукция цепи постоянна. Вихрева 

токи в магнитопроводе не учитываются.
5. Перед возникновением проскальзыеЛ 

(при —  о о < г < ; 0) тяговое усилие двигати 
равно предельному по сцеплению. Проскальл 
вание возникает вследствие внезапного уменьй 
ния коэффициента сцепления, давления на’р  
лесо, пускового  сопротивления или повышеи 
напряж ения сети, нарушающих это установш 
щ ееся предельное равновесие:

Щ о  =  ̂ о  =  =  2̂ (Ф« Н- kl,) /„ (I
и л и

П ^ о = ^ 2 (Ф« +  ̂ 4)/о,
где Fg —  начальное усилие на ободе колеа 

кг]
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П —  давление на колесо , кг- 
1д— начальный установивш ийся на пределе 

по сцеплению ток якор я, а;
—  произведение начального магнитного 

потока и постоянной д вигателя, лгг/а.
6. Сопротивление вращения колеса от трения 

подшипниках и пр. не учиты ваем  ввиду его 
цносительно небольшой величины.

При этих условиях составим  два исходных 
равнения.

Дифференциальное уравнение вращ ения бук- 
ующего колеса после наруш ения сцепления

|ли, учитывая ( 1) и (2):
du

(5)

(6)

I  ^

/
-Ш "/
- Ш >

Г-------

V

-330 / \
-380 >

т— —— приведенная к кр у гу  катания эф- 
фективная масса колеса, якоря 
двигателя и передачи;

J —  момент инерции колеса, якора дви­
гателя  и передачи;

/ —  ток  якоря;
—  радиус колеса.

При последовательном соединении для цепи 
[вигателей справедливо в переходный период 
[равнение:

=  Irn +  L n ~ -{-  nc,v„ (Ф „ +  kl) +

+  С .« (Ф ,  +  ;%/), (7)

\\tUc— напряжение сети, в;
С)Ф— постоянная и магнитный поток двига­

телей;
г — сопротивление цепи на один двигатель, 

О М ]
L —  индуктивность цепи на один двига­

тель, гн.
Для более слож ны х электрических цепей 

равнения переходного процесса м огут бы ть  
оставлены по принципу контурных токов [Л .9].

Совместное рассмотрение исходных уравне- 
:й (6) и (7) приводит к сл о ж н о м у  нелинейному 
[равнению второго порядка, решение и анализ 
оторого весьма затруд нительны .
Для упрощения исходных уравнений вос- 

вльзуемся следующ ими дополнительными до- 
тщениями:

. Зависим ость тягового  усилия F  от тока 
иасно рис. 1 представим уравнением:

О 0J 0,2 0,3 0,4 еек
Рис. 2. Развитие буксования 
одного двигателя -  последова­
тельного возбуждения при 

нормальном насыщении.

„  , ^  Т .  е. считаем , что  доля
Рис. 1. Определение ко- „ „ „ в п я ш р н и я  чяви
эффициентов kl и по вращ ения, зави-
кривой тягового усилия сящ ая  от скорости про­

двигателя /=■(/’). скальзы вания и и потока,
и зм еняется только  про­

порционально скорости проскальзывания при 
неизменном потоке. П ри умеренных отклонениях 
тока (и потока) от  начального значения, у чи ты ­
вая, что  буксование возникает при значительных 
насыщ ениях, когда k{I —  / о Х  Фо> и ч т о в  целом 
член CiUk{I— 1д) значительно меньше всех ос­
тальн ы х , это  допущение оправдано.

Прорзводя замены в (6 ) и (7) согласно (8) 
и (9), получаем  исходные линейные уравнения, 
которы е после функциональных преобразований 
(с учетом  начальных условий I — Ig', Ио =  0 ) 
и при сохранении для изображений прежних 
обозначений имеют вид:

^,7— ( т р  — П А „)н  =  П 6„ — ( 10)

л (г +  ĉ kv̂  +£/?)/ +  с,Ф„и =
=  U ,-nc,v ,Ф „-^LnI,p , ( 1 1 )

где р — оператор.

Реш ение этой систем ы  уравнений (прилож е­
ние I) приводит к  следую щ им вы ражениям  для 
изображений тока I {р) и скорости  скольж ения 
и {р):

n P )— N{p) '

u{p)-. (12)

(8)

. аче говоря, в исследуемой зоне, вблизи тока 
нелинейную зависимость заменяем линейной.
2. В  уравнении (7) только  в последнем члене 

римем поток неизменным и равным его значе- 
iio в начальный момент

(9 )

где

М {р) =  Lnml^p  ̂+  [{Û  — яс,г ;„Ф „) ni—nk^W^L] р-{- 
+  -  F,) -  Ш , {U, -  nClV„Ф,)] , (1 3 )

- (n ^ „ - F „ ) ( r - | - ^ . ; f e x r J « ,  (14)

N {р) =  Linnp"̂  п [т [г +  с к̂г\) —  Wk̂ L] р -|-

Mk^CгФ,~Ш,n{r^\-Clkv,)]. (15)

И з характеристического уравнения (15) опре- 
д еляю тся  корни и р2 -

1 Элсктоичество. № 11
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К а к  это след ует из примерных расчетов, для 
двигателей нормального насыщ ения эти корни 
вещ ественные. Тогда оригиналы решений (12) 
согласно формуле разложения [Л . 1 буд ут  иметь 
следующ ий вид:

/, л  _  M{p{)eP̂  ̂ , Щр,)
^  p.,N'(p̂ , ’

5
« (« )  =  ЩО) +  5

и

\\
\

\ \
L=0К \ =0,06eH

\ \
\ \

r=0,1‘
N

1юм
\

\1N
Рис. 3. Сравнение переходных процес­
сов при буксовании одного двигателя 
нормального насыщения с учетом (L =  
г=0 ,06  гн) и без учета э. д. с. самоин­

дукции ( г = :0 , 1 4  ом\ ко =  0,2  с ек  1м).

(16)

(17)

Приведем пример численного решения этих урав­
нений д ля данных приложения I I ,  пример 1, 
которы е со о тветствую т  буксованию  одного дви­
гателя ДПЭ-340 при внезапном повышении на­
пряж ения. Н а основании расчета построены 
кривые изменения во времени тока и скорости 
скольж ения (рис. 2). П о  этим  кривым, выбирая 
значения и и / д ля равных моментов времени, 
построена зависимость скорости  скольж ен и я  от 
тока (рис. 3, Z  =  0,06 гн). Там  ж е  приведена 
аналогичная зависимость « (/ ) д ля /. =  0 , являю ­
щ аяся, по сущ еству , тяговой характеристикой 
двигателя при повышенном до 1 510 в напряж е­
нии. Сопоставление обеих кривых рис. 3 позво­
л яе т  наглядно оценить влияние э. д. с. само­
индукции на развитие процесса буксования.

При L =  0 (рис. 3) ток мгновенно увеличи­
вается от 4  —  416,5 до 427 а, а затем  по мере 
развития буксования ум ен ьш ается . В  данном 
случае  имеет место  разносное буксование;

В  случае  1 ^ 0  ток  у ж е  не мо­
ж е т  изм ен яться  мгновенно. В  процессе его уве­
личения скольж ение развивается, ограничивая 
дальнейший рост тока. Уменьш ение тока такж е  
происходит постепенно. В  результате  увеличен ­
ной разности м еж ду тяговы м  усилием  и силой 
трения ускорение колеса больш е, чем в случае  
L==0. С корость проскальзывания при ЬФО 
с некоторого момента превы ш ает скорость про­
скальзывания при L — 0. Э т о  превышение в на­
чальной стадии развития относительно довольно 
большое.

В  дальнейш ем абсолю тная разница обеих kj 
вых возрастает, так как в данном конкретм 
случае, как следует из рис. 2 , непрерывно \к 
личиваю тся скорость уменьш ения тока и cofi 
ветственно  э. д. с. самоиндукции, которая с<( 
ственно и определяет превышение кривой L- 
=  0,06 над кривой 1 = 0 ,  как это  ясно из у|ф 
нения (7).

Следовательно, вследствие наличия э. д. с 
самоиндукции буксование будет всегда раф 
ваться  более интенсивно, чем это указывалк 
во всех ранее проводимых исследованиях, в 
торых принималось Z  =  0.

Различие кривых рис. 3 тем больше, то 
меньше сопротивление цепи и зависимость п» 
тока от тока в якоре. К ак  известно, в двигаге 
лях последовательного возбуждения эта зф 
сим ость наибольшая, а в двигателях смешанно̂  
возбуж дения, в схемах рекуперации с незави» 
мым возбуждением или с возбудителем,—зи( 
чительно  меньшая. Кроме этого при быстрш 
переходных процессах вихревые токи в магнию- 
проводе пр епятствую т изменению потока. Такйе 
в схеме рекуперации со стабилизирующими со­
противлениями изменение тока возбуждения npi 
переходных процессах весьма сильно отстаете! 
изменения тока в якоре, и во время колебател 
ных процессов в цепи якоря ток возбужден 
м еняется весьма незначительно. Поэтому весы 
вероятно, ч то  процесс буксования или юза б 
д ет иногда развиваться при почти неизменш 
потоке возбуждения; этот предельный слу̂  
целесообразно специально исследовать. i

Е сл и  принять условие Ф  =  Ф „, то новые ура 
нения переходных процессов могут быть им 
чены, если в уравнениях ( 10) и ( 11) положи 
k—0; Ф „= Ф „ :  ki=C2 ô- Соответственно изменя 
ся  коэффициенты уравнений (13), (14) и (1! 
В  частности , новое характеристическое уравв 
ние будет иметь вид:

{т г — Ш оЬ) р
Lm +

CiC. l̂— Urnko
' Lmn ' ' 7

Анализ уравнения (18) в общем виде затр]̂ » 
нителен. '

Очевидно, однако, что: I )  при известий 
условиях, когда тг<^ или <П/-л4̂
один из коэффициентов уравнения может бып 
отрицательным. Тогда п реходный процесс (ло 
Гурви ц у) неустойчив. Первое неравенство npi- 
водит к  разрастаю щ имся колебательным про­
цессам, а второе —  к разносному процессу;
2 ) переходный процесс м ож ет бы ть иногда ко­
лебательны м  (корни комплексные сопряжев- 
ные).

В  соответствии с последним предположе­
нием, справедливость которого при принято* 
предположении (Ф  =: Ф^) подтверждена на ряд* 
примеров, получаем  следующ ее решение систеш! 
уравнений относительно тока (приложение 111):

(19)1 =  L  +  Ae^ sin +
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Рис. 4. I  (t) и a ( t )  для случая буксова­
ния одного двигателя ( Г = 0 , 1 4  ом ; Фо== 

z=nocm-, Z.=:0 ,04  гн; kg =  0 ,2  ceKjM).

1Я скорости скольж ения

« =  и, 1

Н /сек
Щ
Ю,1
Ю,0
ЦЭ
3,8
9.7

9.6

9,5

9.̂
9.3

9,2

9.1
9,0

______

1

. "у 
\\ \\

О
J ____ L

■те
15006

100 т  300 ш  500 а

(20)

Исследуем эти уравнения на примерах. Пер- 
юначально проведем расчет процесса буксова- 
ия одного двигателя (приложение II,  пример 2). 
]ри всех прочих равных параметрах расчет сде- 
ш для двух значений г: 0,14 ом (сопротивле- 
!ие одного двигателя) и 0,4 ом (дополнительно 
иючено пусковое сопротивление).

Кривые l(ty, u{t) и и{1) для первого случая  
г=0,14) приведены на рис. 4,5. Процесс сколь- 
кеяия колебательный, с разрастающейся ампли- 
■удой. О сью  колебаний явл яется  точка 3{Uy,ly). 
)ез учета э. д. с. самоиндукции в контуре функ- 
1ИЯ и(1) представлялась бы ломаной линией 
■2-3, где участок  1-2 проходится мгновенно, 
участок 2-3— апериодически.
В данном случае при учете L происходит, как 

IB рассмотренном ранее примере, «забегание» 
шеса выше тяговой характеристики и устано- 
йвшейся скорости скольжения. Забегание вызы- 
ает, в свою очередь, уменьшение тока и тягового 
силия по сравнению с «установивш имися» зна- 
ениями, а это приводит к снижению скорости 
кольжения до нуля (точка 4). Н и ж е  нуля ско- 
ость скольжения не изменится, так  как  силы 
рения не могут вы звать ускорения для скольже- 
ия колес в обратную сторону. С этого момента 
равнения (19) и (20) теряют силу, так  как  при 
< 0  нарушается их линейность. Д альш е  (на ри- 
('нке не показано) будет происходить увеличение 
жа, стремящегося к значению в точке 2
ри неизменной скорости вращения колеса Vg. 
огда ток превзойдет / „.проскальзывание начнет- 
5 вновь. Ц икл пробуксовывания и остановки бу- 
ет повторяться периодически, т. е. возникнет пе- 
:межающееся буксование при постоянном да- 
[ении на колеса.

Рис. 5. и(/) для случая буксования одного 
двигателя ( г ^ 0 ,1 4  ом ; Фд—пост ; /. =  0,04 гн; 

kg - 0,2 сек!м ).

В  настоящее время исследователи связы ваю т 
процесс перемежающегося буксования только 
с периодическим изменением давления на колеса, 
вызванным колебанием надрессорного строения 
(галлопированием). В  действительности процесс 
должен быть более сложным: оба явления могут 
накладываться друг на друга. Кроме того, сле­
дует учесть, что при колебании тока происходит 
некоторое колебание давления на колесо вслед­
ствие изменения реакции подВесно-осевых двига­
телей на опорах. Совокупность всех явлений це­
лесообразно изучить экспериментально.

Рис. 6 и 7 относятся к случаю  малой постоян­
ной электрической цепи, г =  0,4 ом (пример 3 ). 
Процесс в данном случае такж е  колебательный, 
но затухаю щ ий: скорость скольж ения не умень­
ш ается до нуля, а, колеблясь, приближается 
к установивш емуся значению. Перемежающ ееся 
буксование не возникает.

П о  мере дальнейшего увеличения г колебания 
будут уменьш аться. При больших значениях г, 
следовательно, перемежающееся буксование мо­
ж ет возникнуть только в связи с периодическим 
изменением давления на ось.

Рассмотрим  такж е  процесс ю за одного из п 
последовательно соединенных двигателей при их 
рекуперативном торможении, считая поток неиз­
менным. П ри юзе скорость скольж ения вычитает-

I  и 
а  м/!Ж

Рис. 6. f  (t) ч и (t) для случая буксования одного двига­
теля (r=:Q,A ом ; Фд =  пост; ^ г г  0,04 гн; 

kg =  0,2 ceKjM),
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Рис. 7. ц(/) для случая буксования 
одного двигателя (/■=: 0,4 ом\ Фо=пост\ 

Z,=r0,04 г«; Ао=г0,2 сек1м).

ся из скорости движения поезда, поэтому в ур ав ­
нении ( 1 1 ) знак при члене, содержащ ем и, отри­
цателен. Р е ш а я  это новое уравнение совместно 
с ( 10 ) при Ф = ;Ф о , получаем такое же, как  и при 
буксовании, характеристическое уравнение (18 ), 
иными словами условия устойчивости и характер 
переходного процесса в обоих случаях  одина­
ковые.

Реш ения уравнений относительно I и и по 
своей структуре такж е  аналогичны (19) и (20 ), 
но, естественно, при несколько других значениях 
коэффициентов. П оэтом у отличие от процесса 
буксования только в знаке скольжения.

Н а  рис. 8 приведена кривая и(1) для юза од­
ного из шести последовательно соединенных дви­
гателей. Она рассчитана по данным приложения
II ,  пример 4, при изменении напряж ения сети 
с 3 ООО до 2 800 в. При этих условиях скорость 
скольжения достигает величины большей, че.м 
скорость движения, т. е. при и =  скользящ ее 
колесо останавливается и затем начинает вра­
щ аться в сторону, противоположную движению.

При столь большой амплитуде отклонения 
скорости колеса от начального значения решение 
не может быть точным д аж е для двигателя неза­
висимого возбуждения, так  как  пост. Однако 
характер явления качественно правилен и под­
тверждает ранее сделанный вывод, что с учетом
э. д. с. самоиндукции процесс проскальзывания 
развивается более интенсивно.

Таким  образом, исследование процессов про­
скальзывания при Ф  =пост  показывает, что сле­
дует считаться с возможностью  возникновения 
более сложных процессов юза и буксования, чем 
это представлялось до сих пор. В  частности, воз­
можно развитие колебательных процессов. Более

Рис. 8. и (/) для случая юза одного из шести 
последовательно соединенных двигателей (г~

=  0 , 1 4  ом\ Фд =  пост ; /, =  0, 1 гн;
Ло =  0,05 сек/м ).

подробное исследование этих явлений возмож 
только на базе экспериментов.

Заключение. Электродвиж ущ ая сила самоин 
дукции в цепи двигателей во время буксован» 
или юза колес оказывает существенное в-чиянк 
на процесс проскальзывания колес и должна m  
ты ваться при экспериментальном и теоретичесш 
изучении буксования и юза, особенно в тех слу' 
чаях, когда поток возбуждения двигателей ма̂ с 
зависит от тока в якоре и сопротивление цеш 
двигателей невелико.

Современная теория буксования и юза, разви 
тая  и дополненная с учетом процессов, обуслов 
ленных самоиндукцией в цепи двигателей, явита 
еще более совершенным орудием исследованш 
режимов работы электроподвижного состава.

П р и л о ж е н и е  ]. Из коэффициентов уравнений (К 
и (11) составляем определители:

N (p) =

S  =

М (р ) = '

Л] — (тр — Шо)
\n{r+c^kV o-\-Lp) с^Фо

решение его— см. уравнение (15);

(ni'o — F„ )
n ( r  +  CikVo +  Lp) (U  ̂ — nc^Vo^„ nUoP) 

решение его см. уравнение (14);

(П -̂о —  -Fk ) — {тр — ПА„)

S^c— +  r'Uop) С1Ф0
решение его см. уравнение (13).

П р и л о ж е н и е  11. й ан н ы е. Двигатель ДПЭ-340.
Давление на ось П — 22 т; <|<о =  0,25;

С1Ф0 =  146,5 в сек1м\ С2Ф0 — 13.2 кг/а;
Шд ^

/о =  416,5 й ; т =  g~g =  560 кг сек^1м, 

где 0,25—коэффициент инерции вращающихся мао
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П р и м е р  1. Z ,= :0 ,06  гн  (индуктивность якоря и об­
щи возбуждения при большом насыщении); г :=0,14 ом ; 
г1; k„ — 0,2 сек!м  (учитывая, что скорости скольжения 
велики), 1>о =  9,841 MjceK (при 1 500 в). Напряжение по- 
шается до 1 510 в.

П р и м е р  2. i = 0 , 0 4  гн (индуктивность одного якоря 
в большом насыщении); ko= .Q ,2  ceKjM; n — l ;  Vg — 
9,841 MjceK (при 1 500 в). Напряжение повыщается до 
ilO в, г = 0 ,1 4  ом .

П р и м е р  3. г  =  0,4 ом\ »о =  9,1 MjceK (при 1 500 в).
■тальное, как в примере 2.

П р и м е р  4. я з = 6 ;  /•=0,14 ом\ Оо=гЗ,8 MiceK
(при 3 000 в). Напряжение снижается до 2 800 в; L =  
=  0,1 гн  (нормальное насыщение); Aq=0,05 ceKjM (среднее 
за больщой интервал изменения скорости скольжения).

П риложение III. Производя в уравнениях (10) и (И ) 
замены (^„ =  0; г= Ф^; k\ =  C2^o) “ применяя функцио­
нальное преобразование по Карсону с сохранением обо­
значений для преобразованных функций I  {р), и {р )  и ори­
гиналов I  (t) и и (t), получим систему уравнений:

In  (л - f  Lp) - f  =  £/е —  «С1Ф о»о+  nU oP, (III,1) 
с,ФоГ +  {Пко-тр) =  Що. (111,2)

Изображение решения для тока;
{ и с - п с 1ФоУо-\-пиоР) С1Ф0

Щ о (П*о —  тр)
n {r-\ -L p )

С2Ф0 (П*о —  тр)

Ц р ) =

nLmlpp-'  ̂+  (Uctn - ЯС1Ф0Р0ОТ - n L U kJo )  р +  П [с1Фр {пУркр Ч- Фр) — kpUc] KzP"- -\ -К гР -^ К \
Lmnpi ■+ (m r— nkgL) np +  {с1С2Фд —  ШдПг) p'̂  - J -  2ap  - j -  b (111,3)

Воспользовавшись таблицей обратных преобразований 
вбражений в оригиналы [Л. 1], получаем уравнение (19),

ВtgT =  pr.

R— K Г —- - (к  Ка

Pi :р^ — а корни характеристического уравнения (18).
Установившееся значение для тока получаем со­

гласно теореме разложения из уравнения (111, 3), принимая 
р =  0.

юбражение решения для скорости скольжения;

n ( r + L p )  (ис —  пС1Фоио +  пЦ ор )

U (p) = Щ о
n (r - i-L p )

С2Ф0
С1Ф0 

( П ^ о  —  тр)

пгЩо — и,с̂ Фо — пс1С.̂ ф1 Vg
Lmnp^ -)- (m r — Uk ,̂L) np -j- (С]С 2 Ф „  —  Пк^пг) 2 a p  -f- b '

По таблице обратных преобразований изображений 
ригиналы [Л. 1] получаем уравнение (20), где

8 - “ - Ь ' Р — а •
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к расчету перенапряжений 
в трансформаторных обмотках

Доктор техн. наук, проф. В. А. КАРАСЕВ, 
кандидат техн. наук А. В. СКЛЯНИН

Ивановский энергетический институт

Введение. Вопросу рас­
чета перенапряжений в 
обмотках трансформато­
ров при импульсных воз­
действиях посвящено мно­
го работ советских и 
зарубежных авторов. В  
более поздних работах
придается большое значение правильному рас­
чету магнитных связей с учетом взаимоиндукции 
между всеми элементами исследуемой обмотки.

Больш инство авторов приходит к выводу, что 
электромагнитная взаимоиндукция играет решаю- 
ихую роль в возникновении и характере нестацио­
нарных процессов в обмотке. Однако подход 
к изучению магнитных связей и математический 
анализ явлений у  ряда авторов производятся по- 
разному, что приводит к различной величине рас­
четных перенапряжений. П ри рассмогрении маг­
нитных связей одни авторы исходят из общего 
магнитного потока, пронизывающего обмотку 
[Л . 3, 5], другие —  из взаимоиндукции двух вит­
ков, взятых независимо от остальной части об­
мотки [Л . 1, 2, 4]. Подробного опытного исследо­
вания магнитных связей при различных состоя­
ниях обмоток до сих пор не производилось.

В  1944 и 1946 гг. опубликована теория одного 
из авторов настоящей статьи [Л . 1, 2]. В  этой тео­
рии, как  база для анализа импульсных явлений, 
вводятся в расчет «функции взаимоиндукции» 
магнитных и электростатических связей, т. е. з а ­
висимость взаимоиндукции двух элементов обмот­
ки от расстояния между ними. Разум еется, что 
вид функции электромагнитной взаимоиндукции 
при закороченной и разомкнутой вторичной об­
мотке низшего напряж ения различен. П ри рас­
смотрении функции электростатической взаимо­
индукции имеется в виду наличие промежуточных 
витков, так  как  они оказы ваю т влияние на вели­
чину взаимной индуктивности двух витков. В  этой 
теории полученное решение для распределения по­
тенциалов по обмотке удовлетворяет исходному 
интегродифференциальному уравнению.

В  нашей работе экспериментальным путем 
выясняется, в какой степени основные положения 
рассматриваемой теории соответствуют действи­
тельным явлениям в обмотке при переходных ре­
жимах.

В  соответствии с этой основной целью рабо­
та разделяется на следующие этапы;

Приводятся результаты исследования магнитных и 
электростатических связей  меясду элементами обм о­
ток трансформаторов и перенапряжений в них при 
импульсных и высокочастотных воздействиях. Р аз­
работан метод экспериментального исследования  
функций взаимоиндукций. Опытные данные под­
тверждают ранее опубликованную теорию электро­

магнитных процессов в обмотках [Л. I].

1. Исследованы Ц 
тростатическая и элек1̂ 
магнитная взаимоин;  ̂
ции между витками л 
вичной обмотки высш 
напряжения в завися! 
сти от расстояния мен 
ними.

2. Опытным путем определены периоды о 
ственных колебаний обмотки при установивше! 
синусоидальном режиме и исследованы перй 
пряжения в обмотках при импульсном режиме

3. Проведено сопоставление опытных дана 
с теорией.

В  настоящей статье излагаются более подр 
но результаты  исследования только для одн1,  
практически важного случая, когда вторичная й- 
мотка закорочена, а нейтраль первичной зазе)̂  
лена.

М етод  экспериментального исследованв! 
О пыты  проведены ка двух моделях однофа: 
трансформаторов без масла, при различных в: 
чениях первичной и вторичной обмоток, а та: 
при замещении последней полым медным цилиц- 
ром (экраном) с толщиной стенки 2,5 мм.

Результаты  опытных закономерностей, приве­
денные ниже, относятся к  модели, у которен 
основные данные сердечника и первичной обмот­
ки следующие: стальной сердечник квадратною 
сечения 70 X  70 мм, число катушек 14, витр 
в катуш ке 430, длина провода всей обмо*
2 400 м, средний диаметр 127 мм, длина обмотр 
(I) 300 мм, ширина канала между обмоткар 
15 мм (из них 4 мм толщина гетинаксового цв- 
линдра).

И змерения взаимоиндукций производилиш 
при установивш емся синусоидальном режик 
в диапазоне частот от 50 гц до 200 кгц.

Частоты  возбуждающ его напряжения бьм 
выбраны, исходя из предварительного ориентирш 
вочного подсчета диапазона частот собствен^й 
колебаний обмоток реальных трансформатору 
Частоты  свыш е 200 кгц соответствуют высшщ 
гармоническим, для которых преобладает ем» 
стный эффект в обмотке, поэтому с точки зреня 
магнитных связей действие таких частот предсташ 
ляет меньший интерес.

Н апряжение возбуждающ его генератора вы­
сокой частоты применялось в пределах от 3 (^  
100 в. В  действительных условиях импульсное
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Рис. 1. Схема измерения электростатической 
взаимоиндукции.

1—изоляционный цилиндр; 2—медный цилиндр.

кренапряжение в высоковольтных трансформа- 
горах может превосходить рабочее напряжение 
i4...5 раз, но, несмотря на это, волновой ток не- 
1елик по сравнению с рабочим током. Поэтому
1 индукция в стали от волнового тока невелика, 
кобенно при вторичной закороченной обмотке. 
1ри малых значениях индукций магнитная про- 
шцаемость более или менее постоянна и ферро- 
игнитная нелинейность сказывается мало. В  на- 
их опытах постоянство магнитной проницаемо- 
ти контролировалось осдиллографированием 
о̂рмы синусоиды напряжения при измерении 

аектромагнитной взаимоиндукции в пределах 
ндукций приблизительно от 5 до 30 гс.

При измерении электростатической взаимоин- 
укции применялась схема, представленная на 
1ИС. 1. Вы раж ение для функции взаимоиндук- 
■ии' 1ц{хо, уо) между двумя витками с координа- 
ами  ̂ Хо и Уо имеет вид:

де и  (aJq) —  потенциал измерительного витка 
с координатой Xq,

Яо{Уо) —  заряд возбуждаю щ его витка Jo> о т ­
несенный к  единице периметра 
витка.

Измеряя напряжение на известной емко- 
ти Сз, можно определить заряд Потен-
иал, возбуждаемый зарядом Со(у), в витке с ко- 
рдинатой Xq подавался на се тк у  одной усили- 
ельной лампы Л ,̂ а на се тку  второй такой ж е  
ампы JIi вклю чалось напряжение с емко- 
гаого делителя С ] — C j генераторного напря- 
:енил. Н а выходе усилительны х ламп вклю чался 
улевой указатель. Изменением величины емко- 
гиСз уравнивались сеточные потенциалы ламп.

Исходя из условия равновесия, взаимоиндук- 
йя подсчитывалась по опытны м  данным по 
ормуле

"о  (-̂ 0- J'o) =  ^ 0  (Ci +  cJ-CrUi ’ 

le р —  периметр витка.

1 Функция взаимоиндукции отнесена к единице пери- 
!тра витка, о чем напоминает индекс нуль у символа п.

2 Координаты витков х  и у  выражены в долях дей-
X у

витальной длины обмотки /: , v q =  ^ и  —

С целью исключения влияния посторонних по­
лей на элементы схемы, а такж е  для уменьшения 
паразитных емкостных токов усилительное устрой­
ство вместе с другими элементами схемы разме­
щалось внутри медного цилиндра, который за ­
мещал вторичную обмотку. Усилительное устрой­
ство перемещалось внутри цилиндра в со­
ответствии с перемещением измерительного вит­
ка, от которого конец провода к  лампе Л 2 протас­
кивался через отверстия в медном и гетинаксовом 
цилиндрах. Это  позволило уменьш ить длину кон­
ца провода и, следовательно, его емкость на ци­
линдр при любом расстоянии между витками.

Измерение электромагнитной взаимоиндукции 
производилось по двум  схемам. В  первой схеме 
одна из катущ ек первичной обмотки возбуж д а­
лась синусоидальным током /(г/о), а на заж имах 
второй катуш ки  с координатой Хо измерялось на­
пряжение при различном расстоянии между вит­
ками. Н апряж ение измерялось ламповым вольт­
метром или осциллографом с большими входны­
ми сопротивлениями.

Взаимоиндукция то(хо, у о), отнесенная к еди­
нице периметра витка, подсчитывалась по фор­
муле

p-I(л)-*»- Уо

где W —  числа витков соответственно 
в измерительной и возбуждаю ­
щей катуш ке .

В о  второй схеме (рис. 2), которая применя­
лась при контрольны х  испытаниях, измерения 
основаны на взаимной компенсации напряжений 
на концах измерительной катуш ки  и на сопро­
тивлении г.

При условии

нетрудно по лучи ть, что  

(-̂ о> J'o) =
r-R-C

в  обеих схемах д ля уменьш ения доли емко­
стны х  токов в полном токе, ьиж е определен­
ного предела при измерениях использовались 
катуш ки  с различным числом витков в зависи­
мости от  ча сто ты  приложенного напряжения.

вг
0

НУо)

Рис. 2. Схема измерения электромагнитной 
взаимоиндукции.
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Д л я  контро ля опытны х данных вы сокоча­
сто тн о го  режима электром агнитная взаимоин­
дукция измерялась по первой схеме такж е  при 
импульсном  воздействии на виток (к а ту ш к у ) у .̂ 
При этом  осциллографировались возбуждаю щ ий 
ток и напряжение на концах витка Xq.

Кроме того, для оценки величины потерь 
в меди катуш ек  и в стали  сердечника в опытах 
вы сокочастотного  режима изм ерялся фазный угол  
тока I {Уо) по отношению к напряж ениям  U{Xq) 
и и{уо).

О пытное определение периодов собственных 
колебаний всей первичной обмотки производи­
лось  методом резонансных кривых.

Исследование им пульсного  режима обмотки 
проведено на основе анализа осциллограмм, 
полученных при обмере напряжений вдоль об­
мотки с помощ ью осциллоскопа.

Функции электростатической и электром аг­
нитной взаимоиндукций и периоды собствен­
ных колебаний обмотки. Р е зу л ь та ты  измерений 
электростатической  взаимоиндукции показали, 
что  функции взаимоиндукции при заземленной 
вторичной обмотке и при экране, замещающем 
вторичную  обм отку, совпадаю т м еж д у собой.

Эксперимент.
------------ Расчет по формулам (4) и (5).

Р ис. 3. Ф у н к ц и и  э л е к т р о с т а т и ч е с к о й  
в з а и м о и н д у к ц и и .

Е с л и  не учи ты вать  влияния пром еж уточны х  
обесточенных витков обмотки на взаимоиндук­
цию, то расчет 3 п^{х^, у )̂ можно произвести 
по формуле [Л .1]:

*0

где S —  диэлектрическая проницаемость среды;

3 в  о тл ичи е  о т  п р и н я т о го  вы ш е обо зн а че ни я  (.х ,̂Уо), 
гд е  у ч и ты в а е тся  в л и я н и е  п р о м е ж у т о ч н ы х  в и т к о в , зд есь  
п р и н я то  обозначение в за и м о и н д у к ц и и  со  з в е з д о ч ко й .

Zq —  расстояние м еж ду исследуемыми в|: 
ками {га=Уо — ХоУ, ао =  у , г д е й - Ц  

рина канала м еж ду обмотками.

Р е зу л ь та ты  измерений Лр (лгд, j/q) при отсп4 
ствии м еж д у исследуемыми витками промеат 
точны х  витков д остаточно  хорошо совпад|: 
с подсчетом  по формуле (1). Н о  результаге 
опытов по измерению взаимоиндукции между 
д вум я  витками при наличии на гетинаксоф 
цилиндре пром еж уточны х  витков (рис. 3) от* 
чаю тся  от теоретической  и опытной зависнмосн 
д ля л* (Xq, Уо). Н аличие промежуточных вишз 
приводит к нарушению геометрического подоД» 
(д уальности ) магнитного поля витка и электр» 
ческого поля заряда, распределенного по lojij 
ж е  ви тку .

Ф ункц ию  электромагнитной взаимоиндук] 
ttiQ̂ Xfj, j/q) при замещении вторичной обмош 
экраном можно представить в виде [Л. 1]:

^ 0  (-'"О» У о) — (■̂о) —  10 ® 1п - Y • (̂1
0̂

О п ы тн ая  зависимость д ля »го(-̂ о> Л )  хорошо 
совпадает с расчетной по формуле (2).

К а к  видно из формул (1) и (2), функция 
«о (-̂ 0. >'о) и /По (Хд, Уд) подобны между собм, 
это  подобие подтверж дается и опытом, во 
функции По (Хд, j^o) и /По (Хд, Уд) не подобны, что 
след ует  из результата , изложенного выше.

Такие разультаты  дают основание утверж­
дать, что  процесс в обмотке нельзя представить 
в виде движения обычной плоской волны, даже 
в таком  простейш ем случае , когда вторичная 
обмотка замещ ена экраном.

Д л я  тонких обмоток при закороченной вто- 
ричной-обмотке расчет электромагнитной взаиио- 
индукции можно произвести по приближенной 
формуле [Л . 1]

/л-о (^0 , j-„) 0-S { -  2 1п .го I -  In (г  ̂+  4й̂ )} -М,

где Мо =  пос/п.
К а к  видно из рис. 4, опытные кривые доста­

точно хорошо сходятся с расчетными. Такая 
зависимость имеет место  во всем диапазоре 
ч а с то т  приложенного напряжения от 50 гц 
до 200 кгц.

И зм ерения фазового угла между током/(j,,) 
и напряжением U{Xg) показывают, что потеря 
в стали  при закороченной вторичной обмотке̂  
м ож но не учи ты вать  во  всем диапазоне частот.

О тм етим , что  измерение при импульсном ре­
ж им е дает характер кривых такой же, что и при 
вы сокочастотном  режиме.

В  таблице даны полученные из опыта отно­
ш ения периода основной гармоники (417 мтк] 
при изолированной нейтрали и разомкнутой вто-' 
ричной обмотке к периодам трех первых rapiio-i 
ник при различных состояниях  обмоток. i
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Кратность периодов собствен н ы х колебаний 
первичной обмотки

лисра
о̂ник

Нейтраль изоли­
рована

Нейтраль зазем­
лена

Вторичная обмот­
ка замещена эк­

раном
Вторичная
обмотка Вторичная

обмотка
Нейтраль первич­

ной
разо­

мкнута закоро­
чена

разо- закоро- 
мкнута1 чена

изолиро­
вана jзаземле­

на

1
2 
3

1,0
9,21

18,40

5,85
10.90
18.90

7,30 7,35 
17,50 17.80 
28,40 28,40

8,37
22,30
31,40

18,0
29,2
36,0

Из таблицы видно, что  периоды колебаний 
[меняются в широких пределах в зависимости
■ состояния вторичной обмотки и нейтрали 
[рвичной.
При разомкнутой вторичной обмотке играют 

|.1ьшую роль высокочастотные потери в стали. 
1к, при возбуждении высокой частотой отдель- 
|й катушки, насаженной на сердечник, полу- 
|дись следующие отнош ения реактивного тока, 
(екающего в к а ту ш ку , к активном у то ку  (с точ- 
■;тью до 10%'):

3
2,30

6
1,80

12
1,65

18
1,50

40
1,75

80
1,65

Сопоставление опытных результатов с ра- 
|етом. Рассматриваем случай , когда найтраль 
‘ 1ИЧН0Й обмотки заземлена, а вторичная об- 
:ка закорочена. Д л я  этого случая  произве- 

|80 сопоставление опытных кривых распреде- 
|аия потенциалов с расчетом по теории [Л . 1,2J. 
|и этом необходимо знать закономерности для 
|якций взаимоиндукций.
Для упрощения вычислений будем представ- 
ь взаимоиндукции в виде экспоненциальных 
[щий, что  приближенно всегда можно сде- 
ь. Кроме того, при широких катуш ках  функ- 
взаимоиндукций, вычисленные на основе 

б.1иженной теории, сами по себе экспонен- 
льны.
Электростатическую функцию взаимоиндук-
1 (рис. 3) можно представить в виде:

(4)

(5)

жно принять, что  постоянная^

С— емкость всей обмотки на землю;
К — продольная ем кость.

Постоянную И  можно подсчитать по фор- 
le [Л. 1]:

Я  =  — .
2YCK

Это последнее соотнош ение подтверждается 
опытом.

• Длину о б м о тки  зд есь  и далее прин им аем  равной 
!!ще.

гн
см

XI о”' 
120

90

60

30

-30

-60

К
\

---------- Расчет по фор муле [З ]

-----------Расчет по грормуле [2 ]\\
V ч .ч f ’o(^o)

0, 
\  V .  \  >

50 0,75 1,0
2/7

Р и с. 4. Ф у н к ц и и  э л е к т р о м а гн и т н о й  в за и м о и н ­
д у к ц и и . В то р и ч н а я  о б м о тка  за ко р о ч е н а

(Л  =  0).

В  ф ормуле (3) для функции электромагнитной 
взаимоиндукции постоянная слагаю щ ая Mq выпа­
дает в результате  ортогонализации функций при 
решении интегродифференциального уравне­
ния [Л . 1].

П ри заземленной нейтрали колебательные 
составляю щ ие тока переходного режима сим­
метричны относительно  середины обмоток, по­
этом у действие одной обмотки на д ругую  равно 
нулю . Таким  образом, о тсутстви е  M q в  оконча­
тельном  выражении распределения потенциалов 
по обмотке оправдывается и с физической сто ­
роны. Ф ун кц и ю  взаимоиндукции мож но пред­
ставить с достаточным  приближением к опытной 
и теоретической зависимости интерполирующ ей 
зависимостью  вида (рис. 4):

где F  и р —  постоянные.

(6)

В  нашем случае  постоянные в формулах (4), 
(6) имеют следую щ ие значения:

Я = 1 4 ,5 - 1 0 “ ; 0 =  6,77; 131 • Ю - ^ ; р =  3,69.

Принимая конечное распределение потенциа­
лов по обмотке в виде прямой и пользуясь  фор­
мулами теории [Л . 1, 2], произведем подсчет 
распределения потенциалов (рис. 5).

У чи ты вая  все принятые допущения, считаем, 
что  степень совпадения теории и эксперимента 
удовлетворительна.

Д л я  рассматриваемого случая  вклю чения 
обмоток проведено сопоставление кратности 
ч а сто т  собственны х колебаний, полученных из 
опыта на нашей модели, с кратностью  частот, 
рассчитанных по теориям различных авторов:

;тричество, № 11.
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-------  Эксперимент
--------- Расчет по формулам 2 9 а [Л .^

Р и с. 5. Р аспред ел ени е  п о те н ц и а л о в  в д ол ь  о б ­
м о т к и  с за зе м л е н н о й  н е й т р а л ь ю  в разл ичн ы е  
м о м е н ты  в р ем ени . В ол на  1/600 мксек. щ  —  
а м п л и ту д а  п а д а ю щ е й  волн ы . В то р и ч н а я  о б м о т ­
ка  з а ко р о ч е н а . Н а  к р и в ы х — м о м е н ты  вр е м е ни  

в д о л я х  о с н о в н о го  п е р и о д а  Т .̂

В . А . Карасева [Л , 12], Г . Н . П етр о ва  [Л . 3 
Вагнера (W ag n er) [Л . 6] и Бью лей  (B ew ley ) [Л . 5 

К а к  видно из рис. 6, ближ е всего к  опытной 
кривой проходят кривые по теориям В . А . Кара ­
сева и Г . Н . П етрова. В  каждой из этих теорий 
расчет магнитных связей производится по-раз­
ному, что  приводит к  разной закономерности 
кратности периодов.

В  реальных трансформаторах имеют место 
некоторые о тступ лен и я  от условий в наших 
моделях, а именно: усиление изоляции концевых 
катуш е к  обмоток, наличие бака с маслом и пр. 
Д л я  решаюш,их гармоник эти о тступ лен и я  не 
имеют сущ ественного  значения.

Заключение. И зло ж енн ое  выш е не исчерпы ­
вает всех вопросов, которые приш лось реш ать 
при исследовании перенапряжений в подопыт­
ных моделях. Однако приведенные здесь ре­
зул ьта ты  исследования магнитных и электро ­

Р и с. 6. К р а т н о с т ь  ч а с то т  собствен­
н ы х  ко л е б а н и й  о б м о т к и . Н ейтраль 
зазем л ена , в то р и чн а я  о б м о тка  за­

ко р о ч е н а .
Кривая /—по В. А. Карасеву; 2—по 

Г. Н. Петрову; 5—по Вагнеру; 4—по 
Бьюлею; 5—экспериментальные данные.

статических  связей, а такж е  распределения по 
тенц и алов  по обмотке и определение периоде 
собственных колебаний указываю т на прави 
н ость исходных положений рассматривае^ю 
теории.
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характеристиках преобразовательных установок
Кандидаты техн. наук А. В. БАЕВ, И. А. КРИЧЕНОВА, В. Е. ПОЛЯКОВ,

В. М. СИНЬКОВ и инж. В. Ю. СРОДНЫХ 

Уральский полатехнический институт имени Кирова

'ежим работы преоб- 
вательных (выпрями- 
1но-инверторных) ус- 
IBOK при заданных 
метрах оборудова- 
установке отводов 

1ВЫХ трансформаторов и величине напряже- 
переменното  тока полностью  определяется 
■ношением угла заж игания выпрямителя а 
ла опережения ин- 
ора р. П оэтом у на- 
:ее удобно для це- 
эксплуатации та- 

установок строить 
1СИМ0СТИ между ос- 
выми электрически- 
величинами в коор- 
атах р, а. Кривые 
тоянных значений 20  

Едаваемой Мощно- 
P. реактивной мощ- 
thQi ч Q 2, значений 
рямленного напря- 
ИЯ t/j и и ,̂ коэф- 
гентов мощ ности 
5, и COSCP2 и угла по- 

I инвертора 8, 
троенные в коорди- 
к^, а, явл яю тся  ос- 
Ш.МИ характеристи- 
I преобразователь- 
установки ^
Ьстроение харак- 
ктик в координат- 
сетке углов регу- 
‘'вания fi и а дает 
южность легко оп- 
лять их оптималь- 
соотношения при

IO.M значении передаваемой активной мощ- 
ъ по условиям устойчивой работы уста- 
я и минимума потребляемой реактивной 
|ности. Характеристики при этих условиях 
рывают, в каком диапазоне выгодно изме- 
|углы регулирования, а такж е  когда и каким 
аом целесообразнее изменить соотношение 
(фицйентов трансформации трансформаторов, 
ввные уравнения и зависимости, приводимые

Приведена методика построения характеристик пре­
образовательных установок в координатах углов ре­
гулировании а. и Наиболее важные для целей 
эксплуатации зависимости получены для случая на­
личия бесконечно большой индуктивности в цепи 

выпрямленного тока.

В работе, выведены и по­
строены  для случая  нали­
чия бесконечно большой 
индуктивности в цепи вы ­
прямленного тока. И с ­
пользуя известны е соот­

ношения м еж ду углами а и р ,  сопротивлением 
цепи R и средними значениями выпрямленных 
напряжений и тока, можно п о лучи ть следующие

1 0  1 5  г о  2 5  3 0

Р и с. 1. Х а р а к т е р и с т и к и  л р е о б р а зо ва те л ь н о й  у с т а н о в к и
36 «О

п р и  а = г 1 ( г = 0 ;  i r r c o ) .

выражения для выпрямленного тока и переда­
ваемой мощности;

Id =
V  2 m s i n  Е ,  тп

(а  cos а —  cosP), (1)
/? +  2i: +

Р  =  Р ]  cos^ а - f P 12 cos а cos р -j- ̂ 2  p, (2)

Индекс 1 о тн о с и тся  к  в ы п р я м и те л ю , 2 — к  инвер-
« = > —  ■С 2т

■ отнош ение максимальных э. д. с. 
вы прям ителя и инвертора на стороне 
переменного тока;
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линий постоянных коэффициентов мо 

ности вы прям ителя и инвертора 
координатах р, а:

cos р =  0,5й [(1 — //,) 2 cos а-f 
-р/У, cos (2(f — а)],

cos а =  0,5й [(2 —  Щ  cos р -f
+  ^2C0S (2® —  ^)],

где

Я ,

р .
‘ — ~2- ’

Я , .7? + й|4-Д;
В2

Д л я  построения ликий постоянв 
значений угла погасания 6 в коор, 
натах р, а из тех ж е  исходных еы] 
ж ений находим:

cos а — ~а
1ь /i,

где

Р и с. 2. Х а р а к т е р и с т и к и  п р е о б р а зо в а те л ь н о й  у с т а н о в к и  
п р и  а  = :  0 ,84 (/• =  0; L =  oo).

Введя аналогичное обозначение/} 
Е

—  ^  . получаем уравнение

построения линий равных напряже!

cos а +  СО!

Ц  —Bihn) COS р -Ь COS

£, и £2 —  действую щ ие значения этих э. д. с.; 
т —  число фаз;

X i и —  индуктивные сопротивления анодных 
цепей. В  формуле (2) Р , ,  и P j  —  
коэффициенты, имеющие размерность 
мощ ности и являю щ иеся функциями 
параметров линий, трансформаторов 
и схемы преобразования (числа фаз).

Н а  рис. I и 2 показаны  построенные в соо т ­
ветствии  с выражениями (1) и (2) для а = 1  
и й =  0,84 сем ейства линий постоянны х мощ­
ностей в координатах р, а.

П остроение ликий постоянны х реактивных 
мощ ностей Q произведено по уравнению

Q =  Ptg< ?, (3)
где 9 — угол сдвига фаз первых гармоник тока 
и напряжения. П ренебрежение потерями в транс­
форматорах и намагничивающей мощ ностью  поз­
волило установить общий характер загисимо- 
стей  Q от а  и степени сниж ения уровней напря­
ж ения на обоих концах.

И сп ользуя  известны е выражения для углов 
сдвига фаз основной волны  ср, и получаем  сле ­
дующие уравнения, необходимые для построения

О  ❖

В с е  приведенные формулы, как и рис. 1 
о тн о сят ся  к  ш естифазной схеме с нулем, с 
щ ествленной на экспериментальной линии] 
стоянного  тока.

П остр оенны е теоретически (эксплуатацв 
ные) характеристики преобразовательной ус 
новки на напряжение 12 кв были npoBepi 
экспериментально с хорошим совпадением 
зультатов .

Эксплуатац ионны е характеристики мо 
бы ть  использованы  для:

1) предварительного анализа режимов раб( 
преобразовательной установки;

2) выбора оптимального режима работы ус 
ковки эксплуатационным персоналом с уче' 
требований устойчивой работы инвертора;

3) выявления соотношений между основнь 
величинами при разработке устройства ав 
матики;

4) анализа влияния колебаний напряже: 
в приемной сети  и отношения козффициен 
трансформации вы прям ителя инвертора на уст 
чиЕость и режимы работы преобразователь] 
установки.

1Ш.4

❖



t a e r  нагревательных элементов электрических 
калориферов

Кандидат техн. наук А. Д. СВЕНЧАНСКИЙ и инж. С. А. МАЛЫШЕВ
Московский янергетическай пнстатут им. Молотова

В электрических кало- 
[lepax выделяющееся 
шгревательных элемен- 
[ тепло передается воз- 
пному потоку конвек-
i  Точный расчет теплопередачи конвекцией 
лектрокалориферах представляет значительные 
'дности ввиду сложности формы нагреватель- 
плементов и неопределенности степени турбу- 
иности воздушного потока. У чи ты вая  это по- 
кение, авторами была сконструирована специ- 
1ная опытная установка и проведено экспери- 
нальное исследование коэффициентов теплоот- 
|и в электрокалориферах.
Установка представляла собой собственно 
ктрокалорифер со съемными, удобно заменяе- 
ми рамками с нагревательными элементами, 
ггробежный вентилятор и соединяющие их тру-
5)оводы, работающие по замкнутому циклу, 
г измерения расхода воздуха, а следовательно, 
1Г0 средней скорости была использована нор- 
!ьная диафрагма диаметром 160 мм, вьтолнен- 
I из хромоникелевой жароупорной стали. Д л я  
течения правильной работы расходомера дли- 
прямого участка трубопровода перед диафраг- 
! была взята в 4 ju, т. е. 20D и 1 м или 
после диафрагмы. Контрольные замеры труб- 

i Прандтля дали для средней скорости воздуха 
алорифере очень хорошее совпадение с пока- 
яями диафрагмы.
Регулирование воздушного потока осущест- 
иось с помощью поворотной заслонки у  вен- 
итора, что давало возможность изменять 
рость в пределах от 5 до 20 м!сек. За  зас,лон- 
[были установлены успокоители (трубки дли- 
[400 мм и диаметром 35 мм), поглощавшие 
шанные вентилятором и заслонкой поперечные 
1ьсации воздушного потока. Схема включения 
ревателей давала возможность плавно регу- 
ювать подаваемое напряжение в больших 
аелах и подбирать тем самым необходимую 
ияость.
Температура нагреватепей измерялась тонки- 
•хромельалюмелевыми термопарами, горячие 

10 которых вводились в высверленные в нагре- 
т х  отверстия и приваривались. Средние тем- 
'атуры воздушного потока измерялись перед и 
ае калорифера с помощью рамочных термо- 
^в сопротивления. О пыты  проводились при 
шературах воздушного потока 100... 200° С, 
гаература 'нагревательных элементов составля- 
300... 500° С.

Даны результаты экспериментальной работы по 
определению коэффициентов теплоотдачи проволоч­
ных и ленточных нагревателей электрических калори­
феров. Построены графики, удобные для проведения 

практических расчетов. '

Исследованию подвер­
гались рамочные, свобод- 
нообдуваемые проволоч­
ные и ленточные нагре­
ватели с разным шагом, 

установленные в количестве до 7 рамок последо­
вательно по направлению воздушного потока, 
а такж е  рамки со спиральными проволочными и 
ленточными нагревателями, выполненные в соот­
ветствии с типовыми промышленными конструк­
циями.

В  результате проведенных опытов были полу­
чены зависимости коэффициентов теплоотдачи 
нагревателей от  скорости воздушного потока в 
виде графиков для каждого типа нагревателя. 
К а к  видно из рис. 1, значения коэффициентов 
теплоотдачи различны  для разных удельных 
поверхностных мощностей нагревателей. О б ъ яс ­
няется это тем, что некоторая часть тепла пере­
дается воздуху не непосредственно нагревателя­
ми, а излучается ими на стенки калорифера, и 
уж е  от стенок передается воздуш ному потоку. 
Если  подсчитать количество излучаемой нагрева­
телями энергии и вычесть его, то мы получим ко­
эффициент теплоотдачи конвекцией значения 
которого почти не зависят от удельной поверхно­
стной мощности.

zoo

ISO

so

X

Q °‘'тнв

6.0J J 1
S2

»] .

У
ЧМ.

V
ю IS м/сек

Р и с . 1. Коэф ф и ц иенты  те п л о о тд а чи  а свободно обд уваем ого  
л е н то ч н о го  на гревателя  сечением  1 5 X 1 .5  мм, р а с п о л о ж е н ­

н о го  д л ин ной  стороной  п о п е р е к в о зд у ш н о го  по то ка :

Qn QnOJlH Qu

cp
— •

cp
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Сравнение полученных коэффициентов тепло­
отдачи для свободно обдуваемых проволочных и 
ленточных нагревателей показало, что при соот­
ношении сторон ленты около 1 :1 0  можно ленточ­
ные нагреватели заменить эквивалентными про­
волочными, причем при расположении ленты 
длинной стороной сечения вдоль направления 
движения воздушного потока эквивалентный диа­
метр для ленты будет равен ее периметру, делен­
ному на 4,7, т. е.

d - - 5 " -“ акв 1 ,5 л  ’

а при расположении ленты длинной стороной се ­
чения поперек направления движения воздуха,

п .

Надо отметить, что в применяемых на прак­
тике конструкциях электрокалориферов лента 
всегда располагается именно длинной стороной 
сечения вдоль направления движения потока воз­
духа.

Сравнение ленточных и проволочных нагрева­
телей показывает, что с точки зрения расхода ни­
хрома ленточные нагреватели всегда выгоднее 
проволочных, однако из конструктивных сообра­
жений (большей жесткости) для мелких сечений 
целесообразнее применять проволочные нагрева­
тели (до диаметров проволоки 4,0...4,5 мм), а при 
больших — ленточные.

И з  сравнения коэффициентов теплоотдачи 
проволочных и ленточных свободно обдуваемых 
зигзагообразных нагревателей с различным ш а ­
гом выявилось, что практически теплоотдача кон­
векцией не зависит от шага, если ш аг полуволны 
равен или больше 2,5 что  большей частью  и 
имеет место.

Сравнение коэффициентов теплоотдачи не­
скольких последовательно установленных, по на­
правлению движения воздуха, нагревателей по­
казало, что теплоотдача конвекцией различных 
рядов такж е  практически одинакова, если рас­
стояние м еж ду соседними рядами пе менее 7

Значения коэффициентов теплоотдачи конвек­
цией для свободно подвешенных проволочных 
спиралей мало отличаются от коэффициентов 
теплоотдачи конвекцией зигзагообразных прово­
лочных нагревателей, если ш аг спирали не менее 
2,5 d проволоки, а диаметр спирали не более 10... 
12 d.

Отклонения температур отдельных точек спи­
ралей от средней при этом оказались равными 
максимум 1 3 % , поэтому практически и для спи­
ралей, и для прямых проволок при расчетах м о ж ­
но брать одни и те ж е  значения коэффициентов 
теплоотдачи конвекцией.

Сравнение условий теплоотдачи свободно 
обдуваемых нагревателей с теплоотдачей рамоч­
ных нагревателей показало, что свободно обду­
ваемые части рамочных нагревателей при равных 
условиях имеют те ж е  температуры, что и свобод­
но обдуваемые нагреватели, закрытые ж е  кре­
пежными деталями участки  имеют более высокую

Р и с . 2. К о эф ф и ц и е н т  тепл оотдачи  конвекцией я 
гревател ей  эл ектрокал ориф еров  в поперечном ва 

д у ш н о м  п о то ке .

температуру. Таким образом, полученными да 
ными по коэффициентам теплоотдачи конве^ 
для свободно обдуваемых нагревателей мож 
пользоваться для всех типов ^рамочных нагрев 
телей электрокалориферов, но следует иметь в! 
ду наличие местных перегревов, охватьгаакщ 
весьма ограниченные участки нагревателя, нон 
гущих достигать величины в 200...220° С (при к 
ксимальных удельных поверхностных мощносга 
Э ти  перегревы необходимо иметь в виду1 п 
установлении допустимых рабочих температ 
нагревателей. Д л я  того чтобы распространит! t 
лученные экспериментальные результаты на ве 
применяемый в электрокалориферах диапазон ( 
чений и температур, они были обработаны в б( 
размерных величинах и была получена дл!̂ вс 
исследованных нагревателей единая обобщенн 
зависимость, связы ваю щ ая критерии Нуссельта 
Рейнольдса: Nu~0,238. для значений Ь 
=  1 ООО и выше. Д л я  меньших значений критф 
Рейнольдса Re=80 ... 1 ООО сохраняется Hseecf 
зависимость:

Nu =  0,625/?/’''®.

Н а  этой основе был рассчитан график завис 
мости коэффициента теплоотдачи конвекцией в 
гревателей электрокалориферов в поперечв 
воздушном потоке от скорости последнего! i  
эквивалентных диаметров от 1 до 30 мм и теми 
ратур воздуха от О до 500° С  (рис. 2).

Д л я  упрощения расчета нагревателей эЛ' 
калориферов были построены более удобные i  
пользования графики допустимых (рекоменд) 
мых) удельных поверхностных мощностей нап1 
вателей в зав1исим0сти от скорости возд)Т1||  
потока для различных эквивалентных диамятц 
и вполне определенных температур воздуха: и н
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вт

м/еек
-3. Д о п у сти м а я  удел ьная  п о верхн остн ая  м о щ н о сть  на- 
вателей электрокал ориф еров  'п р и  =  200° С ; —  

:i:300° С; — 500° С ; ‘0 , 8 \ . . 0 ,5 5 'в » г /сл 2 .

гвателя. Графики эти (рис. 3 и 4) составлены 
8 температур нагрева воздушного потока в 
гктрокалорифере в  200 и 500° С. Предельная 
тература нагревателя была взята для первого 
вной 500° С, а для второго —  600° С. Такие ог- 
гачения предельной температуры нагревателей 
лн приняты как из конструктивных соображе- 
й, так и из соображений возможности местных 
кгревов в закрытых крепежными деталями 
астках нагревателей.
По графикам рис. 3 и 4 может бы ть найдена 
яустимая удельная поверхностная мощность 
гревателей с учетом лиш ь теплоотдачи непо 
гдственно обтекающему их воздушному потоку 
I, как у ж е  указывалось, некоторая часть энер 
3 излучается нагревателями на стенки калори 
ра и крепежные детали, от которых и передает 
юздушному потоку. Это  количество добавоч- 
й энергии постоянное для каждого графика и 
гено как удельная поверхностная мощность W\. 
:азанное значение удельной мощности Wi, пере- 
ваемой излучением, нуж но прибавить к  полу- 
шому из графика основному значению.
Меньшие значения относятся к сильно 
жранированным нагревателям.

о

3
ЛП\ 4tt

/
_______- — d=30MMт

V
10 15 м/сек

Р и с . 4. Д о п у с т и м а я  удел ьная  поверхн остн ая  м ощ н ость  
н а гревател ей  эл е ктр о ка л о р и ф е р о в  пр и  tsgsg — 5Q0°C; A t= :

—  100“  С : =  600° С ; тизл =  0 ,5 5 . . .  0,4 вт/смК

Таким  образом, при расчете нагревателей 
электрокалориферов необходимо, прежде всего, 
по температуре нагрева воздуха выбрать соответ­
ствую щ ий график. И з  этого графика по ож идае­
мой ско|рости воздушного потока и имеющимся в 
наличии размерам нагревателя калорифера м о ж ­
но определить по графику основную  удельную  по­
верхностную мощность и к ней прибавить излу­
чаемую  мощность. П о  этой результирующей ве­
личине и производится расчет нагревателя.

Например, если задана температура нагрева 
воздуха в 200° С, скорость 1воздушного потока 
15 MjceK и ставится нихромовая проволока диа­
метром в  3 мм, то по графику на рис. 3 находим 
допустимую удельную  поверхностную мощность 
в 6,4 вт!см̂ , и, считая, что нагреватель слабо 
экранирован, получаем окончательную  удельную  
поверхностную мощность, равную  6,4 0,8 =
=  7,2 вт/см̂ .

Скорость движения воздушного потока в элек­
трокалорифере мож ет быть получена из аэроди­
намического расчета. Обычно для электрокалори­
феров эта скорость берется равной 10...15 м1сек.

[5.3. 19521
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к теории преобразования схем Г. Крона
Кандидат техн. наук, доц. Н. Г. МАКСИМОВИЧ 

Львовский политехнический институт

Разработанная Г . Кро- Показано, что основы теории преобразования схем Кром е того, преди
ном теория преобразова- содержат крупные ошибки, вследствие лагается, что мгновенна

„  _____ , ,  чего ряд положении названной теории является не-ния электрических схем  ̂ правильным. значения суммарных моя
[Л . 1] базируется на еле- ностей рассматривает
дующ ем выводе.

П у с т ь  электрическая схема, описываемая п 
независимыми линейными уравнениями, связываю ­
щими э. д. с. с токами с х е м ы ( А = 1 , 2 ,3,...,и ), 
выражена при помощи матричного уравнения:

e —zi
где е — {еи е̂ , е^,--- О  — «

(1)
мерный вектор

э. д. с.;
—>

?2, г3 . . . ,  г„) —  л  —  мерный вектор  
токов’ ;

2: —  квадратная матрица сопротивлений.
Г . Крон  преобразует данную  схем у в неко­

торую  новую схему, описываемую  уж е  т неза­
висимыми уравнениями м еж ду ее э. д. с. и 
токами =  1, 2, 3 , . . .  , w ), причем, как правило, 
т=^п и ж елает  представить взаимосвязи, 
сущ ествую щ ие м еж ду э. д. с. и токами, в но­
вой схеме при помощи матричного уравнения, 
аналогичного уравнению (1):

E =  Z I  , (2)

векторгде ,Е^) —  т — мерный
э. д. с. новой .схемы;

/ =  (/i, /2, . . . , / ^ )  —  in— мерный вектор  т о ­
ков новой схемы;

Z  —  квадратная матрица сопротивлений но­
вой схемы.

Зависим ость м еж ду токами новой схемы / и
токами данной схемы / определяется при по­
мощи матрицы преобразования С , которая нахо­
дится из геометрических взаимоотнощений, 
сущ ествую щ их м еж ду данной и новой схемами;

i = C  I . (3)

схем равны друг другу;

e i  =  E I .  !■
Э т о  соотношение определяет, по Кров; 

основную физическую связь, существующу 
м еж ду данной и преобразованной схемами. 

Н а  основании вышеизложенных основш
предпосылок находятся £  и Z  новой преобра» 
ванной схемы следующ им способом [Л.’
стр . 11 . . .  12].

П одставляя (3) в уравнение (4), имеем:

~^С1 =  е 7 .
Сокращ ая, получаем :

еС  =  Е,

Е =  С^е

Г

или
e — Lt Е .

С лед ует подчеркнуть, что  Крон, пы таясь 
придать своей теории достаточно общий харак­
тер, считает, что  хотя  матрица С и опреде­
л яе тся  взаимоотнош ением рассматриваемых элек­
трических схем, но все ж е  преобразование (3) 
я вл яется , по его мнению, общим преобразова­
нием токов.

1 В м е сто  п о н я т и я  м н о го м е р н о го  в е кт о р а  н е ко то р ы е  
авто р ы  п р и м е н я ю т  м а тр и ц у -с то л б е ц .

При нахождении матрицы сопротивлений 
новой схемы в уравнение (1) подставляются 8я
чения е й /  из зависимостей (3) и (8):

c 7 'e ^ z c 7 .  {
П осле ум нож ения сторон уравнения на ( 

по лучи тся:
E = C ,Z C T . (II

Сравнивая полученную  зависимость с ура 
нением (2), имеем:

Z = C ^ C .  п

г. Крон считает, что вышеизложенные пак 
жения о преобразовании схем, основанные я 
принципе инвариантности мощности, дают|во!
можность находить э. д. с. Е, матрицу сопроти 
лений Z, а следовательно, на основании уравш
ния (2 ) и токи / сложной схемы, знаяэ. д. с, i
токи i и сопротивления z более простой схем̂ 

Вышеприведенный вывод Г. Крона, явля! 
щийся основой его теории преобразования cxei 
в корне неправилен к содержит следующие гр] 
бые ошибки: !

1. Неправильным является сделанный Г. КИ 
ном переход от уравнения (5) к уравнению) (S
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! как нельзя делить
|авнение (5) на /. Обще- 
Ьестно, что в матричных 
шениях можно произ- 
дить сокращения на ма- 
яцу только в том слу- 
е, когда последняя яв- 
ется квадратной матри- 
й с детерминантом, не 
вным нулю. В  нашем

[\-чае I, являясь много- 
иным вектором тока,
«дставляется в матрич-
!й форме как матрица-столбец, а следовательно, 
иущенное Г. Кроном сокращение уравнения (5 ) 
мялось бы правильным только для одномерного,
равного нулю, вектора 7.
2. Невозможным является получение из урав- 

ш я  (7) зависимости (8 ), так  как не суще- 
геует в общем случае понятия С̂ ~̂ . М атрица 
реобразования С, а следовательно, и транспони- 
[Ованная матрица являю тся прямоугольными 
атрицами (//гфл), а понятия обратной матри- 
у для прямоугольных матриц, как  известно, не 
гществует.
Несколько лет назад уж е  Э . А . Мееровичем 

!̂. 2] было указано, что зависимости (11) и (7) 
Югут быть получены простым путем на основа- 
ЕН I и I I  законов Кирхгофа и что нет никакой 
собходимости постулировать инвариантность 
ющности (4 ).

Одновременно следует подчеркнуть, что пере-
од от системы э. д. с. и токов е и t к системе
' и I обозначает не что иное, как  переход от си- 
гемы э. д. с. и токов отдельных ветвей схемы 
системе э. д. с. и токов независимых контуров 

гой же схемы. Уравнение (2 ) является не чем 
ньш, как системой уравнений контурных токов 
энной схемы, записанной в матричной форме 
Л. 5]. Уравнение (4) инвариантности мощности 
ыполняется вследствие того, что преобразования, 
гак это было сказано раньще, соответствуют пе- 
«ходу от токов ветвей к токам контуров одной 
той ж е  схемы.
С другой стороны, если рассмотрим преобра­

зованную по Крону схему (рис. 2 ), полученную 
в результате соединения всех узлов данной схемы 
(рис. 1) в один узел, то хотя между параметрами 
преобразованной и данной схем сущ ествуют за ­
висимости (7) и (11), на основании которых м о ж ­
но вычислить Е и Z, имея е и z, но легко убедить­
ся, что уравнение (4) инвариантности мощности 
ря этих схем не выполняется.

Наконец, следует отметить, что нет никакой
необходимости вы числять многомерный вектор Е 
и матрицу сопротивлений Z  при помощи зависи- 
иостей (7) и (11).

Учитывая, что уравнение (2) представляет со- 
5ой систему уравнений контурных токов, записан-
1ую в матричной форме, мы можем величины Е

Р ис. 1. Р ис. 2.

И Z определить непосредственно из схемы (рис. 1).
В  самом деле, Е  является  многомерным векто­

ром э. д. с. контуров, т. е. каж д ая составляю щ ая 
этого вектора равняется сумме э. д. с. соответ­
ствующ его контура:

-fc =  [(^1 +  4̂ —  7̂)- (^2 Н- 5̂ —  8̂ —  ^4).
(е з-fgfi — бд — е , 0 , . . . ] .

Легко  видеть, что эти составляющ ие —  пра­
вые стороны уравнений контурных токов.

М атрица сопротивлений является  диагональ­
но-симметричной матрицей. Элементы, располо­
женные по диагонали этой матрицы, представ­
ляю т собой сопротивления, равные сумме сопро­
тивлений ветвей соответствующих контуров. 
В  любой клетке i-той строки и k-то столбца м ат­
рицы помещены сопротивления ветви общей ^-му 
и к-му контурам, причем сопротивления эти ста­
вятся со знаком плюс, если контурные токи в рас­
сматриваемой ветви имеют согласное направле­
ние, и со знаком минус, если направления кон- 
"урных токов в ветви противоположны.

7̂' ’ --•̂4 . О
—  2:4 — Ẑ

О —  2;,: , Ẑ -]-Ẑ -\-Zq-̂ Ẑ , . ..

Таким образом, как  видим, матрица Z —  это 
матрица, составленная из коэффициентов ур ав ­
нений контурных токов.

И з  выщеизложенного следует, что подвергаю­
щ аяся уж е  неоднократной критике [Л . 3, 4] так 
называемая теория преобразования Г. Крона б а ­
зируется на ложном, неправильном выводе.

Теория эта не является столь общей, как  ее 
представляет автор, и требует коренной, критиче­
ской переработки.
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Расчет цепей с нелинейными элементами 
методом поправок

Доктор техн. наук, проф. Р. А. ВОРОНОВ

Томский электромеханический институт инженеров железш . дорожного транспорта

Определение токов от­
дельных участков цепи, 
содержащих нелинейные 
элементы, сравнительно 
просто проводится для по­
стоянного тока, но встре­
чает большие трудности 
при переменном токе, 
главным образом из-за на­
личия сдвигов фаз между 
токами и напряжениями.
Эти  трудности возрастаю т в тех случаях, когда 
нелинейные элементы не обладают тепловой инер­
цией и становятся причиной нарушения синусои­
дальности токов.

Если  в цепи имеется только один нелинейный 
элемент, то оказывается очень удобным представ­
лять всю  остальную  часть цепи в виде линейного

Р ис. 1.

Рассматривается метод расчета цепей с нелинейны- и jjg могут быть распс
ми элементами, при котором сначала определн'отся стоанены на пепи cj
токи и напряжения по ориентировочно выбранным ^  ^  ,
значениям сопротивлений этих элементов, а затем СКОЛЬКИМИ нелинеинц|
по их характеристикам находятся поправки. После элементами. Если при эн
двух или даже одной поправки полученные резуль- требуется определев
таты оказываются достаточно точными. Метод рас- зн а ч е н и й  ТОЛЬКО ДЛЯ|
считан на цепи постоянного и синусоидального "  *
переменного токов, но во многих случаях он дает НОГО режима работы,-
хорошие результаты и в тех случаях, когда неш - они оказываются нескм
нейные элементы вызывают появление несинусои- ко громоздкими

дальности кривых. g  настоящей раб(
показано, как подой 

представление цепи может быть использовано д 
ее расчета без проведения графических nocrj 
ний и как  этот расчет может быть распрострав 
на случай нескольких различных нелинейных ьЛ 
ментов.

П редставляя всю цепь в виде схемы рис.-! 
где Z „ —  вынесенный нелинейный элемент с бор 
шой тепловой инеринеи, вольтамперная хараки 
ристика которого представлена на рис. 2, може1 
записать соотношение между токами и напря  ̂
ниями: I

Если ^ зад аться  произвольным значением сопро 
тивления нелинейного элемента Z ,,  то соотвН 
ствуюш,ий ток и напряжение на нем будут:

и

четырехполюсника, нагрузкой которого служ ит 
нелинейный элемент. Когда нет искаж ения сину­
соидальности или ею можно пренебречь, то по­
добное представление позволяет использовать по­
строение характеристик четырехполюсника и на­
грузки [Л . 1] или построение круговых диаграмм 
[Л. 2].

Эти  ж е  построения легко проводятся и для 
цепей постоянного тока.

Такие графоаналитические методы решения 
удобны, но не всегда могут быть использованы

~  AZi-̂ B 
i ^ UZi .

— (I

Е сл и  бы принятое сопротивление Z, соо̂  
ветствовало  по своей величине сопротивленш 
нелинейного элем ента при данном режиме ег 
работы, то точка  п, определяемая значения! 
К\  ̂ ^kv попала бы на характеристику рис.! 
В  действительности  эта  точка окажется в ск 
роне от характеристики и тем дальше от нй 
чем с большей ошибкой было выбрано сопр« 
тивление.

И сп о льзуя  характеристику, определим, какщ 
то ку  со о тветствует  найденное напряженв 
f/ j и каком у напряжению соответств^!
найденный ток /^. Э т и  значения определяй 
точки  а Vi Ь характеристики. В  цепи постов 
ного тока истинное положение точки xapafl 
ристики, определяющ ей работу нелинейно: 
элемента в данном режиме, будет^ обязательн
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жать на участке  а —Ь кривой. В  цепях пере- 
1ЕИОГО тока при наличии больш их сдвигов фаз 
а точка мож ет выйти за участо к  а— Ъ, но 
е же будет л еж ать  близко от него.
Спрямляя участо к  а — Ь характеристики, 

1ЖН0 выразить для него соотношение м еж ду
I, и /„ уравнением:

(За)

(36)

редставляет среднее значение динамического 
опротивления нелинейного элемента для дан- 
ого участка характеристики. Значение тока 
минейного элемента, отвечающ ее этой спрям- 
енной характеристике, м ож ет бы ть  получено 

соотношений ( I )  и (3):

^куда
_ й - А й ^  _ uzg +  u ^

‘ r ''H ~ A z g - ^ B '  AZq -\-B •

Сравнивая полученное выражение (4) для 
прямленной характеристики с полученны м  ра­
ке выражением (2) для предварительно выбран- 
юго сопротивления Z j,  найдем поправку 
оторую нуж но прибавить к  значению й„  для 

учения более точного значения 6'^:

=  =  (5,

рол

\

Величину этой поправки легко вы разить через 
||айденные ранее значения токов и напряжений, 
[соответствующих концам спрямленного участка  
^рактеристики. Так как

_U ^~U a
h  - fa

!i, следовательно.

U ,=

IJb -  0̂
и a - и.

U J b - U b  l a

I b -  ‘ a

Ш  =

jio, принимая BO внимание соотношение (1), по- 
1,1учим при о тсутстви и  сдвигов фаз (для посто- 
liHHoro или переменного тока в цепи с чисто  
активными сопротивлениями)

" ~  \Ua- Ub )Л +  -
Так как для четырехполю сника

А ^окз

равно сопротивлению обратного короткого за­
мыкания, то окончательно будем иметь для 
поправки выражение

Э т у  поправку след ует прибавить к полученном у 
значению напряж ения =

(7)
А налогичную  поправку найдем и для тока; 

V, _  iU ,-U b W a -lb )

которую  след ует прибавить к значению тока:

/'„ =  /«+^4. (9)
Поправка м ож ет рассм атри ваться  как появле­
ние дополнительного тока, вызванного при об­
ратном коротком  замыкании включением э. д. с., 
приложенной к выходным зажимам  (место не­
линейного элемента) и равной найденной по­
правке для напряж ения Д^/„, что  дает:

(10)

Д л я  цепи синусоидального переменного тока 
при наличии сдвига фаз, вызванных линейным 
четырехполю сником или нелинейным реактивным 
элем ентом ,' поправки и Д/„ уж е  не буд ут 
совпадать по фазе с самими исправляемыми ве­
личинами й„ и Д , ч то  приводит к необходимо­
сти производить их слож ение у ж е  не алгебраи­
чески, а геом етрически . П олагая

Z ,  =  z,e " - ,  Z ,= z ,  е " > - ,  Z , „  =

получим поправку для напряжения 

Д[/ —  =

=  (̂ <. -  Ub ) (^g -  h  ) о̂ка̂ ' >
([/„ - и , )  +  (/„ - 1, ) ei ) (11)

и для тока

“ * ' и  7

(12)

Нелинейный элемент с большой тепловой 
инерцией м о ж ет  б ы ть  только активным, и в 
этих уравнениях угол  след ует принять равным 
нулю^.

Значения напряж ения и тока после внесения 
этих поправок (их модули) м огут  б ы ть  полу­
чены из векторной диаграммы рис. 3 по соот­
ношениям д ля косоугольны х треугольников

cos (р -  <Ь) ,

K = V  II - f (A/J>=-f 2/„Д/„ cos ( Г  ф-'Р„«з+ '?«) •
(13)

(6)

1 П осл ед н ее  т о л ь к о  п р и  в о з м о ж н о с т и  п р е н е б р е ж е н и я  
п о я в л я ю щ е й с я  п р и  э то м  н е с и н ус о и д а л ь н о с ть ю .

2 Э т и  с о о тн о ш е н и я  м о гу т  б ы ть  и сп о л ьзо ва н ы  для 
ра сче то в  и п р и  н а л и ч и и  н е л и н е й н ы х  б е зи н е р ц и о н н ы х  эл е ­
м е н то в  к а к  а кт и в н ы х , т а к  и р е а кти в н ы х , п о ч е м у  у го л  
в зя т  в н и х  в общ ем  вид е .
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Р ис. 4.

При малых значениях поправок по сравнению 
с самими исправляемыми величинами (менее 
1 0 % )  или ж е при углах, близких к  нулю  или 180° 
(косинусы более 0,9), с вполне достаточной точ­
ностью можно воспользовяться соотношениями

t/„' =  t/„ +  A^/„cos (^ — ф) ,

-  /« +  Д4  cos (3 -  Ф —  +  -РJ  . (14)

Найденные значения и / J  б уд ут  соответ­
ствовать  спрямленной характеристике и тем 
ближе к истинным, чем больше подходит прямая 
к данному у ч а с т к у  кривой. Е сл и  точка п', 
определяемая этими значениями, все-таки еще 
далека от характеристики, то, исходя из ее 
координат, можно повторно найти поправки для 
нового участка  характеристики (у ж е  много 
меньшего, чем  первоначальный), затем  вновь и 
так далее до тех пор, пока р езультат  не полу­
чится с требуемой точностью . О бычно уж е  
после второй поправки положение точки  не 
будет о тли чаться  от кривой характеристики, 
в больш инстве ж е  случаев  можно ограничиться 
даже одной первой поправкой.

Расстояние между точками а и 6 и точность 
результата после первой поправки во многом за ­
висит от выбора предварительного значения со­
противления Z ,. Предполагая работу нелинейного 
элемента в определенной части характеристики, 
следует для значения сопротивления Z\ выбирать 
величину, соответствующ ую середине этого у ч а ­
стка. После определения положений точек а w Ь 
можно, если они окаж утся  далеко друг от друга, 
вместо вычисления поправок взять новое значе­
ние для сопротивления Z j по середине этого у ч а ­
стка, вновь вычислить значения тока и напряж е­
ния и только после этого уж е  вводить поправки.

Если  характеристика близка к прямолинейной, 
то имеет смысл первое вычисление произвести 
или для Z i= 0  (короткое зам ы кание), или ж е  для 
Z i= o o  (холостой ход). В  этом случае одна из по­
правок будет сразу давать соответствующее зна ­
чение тока или напряжения.

Если  в цепи имеется нелинейный безинерцион- 
ный элемент (активный или реактивный), то, 
строя для него вольтамперную  характеристику 
в действующих значениях и пренебрегая полу­
чающ имися при этом искажениями синусоидаль­
ности кривых (если они не слишком велики ).

можно распространить на такие цепи рассмотри 
ный метод расчета. Точность получаемых резуа 
татов в большинстве случаев оказывается дос̂  
точной. Д л я  реактивных элементов угол '■?„ с{ 
дует брать по эквивалентным синусоидам и уч1 
ты вать его изменение при внесении поправок, й 
линейный реактивный элемент удобно paccMfl 
ривать так  же, как  параллельное соединение]* 
активного элемента со сдвигом в 90° и активн| 
элемента, который часто можно принять лина 
ным.

Рассматриваемы й метод расчета дает возмо! 
ность находить изменения любого напряжем 
или тока, получающ иеся в связи с изменение 
приложенного напряжения сети. Если для ней 
торого значения Ui напряжения сети найдена it| 
ка til характеристики нелинейного элемей 
(рис. 4) и определены все остальные токи и ш 
пряжения цепи, то для нового напряжения сет 
если бы сопротивление нелинейного элемент 
оставалось неизменным, точка перешла бы в тя 
ку П2 , получэ-^мую из пропорции

о щ __
0П2̂ Iĵ

в  таком ж е отношении изменились бы и все 
остальные токи и напряжения. Находя на .харак­
теристике соответствующие точки Яг и 62. можно 
указанным выш е путем определить поправку ди, 
напряжения на нелинейном элементе, а затеи*' 
считая, ее за дополнительную э. д. с., найти соот­
ветствующие поправки и для остальных значениь; 
П овторяя все для ряда значений напряжения се̂ 
ти, можно построить все необходимые характеря-; 
стики.

Этот метод постепенного приближения может 
быть распространен на цепи с несколькими нели­
нейными элементами. Вы бирая предварительные 
значения сопротивлений для всех нелинейных 
элементов и рассматривая один из них в видена- 
грузки, находим для него поправки для нaпpяж  ̂
ния и тока и определяем новое, исправлен® 
значение сопротивления. Принимая теперь это но 
вое значение, находим поправки для второго не 
линейного элемента, считая уж е  его в качео  ̂
нагрузки, затем то ж е  повторяем для следующе 
го элемента и так  далее. После внесения поправм 
во все сопротивления нелинейных элемента 
вновь вносим поправку в сопротивление первор 
элемента, затем второго и так далее. Обьиш 
оказывается достаточным двух таких обходи 
всех элементов п дальнейших поправок уже н( 
требуется.

Применение этого метода дает возможност! 
быстро и просто находить с достаточной точ 
ностью все токи и напряжения цепи при наличга 
одного и даж е нескольких нелинейных элементов

Д л я  иллюстрации рассмотренного метода рас 
смотрим два числовых примера расчета.

П р и л о ж е н и е  1. В  схем е рис. 5, вклю ченной на напр» 
ж е н и е  120 в п е р е м е н н о го  т о ка , им еется активное conpoffe 
л е н ие  /?  — 25 ом, к а т у ш к а  с сопротивлением  Ẑ —Щ  
+  /4 5  ом  и н е л и н е й н ы й  а кт и в н ы й  элемент НЭ, flOй^
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ам перная х а р а к т е р и с т и к а  ко т о р о го  
приве д е на  на р и с . 6. Т р е б у е тс я  о п р е ­
д е л и ть  т о к и  и н а п р я ж е н и я  о тд е л ь ­
н ы х  у ч а с тко в  цепи .

В  с о о тв е тс тв и и  с х а р а кт е р и с т и ­
к о й  с л е д уе т , что  с о п р о ти в л е н и е  Н Э  
м о ж е т  и зм е н я ть ся  в пред ел ах  о т  20 
д о  75 о ж . В ы бираем  среднее зн а ч е ­
ние г ,  =  50 ом. Д л я  л и н е й н о й  части  

а обычным п у те м  определ яем  коэф ф ициенты  четы рех- 
лосника:

Рис. 5.

:1,29^—  21°: S  2 5 / ,  0° ; С — 0 , 0 2 0 3 / - 6 6 ° ;  D  =  1 /  0° 

го сопротивление о б р а тн о го  к о р о т к о го  за м ы ка н и я

=  1 9 . 4 / 2 1 ° .

I выбранного зн ач е н и я  со пр о ти вл е н и я  Н Э  н а х о д и м  то к  
[ем:

и 120/0 °
A Z i  +  B  —  1 . 2 9 . 5 0 /  — 2 1 ° +  2 5 / 0 °  —

= :  1 , 3 6 /  —  15“ 10' 

нпряжение на е го  за ж и м а х

/ „ Z i  =  l , 3 6 . 5 Q . / -  1 5 ° 1 0 '=  6 8 / —  15°10'.

^(гветствующая эти м  зн ач е ни ям  т о ч ка  п о п р е д е л и т  на 
|рактеристике рис. 6 т о ч к и  а  и t  со  зн ач е н и ям и :

/ ^ = 1 , 3 6 й ;  /^, =  1 ,5 3 о ; и „  =  4 5 в ;  t / * = : 6 8 6 .

о уравнению (11) н а хо д и м  п о п р а в ку  д л я  н а п р я ж е н и я

. _  (45 —  № )(1 .3 6 —  1 .5 8 )^ 1 9 ,4 / (21°— 15°10') __
^ “(45 —  68) +  ( 1 ,3 6 —  1 ,5 8 ) - 1 9 ,4 /  21°^ ~

=  - 3 , 6 4 /  1°25', 

во уравнению  (12) п о п р а в к у  д л я  то ка

Д / „  =  -
—  3 , 6 4 . / 1 ° 2 5 '  

1 9 ,4 /2 1 ° =  0 ,1 8 8 /  —  19°35'.

Т о к  в с о п р о ти в л е н и и  R  о п р е д е л и тся  к а к  сум м а  т о к а , п р о ­
х о д я щ е го  в нем  п р и  пе р во н а ча л ьн о  п р и н я то м  с о п р о ти в ­
л е н и и  НЭ'.

^  - t  / ) )  =  2,30 /  -  48°10 '

и д о б а во ч н о го  т о ка , п о л у ч а ю щ е го с я  п р и  обратн ом  ко р о тко м  
з а м ы ка н и и :

Л /1  =  -  = 0 ,1 4 5  /  1°25'.

В ел и ч и н а  р е з у л ь т и р у ю щ е го  т о к а  м о ж е т  бы ть пол учена  
ил и  в ко м п л е к с н о м  виде

/ =  1\ -1- A / i  =  2,4 /  -  45° 10'

или ж е  по  у р а в н е н и ю  (14)

/ , '  =  2,30 +  0 ,145 cos (—  45° 10' —  1 °2 5 ') =  2,4 а.

К о н е ч н о , э то  зн а ч е н и е  м о ж н о  н а й ти  и не п у т е м  введения 
п о п р а в к и , а н е п о с р е д с тв е н н о  п о  о ко н ч а т е л ь н о м у  зн а ч е н и ю  
с о п р о ти в л е н и я  Н Э.

Р и с . 7.

Приложение 2. В ц епи  р и с . 5 а кти в н о е  с о п р о ти в л е ­
ни е  R  за м е н е н о  на а к т и в н ы й  не л и н е й н ы й  эл е м е нт НЭ1, 
и м е ю щ и й  т а к у ю  ж е  х а р а к т е р и с т и к у , к а к  и в торой  н е л и ­
н е й н ы й  эл е м е нт Н Э 2. И х  х а р а кт е р и с т и к а  привед ена  на 
р и с . 7. Т р е б у е тс я  н а й ти  т о к и  в в е т в я х  ц е п и .

Д л я  у д о б с тв а  вы р а зи м  т о к и  о б о и х  НЭ  через их  со­
п р о ти в л е н и я . Д л я  НЭ1 им еем :

/  _  , 9 п ________ ^ 2  +  20 - f-  у45_______
^ 1  -  '  +  (^?1 +  R2) (20 +  ;4 5 )

Р и с . 6.

[ как эти  п о п р а в ки  малы  п о  с р а в н е н и ю  с сам им и вели- 
мми, то  м о ж н о  в о сп о л ьзо ва ться  у р а в н е н и я м и  (14):

У „ '= 6 8  — 3 ,6 4 .c o s ( l- ’ 2 5 ' -Ь 15°10') =  64,5 в.

/ „ ' =  1 ,3 6 - f  0 ,1 8 8 - c o s ( l° 2 5 '- l-  1 5 ° 1 0 ' - 2 1 ° ) =  1,54 а.

иветствую щ ая э ти м  зн а ч е н и я м  т о ч к а  п' л е ж и т  т а к  
зкй  к  х а р а кте р и с ти ке , ч то  д а л ь н е й ш е го  у то ч н е н и я  не 
буется. П р и  этом  с о п р о ти в л е н и е  НЭ

6 4 ,5  
^« =  1754 =  42

и д л я  НЭ'2
20 4 -  /  45

г —  1 9 П _________________ L - ' J ______________________
Я , +  {RiR^) (20 - f  ;-45) ’

П о л а га е м  первоначал ьн о  зн аче ни я  и х  с о п р о ти в л е н и й  Ri =  
=  40 и =  30 ом (в  НЭ1  т о к  бол ьщ е, чем  в НЭ2, сле­
д овател ьно , у  п е р в о го  б у д е т  больш ее с о п р о ти в л е н и е ). 
Н а х о д и м  т о к  в НЭ2:

/ „ 2  =  1.44 /  15°30'

и н а п р я ж е н и е  на е го  з а ж и м а х

■£/„2 = 4 3 , 2 /  15°30'.

Э т и м  зн ач е ни ям  с о о тв е тс тв у е т  то ч ка  Л ; и у ч а с то к  
х а р а кт е р и с т и к и . П о  серед ин е  э т о го  у ч а с тка  берем новое 
зн ачени е  с о п р о ти в л е н и я  дл я НЭ2:

48
=  J 4  =  34,3 ом.

П о  э то м у  зн ач е н и ю  на хо д и м  т о к  в НЭ1'.

/ „ ,  =  1 ,9 5 /  —  10°50'

и н а п р я ж е н и е  на е го  з а ж и м а *
= 7 8 , 0 /  — 10°50'.
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Э ти  зн а ч е н и я  о п р е д е л я ю т  т о ч к у  щ  и у ч а с т о к  Ui Ьх 
х а р а к т е р и с т и к и . О п р е д е л и в  д л я  о с та л ьн о й  ча с ти  ц епи  с о ­
п р о ти вл е н и е  о б р а тн о го  к о р о т к о го  за м ы ка н и я

23.9 Z  29=20 '

и беря по  х а р а к т е р и с т и к е  зн ач е н и я

=  143 в, =  1,64 а,

н а х о д и м  п о п р а в ки  д л я  т о к а  и  н а п р я ж е н и я

Д г/„‘ , =  6.8 / ,  13° 15', Д / „ , =  —  0 .2 8 £ —  13“ .

И с п р а в л е н н ы е  зн ач е н и я  то ка  и н а п р я ж е н и я  б у д у т :

U'̂  ̂ =  78,0 - f  6 .8 -cos 24° 1 0 '=  84,2 в,

/^ ' i  =  1,95 — 0 ,2 8 .cos 2 ° 1 0 '=  1,67 а,

ч то  с о о т в е т с т в у е т  с о п р о ти в л е н и ю

, 8 4 ,2=  j-gy =  50,4 ом.

П р и н и м а я  это  зн ач е н и е  с о п р о ти в л е н и я , н а х о д и м  т о к  и на ­
п р я ж е н и е  д л я  НЭ2:

/ „ 2  =  1.16 Z  18°. =  39.8 Z  18°.

Э ти  зн ачени я  о п р е д е л я т  у ч а с т о к  х а р а к т е р и с т и к и  а 2 —
— Ь'2 , и м е ю щ и й

и „ = 3 5 в .  1 , =  1.23 а.

В ы ч и с л и в  с о п р о ти в л е н и е  о б р а тн о го  ко р о т к о го  замык| 
м о ж н о  л е г к о  о п р е д е л и ть  п о п р а в ки  д л я  напряж енияик

Ш „2 =  —  1 .5 Z 4 2 ° 5 5 '; д / „ 2  =  0,05 ^  7°30'. 

И с п р а в л е н н ы е  н а п р я ж е н и я  и  т о к  б у д у т :

и ^2 =  39.8 —  1 ,5  cos 2 4 ° 5 5 '=  38.4 в,

/ „ ' 2 = :  1,16 - f  0 ,05 cos 1 0 ° 3 0 '= i 1.21 а, 

ч т о  с о о т в е т с т в у е т  с о п р о ти в л е н и ю  ИЭ2

„ 3 8 ,4  „
—  1  21 —  31,8 ом.

Е сл и те п е р ь  п о  э т о м у  с о п р о ти в л е н и ю  найти ток и нф  
ж е н и е  д л я  НЭ1, то  о н и  о п р е д е л я т  т о ч к у  пх, так 6.iai 
л е ж а щ у ю  к  х а р а кт е р и с т и к е , ч т о  дальнейш его внесм! 
п о п р а в о к  не п о тр е б у е тс я . О ко н ч а те л ь н о  можно прав» 
со п р о ти в л е н и я  н е л и н е й н ы х  элем ентов  31,8 и 50,4 ом.Щ 
э то м  на Н Э 1  и Н Э 2  б у д у т  н а п р я ж е н и я  84,3 и 38,4» 
ч ^ р е з  н и х  б у д у т  п р о х о д и т ь  т о к и  1,67 и 1,21 а.
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Объективный люксметр для измерения малых 
освещенностей

Доцент М. А. ОСТРОВСКИЙ

Московский инженерно-строительный институт имени Куйбышева

К а к  известно, для 
большинства наружных 
осветительных установок 
величина нормированной 
освещенности составляет
всего несколько лю ксов и д аж е десятых долей 
люкса. Например, согласно действующ ему ГО С Т  
3825-47 минимальная освещенность в установках 
наружного освещения промышленных предприя­
тий составляет в зависимости от точности выпол­
няемых работ от 0,5 до 20 лк. «Руководящ ими 
указаниями по устройству и эксплуатации ули ч ­
ного освещения» регламентируются минимально 
допусгимые значения освещенности проезжей ча ­
сти улиц различного класса от 0,2 до 6.0 лк.

Д л я  правильной эксплуатации и контроля за 
состоянием указанных осветительных установок 
необходим прибор, позволяющий измерять осве­
щенность в пределах от 0,1 до 50 лк, с достаточ­
ной для практики точностью.

За  последние годы получили большое распро­
странение объективные лю ксметры  с селеновым 
фотоэлементом. Однако для измерения освещен­

Приводится описание нового типа объективного 
люксметра, предназначенного для измерения осве­
щенности от 0,1 лк и выше в установках наружного 
освещения. Испытания опытного образца люксметра 

показали его пригодность для указанных целей.

ности в наружных осветя- 
тельных установках эта 
люксметры малопригодны 
в силу их недостаточной 
чувствительности. Для из­

мерения освещенности порядка 0,1 лк необходимо, 
чтобы при наибольшей практически применяемой 
площади фотоэлемента в 20 см̂  чувствительность 
гальванометра составляла 0 ,5-10“  ̂ а. Изготовить 
простой переносный люксметр для работы в наруж­
ных условиях с гальванометром такой чувствитей- 
ности практически невозможно. Следует замету, 
что увеличение площади светочувствительной по­
верхности фотоэлемента не приводит к значитель­
ному увеличению чувствительности люксметра, 
так  как  одновременно уменьшается сопротиф- 
ние запирающего слоя фотоэлемента, а следова­
тельно, уменьш ается его интегральная чувстви­
тельность.

Сущ ествует большое количество разнообраз­
ных конструкций люксметров, основанных на 
субъективном методе измерений. Наиболее при­
годными для измерения низких значений осве-
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Енности являю тся люксметр Г О И  и люксметр, 
вработанный Академией коммунального хозяй- 
ва имени Памф илова и предназначенный спе- 
ильно для измерения малых освещенностей 
наружных осветительных установках [Л . 1]. Од- 
1К0 этим приборам присущи все недостатки, 
(еющие место при субъективном методе изме- 
яий, наряду со сложностью  их изготовления и 
сплуатации.
Для установок наружного освещения нет не- 

[щимости в особо высокой степени точности 
мерения освещенности. Приходится учиты вать 
вдифичность условий измерений на улицах и 
роительных площадках, а такж е  недостаточный 
вык в фотометрировании обслуживающ его пер- 
вала. Поэтому применение в этих условиях 
ожных в обращении и чувствительных к пере- 
су приборов является нецелесообразным.
На основании изложенного можно сделать 

вод о том, что в настоящее время мы не распо- 
гаем прибором, предназначенным для измере- 
я освещенности в установках наружного осве- 
[ния и удовлетворяющего следующим требова- 
т ;
1. Прибор должен позволять измерять осве- 

[нность в пределах от 0,1 до 50 лк.
2. Прибор должен быть простым в обраще-

и, удобным в эксплуатации и пригодным к пе- 
яоске.
3. Ошибка измерений не должна превыщать 

10%.
В соответствии с этими требованиями Ка- 

|дрой электротехники Московского инженерно- 
роительного института имени Куйбы ш ева в 
60—1951 гг. были проведены разработка и из- 
шление опытного образца люксметра, отве- 
ющего указанным требованиям.
Наиболее пригодной для указанных целей ока- 

пась схема с так  называемым «конденсирова- 
км электрической энергии» [Л . 2]. Этот прин- 
пбыл использован Д . А . Ш кловер  ( В Э И )  при 
аработке бактметра —  прибора, нредназначен- 
“0 для измерения ультрафиолетовой радиации 
■■3].
На рис. 1 изображена указанная схема. При 

гещении ф отоэлемента 1 с внешним фотоэф- 
IKTOM в цепи возникает ф ототок i, заряжаю- 
р конденсатор 2. Э т о т  процесс будет про- 
ижаться до тех пор, пока напряжение на кон- 
[всаторе не станет равным потенциалу 
Кигания неоновой лампочки 3. П ри этом  
йновая лампочка вспыхивает и конденсатор 
р ж ае тся  через нее до потенциала погасания 
мпочки . За тем  конденсатор вновь заря- 
1ется, и весь процесс повторяется сначала. 
Если разность U —  больш е потенциала 
сыщения ф отоэлемента, то ф ототок i не 
jei изм еняться при постоянном  значении 
вденности ф отоэлемента Е. Следовательно,

m = { u , - u „ ) c ,

и  —  интервал времени м еж ду вспыш ками 
неоновой лампочки.

С  другой стороны,

/ =  aES,
где а — чувстви тел ьн о сть  ф отоэлемента;

5  —  площ адь ф отоэлемента.
О тсю да

<iES

Таким  образом, промежуток времени между 
вспыш ками неоновой лампочки обратно пропор­
ционален освещенности поверхности фотоэлемен­
та и по количеству вспыш ек за определенный 
промежуток времени можно при соответствую­
щей градуировке прибора определить величину 
освещенности.

В  силу того, что визуальный отсчет числа 
вспыш ек не всегда удобен, в схеме может быть 
предусмотрен телефон, вклю чаемый последова-

Р и с . 1. П р и н ц и п и а л ь н а я  схем а 
п р и б о р а .

гельно в цепь лампы. Тогда число вспыш ек опре­
деляется по числу щ елчков в телефонной трубке. 
При этом необходимо иметь в виду, что наличие 
большого сопротивления в цепи неоновой лампоч­
ки влияет на частоту вспыш ек и время разряда 
конденсатора. С  увеличением сопротивления по­
вы ш ается частота, увеличивается время разряда 
конденсатора и уменьш ается величина разрядно­
го тока, а соответственно и интенсивность сигна­
ла. Это  объясняется тем обстоятельством, что при 
наличии добавочного сопротивления конденсатор 
разряж ается до напряж ения U\, превышающего 
потенциал потухания неоновой лампочки на вели­
чину падения напряж ения на сопротивлении. П о ­
этому полученное выш е выражение для М при 
наличии сопротивления в цепи неоновой лампоч­
ки запиш ется как

(и ,~ и „ )СМ — oiES

Н а рис. 2 даны осциллограммы разрядного 
тока при различных сопротивлениях в цепи нео­
новой лампочки. И з  рассмотрения этого рисунка 
видно, что при изменении сопротивления от 5 ООО 
до 90 ООО ом частота сигналов увеличивается 
в 1,5 раза. Следовательно, соответствующим под­
бором сопротивления телефона или включением 
добавочного сопротивления можно увеличить ча ­
стоту сигналов при данной освещенности и, сле­
довательно, повысить точность измерений.

Чувствительность рассматриваемой схемы оп­
ределяется фототоком порядка 10~® а. Дальней-
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Р ис. 2. О с ц и л л о гр а м м ы  
р а з р я д н о го ' т о к а .

шее увеличение чувствительности требует повы­
шенного качества изоляции. Д л я  вакуумных 
сурьмяно-цезиевых фотоэлементов величина фо­
тотока 10~з а соответствует освещенности поряд­
ка 0,05 лк. В  этом случае при емкости конденса­
тора С — 300 мкмкф интервал между сигналами 
составляет 4...5 сек. Расш ирение пределов изме­
рений в сторону больших значений освеш,енности 
достигается включением конденсаторов соответ- 
ствующ,ей емкости.

Проведенные исследования показали, что из­
менение температуры и влажности в практически 
возможных пределах не оказы ваю т существенно­
го влияния на чувствительность схемы. Однако 
необходимо иметь в виду, что при освещении нео­
новой лампочки наблюдается неустойчивый раз­
ряд вследствие появляющ егося фототока с по­
верхности ее электродов. П оэтому для стабилиза­
ции работы схемы необходимо экранировать нео­
новую лам почку от прямых лучей источников 
света.

Д л я  регистрации времени можно пользовать­
ся часами или секундомером. Однако при изме­
рении низких освещенностей в наруж ных усло ­
виях это представляется малоудобным. Поэтому 
нами предусмотрена специальная сигнальная 
цепь, состоящ ая из потенциометра 4 (рис. 1), кон­
денсатора 5 и неоновой лампочки 6. При соответ­
ствующ ем подборе сопротивлений и положения 
движка потенциометра можно практически полу­
чить любой интервал вспыш ек сигнальной лам ­
почки. П оскольку для сигнальной цепи изменение 
напряжения батареи влияет на время заряда 
конденсатора, ручка потенциометра должна быть 
выведена на панель прибора для того, чтобы име­
лась возможность периодического контроля и на­
стройки этой цепи. Последовательно, с сигналь­

ной неоновой лампой можно включить телефону 
отсчет времени производить, как  и в рабочей це 
пи, по щ елчкам в телефоне, используя один-|на 
уш ник для рабочей части схемы, а второй —д,: 
сигнальной. Н аряд у с этим для включения ра& 
чей цепи на определенный промежуток времек 
можно использовать механизм автопуска (Jxrtr 
аппарата Ф Э Д . Однако это повышает стоимов 
прибора и несколько снижает точность измерена 
так как  интервал времени между первой и пош 
дующими вспыш ками неоновой лампочки можс 
быть различен.

Н а  основании изложенных соображений он 
разработан и изготовлен опытный образец люк 
метра, схема которого показана на рис. 3. В при 
боре установлен вакуумный сурьмяно-цезиевш 
фотоэлемент со специально пониженным поте» 
циалом насыщения —  12 в. Чувствительноа 
фотоэлемента составляла 41 ма1лм. Неоновз 
лампочка типа М Н-3 имела потенциал зажигав 
58 в. Таким  образом, для питания схемы мои 
быть использована малогабаритная батарея тип 
ГБ-80, имеющ ая напряжение U =  80 в. Если пр! 
меняются фотоэлементы с более высоким потен 
циалом заж игания, необходимо устанавлив»! 
две последовательно соединенные батареи эт» 
типа.

Прибор имеет следующих четыре диапазс! 
измерения освещенности: 0,06...0,6; 0,6...6,0; 2,0., 
20,0 и 10,0...100,0 лк.

Интервал между вспыш ками неоновой лам 
почки в сигнальной цепи составлял 10 сек.

И спытания опытного образца люксметра пока 
зали, что настоящий прибор вполне отвечает вы 
ш еуказанным требованиям.
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3 опыта работы

Из опыта эксплуатации электропривода 
крупных прессов

Инж. С. И. ОГОРОДНОЕ
Горький.

В современном маши- 
фоении широкое при­
менив находят обработ- 
и изготовление дета- 

I путем штамповки на 
ссах.
Привод крупных прессов осущ ествляется ча- 
всего от короткозамкнутых электродвигателей, 
ГОрые соединяются с рабочей частью  пресса 
(11зуяом со штампом) при помощи ременной 
(едачи, нескольких пар зубчатых колес и кри- 
випошатунного механизма.
Работа электродвигателей, установленных на 
их прессах, отличается теми особенностями, 
потребляемая электродвигателем мощность 

[рачивается в основном на приведение в дви- 
ние частей пресса, обладающих большими ма- 
1ЫМИ моментами. Собственно ж е  рабочая опе- 
(ия совершается почти исключительно за счет 
ртии, запасенной движупщ мися частями прес- 
главным образом маховиком.
Прессы указанной выше категории делаю г 
т о  5...10 ходов в минуту (6...12 сек один 
l), из них на рабочую операцию (резка метал- 
штамповка и т. д.) затрачивается 1...3сек.
Из вышеизложенного следует, что выбор мощ- 
та электродвигателя в ориентировке на полез- 
ктатический момент (резания металла, штам- 
и  и т. д.) не для всех прессов является пра- 
1ьным. В  некоторых случаях нагрузка элек-

Указывается на необходимость выбора двигателя 
для крупных прессов с учетом условий пуска, чв- 
ляющихся в ряде случаев определяюи{ими, а также 
на необходимость обеспечения в схеме пуска и 
управления возможности изменения рабочих харак­

теристик.

Рис. 1. П о тр е б л е н и е  м о щ н о сти  к о р о т к о з а м к н у ­
тым д в и га те л е м  пресса п р и  холостом  а н 

рабочем  6 хо д а х .
йектричестео, № I !

тродвигателя при холо­
стом ходе не отличается 
практически от нагрузки 
при работе пресса по ре­
занию или штамповке ме­
талла.

Подтверждением этого могут служ ить диа­
граммы, приведенные на рис. 1,а и 1,6, снятые 
с работаюп[?го пресса на одном из автомобиль­
ных заводов.

Н а  рис. \,а дана диаграмма мощности, расхо­
дуемой при холостом ходе пресса. При подъеме 
тяжелого ползуна со штампом электродвигатель 
забирает из сети мощность Р= 9 8 ,3  кет, а при его 
опускании (и сжатии воздуха в цилиндре «проти­
вовеса») потребляемая мощность составляет Р " =  
=65,5 кет. На рис. 1,6 приведена диаграмма одно­
го рабочего хода этого ж е  пресса. Н а  диаграмме 
видны мо.мент включения муфты сцепления (ле­
вый пик), затем опускания штампа и последую­
щий подъем его (правый пик), после чего муфта 
сцепления отклю чается и нагрузка электродвига­
теля опять сниж ается до величины холостого хо­
да. М аксимально потребляемая мощность двига­
теля в этом случае не превышает указанных вы ­
ше 98,3 кет.

В  других случаях, как  это следует из диаграм­
мы рис. 2,а и 2,е, на работе электродвигателя не 
сказы ваю тся даж е инерция поступательно д ви ж у­
щихся частей пресса и усилия, затрачиваемые на 
рабочую операцию. Н агрузочная кривая для 
электродвигателя такого пресса представляет 
почти прямую, параллельную  оси абсцисс.

Диаграм м ы  рис. 2,а и б были получены при 
пуске через автотрансформатор для прессов 
1 500 т. Н а  рис. 2,а ясно видны моменты разгона 
двигателя ча обеих ступенях автотрансформато­
ра и последующее снижение тока до холостого 
хода. При включении пресса в работу (на диа­
грамме спустя 60 сек) рабочая операция не вы зы ­
вает сколько-нибудь заметного увеличения тока.

Аналогичный график пуска в ход электродви­
гателя другого пресса приведен на рис. 2,6, толь­
ко здесь процесс пуска через автотрансформатор 
менее растянут.

Н а  рис. 2,в 11риведен график пуска электро­
двигателя пресса 1 200 г 3 380 кг\0̂ „̂ ^—
= 7  800 кг) переключением со звезды на треуголь­
ник. Весь  процесс пуска (разгон маховика) про­
изводился при соединении обмотки двигателя 
в звезду, и на треугольник двигатель переключен 
только перед работой пресса (после 100 сек).
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Процесс пуска сильно р астян ут ', 
однако двигатель его вы держи­
вает без вреда. Никакого измене­
ния нагрузки двигателя рабочий 
ход пресса не вы зывает (рис. 2,в).

Приведенные диаграммы ти ­
пичны для крупных прессов мощ ­
ностью порядка 500... 1 500 т и 
выше.

И зложенные соображения у к а ­
зывают:

1) ка  целесообразность вы бо­
ра электродвигателя по условиям 
пуска (при высокой форсировке 
электродвигателя) на динамиче­
ский момент;

2) на необходимость иметь 
возможность изменять после пус­
ка характеристики электродвига­
теля в соответствии с действи­
тельно потребными мощностью и 
моменто.м при полностью развер­
нувш емся маховике.

П рактика эксплуатации круп ­
ных прессов на автомобильном 
заводе показала, что примене­
ние электродвигателей с повы ­
шенным до 10% скольжением, 
вместо обычных короткозамкну­
тых с нормальным скольжением, позволяет зна­
чительно снизить мощность двигателей (на 25... 
3 5 % )  и в несколько раз дольше работать без 
аварий.

Короткозамкнутые двигатели, имея завыш ен­
ную по пусковым условиям  мощность, загр уж аю т­
ся при работе пресса не более чем на 30...50%, 
что приводит к  излишним потерям электроэнер­
гии и значительному снижению коэффициента 
мощности и к. п. д. привода.

В  связи с особенностями работы прессов су ­
щ ествует известное разнообразие в используе­
мых схемах.

Наиболее простой по выполнению и в то же 
время наиболее тяж елой и несовершенной являет­
ся схема с непосредственным пуском коротко- 
замкнутого электродвигателя при полном напря­
жении сети. Такой способ вы зывает большие 
броски тока в сети и перегрузку двигателя пуско­
выми токами (при удлиненном времени пуска ), 
вследствие чего пуск иногда приходится произво­
дить толчками, до полного разгона маховика.

Более удачной по условиям  пуска является 
схема с применением пускового автотрансформа­
тора, см ягчаю щ ая условия пуска. В  последнее 
время проявляется тенденция к  пуску главного 
электродвигателя крупных прессов переключе­
нием со звезды на треугольник. В  некоторых слу ­
чаях, когда электродвигатель имеет завыш енную  
мощность, почти весь процесс пуска протекает 
при соединении в звезду (рис. 2,в ) .  В  других 
случаях пуск приходится производить в несколь­
ко приемов: сначала дать толчок на звезде с тем.

т [- в)
120
30 - ■ ----». Работа
60 -

1 1 1 1 ^ ------- L
70 во 90 100 по т

б )

Работа

20 30 йо 50 60 70 сйГ

»  Работа

Р и с . 2. Т о к  п р и  п у с к е  к о р о т к о з а м к н у т ы х  двигателей 
пр е с со в .

чтобы стронуть маховик с места. Затем произ: 
сти разгон на треугольнике, после чего элект] 
двигатель переключается на звезду, при котор 
и происходит работа пресса.

Некоторые заводы-изготовители прессовс 
оборудования применяют для крупных пресс 
двигатели специального исполнения с двумя ( 
мотками, на разные скорости вращения. П) 
электродвигателя производится на меньшей ci 
рости, затем осущ ествляется переключение , 
более высокую  нормальную скорость. i

О выборе электродвигателей. Как указы! 
лось, для крупных прессов очень часто пусков! 
условия превалируют при выборе двигателя" 

М омент, развиваемый двигателем:

I t

где — статический м о м е н т  механизма

da>J —  =  Mj —  динамический момент движуЩ''Ч
масс.

1 Н а  д и а гр а м м е  п о ка за н а  т о л ь к о  ча сть  к р и в о й  п у с к а , 
на ч и н а я  с 50 сек.

К а к  видно из рис. 3, в условиях привода пре 
сов полный момент требуется только на коротк 
промежуток времени ti производства рабочей on 
рации. Д вигатель может сравнительно легко ei 
развить за счет л(ивой силы маховых масс. В » 
следующие более длительные интервалы врене! 
2̂ и 4  двигатель работает со значительно ш  

щей нагрузкой.
Работа  будет затрачиваться главным образо 

на «зарядку» маховых масс, для чего двигате.' 
должен обладать соответствующим скольжеша
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Пусковой момент электродвигателя

п̂уск
(ОО̂Л,
 ̂ 375 а.и

'прав '

(2)

(3)

Электродвигатель след ует проверить не 
1ько по величине пускового момента, но и 
ш тельность пуска , т. е. по нагреву 
1 работе с пусковым моментом за время 

которое, как видно из рис. 2, дости- 
:т 30 . . . 100 сек.
Наилучшее использовагие маховых масс до- 
1гается при снижеьии скорости враще! ил не 
lee чем ка 3 0 % , сл:;доЕательно, скольж ение 
|гателя такж е не д олж но превы ш ать 3 0 % . 
йктически двигатели изготовляю тся  со сколь- 
Еием 10. . .1 5 % .

Живую силу ООО маховые массы набирают

время полного разгона электропривода 
гсса при выключенном ползуне. Средняя раз-

йемая двигателем мощ ность — -
пуск

1вая сила маховых масс пресса при разгоне 
(ет приблизительно и зм ен яться  по кривой А 

3, а момент сопротивления, преодоле- 
мый двигателем при пуске, —  по кривой

Желательно, чтобы  момент двигателя изме- 
1СЯ, например, по кривой или, еш,е лучш е, 
кривой M g. При этом  величина пускового
мента Мд.пуск ■■М. =  аУИJ пуск ном'
Для того чтобы двигатель имел хорошие тех- 
ю-экономические показатели при работе прес- 
номинальный момент вращения должен удов- 
ворять условию

1ЛЯ выполнения требований в части 
йходима соответствую щ ая кр атн о сть  пуско-

О м о м е н та  а -

Во время работы пресса момент двигателя 
161 изменяться по кривой 1, 2, 3, 4, 5 . . .  
с. 3), не превыш ая значения Э т о т
мент, как видно из изложенного, обуслэрлен 
1ько пусковыми условиями, а не рабочим мо­
згом сопротивления М .̂ П о это м у  для луч- 
го использования двигателя было бы целесо-

Л — ж и в а я  с и л а  п р и  п у с к е  д в и г а п л я ;  Ж у — д и н а м и ч г с к и й  м о м е н т  м а ­

х о в ы х  м а с с :  и Л1”— с т а т и ч е с к и й  м о м г н т  п р г с с а ;  Л 1 *  —  ж е л а е ­

м ы й  MOMLHT д в и г а т е л я ;  м о м е н т  д в и г а т е л я  п р и  р а б о т е .

образно, чтобы  его момент во время работы пресса 
не превышал значег ий, обусловленных кривыми 
/, 6, 7, 5, 8, 9, 5, или близких к ним при тех ж е  
пусковых данных.

П ри работе крупных прессов ж и вая  сила м а­
ховых масс, как  указывалось, используется не бо­
лее чем на 3 0 % . Отсюда следует, что для пресса 
желательно иметь такой двигатель, который пос­
ле полного пуска в ход и разгона маховых масс 
позволял бы изменять свои характеристики для 
получения хороших или, по крайней мере, ул уч ­
шенных показателей. Этого можно, например, до­
стичь переключением обмоток статора с треуголь­
ника на звезду при том ж е  напряжении сети и вы ­
полнении обмотки статора двигателя по схеме —  
380/500 в или ^ А — 3801у 3 '  380 в, или другим 
путем.

Выводы. Резю м ируя вышеизложенное, можно 
сделать следующие выводы  в отношении элек­
тропривода крупных прессов:

1. Выбор двигателей для привода крупных 
прессов следует производить с учетом пусковых 
режимов, а не только по статическому моменту.

2. Д вигатель пресса должен позволять хоро­
шо использовать маховые массы и иметь хорошую 
теплостойкую изоляцию обмоток.

3. Во  время работы электродвигате.ль должен 
позволять изменять рабочие характеристики, на­
пример путем переключения обмоток с треуголь­
ника на звезду.

4. Электродвигатель должен быть надежен и 
экономичен в работе, имея высокий пусковой мо­
мент и сравнительно небольшой пусковой ток.

5. Вы сокая  стоимость и значительная мощ­
ность крупных прессов выдвигают требования 
о целесообразности применения и выпуска для 
них двигателей специального исполнения.

6. Схема управления прессом должна быть
наглядна, проста и надежна в эксплуатации, 
безопасна для работающих на прессе, обеспечи­
вая небольшие толчки пускового тока в питаю­
щей сети. [30.6. 1952]

❖ ❖



Из истории электротехники

О приоритете В. В. Петрова 
в открытии электрической дуги'

Казалось бы, приоритет Васи лия Владимиро­
вича Петрова неоспоримо установлен замечатель­
ной его книгой «Известие о гальзани-вольтовских 
опытах...», которая была напечатана в 1803 г. и 
выш ла в свет в ноябре того ж е  года. Однако при­
оритет Петрова оспаривался или замалчивался 
многими иносгранными учеными. В  качестве при­
мера можно указать  на книгу американского фи­
зика Л . Л еба  (L .  Loeb) под названием «О снов­
ные процессы электрических разрядов в газах», 
глава X V H I.  Э та  книга выш ла в 1938 г. и появи­
лась в русском переводе под редакцией проф. 
Н. А . Капцова в 1950 г.

В  статье проф. Л . Д . Белькинда  ̂ уж е  описан 
спор, который возник в 1896 г., когда в англий- 
ско.м журнале «The E lec tric ian»  было опублико­
вано письмо W . Р . М аусоск  (М ей ко к ), в котором 
он возраж ал против названия электрической дуги 
«вольтовой» па том основании, что (по его мне­
нию) дуга была огкрыта Д эви . М ы  не будем вновь 
повторять всех деталей этого спора. Подчеркнем 
лишь, что редактор «The E lec tric ian »  в своем от­
вете редактору ж урнала «Электричество» А, С м ир ­
нову ссылается на то, что работа Петрова опубли­
кована 3 1803 г. В  письме А, Смирнова это об­
стоятельство не было указано. Отсюда необходимо 
заклю чить, что книга Петрова редактору «The 
E lec tric ian»  была известна; следовательно, изве­
стно и то, с какою ясностью  и полнотою было 
описано в этой книге явление электрической дуги.

Проверим заявления редактора «The E le c tr i­
cian».

Необходимо, прежде всего, отметить неточ­
ность его ссылки. «Философ ский ж урнал» (P h ilo ­
sophical M ag az in ) в 1801 г. еще не существовал. 
Он начал выходить с 1827 г, В  действительности 
Д эви  печатал свои труды в журнале «Философ ­
ские протоколы Королевского общества» (P h ilo ­
sophical Transactions of the Roya l Soc ie ty ), 
В  1801 г, он опубликовал в этом журнале р я ;1 
своих статей. Только в одной из них Д эви  пишет
о своих опытах с дугами, о д н а к о  в о в с е  н е  
э л е к т р и ч е с к и м и .  Э та  статья называется: 
«Отчет о некоторых гальванических устройствах, 
образуемых посредством систем отдельных метал­
лических пластин и жидкостей, подобной новому 
гальваническому прибору г. Вольта»  (P h il.  Trans, 
of R . Soc., 1801 г., part. П , p. 397). В  ней Д эви  
пишет:

«Я  нашел, что накопление гальванической си­
лы, совершенно (юдобное накоплению в обыкно-

1 И з  д о к л а д а  а в то р а  на с о б р а н и и , п о с в я щ е н н о м  
15Э-лер1ю о т к р ы т и я  э л е к т р и ч е с к о й  д у г и  П. В. П е т р о в ы м .

- Э л е кт р и ч е с т в о , №  6, 1952.

венном столбе, может быть получено nocpejcr 
системы отдельных металлических пластин 
дуг, с различными прослойками жидкостей!.

В  дальнейшем Д эви  описывает опыты с1 
стинами и д у г а м и  и з  р а з л и ч н ы хЬ 
т а л  л о в  с прокладками из полотна, смочен 
водой, слабыми кислотами или щелочами, Р 
идет, таким образом, вовсе не об электри|̂ с1 
дуге, а о металлических пластинах, имей 
форму дуги и применяемых в качестве Электр! 
вольтова столба.

Редактор «The E lectric ian», следоватей 
непростительно спутал (чтобы не сказать |Й 
ш е) отрезки .металла в форме дуги с электр 
ской дугой. Таким образом, никакого отношй 
цитированная статья Д эви  к открытию электрн 
ской дуги не имеет.

Обратимся к статье Д эви  в «Nicholson’s J(̂  
паЬ> (1801 г., V . IV , р. 326). Б  ней Дэви описыв! 
опыты с хорошо обожженным древесным уг| 
который он испробовал в качестве проводш 
электричества: «Я  нашел, что этот материале!  ̂
дает теми же свойс:вами, как и мeтaлличfĉ :: 
тела, в произведении ударов и искр, если егоп? 
менить как проводник (medium of communicaf: 
между концами гальванического элемента сн- 
ра Вольта».

В  этой статье Д эви  CHUier об искрах) 
искра —  не дуга. Электрическую  искру фи:; ' 
давно знали. К а к  известно, она отличается о*. 
ги —  длительно существующего электрическо: 
разряда —  своей кратковременостью. Таким ос;: 
зом, и в этой статье, если бы ее прочитал 
тор «The E lectric ian», он ке мог бы naiiTH нф: 
го сообщения об открытии электрической дг 
Дэви.

Рассмотрим заявление редактора «The Eli-: 
tric ian» о том, что Д эви  в 1802 г. демонстрирЕз 
свет дуги при помощи батареи из 150 пар|:уз 
СТИН. Источник этого заявления не указан, но'■ 
.можно указать —  в «Ж урн але  королевского (̂а 
ститута» за 1802 г,, т I, стр. 209, имеется ест 
щение о лекции, прочитанной Дэви в этом И{Ы 
туте. В  этой .яекции он говорил о зажигании ф ’ 
го древесного угля в парах соляной кислоты; ш 
литой поверх ртути: «Уголь был накален лФ,: 
последовательны.ми контактами, произзодиви: 
■мися около двух часов».

И з этих слов совершенно очевидно, что не 
кой дуги в данном случае не получалось, так и  
дуга накалила бы уголь добела мгновенно. Hac'f 
рот, искра, которая получалась при размыкз! 
контакта между углями, была слабо!! идлявс!/
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тлей необходимо было многократно повторять 
■акт.
; помощью вольтова столба тех размеров, ка
I располагал в то время Д эви , получить дугу 
1ще было невозможно. В  самом деле, вольтов 
б состоявший, по словам редактора «ГЬе  
trician», из 150 пар пластин, мог дать самое 
шее 150 в (с \ четом поляризации, наверно, 
,ше). В  1802 г. вольтов столб, как правило, 
аивался из кружков, имевших диаметр .не 
ше 1"; следовательно, площадь круж ка —  не 
ше 5 см̂ . Внутреннее сопротивление элемента 
вух кружков такого диаметра, разделенных 
ладкой из картона, пропитанного подкислен- 
80ДОЙ, имеет величину порядка 8... 10 ом. Сле- 
гельно, внутреннее сопротивление всей бата- 
5удет равно 1 200... 1 500 ом и максимальный 
который она может дать, в самом лучш ем 
ае не превосходит величины

:0,125 а., _ и _  150 
1 200

апряжение необходимое для поддержания 
считая длину дуги близкой к нулю, может 
выражено равенством

Ма =  6 4 4  7 ,

la при токе /= 0 ,1 2 5  а, 
27г/„ =  64- 0,125 280 д.

1СВИДНО, что напряжение столба недостаточ- 
я поддержания дуги.
опустим, что экстраполируя уравнение дуги, 
■енное нами при длине дуги, не меньшей 
мы сделали ошибку. П усть  это напряжение 
в 2 раза меньше, т. е. будет равно 140 ь. 

)гда ток, даваемый батарей, станет равным

,  150— 140 „  п п о т )
 ̂=  -Т200— «•

)н тако.м токе для поддержания дуги необхо- 
уже тысячи вольт! Таким  образом, Д эви  со 
вольтовым столбом из 150 пар пластин не 

пучить электрической дуги. Д а ж е  искра, да- 
я этим столбом, не могла быть сколько-нм- 
1Ю Щ Н0Й.

поставим эти соображения с сообщением 
[ьсона о то.м, что, пользуясь столбом, со- 
!нным из 100 пар пластин, ему удалось по- 
3 электрическую искру, которую о н  м о г  
ю д а т ь  в т е м н о т е ,  что свидетельствует, 
ю. о слабости искры. Точно такж е  столб 
в 150 пар пластин не .мог дать ни .мошной 
, ни, тем более, электрической дуги, 
ак, вторая ссылка редактора «The Electri- 
является совершенно несостоятельной. Тем

не менее эта ссылка нередко .ювторяется в кни­
гах, вышедш!1Х много позжс- например в книге 
М . Леблана (.М. Leblanc, l.'arc e lectrique), вы ­
шедшей в 1922 г.

Когда ж е все-таки Д эви  получил дугу? К а к  
показал Л . Д  Бельккнд в цигировавшейся выше 
его статье, это могло ил\еть место не ранее конца 
1808 или 1809 г. Впервые Д эви  опубликовал опи- 
са:ще дуг в 1812 г. в своей книге «E lem ents of 
Chem ical Philosophy».

М ож но  поставить еще вопрос, знал ли Д эви
об открытии П етрова? Этот вопрос не является 
праздным, потому что П етербургская академия 
паук во времена Петрова посылала иностранным 
акаде.миям аннотации о выполненных в ней или 
представленных ей работах. Известно, что анно­
тация о книге Петрова была послана за границу 
в 1804 г. и, несомненно, имелась в Королевском 
институте.

Таким  образом, Д эви  как член этого институ­
та должен был бы знать о работе Петрова. Me 
исключена возможность того, что и.менно под 
влиянием этой аннотации Д эви  и предпринял со­
оружение батареи из 2 ООО 1шр пластин. Если  же 
Д эви  знал об открытии Петрова, то это означает, 
что в своих работах Д эви  только повторил опыты 
Петрова спустя несколько лет.

Приоритет В . В . Петрова в открытии дуги пер­
воначально зам алчивался не только за границей, 
но и в России. В  восьмидесятых годах прошлого 
века приоритет Петрова б  открытии дуги был 
подтвержден профессором Военно-медицинской 
академии Н . Г. Егоровым. К а к  сообщает А. А. Е л и ­
сеев (Василий  Владимирович Петров. Госэнерго- 
издат, 1949 г.), конференция Военно-медицинской 
академии на своем заседании 28 сентября 1892 г. 
по предложению Н . Г . Егорова решила отметить 
«...па.мять покойного профессора Петрова, как пер­
вого наблюдателя вольтовой дуги, постановкою во 
вновь открытой при академии электрической 
станции мралюрной доски с соответствующей над­
писью».

Заслуги  выдающегося русского ученого ака­
демика Василия Владимировича Петрова в пол­
ной мере признаны и сценепы только в советское 
время. В  1934 г. было широко отмечено столетие 
со дня его смерти, а в 1935 г. правительством 
С С С Р  было принято решение об увековечении па­
мяти В . В . Петрова рядом мероприятий. П оста ­
новление об увековечении памяти В . В . Петрова 
было принято и на его родине —  в г. Обояни К у р ­
ской области. В  1949 г. по постановлению Прези- 
.аиума Академии наук С С С Р  была установлена 
мемориальная доска на доме, в котором ж и л  П ет­
ров (№  2 по 7-й линии Васильевского острова в 
Ленинграде).

Доктор техн. наук, проф. 
А. М. ЗАЛЕССКИЙ

Всесоюзное научное инженерно-техначеско<!
общество энергетиков
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Роль м. О. Доливо-Добровольского в создании схем 
компаундирования синхронных машин’

К а к  известно, ф ирм а A E G , в ко то р о й  с л у ж и л  э м и гр и р о ­
вавш ий  из ц а р ско й  Р оссии  М . О . Д о л и в о -Д о б р о в о л ь с ки й , 
запатентовал а  от свое го  им ени  р я д  его  изоб ретений , о с та в ­
ш и хся  скр ы ты м и  в те х н и ч е ски х  а р хи ва х  ф ирм ы . Э то  имело 
место, напри м ер , в о тнош ении  изобретения вы клю чателей  
с и с кр о га си те л ьн о й  ре ш е тко й  (Э л е ктр и ч е ств о , №  9, 1949, 
стр. 7 1 ).

В  1902 г . ф ирм ой A E G , бы ли пол учены  два патента  
(D R P  №  145446, 148074) на схем ы  ко м п а у н д и р о в а н и я  син ­
хр о нны х  м аш и н , изобретенны е М . О . Д о л и в о -Д о б р о в о л ь с ки м . 
Н а  это авторство  в то врем я н е с ко л ь ко  раз у ка зы ва л о сь  
в нем ецкой  те х н и ч е ско й  печати (н а п р и м е р , с та тьи  М . Seia'- 
n e r ’a в E T Z  за 1908 г., с тр . 452 и за 1909 г., стр . 1236).

Т а к  к а к  ко м п а ун д н ы е  генераторы  п о с т о я н н о г о  
то ка , у  ко то р ы х  во зб у ж д е н и е  а в то м а ти ч е ски  за ви си т  о т  
т о к а  н а гр 1у з к и , у ж е  ш и р о ко  прим енял ись  в э л е ктр о те хн и ке , 
то  соверш енно естественно, что  м ы сль о подобном  ж е  к о м ­
п а ун д и р о ва н и и  генераторов  п е р е м е н н о г о  то ка  во зн и ­
кал а  н е о д нократно , еще до  пр е д л о ж е н и я  М . О . Д о л и в о -Д о б ­
р о вол ьско го . С  п р и н ц и п и а л ь н о й  стороны  бы ло очевид но , что  
ко м п а ун д и ро в а н и е  си н х р о н н о го  генератора  м о ж н о  о сущ е ­
ствить , преобразовав  т о к  я ко р я  из перем енного  в постоян-: 
ны й (вы п р я м л е н н ы й ) и введя его тем  ил и  ины м  способом  
в цепь в о зб у ж д е н и я  генератора  (и л и  в цепь в о зб у ж д е н и я  
во зб у д и те л я ). П ред варител ьно , до вы пр ям л е н и я , м о ж н о  пр е ­
образовать  т о к  я ко р я  т а к ж е  по величине.

В  кон це  X IX  и в начале X X  века  бы ло пр е д л о ж е но  
больш ое кол ичество  р а зл и чн ы х  схем и у стр о й с тв  для реш е­
ния это й  зад ачи , но н а  п р а кт и ке , о д н а ко , ко м п а ун д и ро в а н и е  
получило распростран ение  л и ш ь  в последнее десятилетие, 
причем , по оущ еству , в та ко м  виде, в ка к о м  бы ло предло­
ж е н о  в 1902 г. М . О . Д о л и в о -Д о б р о в о л ь с ки м .

Ч ем  ж е  о б ъ ясн и ть  почти  пол уве ко во й  разры в  м е ж д у  
появлением  первы х пр е д л о ж е ни й  о ко м п а ун д и р о в а н и и  син ­
хронны х генераторов  и п р а кти ч е с ки м  осущ ествлени ем  этих 
пред лож ений?

1 С та ть я  я в л я е тс я  с о кр а щ е н н ы м  и з л о ж е н и е м  д о кл а д а  
а в то р а  нч с зс с и и  О т д е л гн и я  т е х н и ч е с к и х  н а у к  А к а д е м и и  
н а у к  У С С Р  18 д е к а б р я  1951 г .

Э то  объ ясняется  пр е ж д е  всего тем , что еще даж| 
нед авнего  врем ени ком па ун д и ро ва н и е  рассматр® 
л и ш ь  к а к  средство  по д д е р ж а н и я  в установивш ихся ре: 
постоянства  н а п р я ж е н и я  генераторов  при изм€нени1 _ 
гр у з к и . Н о  д авн о  у ж е  пр им еняю щ и еся  автоматические ре 
ляторы  н а п р я ж е н и я  давали  во зм о ж но сть  поддерживать 
стоянство  н а п р я ж е н и я  генераторов  с гораздо большеЗ| 
но стью , чем это м огло бы ть обеспечено компаундировш 
К р о м е  то го , ко м п а ун д и ро ва н и е  предлагалось в весьма я  
верш енном  ко н с тр у кти в н о м  вы полнении. Разрабатыв^; 
схемы , связанны е со специал ьны м  и достаточно слояр 
устр о й ство м  о б м о то к  статора и ротора синхронных re i 
торов : при  этом  требовались специальны е траясформаЯ 
и необход им о  бы ло прим енение вы прям ляю щ их lyapo^ 
что  в ко н с тр у кти в н о м  отнош ении  являлось еще 15—2(  ̂
то м у  назад  наиболее затруднител ьны м . Предлагав» 
м еханические , затем  ионны е, вы прям ители не удовлетвр 
тр е б о в а н и я м  э кс п л уа та ц и и .

М . О . Д о л и в о -Д о б р о в о л ь с ки й , с присущей ему да«ы 
вид ностью , пош ел п о  п у ти , обеспечиваю щ ем у наибоф 
п р о с то ту  и н а д е ж н о сть  схем ком паундирования, межл^ 
к а к  д р у ги е  изоб ретатели (среди которы х были весьма из 
стны е эл е ктр о те хн и ки  то го  врем ени : Леблан, БлонделС I 
ш еро, Гейл ан д , Д а н и эл ьсо н  и д р .) все еще предлагали ве 
ма сл ож ны е  специальны е ко н с тр у кц и и  компаундировш 
с и н х о о н н ы х  м аш и н, их  возбудителей и механических в*] 
мителей.

М . О . Д о л и в о -Д о б р о в о л ь с ки й  разработал ряд моИ 
ка ц и й  схем  ко м п а ун д и р о в а н и я  (ф отокопии схем из ,уда 
ны х вы ш е патентов  см. на рис. 1 и 2 ), среди которын 
тр у д н о  уви д е ть  схемы , анал огичны е применяемым в иаа 
щее врем я д л я  м ощ ны х синхоонн ы х машин. На рис|1 
ге р м а н с ко го  п а те н та  №  148074, выданного 23/Х! 190| 
п о ка за н ы  схем ы  ко м п а ун д и р о в а н и я  однофазных (F ig .i-  
и тр ехф азны х (F ig . 8 ) м аш ин. П ока за н а  возможност|« 
дения ко м п а у н д и р у ю щ е го  то ка  к а к  непосредственно в я  
н у ю  цепь в о зб у ж д е н и я  генератора , т а к  и в цепь возфс 
ни я  в озб уд ител я  (F ig . 6, 7 и 8 ) , что  значительно умеяш 
не о б хо д и м ую  м ощ ность  ком паундирования .
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И. 0 . Д о л и во -Д о б р о во л ьски м  сп и с а н ы  схем ы  с  допол- 
йной обм откой для ко м п а ун д и р о в а н и я  (F ig . 1 и 6) и 
ы включения ко м п а ун д и ро ва н и я  последовательно с об- 
обмоткой в о зб уж д е н и я  генератора  ил и  возбудител я  

'4 , 5, 7  и 8 ) . П а те н тн а я  за я в ка  сф орм ул ирована  сле­
тим образом.
. Устройство для ко м п а ун д и р о в а н и я  (ум е н ьш ен и я  па-. 

и  напряжения) одно- и м н огоф азны х д и н а м о м а ш и н  
[ценного то ка , характе р и зуе м о е  тем , что оно  дает воз- 
шость получить часть то ка  в о зб у ж д е н и я  из л ю б о го  ис- 
яка постоянного то ка , в то  врем я к а к  д р у га я  часть  то ка  
уждения, заим ствуем ая  с пом ощ ью  последовательно 

юченных трансф орм аторов  из л и н и и  перем енного  т о ка , 
рямляется у ни п ол яр ны м и  элем ентам и.
'  2. Форма осущ ествления схемы  устр о й ства , о п и са н н о го
■ I настоящей за я в ки , ха р а кте р и зу е м а я  тем, что  обе ч а ­
сика возбуж д ения  п о с туп а ю т  либо к а ж д а я  по отдель- 
р. либо —  по общ ей о б м о тке  во зб уж д е н и я .

3. Форма осущ ествления схемы по  п. I ,  х а р а кте р и зу е -

treM, что вы прям ленны й ун и п ол я р н ы м и  элем ентам и то к  
шзуется для уси л ени я  м а гн и тн о го  п о то ка  возбуд ител я . 
Fig. 6 из рис. 1 приведена в у ка за н н о й  вы ш е статье  

Ьнера с у ка за н и е м  авторства  М . О . Д о л и во -Д о б р о в о л ь -
1Г0.

На рис. 2 из ге р м а н с ко го  патента  №  145446, в ы д а н н о го  
Ш 1902 г., по ка за н ы  прин ципи ал ьны е  схем ы  с а м о в о з б у ж - 
вия синхронных генераторов  перем енного  т о к а  на основе 
f называемой «ф азовой» схем ы  ко м п а ун д и р о в а н и я . П р и  
ш напряжения во вторичн ы х о б м о тка х  трансф орм атора  
|ряжения и трансф орм атора то ка  с кл а д ы в а ю тся  геом ет- 
кски, с учетом  у гл а  с д в и га  фазы м е ж д у  н а п р я ж е н и е м  и 
[ОМ, чем дости гается  по д д е р ж а ни е  постоянства  н а п р я ж е - 
! генератора независим о о т  коэф ф ициента м ощ н ости  на- 
ет. М . О . Д о л и во -Д о б р о во 'л ь ски м  пред л ож ено  в кл ю ч е - 
I конденсатора, ко м п е н с и р у ю щ е го  с а м о и н д у кц и ю  вторич- 
Гобмотки трансф орм атора  то ка , чем у л у чш а е тс я  р е гу л и - 
инне при м алы х н а гр у з к а х  генератора.
Какое значение прид авал М . О . Д о л и в о -Д о б р о в о л ь с ки й  

1Структивной простоте  и над еж ности  схем ы  ко м п а ун д и р о - 
[йя, хорош о видно из то го , что  в качестве  вы прям ител ей  
предложил использовать алю м иниевы е уни п ол яр ны е  эле- 
1ТЫ, вентильные свойства  ко то р ы х  в то врем я у ж е  бы ли 
естны. Т а ки е  м алом ощ ны е э л е ктр о л и ти че ски е  вы п р я м и - 
й хотя и не  пол учили  распростран ения , но бы ли п ра - 
ьяо выбраны М . О . Д о л и в о -Д о б р о в о л ь с ки м  к а к  с татиче - 
е (без д в и ж 1у щ и х ся  частей ) аппараты . П р и н ц и п и а л ь н а я  
вяльность пред лож ения  М . О . Д о л и в о -Д о б р о в о л ь с ко го  

утверждена тем , что то л ько  появление более соверш енны х 
итических вы прям ителей (ку п р о кс н ы х  и селеновы х) спо - 
|бс1 вовало после д л ител ьного  п р о м е ж у т ка  врем ени возвра- 
[Нйю к  идее ко м п а ун д и ро ва н и я  си н хр о н н ы х  м аш и н.

К 1940 г . в печати появил ось у ж е  н е с ко л ь ко  сообщ ений  
применении схем ко м п а ун д и ро в а н и я  с  по л уп р о в о д н и ко - 

1 УЙ вы прям ителям и дл я  а вто м а ти ч е ско го  р е гул и р о ва н и я  
шряжения генераторов м алой м ощ н ости  (Н . А . Б о гд а н о в , 
Б. Ю д и ц ки й ). Р азр аб о тка  под обны х у стр о й с тв  с  1940 г.

такж е  развернута  под  р у ко в о д ство м  В . М . Х р у щ о в а  
Институте эне р ге ти ки  А ка д е м и и  н а у к  У к р а и н с ко й  С С Р .

Новые задачи, в о зн и кш и е  в дал ьн ейш ем  перед эл е ктр о - 
тргетикой, в особенности пробл ем а  повы ш ения  устойчиво -

Fig.i

Fig.z.

с ти  м ощ н ы х  эне р ге ти че с ки х  систем  и усп е ш о ая  р а зр а б о тка  
в С С С Р  теории  и с ку с ств е н н о й  усто й ч и во сти  энергосистем  
д ал и  в о зм о ж н о с ть  п о -н о во м у  по ста ви ть  вопрос о  ко м п а у н ­
д и рован ии  си н х р о н н ы х  м аш и н . П ровед енны е И н с ти ту т о м  
э л е ктр о те х н и ки  А ка д е м и и  н а у к  У к р а и н с к о й  С С Р  теоретиче­
с ки е  и эксперим ентал ьны е  исслед ования (1941— 1943 г г .)  
п о ка за л и , что  ко м п а ун д и р о в а н и е  с и н хр о н н ы х  генераторов 
и ком пе нса то р о в  является  н а д е ж н ы м  и эф ф ективны м  ср е д ­
ством  повы ш ения  у сто й ч и во сти  энергосистем .

З а  р а зр а б о тку  и внедрение у стр о й с тв  ко м п а ун д и р о в а н и я  
с и н хр о н н ы х  гене р а то р о в  для повы ш ения  у сто й ч и в о сти  энер­
госи стем  и у л у ч ш е н и я  работы  эл е ктр о ус та н о в о к  р а б о тн и ка м  
И н с ти ту т а  эл е ктр о те х н и ки  А Н  У С С Р  в 1950 г. б ы ла  п р и ­
с у ж д е н а  С та л и н с ка я  прем и я .

П о ч ти  забы ты е на п р о тя ж е н и и  пол устол ети я  идеи вы ­
д а ю щ е го ся  р у с с ко го  и н ж ен ера  и изоб ретателя  М . О . Д о ­
л и в о -Д о б р о в о л ь с ко го  о ка за л и с ь  во скреш енн ы м и  на новой 
расш иренной  основе, сод ействуя  успе ха м  со ц иал истической  
э н е р ге ти ки  ве л и ко й  Р од ин ы  наш его  та л а н тл и в о го  соотече­
с тве н н и ка .

Кандидат техн. наук Л. В. ЦУКЕРНИК 
Институт электротехники АН УССР
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Стандарты и нормы

НЕОБХОДИМ ОЕ УТОЧНЕНИЕ ТЕРМИНОЛОГИИ В ВОПРОСЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ

В  э л е ктр и ч е с ки х  у с та н о в ка х  и ц е п я х  перем енного  
то ка , к а к  известно, ш и р о ко  провод и тся  изм ерение эл е ктр и ­
ческой м ощ н ости  и э л е ктр и ч еско й  эне р ги и , причем  весьма 
часто  изм ерению  п о д л е ж и т  не т о л ь ко  а кти вн а я , но  и р е а к ­
ти вн а я  м ощ ность . П о э то м у  д о л ж н о  бы ть п р и зн а н о  особенно 
в а ж н ы м , чтобы  в вопросах те р м и н о л о ги и , связан ной  
с эл е ктр и ч ески м и  изм ерениям и, соблю дал ась н а д л е ж а щ а я  
стро гость  и че ткость  и не доп уска л а сь  ка к а я -л и б о  засорен­
ность неправил ьны м и те р м и н а м и  и н а зв а н и я м и  приборов, 
м о гу щ и м и  вы звать  неправил ьное  представление к а к  о с у щ ­
ности  тех  э л е ктр и ч е с ки х  величин, которы е  п о д л е ж а т  и зм е ­
рению , т а к  и о на значении то го  или и н о го  изм ерител ьного  
прибора.

К  со ж а л е ни ю , пр и хо д и тся  отм етить , что  отсутствует 
четкость  те р м и н о л о ги и  в га ко м  в а ж н о м  вопросе , к а к  и зм е ­
рение ре а кти вн о й  м ощ н ости  в у с та н о в ка х  и ц е пях  пере­
м енного  то ка . В  последнее время в ряде уче б н и ко в  и уче б ­
ны х пособий, а т а к ж е  м он ограф и й  по  эл е ктр и ч ес ки м  и зм е ­
рениям  и в ж у р н а л ь н ы х  статьях  по л уч и л и  ш и р о ко е  р а с ­
пространение та ки е  терм ины , к а к  «изм ерение р е акти вн ой  
энергии», «счетчи ки  ре а кти вн о й  энергии» , «потребление 
реакти вной  энер ги и»  и «тариф  на р е а кти в н у ю  энергию ». 
В отдельны х сл уча ях  терм и н «изм ерение ре а кти вн о й  энер ­
гии»  противопоставл яется  те р м и н у  «изм ерение а кти вн ой  
энергии».

С оверш енно очевидно, ч тс  терм и ны , в кл ю ча ю щ и е  в 
себя понятие  « р е а ктн ьн ая  энер ги я» , явл яю тся  соверш енно 
нед опустим ы м и, т а к  как* т а ка я  те р м и н о л о ги я  м о ж е т  в ы з­
вать представление о том , что  в эл е ктр и ч ес ки х  цепях  пере­
м енного  то ка  разл ичаю тся  два  вида э л е ктр и ч еско й  энер ­
г и и —  « а кти вн а я »  и «реакти вн ая» , чего н а  сам ом  деле нет 
и бы ть не м ож ет. В  эл е ктр и ч ес ки х  ц е пях  перем енного  то ка  
при соответствую щ их х а р а кте р и с ти ка х  цепи м о гу т , к а к  
известно, с о с у щ е с т в о в а т ь  д в а  п р о ц е с с а ,  а 
им енно: процесс н еоб ратим ого  перехода эл ектрической
энерги и  в д р у ги е  виды  эне р ги и , оцениваем ы й понятием  
«а кти вн о й  м ощ ности » , и о б рати м ы й  процесс обмена энер ­
ги и  м е ж д у  перем енны м и э л е ктр и ч ес ки м и  и м а гн и тн ы м и  
пол ям и, п о д д е р ж и в а гм ы м и  в о тд ел ьн ы х  элем ентах цепи, 
и источника.м и эл е ктр и ч еско й  эне р ги и , ко то р ы й  оценивается 
понятием  « р е акти вн ой  м ощ ности» . И з  э ти х  д в у х  процессов 
л и ш ь  первы й связан  с по глощ ением  энер ги и  в э л е ктр и ч е ­
ской  цепи перем енного  то ка , в то  врем я к а к  баланс энер ­
ги и , связа н н ы й  с под д е р ж а н и е м  р е а кти вн о й  м ощ н ости  в 
цепи , равен за ка ж д ы й  период  (и  д а ж е  п о л упе р и о д ) пере­
м енного  т о ка  « у л ю . Н а  о с нозани и  и зл о ж е н н о го  н е п р а в о ­
мерны м д о л ж е н  бы ть т а к ж е  п р и зн а н  тер.м 'ш  « а кти вн а я  
энер ги я»  и оставлен, к а к  единственно  правил ьны й , то л ь ко  
терм ин «эл е ктр и че ска я  энергия».

В  связи  со с ка за н н ы м  о ста н о ви м ся  к р а т к о  на п р и н ц и ­
па х  кол ичественной  о ц е н ки  .мощ ности и эн е р ги и  в цепях 
перем енного  то ка .

А кт и в н а я  м ощ ность  в цепи перем енного  то ка , п у л ь с и ­
р у ю щ а я  по за ко н у  кь а д р а ти ч н о го  синуса  с а м пл и туд о й

2UI cos г , оценивается, к а к  известно, по своему средне' 
зн ачени ю  за период , определ яем ом у к а к  

Т
I

2UI cos If s in^  ujtdt — и I  cos® = : P.Pep--
0

H a  д и а гр а м м е  м ощ ности  это среднее значение ою 
кается  пр ям о й  л инией , параллельной оси абсцисс, как,)! 

п о ка за н о  на рис. 1,о. П о э то м у  произведение РТ имеет 
зич е ски й  смысл, т а к  к а к  это есть количественное выр( 
ние эл е ктр и ч еско й  энер ги и , поглощ аем ой  в цепи nepeico 
но го  то ка  за период. Э то м у  произведению  cooTBeicqs 
на д и а гр а м м е  пл ощ ад ь  пр я м о у го л ь н и ка , построенного)« 
основании , равном  п род ол ж ител ьности  периода Т, и ря 
н о в е л и ко го  пл ощ ад и , очерченной квадратичной синусон 
до» , к а к  это отм ечено на рис. \,а. Э го  положение .мсшя

бы ть распространено  и на лю б ой  отрезок времени. д Д  
вительно, если а кти вн а я  м ощ ность , поддерживаемая в цЙ 
остается в течение ка к р го -т о  времени t постоянной по| 
ли чи не , то  энер ги я , по гл ощ ен ная  в цепи за это врек 
вы р а зи тся  к а к  Л /  =  Pt.

Е сл и ж е  а кти в н а я  м ощ ность , поддерживаемая в цея1 
м еняется  во времени, то  вы раж ени е  для энергии, погловд 
мой в цепн , при.мет вид:

i

A t =  j  Pdl.
О

И з  э т о го  в ы р а ж е н и я  м о ж е т  б ы ть  определено среди 
значение а кт и в н о й  м о щ н о сти  за лю бой отрезок времена! 
а им енно

Э то  осредненное  значение а кти в н о й  мощности 
к о й -т о  о т р е з о к  врем ени  t п о ка за н о  на рис. 2 пуиктнрнУ 
л и н и е й . J j

П р я м о у го л ь н и к и  Р ] ' ]  и Pnti, равновеликие площадяи 
о черчиваем ы м  кв а д р а т и ч н ы м и  синусоидам и, выраюю| 
в к а к о м -т о  м асш табе э н е р ги ю , по глощ аем ую  в цеп1  

к а ж д ы й  из о т р е з к о в  врем ени  и t,, в течение xoTopi 
а кти в н а я  м о щ н о сть  о стается  п о сто я н н о й , а прямоуго.тьв 

^ P it^  в ы р а ж а е т  э н е р ги ю , поглощаемую в ца

за  весь о т р е з о к  вре.мени I .  Т а к  об стоит дело с актив» 
м о щ н о сть ю .
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Р и с . 2.

Реактивная м о щ н о сть  в цепи  п е р е м е н ко го  т о к а , к о т о -  
я пульсирует с д в о й н о й  ч а с то то й  и а м п л и т у д о й  Ulsinf, 
енивается, к а к  известно , по  с в о е м у  м а к с и м а л ь н о м у  зна- 
ию, так к а к  среднее ее значение за п е р и о д  равно н у л ю  
ie. 1,̂ .

Отсюда в ы те ка е т , ч то  п р о и зв е д е н и е  £ / /  s in  гТ  и л и  QT, 
иветствующ ее п л о щ ад и  п р я м о у го л ь н и к а , п о ка з а н н о го  
той же д и а грам м е  п у н к т и р н о й  л и ни е й , не им еет ф изи- 
:кого смысла, к а к  э то  им ело м есто  в с^-учае а к т иЕ НОй  

щяоети, т а к  ж е  к а к  не им еет ф и зи ч е с ко го  см ы сла з н а ­
тн о е  вы раж ение  и д л я  л ю б о го  о т р е з ка  врем ени , а 
еино:

— при п о с то я н н о м  зн ачени и  р е а кти в н о й  м о щ н о сти ;

— при изм енении р е а кти в н о й  м о щ н о сти  во врем ени .

Благодаря о т с у т с т в и ю  с т р о го й  т е р м и н о л о ги и  в в о просе  
реактивной м о щ н о сти  оба п р и в з д е н н а х  вы ш е в ы р а ж е - 
я трактую тся, о д н а ко , в к н и ге  „О б щ а я  э л е к т р о т е х н м ка “
I ред. проф. П р зсс  (стр . 249), к а к  в ы р а ж е н и я  р га к т н в -  
i  энергии, ч то  явл яе тся  с о в гр щ е н н о  н е п р а ви л ьн ы м . 

В то ж е  врем я  п р и  пр а ви л ьн о м  под хо д е  к  в о п р о с у , 
»рое из э ти х  в ы р а ж е н и й  м о ж е т  бы ть  вполне  o 6 o c h j -  

IHO использовано и ф а кти ч е с ки  и с п о л ь зу е тся  для о п р е - 
.иия среднего  значения  р е а кти в н о й  м о щ н о сти  Q^p за 
|бой о тр е зо к врем ени t п о  ф орм уле

'dt

— t '

Получаемое т а ки м  п у те м  осредненное  значение реак- 
шой м о щ н о сти  п о ка за н о  на рис . 3 п у н к т и р н о й  л и н и е й .

Из с ка за н н о го  в ы те ка е т , ч то  чи сл гн н о е  определ ение  
^ помощи с о о т в е т с т в у ю щ е го  и зм е р и те л ь н о го  приб ора  

t

1шчины I  Pdt о т кр ы в а е т  в о зм о ж н о с ть  к а к  изм ерения

illsin̂
ТГ~1— Т'-----

----4 V--

Рис. 3.

э л е к т р и ч е с ко й  э н е р ги и , п о гл о щ а е м о й  в ц епи  п е р е м е н н о го  
т о к а , т а к  и о п р е д е л е н и я  с р е д н е го  значения а кт и в н о й  м о щ ­
н о с ти  за л ю б о й  о т р е з о к  в р е м зн и . В  то  ж е  врем я числен-

t
ное опре д е л е ни е  величины  \ Qdt дает в о зм о ж н о с ть  т о л ь ко

о п р е д е л я ть  среднее значение р е а кти в н о й  м о щ н о сти  за тот 
ил и  иной  о т р е з о к  врем ени .

О брати .чся  теперь к  те х н и ке  изм ерения  м ощ ности  и 
эл е ктр и ч еско й  эн е р ги и  в цепях  перем енного  то ка . Д л я  
простоты  р а с су ж д е н и й  все рассм отрение вопроса  проведем 
прим енител ьно  к  одноф азной  цепи  или, ч то  т о  ж е  самое, 
при.менительно к  одной из ф аз трехф азной  системы , что, 
о д н ако , н и к а к  не м о ж е т  вл и ять  на сделанны е выводы .

К а к  известно, дл я  изм ерения  а кти вн о й  и реакти вн ой  
м ощ ностей  и эл е ктр и ч еско й  энер ги и  в цепях  перем енного  
то ка  пр и м е н я ю тся  след ую щ ие изм ерительны е приб оры ; 
ватт.метр а кти вн о й  м ощ н ости , ваттм етр  ре а кти вн о й  м о щ н о ­
сти, с ч е тч и к  эл е ктр и ч еско й  энергии , р е а кти вн ы й  счетчи к 
(назы ваем ы й  неправил ьн о  счетчи ком  ре а кти вн о й  эн е р ги и ). 
Т е р м и но л о ги я , при м е няе м а я  в вопросе изм ерения а кти вн о й  
и ре а кти вн о й  .мощностей и испол ьзуем ы х для этой  цели 
приб оров , является  исчерпы ваю щ е с тр о го й  и не н у ж д а е тся  
ни  в к а к и х  п о п р а в ка х  и у точнен иях .

И з  те о р и и  э л е к т р и ч е с к и х  и зм ерений  и зв е с тн о , что  
э л е к т р и ч е с ки е  с ч е т ч и к и  в с в я зи  с п о л о ж е н н о й  в о с н о в у  
и х  д е й с тв и я  ки н е м а ти ч е с ко й  схе м о й  я в л я ю тс я  п р и б о р ам и  
и н т е гр и р у ю щ е го  ти п а , в к о т о р ы х  ч и сл о  и х  о б о р о то в  за 
к а к о й -т о  о т р е з о к  вр е м е н и  п р о п о р ц и о н а л ь н о  величине 
t

где  iVf^— значение  (ср е д н е е  за п е р и о д ) для  к а ж д о го
о
о т д е л ь н о го  м ом ента  времени- м о м з н га  вр а щ е н и я , д е й с т в у ­
ю щ е го  иа п о д в и ж н у ю  часть  пр и б о р а .

Е сл и  м ом ен т в р а щ е н и я , д е й с т в у ю щ и й  на п о д в и ж н у ю  
часть  с ч е тч и ка , о стается  п о с то я н н ы м  в течен ие  в с е го  о т ­
р е зка  врем ени  t, то  чи сл о  о б о р о то в  с ч е т ч и ка , а тем  самы м 
и п о ка за н и я  е го  с ч е тн о го  м ехани зм а  за э то  врем я  б у д у т  
п р о п о р ц и о н а л ь н ы  вели чин е  Mi. Е сли ж е  э т о т  м ом ен т вра ­
щ е н и я  б у д е т  м ен яться  в те че н и е  вр зм е н и  f ,  то  число 
о б о р о то в  с ч е тч и ка  и е го  п о ка за н и я  б у д у т  о пред ел яться  
ве л и чи н о й  V

И звзстр ю , ч то  с ч е т ч и к  э л е к т р и ч е с ко й  э н е р ги и  в к л ю ­
чается  а н а л о ги чн о  в а г т м з т р у  а кт и в н о й  м о щ н о с ти  по  т а к  
назы ваем ой  „к о с и н у с н о й  с х е м е ", п р и  к о т о р о й  вра щ а ю щ и й  
м ом ен т, д е й с т в у ю щ и й  на п э д в и ж н у ю  часть  пр и б о р а , о к а ­
зы ва е тся  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м  величине  W  cos ? Р , т . е. 
в ел и чин е  а к т и в н о й  м о щ н о с ти  в ц епи  (вы ш е  б ы ло  о го в о - 
р гн о , ч то  р а ссм отрен ие  в о проса  ведется  п р и м е н и те л ь н о  
к  од н оф азной  ц е п и ). П о э т о м у  чи сл о  о б о р о то в , а те м  са­
мы м и п о ка за н и я  с ч е тч и ка , в 1 .л ю ч е н н о го  по  т а к о й  схе.ме 
за врем я  t б у д у г  о п р е д е л я ть с я  ве л и чин ой  YiPn^n-

В х с д я щ и е  в вы р а ж е н и е  э то й  сум.мы вел и чин ы  P„t„, в к о ­
т о р ы х  Р„ в ы р а ж а е т  а к т и в н у ю  м о щ н о сть , и м е ю т, к а к  это  
бы ло п о ка за н о , ф и зи ч е с ки й  см ы сл и с о о т в е т с т в у ю т  к о л и ­
ч е с тв у  э л е ктр и ч е с ко й  эн е р ги и , п о гл о щ а е м о й  в ц е п и  за 
врем я в те че н и е  к о т о р о го  м о щ н о с ть  Р„ о стается  п о ­
с то я н н о й . Э т и  п р о и зв е д е н и я , к а к  у ка зы в а л о с ь , с о о тв е т ­
с т в у ю т  в т о  ж е  врем я  на ди а гр а м м е  м о щ н о сти  (рис . 2) 
пл о щ ад ям  п р я м о у го л ь н и к о в , р а в н о в е л и ки х  п л о щ ад ям , о г ­
рани ченн ы м  кв а д р а т и ч н ы м и  синусоида.м и, и п о т о м у  о тр а ­
ж а ю щ и м  в к а к о м -т о  м асш табе  э л е к т р и ч е с к у ю  м е р г и ю .
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В о т  п о э т о м у  с ч е т ч и к , в кл ю ч а е м ы й  п о  схем е а к т и в н о го  
в а ттм е тр а , п о ка за н и я  к о т о р о го  о ка зы в а ю тс я  п р о п о р ц и о ­
н ал ьн ы м и  величине  и я в л я ю тс я , д е й с тв и те л ь н о ,
с ч е тч и ко м  э л е к т р и ч е с ко й  э н е р ги и . П у т е м  с о о т в е т с т в у ю щ е го  
п од бора  „п о с т о я н н о й *  сч е тч и ка  м о ж н о  п о л у ч а ть  п р и  п о ­
м ощ и  с ч е т н о го  м ехани зм а  п о ка за н и я  ко л и ч е с тв а  п р о ш е д ­
ш е й  через т а к о й  с ч е гч и к  и п о гл о щ е н н о й  в ц епи  э л е к т р и ­
ч е с ко й  э н е р ги и . Э т о т  ж е  с ч е тч и к  п о зв о л я е т  о п р е д е л я ть  и 
среднее значение а кт и в н о й  м о щ н о сти  д л я  л ю б о го  зад ан­
н о го  о т р е з ка  врем ени  t п у т е м  д е л е ни я  п о ка за н и я  с ч е тч и ка  
за э то  врем я  на числ енное  значение э т о го  о т р е з к а  вр е м е н и  

р
t — t ■

Е сли о б р а ти ть с я  те п е р ь  к  р е а к т и в н о м у  с ч е т ч и к у , то  
т а ко й  с ч е т ч и к , к а к  и зв е с тн о , в кл ю ч а е тс я  а н а л о ги ч н о  в а т т ­
м е т р у  р е а кти в н о й  м о щ н о с т и  п о  т а к  н а зы в а е м о й  „с и н у с ­
ной  с х е м э " , п р и  к о т о р о й  в р а щ а ю щ и й  м ом ен т, д е й с т в у ю щ и й  
на п о д в и ж н у ю  ча сть  п р и б о р а , о ка зы в а е тс я  п р о п о р ц и о ­
нальны м  величине UI sin f  — Q. П о э т о м у  ч и сл о  о б о р о то в  
э т о го  с ч е тч и ка  и п о ка з а н и я  'е го  с ч е т н о го  м е ха н и зм а  за 
врем я  t б у д у т  о п р е д е л я ть с я  в е л и ч и н о й  '̂ Qnin'

В ел ичины  Qntn и здесь б у д у т  с о о т в е тс тв о в а ть  п л о щ а ­
д я м  п р я м о у го л ь н и к о в  на д и а гр а м м е  м о щ н о с ти  (р и с . 3). 
О д н а ко , к а к  у ж е  у ка зы ва л о сь  вы ш е , п р о и зв е д е н и е  вида 
Qnin не им еет ф и зи ч е с ко го  см ы сла и п р и м е н я ть  к  и зм е р е ­
н и ю  вели чины  э т и х  п р о и зв е д е н и й  те р м и н  .и зм е р е н и е  ре ­
а кти в н о й  э н е р ги и *  я в л я е тс я  с о в е р ш е н н о  н е п р а в и л ь н ы м  и 
е д о п у с ти м ы м . О тс ю д а  в ы те ка е т , ч то  р е а кти в н ы й  с ч е т ч и к  
н и к а к о й  э н е р ги и  не и зм е р я е т , а и зм е р я е т  у с л о в н у ю  в е л и ­
ч и н у  '£,Qntn> о д н а ко  п о ка за н и я  е го  п о з в о л я ю т  о п ­
р е д ел ять  п р а к т и ч е с к и  очень в а ж н о е  и н у ж н о е  в ряде 
случаев  среднее значение р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  за л ю б о й  
зад анны й о т р е з о к  в р е м е н и  п о  ф орм уле

Qcpi ^Qntn

К а к  и зв е с тн о , р е а кти вн ы е  с ч е т ч и ки  ш и р о к о  пр и м е ­
н я ю т с я  на э л е к т р и ч е с ки х  с та н ц и я х  и в п о т р е б и т е л ь с к и х  
у с т а н о в к а х  д л я  к о н т р о л я  за ве л и чи н о й  коэф ф и циента  м о щ ­
н о с ти . Д е й с т в и т е л ь н о , есл и  р а с п о л а га ть  с у т о ч н ы м и  п о к а ­

за н и я м и  р е а к т и в н о го  с ч е тч и ка  и счетчика  электря 
э н е р ги и  и в з я т ь  о тн о ш е н и е  э ти х  показаний , то мьф 
чим :

24 s in  у,ср.сут

Р ср .сут  24 COS =  t g ' ср.сут ■

П о  пол ученной  величине среднего суточного зяп 
t g  ? м о ж е т  бы ть определено среднее суточное зн  ̂
коэф ф ициента  м ощ н ости , ко то р ы й  и кладется в м 
прим енени я  п о о щ рител ьн ого  и ш траф ного  тарифа, п 
л и р у ю щ е го  п о д д е р ж а н и е  потребителям и коэффа| 
м ощ н ости  свои х  у с та н о в о к  на  надлеж ащ ем  уровне, ! 
ти вн ы е  счетчи ки , устанавл иваем ы е на генераторах элв 
че с ки х  станц и й , п о зв о л я ю т определять среднее зн|) 
ре а кти вн о й  н а гр у з ки , с ко то р о й  данны й генератор ра( 
в течение с у т о к  ил и  д р у го го  отрезка  времени, а те| 
м ы м  и среднее значение его  коэф ф ициента мощност^ 

Т а ки м  образом , нет и не м о ж е т  быть «счетчика i 
тивн ой  энер ги и» , ибо нет и не сущ ествует понятия < 
тивн ой  эне р ги и » . Е сть  « р еакти вн ы й  счетчик», служ 

для определения среднего  значения  реактивной мощ! 
за лю б ой  о тр е зо к времени. Е сть  та к ж е  счетчик элек̂  
с ко й  эне р ги и , пред назначенн ы й  для измерения ко.1 Ичд 
э л е ктр и ч еско й  энер ги и , п оступи вш ей  и поглощенной в id  
перем енного  то ка . Э то т  ж е  с че тчи к позволяет опредея 
■мкже среднее значение а кти вн о й  мощ ности за любоН 
ре зо к времени, но вряд  л и  целесообразно в связи с эя 
пол ьзоваться  для не го  вторы м  терм ином  «активный 
ч и к» . П о э то м у  необ ход им о и с кл ю ч и ть  из применяемой"!^ 
м и н о л о ги и  та ки е  неправильны е терм ины , ка к  «измеЩ 
ре а кти вн о й  энергии» , «потребление реактивной энер1 Ц 
« сче тчи к ре а кти вн о й  энергии» . П ервы е два из этих иш  
нов  д о л ж н ы  бы ть отброш ены , к а к  совершенно неправм 
ны е с н а учн о й  т о ч к и  зрения , а третий  должен быть за» 
«ен  термино 'м  «реа кти вн ы й  счетчик» , которы й обеспеч^ 
то л ь ко  стро гость  на учн о -техн и че ско й  терминологии, но 
соответствие  м е ж д у  названием  прибора  и фактически|(е1  

назн ачен ием  и п р а кти ч е с ки м  прим енением .

Профессор Б. А. ТЕЛЕ1Щ 
М осковский инж енерно-эконом ический инстшкц

им ени Орджонйкф



)б условных обозначениях и правилах начертания 
схем релейной защиты и автоматики

Вопросы релейной защ иты и автоматики энер­
гических систем часто требуют совместного ре- 
?ния. Однако до настоящего времени не согласо- 
ны методы изображения и правила начертания

Г ем защиты и автоматики.
В начертании схем защ иты и автоматики на- 

вдаются различия: 1) в условных символах 
внтактов и обмоток; 2) в определении нормаль- 
0 открытых (нормально разомкнутых) и нор- 
ально закрытых (нормально замкнутых) контак- 
ов; 3) в способах буквенно-цифровых обозначе- 

i обмоток и контактов.
Наиболее существенно расхождение в опреде- 

ении состояния контактов, с чем в значительной 
ере связан вопрос об условных начертаниях 
онтактов.

Существуют два метода изображения схем. 
П е р в ы й  м е т о д .  Некоторый режим (со- 

тояние) схемы принимается как исходный, и вы ­
верчиваемая схема «изображает» этот режим. 
Ори этом все контакты графически ставятся в то 
Сложение, какое они должны занимать в дан- 
юм режиме. Например, замкнутые в изображае­
мом режиме контакты двух реле, из которых одно 
йзбуждено, а другое не возбуждено, получают 
цинаковое начертание, хотя по вйаимоположе- 
мю подвижных систем и якорей эти реле нахо- 
1ЯТСЯ в неодинаковом состоянии. Этот метод ис- 
юльзуется в схемах релейной защиты.

В т о р о й  м е т о д .  Вы черчиваем ая схема не 
вображает какой-либо конкретный, исходный ре- 
ким. Начертание контактов в ней показывает со-

Р и с . I .  С хем а  за щ и ты  
м а к с и м а л ь н о го  т о к а  с 
п у с к о м  м ини .м ал ьного  на ­
п р я ж е н и я  в у с л о в н ы х  
на ч е р та ни ях  схем  р е л ей ­
н о й  за щ и ты  а и а в то м а ­
т и к и  б. Грани ц а  в о з б у ж ­
д е н н о го  и н е в о з б у ж д е н ­
н о го  со сто я н и я  реле —  

п а рам етр  т р о га н и я .
В схгме а контакты 1'<  и А >  
изображены одинаково, в то 
вргмя когда одни замыкаются 
при пгргходе ррлр в и воз- 
буждгннге состояние, а дру­
гие, наоборот, при пгроходе 
реле в Р03'^ужд''нн0е состоя­
ние. Для правильного прочте­
ния схемы а  нужно знать 
идею, заложенную в схему, 
и режим, который схема изо­

бражает.
В схеме б все контакты, 

ведущие себя по-разному при 
возбужд(нном и н» возбуж­
денном prjic, изображены раз­
лично. Для прочтгния схемы  
не надо знать заложенной в 
ней идеи или исходного ре­

жима.

г
Сигнал

\J<

KHboi

X
A>

1̂ )
^\-o - „Норыамно"открыт (разомкнут 

при иевоздужденнои реле)
►tfo - ,̂ !ормально“закрыт (замкнут  

прииевозбуждениом р ел е)

стояние контактов при невозбужденном или воз­
бужденном реле или аппарате. Таким  образом, 
все обозначения имеют строгую смысловую  одно­
значность. Чтение схемы может быть начато 
с одинаковым успехом от любого исходного ре­
жима. Такой метод используется в схемах авто­
матики.

В  соответствии с этими методами изображения 
возникают два взаимно друг друга исключающие 
определения «нормально открытых» (разомкну­
тых) и «нормально закрытых» (зам кнуты х) кон­
тактов. В  первом случае за нормальное состоя­
ние контактов принимается их состояние в изо­
браженном режиме; во втором случае —  состоя­
ние контактов при невозбужденном (складском) 
состоянии реле.

В  качестве примера на рис. 1 даны два воз­
можных начертания элементов схемы защиты 
максимального тока с пуском минимального на­
пряжения, из которых очевидно, что метод вычер­
чивания изображения некоторого режима схемы 
логически менее строен и требует дополнительных 
разъяснений к схеме.

Принятый в релейной защите метод начерта­
ния контактов, приспособленный к изображению 
исходного состояния схемы, указы вает непосред­
ственно зам кнут или разомкнут контакт реле 
в данном изображении схемы, ничего не говоря 
о состоянии в этот момент са.мого реле. Более 
того, как  это видно и из рис. 1,а и рис. 2, начер­
тания не позволяют решить, возбуждено ли реле 
или нет. Н а  рис. 2 можно с успехом поменять ме­
стами а и б и согласно принятым обозначениям 
все останется правильным.

Н е наруш ая принятого способа обозначений 
в схемах защ иты, можно было применить более 
целесообразное обозначение контактов (в, г, 
рис. 3 ).

Р и с . 2 . С у щ е с тв у ю щ е е  
пр а в и л о  н а ч е р та н и я  к о н ­

т а к т о в  схем  рел ейн ой  
з а щ и т ы , 

л—реле не возбуждено; б—ре­
ле возбужвено (или наоборот)

х з м з Прочие
Состояние при невоз- 
di/ж д ен т м  апт рат е

в )
Р а зом кн ут

—о с — 1
г ;  —  ? »

Зам ннут

Р и с. 3. П р и м з р ы  н а ч е р га н и й -м гн о в е н ч ы х 'к о н т а к т о в  в схе ­
м а х  а в т о м а т и к и , п р и н я ты е  Х Э М З -(а  ii'6) и д р у ги м и  

о р га н и за ц и я м и  (в и г).
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Упоминавш аяся неоднозначность начерта! 
контактов реле, возбужденных и невозбужденн 
в изображенном режиме, вносит дополнительи 
затруднения в расшифровку поведения схемы г 
других ее режимах. Если  ж е  изображение Koj 
тактов однозначно связывается только с состой 
нием данного аппарата, то ряд трудностей отпа= 
дает. Логическая нить, утерянная в какой-либо 
точке при прослеживании режима схемы, вно» 
восстанавливается без обращения к исходнь( 
условиям, как  только будет выяснен режи.ч того 
реле, на контактах которого произошел логиче­
ский «сбой».

Знание идеи, заложенной в схему, делается 
такж е  необязательным. Схема в начертания 
автоматики может быть совершенно правильно 
понята и расшифрована без всяких словеснь̂  
пояснений, чего нельзя никак сказать о схеме 
в начертаниях релейной защиты.

В  качестве еще одного примера на рис. 4 п# 
казана известная схема синхронизатора с п» 
стоянны м  углом  опережения типа КА-13. Нг 
протяжек'ии одного периода биения эта схема 
имеет 5 режимов:

ч а с т и  к р и в о й  гапр/же.И!

1РИ и 2РИ  не возбуждены 
1РН не возбуждено

Р ис. 4. С хем ы  о п е р а ти в н ы х  цепей  с и н х р о н и за то р а  К А -1 3  
в н а ч е р га н и я х  схем  а в т о м а т и к и  (д) и р е л ейн ой  

за щ и ты  (б).
Схема а не изображает исходного режима. Чтение схемы воз­

можно, начиная с любого значения f /j .
Схема б изображает частный случай: макс-
Если рассматривать, например, случай U s < U ]p fj  щр, то кон­

такт 1РИ должен быть показан замкнутым, и неясно, в каком поло­
жении показывать ЭВг, а значит и 2ЭП, '2ЭП-2 (индекс в— возврат,

трогание).

Яедосгатки способа изображения схем защ иты 
в применении к этим схемам не столь заметны 
потому, что однозначность функционального на­
значения релейной защ иты  п о з в о л я е т ,  как 
правило, рассматривать всего один переход схемы 
из изображенного состояния покоя в состояние 
действия.

Иначе обстоит дело со схемами автоматики. 
В  сложной схеме автоматического управления 
невозможно одназначно указать, какой из ее ре­

жимов является нормальным или исходным, и, сле­
довательно, каж дый раз пришлось бы делать на 
этот счет оговорки или для каждого нового исход­
ного режима заново перечерчивать схему. Далее, 
в таких схемах на протяжении всего процесса, 
сопровождающегося действием схемы, отдельные 
реле или аппараты могут переходить от невоз­
бужденного состояния в возбужденное, а затем 
вновь в невозбужденное (или наоборот) и иногда 
не один раз. В  этих случаях, как  только начи- 
нается рассмотрение работы схемы, мы немед­
ленно лиш аемся удобств, досгигнутых за счет 
«подготовленного» исходного изображения режи­
ма схемы.

а) на восходящей 
бие1:ия и :̂

1)
2)

2РИ  возбуждено;
3) 1РИ и 2РН  возбуждены;
б) на нисходящей части крнной капряжетия 

биекия и̂ \
4) 1РН не возбуждено; 2РН wi 

буждено;
5) 1Р‘Ч и 2РН  ь'е возбуждены!
Н а  эти режимы накладывается еще различие 

режимов (очередности работы отдельных элемен­
тов схемы) в зависимости от величины скольже­
ния.

Очевидно, что если дать «изображение» схемы 
для условного момента, например для 
как  это сделано на рис. 4, то анализ всех режимов 
не только не облегчается, а, наоборот, услож­
няется.

И з сказанного следует, что попытка перене­
сения на схемы автоматики существующих мето­
дов начертания схем релейной защиты приведет 
к весьма существенным затруднениям. Вместе 
с тем, перенесение на схемы защиты методов 
изображения автоматики таких неудобств не вы­
зывает.

Основным и практически единственным черте­
жом  в автоматике является развернутая схема, 
В  релейной защите развернутые схемы служат 
скорее дополнением к принципиальной схеме. От­
сюда ясно большее значение строгой и стройной 
системы условных обозначений и принципов на­
чертания для автоматики.

Д л я  схем автоматики целесообразно принять 
такие начертания контактов, которые по своему 
внешнему виду не давали бы повода считать, что 
они изображаю т одно кдкое-то состояние штак-'
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Состояние при уебоубуж денним  
р ел е Поведение

Разомкнут^ замыкается замедленно

Разомкнут; размыкается замедленно

Замкнут ;paзJ^ыкaemcя замедленно

Замкнут ;замь/кает ся замедленно

Рис. 5. П рим еры  и зо б р а ж е н и я  зам ед лен ны х к о н т а к т о в .

а В данный момент. С этой точки зрения приня- 
ые символы контактоп релейной защ иты оказы- 
1аются совершенно не подходящими.

Из существующих других символов, как  на 
ргодные, можно указать символы мгновенных 
онтактов по рис. 3 и символы замедленных кон- 
1КТ0В по рис. 5.

Символы в и г  рис. 3 и символы Х Э М З  по 
(С. 5 требуют дополнительного условия одно- 
ичного движения контактов —  слева направо 
1и сверху вниз при возбужденном реле.

При наличии такого условия символ г рис. 3 
ожно изобразить двояко, как показано на 
1C. 6. Второе начертание желательно, так  как  не 
«ывает ассоциации с положением «в данный 
змент». Такое ж е  замечание относится, очевид- 
), и к си.мвэла.м в и г  Х Э М З  на рис. 5.
Детальное обсуждение сравнительных качеств 

1Г0 или иного изображения выходит за рамки 
шной статьи, тем более, что приведенные при- 
фы не охватывают всех возможных типов кон- 
1KT0B (двусторонние, проскальзывающие, не- 
[ектрических аппаратов и др.). Однако совер- 
енно очевидно, что коль скоро будет устранено 
:ковное принципиальное различие в подходе 
определению понятия н о р м а л ь н о г о  состоя- 
(я контактов и вытекающего отсюда метода на- 
!ртания всей схемы, целесообразные и приемле­
те для любых схем единые симво.пы контактов 
)гут быть без труда установлены и узаконены, 
азу.меется, символы обмоток и контактов долж- 
лбыть едиными как для развернутых, так  и для 
1инципиальных схем защ иты  и автоматики.
В заключение необходимо упомянуть о бук- 

нно-цифровых наименовгниях обмоток, контак- 
в и целых аппаратов в развернутых и принципи- 
1ьных схемах.
Невидимому, именно этот метод окажется 

иболее подходящим с производственной, лите- 
турной и педагогической точек зрения, посколь-
он обладает элементами мнемоннч1юсти. Во

Р и с . 6. Д в а  в о з м о ж ­
н ы х  п р а ви л а  н а ч е р та ­
ния к о н т а к т о в , за м ­
к н у т ы х  п р и  н е в о з б у ж ­

денном  а ппарате .

всяком случае сейчас в С С С Р  эт'гг .метод, пови- 
димому, наиболее общепризнан. Однако и здесь 
сущ ествует значительная пестрота, не оправды­
ваемая никакими разумными доводами. Не ред­
кость д аж е на страницах одного и того ж е  ж у р ­
нала увидеть такие обозначения второго проме­
жуточного реле: 2 Р П ; РП-2; РП а, или, например, 
п ф вы й  вы клю чатель в схеме обозначен как  1В, 
а его соленоид отключения как C O i вместо IC O  
и т. д.

В  развернутых схемах весьма полезно при­
сваивать контактам одного и того ж е  реле поряд­
ковые цифровые индексы, что позволяет делать 
описание действия схемы значительно более краг- 
ки.м. Необходимо только четко условиться, какая 
цифра и на каком месте обозначает порядковый 
номер аппарата и кчкая  —  порядковый номер его 
кС'Нтакта.

Выводы. 1. Основным принципиальным вопро­
сом, требующим согласования и решения, являет­
ся определение нормального состояния контакта. 
Если  нормальное состояние контакта всегда бу ­
дет соответствовать невозбужденному состоянию 
контакта, то будет исключена возможность раз­
ночтения схем Д л я  сложных схем автоматиче­
ского управления это определение является един­
ственно целесообразным.

2. П равила начертания контактов и условные 
символы должны быть едиными и для разверну­
тых и для ппинципиальных схем. Символы кон­
тактов дол кны, по возможности, исключать са ­
мую  мысль их истолкования применительно к изо­
браженному состоянию схемы.

3. Методы составления буквенно-цифровых 
наименований обмоток и контактов в схемах 
должны быть стандартизованы. Если  параллельно 
с развернутой схемой дается принципиальная 
схема, то в ней должны  повторяться буквенно­
цифровые наименования, присвоенные отдельным 
аппаратам в развернутой с.хеме.

4. К а к  для развернутых, так  и для принципи­
альных схем должно быть принято единое одно­
значное направление движения всех контактов 
при возбуждении аппаратов.

Кандидат техн. наук 
Е. Л . СИРОТИНСКИЙ 

Москва

< ■ < > < >
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Дискуссии

к  статье Г. И. Штурмана „Разомкнутые беличьи клетки 
в короткозамкнутых асинхронных двигателях"

(Электричество, № 9 и 12, 1951 и № 2, 1932)

Л. М. ЛУБОЦКИЙ
В связи с  д и скусси е й  по  п о во д у  статьи  проф . 

Г . И . Ш т у р м а н а  пред ставляет известны й интерес п р а к т и ­
ческий  опы т прим енени я  р а зо м кн у то й  беличьей кл е тки  на 
Р и ж с к о й  табачной  ф абрике  №  2. В  ноябре  1950 г . на 
ф абрике  над о  бы ло п у сти ть  в э кс п л у а та ц и ю  гр узо во й  
п о д ъ е м н и к  гр узо п о д ъ е м н о сть ю  0,9 т. И м е вш и й ся  в н а л и ­
чии эл ектрод вигател ь  м о щ н о сть ю  5,5 кет, 960 о б /м и н  п о л у ­
за кр ы то го  ти п а  с ко р о тк о за м кн у ты м  ротором  не уд овл е ­
творял  по п у с ко в о м у  м ом ен ту . У с та н о в ка  более м ощ н ого  
эл ектрод вигател я  бы ла бы связана  с перестройкой  всего 
м а ш и н н о го  отделения. Р еш ил и п р и м е н и ть  реком ен д ованн ы й  
братьям и  Г . И . и Л .  И . Ш т у р м а н  метод р а зм ы ка н и я  
кл е тки .

Н а  одном  из ко л е ц  ротора  д ви га те л я  бы ло сделано 
9 разрезов. И зм е р е н и я  в п у ско в о м  и  рабочем  р е ж и м а х

бы ли произвед ены  до и после разрезания кольца 
О ка зал о сь , что  пуско вы е  то ки  после разрезания умеш 
л и сь  на  5 % , а п у с ко в о й  м ом ент возрос на 30%. Т *  

М
образом , отнош ение  увеличилось на 3744. Ь

‘  пус-с

го д а р я  бы стр о м у  за ту х а н и ю  п у ско вы х  токов  уставка ав 
м ата  м о гл а  бы ть сделана на отм етке  рабочего ю 
(12,2  а ) ,  Д о  р азрезани я  кол ьц а  автом ат с максимали 
у с та в ко й  (21 а) срабаты вал  д а ж е  при пуске недогру* 
н о го  по д ъ ем н и ка . Коэф ф и циент м ощ ности после разр^ 
н и я  кол ьц а  при  работе  с полны м  грузом  уменьши 
с 0,82 до  0,81.

П о д ъ е м н и к  п у сти л и  в  э кс п л у а та ц и ю  14 ноября 1950 
и он бе зуко р и зне нн о  работает по сей день. Режим рЯ 
ты  —  8 час. в с у т ки

Правила устройства электротехнических установок*
И нж . т. м . Ф ЕЕ Р МАР к

Ю ж элект ром т т аж  МСПТИ
С о гл а сн о  § 34 раздела П р а в и л  устр о й ства , п о с вя щ е н ­

но го  релейной защ ите , требовани е  по с то я н н о го  ко н тр о л я  
исправности  цепи вы кл ю ч е н и я  не р аспростран яется  на  вы ­
кл ю чател и  н а п р я ж е н и е м  н и ж е  35 кв, установл енны е на 
об сл уж и ва е м ы х  п о д ста н ц и я х . Т а ко е  о грани чени е  нельзя 
пр и зн а ть  целесообразны м , т а к  к а к  осущ ествление ко н тр о л я  
исправности  цепи в ы кл ю ч е н и я  не связа н о  с д о п о л ни те л ь­
ны м расходом  о б оруд овани я , м атериалов или усл о ж н е н и е м  
цепей у п равл ени я . К о н тр о л ь  и спр а вн о сти  опе р а ти вн ы х  це ­
пей д ости гается  с п о м о щ ь ю  простейш ей схем ы  упр а вл е ни я  
вы кл ю ч а те л ям и , и о т ка з  о т  т а к о го  ко н тр о л я  привед ет к  
увел ичению  кол ичества  ко н тр о л ь н ы х  проводов и в сп о м о га ­
тельны х ко н та кто в  на силовом  вы клю чателе .

Требование  ко н тр о л я  и спр а вн о сти  цепи в ы кл ю ч е н и я  
д о л ж н о  р аспростран яться  на  все без и с кл ю ч е н и я  в ы к л ю ­
чатели с д и ста н ц и о н н ы м  управл ени ем . П р и  р учн о м  у п р а в ­
лении осущ ествление ко н тр о л я  и справности  цепей в ы к л ю ­
чения связано  с у сл о ж н е н и е м  и у д о р о ж а н и е м  у с та н о в ки  
и о тка з  от него  м о ж н о  с читать  опр а в д а н н ы м . Н о  и в этом  
случае он д о л ж е н  бы ть сохранен  д л я  вы клю чателей , у с т а ­
новл енны х на  л и н и я х , п и т а ю щ и х  н а гр у з к и  первой  ка те ­
гории

В  П р а ви л а  д о л ж н о  бы ть в кл ю че н о  у ка за н и е  о том , 
ч то  пои н а п р я ж е н и и  о п е р а ти вн о го  т о ка  24 и 48 в, п о л у ­
чивш ем  в настоящ ее врем я ш и р о ко е  распростран ение  в 
пром ы ш л енны х  у с та н о в ка х , и п р и  р учн о м  у правл ени и  
вы кл ю ч а те л ям и  уста н а вл и в а ть  пред охрани тели  в опе р а ти в ­
ны х цепях ка ж д о го  в ы кл ю ч а те л я  не требуется . П р е д о х р а ­
ни тели  с постоянны м  ко н тр о л е м  и х  цел ости  д о л ж н ы  у с т а ­
навл иваться  л и ш ь  на  п и т а ю щ и х  м а ги с тр а л ьн ы х  л и н и я х  
этих н а п р я ж е н и й .

И зл о ж е н н о е  в § 37 требование, со гл а сно  ко то р о м у  
отдельные пред охрани тели  в цепи о пе р а ти в н о го  т о к а  за ­
щ и ты  и уп р а вл е н и я  д о л ж н ы  уста н а вл и в а тьс я  то л ь ко  на

‘ См. Эл( ктричество, № И и 12, 1949; № 3. 4, 6, 8, 9 и 10. 1950- 
№ 7 н 12, 1951; № 1. 2. 5, 19£2. ............» и w.

п рисоединениях н а п ря ж ен ием  6 кв  и выше, должно бш 
распространено  и на присоединения напряжением ijii 
вы пол няю щ ие  часто  такие  ж е  ф ункц ии  и имеющие тая 
ж е  значение, к а к  и присоединения 6 кв.

В  § 56 д о л ж н а  бы ть сделана оговорка о том, чтои 
ка з  от  газовой  защ иты  силовы х трансформаторов мощи 
стью  1 ООО ква и напря ж ен ием  3 . . .  10/0,2 . . .  0,5 кв дв  ̂
стим  в тех  случаях, ко гд а  вы клю чатель устанавливаяб 
на  значительном  расстоянии  от трансформатора (0,4..
0,5 км).

В § 59 сод ерж ится  у ка за н и е  о необходимости отстр 
к и  диф ф еренциальной защ иты  трансформаторов от бродр 
то ко в  н а м а гн и ч и в а н и я  то л ько  в тех случаях, когда в И  
защ иты  в ход ит т а к ж е  п и та ю щ а я  линия (схема 6^s 
тр а н с ф о р м а то р — л и н и я  без вы клю чателя со сторонир 
h h h V  Э то  у ка за н и е  следует распространить на все слра 
прим енения  диф ф еренциальной защ иты  трансформат^ 
независим о от то го , в ход ит в зо н у  защ иты  питающая я 
н и я  или нет.

П о  см ы слу у ка за н и й , приведенны х в § 57, 58 и й 
силовые трансф орм аторы  м ощ ностью  1 ООО ква с низюп 
вторичн ы м  напр я ж е н и е м  д о л ж н ы  иметь два комплеп 
защ иты  от сверхтоков , обусловленны х внутренними : 
внеш н им и  повреж д ени ям и : то ко в а я  отсечка без выдери 
времени и резервная защ ита  с вы держкой времени,- П 
на ш е м у  м нению , для т а ки х  трансформаторов целесоо( 
разно  и д о п устим о  вы пол нять  за щ и ту  по одному ИЗ[СЛ( 
д у ю щ и х  вариантов :

а) с пом ощ ью  реле с ограниченно-зависимой хараи 
р и сти ко й  и встроенной отсечкой , которы е позволяют| пра 
м енить оперативны й перем енны й то к ;

б) с  пом ощ ью  одного  ко м п л е кта  защиты, имеющей* 
за в и си м ую  х а р а кте р и с ти ку  и действую щ ей на отключеш 
с  в ы д е р ж ко й  времени 0 .2 5 . . .  0,3 сек\ выдержка вреш 
д о л ж н а  бы ть достаточна  для отстройки  от плавких прея 
хранителей, устан овл енн ы х на присоединениях низив 
на п р я ж е н и я , а то к  тр о га н и я  дол ж ен позволять резервиро 
вать эти предохранители ;

в) с пом ощ ью  реле п р я м о го  действия (без механиз» 
в р е м е н и ), т о к  тро 'гания ко то р ы х  выбирается из уели»
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вервирования п л а в ки х  предохранителей, устан овл енн ы х 
ирисоединенйях н и зко го  н а п р я ж е н и я .

Приведенные в разл ичн ы х разд ел ах у ка з а н и я  отноач- 
;шо защ иты  от за м ы ка н и й  на зем л ю  не систем атизи - 
еаны и не согласованы  м е ж д у  собой. Н а пр и м е р , на  гене- 
лорах и дви гател ях  пред лагается  п рим енять  за щ и ту  при 
ш  зам ы кания на зем л ю  5 а  и вы ш е, на с татически х  
иенсаторах — 20 а. О тносительно  ж е  защ иты  трансф ор- 
iropoB, присоединенны х к  сетям  с м алы м  то ко м  зам ы - 
вия на землю , нет н и к а к и х  у ка за н и й . Т а к ж е  нет у к а -  
!ий о чувствительности за щ и ты  кабел ьн ы х л и н и й  2 . . .  
кв, выполняемой со гл асно  § 71. Н е об ход им о  разрабо - 

п. и сф орм улировать общ ие п о л о ж е н и я , на  основе ко - 
рых м ож но было бы дать у ка за н и я  в частны х  сл у ча я х
а.менения заш иты  от за м ы ка н и й  на  зем лю .

Согласно § 112 на  д ви га те л ях  м ощ н остью  до 2 000 кет 
яа двигателях 2 ООО кет и больш е, и м е ю щ и х  то л ь ко  тр и  
вода, для защ иты  от м н огоф азны х за м ы ка н и й  д о л ж н а  
[дусматриваться однорелейная то ко в а я  отсечка . О д н а ко
1  выполнении защ иты  т а ки х  д ви гател ей  одним  реле, 
шченном на разность  то ко в  д вух  фаз, т о к  тр о га н и я  
ювых отсечек часто  не удовлетворяет треб овани ю  § 20, 
ласно кото р о м у  коэф ф ициент чувствител ьности  д о л ж е н  

ьть не менее 2. П о это м у  целесообразно при  отсутствии  
|фференциальной защ иты  во всех с л уча я х  за щ и ту  отсеч- 
ж на двигател ях м ощ ностью  более 1 ООО кет вы пол нять  
вухрелейнО'й.

Необходимо уто чн и ть  способ вы пол нения диф ф ерепци- 
мой защ иты  двигателей. Н а  д ви га те л ях  м ощ ностью  

4000 кет нам  представляется д о п усти м ы м  п рим енять  
ухфазную диф ф еренциальную  за щ и ту .

Защита двигателей от одноф азны х за м ы ка н и й  на 
ИЮ согласно § 113 д о л ж н а  вы пол няться  при  то ка х  

иыкания на зем лю  больш е 5 а. Н а с ко л ь ко  нам  известно, 
йоды М инистерства  электропром ы ш лен ности  не и зго то в - 
(ют аппаратуру, по зво л я ю щ ую  вы пол нять  за щ и ту  с та ко й  

1вствительн 0 стью . Т о л ь ко  К и е в с ки й  рем онтны й завод 
шистеоства ко м м ун а л ь н о го  хозяйства  вы п у с ка е т  тр а н с - 
1 рматоры то ка  с по д м а гн чч и ва н и е м , обеспечиваю щ ие 
[вствительность защ иты  от 5 а. П р и  т а к и х  усл о ви ях  
«бование, содерж ащ ееся в § 113 П о а ви л , тр у д н о  вы пол- 
шо. Д о  вы пуска  эл ектропром ы ш л ен ностью  трансф орм а- 
ipoB тока с под м агничивани ем  следует д о п ус ти ть  пр и м е ­
т е  для защ иты  двигателей  от за м ы ка н и я  на  земл:о 
[наложных трансф орм аторов  то ка  ти п а  Т З , обеспечиваю - 
щ  чувствительность от 10 а.

В § 132 ж елательно внести уточнение , из ко то р о го  бы

следовало, что  автом ат о б р а тн о го  действия вы кл ю ч а е т  не 
внеш н ий  т о к , а т о к , п р и те ка ю щ и й  из внеш ней сети.

В  § 133 с ка за н о , что  за щ и та  трансф орм аторов , п и т а ю ­
щ и х  р тутны е  вы прям ител и , д о л ж н а  вы пол няться  в соот­
ветствии  с треб овани ям и  для обы чны х трансф орм аторов  
за искл ю чением  диф ф еренциальной защ иты . Н о  согл асно  
этим  тре б о ва ни ям  (§  56) га зо в а я  защ ита  пред усм атрл - 
вается на  трансф о р м а то р а х  м ощ н остью  1 ООО ква и выш е. 
У ч и ты ва я  специальное назначение  трансф орм аторов , п и ­
та ю щ и х  р тутны е  вы прям ител и , мы  считаем , что  газовая  
за щ и та  на н и х  д о л ж н а  пред усм а тр и ва ться  при  тип овой  
м ощ н ости  1 800 ква и вы ш е, т. е. при  ном инал ьной  м о щ ­
но сти  по  п а с п о р ту  960 кеа и вы ш е. С ледует учесть, что  
завод  в ы п у с ка е т  у ка за н н ы е  трансф орм аторы  ко м п л е ктн о  
с га зо в ы м и  реле.

В  п . « г»  § 137 у ка з а н о , ч то  при  бол ьш и х  то ка х  за м ы ­
ка н и я  на  зем л ю  на тр а нсф орм аторах , п и та ю щ и х  дуговы е  
печи, д о л ж н а  бы ть пред усм отрена  за щ и та  от одн(л})азных 
за м ы ка н и й  на зем лю . С о д е р ж а н и е  это го  п у н кт а  остается 
не по н ятны м , т а к  к а к  д у го вы е  печи присоед и няю тся  к  вы со­
ко во л ь тны м  сетям  с м алы м  то ко м  за м ы ка н и я  на  землю . 
Н а м  неизвестны  случаи  п и та н и я  т а к и х  установо 'к  от сетей 
с бол ьш им  то ко м  за м ы ка н и я  на зем лю .

Д л я  вы со ко во л ь тны х  ко н д ен саторов  со гл а с н о  § 138 
требуется  за щ и та  от за м ы ка н и я  на зем лю  п р и  то ка х  одно­
ф азного  з а м ы ка н и я  на  зем л ю  более 20 а. Н е  за тр а ги ва я  

вопроса о б  обоснованн ости  у ка за н н о й  величины  то ка , 
остается неясны м , с к а к о й  чувствител ьн остью  д о л ж н а  
в этом  сл учае  ра б о та ть  за щ и та  о т  за м ы ка н и я  на землю .

С о гл а сн о  § 3 раздела П р а ви л  устройства , по свящ е н ­
но го  а в то м а ти ке  э л е ктр и ч е с ки х  систем , А П В  д о л ж н ы  
пред усм а тр и ва ться  на  л и н и я х  всех типов  н а пр я ж е н и е м
2 . . .  20 кв п р и  н а л и ч и и  те х нической  и э ко н о м и ч е ско й  целе­
с ообразности  прим енени я  т а к и х  устройств . Т а ки м  образом , 
это у ка за н и е  относится  и к  кабел ьн ы м  л и н и я м . О д н а ко  до 
н а сто ящ е го  врем ени на ка б е л ьн ы х  л и н и я х  А П В , к а к  п р а ­
вило, не при м е нял и сь  ил и  прим енял ись  очень о граниченно . 

О п ы т э кс п л у а та ц и и  э ти х  устройств , н а с ко л ь ко  нам  изве ­
стно , не п у б л и ко в а л с я . П о э то м у  следовало бы у ка за н и е
о прим енени и  А П В  на  ка б е л ьн ы х  л и н и я х  сф орм ул ировать  
т а ки м  образом , чтоб ы  эта м ы сль была вы р а ж е на  более 
ясно и чтобы  бы ло у ка за н о , в к а к и х  им енно  сл учаях  и при 
к а к и х  усл о ви я х  следует п р и м е н я ть  устройства  А П В  на 
ка б е л ьн ы х  л и н и я х .

И з  п. 1 § 26 д о л ж н ы  бы ть искл ю ч е н ы  слова «в целях 
обеспечения над е ж н о сти » , т а к  к а к  они не соответствую т 
действительной при ч и н е  разд ел ьн о го  присоединения вво ­
дов к  несвязанн ы м  се кц и я м  ш и н.

К статье Е. Л. Сиротинского „Об условных обозначениях 
[ правилах начертания схем релейной защиты и автоматики"

(см . стр . 75)
Профессор И. И. СОЛОВЬЕВ

Московский энергетический институт 
имени Молотова

Затронутые в статье  Е . Л .  С и р о ти н ско го  вопросы , 
иная с 1937 г., период ически  обсуж д ал ись , но общ их 
глядов, к  сож ал ени ю , еще не дости гн уто .

Исторически слож ил ось , что  с л у ж б ы  защ иты  в энерго - 
ггемах и соответствую щ ие отделы в про е ктн ы х  о р гани - 
щях создавались сам остоятельно  и отдельно от гр уп п  
отделов, за н и м а ю щ и хся  д р у ги м и  отраслям и а в том атики , 
)бенно технол оги ческой  а в то м а ти ки . Естественно, это 
ввело к  том у , что  у  отд ельны х гр у п п  ин ж ен еров  вы ра- 
гались свои н а вы ки , от ко то р ы х  они не ж е л а ю т о т к а ­
заться. О тсутствие  уза ко н е н н ы х , обязател ьны х для всех 
иений способствовало у гл у б л е н и ю  этих  различий.

Следует отметить, что  релейная защ ита  п о л у ч .м а  раз- 
nie значительно раньш е, чем д р у ги е  виды  устройств  
гоматики, и ин ж ен еры  релейной защ иты  в С С С Р  зна- 
ельно раньш е п р и ш л и  к  необход им ости  установл ения

единой системы  у сл о вн ы х  обозначений  и способов начер­
та н и я  схем. Д о с т а т о ч н о  у ка за ть , что  систем а едим 1 .1 х 
у сл о вн ы х  обозначений  и способов н ачертани я  с х гм  по 
релейной защ ите  дл я  всех энергосистем  С С С Р  бы ла 
о п у б л и ко в а н а  еще в 1933 г . ',  в то  врем я к а к  по д р у ги м  
разделам  а в то м а ти ки  эн ер госистем  это  не сделано до 
сих пор .

Е. Л .  С и р о ти н ски й  с та ви т  вопросы  од нозначно  к а к  для 
прое ктн о -п р о и зво д стве н н о й  д о кум е н та ц и и , т а к  и для уче б ­
ной л и те р а тур ы  (п о д го то в ка  ка д р о в ) . Н а м  ж е  пред став ­
ляется , что  здесь необход им о  учесть  некоторы е специф и­
ческие разл ичи я .

П р о е ктн о -п р о и зво д ств е н н а я  д о кум е н та ц и я  составляется 
в п ред пол ож ени и , что  ко н с тр у кти в н ы е  особенности и п р и н ­
ци пы  действия отдельны х элем ентов устройств  авто м а ти ки  
соо тве тствую щ е м у  персонал у  у ж е  известны , и требуется 
составить  полны е схем ы  эти х  устр о й с тв  в ко м п л е кс н о й  
связи  с  уче то м  уд о б ств  чтен ия  при  м о н та ж е , обеспече-

* См. составлгнные Т^'глсэлгктрогроектом *Руковод7Шие указа­
ния по релейной защите". Главэнерго НКТП СССР» Энергоиздат, IS33.
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ния р а зу м н ы х  разм еров  чертеж ей  и э кон ом  чи  времени на 
вы черчивание зн а ко в  и т . п.

У чебная  ли те р а тур а  в п е р в ую  очередь преследует цели 
обл егчения  по н и м а н и я  у ч а щ и м и с я  ф и зи че ски х  свойств  и 
пр и н ц и по в  действия устр о й ств  а в то м а ти ки  и д о л ж н а  бы ть 
свободна от и зл и ш н и х  м о н та ж н ы х  подробностей, за те м ­
н я ю щ и х  о сн о вн ую  идею .

С этой  т о ч ки  зрения требовани я  к  вы пол нен ию  начер 
тани я  схем в первом  и втором  сл у ча я х  м о гу т  бы ть р а з ­
личны м и .

П ереход я  к  сущ е ству  за тр о н у ты х  Е . Л .  С и р о тн н скн м  
вопросов, нам  представляется , что  он неправил ьно  с вя зы ­
вает вместе тр и  р азл ичн ы х  вопроса : 1) вы бор сим волов 
для усл овн ы х обозначений  ко н та кто в ; 2) выбо.р п о л о ж е ­
ния, д л я  ко то р о го  д о л ж н ы  бы ть п о ка за н ы  ко н та кты  на 
схеме; 3) о способах  н ачертани я  схем эл е ктр и ч ес ки х  со ­
единений устройств  а в то м а ти ки  в целом . Все эти  вопросы  
следует р ассм атри вать  независи.мо. Н апри.мер, второй  и 
третий  из н и х  м о гу т  им еть  разл ичны е реш ения при  лю бой 
систе.ме усл о вн ы х  обозначений  ко н та кто в  и т. п. О с та н о ­
вим ся кр а т к о  на  ка ж д о м  из вопросов.

У с л о в н о е  о б о з н а ч е н и е  к о н т а к т о в .  К  у с ­
ловны м  обозначениям  ко н та кто в , к а к  и л ю б ы х  д р у г ! 1 х 
устройств , м о ж н о  по д хо д и ть  с д в у х  пр и н ц и п и а л ь н о  р а з ­
л и чн ы х по зи ц и й ;

1) пр и м е н ять  лю бы е си.мволы независим о  от ф изиче­
с ки х  или ко н с тр у кти в н ы х  особенностей обозначаем ы х эле­
ментов ( т а к  к а к  все р авно  о ни  у с л о в н ы );

2) вы би рать  сим волы , х о тя  бы косвенно  о тр а ж а ю щ и е  
ф изические ил и  ко н с тр у кти в н ы е  особенности  обозначае.мых 
эле.ментов.

С наш ей то ч ки  зрения  первы й способ неприем лем , т а к  
к а к  он у вод ил  бы нас на  п у ть  фор.мализ.ма н  за тр уд н ял  
бы восприятие  и зучаем ы х  устр о й ств  а в то м а ти ки . В торой  
способ, наоборот, о тр а ж а я  в к а к о й -т о  мере ф изические и 
ко н стр у кти в н ы е  особенности  изображ ае .м ы х элем ентов, 
облегчает их  пони м ани е  и запо.минание при  изучении  
устройств  а в то м а ти ки . К о н е чн о , в определенной разу.мной 
мере д о л ж н ы  т а к ж е  у ч и ты в а ть с я  т р е ^ в а н и я  простоты  в ы ­
черчивания си.мволов.

П о д х о д я  с  этой  т о ч к и  зрения  к  вы б о р у  сим волов для 
у сл овны х об означени й  ко н т а к т о в  следует о тд а ть  пред почте ­
ние об означени ям , п р и б л и ж е н н о  н а п о м и н а ю щ и м  к о н с т р у к ­
тивное вы полнение и кинем атическ^ую  схем у  ко н т а кто в . С хе ­
ма рис. \,а с татьи  Е . Л .  С и р о ти н ско л о  соответствует сл уча ю , 
ко гд а  один ко н е ц  ко н та кта  свобод но  вращ ается  отно си ­
тельно т о ч к и  у кр е п л е н и я  в то р о го  ко н ц а ; схе.ча рис. 6 - 
случаю , ко гд а  пр о во д ящ а я  п л а сти н ка  перекры вает два 
н е п о д ви ж н о  за кр е п л е н н ы х  к о н та кта . У ч и ты ва я  сказанное , 
л ю б а я  из систе.м рис. 1,а и 5 пр и н ц и п и а л ь н о  .может C 4 ii-  

таться  прием лем ой. Д р у ги е  ж е  систе.мы, п о ка за н н ы е , н а ­
прим ер, на рис. 1,6 и 5 (систе.ма Г И Д Э П ) ,  неприем лем ы , 
к а к  лиш енны е в с я ко го  ф изи ческо го  см ы сла.

И схо д я  из с ка за н н о го , нельзя  т а к ж е  со гл аситься  с тем 
пол ож ением  Е. Л .  С и р о ти н с ко го , что  « ц е л е с о о б р а з н о  
п р и н я т ь  т а к и е  н а ч е р т а н и я  к о н т а к т о в ,  к о ­
т о р ы е  п о  с в о е м у в н е ш н е м у  в и д у  н е  д а в а л и  
б ы  п о в о д а  с ч и т а т ь ,  ч т о  о н и  и з о б р а ж а ю т  
о д н о  к а к о е - т о  с о с т о я н и е  к о н т а к т а  в д а н ­
н ы й  . м о м е н т »  (стр . 76— 7 7).

[Ф изически  « а ж д ы й  из ко н т а кт о в  м о ж е т  за н и м а ть  одно 
из д в у х  ко н е чн ы х  п о л о ж е н и й : за м кн у то е  или р а зо м кн уто е . 
Граф ически  усл о вн ы й  з н а к  ко н т а кт а  в пределах одной 
схе.мы м о ж е т  бы ть и зо б р а ж е н  то л ько  д л я  од н о го  из этих  
д вух  пол ож ений .

Н у ж н о  ли  и зы с ки в а ть  сим волы , которы е  не п ж а з ы -  
вали бы  н и  о д н о го  из н а зв а н н ы х  п ол ож ен ий?  Н а м  к а ­
ж ется , ч то  безусловно нет.

У ч и ты ва я , что  систем а , п о ка за н н а я  на рис. 1,а, отве­
чает поставл енны м  вы ш е требования.м , приняты .м  « Р у к о ­
водящ им и у ка за н и я м и  по релейной защ ите»  в изд а ни ях  
lt '3 3 , 1937 и 1948 г г .,  и однозначно  испол ьзуется  во м н о ­
ги х  л и те р а тур н ы х  и с то чн и ках , о тс туп а ть  о т  нее, нам  к а ­
ж е тся . нет оснований . О на позвол яет л е гк о  вы черчивать 
и чи тать  к а к  свернуты е, т а к  и развернуты е схе.мы и в о д и ­
наковой  мере —  к а к  д л я  у стройств  защ иты , т а к  и для 
устройств  а вто м а ти ки .

П р и м е н я ть  разл ичны е сим волы  дл я  усл о вн ы х  о б о зн а ­
чений ко н та кто в  о д н их  и тех ж е  элем ентов в схем ах за- 
пш ты  и а вто м а ти ки  нет н и к а к и х  оснований . Более то го , 
системы, не отвечаю щ ие требования.м  в о зм о ж н о с ти ' о д и н а ­

х сад слов
(иЩ

ко в о го  и зо б р а ж е н и я  эле.ментов для лю бы х устройс 1 в1 а1 . 
м а ти ки , дсш ж ны  бы ть п р и зн а н ы  вообщ е непригодным!

П о н я ти я  норм ально  з а м к н у т о го  и нормально рщ 
к к у т о г о  состоян ия  ко н т а кт о в ; вы бор положения конти 
на  схеме. Е . Л .  С и р о ти п с ки и  неправильно смешивав 
ра зл и чн ы х  п о л о ж е н и я , а им енно: ч ги  понимается под 
-мально з а м к н у ты м  и норм альн о  разом кнуты м  поло: 
ко н т а кт о в  и в ка ко м  по л о ж е н и и  целесообразно пока: 
эти  ко н т а кт ы  па схеме.

П о н я т и я  о норм ально  за м к н у т ы х  и нормально р: 
кн у т ы х  ко н т а к т а х  однозначны  и вряд  ли кто-нибудь 
ш ивает. У тв е р ж д е н и е  о  том , что  в релейной защите и ш  
м а ти ке  э ти  терм и ны  со о тве тствую т различным и м  
и с кл ю ч а ю щ и м  д р у г  д р у га  поня тиям , является недор 
м енением  Е . Л .  С и р о ти н ско го .

Совсем д р у го е  дело, в како.м положении ue.iecooSfa 
но п о к а з ы в а т ь  ко н та кты  на с.чеме. Это совсем 
стоятельны й вопрос, которы й  в определенных уа 
м о ж е т  им еть различное реш ение для проектной (и 
гой  п р о и звод ственн о -техн ической ) документации и Ь  
учебной  л и тературы .

О  том , что  является  более удобны м  для проектиИ 
д р у го й  производ ственн о -техн ической  документации, п|1^ 
стази.м суд и ть  соответствую щ им  авторитетным спецш 
стам . Ч то  ж е  касается  учебной литературы  и изобраяф! 
схе.м на  д оске  во вре.мя п е д а го ги че ско го  процесса, 
не м о ж е т  со гл аситься  с реком ендаци ям и Е. Л . Сирош 
с ко го  при.менять та ко й  способ вычерчивания схем, nj 
ко то р о м : « З н а н и е  и д е и ,  з а л о ж е н н о й  в си 
.м у , д е л а е т с я  т а к ж е  н е  о б я з а т е л  ьн»(» 
(стр . 7 6 ). С праш ивается , дл я  чего ж е  вычерчиваются сх* 
в учебно.м 1 гроцессе, к а к  не  д л я  уясн ени я  учащи.мися в зб| 
в ую  очередь ид еи , зал о ж е н но й  в схе.му.

М ы  не м ож ем  с о гл аситься  с те.м, что в учебном i f  
цессе м о ж н о  реко.мендовать таки е  схемы, которые 
и з о б р а ж а ю т  к а к о й  л и б о  к о н к р е т н ы й  исхо, 
н ы й  р е ж  и .4» (стр . 7 5 ). У тв е р ж д е н и е  Е. Л . Сиротине*!
о то.м, что  схем а , вы черченная для определенных исходш 
усл ови й , я коб ы  за тр у д н я е т  ее поним ание , безусловно суб^ 
тивное  и спорное. Н а о б о р о т, для  преподавания нельзя да 
д о п у с ка ть  та ки е  схем ы , которы е  н е  и з о б р а ж а ю т ! :  
к а к о й  и д е и  и н е  о т р а ж а ю т  н и к а к и х  yc j  
в и й  ф и з и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  у с т р о й  cf
и з о б р а ж а е . м ы х  с х е м о й .

В  качестве  при.мера раос.мотрим с точки  зрения nq 
го ги ч е с ко го  процесса т у  ж е  схе.му, которую  Е. Л. Сяр 
т и н с ки й  привел для пояснения  прин ципа  действия се 
хр о н и за то р а  с п остоянн ы м  у гл о м  опережения (рис. 4

В  чем за кл ю ч а е тся  основная идея устройства, т  
в аем ого  с и н х р о н и з а т о р о м  с п о с т о я н н ы  
у г л о м  о п е р е ж е н и я ,  ко то р у ю  необходимо уя̂  
у ча щ и м ся  в процессе и зучен ия  схе.мы в первую оч( 
О чевидно, в т о м ,  ч т о  о н а  о б е с п е ч и в а е т  у с е  
В И Я ,  п р и  к о т о р ы х  з а м ы к а н и е  ц е п и  на вкл| 
ч е н и е  в ы к л ю ч а т е л я  п р о и с х о д и т  с п о с т о я  
н ы м  у г л о м  о п е р е ж е н и я  м о м е н т а  о п т и » ! 
м а  п р и  н а л и ч и и  о п р е д е л е н н о г о  з н а ч е н !  
у г л о в о й  с к о р о с т и  с к о л ь ж е н и я .

Э ти  усл ови я  обеспечиваю т соответствующим соча 
нием м ом ентов  времени —  за м ы ка н и я  контактов р< 
1РН и ЭВ и раз.м ы кания ко н т а кт о в  реле 2РН. Сраба* 
вание перечисленны х реле в процессе выполнения ш 
поставл енной  зад ачи  происход ит на спадающей час 
кр и во й  периода н а п р я ж е н и я  биений.

С праш ивается , в ка к о м  ж е  пол ож ен ии  удобнее га 
зать  ко н та кты  реле д л я  облегчения понимания выпол 
ния  устр о й ство м  поставленной  зад ачи : в положении, в к 
тором  они действител ьно  н а ход я тся  перед моментом в 
пол нения  этой  зад ачи , или в ка ко м -то  «безидейном> по1  

ж с н и и , т. е. в п о л ож ен ии , в котором  в действительчо( 
они в д ан ны й  м ом ент не н а хо д я тся , и учащ ийся мыслей 
д о л ж е н  п р е д ставить  себе, что  в действительности контан 
н а хо д я тся  к а к  раз не в то.м по л о ж е н и и , в каком они п 
ка за н ы  на схем е.

Н а м  представляется , что  первое является, безус.1 ( 
но, более правильны .м, т а к  к а к  о но  не  требует от учащего 
допол ни тел ьно го  н а п р я ж е н и я  для представления дейсп 
тел ьного  по л о ж е н и я  ко н та кто в , о тл ичаю щ егося  от показ< 
но го  на схеме.

К а к  видим , од н означная  реком ендация изображен 
к о н та кто в  реле в схем ах без исход ного  режима не мо»
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1 ться неоспорим ой, а во м н о ги х  с л уча я х  является  а 
неприемлемой.

Поэтому нам  представляется  п равил ьны м  реш ение 
^нектива со тр уд н и ко в  каф едры  релейной защ иты  и ав- 
г<атиаации энергосистем  М о с ко в с ко го  эн е р ге ти че ско го  
^питута им ени М о л о то ва  по  э то м у  вопросу : 

с Р а з р е ш а е т с я  и з о б р а ж е н и е  с х е м  к а к  
' я  о б е с т о ч е н н о г о  с о с т о я н и я  р е л е ,  т а к  и 

я л ю б о г о  р а б о ч е г о  с о с т о я н и я ,  у д о б н о г о  
я и з л о ж е н и я  и п о н и м а н и я  п р и н ц и п а  
й с т в и я  р а с с м а т р и в а е м о г о  у с т р о й с т в а ;  
р. э т о м  у с л о в и я ,  д л я  к о т о р ы х  п о к а з а н ы  

1 я т а к т ы  р е л е ,  д о л ж н ы  б ы т ь  о г о в о р е н ы » .
О развернуты х и све р н уты х  схем ах. Н е л ь зя  у т в е р ж -

II, что единственны м  д о кум е н то м  во всех с л у ч а я х  сле- 
ет считать то л ь ко  р а зв е р н у тую  схем у . П р и  всех ее 
ш ительны х ка ч е ства х  ра зве р н уто й  схеме п р и с у щ и  и 
ш а т к и : в частности , о на  не о т р а ж а е т  целостности 
тройства и ко н с т р у кт и в н ы х  особенностей отд ел ьн ы х его 
еиентов.

Поэтому развернуты е  схем ы  д о статочны  и уд об н ы  
МО при условии, если ко н с тр у кти в н ы е  особенности  от- 
И.НЫХ элем ентов схем ы  и способы  и х  соединени я , на- 
шер, с и сто чн и кам и  п о с то я н н о го  и п ерем ен ного  т о ка  и 
фяжения у ж е  известны .

Схемы п р и во д а  к о н т а к т о р а  с з а щ е л к о й . К о н ­
такты п о ка за н ы  д л я  в к л ю ч е н н о го  п о л о ж е н и я  

к о н т а к т о р а .
а —развернутая; б —полная (свернутая).

Впервые и зу ча ю щ е м у  тр у д н о  пр е д ста ви ть  себе ко н - 
|1 тивное исполнение с л о ж н ы х  элем ентов  устр о й ства  по  
:з развернутой схеме (см ., напри м ер , пр и во д  к о н т а к -  

защ елкой , к а к  п о ка за н о  на р и с у н к е ) , и особенно 
|а отдельные детали э то го  элем ента  разбросаны  в раз-
■ частях схемы . Н ед аром  и исто р и ч е ски  развернуты е  
|oj появились у ж е  то л ь ко  после н а ко п л е н и я  зн ачител ь- 
г опыта по р а зр а б о тке  и и спол ьзованию  устр о й с тв  ав- 
Ьтики и защ иты . В  за д а чу  п о д го то в ки  ка д р о в  вход ит 
юднмость в первую  очередь обеспечить гл у б о ко е  по- 
шие учащ им ися  основны х  ф изи ческих  особенностей и 
типов д ействия  устр о й с тв  а в то м а ти ки  во в заим освязи  
шмняемой задачей, основны м  оборудованием  и источ- 
шп питания перем ен ного  и п о с то я н н о го  то ка  и затем  
привить им  н а в ы ки  и н ж е н е р н о й  п р а к т и к и  по состав- 
D и испол ьзованию  те х н и ч е ско й  д о кум е н та ц и и . П р и  
ясное пред ставление  о ф и зи че ски х  и ко н с т р у кт и в н ы х  

(вностях и спол ьзуем ы х элем ентов  во всех сл уча ях  
ггся обязательны м , ч то  во м н о ги х  с л уча я х  не м о ж е т  
кчить изучение  их  т о л ь ко  по р а звернуты м  схемам . 
Учитывая сказанн ое , вы черчивани е  све р н уты х  и раз- 
пых схем там , гд е  это  необход им о , следует считать  
яобразным и вполне обоснованны м .
1 буквенны х и ци ф ровы х обозн ачени ях. Р еком енд уе- 
Е. Л . С и р о ти н ски м  систем а  б у кв е н н ы х  и циф ровы х 
иений отд ельны х а п п а р а то в  и и х  деталей м о ж е т  
принята, и она им еет до во л ьно  ш и р о ко е  распро- 

Ение. Н еобход им о  отм ети ть , что  п о р я д о к  располож е- 
1укв ,и циф р в этой  систем е  не совпад ает с  п о р я д ко м  
раскры ваю щ их см ы словое значение  об означаем ы х 

шов, и  является  ее определенны м  нед остатко .ч . П о -
~ рн чество . №  11.

это м у  п р и  р а зр а б о тке  все сою зн ы х станд артов  на  у к а з а н ­
ное об стоятел ьство  необ ход им о т а к ж е  об р а ти ть  вним ание .

З а тр о н у ты е  в статье  Е . Л .  С и р о ти н с ко го  вопросы  я в ­
л я ю тс я  в а ж н ы м и  и д о л ж н ы  п о л уч и ть  свое разреш ение 
в рабочем  п о р я д ке  в ре ш е н и ях  со о тве тс тв ую щ и х  о р га н и ­
заци й .

Инж. Е. Д. ЗЕЙЛИДЗОН 
Техуправление МЭС

Е. Л .  С и р о ти н ски й , у ста н о ви в  наличие п р и н ц и п и а л ь ­
но  ра зл и чн ы х  способов  и зо б р а ж е н и я  схем в релейной з а ­
щ ите, а вто м а ти ке , те л ем ехан ике  и т. д ., пред лагает п р и ­
н я ть  едины е усл овн ы е  обозн ачени я  и п р авил а  начертания 
схем  и один общ ий  способ и х  и зо б р а ж е н и я , а им енно  —  
развернуты е  схем ы  в  том  виде, к а к  они прим еняю тся  
в п р а кт и ке  п р о е кти р о ва н и я  а вто м а ти ч е ско го  управл ения  
а гр е га та м и  ги д р о ста н ц и й .

О д н а ко  Е . Л .  С и р о ти н с ки й  не у чи ты в а е т  м н о ги х  с ущ е ­
с твен ны х ф акторов , с л и ш ко м  уп р о щ а е т  вопрос и п р и в о ­
д и т  р я д  не пр а ви л ьн ы х  по л о ж е н и й , вследствие че го  пред­
л о ж е н и е  не м о ж е т  не встрети ть  серьезны х во зр а ж е н и й  и 
в целом  пред ставляется  н е ж и зн е н н ы м , м етаф изическим .

Д л я  о ц е н ки  пр е д л о ж е н и я  Е . Л .  С и р о ти н ско го  оста ­
новим ся  на сл е д ую щ и х  вопросах .

1. В  к а к о й  степени полезно и необходим о, в  к а к и х  
м а сш та б а х  реально  в о зм о ж н а  п р ед л агаем ая  единая  систе­
ма обозначений  в настоящ ее  вр е м я ; в к а к о й  мере пред ­
л о ж е н и е  в ы текает из с у щ е с тв ую щ и х  зад ач и опирается  на 
треб овани я  п р а к т и к и .

2. С ка к и м и  тр у д н о с тя м и  прид ется  встретиться  при 
осущ ествл ени и  п р е д л о ж е н и я , к а к о в  будет эф ф ект и ка ки е  
о сл о ж н е н и я  по я в я тс я  п р и  этом  в п р а кти ч е с ко й  деятель­
ности.

3. В о з м о ж н о  л и  та ко е  вы полнение схем , при  котором , 
к а к  у тв е р ж д а е т  Е . Л .  С и р о ти н с ки й , «З н ание  идеи, за л о ­
ж е н н о й  в cxeMiy, дел ается  т а к ж е  необ язательны м » (стр . 7 6 ).

Е . Л .  С и р о ти н с ки й  у тве р ж д а е т , что  единая м етодика  
в вы черчивани и  схем им еет все преим ущ ества  к а к  с п р о ­
извод ственной  т о ч к и  зрени я , т а к  и в деле п о д го то в ки  к а д ­
ров. Н о  ведь т а к а я  п о с та н о в ка  вопроса  является  чрезм ер­
но  упр о щ е н н о й  и общ ей. В оп р о с  стави тся  не в мом ент 
п оявления  в С С С Р  релейной за щ и ты  и а в то м а ти ки . Обе 
области те х н и к и  развивал и сь  м н о гие  год ы . Н а ко п л е н о  
о гром ное  ко л ичество  м атериалов , на ч и н а я  о т  схем , им ею ­
щ ихся  на всех э л е ктр о ста н ц и я х  и п од стан ц иях , и ко н ча я  
зн ачител ьн ы м и  п е чатн ы м и  тр у д а м и . Э ти м и  м атериалам и 
п о л ьзую тся  в своей повседневной п р а кти ч е с ко й  деятельно­
сти  ты сяч и  лю дей , п р о ш е д ш и х  спе ц и а л ьн ую  п о д го то в ку ,
и.меющ их определенны е н а в ы ки . Э то го  н и к а к  нельзя  и гн о ­
р ировать . Н а ко н е ц , вопрос  не м о ж е т  бы ть од нозначно  ре­
ш ен д л я  лю дей , впервы е зн а ко м я щ и х с я  с этой  те хн и ко й  
(пр е п о д а в а н и е ), и дл я  у ж е  р а б о та ю щ и х , п о л уч и в ш и х  к в а ­
л и ф и кац и ю .

О сновное  р а схо ж д е н и е  Е . Л .  С и р о ти н ски й  у с м а т р и ­
вает м е ж д у  п р и н я ты м  вы полнением  схем релейной за щ и ­
ты  и а в то м а ти ки . Э то  не совсем  точн о , т а к  к а к  та ки е  
у стр о й ств а  а в то м а ти ки , к а к  А П В , А А Р Ч  и У Б В , по  своем у 
назн ачен ию , у сл о ви я м  работы  и, следовательно, п о  и спо л ­
нению  схем значител ьн о  б л и ж е  к  релейной защ ите, чем 
к  схема.м а в то м а ти ч е ско го  уп р а вл е н и я  р азл ичн ы м и  п р о ­
цессами.

М о ж е т  л и  потребоваться  объединение в одном  чер­
те ж е  релейной за щ и ты , а в то м а ти ки  упр а вл е ни я  и телем е­
ха н и ки ?  Д а , но  т о л ь ко  в м о н та ж н о й  схеме, в ко то р о й  не 
п о ка зы в а ю тс я  ни к а т у ш к и , ни  ко н т а кт ы  реле, а тол ько  
п ровод ка  и за ж и м ы . Д е л а ть  п р и н ц и п и а л ь н у ю  схем у, к о ­
то р а я  охватьш ала  бы  все элем енты , н и кто  не станет. 
В п р и н ц и п и а л ь н о й  схеме, напри м ер , а в то м атическо го  у п ­
равления а гр е га та  тел еуправляем ой  ги д р о ста н ц и и  у с тр о й ­
ства  релейной за щ и ты  и у с та н о в ки  тел еуправления  —  
тел есигн ал и зац ии  б у д у т  о тр а ж е н ы  то л ь ко  ко н та кт а м и  вы ­
ход н ы х реле или д а ж е  стр е л ка м и , п о ка зы в а ю щ и м и , ку д а  
у х о д и т  цепь.

П р и  с ущ е с тв ую щ е й  сп е ц и а л и за ц и и  персонала энер го ­
систем  бол ьш ое  кол ичество  релейщ и ков , авто м а тчи ко в , те ­
л е м ехан иков  и  с вязи стов  .повседневно о п е р и р у ю т  то л ько  
своим и схе м а м и  и  очень .небольшое число и х  ста л ки ва ется  
со схем ам и  см е ж н ы х  областей те х н и ки .
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С ледует т а к ж е  отм етить, ч то  упоряд очение  в и зо б р а ­
ж е н и и  схемы  треб уется  в п е р в ую  очередь в пределах 
ка ж д о й  области . Д а ж е  в репейной за щ и те , несм отря  на 
наличие соверш енно  определенны х и  общ еизвестны х ре­
ком ендац ий  (« Р у ко в о д я щ и е  у ка з а н и я  по  релейной за щ и ­
те » ), им еется н е д опусти м ы й  разноб ой  в и зо б р а ж е н и и  
схем р азл ичн ы м и  о р га н и за ц и я м и  и  с л у ж б а м и  Р З А И  
энергосистем . Э то т  разноб ой  п р о н и ка е т  и в перио д и ч е скую  
печать. П р и н ц и п и а л ь н о  р а зл ичаю щ иеся  по  и зо б р а ж е н и ю  
схемы  часто  встречаю тся  и на  стр а н и ц а х  ж у р н а л а  « Э л е к­
трические  станции» .

Э то  не то л ько  резул ьта т  нед остаточной  требователь­
ности к  соблю дению  уста н о вл е н н о го  п о р я д ка  и непреры в­
ного , если т а к  м о ж н о  вы разл ться , «засорения» схем ре­
лейной защ иты  обозн ачени ям и  элем ентов, в зяты м и  и з  д р у ­
ги х  областей те х н и ки . И м е ет место обоснованное стрем ­
ление о тр а зи ть  в о зм о ж н о  л учш е , точнее и более п о н я тн о  
ко н стр у кти в н о е  исполнение п рим еняем ы х  реле, пол о ж е н и е  
и поведение ко н т а кт о в  в р а ссм атри ваем ы х  р е ж и м а х .

Ч ем  л учш е  п о ка за н а  на схеме идея д ействия  у с т р о й ­
ства, тем  легче  чи та ть  схем у  и удобнее ею пол ьзоваться . 
С хем  ж е, которы е  м о ж н о  р а зоб рать  и п о н я ть , не зная 
или не в скр ы в  за л о ж е н н ы е  в э ти  схем ы  идеи и х  действия , 
конечно  н е т  и бы ть не м ож ет.

С лед ует сделать вы вод, что  п ред л ож ение  Е . Л .  С и р з - 
ти н с к о го  ценно по  своей и н и ц и а ти в е  в п о ста н о вке  н а б о ­
левш его  вопроса  о необ ход им ости  привед ения  в известны й 
по р я д о к и п о  в о зм о ж н о с ти  с б л и ж е н и я  УСЛОВ1НЫХ обозн а ­
чений и пр а ви л  н ачертани я  схем . Н о  сущ ество  пр е д л о ж е ­
ния, с в я з а м о е  с  очень б ол ьш ой , ко р е н н о й  и тя ж е л о й  
л о м ко й  у ста н о ви вш и х ся  п р и н ц и п о в , в данное  врем я  п р и ­
ня ть  нел ьзя . У м естн о  вспом нить , ч то  речь ид е т о  средстве  
общ ения б о л ь ш о го  числа специал истов  и следует пр е д о ­
стеречь от внезапн ой  и и с ку с ств е н н о й  л о м ки  путе.м «взры ­
ва» устан о ви вш е й ся  в течение м н о ги х  л ет п р а кт и ки . 
В оп рос  д о л ж е н  реш аться постепенно, с тщ а те л ьно й  п р о р а ­
б откой  и п р о веркой  на основе опы та . П е р во й  задачей сле­
дует постави ть  не сведение всего  к  единой системе, а 
ум еньш ение числ а  систем , и с кл ю чение  х у д ш и х , о порочи в ­
ш и х  себя на  п р а кти ке .

Ц ел есообразно  М и н и с те р с тва м  эл е ктр о ста н ц и й  и 
эл е ктропром ы ш л ен ности  совм естно по д го то в и ть  и у тве р ­
ди ть  ведом ственны е -правила н ачертани я  схем  и условны е 
обозначения, охва ты ва ю щ и е  рел ейн ую  за щ и ту , релестрое- 
ние, автом атическое  управл ени е  в эн е р ге ти ке , а в то м а ти ку  
эл е ктр о пр и во д а  и те л е м е ха н и ку  в энер гети ке . П р и  р а зр а ­
ботке  пр а ви л  сл ед ует учесть  все лучш ее , ч то  им еется, но 
д о п ус ти ть  сохранение  отд ельны х р а зл и чи й  в то й  мере, 
в к а к о й  это  оправды вается  сущ е ствую щ е й  п р а кти ко й . 
М о ж н о  ввести отдельны е д ополнительны е обозначения , 
напри м ер  ин дексы , по ка зы в а ю щ и е , что  реле изо б р а ж е н о  
в во зб у ж д е н н о м  состоян ии . М о ж н о  у ста н о ви ть  п о р я д о к  
об язател ьн о го  у ка з а н и я  на схеме (в  виде зн а ка  ил и  н а д ­
писи ) п р и н я то го  способа и зо б р а ж е н и я  (напод обие  то го , 
к а к  у ка зы в а ю тс я  м асш табы  в че(ртежах м а ш и н о с тр о е н и я ).

Э то  не будет пол ной  ун и ф и ка ц и е й , но  у л у ч ш и т  дело 
и обл егчит к а к  пол ьзование  схем ам и, т а к  и переход от 
од н их  схем к  д р у ги м . О п у б л и ко в а н и е  т а к и х  п р а в и л  в ж у р ­
нал ах  по зво л и т пр о в е р и ть  и внед рить  и х  д овол ьно  скоро . 
Ч то  ж е  касается  о б щ е со ю зн ого  станд арта , охва ты ва ю щ е го  
все области те х н и ки , то  это зн ачител ьно  более тр уд н ое  и 
длительное дело, ко то р о е  следовало бы  о т л о ж и т ь  до н а ­
ко п л е н и я  опы та  по упо тр е б л е н и ю  у ка з а н н ы х  вы ш е, а 
т а к ж е  и д р у ги х  ведом ственны х правил .

Инж. А. Б. КРИКУНЧИК
Теплоэлектропроект

П од н яты й  Е . Л .  С и р о ти н ски м  вопрос  о н е об ход им о­
сти  установл ения единой м е то д и ки  вы черчивани я  схем р е ­
лейной  за щ и ты  и а в то м а ти ки  является  д авн о  назревш и м . 
Т о л ько  исторически  с л о ж и в ш и м и с я  усл о ви ям и  работы  в об ­
ласти  релейной за щ и ты  и а обл асти  а в то м а ти ки  и к о н ­
серватизм ом  отдельны х р а б о тн и ко в  то й  и д р у го й  области 
объясняется  то, что  до н а сто ящ е го  врем ени т а к а я  единая 
м етодика  не установл ена .

С ледует отм етить , что  п р о е кт  станд арта  на  едины е 
граф ически е  сим волы  в элем ентны х (р азверн уты х ') схем ах

э л е ктр о п р и во д а  бы л разраб отан  Ц ентральны м бюрс 
д а р ти за ц и и  и нор м а л и за ц и и  М инистерства  элект 
м ы ш л енности  С С С Р  еще в 1946 г . *.

В  за кл ю ч е н и и  по  э то м у  п р о е кту  Теплоэлектро 
пр е д л агал  с  учетом  н е ко то р ы х  зам ечаний и из.чеЯ 
ра спр о стр а н и ть  предлагаем ы е едины е графические 1 
волы  т а к ж е  и на  эл ектрически е  у стан овки  SfleKTpniii 
с та н ц и й  и п о д ста н ц и й , в кл ю ч а я  и релейную  защиту.

П р е д л о ж е н и е  Е . Л .  С и р о ти н ско го  изображать в i 
м ах  с о стоян ия  ко н та кто в  при  невозбужденном  coot 
аппа р а то в  правил ьно . О д н а ко  это определение не ш  
ся  в д остаточной  мере исчерпы ваю щ им , та к  как су| 
в у ю т  аппараты , которы е  м о гу т  зани м ать в невозбуж 
ном  состоянии  разл ичное  пол ож ение  (включенное! 
о ткл ю ч е н н о е ). К  та ки м  а ппаратам  относятся все вш 
чатели в ы с о ко го  н а п р я ж е н и я , автом аты , контакторы ( 
щ ел кой . П о э то м у  след ует о го вор и ть , что  аппараты, я 
рые м о гу т  в н е во зб уж д е н н о м  состоянии  занимать ра  
ное по л о ж е н и е , п р и  и зо б р а ж е н и и  схем  принимаются 
кл ю ч е н н о м  состоянии .

С л ед ует п р и зн а ть  п равил ьны м  предложение npi 
ня ть  о д и н а ко вы е  сим волы  о б м о то к  и контактов для^ 
ве р нуты х  и п р и н ц и п и а л ь н ы х  схем . П р а кти ка  показ* 
что  прим енени е  о д и н а ко в ы х  сим волов  для тех илн|| 
схем  'вполне в о зм о ж н о  и целесообразно.

В оп р о с  о  введении едины х условны х обозначеи! 
правил  на ч е р та н и я  э л е ктр и ч е с ки х  схем  следует поста 
зн ачител ьно  ш и ре , чем это  сделано автором. Необх« 
ра зр а б о та ть  и утве р д и ть  ста нд а р т на  единые графив 
сим волы  д л я  р а зве р нуты х  и принципиальны х схем, в 
ры й о х ва ты в а л  бы к а к  схемы  электропривода, так я i 
мы эл е ктр и ч е с ки х  у с та н о в о к  эл ектрически х  станций hi 
станци й . Э ти  граф ически е  сим волы  долж ны  охвати 
схем ы  у п р а вл е н и я , изм ерения, сигнализации, pery.iefi 
ния, релейной за щ и ты  и а вто м а ти ки . j

Более то го , след ует с чи та ть  соверш енно необходЩ| 
в с вя зи  с  тем , что  развитие  те х н и ки  привело к  ояень4 
р о ко м у  вне д р е ни ю  эл е ктр и ч ес ки х  аппаратов в схемы i  
ловы х изм ерений , р е гул и р о в а н и я  тепловы х процессов 
тепловой а в то м а ти ки , в кл ю ч и ть  в новы й стандарт тав 
и граф ически е  сим волы , относящ иеся к  тепловому ш  
ролю  и  тепл овой  автом атике .

В се более ш и р о ко е  внедрение телеуправления,-и 
с и гн а л и за ц и и  и  тел еизм ерений, а т а к ж е  широкое при 
нение релейной за щ и ты  с вы сокочастотны ми бл оки^ 
ми и э л е ктр о н и ки  в  с хе м а х  регулирования, сигналир 
и авто 1м а ти ки  д ел аю т своеврем енны м  разработку и io  
чсние в с та н д а р т  едины х гр а ф и ч ески х  символов дл» ая 
тр и ч е ски х  схем  т а к ж е  и  элем ентов схем проволочнойт 
и с и гн а л и за ц и и  и схем  р а д и отехн ики .

Н е о б хо д и м о сть  с о зд а н и я  та ко го  стандарта едЯ 
гр а ф и ч ески х  сим волов  дл я  развернуты х  (элементны' 
пр и н ц и п и а л ь н ы х  э л е ктр и ч е с ки х  схем , охватывают 
просы  эл е ктр о пр и во д а , электрооборудования станц 
п од станций , те пл о во го  ко н тр о л я , проволочной связи 
р ади о те хн и ки , к а к  обл астей , очень тесно соприкасашя 
ся, несом н енно , впо л н е  назрела. Только  таким пуя 
м о ж н о  будет доб иться  для всех организаций Советом 
С ою за  е д и нооб разн о го  и зо б р а ж е н и я  электрических^ 
что д а с т  с ущ е с тв е н н у ю  по л ьзу  и  э кон ом ию  времени I  а 
при  п о д го то в ке  спец иал истов  и  п р и  использовании!lepj 
ж ей , в ы п у с ка е м ы х  н а ш и м и  предприятиям и.

И нж . Б. А. ХОМУТОВ 
Молотовэперго

Е . Л .  С и р о ти н ски й  своеврем енно поставлл а ц
о необ ход им ости  у стр а н е н и я  им ею щ ейся несогласовая 
сти в м етод ах  и з о б р а ж е н и я  и правил ах начертания а 
защ иты  и а в то м а ти ки  и о  необходим ости стандарта* 
обозначений.

В  качестве  х а р а кте р н о го  прим ера  такой несогласЯ 
ности  м о ж н о  п р и ве сти  схем ы  фильтровой высокочаси 
ной за щ и ты , пол учаем ы е  энергосистем ам и вместе с я  
л я м и  ти п а  П З -1 6 1 . В  соответствии  с принципами, пря

‘ Э л е к т р и ч е с т в о , с т р .  71 , № 12. 1946.
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тыми в схем ах  релейной за щ и ты , пол ож ен ие  ко н та кто в  
показано соответствую щ им  в кл ю ч е н н о м у  п о л о ж е н и ю  за ­
шиты, а изо б р а ж е н и е  с а м и х  ко н та кто в  в развернутой  
схеме дано в си м во л и ке , ти п и ч н о й  дл я  схем а в то м а ти ки . 
В результате чтение довольно простой  схемы  стало  за- 

1 рудненным для ин ж ен е р о в , не з н а ко м ы х  в д етал ях  
с принципом д ействия  защ иты .

Вопрос на сто л ько  яс^н, что  пред ставляется  целесооб­
разным перейти к  « о » кр е тн ы м  пре д л о ж е н и я м .

1. С чедует отм етить, ч то  систем а о б озн ачени й  к о н т а к -  
ив, принятая в те х н и ке  связи  и тел ем еханике , ещ е у д а ч ­
нее и более м нем онична , чем  и зо б р а ж е н и я , п р и н я ты е  для 
нем автом атики .

Относительно работы  ко н та кто в  а—в, п о ка за н н ы х  на  
1|ис. I, не м о ж е т  бы ть д в у х  мнений, если знать , ч то  а—  
яижний», т. е. за м кн у ты й  при  н е в о зб у ж д е н н о й  об м отке

3. И зо б р а ж е н и я  Х Э М З  целесообразно со хр а н и ть  для 
«силовы х» iKOHTaiKTOB —  л инейны е ко н та кто р ы , мощ ны е 
п р о м е ж у то чн ы е  реле и т . д.

4. И з о б р а ж а т ь  схемы  более целесообразно по  п р и н я ­
то м у  в а в то м а ти ке  способу, х о тя  п р и  нал ичии  отм еченной 
вы ш е м н ем они ческой  с в я ;- ; лю бое пр о м е ж уто чн о е  'П о л о ­
ж е н и е  не д о л ж н о  .вы зы вать нед оразум ений .

5. С оответствие  и н д ексов  в пр и н ц и п и а л ь н ы х  неразвер­
н у ты х  и  р а зве р нуты х  схем ах , безусл оздо , об язател ьно  и 
д о с ти гн у т о  во  м н о ги х  энергосистем ах.

6. С та н д а р ти за ц и я  м етодов составления  б укв е н н ы х  и 
циф ровы х н а и м еновани й  (и н д е ксо в ) весьма ж елательна, 
при  это м  цел есообразно  у че с ть  о п ы т  к р у п н ы х  про е ктн ы х  
о р га н и за ц и й  (Т Э П , Г И Д Э П )  и энергосистем , за н и м а в ­
ш и хс я  э тим и  вопросам и.

а)

д) 
Р и с . 1.

* t r

снтакт, б  — верхний, за м кн у ты й  пр и  в о зб у ж д е н н о й  об- 
lOTxe ко н та кт , и  д а ж е  та ки е  п о л о ж е н и я  э ти х  ко н та кто в , 
ик г, д, е, н и с ко л ь ко  не з а тр у д н я ю т  п о н и м а н и я  сущ е- 
тва. Схема м о ж е т  и зо б р а ж а ть ся  в л ю б о м  п р о м е ж у то ч н о м  
юожении и все ж е  будет чи таться  соверш енно  одно- 
шачно б л а год аря  и с кл ю ч и те л ь н о  че тко й  м н ем они ческой  

1 ЯЗИ изоб раж ен ия  «верхних»  и  « н и ж н и х »  ко н т а к т о в  с по - 
юженнем я ко р я  реле. П о  сравн ению  с э ти м и  и зо б р а ж е - 
1ЯМ И, для чтения схем  Х Э М З  тр е б уе тся  п о м н и ть  усл ов- 
кггь прин яты х п о ня тий  «норм ально  за м кн у ты й »  и «нор- 
иьно р а зо м кн у ты й »  ко н та кты .

2. В с и л у  относител ьности  п о н я ти я  «норм альное  со- 
»я»не реле» и  в о  и зб еж ан ие  п ута н и ц ы  с и м ею щ им  в ре- 
*ной технике  больш ое значение поня тием  «норм альны й 
;жим» целесообразнее вообщ е о тка за ть ся  о т  п р и с та в ки  
юрмально» в определении к о н т а кт о в  к  зам ен ить  е го  бо- 
№ простыми и точн ы м и , х о тя  и чи сто  условны.мн те р м н - 
W1 I, подобно пр и н яты м  в тел ем еханике  «верхний» и 
гижний» или «рабочий ко н та кт» , «нерабочий ко н та кт» , 
рачем обязательно необ ход им о  уста н о ви ть  м нем ониче- 
1 }'ю связь м е ж д у  и зо б р а ж е н и е м  ко н т а кт а  и по л о ж е н и е м  
ивйжногс о р га н а  реле с  усл овн о  пр и н я ты м  направл е- 
;ем усю.’ия «вверх» или «вниз»  (рис. 2 ) .

Рабачии. или верхний 1 При условном,
* напраолемии

Нерабочий, ила пижмии |  усилия вниз

Рабочий, или Верхний 1 При условном
> направлении 

Нерабочий, или нижний усилия вверх

Избирательный контакт 
с нейтральнь/м положением

Пара контактов,  ̂на переключение " 
. при условном направлении усилия 
вверх

Рис. 2.

Кандидат техн. наук А. Г. МОСКАЛЕВ 
кандидат техн. наук И. Н. ПОПОВ 

и кандидат техн. наук М. И. ЦАРЕВ
ц н и э л  м э с

В оп рос, за тр о н у ты й  в статье  Е . Л .  С и р о ти н ско го , я в ­
л я ется , б езусл овно , в а ж н ы м  и тр е б у ю щ и м  и звестны х у то ч ­
нений, которы е  с тал и  соверш енно  необ ход им ы м и в усл о­
ви я х  б ы стр о го  р а зв и ти я  а вто м а ти за ц и и  энергосистем .

Д л я  схем  релейн ой  за щ и ты  пр е д ста вл яю т интерес 
то л ь ко  д ва  п о л о ж е н и я  к о н т а кт о в  реле: а) в  реж им е  н о р ­
м ал ьной  р а б о ты  за щ и щ а е м о го  элем ента  и б) в реж им е 
к о р о т к о го  за м ы ка н и я , п р о и с х о д я щ е го  в защ ищ аемо.м  эле­
м енте ил и  в энергосистем е . Е стественно, что  в э ти х  у сл о ­
виях  наиболее целесообразно (п р о щ е ) р а ссм атри вать  
т о л ь ко  два  п о л о ж е н и я  ко н т а кт о в  реле, заведом о зн ая  т а к  
назы ваем ое « скл ад ское»  и х  по л о ж е н и е . С хем а релейной 
за щ и ты , и зо б р а ж а ю щ а я  ч а с тн ы й  р е ж и м , п р и  норм альн ой  
оаботе  за щ и щ а е м ого  элем ента  им еет определенны й ф изи­
чески й  см ы сл. О н а  прощ е  д л я  п о н и м а н и я  и  требует 
сравн ител ьно  со схе м а м и  а в то м а ти ки  неб ольш их поясне ­
ний, т а к  к а к  по л о ж е н и е  ко н т а кт о в  дополни тельно  \ж а зы - 
вает н а  гр а н и ц ы  у с т а в о к  реле.

Н а р я д у  с э ти м  уясн ени е  схем ы  с  изо б р а ж е н и е м  к о н ­
т а кто в  реле в « с кл а д с ко м »  п о л о ж е н и и  тр е б у е т  бол ьш ого  
врем ени, а т а к ж е  у м стве н н о го  н а п р я ж е н и я  д л я  пред став ­
лен ия  о пол о ж е н и и  ко н т а кт о в  реле в но 'рмальном  рабочем 
реж им е  и за гс м  при  ко р о тко м  за м ы ка н и и . С хем а с  и зо ­
б р а ж е н и е м  к о н т а кт о в  реле в « с кл а д с ко м »  по л о ж е н и и  сам а  
по себе л и ш е н а  в с я к о го  ф изи че ско го  см ы сла без п о я сн е ­
ни й , х а р а кт е р и з у ю щ и х  исходны е усл ови я .

Р ассм о тр и м  эти  вопросы  на  ко н кр е тн ы х  схем ах , п р и ­
веденны х в статье  Е . Л .  С и р о ти н ско го .

Д л я  п о н и м а н и я  схем ы  на  р и с . \,а ста тьи  Е . Л .  С и ­
р о ти н с ко го  треб уется  зн ать  то л ь ко  исход ны й  р е ж и м , к о ­
то р ы й  о на  и зо б р а ж а е т , и «скл а д ско е »  по л о ж е н и е  ко н т а кт о в  
реле, причем  исход ны й  р е ж и м , к а к  у ка зы ва л о сь  вы ш е, за ­
ранее об усл овл ен  —  э то  р е ж и м  н орм ал ьн ой  работы  за щ и ­
щ аем ого  элем ента.

И з  схем ы  следует, что  пр и  п о н и ж е н и и  н а п р я ж е н и я  
до н е ко то р о го  у р о вн я  ср а б о та е т  реле V и пр и  увел ичении  
то ка  све р х  уста н о вл е н н о го  сработает реле А. Э ти  два 
у сл ови я  х а р а кте р и зу ю т , к а к  известно, р е ж и м  ко р о т к о го  
за м ы ка н и я , д л я  ко то р о го  и н у ж н о  рассм отреть  действие 
схемы .

В  то  ж е  врем я  д л я  п о н и м а н и я  схем ы  рис. 1,6, где  
п о ка за н о  «скл а д ско е »  пол ож ен ие  ко н т а кт о в  реле, н у ж н о  
р а ссм атри вать  два р е ж и м а  работы  за щ и щ а е м ого  элем ента. 
Н е об ход им о  т а к ж е  зн ать  гр а н и ц ы  у с т а в о к  реле, в п р о ­
ти в н о м  сл учае  схем а  является  неопределенной.

Н е л ь зя  со гл аситься  с м нением  Е . Л .  С и р о ти н ско го , 
что  п р и  и зо б р а ж е н и и  схемы  п о  рис. 1,6 не  требуется  зн а ­
н и я  за л о ж е н н о й  в нее идеи. Э то  неверно, т а к  к а к  без зна­
н и я  за л о ж е н н о й  идеи и с кл ю ч а ется  в о зм о ж н о с ть  анализа  
схемы .

Н а р я д у  со схем ам и релейной защ иты , которы е и зо ­
б р а ж а ю тс я  в настоящ ее врем я д л я  ре ж и м а  норм альной  
работы  за щ и щ а е м ого  элем ента, схем ы  устройства  автом а ­
ти ки , прим еняем ой  в энергосистем ах , п о  н а ш е м у  гл у б о ­
ко м у  уб е ж д е н и ю , м о гу т  и д о л ж н ы  и зо б р а ж а ть ся  т а к ж е
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для определенного  р е ж и м а , напри м ер  дл я  и с х о д н о го  ре­
ж и м а  пр и  под анном  пи та н и и  к  устр о й с тв у . Т а ко е  и зо б р а ­
ж ение  схем  а в то м а ти ки  п р и б л и зи т  и х  к  схем ам  релейной 
защ иты , н а п о л н и т  ф изи че ски м  с о д е р ж а н и ем  и о б л е г­
чи т их  пони м ани е , особенно  дл я  э кс п л у а та ц и о н н о го  п е р ­
сонала, п р и в ы кш е го  рассм а тр и ва ть  схем у , к а к  непосред­
ственное и зо б р а ж е н и е  ф изи ческо го  а п п а р а та  в его  р а б о ­
чем состоян ии . П р и  этом  необ ход им о  все усл овны е о б о ­
значения в схем ах м а кси м а л ь н о  п р и б л и з и ть  к  д ействи ­
тел ьном у ко н с т р у кт и в н о м у  испол нени ю  в х о д я щ и х  в схем у  
элементов.

Н а  при л а га е м о м  р и с у н ке  приведены  прим еры  ж е л а ­
тельного  и з о б р а ж е н и я  ко н т а к т о в  реле н е ко то р ы х  сущ ест-

МостииоВые контакты

Шарнирные контакты

а)

д) е)

Проскальзывающие контакты

г)

Ж е л а те л ьн ы е  усл о вн ы е  об озн ачени я  к о н т а к т о в . 
а и в — один нормально замкнутый контакт и один 
нормально разомкнутый; б — контакт с замедле­
нием на размыкание; в—нормально разомкнутый кон­
такт с  подводом к мостику: г  и е—переключающиеся 
контакты: ж  — проскальзывающие контакты с замедле­

нием на замыкание.

в ую щ и х  к о н с т р у кц и й . Т а ко е  и зо б р а ж е н и е  ко н т а к т о в  м а к с и ­
мально обл егчает пони м ани е  схемы  и п р и б л и ж а е т  к  ф изи­
чески  с у щ е с тв у ю щ и м  элем ентам , о т о б р а ж а я  п р и н ц и п  их 
ко н с тр у кц и и . В  то  ж е  в р е м я  п ривед енны й  способ  и зо б р а ­

ж е н и я  ко н т а кт о в  за кл ю ч а е т  в себе ш и р о ки е  возможно! 
е го  м о ж н о  п р и м е н я ть  к а к  в разверауты х , т а к  и нераз! 
н у ты х  п р и н ц и п и а л ь н ы х  схем ах  устр о й с тв  релейной защ 
и а в то м а ти ки , испольЗ|уемых в энергосистемах. В про 
в о п о л о ж н о сть  ем у способ и зо б р а ж е н и я  контактов, пока: 
ны й в статье  Е . Л .  С и р о ти н с ко го  на рис. 1,6, формаль^ 
область его прим енени я  о гр а н и че н а  и он, безусловно,^ 
м о ж е т  бы ть реком ен д ован  п р и  нач е р та ни и  схем релейф' 
защ иты .

Н апри.мер, э то т  способ не позвол яет просто и nodi 
но изо б р а зи ть  п е р екл ю чаю щ иеся  ил и  проскальзываю^ 
KOHTaiKTH, а т а к ж е  м остиковы е  ко н т а кт ы  с подводом ш- 
та н и я  через м о с ти к . К р о м е  то го , схем ы  с изображеА 
ко н т а кт о в  в с кл а д с ко м  пол о ж е н и и  весьма неуд(^ны р  
п о л ьзо в а н и я  в у сл о ви я х  э кс п л уа та ц и и .

Н е л ь зя  со гл аситься  с  те.м, что  м о ж н о  правильно во­
ня ть  схем у  без с о о тве тс тв ую щ и х  пояснений, хотя к 
в виде у ка за н и й , на  что  р е а ги р у ю т  реле и какие устав4л 
они им ею т. Е . Л .  С и р о ти и ски й  заблуж дается, полаЯя. 
что  м о ж н о  п о н я ть  действие схемы, приведенной н> 
рис. 4,0 е го  с та ть и  без пояснений  о том , что схема д о л ^  
обеспечить срабаты вани е  к а т у ш к и  вкл ю чения КВ праон 
ределенном  периоде изм енени я  н а пр я ж е н и я , закон к ш  
ро го  в ы р а ж а е тся  определенной кр и во й . Не зная э ш  
за ко н а , н е в о зм о ж н о  п о н я ть  см ы сл схемы.

С тр а н н о , что Е . Л .  С ц р о ти н ски й  в своей критике аа 
н ачертани я  релейной защ иты  обращ ается  к  такому реж^ 
схемы , ко гд а  за п ущ е н о  реле врем ени , но еще неизвй _  
будет л и  его д ействие  б л о кировано  или нет. Никто никог» 
не пред л агал  м е то д и ку  н а ч е р та н и я  схем  для неустановнз- 
ш егося  со сто я н и я . В се схем ы  р и сую тся  для одного, вжале 
определ енного  у ста н о ви вш е го с я  с остоян ия  подвижной •  
стемы  реле.

М е то д и ка  на ч е р та н и я  схем, предлагаем ая Е. Л. Сщ 
ти н с ки м , ведет к  сим волам , к  о тход у  от того, что схека 
д о л ж н а  о то б р а ж а ть  к а к у ю -т о  реальную  систему. По № 
ш ем у  м н еяию , схем а д о л ж н а , по  возм ож ности, соот 
вовать  ко н с тр у кти в н ы м  вы пол нениям  реле с тем, чп 
обеспечивалось ор га ни че ско е  единство м еж ду схемой 
а ппа р а то м  (у с тр о й с тв о м ), которое  о на  изображает.Схаа 
д о л ж н а  о б л е гч а ть  по ни м а ни е  ко н с т р у кц и и  и особенноф 
устр о й ства .

П о л о ж е н и е  Е . Л .  С и р о ти н ско го , что <символы кои 
т а кто в  д о л ж н ы ... и с кл ю ч а ть  с а м у ю  мысль их истолкд|И 
н и я  прим енител ьн о  к  и зо б р а ж е н н о м у  состоянию схемы» 
нам  к а ж е тс я  явно  ош и б очны м .



Заметки и письма

О некоторых вопросах методики изложения 
курса электрических машин

С ущ ественны м  н е д о с т а т ко м  м е то д и ки  и зл о ж е н и я  к у р с а  
мектрических м аш и н я в л я е тс я  то , ч то  м аш и ны  р а зл ичн ы х  
шдов р ассм атри ваю тся  изол ированно . В  р е зу л ь та те  у  у ч а -  
це>-ося не с о зд а е тс я  пр е д ста в л е н и я  об е д и н с тв е  п р и н ц и п о в  
мботы всех э л е к т р и ч е с ки х  м аш и н . Н и ж е  п е р е ч и с л я ю тс я  
которые вопросы , пр и  ра ссм о тр е н и и  ко т о р ы х  у ч а щ и м с я  
вдует по ка зы ва ть  взаим освязи  м е ж д у  п р и н ц и п а м и  ра- 
)ты э л е ктр и ч е с ки х  м аш и н  р а зл и чн ы х  видов.

1. Э л е к т р о д в и ж у щ у ю  с и л у  м а ш и н  п е р е м е н н о го  то ка
ринято оп р е д е л я ть  ур а вн е н и е м  £  =  4,44 kw/Ф , а м а ш и н

„  рп N  „  
ктоянного  т о к а  —  ур а вн е н и е м  Е = . щ  — Ф. П о  в н е ш н е м у

аду эти ура вн е ни я  сильно  р а зн я тс я . С л е д у е т , о д н а ко , 
кеть в ви д у , ч т о  .да в ы р а ж а е т  чи сл о  в и т ко в  л и ш ь  в одной 
араллельной ветви, л N  —  чи сл о  а кти вн ы х  пр о в о д н и ко в  во 
:ех 2а параллельны х в е твя х . Т а ки м  образом , в о  в торое  
равнение м о ж н о  вм е сто  N  п о д ста в и ть  Awa, то гд а  Е = .

: 4 ш ^ Ф .  В  та ко м  виде и с л е д у е т  п ривод ить  у ч а щ и м с я

равнение э. д . с. м аш ины  по с то я н н о го  т о ка . П р и  э то м  необхо- 
лмо обращать вним ание, на т о , ч т о  в м аш ине  п е р е м е н н о го  
ока нас и н те р е су е т  д е й с т в у ю щ е е  зн ачени е  э . д . с., пре - 
ышающее в к а ж д о м  в и т ке  соотЕ етствугощ ее среднее  (при  
ннусоидальном п о то ке )  в 1,11 раз. Е сли у к а з а т ь , ч т о  
ш
щ =г/, то  у ч а щ е м у с я  с та н е т  ясно, ч то  ур а вн е н и я  э. д . с.

ишин перем ен ного  и п о с то я н н о го  то ко в  о тл и ч а ю тс я  л и ш ь  
ем, что первое д а е т  д е й с т в у ю щ е е  значение э. д . с., а не 
;реднее.

2. П р и  и зл о ж е н и и  д в и га те л е й  п о с то я н н о го  т о к а  ротор - 
1 ЫЙ то к /  о п р е д е л я ю т  в зави си м о сти  о т  р о то р н о й  э. д . с . Е ,

г и -\ -Е
юльзуясь за ко н о м  О м а: 1 =  — - —  (гд е  Е  им е е т  зн а к ,

|ротивоположный U). П о д ч е р к и в а е тс я , ч т о  п р и  возрастан ии  
ю е н та  н а гр у з к и  с н и ж а е тс я  с к о р о с ть  ротора п, е го  
I. д. с. Е, п р о порц и онал ьная  я , и в р е зу л ь т а те  возра- 
[тает / .

В то  ж е  врем я  пр и  р а с с м о т р р и и , наприм ер, асинхрон- 
шх д ви гател ей  с та то р н ы й  т о к  / j  о п р е д е л я ю т, исход я  из 
р овия  по сто ян ства  и. с., п о м о щ ь ю  уравнения  
- / 3  и роль ста то р н о й  э. д . с . Ei, еди нственной  причины  
вменений / j  (при  Uiz=noctn), о с та е тся  для у ч а щ и х с я  со ­

верш енн о  невы явл енной . Н е о б хо д и м о  и д л я  д в и га те л е й  
п е р е м е н н о го  т о к а  рассм а тр и ва ть  процессы  в ста то р но й

. йг4-Ё
цепи  на основе за ко н а  О м а / 1  =  — ^ ------ , п о ка зы ва я , что ,

напри м ер , у  а с и н х р о н н о го  д в и га те л я  п р и  возрастании м о­
м ента  н а гр у з к и  у ве л и ч и в а е тся  s, а п о э то м у  и 1-г, возраста ­
ние н . с . ротора  вы зы вает п о в о р о т  в е кто р о в  п о то ка , а 
зн а ч и т  и £ ] ,  по  часовой  с т р е л ке , а т а к ж е  ум е н ь ш е н и е  
дл ин  э т и х  в е кто р о в ; в р е зу л ьта те  возрастает чи сл ител ь 
п р и в е д е н н о го  вы ш е за ко н а  О м а д л я  с та то р н о й  цепи  и у в е ­
л и чи ва е тс я  / j .  А н а л о ги чн ы е  р а с с у ж д е н и я  с л е д у е т  п рово ­
д и т ь  и п р и  р а ссм о тр е н и и  трансф орм аторов .

Т а ки м  образом , у ч а щ и м с я  д о л ж н а  бы ть показана  о д и ­
на ко ва я  роль э . д . с . у  всех  д в и га те л е й  п о с то я н н о го  и 
п е р е м е н н о го  т о ко в , а т а к ж е  у  трансф орм аторов .

3 . В р а щ а ю щ и й  м ом ен т а си н хр о н н о го  д в и га те л я  н е р е д ко  
в ы р а ж а ю т  у р а вн ением

- ф/гсоз Фа.

а д в и га те л я  п о с то я н н о го  то ка

Е сл и  у ч е с т ь , ч т о

то  ур а вн е н и я  п р и м у т  вид : M — и
M  =  0,637/!ге)Ф /. В т а ко м  виде и с л е д у е т  и х  пр и во д и ть  
у ч а щ и м с я , о тм е ч а я , ч то  первое  уравнение  о тл и ч а е тс я  о т  
в то р о го  л и ш ь  ко эф ф и ц и е н то м ! 1 , 1 ! ,  м н о ж и те л я м и  и т ,̂ 
а т а к ж е  cos Ф3 . у ч и ты в а ю щ и м  о ткл о н е н и е  п о л о ж е н и я  ротора 
а с и н хр о н н о го  д в и га те л я  по о тн о ш е н и ю  к  р е зу л ь т и р у ю щ е м у  
в р а щ а ю щ е м у с я  м а гн и тн о м у  п о т о к у  о т  о п ти м а л ь н о го .

Кандидат техн. наук, доц. Л. И. СТОЛОВ

> Если считать, что магнитная индукция и роторный ток асин» 
хронного двигателя меняются по окружности ротора синусоидально.
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Об экономическом критерии для городских кабельных 
сетей

и .  с .  Б ессм ертны й в работе, о п у б л и ко в а н н о й  в №  10 
ж у р н а л а  «Э л ектричество»  за  1951 г., привел  убедительны е 
доказательства  цел есообразности  расчета  эл е ктр и ч е с ки х  
сетей по  эко н о м и ч е ско й  п л отности  то ка . О д н а ко  эти  д о к а ­
зател ьства  относятся  то л ь ко  к  в о зд уш н ы м  ко м м ун а л ь н ы м  
сетям , вы пол няем ы м  а л ю м ин иевы м и  п ровод ам и . С овер ­
ш енно иначе  об стоит дело в о тнош ении  го р о д с ки х  э л е к ­
тросетей, вы пол няем ы х каб ел ям и .

П р е ж д е  всего  следует зам ети ть , ч то  до  н а стоящ его  
времени нет у ка за н и й  о ве л и чи н а х  эко н о м и ч е ско й  п л о тн о ­
сти  то ка  дл я  ка б е л ьн ы х  сетей н и з ко го  н а п р я ж е н и я . Т е х ­
ническое управл ени е  М Э С  д о л ж н о  в сам ое б л иж айш ее  
врем я д оп о л н и ть  это т  пробел.

Э ко н о м и че ски е  пл о тн о сти  то ка , реком ендованны е Т е х ­
ни ческим  управл ением  М Э С  дл я  кабелей 3, 6 и 10 /се, н е ­
с ко л ь ко  н и ж е  пл отностей  то ка  п о  на гр е в у , д о п ус ка е м ы х  
при п р о кл а д ке  кабел ей  в земле без учета  коэф ф ициентов  
п р о кл а д ки . Н о , к а к  известно , го р о д с ки е  кабел ьны е сети 
вы по л няю тся  по схем ам  с  д в у стор о н н и м  пи та н и е м . П о ­
этом у  вы бор сечений кабел ей  п о  э ко н о м и ч е ско й  пл отности  
м о ж е т  п р оизвод иться  л и ш ь  в том  случае, если величины  
последней не п р е в ы ш а ю т 0,5 м а кси м а л ь н о  д о п ус ти м ы х  ве ­
л и чи н  п л отности  т о ка  по  н а гр е в у . П р и  этом  им еется 
в ви д у  наиболее б л а го п р и я тн ы й  сл учай , к о гд а  н а гр у з ка  
прин им ается  сосредоточенной в середине м а ги с тр а л и . Та  
КИМ образом , п р и  д вустор о н н е м  п и т а н и и  и сосред оточен­
ной н а гр у з ке  расчет п о  э ко н о м и ч е ско й  п л отности  то ка  
прим еним  то л ь ко  к  ка б е л я м  м е л ки х  сечений до  35 мм'̂  
при числе часов и с пол ьзования  м а кси м а л ь н о й  н а гр у з ки  
до 3 ООО.

В  случае  ж е  д в у стор о н н е го  п и та н и я  и распредеж 
ной н а гр у з к и  э ко н о м и ч е ски е  пл отности  следует увелич 
вать в 1,73 раза  пр о ти в  реком ендованны х. Это означа 
что ни  оди н  каб ел ь  не м о ж е т  бы ть рассчитан по эков 
м и ческой  п л отности  и сечение м агистралей бз'дет всег 
определяться  д о п усти м о й  н а гр у з ко й  по  нагреву кабе» 
К  э то м у  следует д об ави ть , что  согласно рекомендац 
Т е хн и че ско го  у п р а вл е н и я  М Э С  прим енять  для городск 
распредел ительны х сетей кабел я сечением менее ЗХэО я 
не реком ендуется .

В го р о д с ко й  электросети  лю бой  кабель обязател  ̂
б уд ет пересекать  ул иц ы , т . е. на  ка к и х -т о  участках траи 
он б уд ет п р о кл а д ы в а тьс я  в тр у б а х . В  связи с этим i  
п у сти м а я  п о  н а гр е в у  н а гр у з к а  прол ож енны х в земле \ 
белей с н и ж а е тс я  и д о п ус ти м а я  по  н а греву  плотность та 
становится  н и ж е  реком ендуем ой  эконом ической плотное 
то ка , н а ч и н а я  с сечения 3 X  50 млА и выше.

И з  с ка за н н о го  вы текает, что  экономические плотное 
то ка , реком ен д ованн ы е  Т е хни че ски м  управлением МЭ 
не м о гу т  с л у ж и т ь  в качестве  эконом ического  критер 
при  п р о е кти р о ва н и и  го р о д с ки х  кабел ьн ы х сетей. Необ) 
дим о  и л и  пересм отреть и х  или вы работать  какие-то ии 
по ка за тел и  дл я  о ц е н ки  эко н о м и ч е ско й  целесообразное 
тех и л и  и н ы х  п р о е кто в  го р о д с ки х  кабел ьны х сетей. В пр 
ти вн о м  случае  по  о д н о м у  и  то м у  ж е  объекту могут пр 
н и м а ться  сам ы е разнооб разны е реш ения в зависимости 
т о ч ки  зрени я  то го  ил и  и н о го  проекти ровщ и ка .

Инж. В. А. козле 
Кабельная сеть Ленжр,

Хроника

Профессор П. А. Азбукин
К 70-летию со дня рождения

22 и ю н я  1952 г. испол нил ось 70 л ет со д н я  р о ж д е н и я  
од н о го  из кр у п н е й ш и х  спец иал истов  в обл асти  прово д н о й  
связи  за с л у ж е н н о го  деятеля н а у к и  и т е х н и к и , проф ессора 
П авл а  А ндреевича  А з б у к и н а .

О ко н ч и в  О р л овское  реальное учил ищ е , П . А . А з б у к и н  
по ступ и л  в П е т е р б у р гс ки й  э л е ктр о те х н и ч е с ки й  и н с т и т у т  на 
эл е ктр о ф и зи че ски й  ф а ку л ь те т  по  спе ц и а л ьн о сти  те х н и к а  
слабы х то ко в . П осл е  о ко н ч а н и я  в 1908 г . и н с ти ту та  он 
бы л назначен  м е х а н и ко м  на  с л у ж б у  в Г л а в н у ю  те л е гр а ф ­
н у ю  ко н то р у  в П е те р б ур ге . В  сл ед ую щ ем  го д у  П . А . А з ­
б у к и н  начал  пре по д а ва ть  те л е гр а ф и ю  в П е те р б у р гс ко м  
эл е ктр о те хн и ч е ском  и н сти ту те . Т о гд а  ж е  в « П р о то ко л а х  
Т ел еграф но-тел еф онного  те х н и ч е с ко го  общ ества»  бы ла 
о п у б л и ко в а н а  пе р ва я  н а у ч н а я  раб ота  П . А . А з б у к и н а  «Т ер­
м оэлем ент в п р и м е н е н и и  к  исслед ован ию  обстоятел ьств  
работы  с ко р о д е й с тв у ю щ и х  те л е граф н ы х  аппаратов» .

П о м и м о  основной  работы  в Г л а вн о й  тел еграф ной  
ко н то р е  по о б с л у ж и в а н и ю  те л е гр а ф н ы х  а п п а р а то в  и с вя ­
зей , П . А . А з б у к и н  вы по л н ял  кр у п н ы е  работы  по  п р о кл а д ­
ке  под зем ны х  тел е граф н ы х кабел ей  в П е те р б у р ге  и п о д ­
вод н ы х кабелей в Ф и н с ко м  заливе, м е ж д у  О р а н и е н б а ум о м  
и К р о н ш та д то м . В  1910 г. им  бы ла спр о е кти р о в а н а  и 
осущ ествлена первая  в Е вропе  м а ш и н н а я  у с та н о в ка  для 
непосредственного  п и та н и я  тел е граф н ы х аппа р а то в , к о т о ­
р а я  позволила  зн ачител ьно  об л егчить  р а б о ту  а к к у м у л я т о р ­
н ы х  батарей в Г л а вн о й  тел еграф ной  ко н то р е . Д о к л а д  об 
этой  у ста н о вке  бы л сделан в 1912 г . на  V H  эл е ктр о те хн и ­

ческом  съезде в М о с кв е  и напечатан  в трудах указанного 
съезда.

В  1911 г .  П . А . А з б у к и н  был назначен главным м^ 
х а н и ко м  П е те р б у р гс ко го  телеграф а, где  им была создана 
первая  в Р оссии  телеграф ная изм ерительная лаборатория. 
Н а  сш роекти рован ной  лаб ораторией  искусственной теле­
граф ной  л и н и и  п р оизвод ил и сь  исследования с помощью 
осцил лограф а, исследовались новы е телеграфные аппарат^ 
и проводи лись ку р с ы  п о  повы ш ению  квалиф икации транС' 
л я ц и о н н ы х  м е ха н и ко в . В  связи  с выполнявш имися лине4 
но -ка б е л ьн ы м и  р а б отам и  П . А . А зб у к и н ы м  были разрабо-j 
таны  первы е в  то  врем я приб оры  д л я  отыскания трассы 
п од зем ны х и под вод ны х  каб е л е й  связи . О ни были приме­
нены  п р и  рем онте  кабелей в Ф и н с ко м  заливе и в Онеж­
ско м  озере.

В  1912 г . П . А . А з б у к и н ы м  бы ла спроектирована т^ 
ле граф н ая  м а ги с тр а л ь  в П е терб ур ге , для  которой впервые 
в Е вропе  бы ли прим енены  ка б е л и  с воздушно-бумажно! 
изол яцией . К а б е л и  бы ли п р о л ож е н ы  в чугунной  канализа­
ции, б л а год а р я  чем у  о ни  пол ностью  бы ли защищены от 
действия  б л у ж д а ю щ и х  то ко в  эл е ктр и ч ески х  трамваев. Ка­
н а л и за ц и я  эта  сущ ествует до  с и х  пор .

П осл е  В е л и ко й  О кт я б р ь с ко й  социалистической рево­
лю ц и и  л а б о р а то р и я  П . А . А з б у к и н а  стала самостояте» 
ны м  учр е ж д е н и е м  —  Н аучно-иссл едовательской  станциеЗ 
Н К П и Т ,  преоб разованн ой  п о зж е  в Л О Н И И С , в которм
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течение ряда лет под  р у ко в о д с тво м  П . А . А з б у к и н а в ы -  
нялись в а ж н ы е  исследовательские работы , в частности : 
организации п о д тонал ьно го  тел е граф и рован ия  по  теле- 

иым цепям  М о с к в а — Л е н и н гр а д  и Х а б а р о в с к— В л а д и во - 
ок, по введению  в С С С Р  зо н н о го  врем ени , по  передаче 

Пулковской обсерватории м е ж д у н а р о д н ы х  си гнал ов  
емени и м н огие  д р у ги е  работы .

В 1926 г. П авел  А ндреевич А з б у к и н  бы л у тве р ж д е н  
вфессором по каф едре э л е ктр и ч е с ки х  телеграф ов в Э л ек- 
вехничеоком и н сти ту те  им . У л ьян о ва . В  1929 г .  П авел  
ареевич был переведен в М о'С кву в Ц е н тр а л ь н у ю  ла-бора- 
|яю СВЯЗИ на д о л ж н о с ть  за ве д ую щ е го  телеграф ной сек- 
й. В дальнейш ем  эта  л аб о р а то р и я  была преобразована  
Нартно-исследовательский и н сти ту т  связи  ( Н И И С ) ,  в  к о ­
ем под руко во д ство м  П . А .  А з б у к и н а  бы ли произве - 
W имеющие кр у п н о е  значение работы , в частности , по 
фаботке мер защ иты  тел еграф ны х л и н и й  связи  о т  по - 
! магнитных бурь  и от б л у ж д а ю щ и х  то ко в  эл ектриче- 
я железных д о р о г и  др.
В 1930 г . П . А . А з б у к и н  препод авал  ку р с  за щ и ты  л и ­

н и й  связи  в М В Т У  и в И н сти туте  связи  им . П о д б е л ьско го  
(М Э И С ) .

В  1937 г . П . А . А з б у к и н  бы л утве р ж д е н  д о кто р о м  
те х н и ч е ски х  н а у к .

В  1941 г . П а ве л  А нд р е е ви ч  бы л переведен в Т о м с ки й  
э л е ктр о те хн и ч е ски й  и н сти ту т , где  одноврем енно с  п е д а го ­
ги ч е ско й  раб отой  он вел и научно-и ссл едовательски е  р а б о ­
ты . В  1942 г . У к а з о м  В е р х о в н о го  Совета С С С Р  он бы л н а ­
гр а ж д е н  орденом  Т р у д о в о го  К р а с н о го  З нам ени .

П а вл о м  А нд реевичем  н а п и са н о  и отред а кти р о ва но  
о ко л о  40 л и те р а ту р н ы х  работ, в том  числе первы й в С С С Р  
тр е хто м н ы й  у ч е б н и к  « В о зд у ш н ы е  и кабельны е л и н и и  связи  
и и х  за щ и та »  (1940 г . ) ,  ко то р ы м  п о л ьзу ю тс я  в тузы  связи  
до  сих  пор .

О тм ечая  вы д аю щ иеся  работы  П . А . А з б у к и н а  в день 
его сем ид есятилетия , эл е ктр о те хн и ч е ская  общ ественность 
уверена в дал ьнейш ей  у сп е ш н о й  работе  проф ессора П . А . 
А з б у к и н а  на  б л а го  Р од ин ы .

Член - корр. АН СССР В. И. КОВАЛЕНКОВ 
Ст. научный сотрудник ЦНИИС В. Н. КУЛЕШОВ

Профессор И. Л. Каганов
к  50-летию со дня рож дения

И. Л .  К а га н о в  родился 1 м ая 
12 г. В 1925 г . он о ко н чи л  электро - 
аический ф акультет М о с ко в с ко го  вы с- 
го технического учи л и щ а . В  том  ж е  
IV началась ин ж ен е р на я  деятельность 
Л. К а га н о ва  сначала на Х а р ь ко в - 

)м электромеханическом  заводе, а за- 
( в Э лектротягстрое, гд е  он участво - 
1  в проектировании  и м о н та ж е  тя го -
I подстанций М о с кв ы  и д р у ги х  го - 
юв.
Работая гл авны м  и н ж ен ером  по 

штельству под станции  и электро - 
й'доваяию ки н о ф а б р и ки  « С ою зки но» ,
Л. К а га н о в  впервы е прим енил для 

кгропитания осветительны х ки н о - 
мочных приб оров  металлические  
гаые вы прям ители.
С 1933 г. научно-исследователь- 

1я деятельность И . Л .  К а га н о в а  про- 
ала в В Э И  им . Л е н и н а ; с 1937 г . по 
J г. он р у ко в о д и л  л аб ораторией  
вых приборов В Э И . П ервы е работы  
Л. К а ган ова , вы полненны е в В Э И ,
III посвящ ены  исследованию  схем 
вбразования то ка ; они бы ли опубли - 
йяы в 1935— 1936 г г .  В  течение 
5-1940 г г .  им бы ли вы полнены  в а ж н ы е  теоретические  
«спериментальные исследования процессов инвертиро- 
1 я постоянного то ка  в трехф азны й. Э ти работы  легли 
снову д о кто р ско й  диссертации  И . Л .  К а га н о в а . В  1940 г .
I была п р и с у ж д е н а  ученая  степень д о кто р а  те хн и ч е ски х  
*; в том  ж е  го д у  он был утве р ж д е н  в звани и  профес-
1.

В военные год ы  И . Л .  К а га н о в у  с б р и га д о ч  В Э И  бы ло 
^чено обеспечить б е заварийн ую  э кс п л уа та ц и ю  р ту тн о - 
рямительных п од стан ц ий .
Под его руко во д ство м  дл я  э ти х  с та н ц и й  €ы л  созд ан  и 

1рен в э кс п л уа та ц и ю  о р и ги н а л ь н ы й  б ы строд ействую щ и й  
онтактный р е гул ятор  т о ка . Т а м  ж е  бы ли разработаны  
ые опы тны е об разц ы  м о щ н ы х  од н оанод ны х р ту тн ы х  
фямителей ти п а  Р М Н В -5 0 0 /6 .
В 1928— 1929 г г .  И . Л .  К а га н о в  о п у б л и ко в а л  в ж у р -  
е «Известия го суд а р стве н н о го  эл е ктр о те хн и ч е ско го  тре- 
( результаты своих п ервы х исследовательских  работ, 
вщснных теории р ту тн ы х  вы прям ител ей. С  это го  вре-
> его деятельность н е разры вно  связана  с новой, то гда

еще совсем м олодой, областью  те х н и ­
к и —  и о н н ы м и  пр и б о р ам и  и преобразо ­
вателям и тока .

П е д а го ги ч е с ка я  деятельность И . Л .  
К а га н о в а  началась в 1929 г . на каф ед­
ре э л е ктр о те хн и ки  И н с ти ту т а  им . Б а у ­
м ана. В  1930 г . И . Л .  К а га н о в  начал 
работать  на  каф едре О снов  эл е ктр о те х ­
н и ки  М Э И  им . М о л о то ва ; с 1931 г . по 
1940 г . он бы л зам естителем  за в е д у ю ­
щ его  этой  каф едрой. В  1943 г . на  него  
возл ож ено  р у ко в о д с тво  в М Э И  каф ед­
рой и о н н ы х  приб оров  и преобразовате ­
лей то ка  (каф ед рой  п ром ы ш л енной  
э л е к т р о н и к и ) .

И . Л .  К а га н о в ы м  создан  ряд  н о ­
вы х ку р с о в : эл ектронн ы е  и ионны е п р и ­
боры , те о р и я  работы  преобразователь­
ны х систем , прим енени е  эл е ктр о н и ки  
в п р ом ы ш л енности , и м п ул ьс н а я  те х н и ­
ка , ф изические  основы  расчета ион ны х 
приб оров . Б ол ьш ое  значение  дл я  п о д ­
го т о в ки  и н ж е н е р н ы х  ка д р о в  им еет н а ­
п и санн ы й  им  у ч е б н и к  «Э л ектрон ны е  и 
ионны е преобразователи» . П ервое  и зд а ­
ние этой  ш и р о ко  известной ны не к н и ги  
вы ш л о  в 1937 г ., в 1940 г. вы ш ло вто ­

рое издание, а в 1950 г . вы ш ел первы й то м  третье го  и з ­
д а н и я  кн и ги .

В  последние го д ы  И . Л .  К а га н о в  р у ко в о д и т  ра зр а б о т­
ко й  новы х ти п о в  п о л у п р о в о д н и ко в ы х  и д и эл е ктр и че ски х  
за ж и га те л е й  д л я  и гн и тр о н о в , новы х  систем  и н ве р ти рован ия  
то ка  с вы с о ки м  коэф ф ициентом  м ощ н ости  дл я  передачи 
эл е ктр о эне р ги и  на  больш ое расстояние , новы х  систем  и о н ­
но го  п ривод а  с вы с о ки м  коэф ф ициентом  м ощ н ости  и и о н ­
ны х преобразователей  частоты .

И . Л .  К а га н о в у  п р и н а д л е ж и т  25 пе ча тн ы х  раб от по  
вопросам  э л е ктр о н и ки , в том  числе 5 к н и г .

И . Л .  К а га н о в  н а гр а ж д е н  орденам и « Т р у д о в о го  К р а с ­
но го  З нам ени » , « К р а с н о й  Звезды », « З н а к  П очета»  и ме­
дал ям и .

В. В. Мешков, А. П. Иванов, В. А. Кириллин,
А. А. Глазунов, В. С. Пантюшин, Т. Л. Золо­
тарев, М. А. Бабаков, В. А. Фабрикант, 
Г. N1. Ж данов, М. А. Перекалин, В. Г. Комар,

А. В. Талицкий.
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о ВЫ БО РЕ ПЕРСПЕКТИВНОЙ СИСТЕМЫ ТОКА ДЛЯ 
ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ МАГИСТРАЛЬНЫХ Ж ЕЛЕЗН Ы Х 

ДОРОГ

Э л е ктр и ф и ка ц и я  т я ги  поездов наиболее действенно 
разреш ает в а ж н е й ш у ю  н а р о д н о х о зя й с тве н н у ю  за д а чу  по 
освоению  во зр а ста ю щ е го  из го д а  в го д  разм ера  перевозок 
и одноврем енно повы ш ает те х н и ко -э ко н о м и ч е с ки е  п о к а з а ­
тели работы  ж е л е зн о д о р о ж н о го  тр а нспо р та , в частности  
веса поездов и ско р о сти  их  д в и ж е н и я .

В  настоящ ее в р е м я  д л я  эл е ктр и ч еско й  т я ги  на ж е ­
лезны х д о р о га х  С С С Р  п рим еняется  систем а по с то я н н о го  
то ка  при  н а п р я ж е н и и  3 300 в. Т я га  на постоянн ом  то ке  
э то го  н а п р я ж е н и я  при  всей своей эф ф ективности  по  с р а в ­
нению  с п а р о во й  связа н а  с р я д о м  тр у д н о сте й  п р и  э кс п л у а ­
та ц и и  м ощ н ы х  эл е ктр о во зов . П о э то м у  в последние годы  
С е кц и я  п о  н а у ч н о й  р а зр а б о тке  пробл ем  тр а н с п о р та  А к а ­
дем ии н а у к  С С С Р  сов.местно с д р у ги м и  н а учн о -и ссл е д о ва ­
те л ьски м и  у ч р е ж д е н и я м и , учеб н ы м и  заведечиям и , п р о ­
м ы ш л енностью  и р а б о тн и ка м и  ж е л е зн о д о р о ж н о го  тр а н с ­
порта  провела к а к  теоретические , т а к  и эксп е р и м е н та л ь ­
ные работы  по проблем е вы бора  п е р спе кти вн о й  системы  
эл ектрической  т я ги  н а  ж е л е зн ы х  д о р о га х .

Установл ен о , ч то  н о в а я  систем а т я ги  д о л ж н а  у д овл ет­
ворять  с л е д ую щ и м  тр е б о в а н и я м : у ве л ичен ию  м ощ н ости  
эл ектровоза  в 2...3 р аза , у м е н ь ш е н и ю  за т р а т  м атериалов 
(особенно цветны х м етал лов) и д е н е ж н ы х  средств  п р и  
проведении эл е ктр и ф и ка ц и и , обеспечению  п и т а н и я  р а й о н ­
ны х потребителей от устр о й с тв  э н е р го с н а б ж е н и я  эл е ктр и ­
ческой  ж ел езн ой  д о р о ги , в ы с о ко й  э кс п л уа та ц и о н н о й  н а ­
д е ж н о сти  работы  ж е л е зн о й  д оро ги .

А н а л и з  т е х н и ко -э ко н о м и ч е с ки х  х а р а кт е р и с т и к  систем ы  
по сто я н н о го  то ка  3 300 в в  свете э ти х  тр еб овани й  п о к а ­
зы вает, что  она не является  п е р сп е кти вн о й , х о тя  и -может 
после не ко то р о го  усо ве р ш е н ство ван и я  н а й ти  прим енение  
на  отд ельны х ж е л е зн о д о р о ж н ы х  у ч а с тка х .

Н аибол ее  прогрессивн ой , к а к  п о ка за л и  расчеты  и и с ­
следования, является  систем а  одн оф азно го  то ка  нор м а л ь ­
ной частоты  (50 гц).

К  п реим ущ ествам  ее относятся :
1) простота  и н а д е ж н о с ть  работы  т я го в ы х  п о д с та н ­

ций, я в л я ю щ и х ся  то л ь ко  тр а н сф о р м а то р н ы м и ;
2 ) больш ие р а ссто ян и я  м е ж д у  тя го в ы м и  п о д ста н ц и я ­

м и  (пр и м е р н о  в 2 раза  больш е, чем п р и  п остоянн ом  токе
3 300 в ) ;

 ̂ 3) объединение трансф о р м а то р о в  д л я  п и т а н и я  т я г о ­
вой и районн ой  н а гр у з ки , т. е. простое  реш ение вопроса
о сн а б ж е н и и  энер ги ей  сел ьско го  хо зя й ства , м естной  п р о ­
м ы ш л енности  и т . д .;

4 ) ум еньш ение  потерь в ко н т а кт н о й  сети (п р и  у ве л и ­
чении р асстоян ия  м е ж д у  п о д ста н ц и я м и  вдвое потери 
в  сети  у м е н ь ш а ю тс я  в 3...4 р а за  п о  ср а вн е н и ю  с  ло сто ян - 
ны м  т о к о м ) :

5) ум еньш ение  сечения провод ов  и обл егчение  опор 
и ф ундам ентов  ко н т а кт н о й  сети;

6) в о зм о ж н о с ть  по вы си ть  м ощ н ость  эл е ктр о во за  без 
увел ичения  ка п и та л ь н ы х  за тр а т  на  1 км л и н и и  п р и  за ­
да н но й  ее гр у з о н а п р я ж е н н о с ти .

С истем а  о д н о ф а зн о го  т о к а  п р о м ы ш л е н н о й  частоты  
требует защ иты  л и н и й  связи  о т  в л и я н и я  тя го в ы х  то ко в . 
Требуется  относ л и н и й  связи  и в о зм о ж н о  и х  ка б л и р о в а - 
ние. О д н а ко  за тр а ты  на  ка б л и р о ва и и е  о к у п а ю т с я  общ им  
э ко н о м и ч е ски м  эф ф ектом  от п р им енени я  м о щ н ы х  э л е к ­
тровозов ; сам о  по себе ка б л и р о ва н и е  является  п р о гр е с ­
сивны м  перевооруж ени ем  л и н и й  с в я зи  и переводом  и х  на 
более в ы с о ку ю  с туп е н ь  те х н и ч е ско го  р а зв и ти я .

П р и  одноф азном  тс ке  н орм ал ьн ой  частоты  в о зм о ж н о  
прим енение эл ектровозов  р а зл ичн ы х  систем . И сследование 
показы вает, ч то  наи б ол ьш его  в н и м а н и я  за с л у ж и в а ю т  тр и  
варианта  их  вы пол нен ия :

1) э л е ктр о во з  с  т я го в ы м и  д в и га те л я м и  по сто янн о го  
то ка  с  применение.м и о н н ы х  преобразователей и л и  д в и га - 
тел ь-ген ераторов ; последнее реш ение является  более

сл о ж н ы м , но  обеспечивает вы соки й  коэффициент м 
ности ;

2) эл е ктр о во з  с аси нхр о нн ы м и  многофазными дц 
те л ям и  с у ста н о в ко й  на нем преобразователя числа \ 
и частоты  т о к а ;

3 ) эле ктр о во з с ко л л е кто р н ы м и  однофазными да1 
те л ям и  н орм ал ьн ой  частоты .

М о т о р -в а го н н у ю  т я гу  п р и  то ке  промы ш ленной часв 
м о ж н о  обеспечить ил и  у ста н о вко й  ион ны х преобразок 
лей и тя го в ы х  д ви гател ей  по с то я н н о го  то ка , или при 
нением т я го в ы х  одн оф азны х кол л екторны х  двигате 
50 гц.

Д л я  систем  п о сто я н н о го  и одноф азного  токов в 
м альной частоты  расчеты  п ривел и  к  следую щ им техна 
э ко н о м и ч е ски м  по ка за тел я м :

Постоянный ток 
3 300 в

Однофаая 
ток.50г1(, 2

1. Р а с с то я н и я  м е ж д у  п о д с т а н ­ i
ц и я м и , к м ............................. 3 0 . . .  20 60.

2 . С ечение  к о н т а к т н о й  с е ти 1
в м ед ном  э кв и в а л е н те .
мм'^ ....................................................... 4 0 0 . . .  550 140

3. Р е з у л ь т и р у ю щ и й  к .  п . д . 1
о т  ко л е с  л о ко м о т и в а  до
ш и н  в ы с ш е го  н а п р я ж е н и я
т я го в о й  п о д с та н ц и и , % 71 75

4 . К а п и та л ь н ы е  за тр а ты
(э н е р го с н а б ж е н и е , э л е к ­
т р о в о зы , тя го в о е  х о зя й ­ j
с т в о ) , % .................................. 1 3 0 . . .  190 ' 100

5. Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  расход ы ,
%  ................................................. 1 0 6 . . .  112 100

В  результате  строител ьства  кр у п н е й ш и х  гидршл! 
тр и ч е ски х  ста нц и й  на  В ол ге  и на д р у ги х  реках и пр| 
стоящ ей ш и р о ко й  э л е ктр и ф и ка ц и и  ж елезны х дорог d 
одоление те х н и ч е ски х  труд н остей  и получение наибч 
э ко н о м и ч н о го  реш ения м опут бы ть обеспечены толЛ 
прим енением  д л я  эл е ктр и ч еско й  т я ги  системы однофазн  ̂
т о к а  н орм ал ьн ой  частоты .

Д л я  ш и р о ко го  внедрения этой  системы следует 
вести ещ е р я д  н аучн о -и ссл ед овател ьски х  работ: провер! 
влияние  о д н оф азно го  тя го в о го  т о ка  на  линии провмоч^ 
и беспровол очн ой  связи , исследовать асимметрию наг; 
з о к  трехф азной  систе.мы и влияние асимметрии напряа 
ни й  на  э л е ктр о сн а б ж е н и е  р айонн ы х потребителей и т.

(Известия Академии наук СССР, Отделение техннческих нг 
стр. 334, № 3, 1952. П. К. Денисов и М. 3. Роыа̂

ЭЛЕКТРОДОЛВЕЖНИК '
З а в о д  « К р а с н ы й  м а я к»  М и н и с те р с тва  строитеяьяогй 

д о р о ж н о го  м аш и но стр о е ни я  начал  серийны й выпуск лег( 
эл е ктр о д о л б е ж н и ко в  по дереву ти п а  И - 104, предназнач 
ны х дл я  вы б о р ки  пазов  п о д  петл и  в дверных и OKoaq 
б л о к ^ ,  а т а к ж е  д л я  вы б о р ки  гне зд  и пазов малого pi 
мера в р а зл и чн ы х  изд ел и ях. Р азм еры  пазов по плеща 
6 X  40 и  8 X  40  мм, а д л ин а  не ограничена и зав! 
о т  величины  п е р е д ви ж е н и я  эл е ктрод ол б еж ника . Намеча«
п р о и з в о д с т в о  п р и с п о с о б л е н и й  д л я  в о з м о ж н о с т и  ИСШ)ЛЬЗ(
н и я  эл е ктр о д о л б е ж н и ка  на  д р у ги х  операциях, как, Haaj 
мер, вы ем ка  гн е зд  под  дверны е з а м к и  и т. д. Электрод 
б е ж н и к  м о ж е т  бы ть испол ьзован  к а к  ручной инструж 
т а к  к а к  им еет вес всего 7 кг (без приспособлений) н 
баритны е  разм еры  241 X  2 4 3 X 4 1 9  мм, и  к а к  полустац 
п арны й  с т а н о к , б у д у ч и  за крепл ен  Hai верстаке для 
б о тки  м е л ки х  деталей.

Э л е ктр о д о л б е ж н и к  сн а б ж е н  кол лекторны м  универс|| 
ны м  эле ктр о д ви га те л е м  м ощ н остью  0,450 кет, работающ 
о т  сети перем енного  ил и  по сто янн о го  тока  напряже^
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т или 220 в. П у с к  и о с та н о в ка  эл е ктр о д в и га те л я  пр о и з- 
одятся двухп ол ю сны м  вы клю чателем  к у р к о в о го  ти п а  с 
вопкой, ф икси р ую щ е й  в кл ю чен ное  пол ож ен ие . С ко р о с ть  
ращения эл е ктр о д ви га те л я  8  500 об/мин, ш пи нд ел я  
770 об1мин. С ко р о с ть  резания 5,8 м!сек. С ко р о с ть  подачи 
j)H долблении дуба  по п е р е к в о л окон  0,5 см!сек, вдоль во- 
DKOH 0,28 см/сек. Д л я  сосны  циф ры  б у д у т  соответственно 
,0 и 0,85 см/сек. С ко р о с ть  под ачи  по приспособл ен ию  вдоль 
мокон сосны 0,75 с л /с е к .

Использование эл е ктр о д о л б е ж н и ка  увел ичи вает пр о и з- 
цительность тр>уда и у л у ч ш а е т  ка ч е ств о  работы .

Механизация строительства, стр. 30. № 3, 1952. В. Н. Бармаш)

ЭЛЕКТРОТРАМБОВКА

Государственны й опы тны й  завод М и н и с те р с тва  строи- 
JbHoro а д о р о ж н о го  м аш и ностроени я  изго то ви л  по про- 
ггу конструкторов  Г С К Б  А . Ф . Р аз гу л я е ва  и Н . В . Ю р а ш  
(разцы эл е ктр о тр а м б о в о к м а р ки  Д -25 3 . И с п ы та н и я  в про- 
йодственных усл ови ях  д ал и  хорош ие  р е зул ьтаты , и меха- 
I3M принят в  серийное производ ство .

Э лектротрам бовка Д -2 5 3  назн ачается  д л я  м ехани за - 
1 Н работ по у п л о тн е н и ю  гр у н т а  в  стесненны х усл о ви ях , 
1 к, например, п р и  уста н о вке  опор л и н и й  в ы соковол ьтны х  
ередач, при  д о р о ж н ы х , водопроводны х, ка н а л и за ц и о н н ы х  
других работах.

Питание эл ектрической  энер ги ей  м о ж е т  осущ ествляться  
!К от местны х сетей, т а к  и о т  п о д в и ж н ы х  эл е ктр и ч е с ки х  
анций при н а п р я ж е н и и  220 в. М о щ н о сть  э л е ктр о д в и га - 
ля трам бовки —  1 кет. Ч исл о  уд аров  рабочего  ор гана
0 ...5 3 0  в м и н у ту , р а зм а х  кол е б а ни й  28 . . .  33 мм, пл о - 
аь сменного рабочего  о р га н а  0,07 . . .  0 ,09 мК Э л е ктр о - 
амбовка представляет собой к о м п а к т н у ю  м а ш и н у  весом 
! кг и га б аритн ы м и  разм ерам и 625 X  450 X  924 мм. Д л я  
[обства э кс п л уа та ц и и  передви ж ен ие  на небольш ие рас- 
эяния в пределах рабочей зоны  м о ж е т  о сущ ествл яться  
и помощи специал ьного  д в ухко л е сн о го  лаф ета, ко то р ы м  
абжается эл е ктр о тр а м б о вка .

П роизводительность эл е ктр о тр а м б о в ки . 8  . . .  10 м^/час, 
ки м а л ь н а я  гл уб и н а  уп л о тн е н и я  40 см. Х о т я  при  нор - 
льной работе эл е ктр о тр а м б о в ка  д о л ж н а  находиться  
вертикальном п о л ож ен ии , но в отд ельны х с л уча ях , с в я ­
т ы х  с ха рактером  рабочего  процесса , д о п ус ка е тс я  н а к -  
9  в л ю б ую  сторону  о т  в е р тикал ьн ой  оси на 10 . . .  15°.

В статье пр и во д и тся  подробное о писани е  м ехани ческой  
кти аппарата.

(Механизация строительства, стр. 29, № 3 , 1952.
В. Н. Денисов и П. Т. Трубников)

2. П р и  с то я н ке  автом обил я  в течение 6  . . .  8  час в у с ­
л о ви я х  тем пе р а тур  о к р у ж а ю щ е го  в озд уха  о т  — 1 0  до — 2 0 ° 
тем пе р а тур а  э л е ктр о л и та  не  д о л ж н а  с н и ж а ть ся  н и ж е  - f5 ° .

•3 . В о  в р е м я  дл ител ьн ы х с т о я н о к  автом обил я  пр и  н и з ­
к и х  те м п е р а ту р а х  тем пература  а к к у м у л я т о р а  м о ж е т  д о ­
стичь  те м пе р а тур ы  о к р у ж а ю щ е й  среды . В  этом  случае  при 
д в и ж е н и и  автом об ил я  д о л ж я а  бы ть обеспечена в о з м о ж ­
ность  п ро грева  а к к у м у л я т о р а  до  е го  р аб очи х  тем ператур .

4. А к к у м у л я т о р  след ует у с та н а вл и в а ть  т а ки м  образом , 
чтобы  им еть в о зм о ж н о с ть  у д о б н о го  и б ы стр о го  его о б с л у ­
ж и в а н и я  и ко н тр о л я . Д о л и в к а  эл е ктр о л и та  и проверка  его 
п л о тно сти , о ч и стка  за ж и м о в  и п р о б о к  д о л ж н ы  о тни м а ть  
м и н и м ум  врем ени и п р о и зв о д и ть с я  без сняти я  а к к у м у л я ­
то р но й  б атареи  « л и  о сво б о ж д е н и я  ее крепл ени й .

5. Кр е пл е ни е  аккуМ|>’л я то р а  д о л ж н о  обеспечивать 
а м о р ти за ц и ю  и  бы ть н а д е ж н ы м . К р е п я щ и е  элем енты  д о л ж ­
ны равном ерн о  д а ви ть  н а  ко р п у с  а к к у м у л я т о р а , не с о зд а ­
вая  м естны х н а п р я ж е н и й .

6 . Р е гу л я то р  н а п р я ж е н и я  д о л ж е н  обеспечивать работу  
без р а з р е гу л и р о в ки  за пр о б е г автом об ил я  10 ООО км, что 
с оответствует прим ерно  250 . . .  300 час его работы . Д о п у ­
с ти м а я  р а зр е гул и р о в ка  за э то т  период  м о ж е т  бы ть не бо ­
лее ± 0 ,1 5  в о т  н о м и н а л ь н о го  р е гу л и р у е м о го  н а п р я ж е н и я .

7. П редел ы  р е гу л и р о в ки  р е гул я то р а  н а п р я ж е н и я  д о л ж ­
ны  соответствовать  те м п е р а тур н ы м  усл о ви ям  работы  а к ­
ку м у л я т о р а  на  автом обиле.

8 . Р е гу л я то р  н а п р я ж е н и я  д о л ж е н  им еть те м пе р а тур ­
н у ю  ко м п е н с а ц и ю  по тем пературе  о кр у ж а ю щ е й  среды . И з ­
м енение р е гу л и р у е м о го  н а п р я ж е н и я  на 1 ° изм енения тем ­
пературы  о к р у ж а ю щ е й  среды  д о л ж н о  составлять  0,044 . . .
0,046 в дл я  систем  эл е ктр о о б о р уд о в а н и я  на 12 в, что  соот­
ветствует те м п е р а ту р н о й  х а р а кте р и с ти к е  ко н е ч н о го  за р я д ­
но го  н а п р я ж е н и я  а к к у м у л я т о р а .

9. Р ел е -р е гул ято р  следует у ста н а вл и ва ть  на  автом о ­
биле т а к и м , образом , чтобы  те м п е р а тур н ы е  у сл ови я  для 
не го  и а к к у м у л я т о р а  бы ли м а кси м а л ь н о  б л и зки .

10. Ч то б ы  им еть в о зм о ж н о с ть  ко н тр о л и р о ва ть  процесс 
за р яд а  —  р а зр я д а  а к к у м у л я т о р а , ам перм етр щ и т к а  дол ­
ж е н  им еть  д о с та то ч н у ю  то чн ость  и ч е т к у ю  ш ка л у , обеспе­
ч и в а ю щ у ю  в о зм о ж н о с ть  ко н тр о л я  то ко в  1  . . .  2  а».

В  Н И И А в т о п р и б о р о в  бы ло  р а зр а б о та н о  н ескол ько  
о п ы тн ы х  к о н с т р у к ц и й  у с та н о в ки  а к к у м у л я т о р о в  на  авто ­
м обиле с уче то м  эти х  тр е б о ва ни й , ко то р ы е  и у ка зы в а ю тс я  
в статье  с приведением  р е зул ьта то в  и спы та н и й .

(Автомобильная и тракторная промышленность, № 2, 1952.
Ю. И. Боровских)

ЗА РУБЕЖ ОМ

ОВЫШЕНИЕ СРОКА СЛУЖБЫ АККУМУЛЯТОРНЫХ 
БАТАРЕЙ НА АВТОМОБИЛЕ

Н аучно-исследовательский и н с ти ту т  автоприборострое- 
1 я установил зависим ость  с р о ка  с л у ж б ы  а кку м у л я то р н ы х  
Старей, прим еняем ы х на  автом об ил ях , от след ую щ их 
|иовий: 1 ) соответствия тем ператур , при  ко то р ы х  работает 
Ьгарея на автомобиле, тем пе р а тур а м , н а и вы год н ейш им  для 
кум улятора, к а к  х и м и ч е с ко го  и с то ч н и ка  т о ка ; 2 ) соот- 
Егствия р е гул и р у е м о го  н а п р я ж е н и я , п од д ерж иваем ого  
ле-релулятором, тем пература.м  а кк у м у л я т о р а , постоян - 
la на п р я ж е н и я  реле -р е гул ято р а ; 3 )  тщ ател ьности  на- 
вдения и  уход а  за а к к у м у л я т о р н о й  батареей и реле-ре- 
аятором в процессе  э кс п л у а та ц и и  автом обиля.

Произведя о ц е н ку  с у щ е с тв у ю щ и х  способов уста н о вки  
кум уляторны х батарей  на автом об ил ях  и исходя из ана- 
jca условий но р м а л ьн о й  работы  их, в  статье у ка за н ы  

1 жеследующие тр е б о ва ни я , ко то р ы е  необ ход им о  предъ- 
ють к  у стан овке  и работе  а к к у м у л я т о р н ы х  батарей и ре- 
:-регулятора, чтобы  м а кси м а л ь н о  повы сить  ср о к сл уж б ы  
надежность их  работы .

1. А кку м у л я то р н ы е  б атареи  д о л ж н ы  устан авл иваться  
гаком месте и  т а ки м  образом , чтобы  тем пература  элек- 
влита изм енялась в в о зм о ж н о  более у з к и х  пределах (от 
■15 до + 3 0 °  при  изм енени и  тем пературы  о кр у ж а ю щ е го  
вдуха от — 40 д о  + 3 0 ° ) .
; Э лектричество, № П .

ИНВЕРТОРНАЯ УСТАНОВКА ТЯГОВОЙ 
ПОДСТАНЦИИ

Н а  ц ен тральной  ж е л е зн о й  доро ге  Б р а зи л и и  э л е ктр и ­
ф ицирована  по  систе.ме по с то я н н о го  т о к а  3 ООО в л и ни я  
Р и о -д е -Ж а н е й р о  —  В ол ьта -Р ед онд а  (140 км), в кл ю ч а ю щ а я  
у ч а с то к  дл ин ой  25 км с у кл о н о м  в среднем 16,5%о. П р и ­
м ерно в середине это го  у ч а с тка  с о о р у ж е н а  тя го в а я  п о д ­
ста н ц и я  с ин ве р то р н о й  у ста н о вко й . П о д с та н ц и я  оборуд о ­
вана  тр е м я  ш е с тиан од н ы м и  отка ч и ва е м ы м и  р ту тн ы м и  вы ­
п р я м и те л я м и  с се тка м и  дл ител ьной  м ощ н остью  при
3 ООО в, 2 ООО кет к а ж д ы й  и од н им  инвертором  д л ител ь­
ной м ощ н остью  1 800 кет п р и  3 ООО в.

К а ж д ы й  вы прям ител ь  питается  от отд ельного  тр а н с ­
ф орм атора  м о щ н остью  2 360 кеа. М о щ н о с ть  трансф ор.ма- 
то р а  ин вертора  3 660 ква. Т а к а я  величина  обусловлена 
н и зки м  коэф ф ициентом  м ощ н ости  ин вертора  при  пе р е гр уз­
к а х  и п о н и ж е н н о м  н а п р я ж е н и и  в трехф азной  сети.

П е р е гр у зо ч н а я  способность к а ж д о г о . а гр е га та  состав­
ляет: 150“/о в течение 2 час и  300%  в течение 5 мин.

С хем а по д ста н ц и и  представлена на рис. 1.
С гл а ж и в а ю щ е е  устр о й ство  у стр а н я е т  6 , 12 и 18-ю га р ­

м о н и ки .
Д л я  более на д е ж н о й  работы  п о д в и ж н о го  состава 

в ре ж и м е  р е ку п е р а ц и и  н а п р я ж е н и е  на  п о д стан ц ии  д о л ж ­
н о  р е гул и р о в а тьс я  в  у з к и х  пределах. С еточное р е гу л и р о ­
в ание  л учш е  всего  обеспечивается пик-тр ан сф ор м а то р а м и .
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Р и с . 2 . Р е гу л и р о в о ч н ы е  к р и в ы е  инвер­
т о р а  и в ы п р я м и те л е й .

Р—угол опережения инвертора; S—угол запаса; 
а—угол - запаздывания выпрямителя; У—напря­

жение выпрямленного тока.

Р и с . 1. С хем а п о д с та н ц и и .
/ " —выпрямители; 2—инвертор; J —к ходовым рельсам; 4—шины 

выпрямленного тока; 5—магнитный усилитель; б—сглаживающее 
устройство; 7—к фазорегулятору № 2; 8—к фазорегулятору № 3; 9— 
трансформатор собственных нужд 75 ква-, /О—источник постоянного 
смещения; / / —пик-трансформатор; 72—источник постоянного тока; 
73—специальный регулятор; /4 —электромашинный усилитель; 15— 
двигатель электромашинного усилителя; 76—фазорегулятор; 77—реак­
тор без стали; 7<5—быстродействующие выключатели; 79—к собствен­

ным нуждам выпрямителей.

прим ененне ко то р ы х  устр а н я е т  вл и яние  и скаж !ен ия  н а п р я ­
ж е н и я  на  м ом ен т з а ж и га н и я  сетки . К р о м е  то го , доб авл е­
нием н а  серд ечн ике  п и к -тр а н с ф о р м а то р а  о б м о тки  п о с то я н ­
ного т о ка  (п о д м а гн и ч и в а н и е м ) и р е гул и р о ва н и е м  т о к а  
в этой  о б м отке  м о ж н о  изм е н ять  смещ ение на сетке.

Д л я  к а ж д о го  вы пр ям и те л я  прим еяен  отдельны й к о м ­
пл ект  пи :к-трансф орм аторов . О тр и ц а те л ь но е  см ещ ение на 
с е тку  под ается  от п о л уп р о в о д н и ко в о го  в ы прям ител я . П и к -  
трансф орм атор  вы пр ям и те л я  им еет две п о д м а гн и ч и в а ю - 
щ ие о б м о тки : одна испол ьзуется  д л я  р е гул л р о в а н и я  н а ­
п р я ж е н и я  под ста н ц и и , вторая  —  д л я  в ы р а в н и ва н и я  н а ­
гр у з к и  м е ж д у  вы пр ям и те л ям и .

П е р ва я  о б м о тка  в о зб у ж д а е тся  от эл е ктр о м а ш и н н о го  
усилителя, поле ко то р о го  у п р а вл я е тс я  с пец иал ьны м  ре­
гу л я то р о м , р е а ги р у ю щ и м  н а  н а п р я ж е н и е  вы пр ям л е н н о го  
т о ка . Ц е п ь  послед него  с вя за н а  с  ре гул я то р о м  через м а г ­
ни тны й  усилитель, одн оврем енн о  и зо л и р у ю щ и й  р е гу л и ­
рую щ ее у стройство  от ш и н  3 ООО в вы пр ям л е н н о го  то ка .

С е тка  ин вертора  во зб у ж д а е тся  от ко м п л е кт а  п и к -  
траноф орм аторов; к а ж д ы й  из н и х  им еет о д н у  п о д м а гн и - 
ч и в а ю щ ую  о б м о тку , к о т о р а я  т а к ж е  питается  о т  эл е ктр о - 
м а щ и н н о го  уси лителя . С еточны е трансф орм аторы  в ы п р я ­
мителей и инверторы  подсоединены  к  сети п и т а н и я  через 
четы ре ф азоре гул ятора , ч то  п о зв о л я е т  независим о р е гу ­
л и ровать  см ещ ение на сетке пр и  отсутстви и  н а гр у з ки .

Н а  рис. 2 пред ставлены  кр и вы е  р е гул и р о в а н и я  в ы ­
прям ителей  и ин вертора . У гл о м  запаса  на  этой  д и а гр а м ­
ме назван  у го л  о '.ш  р —  7  (^ —  у го л  опереж ения , 7  —  
у гол  ко м м у т а ц и и ) .

Н еравяом ерность  распрейеления н а гр у з к и  м е ж д у  вы ­
прям и тел ям и  ко м п е н с и р у е тся  уравнительны ,м  проводом .

В  цепи  к а ж д о го  в ы п р я м и те л я  в кл ю ч е н  ш у н т  100 мв, 
к  которо.м у присоединен м а гн и тн ы й  усилитель, под а ю щ и й  
в ур а вн и те л ьн ы й  провод  потенциал , п р о п о р ц и о н а л ь н ы й  н а ­
гр у з ке  вы прям ител я .

Х а р а кте р  изм енени й  н а п р я ж е н и я  на  ш и н а х  п о д ста н ­
ции п о ка за н  на  рис. 3. В  пределах н о м и н а л ьн ы х  н а гр у ­
зо к  н а п р я ж е н и е  д остаточно  постоянн о , п р и  п е р е гр у з ка х  
оно падает. В  вы прям ител ьном  ре ж и м е  оно  т а к ж е  п а д а е г 
при больш ом  пониж !ении н а п р я ж е н и я  тр е х ф а зн о го  то ка .

в и

Р и с. 3. Н а гр у з о ч н а я | ' 
х а р а к т е р и с т и к а  п о д ­

с та н ц и и . J
7 -напряжение инвертора 
при работе выпрямителей; 
2 —напряжение в пределах 
регулирования; 3—напря­
жение выпрямленного то­
ка за пределами регули­
рования; 4-напряжение 
выпрямителей при работе 

инвертора.

/
Инвертор) выпрямитель, а

П р и  отсутстви и  н а гр у з ки  разность  напряжений ме* 
вы прям ител ем  и ин вертором  невелика . Уравнительный i
в этом  случае с н и ж а е тс я  введением в цепь инверт(| 
р е а ктора . П р и  отсутстви и  н а гр у з ки  уравнительный т 
м о ж е т  бы ть с н и ж е н  повы ш ением  на п р я ж е н и я  инверт<( 

П р и  н а л ичии  н а гр у з ки  разность  напряжений в оп[ 
целенном  неб ольш ом  интервал е  поддерж ивается автома1  

чески  р е гул ято р о м , коэф ф ициент усиления котормо < 
лее 50.

П рим ен ение  р е ку п е р а ти в н о го  торм ож ения на я| 
у ч а с тке  со гл асно  расчетны м  д анны м  даст около 60% 51 
но.мии эл е ктр о эн е р ги и .

. (А . S c h m id t, T ra n s a c tio n s  A IE E , с т р . 1092, т. 70, ч. 1 ,1Я 

Инж. Л. А. ВИСЛОУ

ПОЛУЧЕНИЕ ВЫСОКИХ ПОСТОЯННЫХ НАПРЯЖЕНИ 
ПУТЕМ ЗАРЯДКИ КАПЕЛЕК РТУТИ

П о л у ч е н и е  в ы с о ки х  по сто янн ы х  напряжений ос;т; 
стви м о  на основе с л е д у ю щ е го  прин ципа . М елкие капеж 
р т у т и  э л е к т р и ч е с ки  за р я ж а ю т с я . П р и  объединении несксс 
к и х  ка п е л е к  п о ве р хн о сть  у м е н ь ш а е тся  и, таким обра !̂ 
н а п р я ж е н и е  образовавш ейся  р т у т н о й  ка п л и  большего да 
м етра  возрастает.

Н а  р и с у н ке  и зо б р а ж е н о  принципиальное устройсп 
у с та н о в к и . Р т у т ь  п о д а ется  насосом  1 в верхний резе| 
в уа р  2, р а сп о л о ж е н н ы й  в ва куум и р о ва н н о м  сосуде 3. Pi 
зе р в уа р  2  им еет с е тч а то е  дно , че р е з  которое протеке 
р т у т ь , падая в виде м е л ки х  к а п е л е к  на с е т к у  4, где p if 
ные ка п е л ь к и  з а р я ж а ю т с я . З а р я ж е н н ы е  капельки 5 па;|:-'
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зеркало р т у т и  6  в ж е л е зн о м  э л е ктр о д е  7, гд е  они объ - 
1 НЯЮТСЯ. Б л агод аря  у м е н ь ш е н и ю  п о в е р хн о сти  при  объ - 
мении ка п е л е к  р т у т и  возрастает н а п р я ж е н и е . И з  в н у т - 
пего 'п р о с тр а н с тв а  э л е ктр о д а  7 н е за р я ж е н н а я  р т у т ь  
рез с те кл я н н у ю  т р у б к у  8  снова п о с т у п а е т  в насос I. 
В основе описанной  у с та н о в ки  л е ж а т  с л е д у ю щ и е  сооб- 

1 ения. Если ш а р и к  с рад и усом  р, е м ко сть  к о т о р о го  равна 
=  р-1,1Ы О~12д5, за р я д и ть  н а п р я ж е н и е м  в, т о  заряд  
|рика б у д е т  = й р Р * 1 , 1 Ы 0 - 1 2  к .  П р и  объ ед инен ии  п 
риков с ради усом  р в один ш ар  ра д и ус  п о с л е д н е го  
\п причем  за р я д  е го  с о ста в и т  qr =  n-q^. Е м -

больш ого шара б у д е т  =  p - l/^ n  • 1 ,П  • 1 0 - ^ 2 /с, а
г Y

—  в. К о л и ч е с тв онем

г  б у д е т :

^ = « 7 =
-V

v p y

Если, наприм ер, 1 см^ р т у т и  разбить  на 2 ,4 -10» ш ари - 
I с радиусом р =  0,01 см  и за р яд и ть  их  н а п р я ж е н и е м  
1в, то заряд  всех э т и х  ш а р и ко в  со ста ви т 5 ,8 -1 0 -7  к .  П р и  
ш н е н и и  эти х  ка п е л е к  в од н у  к а п л ю  об ъ ем ом  1  с.и» и 
иусом 0,62 см  н а п р я ж е н и е  на ней  б у д е т :

^  =  220(б,|
0,62 \а  

‘01
Г- = 8 , 5 . 1 0 5  в.

Высота, с ко то р о й  за р я ж е н н ы е  ка п е л ь к и  р т у т и  п а д а ю т 
зеркало р т у т и , в н и ж н е м  э л е ктр о д е  д о л ж н а  бы ть не 
lee определенной величины  с те м , чтобы  ка п е л ь ки  м о гл и  
игнуть зеркал а , не см о тр я  на испы ты ваем ое  им и о тта л - 
ющее у си л ие . Д л я  у м е н ь ш е н и я  необ ход им ой  вы соты  
еяия ка п е л е к  цел есообразно  р а с считы вать  не на сво- 
юе их падение из в е р х н е го  резервуара , а подавать

яь больш ого шара 

фяжение на

жтричества на ш аре  с рад и усом  

9 ,=  ^.1,11.10-1^

Таким образом , кр а тн о с ть  во зр а ста н и я  на п р я ж е н и я  по- 
иется;

р т у т ь  с в е р х у  вниз через м е л ки е  о т ­
в е р сти я  под  б ол ьш и м  давлением . П о ­
м им о п е речи сл енн ы х  необ ход им о у ч и ­
ты ва ть  ещ е  ряд  д о п о л н и те л ь н ы х  у с ­
л о ви й , к а к  то : расш ирен ие  по  м ере 
п р и б л и ж е н и я  к  з е р ка л у  пл о щ ад и  
д о ж д я  р т у т н ы х  к а п е л е к  в р е зу л ь та те  
и х  в заим н ого  о тта л ки в а н и я , у м е н ь ­
ш ен ие  и зо л я ц и он н о го  р асстоян ия  м е ж ­
д у  верхним  и н и ж н и м  эл е ктр о д а м и  
всл едствие  то го , ч т о  ча сть  п р о м е ж у т ­
ка  м е ж д у  ним и запол нена  р ту тн ы м и  
ка п е л ь ка м и , и д р . С  у ч е то м  всех  об ­
с то я те л ь с тв  п о л у ч а ю т с я  с л е д ую щ и е  
данны е, ко то р ы е  м о гу т  бы ть п о л о ж е ­
ны  в о с н о в у  п р а кт и ч е с ко й  у с та н о в ки  
м о щ н о сть ю  3 кет  с объ ем ом  р т у т и , 
е ж е с е к у н д н о  п р о х о д я щ и м  через п о ­
перечное  сечение  V  585 cM^jceK, 
ил и  весом  0 = 8  ООО г/сек.

Р т у т ь  р а зб р ы зги в а е тся  под  д ав ­
л ен ием  95 am через 10< о тв е р сти й  с 
р а с сто я н и е м  м е ж д у  ним и 0,53 см. П р и  
э то м  е ж е с е к у н д н о  о б р а зу е тс я  7 ,9 .10^  
к а п е л е к  р т у т и  р ад и усом  р =  1,2 I X  
Х 1 0 “ 2  см, за р я ж а е м ы х  н а п р я ж е н и е м  

2 2 0  в и н е с у щ и х  к а ж д а я  за р я д  =
=  3 ,8 .1 0 -1 1  к. В ы сота  пад ения  к а ­
п е л е к  Л г г  400 см, со о тве тс тв е н н о  
изол яци он ное  рассто ян и е  м е ж д у  верх­
ним  и н и ж н и м  э л е ктр о д а м и  со ста в и т  360 см. Н ачальная  с к о ­
р о сть  к а п е л е к  3 760 cMjceK, ко н е чн а я  с ко р о с ть  в м о м е н т 
пад ения  на зе р ка л о  2 650 с.ч!сек, врем я пад ения  0,125 c w .  
Р ассто я н и е  м е ж д у  ка п е л ь ка м и  вблизи  вы ходны х о тв е р сти й  
0,48 см. С у ч е то м  расш ирен ия  пл о щ ад и  р т у т н о го  д о ж д я  
зе р ка л о  р т у т и  в н и ж н е м  эл е ктр о д е  д о л ж н о  бы ть не менее 
94 X  94 см, к .  п . д . у с т а н о в к и  т) =  0,5,

(А. Dobrowsky. Е . и. М., т. 68, № 24, сто. 577, Iffil) 

Инж. А. Г. КРАЙЗ

у с тр о й с тв о  у с т а ­
н о в ки  д л я  п о л у ч е ­
ния  в ы с о ки х  п о ­
с то я н н ы х  н а п р я ж е ­
ни й  п у т е м  за р я д ки  

ка п е л е к  р ту ти .

о ❖ <>

яблиография
Е. ЕФРОЙМОВИЧ и В. И. ФЕЙГИН. АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ДУ ГО ВЫ Х МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ 

ПЕЧЕЙ. 236 стр., ц. 12 руб. 80 коп. М еталлургиздат, 1951.

В аннотации, пом ещ енной в кн и ге , у ка за н о , что  она 
назначена для ин ж ен еров  и те х н и ко в -э л е ктр и ко в , для  
[енеров-наладчиков и и н ж ен е р о в  за в о д с ки х  л аб орато- 
t занимаю щ ихся э л е ктр и ч ески м и  р е ж и м а м и  и автом а- 
ш ей д у го в ы х  печей, а т а к ж е  для инж ен еров -технол о - 
и студентов вы сш их учеб н ы х  заведений, специал изи- 

щихся по  эл е ктр о те р м и ч е ско м у  о б оруд овани ю  и элек- 
«еталлургии.
В книге  освещ ены : 1) основы  теории регул ировани я  
|вых печей; 2 ) описани е  сущ е с тв ую щ и х  схем и к о н ­
ч и н  ре гул яторов  и и х  парам етров ; 3) анализ схем, 
равнение, вы бор о п ти м а л ь н ы х  р е гул ято р о в ; 4 ) вопро- 
наладки и э кс п л у а та ц и и  ре гул ято р о в . К р о м е  то го , 
й  разобраны  эл е ктр и ч ески е  х а р а кте р и с ти ки  д у го в ы х  
18.

В главе I  д ана  к р а т к а я  х а р а кте р и с ти ка  печи к а к  объ -
I регулирования и о х а р а кте р и зо в а н  м еханизм  переме- 

электродов в стал епл ави л ьны х и рудн отерм ически х  
а  В главе П  собраны  основны е современны е данны е 
«ощному д у го в о м у  р а зр я д у  перем енного  то ка .
Глава П1 посвящ ена эл е ктр и ч ес ки м  ха р а кте р и с ти ка м  
вых печей. Э та  гл а ва  нед остаточно  связана  с сущ ест- 
и остальным со д ерж ани ем  к н и ги  и представляет собой 
■щ работ од н о го  и з  авторов  по  расчету  эл ектрически х

х а р а кте р и с ти к  и р е ж и м а  печей с учетом  вы зы ваем ой  д у ­
гой  несин усоид альности . К р о м е  то го , в ней дан ы  р е ко ­
м ендации по  определению  о п ти м а л ь н о го  э л е ктр и ч еско го  
р е ж и м а  работы  сталепл ави льной  печи  д л я  периода рас­
плавления .

В  гл аве  I V  да н а  кл а сс и ф и ка ц и я  р е гул яторов  м о щ н о ­
сти д у го в ы х  печей и сф орм ул ированы  соврем енны е тре ­
бования к  ним . В  главе  V , н а зва н н о й  а вторам и  « Х а р а кте ­
р и сти ка  р е гул и р у е м о го  о б ъ е кта » , даны  прин яты е  основ­
ны е д о п ущ е н и я , определения т а к и х  по н я ти й , к а к  зона  не ­
чувствител ьности , коэф ф ициент нечувствительности , коэф ­
ф ициент уси л ени я , вы ведены  х а р а кте р и зу ю щ и е  и х  вы р а ­
ж е н и я  и проведен их  анал из, а т а к ж е  п о ка за н о  влияние 
кол еб ани й  н а п р я ж е н и я  сети на р е ж и м  ре гул и р о ва ни я . 
В гл а в а х  V I  и V I I  да н о  описание  элем ентов р а зл ичн ы х  
тип ов  р е гул я то р о в  —  р е л е й н о -ко н та кто р н ы х  и с эл ектро - 
м аш и нн ы м и  уси л ител ям и , с татически е  и д и нам и ческие  их 
х а р а кте р и с ти ки , анал из в л и я н и я  об ратн ой  связи  и р е гу ­
ли р о ва н и я  п о  про и зво д но й  о т  то ка  печи. В  гл а в а х  V I I I ,  
IX  и X I  описаны  схем ы  и работа  основны х ти п о в  релейно­
ко н та кто р н ы х  и р е л ейн о -м аш ин ны х  ре гул ято р о в , р е гу л я ­
торов с эл е ктр о м а ш и н н ы м и  уси л ител ям и  и  эл е ктр о н н о го  
р е гул ятора . К р о м е  то го , в гл аве  IX  рассм отрены  п о ка з а ­
тели работы  ра зл и чн ы х  ти п о в  ре гул ято р о в  и д ано  и х  срав-
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нение. В  главе  X  даны  н е которы е  к р а т к и е  со о б р а ж е н и я  по 
ре гул ято р а м  д л я  р у д н оте рм и че с ки х  печей и одна и з  схем 
та ки х  ре гул ято р о в .

Гл ава  X I I  посвящ ена  н а л а д ке  и э кс п л у а та ц и и  р е гу ­
л я торов . В  ней дан ы  и н с тр у кц и и  по  н а л а д ке  релейно­
ко н та кто р н о го  р е гул я то р а  Ц Л А  и р е гул ято р а  Ц е н тр о п р о м - 
электропечи  с эл е ктр о м а ш и н н ы м  усилителем , а т а к ж е  п р а ­
вила и х  э кс п л у а та ц и и  и вы бор и н а с тр о й ка  м а кси м а л ь но й  
то ко во й  защ иты .

В  целом  м о ж н о  пр и зн а ть , что  авторы  уд о вл е тво р и ­
тельно справи л и сь  с поставл енн ой  перед собой задачей. 
Я вл яясь  спец иал истам и  в об л асти  р е гул и р о в а н и я  р е ж и м а  
д у го в ы х  электропечей , они сум ел и  на сы ти ть  к н и гу  б о га ­
ты м  ф а кти че ски м  м атери алом , на ко п л е н н ы м  и м и  в течение 
м н о гол е тн и х  и спы та н и й  р а б о та ю щ и х  печей и ре гул яторов . 
Н аибол ее  уд а чн ы м и  следует п р и зн а ть  гл а вы  V I ,  V I I ,  V I I I  
и IX .

Ш и р о ко е  испол ьзование  гр а ф и ч е с ко го  и зо б р а ж е н и я  
п р о х о д я щ и х  в р е гул я то р а х  процессов  позвол и л о  авторам  
н а гл я д н о  и доход чиво  и з л о ж и ть  та ко й  м атериал , к а к  с та ­
тические  х а р а кте р и с ти ки  реле, действие о б ратн ой  связи , 
при н ц и п  действия , с татически е  и д и н а м и че ски е  х а р а кте р и ­
с ти ки  р е гул я то р о в  с эл е ктр о м а ш и н н ы м и  уси л ител ям и  и 
работа  рел е й н о -эл е ктр о м а ш и н н ы х  ре гул ято р о в . Весьм а 
полезны м является  §  7 гл а вы  IX  « П о ка за те л и  работы  
р е гул яторов  ра зл и чн ы х  ти п ов» , гд е  да н а  свод ная  т а б ­
лица работы  р а зл и чн ы х  р е гул ято р о в , н а гл я д н о  х а р а кте ­
р и зу ю щ а я  и х  преим ущ ества  и н е д о ста тки .

Г л а ва  X  « Р е гу л я то р ы  дл я  р у д н оте рм и че с ки х  печей 
непреры вного  д ействия»  не м о ж е т  бы ть пр и зн а н а  д о ста ­
точно  пол ной . В  ней д ан о  описани е  л и ш ь  од н о го  ти п а  
р е гул ятора , не рассм отрен  вопрос  о целесообразности 
прим енения н а  э ти х  печах  диф ф еренциальны х р е гу л я то ­
ров, реком ен д аци и  п о  вы б о р у  ти п а  р е гул я то р а  дл я  э ти х  
печей нед остаточно  че тки  и не обоснованы  рацион ал ьны м и  
доводам и.

Г л а вы  IV  и V  чрезм ерно  с ж а ты , р я д  довол ьно  с л о ж ­
ны х в ы р а ж е н и й  привед ен без вьш ода [н а п р и м е р , в ы р а ж е ­
ния (6 5 ), ( 6 6 ) ,  (7 3 ), (87 ) и д р .]: и зл о ж е н и е  н е н а гл я д н о  и 
тр уд н о  д о ступ н о . Э ти  гл а в ы  пр и  переизд ани и  к н и ги  необ­
ходим о  переработать , р а сш и р и в  и х  и о б р а ти в  особое в н и ­
мание на  освещ ение ф и зи че ско й  с ущ н о сти  р ассм атри ваем ы х 
явлений и на упр о щ е ни е  т р а к т о в к и .

Гл а ва  I I I  т а к ж е  х а р а кте р н а  кр а й н е й  с ж а то с ть ю , в ре­
зультате  ко то р о й  страд ает ее доход чивость . В  этой  главе  
т а к ж е  есть ф орм улы  [(4 5 )  и (4 7 )— (4 9 )], д анны е без вы вода.

Н е д о с та тко м  к н и ги  является  полное отсутстви е  в ней 
описани я  и анал иза  работы  а вто м а ти ч е ски х  р е гул я то р о в  
м ощ ности  печей с  ги д р а вл и ч е ски м  п р ивод ом . К р о м е  то го , 
в главе  о р е гул я то р а х  дл я  р у д н оте рм и че с ки х  печей следо­
вало бы  привести  пр и м е нявш и е ся  у  нас на  д е й с тв ую щ и х  
печах стары е р е гул я то р ы  на  перем енном  то ке .

В  гл аве  X I I  « Н а л а д ка  и э кс п л у а та ц и я  р е гул яторов»  
следовало бы д а ть  т а к ж е  со о тве тствую щ и е  у ка з а н и я  по  
еще весьма распростран енны м  в С С С Р  р е гул я то р а м  Х Э М З  
и рел ейно-м аш инны м  р е гул я то р а м .

Н е ко то р ы е  п р и н я ты е  в к н и ге  обозначения и инА 
гр о м о з д ки  и н е н а гл яд н ы ; , Vmpc ~  напряжение)!]
га н и я  в с то р о н у  под ъ ем а или с п у с к а : —  полел
те п л о  на расплавление  и п е р е гр е в  1  т стали и шлаЛ 
р а з у ю щ и х  и т . д . В  к н и ге  и м е ю тс я  неоговоренные опечй

И з  м е л ки х  деф ектов м о ж н о  назвать  следующие:
1 . Н е о д н о кр а тн о е  прим енение терм инов, не пол^ 

ш и х  всеобщ его  п р и зн а н и я , стр . И ,  рис. 2, стр. 152и:(1 
« ре генерати вны й эл е ктр о м а ш и н н ы й  регулятор», стр. l i  
« р е а кти вн ы й  уси литель» ; стр. 37 терм и н «нагрузочные! 
р а кте р и с ти ки  печи»; те р м и н  «ре гул ято р ы  с  двумя ayne f 
уси лени я»  на  стр . 156 не точен , т а к  к а к  упомянутый в1  

«регенерати вн ы й  р е гул ятор»  и регул ятор , предложа| 
Л у к а ш е н к о , т а к ж е  и м е ю т 2 ступени  усиления.

2. Н а  рис. 16, с тр . 38 н и ж н я я  часть диаграммы^ 
им еет о тно ш е ни я  к  со д е р ж а н и ю  д ан но го  раздела. ; 
часть  д и а гр а м м ы  следовало перенести на стр. 58, где р 
с м а тр и в а ю тся  эти  х а р а кте р и с ти ки .

3. Н а  с тр . 26 в ф орм уле (5 ) Й  к i  следует да* 
ве кто р н о м  обозначении.

4. Н а  стр . 74 и 75 в разделе «Современные тре^ 
ни я  к  а в том атическим  ре гул ято р а м »  некоторые требоя 
вы д ви га ю тс я  без обоснования . Н а пр и м е р , такие: г) вр̂  
переходного  процесса... не д о л ж н о  превышать 0,5 в 
д ) ... д о п ус ка е тс я  то л ько  одно перерегулирование,

5. Н а  стр. 84 непон ятна  о го в о р ка  «Если per)-.w 
пр а ви л ьно  с п р о е кти р о ва н , то  он будет поддерживать к 
м енны й т о к  печи». Здесь ж е , в следую щ ем абзаце j 
менено неправильное  в ы раж ени е :

«... на входе о б м о тки  В д о л ж н о  бы ть приложено] 
буем ое на  д у ге  н а п р я ж е н и е  Е „ »; следовало напй 
«... д о л ж н о  бы ть пр и л о ж е н о  н а п р я ж е н и е  постоянного 
п ропорц и онал ьное  н а п р я ж е н и ю  на  дуге» . ,

6 . Н а  стр. 89 в §  7 не оговаривается , что требоЯ 
по д д е р ж а н и я  п о стоянн ой  м ощ н ости  при колебаниях! 
п р я ж е н и я  сети м о ж е т  повлечь ухудш ение  работы эни 
систем ы , т а к  к а к  падение н а п р я ж е н и я  в сети обычн 
ляется  следствием  п е р е гр уз ки  системы, а поддер) 
м о щ н о сти  печи пр и  пад ении  н а п р я ж е н и я  потребует 
ш е го  т о ка , т . е. привед ет к  еще больш ем у падению н; 
ж е н и я  в сети.

Р ец ензируем ая  к н и га  восполняет в значительной 
пени н е д о ста то к л и тературы  по  автоматическому 
р о ва н и ю  д у го в ы х  печей и, несом ненно, принесет 
тел ьную  по л ьзу  р а б о тн и ка м  наш ей промышлен; 
О гр а н и ч е н н ы й  т и р а ж  к н и ги  заставл яет высказать ni 
ние, чтоб ы  у ж е  в бл и ж а й ш е е  врем я издательство ш 
тил ось  о ее переизд ании .

В  случае  переизд ания  к н и ги  следует пожелать, 
авторы  учл и  сделанны е зам ечания  —  дополнили свой 
в соответствии  с вы с ка за н н ы м и  пожеланиями и сд( 
более н а гл я д н ы м и  и д о ступ н ы м и  теоретические г м  
кн и ги .

Кандидат техн. наук, доц. А. Д. СВЕНЧАИСК̂  
Кандидат техн. наук А. М. ВАЙНЕ£1̂

М. А. ШИЛОНОСОВ. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ. РЕМОНТ 
И ИСПЫТАНИЕ. 298 стр., ц. 13 руб. 40 коп. Машгиз, 1951.

У ч а с тк и  эл е ктр и ч ес ки х  изм ерений  и рем онта  приб оров  
явл яю тся  основны м и  яче й ка м и  в ка ж д о й  э л е ктр о л а б о р а ­
тории . В  н е ко то р ы х  о тр а с л я х  пром ы ш л е нно сти  (э л е ктр о ­
лизны е у с та н о в ки ) ш и р о ко е  испол ьзование  м етодов э л е к­
тр и ч е ски х  изм ерений  непосредственно в цехах, массовое 
прим енение эл ектроизм ери тел ьны х пр и б о р ов  (вол ьтм етров , 
счетчи ков  во л ь тча со в ), ко н тр о л и р у ю щ и х  те х н о л о ги че ски й  
процесс, вы звали  к  ж и з н и  новы е, повы ш енны е требовани я  
к  ка ч е ству  рем онта  и о р га н и за ц и и  рем он тной  с л у ж б ы  в за ­
в о д с ки х  л а б о раториях .

Н е см отря  на  сравнител ьное  обилие л и те р а тур ы  п о  э л е к­
тром етрии  и  ко н с т р у кц и я м  эл е ктроизм ери тел ьны х  п р и б о ­
ров, изд анной  за последние 10— 15 лет, вопросам  рем онта  
а ппа р а тур ы  не удел ялось д о ста то ч н о го  вн и м а н и я . О гр о м н ы й  
опы т, н а ко п и в ш и й с я  в н а ш и х  отраслевы х и за в о д с ки х  л а ­

б о р а то р и я х  в обл асти  рем онта  и восстановления меп^ 
изм ерител ьны х приб оров , еще не наш ел соответств);^ 
обобщ ения  и о тр а ж е н и я  в специал ьной  литерагуре. ‘  
сы о р га н и за ц и и  за в о д с ки х  электролабораторий тан 
п о ка  слабо освещ ены  в л и тературе . Рецензируемая 
рассч и та нн а я  в основном  на  квалифицированного масд
Ч л а б о р а нта , призва н а  в известной степени воспош 
у ка за н н ы е  пробелы  и, к а к  отм ечает автор в своем прел 
словии, « д о л ж н а  п о с л у ж и ть  ра б о тн и ка м  лабораторий щ' 
ти ческим  р у ко в о д с тво м  по  рем он ту  ш и роко  pacnpi 
н ы х  приб оров  по  со зд а н и ю  проверочны х и испыта' 
уста н о во к» .

К н и га  с о д е р ж и т  тр и н а д ц а ть  гл ав , разбитых на э  
неравны х по  о б ъ е м у , раздела: Р ем онт электроизмер*:а 
ны х приб оров  (9  гл а в ) и И спы тательны е установки ^



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 93

). Предметом и зл о ж е н и я  явл я ю тся  преим ущ ественно  
вборы м агн итоэл ектрической , э л е ктр о м а гн и тн о й  и и н д у к - 
онной систем.
Серьезный нед о ста то к к н и ги  за кл ю ч а е тся  в том , что  

юр не сумел в ы д ерж ать  до  ко н ц а  единства  зам ы сл а , 
ли еще м о ж н о  согл аситься  с целесообразностью  приве- 
шя в кн и ге , посвящ енной  рем онту  приб оров , описани я  
цеизвестных схем и у ста н о в о к  дл я  и х  п о ве р ки  и р е гу - 
ювки, то  главы , в ко то р ы х  и зл а га ю тс я  н е которы е  ис- 
гательные у ста н о вки  вы с о ко го  н а п р я ж е н и я , вы па д а ю т
рамки кн и ги . Н е оправд анн ы м  вкрапл ением  является  

же вся IX  глава , где  весьма поверхностно  рассм атри - 
ггся та ко й  в а ж н ы й  и специальны й вопрос, к а к  релейная 
рта. П р и  та ко м  построении  к н и ги  чи тател ю  не дано 
юетворительного представления об общ ирн ой  области 
ктрических испы таний  (м аш ин , кабелей, релейной за- 
ты и т. п . ) .  О бъем к н и ги  использован автором , п о  с у - 
лву, в ущ ерб  основной теме.
В первых д в у х  гл а в а х  к н и ги  автор п р и во д и т  сообра- 

ния об о р гани зац ии  рем онтной  с л у ж б ы  в эл ектрси зм е - 
гельном хозяйстве , изл а га е т  общ ие п о н я ти я  об основны х 
шствах приб оров и и х  неи справностях . В  сл е д ую щ и х  
шах с достаточной пол нотой  описы ваю тся  ха р а кте р ны е  
)реждения приборов  и приведены  содерж ательны е п р а к -  
кские сведения о м етод ике  определения неисправностей 
ях ликвидации . Ц ен ны м  является  реком ен д ац и я  прове- 
1НЫХ навы ков  пр и  вы полнении  бол ьш инства  операций  по 
(онту. М н о го  места уделено столь часто  встречаю щ им ся  
фактике л аб ораторий  переделкам  приб оров . В  пом ощ ь 
ателю привод ятся  образцы  расчетны х ф орм уляров  и чи - 

1вые прим еры . П о п у тн о  автор описы вает ряд  м е л ки х , 
«комендовавших себя приспособлений  и устр о й ств , а 
же рецептов, обл е гчаю щ их тр у д  м астера, лаб оранта .
В у п р е к автору  м о ж н о  постави ть  н е н уж н ы е  повторе-

I некоторых о б щ их  по н я ти й . Т а к , напри м ер , о п о р я д ке  
|уска лаборанта  дл я  п о верки  приб ора  в схеме на месте 
ановки говори тся  на стр. 6 6 , 128, 143 и 169, причем  
де не подчеркивается  необходим ость особой предосто- 
кности п р и  производстве  работ в н а х о д я щ и х ся  под  н а - 
зкой токовы х цепях вторичной  ко м м у та ц и и ; о  с ущ н ости

гр а д у и р о в ки  у п о м и н а е тся  на стр . 48  и 8 8  и  т. д . Б ы ло  бы 
го р а зд о  целесообразнее д а ть  более систем атический  свод 
о б щ и х  п о н я ти й  во вступи те л ьн ы х  гл а в а х  и не во звр а щ а ть ­
ся к  ни м  в дал ьнейш ем  и зл о ж е н и и .

Г р у б о й  о ш и б ко й  является  смещ ение п о н я ти й  «повер ­
ка »  и «проверка» . И звестно , что  п о д  поверк5эй изм ерител ь­
н о го  пр и б о р а  под разум евается  сличение его п о ка за н и й  
с п о ка за н и я м и  о б р а зц о во го  приб ора  и определение п о гр е ш ­
ностей. П р о ве р ка  ж е  приб ора  объем лет все виды  ко н тр о л я  
и осм отра  приб ора . В о  врем я п р о ве р ки  у б е ж д а ю тс я  в це ­
лости  и зм ерител ьно го  м ехани зм а , в правил ьной  уста н о вке  
стр е л ки  на  ну л ь , к о н тр о л и р у ю т  б а л а н с и р о в ку  и т . д. М е ж д у  
тем  автор  на  п р о тя ж е н и и  всей к н и ги  наравне  с у ка за н н ы м  
прим енением  слова «проверка»  употреб л яет его и д л я  обо­
зн ачени я  процесса по в е р ки , что , ко н ечно , нед опустим о .

В то р ой  раздел к н и ги  ц е л и ко м  посвящ ен о писани ю  и 
м етодам  работы  с  п о л уч и в ш и м и  наибольш ее распростран е ­
ние в за в о д с ки х  л а б о р а то р и я х  вы соковол ьтны м и  и сп ы та ­
тельны м и у с т а н о в ка м и . Здесь читател ь  найд ет м н о го  пол ез­
н ы х  советов и у ка з а н и й  по  по л ьзо ва н и ю  кен о тр о нн ы м  а п ­
п а ратом  в р а зл и чн ы х  схем ах  его , п о  работе  с м аслопро- 
б о й н и ко м , у ста н о в ко й  д л я  и с п ы та н и я  за щ и тн ы х  средств 
и т . п. Н о , к а к  у ж е  отм ечалось выш е, м атериал это го  р а з ­
дела, кр о м е  стр. 290— 292, ка с а ю щ и х с я  устройства  дл я  и с ­
п ы та н и я  п р очн ости  и зо л яц и и  приб оров , не им еет отнош е­
н и я  к  р е м о н ту  эл е ктроизм ери тел ьны х  приборов .

В  л и те р а ту р н о м  о тнош ении  рецензируем ая  к н и га  остав ­
ляет ж е л а ть  м н о го  л у ч ш е го , что  в значител ьн ой  степени 
надо п р и п и с а ть  неуд овл етворительной  реда кц и о н но й  п о д го ­
то в ке  да н но й  кн и ги .

И зл о ж е н и е  страдает ш е р оховатостью  и неточностью . 
В  вид е  прим ера  м о ж н о  п р и ве сти  след ую щ ие, о тн ю д ь  не 
е диничны е, в ы р а ж е н и я : «при  то ке  то ко в о й  цепи» (стр . 141); 
« за м е р яю т на п р я ж е н и е »  (стр . 128). Н е  совсем правил ьно  
ось сче тчи ка  н а зы ва ть  валом  (стр . 147) ил и  у тве р ж д а ть , 
что  ал ю м и н и й  р ж а ве е т  (стр . 3 2 ) , и т. д.

Р е зю м и р у я , м о ж н о  с ка за ть , ч то  к н и га  нед оработана .

Инж. Г. К. ЦВЕРАВА
Бокситогорск

О ТЕХНИЧЕСКОЙ ЛИТЕРАТУРЕ ПО ЛЮМИНЕСЦЕНТНОМУ ОСВЕЩЕНИЮ

Сущ ествующ ая инф орм ация  и те хни ч е ска я  л и тература  
люминесцентному освещ ению  нед остаточны . Е сли не 
гать довольно м ногочислен ны х статей  в ж у р н а л а х , н о ­
шенных гл авны м  образом  вопросам  ф изи ки  л ам п  и ме- 
SM расчета свети льников, те хн и ч е ска я  л и тература  в этой  
асти весьма о грани чена . Р ассм отрим  две к н и ги : Б . И . 
w c K o ro  «Л ю м инесцен тное  освещ ение зд аний» , Гос - 
ргоиздат, 1950 и С . Н . О р а н с ко го  « Л ю м инесц ен тное  ос- 
[ение производ ственны х пом ещ ений», Го сте хи зд а т  У к -  
ны, 1951.
Обе кн и ги , од и наковы е по объ ем у и х а р а кте р у , ссдер- 
' почти один и то т  ж е  м атериал  и, к  сож ал ени ю , обла- 
1Т сущ ественны ми и т а к ж е  сход ны м и  н е д остаткам и . П о - 
1 ьку эти к н и ги  с л у ж а т  одним  и з  гл а в н ы х  и сточн иков  
ормации по  у стр о й ству  л ю м и н есц ентн ого  освещ ения, 
ктавляет интерес рассм отреть , к а к  изл о ж е н ы  в н и х  ос- 
ше вопросы  этой  темы .
Физические основы  у стройства  лю м инесц ентной  лам пы  
шге Л у го в с к о го  не рассм отрены , а в кн и ге  О р а н с ко го  
)жены хо тя  и пр о стр а нн о  (16 с тр а н и ц ), но  недостаточ- 
ICHO и точно. Т а к , го в о р я  о лю миноф ор.эх, автор утвер- 
ет, что с их  по м о щ ь ю  уд ается  в значител ьной  степени 
жить э кон ом ичность  л а м п  (стр . 11). Гл а вн а я  ж е  оущ - 
ъ лю миноф ора к а к  светового  трансф орм атора  и л ю м и - 
[ентной лам пы , к а к  пр и н ц и п и а л ь н о  ново го  и с точн ика  
а четко не и зл о ж е н а . П р е кр а с н ы й  прим ер п о пул яр -
I, сж атого  и стр о го  н а у ч н о го  и зл о ж е н и я  ф изи ки  л ю м и - 
ентных лам п , п о ка за н н ы й  С. И . В ави ловы м  в е го  по- 
фных работах, не наш ел ни  пр о д ол ж е ни я , н и  исполь- 
:ния ни  в той , ни  в д р у го й  из рассм атри ваем ы х кн и г . 
1ельзя пр и зна ть  уд а чн ы м  и  описани е  О р а н с ки м  устрой - 
лю минесцентной л а м пы . И схо д но е  определение, что  

«инесцентная л ам па  • является  газосветной  ртутной

л ам пой  н и з ко го  давл ения»  (стр . 1 2 ) ,  неточно, а у т в е р ж д е ­
ние, что  «чем больш е пл о щ ад ь  л ю м ин есц ентн ой  лам пы , тем 
больш е ее световой п о то к» , т а к ж е  с л и ш ко м  схем атично  
реш ает вопрос  об э ко н о м и ч н о с ти  л а м пы  к а к  ф у н кц и и  ее 
разм еров . Б о л ьш и н с тво  ф о р м ул и р о во к этой  гл авы  весьма 
неточно, а не ко то р ы е  ф разы  и с к а ж а ю т  мы сль, в н и х  зал о ­
ж е н н у ю . Н а п р и м е р : «м ал ая  я р ко с ть  л ю м и н е сц е нтн ы х  лам п  
тем  и опасна , ч то  ее обы чно  не зам ечаю т» .

А н а л о ги ч н ы й  раздел у  Б . И . Л у го в с к о го  т а к ж е  и зл о ­
ж е н  не вполне удовлетворител ьн о . Н а чн е м  с то го , что  п р и ­
веденное и зо б р а ж е н и е  л ю м ин есц ентн ой  л а м пы  относится  
к  к а к о м у -т о  ку с т а р н о м у  о б р а зц у  и то л ь ко  отд аленно  н а ­
п ом и нает внеш н ий  вид  соврем енной л а м пы  (рис . 1 -3 ). 
В  определении «Л ю м и н е сц е н тн ы е  л а м п ы  н и з ко го  н а п р я ­
ж е н и я  с под о гр е ты м и  (сл едует писать  «под огревны м и » .—  
Н . В .)  эл е ктр о д а м и  я в л я ю тся  э л е ктр о р а зр я д н ы м и  р ту тн ы ­
м и л а м п а м и  д у го в о го  разр яд а , и с п о л ьзу ю щ и м и  свечение 
п о л о ж и те л ь н о го  столба»  (стр . 16) есть все, кр о м е  у п о м и ­
н а н и я  об основной  особенности лю м ин есц ентн ой  л а м п ы ,— 
п р еоб разовани я  н е ви д и м ого  и зл уче н и я  в свет. Н еверно 
д ан ы  и цветовы е х а р а кте р и с ти к и  л ю м ин есц ентн ы х  лам п  
(стр . 27— 2 8 ). Л а м п ы  Б С  в о п р е ки  у тв е р ж д е н и ю  автора 
д а л еки  п о  с п е ктр а л ь н о м у  со ста ву  о т  л ам п  н а ка л и в а н и я , а 
л а м пы  Т Б  не м о гу т  х а р а кте р и зо в а тьс я  цветовой те м п е р а ту ­
рой, т а к  к а к  и х  изл учение  по  своем у с п е кт р у  сл и ш ко м  
отл ичн о  о т  и зл уче н и я  абсол ю тно  че р н о го  тела. Н а  стр . 28 
им еется у ка за н и е , что  изл учени е  л а м п  Д С  п р и б л и ж а е тся  
к  естественном у свету  о т  северной части  небосвода, а на  
стр . 32 утве р ж д а ется , ч то  спе ктр  л а м пы  Д С  б л и зо к  
к  с п е кт р у  солнца. М е ж д у  тем  р а зни ц а  в цветовы х те м п е р а ту ­
р а х  неба и солнца составляет п о р я д ка  10 000° К .  О р а н с ки й  
(стр . 33) т а к ж е  пи ш е т : « Л а м п ы  Д С  д а ю т  свет, по цвет­

ности  б л и зки й  к  свету  по л уд е н н о го  солнца, о д н а ко  с не-
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ско л ь ко  м еньш им  кол ичеством  кр а с н ы х  лучей  и зн ачител ь­
но  б ол ьш и м  ко 'личеством  си ни х . С вет э ти х  л а м п  прид ает 
человеческим  л и ц ам  неестественную  о кр а с ку » . О б а  у т в е р ж ­
дения, с од ерж ащ иеся  в этой  ф разе, ко н ечно , неверны .

Ч и та те л ь  н еправил ьн о  ори е н ти р уе тся  на  массовое 
прим енение л ам п  Т Б  (Л у го в с к о й , стр . 33) д л я  освещ ения 
общ ественны х зд аний . В  действител ьности  вопрос  о п р и ­
менении л а м п  Т Б  весьма д и скусси о н е н , ч то  следовало бы 
у ка за ть , отм етив, ч то  и х  следует п р и м е н я ть  в основном  
то гд а , ко гд а  н у ж н о  п о д ч е р кн уть  п у р п у р н ы е  то н а  ил и  н е й ­
тр ал изовать  зелены е.

О ба автора  нед остаточно  освещ аю т явления  с тр о б о ско ­
пии и связан ное  с ни м  утом лен ие  зр е н и я  и не пр и во д ят  
н а гл я д н о го  гр а ф и ч ес ко го  поясненил  ум е нь ш е ни я  3 T o r j  я в ­
ления пр и  ра зл и чн ы х  спо со б а х  борьбы  с н и м . Э то т  вопрос 
очень сущ ественен, т а к  к а к  о пы т п о ка за л , ч го  в п р а к т и ­
ческой  работе  е м у  удел яется  м ало в н и м а н и я  и м н огие  
у ста н о вки  явл я ю тся  неуд овл етвори тельны м и им енно  по  
э то м у  п р и з н а ку .

Г л а вы  о све ти л ь н и ка х  и зл о ж е н ы  не уд ач но  у  обоих  
авторов. Т а к , стр . 57 у  Л у го в с к о го  и рис. 23, 24 и 25 
у  О р а н с ко го  отведены  и зо б р а ж е н и ю  све ти л ь ни ко в , у  нас 
не прим еняем ы х. Р и с у н о к  лю стры , приво д и м о й  Л у го в с к и м , 
к а к  прим ер, на с тр . 59, п р о ти во р е чи т  худ о ж е с тв е н н ы м  
с ооб раж ен иям , а ко м б и н а ц и я  ш ара  с  л а м п о й  н а ка л и ва н и я  
и л ю м и н е сц е нтн ы х  л а м п  п р о ти во р е чи т  с ве то те хн и че ски м  
требованиям . Н и  один из авторов  не п р и в о д и т  д а н н ы х  об 
отечественны х весьма у д а ч н ы х  к о н с т р у к ц и я х  све ти л ь н и ко в  
Т е кс ти л ьп р о е кта , п рим еняем ы х  в л е гк о й  пр о м ы ш л е нно сти ; 
т а к ж е  н е за с л уж е н н о  забы ты  и с в е ти л ь н и ки  с  рассеи ваю ­
щ ей реш еткой .

М е то д и ка  расчета , пр и во д и м а я  в обеих книгах!
В . В . М е ш ко в у , в настоящ ее врем я не может счит̂  
достаточно  простой  и наиболее удобйой . Опыт пою 
что  способ  расчета , и зл о ж е н н ы й  в статье Г . М . Кнсрр 
(Э л ектричество , №  4, 1951), им еет существзнные прв 
щ ества . В  к н и ге  О р а н с ко го , вы ш едш ей в 1951 г., ж 
бы ло бы  привести  дополнительно  х о тя  бы подстр'Я 
с с ы л ку  на  э то т  метод.

Т а ки м  образом , следует сделать вывод, что paccj 
ренны е две к н и ги , х о тя  и д а ю т  общ ее представление а 
просе, KOTopoMiy о н и  посвящ ены , не мопут считаться ^ 
л етвори тельны м и по  качеству  и зл о ж е н н о го  в них i 
риала. В  особенности это  относится  к  книге  Орана 
вы ш ед ш ей позднее. А в то р  им ел пол ную  возможа 
учесть  нед о ста тки  к н и ги  Л у го в с к о го  и привести ряд но 
м атериалов, не п о п а в ш и х  в к н и гу  последнего, издав 
ранее. Э то  обстоятельство  свидетельствует о том, что 
Данию л и те р а тур ы  по  л ю м ин есц ентн ом у освещению i 
ляется  нед остаточно  вн и м а н и я , а она совершенно нм 
д и м а  сейчас к а к  специал истам , т а к  и работникам про» 
ленности , а р х и те кто р а м  и д р у ги м  л и цам , которые, не d 
спец иал ьны х зн ан и й  в этой  области , используют люмв 
центны е л а м пы  д л я  тех  ил и  и н ы х  целей. Было бы ве( 
целесообразно о р га н и зо ва ть  п у б л и ка ц и ю  статей по л| 
несц ен тном у освещ ению  в отраслевы х промышленны: 
а р х и те кту р н ы х  ж у р н а л а х , а Госэнер гоизд ату  следовало 
осущ ествить  изд ани е  серии кн и г , посвящ енны х ряду; 
ци ал ьн ы х вопросов  из этой  области.

Кандидат техн. наук И. В. ВОЛОЩ
Ленпроен

Я. А. Ш НЕЙБЕРГ. МИХАИЛ МАТВЕЕВИЧ БОРЕСКОВ. 
147 стр., ц. 3 руб. 15 коп. Госэн ергои здат, I95I.

Ш и р о к и е  к р у ги  э л е ктр и ко в  м ало  осведом лены  о т р у ­
дах М . М . Б о рескова . С е кц и я  э н е р ге ти ки  и эл е ктр о св я зи  
К о м и с си и  по  и с то р и и  т е х н и ки  О тд еления  те х н и ч е ски х  н а у к  
А ка д е м и и  н а у к  С С С Р , о зн а ко м и в ш и с ь  со всем и а р х и в н ы ­
м и и  л и те р а ту р н ы м и  дош ум ентам и, х а р а кте р и зу ю щ и м и  
жиз.нь и деятельность М . М . Б о р е ско ва , п р и зн а л а , что  р у с ­
с ка я  те х н и ка  им еет в его  л и ц е  «безусл овно  в и д н о го  д е я ­
теля в обл асти  м и н н о -п о д р ы в н о го  д е л а — о д н о го  и з  о с н о ­
в о п о л о ж н и ко в  м и н н о й  эл е ктр о те х н и ки  в наш ей  стране»  и  что  
«его работы  им ею т в а ж н о е  значение  и п р о д о л ж а ю т  ш и р о ко  
испол ьзоваться  в на р о д н о м  хозяйстве  наш ей  стр а ны » . Тем  
отраднее появление  рецензируем ой  раб оты , пре д на зна ч е н ­
ной д л я  ш и р о к и х  к р у го в  читателей  —  и н ж е н е р н ы х  и те х ­
н и ч е с ки х  р а б о тн и ко в , с туд е н то в  вузов  и те х н и кум о в .

С  л ю б о в ью  и у ва ж е н и е м  о тн о с и тся  эн е р ге ти че с ка я  о б ­
щ ественность на ш е й  страны  к  п а м я ти  пионеров в о б л а сти  
э л е ктр о те хн и ки , в числе ко то р ы х  был и М . М . Б оресков . 
В ы хо д  к н и г  о зам ечательны х л ю д я х  на ш е й  Р од ин ы , п а т ­
р иотах  своего О течества  следует го р я ч о  п р иветствовать . 
О гр о м н о е  воспи тательное  зн ачени е  их  тр у д н о  переоценить.

С о д е р ж а н и е  тр у д а  Я . А . Ш н е й б е р га  д о ка зы в а е т , что 
М и ха и л  М а тве е ви ч  13оресков бы л о д н и м  из пионеров  в  о б ­
ласти  и с пол ьзования  э л е ктр и ч е с ко й  эн е р ги и  дл я  целей 
взры ва, а т а к ж е  и н е ко то р ы х  с пе ц и а л ьн ы х  пр и м е н е н и й  ее 
в общ ей те хн и ке , чем у и п о с вя ти л  о н  50 лет своей ж и з н и . 
М а л о  изучена  его д ея тельность  в обл асти  в о зд у хо п л а в а ­
ния , ко то р о м у  о н  т а к ж е  удел ял  в н и м а н и е ; эта  с торона  его 
творчества не н а ш л а  о тр а ж е н и я  и в  рецензируем ой  кн и ге .

П р е д л о ж е н и я  М . М . Б о р е ско ва  в об л асти  прим енени я  
эл е ктр и ч ес ко го  способа в зр ы в а н и я  в ги д р о те хн и ч е с ки х  р а ­
б отах  и, в  частности , по у гл у б л е н и ю  ф арватеров р е к  и л и ­
м анов, а т а к ж е  д л я  п р о ч и с тки  м е та л л и че ски х  тр у б  до с и х  
пор  им ею т больш ое н арод нохозяйствен ное  значение. Ф о р ­
м ула  Б орескова  д л я  расчета  величины  за р яд о в  п р и м е н я е т ­
ся  и в настоящ ее врем я  п о д р ы в н и ка м и  всего м ира . С во и ­
м и работам и  М . М . Б ор е ско в  внес к р у п н ы й  в кл а д  в  теорию  
и п р а к т и к у  м и н н о -п о д р ы вн о го  дела. Е го  тр у д ы  « О пы т р у к о ­
водства  п о  м и н н о м у  делу» и « Р у ко в о д ств о  по м и н н о м у

и с ку с с т в у  в прим енени и  е го  к  под вод ны м  оборонители 
м и нам  и ги д р о те хн и ч е с ки м  работам »  были настальн! 
к н и га м и  р у с с ки х  военны х электр о те хн и ко в . Эти книги 
р а кте р и э у ю т  М и х а и л а  М атвеевича  к а к  талантливого 
теля в  о б л а сти  н а у ки  и те х н и ки . Н оваторство, связь i 
рии  и п р а к т и к и  бы ли х а р а кте р н ы м и  особенностями ;ш 
нерной д еятельности  М . М . Б орескова .

О н  м н ого  работал  над  усоверш енствованием исто̂  
ко в  эл е ктр и ч е с ко й  эне р ги и , создал  и применил неско( 
о р и ги н а л ь н ы х  ко н с т р у к ц и й  гал ь ва н и ч ески х  мин и замы 
телей. П р и  пом ощ и пл овучей  гальванической  мины и м ! 
произведен первы й  в м ире взрьш  кораб л я . Он успа 
прим енил  в б о л ьш и х  м асш таб ах  электрические мии 
з а гр а ж д е н и я  и , в частности , подводны е фугасы с nopi 
вы м  за р я д о м  больш ой силы , разработав  все электррте! 
ческое о б оруд овани е , необходи.чое дл я  их взрыва. О н! 
вел больш ие и с п ы та н и я  по определению  сферы fleild 
п ороховы х под вод ны х заряд ов  и разруш итёльной силы} 
л и чн ы х  в зр ы в ча ты х  вещ еств. М . М . Боресков был учаа 
к о м  К р ы м с ко й  ка м п а н и и  1853— 1855 г г .  и Русско-турец; 
войны  1877— 1878 г г .,  во врем я  ко то р ы х  энергично н 
пеш но  р у ко в о д и л  м и нны м и  работам и , проявляя техя 
о ку ю  нахо д ч и во сть  и храбрость . Д а ж е  враги шщщ  
бы ли п р и зн а ть  о тл и ч н у ю  р а б о ту  р у с с ки х  минеров, р; 
в о д и м ы х М . М . Б оресковы м .

С лед ует о тм е ти ть  его о р га н и за ц и о н н у ю , научную и 
д а го ги ч е с ку ю  деятел 1 >ность в  Т ехни ческом  гальваничер 
заведении, в М и н н о м  о ф иц ерском  классе  и в Военной м 
троте хни ч е а ко й  ш ко л е , а т а к ж е  литерату|рлую pafi 
в ж .урнал ах  и вы пол ненное  им  редактирование инженера 
отдела « Э н ц и кл о п е д и и  военны х и м орски х  наук».

М . М . Б оресков  был о д н и м  из ииициаторов осаова 
Э л е ктр о те х н и ч е с ко го  ( V I )  отдела Р усско го  техничеи 
общ еств» , членом  ко то р о го  о н  состоял  около 2 0  je rJ  
я вл ял ся  о д н и м  из учредителей  Электротехнического oS 
ства , а т а к ж е  был почетны м  членом  Русского физинЕ 
м и че с ко го  и Р у с с ко го  м и н ерал оги ческо го  обществ. I
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П ри чтении  к н и ги  мы вид им  в М . М . Б орескове  обра- 
юванного эл е ктр и ка , неуто м и м о го  деятеля в об л асти  м ин- 
юю искусства , внесш его  в  это  дело новы е прогрессивны е 
«етоды и средства, го р я чо  о тс та и в а вш е го  п р и о р и те т  Р ос- 
[яи, не п р екл онявш егося  перед  и н о стр а н ц а м и  и см ело про- 
игандировавшего д о с ти ж е н и я  piyccKHX э л е ктр о те хн и ко в .

О становим ся н а  н е ко то р ы х  н е д о с та тка х  к н и ги  и до- 
гущеаных в ней неясностях . П р е ж д е  всего  следует отм е ­
т ь , что автор не р а с кр ы л  п о л н о стью  все стороны  дея- 
1 мьности М . М . Б орескова , о гр а н и чи в ш и сь  л и ш ь  о п и с а н и - 
м его работы , в основном  в о б л асти  по д во д н о -м и н н о го  
(ела, в то врем я  к а к  еще в 1898 г . бы ло написано , что  
шо своему с л уж е б н о м у  п о л о ж е н и ю  Б ореоков  работал  по 
внному, тел еграф ном у и эл е ктр о те хн и ч е ско м у  отд елам  н а - 
и х  войск, и в этой  в л а с т и  М и х а и л о м  М атвеевичем  сде- 
1 Ш0  м ного  у л учш е н и й  и  усоверш енствован ий» . Д алее , 
й. М. Б оресков  п о ка за н  изол ированн о  о т  среды  зн ам ени- 
1 ЫХ р у сски х  э л е ктр о те хн и ко в  19 в. (А . С . П о по ва ,
В. Н. Ч икол ева , П . Н . Я б л о ч ко ва , Ф . А . П н р о ц к о го  и д р .) . 
ктор, вид им о , д о л ж е н  бы л д а ть  описание  то й  среды , в ко - 
юрой тр уд и л ся  М . М . Б оресков  и ко то р а я , несом ненно , 
казывала влияние н а  е го  деятельность.

Замечание на  стр . 14, ч т о  о п ы т  взры ва в п р и с у тс тв и и  
Николая I  в 1832 г . я коб ы  способствовал  дел у , в р я д  ли 
1 бооновано, п о с ко л ь ку  известно  п р я м о  п р о ти в о п о л о ж н о е —  
менно, что из-за  Н и ко л а я  I  га л ь ва н и ч ес ки й  способ взр ы - 
la был зад ерж ан  в  своем  р а зви ти и , и генерал у  В и то в то ву  
ютрвбовалось м н ого  времени -и эн е р ги я , чтобы  доб иться  
«реш ения на возобновление за н я ти й  п о  га л ь ва н и ч е с ко м у  
зюсобу взры ва и на о р га н и за ц и ю  специал ьной  учебн ой  
г 1 ьванической ком анд ы , о ко то р о й  го в о р и тс я  дальш е
1  книге.

О деятельности В итовтова , ко н тр -а д м и р а л а  Ч и с тя ко в а  
'предложившего способ уп р а вл е н и я  под вод ны м и  м и н а м и )
I о пионере в обл асти  п р им енени я  эл ектричества  дл я  во- 
яных н у ж д , тал антл и вом  у че н и ке  а ка д . В . В . П е трова , Се- 
(ене П рокоф ьевиче Власове (ко то р ы й  ещ е в 1812— 1815 п .  
фоиэводил опы ты  «о полезном  упо тр е б л е н и и  эл е ктр и ч е - 
ггва пр о ти ву  в р а го в  отечества» —  см . Б . И . Р ж о н с н и ц к и й . 
1>. А. П и р о ц ки й ) в  и сторическом  о ч е р ке  к н и ги  (гл . 1) нет
I упоминания. Н е  го в о ри тс я  в нем  и о п р и м е н е н и и  м ин- 
юй войны в  период деятельности в е л и ко го  р у с с ко го  пол - 
юводца А . В. С уворова ; это  тем  более досадно, что  гу щ е - 
твовало ош ибочное мнение буд то  С уворов  и с кл ю ч а л  м ин- 
ю-подрывное дело и з  военного  и ску с ств а . Ф а к т ы  го в о р я т
I другом (см . А . И . И в о л ги н . М и н н о -п о д р ы в н ы е  среаства , 
и  развитие и  прим енение, 1949, с тр . 5 0 ).

Генерал К о н с та н ти н  А л е кс а н д р о ви ч  Ш и л ь д е р  впервы е
1  мире п р им енил  гальва н и ч ео ки й  способ  взры ва в боевы х 
условиях еще во врем я Р у с с к о -ту р е ц к о й  войны  1827—  
1829 г г . и, видим о, об рати л  вн и м а н и е  на работы  Ш и л л и н га  
к в 30-х го д а х  19 в., к а к  п иш ет автор (стр . 13), а зн ачи - 
гельно ранее.

Говоря о то м , что  Б . С . Я ко б и  п р е д л о ж и л  о р и ги н а л ь - 
шн «соединительны й» приб ор , о беспечи ваю щ и й  м гн овен - 
:ое взры вание м и н ы  при  соприкосновени и  ее с  в р а ж е с ки м  
удном (стр . 15), автор  д о л ж е н  бы л, во-первы х, об ъ ясни ть , 
то «соединительны м» пр и б о р ом  н а зьш ал и  в то  врем я за - 
[ыкатель, которы й  п р и  у д а р е  м и ны  о порз 'ж аем ы й пред- 
|ет зам ы кал  га л ь ва н и ч е с ку ю  цепь , и, во -вторы х, п о ка за ть  
ущество о р и ги н а л ь н о го  «соединительного»  приб ора  Б . С. 
коби. И наче  вся эта  ф раза о стается  непонятной  дл я  боль- 
шнства читателей.

Неточно зам ечание, что  « к  к о н ц у  40-х год ов  бы ли за- 
шчены м ногочисленны е опы ты  по вооплам енению  подвод- 
шх мин с  п о м о щ ь ю  га л ь ва н и ч еско го  то ка , произвед енны е 
юд р уковод ством  а ка д . Я ко б и »  (стр . 7 ) . Усоверш енство- 
анная мина Я ко б и  испы ты валась в 1852 г., а с  1839 по 
856 г. акад . Я ко б и  стоял  во главе  всего  дела, связан но го

с р а зв и ти е м  и усоверш енствованием  п од вод ны х га л ь ва н и ­
че с ки х  м ин . Н е  го в о ри тс я  и  о том , что  в  Р оссии  дл я  п о ­
д р ы ва н и я  за р яд о в  ещ е в  1845 г . испол ьзовались м а гн и то ­
э л е ктр и ч е с ки е  м а ш и в к и  (см . К о ч м е р ж в в о ки й , «П одры вное  
дело», С П Б , 1898 г . ) .

О тм е ч а я  уд иви тел ьн ы е  у с п е х и  р .усских м инеров в пе­
ри о д  К р ы м с к о й  войны  (стр . 8 ) ,  необхоош мо бы ло у ка за ть , 
что  о ни  бы ли д о с ти гн у т ы , не в з и р а я  на в згл яд ы  гл а в н о к о ­
м а н д у ю щ е го , к н я з я  М е н ь ш и ко в а , ко то р ы й  был п р о ти в н и ­
ко м  п р им енени я  га л ь ва н п ч е с ки х  м и н  (см . Б е л ьки нд , П . Н . 
Я б л о ч ко в , стр . i73). Н а  стр . 24 следовало бы отм етить , что 
в это м  ж е  1853 г. п о д п о р уч и к  Б ел ьцов пр е д л о ж и л  пл о вучую  
га л ь в а н и ч е с ку ю  м и н у  д р у го й  к о н с т р у кц и и , а на  стр . 27, 
где  го в о р я тся  о взры ве ко р а б л я , м о ж н о  бы ло бы  у п о м я н у ть , 
что  в 1844 г. бы л взорван  д л я  о пы та  ста р ы й  трехпаЛ|убны й 
ко р а б л ь  «А ндрей» , п р и ч е м  в зр ы в  пр о и схо д и л  при  п р и к о с ­
новении  суд на  к  п о гр у ж е н н о м у  в  вод у  за р я д у , и батарея  
наход и л ась  на  бере гу  на  рассто ян и и  2 0 0  с а ж е н  о т  судна 
(см . И н ж е н е р н ы й  ж у р н а л , №  4, 1869).

Н а  стр . 56 надо бы ло у ка з а т ь , что  в 1851 г. га л ь ва ­
н и зм  с успе хо м  упо тр е б л я л с я  дл я  р а зр ы ва н и я  под вод ны х 
скал  и ка м н е й  п р и  у стройстве  п р и с та н и  в г . Д е р б е н те  (см . 
К р а т к и й  и с то р и ч е ски й  о ч е р к  Т е х н и ч е ско го  га л ь ва н и ч ес ко го  
за в е д е н и я ).

В  исто р и ч е ско м  очерке  не  у ка за н о , что  первая  уче б ­
ная  га л ь ва и и че о ка я  ко м а н д а  М о р с к о го  ведом ства была 
о р га н и зо ва н а  в 1847 г. и о б уча л а сь  вм есте с ко м а нд о й  
л .-гв . с а п е р н о го  батал ьона  под  р у ко в о д с тво м  а ка д . Я коб и  
(см . И н ж е н е р н ы й  ж у р н а л , №  12, 1869).

В  гл . 5 « М . М . Б оресков  —  р у ко в о д и те л ь  м и н н о го  дела 
в Р усско -Т |урецкой  войне» н ад о  д об ави ть  оди н  и з  главны х 
вы водов, а им енно , что р у с с ки е  саперы  прим енял и  опре­
дел е н н ую  с и с те м у  за гр а ж д е н и й , п р и ч е м  бол ьш ое вним ание  
удел ялось в за и м о д е й стви ю  з а гр а ж д е н и й  с располож ением  
боевы х п о р я д ко в  и п о д д е р ж ке  за гр а ж д е н и й  р у ж е й н ы м  и 
ар ти л л е р и й ски м  огнем .

В  гл . 6  «М . М . Б о р е ско в  —  р у ко в о д и те л ь  Э л е ктр о те х ­
ни че ско й  ча сти  И н ж е н е р н о го  ведом ства» на стр . 134 неточ­
но у ка за н о , что  в 1886 г. М . М . Б о р е ско в  сменил зав. Т е х ­
н и ч е с ки м  га л ь ва н и ч ес ки м  заведением , т а к  к а к  ещ е в 1884 г. 
последнее бы ло переим еновано в У правл ен ие  га л ь ва н и ч е ­
с ко й  ча с тью  И н ж е н е р н о го  ко р п у с а  с О ф и ц е р ски м  га л ь ва ­
ни че с ки м  кл ассом , ко то р ы й  затем  в 1891 г . был переим е­
нован в Э л е ктр о те х н и ч е с ки й  кл асс , и у ж е  н а  базе  е го  
в 1894 г. бы ла о р га н и зо в а н а  В ое н н а я  э л е ктр о те хн и ч е ская  
ш ко л а . Н е то чн о  и зл о ж е н а  н а  с тр . 132 д ал ьн ейш ая  р е о р га ­
н и за ц и я  этой  ш ко л ы . В  д ействител ьности , в 1912 г. она 
была реорга ни зо ва н а  в О ф и ц е р скую  эл е ктр о те хн и ч е скую  
ш ко л у , ко то р а я  в 1919 г . бы ла переф орм ирована  в В ы с ­
ш у ю  С о в е тс ку ю  э л е ктр о те х н и ч е с ку ю  ш коЛ|у ком состава 
Р К К А ,  и у ж е  в 1921 г . на базе  этой  ш ко л ы  бы ла о р га н и ­
зована  В оен ная  э л е ктр о те хн и ч е ска я  а ка д е м и я .

В  за кл ю ч е н и е  нельзя  не п о ж а л е ть  о  том , что  к н и га  не 
дает п р я м о го  ответа  на за ко н н ы й  вопрос: почем у ж е  был 
забы т М . М . Б о р е ско в , к а к  и м н о гие  д р у ги е  деятели в об­
л а сти  те х н и ки ?  С ледовало х о тя  бы  к р а т к о  ко с н у ть с я  во ­
проса  о б  отн о ш е н и и  ц а р с ко го  пр а ви те л ьства  к  роли  оте ­
чественной н а у ки , о п р е неб реж ен ии  п р а в я щ и х  кл ассов  ц а р ­
ско й  Р оссии  к  р у с с ки м  уче н ы м  и к  д о с ти ж е н и я м  отечест­
венной н а у к и . О т к р ы т и я  и изоб ретения  р у с с ки х  лю дей  дол ­
гие го д ы  не претворял и сь  в ж и з н ь , од н и  забы вал ись, д р у ­
гие при сва и ва л и сь  и н о стр а н н ы м и  дел ьцам и , часто  п р и  п о ­
пусти тельстве  и д а ж е  п р и  по м о щ и  ц а р с ки х  чи новни ков . 
С о ве тска я  и с то р и ч е ска я  н а у ка , восстанавл ивая  правду, 
ра с кр ы в а е т  героическое  и величественное прош л ое  С овет­
с к о го  на р о д а , у тв е р ж д а е т  в кл а д  н а ц и о н а л ьн о й  р у сс ко й  
н а у к и  и те х н и ки  в с о кр о в и щ н и ц у  м и р о во й  ку л ь ту р ы .

Инж. В. К. БАЛУЕВ
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К  СВЕДЕНИЮ ЧИТАТЕЛЕЙ ЖУРНАЛА

За последние 2 — 3 года в редакцию журнала ^Электричество"' 
поступают, после завершения годовой подписки на журнал, 
многочисленные запросы от различных организаций и отдельных 
лиц, желаюш,их приобрести очередное издание карманного Кален­
даря-справочника „Электричество". Эти запросы остаются 
большей частью без удовлетворения вследствие того, что тираж 
Календаря-справочника, являюш,егося приложением к годовому 
комплекту журнала ^Электричество"-, рассчитывается примени­
тельно к численности годовых подписчиков на журнал, заблаговре­
менно оформивших свою подписку на весь год.

В связи с этим редакция обращает внимание читателей ж ур­
нала, рассчитываюищх на получение журнала вместе с приложе­
нием — Календарем-справочником на 1953 г., на важность свое­
временного оформления подписки на журнал на весь 1953 год.

Годовая подписка на журнал ^Электричество"' с приложением 
принимается в отделениях Союзпечати и на почте.

ПОПРАВКА

В № 10, 1952 г. в тексте статьи «К новому мощному подъему элек­
трификации Советского Союза» следует: на 3-й полосе, в 3-й строке 
первого абзаца слева, после слов .в  жизни партии" вставить союз .и"; 
на 5-й полосе, в 14-й строке левой колонки снизу, после слова ,цен“ 
вставить запятую, в 14-й строке правой колонки сверху, слово .совершен­
ного* заменить словом .современного"; на 8-й полосе, в 7-й строке левой 
колонки снизу, слово .Электрификация” заменить словом .Эксплуатация".

Сдано в производство 6/1Х 1952 г. 
Т-04823 Объем 12 п. л. уч.-изд. л. 16,5 Бумага 60Х92/‘/а

Типография Госэнергоиздата. Москва, Шлюзовая ваб., д. 10.

Подп. к печати 5/XI 1951 
Тираж 15 900 Зак.331
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ОТКРЫТА ПОДПИСКА
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НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
Орган Академии наук СССР, Министерства электростанций СССР 

и Министерства электронромышленности СССР
Основан в 1880 г. Р усским  т ехн и ч еск и м  обществом

Ж ур н а л  рассч'итае на широкие круги 
инжше|ров и научных работниказ, веду­
щих 'работу »  различных областях элек­
тротехники.

В  соответствии с программой нового 
мощного подъема народного хозяйства 
С С С Р , предусмотренного директивами 
X IX  съезда К П С С  по пятом у пятилетнему 
плану, в ж урнале систематически сове­
щ аю тся основные теоретические и практи­
ческие «опросы, овязаиные с развитием 
электротехники и с дальнейшей электри­
фикацией всех отраслей 'промышленности, 
сельско1го хозяйства, транспорта и ком- 
•мунального хозяйства С С С Р .

В  ж урнале освещ аю тся «овы е научно- 
технические проблемы, связанны е с  вели­
чественными энергетическими сооруже­
ниями Сталинской эпохи.

Ж у р н а л  «Электричество» уделяет осо­
бое внимание вопросам внедрения в про­
изводство новой передовой электротехни­
ки. В  ж урнале  регуля^рно ^ведется раздел 
« И з  опыта работы» и печатаются обзоры, 
обобщающие опыт новаторов науки и тех­
ники.

Ж ур н а л  «Электричество» системати­
чески освещ ает вопросы истории русской 
электротехники, информирует читателей 
в рефератах и обзорах о важнейших ма­
териалах отечественной и иностранной 
электротехнической периодики. В  журнале 
регулярно проводятся научно-технические 
дискуссии.

В  ж урнале «Электричество» участвуют 
:видные ученые и специалисты —  электро­
техники Советского Союза.

12
н о м е р о в  

в го д  
(144 печ. листа)

Годовым подписчикам на  Подписная 
журнал будет выслан в качестве

прилож ения календарь- pyg
справочник на 1953 г. '

Подписка на журнал „ЭЛЕКТРИЧЕСТВО** нринимается во все.1 
отделениях Союзпечати и во в сех  почтовых отделениях


