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За п о с л е д н и е  г о д ы  
|в и ч у г  и  п р а к т и ч е с к и  
^ и з о в а н  р я д  п р е д л о -  
| 1Й п о  и с п о л ь з о в а н и ю  
З Ь з а щ и т н ы х  т р о с о в  
■ й  э л е к т р о п е р е д а ч и
I э л е к т р о с н а б ж е н и я  
1и х  п о т р е б и т е л е й  п о -
I^TBOM е м к о с т н о г о  о т б о р а ,  д л я  р е л е й н о й  з а -  
Ь ,  с в я з и  и  д р у г и х  ц е л е й .  О д н а к о  э т и  
^ о ж е н й я ,  и м е ю щ и е  с у щ е с т в е н н о е  з н а ч е н и е  

ж с п л у а т а ц и и  в ы с о к о в о л ь т н ы х  с е т е й ,  н е  
. з у ю т с я  в  п о л н о й  м е р е  в в и д у  т о г о ,  ч т о  д о  
щ е г о  в р е ' М е н и  н е  б ы л о  я с н о ,  д о п у с т и м о  л и  
1л е н и е  т р о с о в  с  т о ч к и  з р е н и я  с о х р а н е н и я  
в о и х  г р о з о з а щ и т н ы х  с в о й с т в ,  
с л е д о в а н и е  э т о г о  в о п р о с а  б ы л о  п р о в е д е н о  
т р а л ь н о й  л а б о р а т о р и и  в ы с о к о в о л ь т н о й  с е т и  
е р го . Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  р а б о т ы  б ы л и  в ы -  
ны в  В ы с о к о в о л ь т н о й  л а б о р а т о р и и  Э н е р г е -  
ю го  и н с т и т у т а  А к а д е м и и  н а у к  С С С Р .  В  н а -  
|вй с т а т ь е  п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о -

* р и я  в о п р о с а .  З а щ и т н о е  д е й с т в и е  т р о с о в ы х  
^ ю д о в  м о ж е т  б ы т ь  и с т о л к о в а н о  н а  о с н о -  
| ) н о м е р н о с т е й  р а з в и т и я  г р о з о в о г о  р а з р я д а .  
|д м о л н и и  н а ч и н а е т с я !  п р о р а с т а н и е м  о т  о б -  
^  з е м л е  л и д е р н о г о  к а н а л а .  С к о р о с т ь  э т о г о  

т а н и я  л е ж и т  в  п р е д е л а х  1 0 ^ . . .  1 0 ® с м ! с е к .  

(Lie л и д е р а  с о с р е д о т о ч е н ы  и з б ы т о ч н ы е  з а -  
« ш т с к а ю щ и е с я »  и з  о б л а к а  и  с о з д а ю щ и е  н а  
|е л и д е р а  п о т е н ц и а л  п о р я д к а  1 0  м г в .  

к е к т о р и я  л и д е р н о г о  к а н а л а  п о д ч и н я е т с я  
р ч е с к и м  з а к о н о м е р н о с т я м .  В п е р е д и  г о л о в -  
|ер а  в  р е з у л ь т а т е  ф о т о и о н и з а ц и и ,  о б р а з у ю т -  
вины, с л и в а к > щ и е с я  в  п р о р а с т а ю щ и й  к а н а л  
а, в н а п р а в л е н и и  м а к с и м а л ь н ы х  г р а д и е н т о в  
- С т р у к т у р а  п о л я  у  г о л о в к и  л и д е р а  с в я з а н а  
й н о м  с  п р о с т р а н с т в е н н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  
ре в  с а м о м  л и д е р е .  О д н а к о  п р е и м у щ е -  

н а п р а в л е н и е  п р о р а с т а н и я  л и д е р а  о п р е -  
м а к с и м а л ь н ы м и  г р а д и е н т а м и  в н е ш н е г о

и ы е  о б ъ е к т ы  в  н а ч а л ь н о й  ч а с т и  п у т и  л и -  
||л о  в л и я ю т  н а  н а п р а в л е н и е  р а з в и т и я  р а з -  
ю  на  н е к о т о р о й  в ы с о т е  и х  в л и я н и е  у в е л и -  
га, и р а з р я д  н а ч и н а е т  о р и е н т и р о в а т ь с я  н а  
t (р и с . 1 , а ) .  Н а  э т о й  с т а д и и  и с к а ж е н и е  
В е с к о г о  п о л я ,  о р и е н т и р у ю щ е е  р а з р я д ,  

э т и м  о б ъ е к т о м  в  ц е л о м .

Дается теоретическое и экспериментальное обосно­
вание того, что грозозащитные тросы линий электро­
передачи можно заземлять через искровые проме­
жутки без потери ими при этом грозозащитных 
свойств. Приводятся некоторые данные из опыта 
эксплуатации линий электропередачи с разземлен- 
ными тросами. Приводятся соображения о выборе 
величины искровых промежутков по сопровождаю­

щему току промышленной частоты.

м а л ь н ы х  г р а д и е н т о в .

П о  м е р е  п р и б л и ж е н и я  
л и д е р н о г о  к а н а л а  к  о б ъ ­
е к т } ' ' ,  н а п р и м е р  к  л и н и и  
э л е к т р о п е р е д а ч и ,  н а ч и ­
н а ю т  с к а з ы в а т ь с я  м е с т ­
н ы е  и с к а ж е н и я  п о л я ,  
о р и е н т и р у ю щ и е  р а з р я д  
п о  н а п р а в л е н и ю  м а к с и -  

Н а  э т о й  с т а д и и  в о з м о ж н а  
о р и е н т и р о в к а  р а з р я д а  н а  т р о с  и л и  н а  п р о в о д  в . 
з а в и с и м о с т и  о т  к а р т и н ы  п о л я  в  с и с т е м е  л и д е р  —  
т р о с  —  п р о в о д  ( р и с .  1  , б ) .

Н а  р и с .  2  п о к а з а н ы  р а з р я д ы  г е н е р а т о р а  и м ­
п у л ь с о в  н а  м о д е л ь  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и  ( м а с -  
щ т а б  1  : 2 0 ) ,  и л л ю с т р и р у ю щ и е  с к а з а н н о е  о  м е с т ­
н о й  о р и е н т и р о в к е  л и д е р а .  К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  2 ,  
о т д е л ь н ы е  р а з р я д ы ,  р а з в и в а ю щ и е с я  в  н а ч а л ь н о й  
с т а д и и  п о  о б щ е м у  п у т и ,  п р и  и р и б л и ж е н и и  к  л и ­
н и и  м о г у т  р е з к о  и з м е н я т ь  с в о ю  т р а е к т о р и ю  п о д

Р и с .  1. С т а д и и  о р и е н т и р о в к и  г р о з о в о г о  
р а з р я д а .

а — разряд ориентируется на линию электро­
передачи в целом; б  — разряд ориентируется на 

грозозащитный трос.
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П р и н и м а я  д л я  у п р о щ е н и я  р а с ч е т о в ,  ч т о  н а ­
п р я ж е н н о с т ь  п о л я  в  п р е д е л а х  в ы с о т ы  
о с т а е т с я  н е и з м е н н о й ,  о п р е д е л и м  п о т е н ц и а л

h

U . ^ E ^ h .

а

Р и с .  3. О п р е д е л е н и е  в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  
н а п р я ж е н н о с т и  п о л я  р а з в и в а ю щ е г о с я  л и д е р а .

/  -  лидер молнии; 2 — трос линии электропередачи.

П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  и з о л я ц и я  т р о с а  ид 
и  з а р я д ы  с  з е м л и  к  н е м у  н е  п р и т е к а ю т .

П о с к о л ь к у  с к о р о с т ь  п р о р а с т а н и я  
( 1 0 ^ . . .  1 0 ® с м < с е к )  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  ск 
р а с п р о с т р а н е н и я  э л е к т р и ч е с к о й  в о л н ы  в.! 
д а х ,  з а р я д ы  н а  т р о с а х  л и н и и  э л е к т р о п е ]  
м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  н а х о д я щ и м и с я  в c i  
с к о м  ( т о ч н е е  в  к в а з и с т а т и ч е с к о м )  с о с т  
С л е д о в а т е л ь н о ,  п о т е н ц и а л  п о  д л и н е  т р о с а  
=  п о с т .

П о т е н ц и а л  п о  д л и н е  т р о с а

- Т — '

[ 'н е .  2. Р а з р я д ы  г е н е р а т о р а  и м п у л ь с о в  н а  м о д е л ь  
л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и .

в л и я н и е м  м е с т н ы х  и с к а ж е н и й  п о л я .  Е с т е с т в е н н о ,  
ч т о  т а к о е  я в л е н и е  н о с и т  с т а т и с т и ч е с к и й  х а р а к т е р .  
В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  о к о н ч а т е л ь н а я  о р и е н т и р о в ­
к а  р а з р я д а  п р о и с х о д и т  с  в ы с о т ы ,  з н а ч и т е л ь н о  
м е н ь ш е й ,  ч е м  в ы с о т а  р а с п о л о ж е н и я  э л е к т р о д а  
г е н е р а т о р а  и м п у л ь с о в .

П р и  п о д в е с к е  з а з е м л е н н ы х  т р о с о в  н а  д о с т а ­
т о ч н о й  в ы с о т е  в с е  р а з р я д ы  п р а к т и ч е с к и  б у д у т  
о р и е н т и р о в а н ы  н а  т р о с ы .  Э т и м  о п р е д е л я е т с я  з а ­
щ и т н о е  д е й с т в и е  п о с л е д н и х .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в о ­
п р о с  о б  и з б и р а т е л ь н о й  п о р а ж а е м о с т и  р а з з е м л е н -  
н ы х  т р о с о в  д о л ж е н  р е ш а т ь с я  н а  о с н о в а н и и  с р а в ­
н е н и я  и х  п о л е й  с  п о л я м и  з а з е м л е н н ы х  т р о с о в .  
П р и  э т о м  д л я  п р о с т о т ы  л и н е й н у ю  п л о т н о с т ь  з а ­
р я д а  л и д е р н о г о  к а н а л а  т  ц е л е с о о б р а з н о  п р и н я т ь  
п о с т о я н н о й  п о  д л и н е  л и д е р а .

Р а с п о л о ж и м  о с и  к о о р д и н а т ,  к а к  п о к а з а н о  н а  
р и с .  3 .  Т о г д а  в е р т и к а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  н а п р я ­
ж е н н о с т и  п о л я  р а з в и в а ю щ е г о с я  л и д е р а  м о ж е т  
б ы т ь  в ы р а ж е н а  с л е д у ю щ и . м  о б р а з о м ;

J
2

2 Г т/г dx

т Л
I n

У Я 1 - 1-  а З

Л и н е й н а я  п л о т н о с т ь  з а р я д а  л и д е р а  
с ч и т а т ь  е е  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н о й ,  i 
б ы т ь  в ы р а ж е н а  ч е р е з  т о к  и  с к о р о с т ь  дви: 
л и д е р а .  Н о  в в и д у  т о г о ,  ч т о  д а н н ы х  о 
л и д е р а  о ч е н ь  м а л о ,  ц е л е с о о б р а з н о  в м е с т о  
в в е с т и  в  р а с ч е т  т о к  г л а в н о г о  р а з р я д а ,  ко1 
д о с т а т о ч н о  и з у ч е н .  П р и  э т о м  б у д е м  п р е д п о .и  
ч т о  т о к  г л а в н о г о  р а з р я д а  и л и ,  в о  в с я к о м  
ч а е ,  з н а ч и т е л ь н а я  д о л я  е г о  с о з д а е т с я  в  ре 
т а т е  к о м п е н с а ц и и  з а р я д о в  л и д е р а  п р и  д о с т и  
и м  з е м л и .  Т о г д а

_  ^  _  i e .

г д е  —  с р е д н и й  т о к  л и д е р а ;
—  с р е д н и й  т о к  г л а в н о г о  р а з р я д а ;

V j , —  с р е д н я я  с к о р о с т ь  л и д е р н о г о  р а з р я )
—  с р е д н я я  с к о р о с т ь  г л а в н о г о  р а з р я д а  

П о л а г а я  д а л е е  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я
г л а в н о г о  к а н а л а  р а в н о й  п р и м е р н о  V s  скор 
с в е т а  и  п о д с т а в л я я  в  ( 1 )  з н а ч е н и я  Eq и  т, г 
ч и м  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е  д л я  п о т е н п  
т р о с а :

аI n

г д е

В ы р а ж е н и е  ( 3 )  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  о п р € Д 1 
н а п р я ж е н и е  и з о л и р о в а н н о г о  т р о с а  в  з а в и с ю  
о т  е г о  п р о т я ж е н н о с т и  п р и  з а д а н н о м  т о к е  мс 
д л я  о п р е д е л е н н о й  в ы с о т ы  г о л о в к и  л и д е р а .

К а к  у ж е  б ы л о  у к а з а н о ,  п р е и м у щ е с т в е н н о  
п р а в ^ т е н и е  р а з в и т и я  р а з р я д а  о п р е д е л я е т с я  
ж е н и е м  п о л я  п о д  в л и я н и е м  т р о с а  и л и  про 
Н а и б о л ь ш е е  и с к а ж е н и е  и м е е т  м е с т о  п р и  з 
л е н н о м  т р о с е ,  к о г д а  е г о  п о т е н ц и а л  р а в е н  i 
и л и  п р и  т р о с е ,  и м е ю щ е м  б е с к о н е ч н у ю  д л и т  

К о г д а  д л и н а  т р о с а  о ч е н ь  м а л а ,  о н  п а с  
п р и о б р е т а е т  п о т е н ц и а л  т о й  т о ч к и  н о л я ,  в  
р о й  р а с п о л о ж е н .  В  э т о м  с л у ч а е  т р о с  н е  н е й  
п о л я  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  н е  в л и я е т  н а  о р и е н т  
к у  р а з р я д а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  и с к а ж а ю щ е е
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i|e Троса б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  
а о в и я х  е г о  д л и н о й .

Б у д е м  х а р а к т е р и з о в а т ь  с т е п е н ь  о р и е н т и р у ю -  
J r o  р а з р я д  и с к а ж е н и я  п о л я  к о э ф ф и ц и е н т о м  о ,  

♦о р ы й  р а в е н  о т н о ш е н и ю  п о т е н ц и а л а  в  б л и ж а й -  
к  р а з в и в а ю щ е м у с я  л и д е р у  т о ч к е  ( х = 0 )  п р и  

п и ч и и  в  н е й  т р о с а  к  п о т е н ц и а л у  т о й  ж е  т о ч к и  
J0 о т с у т с т в и и  в  н е й  т р о с а .  З н а ч е н и е  а  л е г к о  
ф е д е л я е т с я  и з  ф о р м у л  ( 1 )  и  ( 2 ) ,  а  и м е н н о :

а  =  ^ 1 п ■̂ + | /  {ы) 1 ( 4 )

Н а  р и с .  4  п о к а з а н а  з а в и с и м о с т ь  а  о т  о т н о -  

1и я ^ .  К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  4 ,  п р и  в о з р а с т а -

;1  к о э ф ф и ц и е н т  а  у м е н ь ш а е т с я ,  т .  е .  и с к а -

г к е  п о л я  у в е л и ч и в а е т с я .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в л и я -  
^  т р о с а  н а  о р и е н т и р о в к у  р а з р я д а  д о л ж н о  
.з р а с т а т ь  п о  м е р е  п р и б л и ж е н и я  р а з р я д а  к  т р о с у ,  
л  в е р т и к а л ь н о м  р а с п о л о ж е н и и  к а н а л а  л и д е р а  
г ;  л и н и е й  и  п р и б л и ж е н и и  г о л о в к и  л и д е р а  
п р о с у  н а  л ю б о е  м а л о е  р а с с т о я н и е  о р и е н т и р у ю -  
к  д е й с т в и е  т р о с а  л ю б о й  д л и н ы  п р а к т и ч е с к и  
в о т л и ч а е т с я  о т  д е й с т в и я  з а з е м л е н н о г о  т р о с а  
p d - ^ Q  и  1 =  / ю с т  а - »  0 ) .

1 л я  с о х р а н е н и я  о р и е н т и р у ю щ е г о  з а щ и т н о г о  
1 ВНЯ в  с л у ч а е  б о к о в о г о  р а з р я д а  и з о л и р о в а н -  
||трос д о л ж е н  и м е т ь  д о с т а т о ч н у ю  д л и н у  ( е м -  

п о  о т н о ш е н и ю  к  з е м л е ) .
З д н а к о  н е о б х о д и м о е  з а щ и т н о е  д е й с т в и е  м о -  

б ы т ь  о б е с п е ч е н о ,  е с л и  т р о с  б у д е т  и з о л и р о в а н  
3 и с к р о в ы е  п р о м е ж у т к и ,  р а з р я д н о е  н а п р я ж е -  

[ к о т о р ы х  м а л о  п о  с р а в н е н и ю  с  п о т е н ц и а л о м  
р и  л и д е р а .  В  э т о м  с л у ч а е  е щ е  п р и  б о л ь -  
'■[Н, т .  е  з а д о л г о  д о  о р и е н т и р о в к и  л и д е р а  н а  
■: и л и  п р о в о д ,  н а п р я ж е н и е  д а ж е  к о р о т к о г о  
« п р е в ы с и т  р а з р я д н о е  н а п р я ж е н и е  п р о м е ж у т -  
5 р е з у л ь т а т е  ч е г о  п р о и з о й д е т  п р о б о й  п о с л е д -  

п |н т р о с  б у д е т  п е р е в е д е н  в  з а з е м л е н н ы й  p e ­
ri Т а к и м  о б р а з о м ,  з а з е м л е н и е  т р о с о в  ч е р е з  

и с к р о в ы е  п р о м е ж у т к и  н е  н а р у ш а е т  п р о -  
; с а с т е к а н и я  т о к а  м о л н и и  в  з е м л ю .
1 |о с ы , з а з е м л е н н ы е  ч е р е з  м а л ы е  и с к р о в ы е  

| ( « ж у г к и ,  с о х р а н я ю т  с в о е  з а щ и т н о е  д е й с т в и е  
о т н о ш е н и ю  к  н а п р я ж е н и я м ,  к о т о р ы е  н а в о -  
в п р о в о д а х  и  т р о с е  п р и  р а з р я д а х  м о л н и и  

с л о ж е н н ы е  в б л и з и  о б ъ е к т ы .  Н а р а с т а я ,  э т и  
ж е н и я  д о с т и г а ю т  в е л и ч и н ы ,  п р и  к о т о р о й  
вой п р о м е ж у т о к  п р о б и в а е т с я  и  т р о с  п е р е х о -  
з а з е м л е н н ы й  р е ж и м .  С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  
ш о е  н а п р я ж е н и е  и с к р о в о г о  п р о м е ж у т к а ,  
к о т о р ы й  з а з е м л е н  т р о с ,  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е  

|я и з о л я ц и и  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  3 5  и

к п е р и м е н т ы  н а  м о д е л я х .  Д л я  п р о в е р к и  т е о -  
й к и х  в ы в о д о в  б ы л и  п о с т а в л е н ы  о п ы т ы  н а  
I  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и  1 1 0  к з  д л и н о й  
1 а  7  т и п о в ы х  д е р е в я н н ы х  о п о р а х .  В  о т д е л ь -  
| ) - ч а я х  д л и н а  у в е л и ч и в а л а с ь  д о  W Q  м .  П р о -

С о б о и х  к о н ц а х  л и н и и - м о д е л и  б ы л и  з а з е м -  
рез с о п р о т и в л е н и е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  э к в и -  
: ^ м у  в о л н о в о м у  с о п р о т и в л е н и ю  т р е х  п р о -

° // о
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Р и с -  4. З а в и с и м о с т ь  а —
■' т р

8 0 Ю 0

I
J, о т  о т н о ш е н и я  (7о а

Г р о з о в о й  р а з р я д  и м и т и р о в а л с я  р а з р я д о м  г е  
н е р а т о р а  и м п у л ь с н ы х  н а п р я ж е н и й  В ы с о к о в о л ь т  
н о й  л а б о р а т о р и и  Э н е р г е т и ч е с к о г о  и н с т и т у т а  А к а  
д е м и и  н а у к  С С С Р .  В ы с о т а  р а з р я д н о г о  э л е к т р о  
д а  Н о  в  о с н о в н ы х  о п ы т а х  с о с т а в л я л а  4  2 0 0  м м

С л е д о в а т е л ь н о ,  о т н о ш е н и е  6 , 8 . К а к  о б ы ч н о ,

д л я  с о з д а н и я  х у д ш и х  у с л о в и й  п о л я р н о с т ь  р а з р я д ­
н о г о  э л е к т р о д а  п р и н и м а л а с ь  п о л о ж и т е л ь н о й .  Ч т о ­
б ы  п о л у ч и т ь  у с л о в и я  н а и б о л ь ш е й  п о р а ж а е м о с т и  
к р а й н е г о  п р о в о д а ,  о н  р а с п о л а г а л с я  а с и м м е т р и ч н о  
о т н о с и т е л ь н о  о с и  л и н и и - м о д е л и .

П о р а ж е н и я  р е г и с т р и р о в а л и с ь  о д н о в р е м е н н о  
д в у м я  с п о с о б а м и :  п у т е м  в и з у а л ь н о г о  н а б л ю д е н и я  
и  с  п о м о щ ь ю  д в у х  ф о т о а п п а р а т о в .  П р и  о п р е д е ­
л е н и и  в р е м е н и  р а з р я д а  в  и с к р о в о м  п р о м е ж у т к е  
и с п о л ь з о в а л с я  к а т о д н ы й  о с ц и л л о г р а ф .

О п ы т ы  н а  м о д е л я х  п р и  в с е й  и х  у с л о в н о с т и  
д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  у с т а н о в и т ь  з а к о н о м е р н о с т и ,  
в л и я ю щ и е  н а  з а щ и т н о е  д е й с т в и е  т р о с о в ,  з а з е м ­
л е н н ы х  ч е р е з  и с к р о в ы е  п р о м е ж у т к и .

В  п е р в о й  с е р и и  о п ы т о в  и с с л е д о в а л о с ь  в л и я ­
н и е  д л и н ы  р а з з е м л е н н о г о  т р о с а  н а  е г о  и з б и р а ­
т е л ь н у ю  п о р а ж а е м о с т ь .  С х е м а  о п ы т о в  д а н а  н а  
р и с .  5 .  П р о в о д а  л и н и и  н а  в р е м я  о п ы т о в  б ы л и  
с н я т ы ,  т а к  к а к  о н и  в н о с я т  д о п о л н и т е л ь н о е  и с к а ­
ж е н и е  в  п о л е  л и д е -  ^
р а .  Б р а л и с ь  р а з л и ч -  |
н ы е  д л и н ы  у ч а с т к а  
с  т р о с о м .  П р и  к а ж ­
д о й  д л и н е  д а в а л о с ь  
1 0  . . .  2 0  р а з р я д о в .
Ф и к с и р о в а л о с ь  ч и с ­
л о  р а з р я д о в  в  з е м л ю  
и  т р о с .  Р е з у л ь т а т ы  
о п ы т о в  с в е д е н ы  в  
т а б л .  1 .

Н а  р и с .  6  д а н а  
к р и в а я  з а в и с и м о с т и  
ч и с л а  п о р а ж е н и й  т р о ­
с а  ( в  п р о ц е н т а х  о б щ е  
г о  ч и с л ' а  р ' а з р я д о а )  о т  

д л и н ы  у ч а с т к а  л и н и и  
с  т р о с о м .  К а к  в и д н о

SfO
- 1 6 0 0 -

J

V 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 /

Р и с .  5. Р а с п о л о ж е н и е  т р ^ с с в  
п р и  и с с л е д о в а н и и  в л и я н и я
д л и н ы  р а з з е м л е н н о г о  т р о с а  на  
е г о  и з б и р а т е л ь н у ю  n-ipaJKae- 

м с с т ь .
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Р и с .  6 . З а в и с и м о с т ь  ч и с л а  п о р а ж е н и й  т р о с а  
(в п р о ц е н т а х  о б щ е г о  ч и с л а  р а з р я д о в )  о т  д л и ­
н ы  у ч а с т к а  л и н и и  с т р о с о м .  З а ш т р и х о в а н а  

о б л а с т ь  п о р а ж е н и й  т р о с а .

Р и с .  7. Р а с п о л о ж е н и е  л и н и и  п р и  
в ы я с н е н и и  р о л и  д л и н ы  и з о л и р о ­

в а н н о г о  т р о с а .

Таблица I

Длина троса. 
м

Общее число 
разрядов

Число пора­
жений троса

Число раз­
рядов в 
землю

6 10 0 10

31 10 3 7

49 20 4 16

80 2 0 12 8

111 10 10 0

ИЗ ЭТ0Й1 к р и в о й ,  п о р а ж а е . м о с т ь  т р о с а  с т а н о в и т с я  
з а м е т н о й  п р и  д л и н а х  п о р я д к а  д е с я т к о в  м е т р о в .  
С т о п р о ц е н т н а я  п о р а ж а е м о с т ь  т р о с а  д о с т и г а е т с я  
п р и  з н а ч и т е л ь н о й  д л и н е  у ч а с т к а  ( 1 0 0 . . .  П О  м ) .  

Д л я  р е а л ь н о й  л и н и и  э т о  с о о т в е т с т в у е т  д л и н е  у ч а ­
с т к а  с  т р о с о м  п о р я д к а  2  . . .  2 , 5  к м .

В т о р а я  с е р и я  о п ы т о в  б ы л а  п о с в я щ е н а  в ы я с ­
н е н и ю  р о л и  д л и н ы  и з о л и р о в а н н о г о  т р о с а  п р и  н а ­
л и ч и и  з а з е м л е н н ы х  п р о в о д о в  л и н и и .  Д л и н а  л и н и и  
3 1  м .  С х е м а  о п ы т а  п р и в е д е н а  н а  р и с .  7 .  З а щ и т ­
н ы й  у г о л  а  -  6 0 ° .

Р и с .  8. З а в и с и м о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  поражеш 
м е ж д у  п р о в о д о м  и т р о с о м  (в процентах общй 
ч и с л а  р а з р я д о в )  о т  д л и н ы  у ч а с т к а  линиист)! 

со м .  З а ш т р и х о в а н а  о б л а с т ь  поражений трос(

З а щ и т н ы й  у г о л  и  р а с п о л о ж е н и е  л и н и и  ( 
в ы б р а н ы  и з  у с л о в и я  п о р а ж е н и я  п р о в о д о в ] !  
т о р о й  ч а с т ь ю  р а з р я д о в  п р и  з а з е м л е н н о м  |  
ч е г о  у д а л о с ь  д о с т и г н у т ь  л и ш ь  п р и  б о к о в ы х  
р я д а х  в  л и н и ю .  П р и  р а с п о л о ж е н и и  л и н и н ' 
э л е к т р о д о м ,  д а ж е  п р и  в е с ь м а  б о л ь ш и х  за  
у г л а х  <7, р а з р я д ы  в с е г д а  п о р а ж а л и  т| 
з у л ь т а т ы  о п ы т о в  с в е д е н ы  в  т а б л .  2 .

Табмца

Длина изолирсвгиного 
троса, м

Общее
число

разрядов

Число
поражений

троса

Число!
поракенщ

провод»]]

Т р о с  з а з е м л е н 19 17

1

2 '

6 10 0 10

20 10 6 4

32 10 7 3

49 10 9 1

Н а  р и с .  8  д а н а  к р и в а я  р а с п р е д е л е н и я  п 
ж е н и й  м е ж д у  т р о с о м  и  п р о в о д о м  л и н и и .  При 
з е м л е н н о м  т р о с е  п р о ц е н т  е г о  п о р а ж а е м о с т и |1 
с т а в и л  9 0 % .  В  с о о т в е т с т в и и  с  д а н н ы м и  н р е д я  
щ е г о  о п ы т а  п о р а ж а е м о с т ь  р а з з е м л е н н о г о  т |  
д л и н о й  6  м  о к а з а л а с ь  р а в н о й  н у л ю ,  т .  е . т а  
т р о с  н е  о б л а д а л  з а щ и т н ы м  д е й с т в и е м .  О д н |  
н а ч и н а я  с  д л и н ы  п о р я д к а  1 0  м ,  п о р а ж а е м о !  
т р о с а  р е з к о  в о з р о с л а  и  п р и  д л и н е  5 0  м  д о с т ^  
9 0 % ,  т .  е .  в е л и ч и н ы ,  с о о т Е е г с т в у ю щ е й  за зе м .1( 
н о м у  т р о с у .  М е ж д у  т е м  п р и  о т с у т с т в и и  npoBQj 
п о р а ж а е м о с т ь  т р о с а  д л и н о й  5 0  м  с о с т а в и л а  а 
г о  л и ш ь  2 0 % .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  о д н о й  и  т о й  ж е  д,и 
р а з з е м л е н н о г о  т р о с а  н а л и ч и е  п р о в о д о в  зна^ 
т е л ь н о  у в е л и ч и в а е т  п о р а ж а е м о с т ь  т р о с а .  Э т о , !  
у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  о б ъ я с н я е т с я  т е . м ,  ч т о  з з ’ Й 
л е н н ы е  п р о в о д а  с о з д а ю т  м е с т н о е ,  и с к а ж е н и е  i| 
л я ,  в  р е з у л ь т а т е  к о т о р о г о  п р е и м у щ е с т в е н н о е  p i
в , и т и е  р а з р я д а  п р о и с х о д и т  п о  н а п р а в л е н и ю  к .^  
Н И И  в  ц е л о м .  П о  . м е р е  п р и б л и ж е н и я  г о л о в к и  л
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> Таблица 3

ВЬияина искрового 
.’Промежутка, мм

Общее
число

разрядов

Число 
поражений 

1 троса

Число
поражений

провода

Трос з а з е м л е н 1 4 1 3 1
10 2 0 1 7 3
2 0 2 0 1 4 6
3 0 2 0 1 6 4
4 0 2 0 1 2 8
5 0 2 0 11 9  •

‘ 8 0 2 0 2 1 8
|о с  р а з з е м л е н 1 8 3 1 5

рис. 1 0  п р е д с т а в л е н а  к р и в а я  р а с п р е д е л е -  
асла п о р а ж е н и й  м е ж д у  т р о с о м  и  п р о в о д о м  
ж ш о с т и  о т  в е л и ч и н ы  и с к р о в о г о  п р о м е ж у т -  
е  в и д н о  и з  э т о й  к р и в о й ,  п р и  5 = 8 0  м м  з а ­
ве! д е й с т в и е  т р о с а  о ч е н ь  м а л о .  П о  м е р е  
^!|ения S  р а з р я д  в с е  в  б о л ь ш е й  с т е п е н и

Пшеит т щтемоат'jnpuaaseALпенном ттсе

Ш V

'Ш/
Ш
ш Ш

Рис.. 9. Р а с п о л о ж е н и е  л и н и и  п р и  в ы я с ­
нении в л и я н и я  в е л и ч и н ы  и с к р о в о г о  

п р о м еж у т ка  на  о р и е н т и р о в к у  р а з р я д а .

ipa К л и н и и  н а  т р о с е  п р о и с х о д и т  р е з к о е  п е р е -  
и в р е д е л е н и е  з а р я д о в ,  и  в е р о я т н о с т ь  п о р а ж е н и я  
|оса п о в ы ш а е т с я .  П р и  о т с у т с т в и и  п р о в о д о в  т р о с  
!ба1 Ь ш о й  д л и н ы  н е  в  с о с т о я н и и  с о з д а т ь  т а к о е  
1ф к е н и е  п о л я ,  п р и  к о т о р о м  р а 3 | р я д  о р и е н т и р о -  
‘1|я  б ы  н а  л и н и ю .  В  э т о м  с л у ч а е  р а з р я д  р а з в и -  

|ся 3  с т о р о н е  о т  л и н и и .
З а д а ч е й  т р е т ь е й  с е р и и  о п ы т о в  я в и л о с ь  в ы я с -  
||е в л и я н и я  в е л и ч и н ы  и с к р о в о г о  п р о м е ж у т к а

!и е н т н р о в к у  р а з р я д а  п р и  п р и б л и ж е н и и  л и д е -  
ш н и и .  С  э т о й  ц е л ь ю  к  т р о с у  п р и с о е д и н я л с я  
и т е л ь н ы й  ш а р о в о й  р а з р я д н и к  д и а м е т р о м  

V. Д л я  л у ч ш е г о  в ы я в л е н и я  о с о б е н н о с т е й  п р о -  
у г о л  з а щ и т ы  т р о с  —  п р о в о д  б ы л  п о п р е ж -  

п р и н я т  р а в н ы м  6 0 ° .  Д л и н а  т р о с а  б р а л а с ь  
а л ь н о й  ( 6  м ) .  Н а  о с н о в а н и и  п р е д ы д у щ и х  

у с т а н о в л е н о ,  ч т о  п р и  э т о й  д л и н е  р а з з е м -  
1й т р о с  б е з  и с к р о в ы х  п р о м е ж у т к о в  н е  о б л а -  

1 з а щ и т н ы м  д е й с т в и е м .  С х е м а  о п ы т а  д а н а  н а  
j9. Р е з у л ь т а т ы  о п ы т о в  с в е д е н ы  в  т а б л .  3 .

Р и с .  10. З а в и с и м о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  ч и с л а  
п о р а ж е н и й  (в  п р о ц е н т а х  о б щ е г о  ч и с л а  
р а з р я д о в )  м е ж д у  т р о с о м  и п р о в о д о м  о т  
в е л и ч и н ы  и с к р о в о г о  п р о м е ж у т к а .  З а ш т р и ­

х о в а н а  о б л а с т ь  п о р а ж е н и й  тр о с а .

о р и е н т и р у е т с я  п о  н а п р а в л е н и ю  к  т р о с у .  З а щ и т н о е  
д е й с т в и е  п о с л е д н е г о  у в е л и ч и в а е т с я .  Э т о  о б ъ я с ­
н я е т с я  т е м ,  ч т о  т р о с  м о ж е т  б ы т ь  п о р а ж е н  л и ш ь  
в  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  н а р а с т а н и е  е г о  п о т е н ц и а л а  
в  п о л е  п р и б л и ж а ю щ е г о с я  л и д е р а  п р и в о д и т  к  
п р о б о ю  и с к р о в о г о  ш р о м е ж у т к а  и  т р о с  п е р е х о д и т  
в  з а з е м л е н н ы й  р е ж и м .  П р и  б о л ь ш о м  S  э т о т  п о д ­
г о т о в и т е л ь н ы й  п р о б о й  о т с у т с т в у е т ,  и  т р о с ,  о с т а ­
в а я с ь  р а з з е м л е н н ы м ,  н е  о к а з ы в а е т  в л и я н и я  н а  
о р и е н т и р о в к у  р а з р я д а .

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

Д л я  н е п о с р е д с т в е н н о й  п р о в е р к и  м е х а н и з м а  
р а з р я д а  б ы л и  п о с т а в л е н ы  о п ы т ы  п о  о с ц и л л о г р а -  
ф и р о в а н и ю  п р о б о я  и с к р о в о г о  п р о м е ж у т к а  н а  т р о ­
с е  в  п о л е  к а н а л а  л и д е р а .  С х е м а  о п ы т о в  п о к а з а ­
н а  н а  р и с .  П .  В ы с о т а  э л е к т р о д а  с о с т а в л я л а  
3  3 0 0  м м .  Н а  л и н и и  н а  д л и н е  6  м  б ы л и  н а т я н у ­
т ы  д в а  т р о с а  с  з а щ и т н ы м  у г л о м  2 4 ° .  К  т р о с у  
п р и с о е д и н я л с я  ш а р о в о й  р а з ­
р я д н и к  S  с  п о с л е д о в а т е л ь н о  
в к л ю ч е н н ы м  в о д я н ы м  с о п р о ­
т и в л е н и е м  =  1  О О О  о м  и  п р о ­
в о л о ч н ы м  б и ф и л я р н ы м  с о п р о ­
т и в л е н и е м  i ? 2 = 2 , 8 5  о м .  К  с о ­
п р о т и в л е н и ю  R i  в к л ю ч а л и с ь  
п л а с т и н ы  я в л е н и я  о с ц и л л о г р а ­
ф а .  И м п у л ь с  в  ц е п ь  в р е м е н н о й  
р а з в е р т к и  п о д а в а л с я  о т  з а п а л ь ­
н ы х  э л е к т р о д о в  г е н е р а т о р а  и м ­
п у л ь с н ы х  н а п р я ж е н и й .

Р и с .  11. С х е м а  о п ы т о в  по о с ц и л л о -  
г р а ф и р о в а н и ю  п р о б о я  и с к р о в о г о  

п р о м е ж у т к а  н а  тр о с е ,  
/ —разрядный электрод генер?тора импульс­
ных напряжений; 2 — от запальных шаров 
генератора импульсных напряжений; 3 — 
цепь временнбй рлзвертки; 4 — трос линии*
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р и с .  12. О с ц и л л о г р а м м а  п р о б о я  
ш а р о в о г о  п р о м е ж у т к а  тр о с а .

/ —- начало разряда; 2 — пробой шарового 
промежутка; 3 — поражение троса лиде­

ром.

Р и с .  13. З а в и с и м о с т ь  Т„ hp о т
в е л и ч и н ы  и с к р о в о г о  п р о м е ж у т к а

т р о с а  5 .

в  м о м е н т  П 1р о б о я  ш а р о в о г о  п р о м е ж у т к а  S  п р о ­
и с х о д и т  р а з р я д  е м к о с т и  т р о с а  н а  с о п р о т и в л е ­
н и е  R \  и  н а  о с ц и л л о г р а м м е  ( р и с .  1 2 )  п о я в л я е т с я  
в с п л е с к .  В т о р о й  в с п л е с к  в о з н и к а е т  в  м о м е н т  с о ­
п р и к о с н о в е н и я  1к а н а л а  л и д е р а  с  т р о с о м .  И н т е р в а л  
в р е м е н и  м е ж д у  о б о и м и  в с п л е с к а м и  Т р  р а в е н  
в р е м е н и  « о п е р е ж е н и я »  п р о б о я  ш а р о в о г о  п р о м е ­
ж у т к а  н а  т р о с е .  В р е м я  р а з в и т и я  л и д е р н о г о  к а н а ­
л а  Г о  б ы л о  о п р е д е л е н о  в о  в с е х  о п ы т а х  р а в н ы м  в  
с р е д н е м  8 5  м к с е к .  П р и  р а с с т о я н и и  о т  э л е к т р о д а  
д о  з е м л и  3  3 0 0  м м  э т о  д а е т  с р е д н ю ю  с к о р о с т ь  
р а з в и т и я  л и д е р а  4 -  1 0 ^  с м / с е к .  З н а я  в р е м я  п р о ­
б о я  ш а р о в о г о  п р о м е ж у т к а ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  
в ы с о т у  А р ,  н а  к о т о р о й  э т о т  п р о б о й  п р о и с х о д и т .

Э к с п е р и м е н т ы  п р о в о д и л и с ь  п р и  р а з н ы х  з н а ч е ­
н и я х  и с к р о в о г о  п р о м е ж у т к а .  П р и  к а ж д о м  з н а ч е ­
н и и  п р о м е ж у т к а  с н и м а л и с ь  2  и л и  3  о с ц и л л о г р а м - .  
м ы .  Н а  р и с .  1 3  п о к а з а н а  к р и в а я  з а в и с и м о с т и  Т р  

и  h p  о т  в е л и ч и н ы  и с к р о в о г о  п р о м е ж у т к а  S .  К а к  
в и д н о  и з  к р и в о й ,  п р и  S < ] 1 0  м м  . и с к р о в о й  п р о м е ­
ж у т о к  п р о б и в а е т с я  е щ е  в  с а м о м  н а ч а л е  р а з в и т и я  
л и д е р н о г о  к а н а л а .  П о  м е р е  у в е л и ч е н и я  5  в ы с о т а ,  
н а  к о т о р о й  п р о и с х о д и т  п р о ^ й  п р о м е ж у т к а ,  з н а ­
ч и т е л ь н о  с н и ж а е т с я .  О д н а к о  в п л о т ь  д о  в е с ь м а  
б о л ь ш и х  з н а ч е н и й  S  и с к р о в о й  п р о м е ж у т о к  т р о с а  
п р о б и в а л с я  е ш , е  в  л и д е р н о й  с т а д и и  р а з р я д а .  Э т о  
п о д т в е р ж д а е т  в ы с к а з а н н ы е  в ы ш е  п р е д п о л о ж е н и я
о  м е х а н и з м е  п о р а ж е н и я  т р о с о в ,  з а з е м л е н н ы х  ч е ­
р е з  и с к р о в ы е  п р о м е ж у т к и .

П о с л е  в ы я с н г к и я  о с н о в н ы х  з а к о н о м е р н о с т е й  
п о р а ж е н и я  р а з з е . м л е н н ы х  т р о с о в  б ы л а  п р о в е д е н а  
с е р и я  о п ы т о в  п о  с х е м е  р и с .  1 4  н а  м о д е л и  л и н и и  
с  н о р м а л ь н ы м  з а щ и т н ы м  у г л о м  2 4 °  и  д л и н о й  л и ­
н и и  3 2  м .  П р о в о д а  л и н и и  б ы л и  з а з е м л е н ы  ч е р е з  

в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е .  В  к а ч е с т в е  и с к р о в о г о  
п р о м е ж у т к а  т р о с а  с л у ж и л а  е с т е с т в е н н а я  и з о л я -

Т Т Т Т Т У Т Т Т Т Т Т Т Т Т Т Т Т Т Т Т Т Т Т Т Т Т Т Т / Г /

Р и с .  14. Р а с п о л о ж е н и е  л и н и и  при 
в ы я с н е н и и  в л и я н и я  д л и н ы  раз- 
з е м л е н н о г о  т р о с о в о г о  у ч а с т к а  на 
и з б и р а т е л ь н у ю  п о р а ж а е м о с т ь  тро­
са  при н о р м а л ь н ы х  у г л а х  защиты.

ц и я  т р о с  —  п р о в о д ,  с о с т о я щ а я  и з  и з о л я т о р а '1] 
и  в о з д у ш н о г о  п р о м е ж у т к а  ш т ы р ь  —  п р о в о д  К' 
7 0  м м .  И м п у л ь с н а я  п р о ч н о с т ь  э т о й  и з< х ч я ц 1  
с т а в л я е т  7 0  . . .  8 0  к в .

Ц е л ь ю  о п ы т о в  я в л я л о с ь  в ы я с н е н и е  ь ш -  
д л и н ы  р а з з е м л е н н о г о  т р о с о в о г о  у ч а с т к а  н а ;;; 
р а т е л ь н у ю  п о р а ж а е м о с т ь  т р о с а  п р и  H O pM aj^- 
у г л а х  з а щ и т ы .  Д л и н а  т р о с а  и з м е н я л а с ь  o r  32
2  м .  Р е з у л ь т а т ы  о п ы т о в  с в е д е н ы  в  т а б л .  4.

Таблща\.

Длина 
троса, м

Общее
число

разрядов

Число
поражений

троса

1 Число 
поражений. 

1 проЕода

Чис.-о1 
разряде! 
в земля

32 52 50

1

0 1

--------- -4

2
6 54 50 0 4

2 26 25 0 1
Т р о с  з а ­

з е м л е н
57 55 0 2

К а к  с л е д у е т  и з  т а б л .  4 ,  т р о с  п о р а ж а л с я ^  
в с е х  с л у ч а я х .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  н о р м а л | 
з а щ и т н ы х  у г л а х  э к р а н и р у ю щ е е  д е й с т в и е  раз 
л е н н о г о  т р о с а ,  д а ж е  п р и  у м е н ь ш е н и и  е г о д ^  
д о  2  Л 1  и  з н а ч и т е л ь н о м  и с к р о в о м  п р о м е ж ] 
р а в н о ц е н н о  д е й с т в и ю  з а з е м л е н н о г о  т р о с а .  ’ 
ч и с л о  р а з р я д о в  в  о п ы т а х  и  н е в е л и к о ,  т е м  не 
н е е  э т и  о п ы т ы  х о р о ш о  . п о д т в е р ж д а ю т  у с т а н о в  
н ы е  в ы ш е  ф и з и ч е с к и е  з а к о н о м е р н о с т и  з а щ и т ,  
д е й с т в и я  р а з з е м л е н н о г о  т р о с а .

П р и  х о р о ш и х  з а щ и т н ы х  у г л а х  п р и б л и ) |  
щ и й с я  л и д е р  в с л е д с т в и е  п е р е р а с п р е д е л е н и я  з | 
д о з  п о  д л и н е  т р о с а  и л и  п р о б о я  и с к р о в о г о  г 
м е ж у т к а  в с е г д а  б у д е т  о р и е н т и р о в а т ь с я  п о  н а п | 
л е н и ю  к  т р о с у .

З н а ч е н и е  з а щ и т н о г о  у г л а  п р о я в л я е т с я  в i  
ч т о  к а н а л  л и д е р а  п р и  п р и б л и ж е н и и  е г о  к  .чЯ 
п р о х о д и т  в  н е п о с р е д с т в е н н о й  б л и з о с т и  о т  rpj 
П р и  п л о х и х  з а щ и т н ы х  у г л а х  р а з в и в а ю щ и й с я  
н а п р а в л е н и ю  к  л и н и и  к а н а л  л и д е р а  б о л е е  уда
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т р о с а ,  и  э ф ф е к т  « в т я г и в а н и я »  п р о я в л я е т с я  
ш ь  в  с л у ч а е  з н а ч и т е л ь н о й  д л и н ы  т р о с а  и л и  
л о го  и с к р о в о г о  п р о м е ж у т к а ,  к а к  э т о  и  б ы л о  
г а н о в л е н о  в  п р е д ы д у щ и х  о п ы т а х .
Д а н н ы е  о п ы т о в  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п р и  р а з р я д -  

U п р о м е ж у т к е  6 0 . . .  7 0  м м  э к р а н и р ' у к > щ е е  д е й -  
siie т р о с а  н е  о т л и ч а е т с я  о т  д е й с т в и я  ж е с т к о з а -  
и.1 е н н о г о  т р о с а .  Э т о й  в е л и ч и н е  р а з р я д н о г о  п р о -  
|ж у т к а  н а  м о д е л и  с о о т в е т с т в у е т  д о п у с т и м о е  
а ч е н и е  и з о л я ц и и  т р о с а  р е а л ь н о й  л и н и и ,  р а в н о е  
1Имерно 1 м  п о  в о з д у х у .

О п ы т  эксплуатации разземленных тросов на 
1НИЯХ электропередачи. В  н а с т о я щ е е ,  в р е м я  в  
|е е т с к о м  С о ю з е  и м е е т с я  н е с к о л ь к о  л и н и й  э л е к -  
^ е р е д а ч и ,  н а  о т д е л ь н ы х  у ч а Ь т к а х  к о т о р ы х  
1̂сы р а з з е м л е н ы  и  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  п и т а н и я  

р н о в о к  е м к о с т н о г о  о т б о р а  э л е к т р о э н е р г и и ,  
(щ ая д л и н а  т а к и х  у ч а с т к о в  с о с т а в л я е т  о к о л о  

I ы .  И з о л я ц и я  р а з з е м л е н н ы х  т р о с о в  в  б о л ь -  
нстве  с л у ч а е в  ш у н т и р о в а н а  и с к р о в ы м и  п р о м е ­
тк а м и  2 5 . . .  4 0  м м .

В р е з у л ь т а т е  6  . .  . 7 - л е т н е г о  о п ы т а  э к с п л у а т а -  
I т а к и х  у с т р о й с т в  п о  д а н н ы м  Ц Н И Э Л  М Э С  н е  
|е ч е н о  к а к и х - л и б о  ф а к т о в  с н и ж е н и я  у р о в н я  
Ь о у п о р н о с т и  л и н и й ,  в ы з в а н н ы х  р а з з е м л е н и е м  
ICOB.
Выбор величины искровых промежутков по 
фовождающему току промышленной частоты.

р е ш е н и и  в о п р о с а  о  д о п у с т и м о с т и  р а з з е м л е -  
I  г р о з о з а щ и т н ы х  т р о с о в  н а  л и н и я х  э л е к т р о п е -  
|[ачи с у щ е с т в е н н о е  з н а ч е н и е  и м е е т  в о п р о с  о  в ы -  
е в е л и ч и н ы  и с к р о в о г о  п р о м е ж у т к а .  Э т о т  в о -  
с д о л ж е н  р а с с м а т р и в а т ь с я  н е  т о л ь к о  с  т о ч к и  
1ИЯ о б е с п е ч е н и я  д о с т а т о ч н о  н и з к и х  р а з р я д н ы х  
р я ж е н и й  и с к р о в о г о  п р о м е ж у т к а ,  н о  и  с  т о ч к и  
1 ия н а д е ж н о с т и  г а щ е н п я  д у г и  с о п р о в о ж д а ю -  
( о т о к а  п р о м ы ш л е н н о й  ч а с т о т ы .
Й л я  в ы я с н е н и я  у с л о в и й  г а щ е н и я  д у г и  с о п р о -  
а а ю щ е г о  т о к а  б ы л а  с о б р а н а  м о д е л ь  ( р и с .  1 5 ) ,  
г и р у ю щ а я  е м к о с т ь  т р о с а  о т н о с и т е л ь н о  п р о в о -  
л и н и и  ( C l )  и  о т н о с и т е л ь н о  з е м л и  ( С г ) .  F a ­
te д у г и  о с у щ е с т в л я л о с ь  н а  с т е р ж н е в о м  я р о -  
угк е , п о к а з а н н о м  н а  т о м  ж е  р и с у н к е .  Д л я  
а н и я  у с л о в и й ,  н а и б о л е е  п р и б л и ж а ю щ и х с я  к  
ш ы м ,  п р о м е ж у т о к  б ы л  ш у н т и р о в а н  е м к о с т ь ю  
•го и з о л я т о р а  П - 4 , 5 .  П и т а н и е  м о д е л и  о с у щ е -  
илось о т  и с п ы т а т е л ь н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  д о -  
чн о  б о л ь ш о й  м о щ н о с т и  ( Ш  к в а . )  с  р е г у л и -  
ым н а п р я ж е н и е м .

^ри у с т а н о в л е н н о м  н а  и с к р о в о м  п р о м е ж у т к е  
ж е н и н  п у т е м  с б л и ж е н и я  э л е к т р о д о в  з а ж и -  
:ь д у г а ,  к о т о р а я  з а т е м  м е д л е н н о  р а с т я г и в а ­
ло п о г а ш е н и я .  Н а  р и с .  1 5  п р е д с т а в л е н а  з а ­
м е т ь  в е л и ч и н ы  г а с я щ е г о  д у г у  п р о м е ж у т к а  
ш р я ж е н и я  н а  е г о  э л е к т р о д а х  ( н а п р я ж е н и я  
|) д л я  с х е м ы ,  и м и т и р у ю щ е й  т р о с  д л и н о й  в  
i  Т а к а я  д л и н а  с о о т в е т с т в у е т  х у д ш и м  у с л о -  
[р а б о т ы  т р о с а  н а  т р а н о п о н и р о в а н н ы х  л и н и я х  
р к е н и е м  д о  2 2 0  к в  в к л ю ч и т е л ь н о .
Ц  с л е д у е т  и з  п р и в е д е н н о й  з а в и с и м о с т и ,  п р и  

К е н и и  1 0 . . .  1 2  к в ,  я в л я ю щ е м с я  н о р м а л ь н ы м  
1а з з е м л е н н ы х  т р о с о в  л и н и й  1 1 0  . . .  2 2 0  к в ,  

юй п р о м е ж у т о к  3 0  м м  в п о л н е  н а д е ж н о  г а -

S 1

о 1 1 9Э
-£ /  1 9ОО

■!
о

’’/З'Л'.

г  - C^ - 0 , 50 h  м к ф

16 к&
Р и с .  15. З а в и с и м о с г ь  в е л и ч и н ы  г а с я щ е г о  д у г у  п р о м е ж у т к а  

о т  н а п р я ж е н и я  н а  е г о  э л е к т р о д а х  ( н а п р я ж е н и я  тр о с а ) .

С И Т  д у г у  с о п р о в о ж д а ю щ е г о  т о к а .  Э т и  д а н н ы е  х о ­
р о ш о  п о д т в е р ж д а ю т с я  д а н н ы м и  э к с п л у а т а ц и и  
р а з з е м л е н н ы х  т р о с о в  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и .  
Т а к ,  в  у с т а н о в к а х  е м к о с т н о г о  о т б о р а  э н е р г и и  о т  
л и н и и  2 2 0  к в ,  и м е ю щ и х  н а и б о л е е  д л и н н ы е  у ч а ­
с т к и  р а з з е м л е н н о г о  т р о с а  ( 8  к м ) ,  и с к р о в о й  п р о ­
м е ж у т о к  в е л и ч и н о й  2 5  м м  н а д е ж н о  с п р а в л я е т с я  
с  г а ш е н и е м  д у г и  т о к а  п р о м ы ш л е н н о й  ч а с т о т ы .

Заключение. Т е о р е т и ч е с к и й  а н а л и з ,  о п ы т ы  на 
. м о д е л и  и  и м е ю щ и й с я  о п ы т  э к с п л у а т а ц и и  п о к а ­
з ы в а ю т  в о з м о ж н о с т ь  з а з е м л е н и я  т р о с о в  л и н и й  
э л е к т р о п е р е д а ч и  ч е р е з  и с к р о в ы е  п р о м е ж у т к и  б е з  
к а к о г о - л и б о  у х у д ш е н и я  и х  з а щ и т н ы х  с в о й с т в .  
П р и  п р о и з в о л ь н о й  д л и н е  т р о с о в о г о  у ч а с т к а  е д и н ­
с т в е н н ы м  у с л о в и е м  д о п у с т и м о с т и  р а з з е м л е н и я  
т р о с а  я в л я е т с я  о б е с п е ч е н и е  д о с т а т о ч н о  м а л о г о  
р а з р я д н о г о  н а п р я ж е н и я  е г о  и з о л я ц и и  о т н о с и т е л ь ­
н о  з е м л и .  Э т о м у  у с л о в и ю  п о л н о с т ь ю  у д о в л е т в о -  
1 я е т  и з о л я ц и я  т р о с а  о д н и м  и з о л я т о р о м  т и п а  
Т - 4 , 5 ,  ш у н т и р о в а н н ы м  в  ц е л я х  з а щ и т ы  о т  р а з р у ­

ш е н и я  т о к а м и  м о л н и и  и с к р о в ы м  п р о м е ж у т к о м  
4 0  . . .  5 0  м м .

Р а з з е м л е н н ы е  г р о з о з а щ и т н ы е  т р о с ы ' м о г у т  
б ы т ь  п р и м е н е н ы  д л я  ш и р о к о й  э л е к т р и ф и к а ц и и  
м о н т е р с к и х  п у н к т о в  э н е р г о с и с т е м ,  р а с п о л о ж е н н ы х  
н а  т р а с с е  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и ;  в  к а ч е с т в е  к а ­
н а л о в  с в я з и  и  р е л е й н о й  з а щ и т ы ;  д л я  п и т а н и я  
э л е к т р о д в и г а т е л е й  п р и  п р о и з в о д с т в е  л и н е й н ы х  
р е м о н т н ы х  р а б о т  и  п р .

Р а з з е м л е н и е  т р о с о в  о б л е г ч а е т  и з м е р е н и е  с о ­
п р о т и в л е н и й  з а з е м л и т е л е й  о п о р .

В з а к л ю ч е н и е  а в т о р ы  в ы р а ж а ю т  с в о ю  п р и ­
з н а т е л ь н о с т ь  И .  С .  С т е к о л ь Б и к о в у  з а  с о д е й с т в и е  
в  п о с т а н о в к е  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  ч а с т и  р а б о т ы .

[26.10.1951]

1 В н а с т о я щ е е  в р е м я  р а б о т а  т р о с о в  в разземленн^о- 
р е ж и м е  с а н к ц и о н и р о в а н а  Т е х н и ч е с к и м  у п р а в л е н и е м  M F C  
С С С Р .

О  ❖

тричество М« 4.



Оценка пропускной способности линий 
электропередачи на базе натуральной мощное

Кандидат техн. наук Н. Н. КРАЧКОВСКИЙ

М осква

Н а т у р а л ь н а я  и л и  е с т е ­
с т в е н н а я  м о щ н о с т ь  л и н и и  
э л е к т р о п е р е д а ч и ,  к а к  и з ­
в е с т н о ,  о п р е д е л я е т с я  и з  
с о о т н о ш е н и я

т р е б у е т с я ,  т а к  
с т а д и и  п е р с п е к !  
п р о е к т и р о в а н и я  
н ы е  э н е р г е т и ч е с к !  
п о с ы л к и  в  б о л ы )

Р ( 1 )

г д е  V  —  л и н е й н о е  н а п р я ж е н и е  л и н и и ,  к в \

W q —  в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  л и н и и .

Д л я  в о з д у ш н ы х  л и н и й ,  д а ж е  з н а ч и т е л ь н о  
■ о т л и ч а ю щ и х с я  д р у г  о т  д р у г а  п о  н а п р я ж е н и ю  
и  к о н с т р у к ц и и ,  в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  м о ж н о  
с ч и т а т ь  л е ж а щ и м  в  п р е д е л а х  3 8 0 . . . 4 0 0  о м ;  

о б ы ч н о  о н о  п р и н и м а е т с я  р а в н ы м  4 0 0  о м .  В  т а к о м  
с л у ч а е

тР  —
400 •

Отмечается целесообразность применения при пер­
спективном проектировании известного метода'оценки 
пропускной способности линий электропередачи на 
базе натуральной мощности. Приводится применение 
этого метода для сравнения линий электропередачи 
различных напряжений и длин по падению напря­
жения, потере энергии и устойчивости параллельной с л у ч а е в  я в л я ю т с я !  
работы. Статья печатается в порядке обсуждения. п р и б л и ж е н н ы м и  и В

т е л ь н о й  м е р е  у е л о  
И з в е с т н ы й  д а в н о  м е т о д  о п р е д е л е н и я  пр 

н о й  с п о с о б н о с т и  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и ( 
н а т у р а л ь н о й  м о щ н о с т и  н е  п о л у ч и л  е щ е  ш я 
р а с п р о с т р а н е н и я ,  х о т я  о н  э т о г о  з а с л у )  
Н и ж е  и м е н н о  с  э т о й  т о ч к и  з р е н и я  р а с с м а т р !  
р я д  ф а к т о р о в ,  о п р е д е л я ю щ и х  п р о п у с к н у  
с о б н о с т ь  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и .  |

Падение напряжения. П а д е н и е  н ап р я 
в  л и н и и ,  е г о  п р о д о л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  с  ] 
е м к о с т и  л и н и и( 2 )

П е р е д а ч а  н а т у р а л ь н о й  м о щ н о с т и  х а р а к т е р и ­
з у е т с я  т е м ,  ч т о  п о  в с е й  д л и н е  л и н и и  т о к  и  н а п р я ­
ж е н и е  с о в п а д а ю т  п о  ф а з е ,  т .  е .  л и н и я  р а б о т а е т  
п р и  c o s < p = l .  С о о т н о ш е н и я  р а з л и ч н ы х  в е л и ч и н ,  
и м е ю щ и е  м е с т о  п р и  э т о м ,  п о л у ч а ю т с я  н а и б о л е е  
п р о с т ы м и ,  н о  о н и  с п р а в е д л и в ы  л и ш ь  д л я  л и н и и ,  
н е  и м е ю щ е й  п о т е р ь .

П р и  о д и н а к о в о й  н а г р у з к е  л и н и й ,  в ы р а ж е н н о й  
в  д о л я х  н а т у р а л ь н о й  м о щ н о с т и ,  р е ж и м ы  л и н и й  
э л е к т р о п е р е д а ч и  р а з л и ч н ы х  н а п р я ж е н и й  п о д о б н ы .  
П о э т о м у  ц е л е с о о б р а з н о  п о л ь з о в а т ь с я  п о н я т и е м  
у д е л ь н о й  н а г р у з к и

=  (3 )

п р е д с т а в л я ю щ е м  б о л ь ш о е  у д о б с т в о  п р и  с р а в н и ­
т е л ь н о й  о ц е н к е  р а б о т ы  л и н и й  р а з л и ч н ы х  н а п р я ­
ж е н и й .

О б ы ч н о  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и  р а б о т а ю т  н е  
. п о л н о с т ь ю  с к о м п е н с и р о в а н н ы м и ,  т .  е .  п р и  c o s  1 .
О д н а к о  и  в  э т о м  с л у ч а е  ц е л е с о о б р а з н о  п о л ь з о ­
в а т ь с я  п о н я т и е м  н а т у р а л ь н о й  м о щ н о с т и ,  х о т я  
у с л о в и я ,  п о л о ж е н н ы е  в  о с н о в у  э т о г о  п о н я т и я ,  
и  н е  с о б л ю д а ю т с я .

О т м е ч е н н ы е  в ы ш е  с в о й с т в а  ( х а р а к т е р и с т и к и )  
. л и н и й  п р и  п е р е д а ч е  п о  н и м  н а т у р а л ь н о й  м о щ н о с т и  
м о г у т  б ы т ь  с  у с п е х о м  и с п о л ь з о в а н ы  п р и  р е ш е н и и  
в о п р о с о в  п е р е д а ч и  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и  в  с т а ­
д и и  п е р с п е к т и в н о г о  п р о е к т и р о в а н и я ,  к о г д а  н е о б х о ­

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

с т о я н и я .  О с о б о  б о л ь ш о й  т о ч н о с т и  п р и  э т о м  н е

Qc

т

г д е  Я д  —  а к т и в н а я  м о щ н о с т ь  в  к о н ц е  л и н и и ,^  
Р р — р е а к т и в н а я  м о щ н о с т ь  в  к о н ц е  л 

мгва\
— з а р я д н а я  м о щ н о с т ь  л и н и и ,  м г в а \  

г  и  X  —  а к т и в н о е  и  р е а к т и в н о е  с о п р о т и в ,
1  км л и н и и ,  ом\

I —  д л и н а  л и н и и ,  км\ 
и — л и н е й н о е  н а п р я ж е н и е  в  к о н ц е  л и н и и |

У ч и т ы в а я ,  ч т о  P p = r P ^ t g < p ,  а  =  y
—  W ^ b l  и  в ы р а ж а я  Ш  в  п р о ц е н т а х ,  м о ж н о  
п и с а т ь :

Р  /--lOO/ Р  1е»лг.100/
- - - - - - - - - - - - - - - - 5 0 Ь х 1 \

П р и  в ы б о р е  с е ч е н и я  п р о в о д а  с л е д у е т  и с х о д  
и з  э к о н о м и ч е с к о й  п л о т н о с т и  т о к а  Сече 
п р о в о д а

г д е  c o s t p ^ — р а с ч е т н о е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и й  
м о щ н о с т и ,  п р и  к о т о р о м  о п р е д е л я е т с я  с е ч а  
п р о в о д а .  Т о г д а

Р p j^^U V  3C 0S

Д л я  м е д н ы х  п р о в о д о в  р = 1 7 , 5  о м - л м -jn 

д л я  с т а л ь а л ю м и н и е в ы х  р  =  3 1 , 0  о м  ■ м м ’‘/ к м .  М о
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1кть н а  п р и е м н о м  к о н ц е  м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н а  
||ез н а т у р а л ь н у ю  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

j^CTBBHB з н а ч е н и я  
^ ч и м :

Р - Л к ^ ^ З с о з  (р

Р д  и  /■ в  ф о р м у л у  ( 5 ) ,

■ 100/

и

I

При ч и с л е  ч а с о в  и с п о л ь з о в а н и я  Г  =  3  0 0 0 . . .  
)0 м е д л я  м е д н ы х  п р о в о д о в у ^ ^ = :  1 , 7 5  а ! к в - м м ,  

1 с т а л ь а л ю м и н и е в ы х  п р о в о д о в  , 0  а / к в - м м .  

I  с р е д н и е  з н а ч е н и я  д : : = 0 , 4 0  o m J k m  и  Ь  =  

^ Ь Л О ' ^ ^ [ к м ,  п о л у ч и м :

%  =  — 0 , 1 ^  t g  < f /  -  5 , 7  • Ю - Ч \  ( 7 )

п е р е д а ч е  н а т у р а л ь н о й  м о щ н о с т и  А  =  1 .  Д л я  
й э л е к т р о п е р е д а ч и  н а п р я ж е н и е м  д о  1 1 0  л г в  
с т ь ю  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  С л е д о в а т е л ь н о ,  
®м с л у ч а е  п о с л е д н и й  ч л е н  в  ф о р м у л е  ( 7 )  
1 д а е т .
ipn п о л ь з о в а н и и  ф о р м у л о й  ( 7 )  с л е д у е т  п р и -  
1ть в  п е р в о м  е е  ч л е н е  т о  з н а ч е н и е  c o s t p ,  д л я  
itoro  о п р е д е л е н о  с е ч е н и е  п р о в о д а ,  а  в о  в т о -
-  с о о т в е т с т в у ю щ е е  д а н н о м у  р е ж и м у  р а б о т ы  
иг.
^ { п о м о щ ь ю  ф о р м у л ы  ( 7 )  м о ж н о  с р а в н и в а т ь  
щ  с о б о й  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и  р а з н ы х  
р к е н и й  и  с  р а з л и ч н ы м  ч и с л о м  ц е п е й ,  н о  
|Щ н а к о в о й  э к о н о м и ч е с к о й  п л о т н о с т ь ю  т о к а  

д ни м  и  т е м  ж е  з н а ч е н и е м  c o s t p  н а  п р и е м н о м  
!'л1ш и и . Е ю  н е л ь з я  н е п о с р е д с т в е н н о  п о л ь з о -  
й д л я  и з у ч е н и я  р а б о ч и х  ( н а г р у з о ч н ы х )  х а р а к -  
тр к л и н и й ,  т а к  к а к  п р и  с е ч е н и и  п р о в о д а ,  
и н о м  д л я  о п р е д е л е н н о й  н а г р у з к и ,  п л о т н о с т ь  
^ о с т а е т с я  н е и з м е н н о й ,  е с л и  н а г р у з к а  б у д е т  
BtibCH. П о э т о м у  п р и  п о л ь з о в а н и и  ф о р м у л о й  
Ц д у е т  р а з л и ч а т ь  с л е д у ю щ и е  с л у ч а и  е е  п р и -

с л у ч а й  —  и с с л е д у е т с я  в л и я н и е  н а п р я ж е н и я  
з л и ч н ы х  у д е л ь н ы х  н а г р у з к а х ,  п р и  о д и н а -  
п л о т н о с т я х  т о к а  и  к о э ф ф и ц и е н т а х  м о щ -  

С л е д о в а т е л ь н о ,  с е ч е н и е  п р о в о д о в  м е н я е т с я  
[ с т в е н н о  у д е л ь н о й  н а г р у з к е .  В  э т о м  с л у ч а е  

ч л е н  ф о р м у л ы  ( 7 )  и з м е н я е т с я  о б р а т н о  
и о н а л ь н о  н а п р я ж е н и ю ,  а  в т о р о й  ч л е н  —  
р и о н а л ь н о  н а г р у з к е .
[ с л у ч а й  —  и з у ч а ю т с я  р а б о ч и е  х а р а к т е р и -  
| | о н к р е т н о й  л и н и и  ( т .  е .  л и н и и  д а н н о г о  
^ и я  и  с е ч е н и я  п р о в о д о в )  п р и  о п р е д е л е н н о й  

е, н о  п р и  р а з л и ч н ы х  c o s  (р . П е р в ы й  ч л е н  
я п р и  э т о м  н е и з м е н н ы м ,  а  в т о р о й  б у д е т  
;я с о о т в е т с т в е н н о  t g
« л у ч а й  —  и з у ч а ю т с я  р а б о ч и е  х а р а к т е р и -  
1Н0 Й и  т о й  ж е  л и н и и  п р и  р а з л и ч н ы х  н а г р у з -

Е э т о м  о б а  ч л е н а  б у д у т  и з м е н я т ь с я  с о ­
н н о  н а г р у з к е .

ет е щ е  р а з  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  з н а ч е н и е  
! 'п е р в о м  ч л е н е  ф о р м у л ы  ( 7 )  в о  в с е х  с л у -  
|адо п р и н и м а т ь  т о ,  п р и  к о т о р о м  в ы б р а н о  
е п р о в о д а .

К а к  у к а з а н о  в ы ш е ,  ф о р м у л а  ( 7 )  у ч и т ы в а е т  
т о л ь к о  п р о д о л ь н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  п а д е н и я  н а ­
п р я ж е н и я  и  н е  у ч и т ы в а е т  п о п е р е ч н о й  с о с т а в л я ю ­
щ е й .  Д л я  л и н и й  н а п р я ж е н и е м  д о  Н О  к а  в к л ю ч и ­
т е л ь н о  и  о б ы ч н о  п р и м е н я е м ы х  н а  п р а к т и к е  д л я  
т а к и х  л и н и й  д л и н  э т о  н е  о к а з ы в а е т  с к о л ь к о -  
н и б у д ь  з н а ч и т е л ь н о г о  в л и я н и я  н а  к о н е ч н ы й  р е ­
з у л ь т а т .  Д л я  л и н и й  б о л е е  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я ,  
н а п р и м е р  2 2 0  к в ,  и  д л и н  2 0 0  к м ' и  в ы ш Ь  п о г р е ш ­
н о с т ь  м о ж е т  д о с т и г а т ь  д в у х  и  б о л е е  п р о ц е н т о в ,  
ч т о ,  о д н а к о ,  н е  и м е е т  с у щ е с т в е н н о г о  з н а ч е н и я  
п р и  с р а в н е н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и  н а  о д н о  и  т о  ж е  
р а с с т о я н и е ,  н о  п р и  р а з л и ч н ы х  н а п р я ж е н и я х .

П а д е н и е  н а п р я ж е н и я  в  л и н и и  я в л я е т с я  о д н и м  
и з  ф а к т о р о в ,  о п р е д е л я ю щ и х  р а с с т о я н и е ,  н а  к о т о ­
р о е  м о ж е т  б ы т ь  п е р е д а н а  з а д а н н а я  м о щ н о с т ь .  
В о  и з б е ж а н и е  ч р е з м е р н ы х  к о л е б а н и й  н а п р я ж е н и я  
п р и  р а з л и ч н ы х  н а г р у з к а х  л и н и и  м а к с и м а л ь н о е  
п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  в  н е й  н е  д о л ж н о  в ы х о д и т ь  
и з  о п р е д е л е н н ы х  п р е д е л о в .  О б ы ч н о  с ч и т а е т с я  
д о п у с т и м ы м  Д 6 ^ = 1 0 % .  В  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х ,  
а  т а к ж е  п р и  п р и м е н е н и и  н а  п р и е м н ы х  п о д с т а н ­
ц и я х  т р а н с ф о р м а т о р о в  с  р е г у л и р о в к о й  н а п р я ж е ­
н и я  п о д  н а г р у з к о й  и л и  с и н х р о н н ы х  к о м п е н с а т о р о в  
п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  м о ж е т  б ы т ь  б о л ь ш е  1 0 % ,  
н о  н е  д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь  2 0 % .

Н а  р и с .  1 и  2  п р е д с т а в л е н ы  к р и в ы е  м о щ н о с т е й ,  
к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  п е р е д а н ы  п о  л и н и я м  н а п р я -

Р и с .  1. З а в и с и м о с т ь  м о щ н о с т и ,  к о т о р а я  м о ж е т  б ы т ь  
п е р е д а н а  п о  л и н и я м  3 5 . . .  220  кв, о т  д л и н ы  э т и х  л и н и й .  

М о щ н о с т ь  д а н а  в  д о л я х  о т  н а т у р а л ь н о й .
/ — 35 кв; 2 — 60 кв] 3— ПО кв; 4— 154 кв; 5 — 220 кв.

«гвт

180

ЛР 160
%
Й- т

12-120

Ю-юо

8 -80

6 -60

4 -4о

2-20

0-0

Р

-----------Передаваемая ^
— мощность 

----------- Потери мощности
V
\

/г
/

/ \
// \ А2

/ \
// X

\
> < ..— '■' 1

// /
'  л

X
/ ' /  / У ,3

1
го ^  60 80 100 т  Ш) 160 т  гоо км

Р и с .  2. З а в и с и м о с т ь  м о щ н о с т и  (в  мгвт), к о т о р а я  м о ж е т  
б ы т ь  п е р е д а н а  п о  л и н и я м  3 5 . . .  220  кв, и п о т е р и  

м о щ н о с т и  о т  д л и н ы  э т и х  л и н и й .
/ — 35 кв; 2 — 60 кв; 3— ПО кв; 4 — 154 к* ; 5 — 2£0 кв.
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Q775 ОЯ 0,85 0,9 0,35 iO cos^

Р и с .  3. З а в и с и м о с т ь  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  
о т  д л и н ы  л и н и и  д л я  р а з л и ч н ы х  c o s  ’f  и 
о т  c o s  у д л я  р а з л и ч н ы х  д л и н  при  п е р е д а ч е  
п о  л и н и и  н а п р я ж е н и е м  ПО кв н а т у р а л ь ­

н о й  м о щ н о с т и  (30  мгвт).

ж е н и е м  3 5  . . .  2 2 0  к в  в  з а в и с и м о с т и  о т  д л и н ы  э т и х  
л и н и й .  Н а  р и с .  1 м о щ н о с т и  д а н ы  в  д о л я х  
н а т у р а л ь н о й ,  а  н а  р и с .  2  в  м е г а в а т т а х .  Э т и  
к р и в ы е  п о л у ч е н ы  д л я  с л е д у ю щ и х  и с х о д н ы х  д а н ­
н ы х :  п л о т н о с т ь  т о к а  п р и н я т а  в о  в с е х  с л у ч а я х  
о д и н а к о в о й  и  р а в н о й :  д л я  м е д н ы х  п р о в о д о в  
1 , 7 5  a j M M ^ ,  д л я  с т а л ь а л ю м и н и е в ы х  1 , 0  а ! м м ^ \  

к о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  в  к о н ц е  л и н и и  п р и н я т  
р а в н ы м  0 , 9  и  с о о т в е т с т в е н н о  э т о м у  в ы б р а н о  с е ч е ­
н и е  п р о в о д о в ;  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  ( п р о д о л ь н а я  
с о с т а в л я ю щ а я )  \ U =  1 0 % .  Х а р а к т е р и с т и к и  л и н и й  
п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1 .

Таблица 1

Н а п р я ж е н и е ,  кв . . .  . 35 60 ПО 154 220

Н а т у р а л ь н а я  м о щ н о с т ь ,  
м г в т ................................... 3 9 30 59 121

С е ч е н и е  м е д н ы х  п р о в о ­
д о в ,  м м '^ ......................... 32 55 101 142 203

С е ч е н и е  с т а л ь а л ю м и ­
н и е в ы х  п р о в о д о в ,  л л з 56 96

. i
176 248 352

Н а  р и с .  3  п р е д с т а в л е н ы  к р и в ы е  з а в и с и м о с т и  
п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  о т  д л и н ы  л и н и и  д л я  р а з л и ч ­
н ы х  c o s  tp и  о т  c o s t p  д л я  р а з л и ч н ы х  д л и н  п р и  
п е р е д а ч е  п о  л и н и и  1 1 0  л г в  н а т у р а л ь н о й  м о щ н о ­
с т и .  К р и в ы е  р и с .  3  п о с т р о е н ы  п р и  т е х  ж е  и с х о д ­
н ы х  д а н н ы х ,  ч т о  и  к р и в ы е  р и с .  1  и  2 .

А н а л и з  ф о р м у л ы  ( 7 )  п о з в о л я е т  о т в е т и т ь  н а  
в о п р о с ,  ц е л е с о о б р а з н о  л и  п р и м е н я т ь  с  т о ч к и  з р е ­
н и я  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  о д н у  ц е п ь  с  п р о в о д а м и  
б о л ь ш о г о  с е ч е н и я  и л и  д в е  ц е п и  с  п р о в о д а м и  в  д в а  
р а з а  м е н ь ш е г о  с е ч е н и я .  И з  ф о р м у л ы  ( 7 )  с л е д у е т ,  
ч т о  а к т и в н о е  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  о с т а н е т с я  н е ­
и з м е н н ы м ,  е с л и  п л о т н о с т ь  т о к а  б у д е т  о д и н а к о в а  
к а к  п р и  о д н о й  ц е п и ,  т а к  и  п р и  д в у х  ц е п я х .  Д л я  
т о г о  ч т о б ы  и  р е а к т и в н о е  п а д е н и е  п р и  п е р е д а ч е  п о

о д н о й  ц е п и  у д в о е н н о й  м о щ н о с т и  б ы л о  т о  ж; 
п р и  д в у х  ц е п я х ,  н е о б х о д и м о  с о б л ю д е н и е  р£=;:

0 , l A t g ( p , /  =  0 , l - 2 - k i g < ^ 4 ,

в  к о т о р о м  t g < p ,  о т н о с и т с я  к  д в у х ц е п н о й ) : з
3  t g T z  —  ^  о д н о ц е п н о й * .  С л е д о в а т е л ь н о ,

t g  ( p 2 - - - 0 , 5 t c ; .

Д о с т и г н у т ь  э т о г о  м о ж н о  п у т е м  ПрИУгН^ 
к о м п е н с а ц и и .  П р и  э т о м  м о щ н о с т ь  синхр<-| 
к о м п е н с а т о р о в

г д е  —  а к т и в н а я  н а г р у з к а  в  к о н ц е  л и н и и ,Е  
п р и  п е р е д а ч е  м о щ н о с т и  п о  д в - у м  ц е п я м  coi^, 
п р и е м н о м  к о н ц е  л и н и и  б ы л  р а в е н  0 , 8 , ч е м у с о | :  
с т в у е т  t g t C ]  =  0 , 7 5 ,  т о  п р и  п е р е д а ч е  в с е й " : 
н о с т и  п о  о д н о й  ц е п и  н е о б х о д и м а я  м о щ н о с т ь  ;j 
х р о н н о г о  к о м п е н с а т о р а  ^  =  0 , 3 7 5 P ^ ;  при :1  
c o s t p j  . B  к о н ц е  л и н и и  п о в ы ш а е т с я  п р и б л и з и т ^ : !  
д о  0 , 9 4 .  Е с л и  c o s  <р, б ы л  р а в е н  0 , 8 5 ,  т о  1̂ ,  
=  0 , 5 - 0 , 6 2 Я д = 0 , 3 1 Р ^ и  c o s  ( f 2  =  0 , 9 5 5 .  В с р | з  
м о ж н о  п р и н я т ь  Q ^ _ ^  =  0 , 3 5 P ^ .  Н а л и ч и е  комшн 
т о р о в  у м е н ь ш а е т  п е р е д а в а е м у ю  п о  л и н и и  peat: 
н у ю  м о щ н о с т ь .

Д л я  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к о г о  с р а в н е н и я ' :  
с м о т р и м  п е р е д а ч у  м о щ н о с т и  4 0  м г в т  по  o td  
ц е п и  н а п р я ж е н и е м  П О л г в  с  п р о в о д а м и  А С > | 
и  п о  д в у м  ц е п я м  т о г о  ж е  н а п р я ж е н и я  с  прово|[;< 
А С - 1 2 0 .  П о  д а н н ы м  Т е п л о э л е к т р о п р о е к т а  см  
м о с т ь  1  к м  д в у х ц е п н о й  л и н и и  н а  м е т а л л и ч е ^ :?  
о п о р а х  с  п р о в о д а м и  А С - 1 2 0  в  ц е н а х  1 9 5 0 г . p l:i 
1 2 8  т ы с .  р у б . ,  а  о д н о ц е п н о й  с  п р о в о д а м и  А С - 2 | -  
1 1 2  т ы с .  р у б .  П р и  д л и н е  л и н и и  1 0 0  к м  п е р |:  
к  о д н о ц е п н о й  л и н и и  д а е т  э к о н о м и ю  1 6 0 0  т ы с . :  

П р и  о д н о ц е п н о й  л и н и и  д л я  е е  р а з г р у з к у  
р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  п о т р е б у ю т с я  синхрой:^: 
к о м п е н с а т о р ы  м о щ н о с т ь ю  1 4  м г в а .  П р и  с т о и м ;:
1 к в а  7 0  р у б 1 к в а  и х  с т о и м о с т ь  с о с т а в и т  ок
1  О О О  т ы с .  р у б .  В  к о н е ч н о м  с ч е т е  о д н о ц е п } ^  
в а р и а н т  д а е т  э к о н о м и ю  6 0 0  т ы с .  р у б .  (4.7 i 

Т а к  к а к  л и н и я  ч а с т и ч н о  р а з г р у ж а е т с я ^  ! 
р е а к т и в н о г о  т о к а ,  у м е н ь ш а ю т с я  п о т е р и  э н е р п  
в  л и н и и .  Э т о  у м е н ь ш е н и е  к о м п е н с и р у е т  д опо!-;:- 
т е л ь н ы е  п о т е р и  в  с и н х р о н н ы х  к о м п е н с а т о р а х )  

Ч е м  б о л ь ш е  д л и н а  л и н и и ,  т е м  в ы г о д н е е  if :  
м е н е н и е  о д н о й  л и н и и  с  к о м п е н с а ц и е й .

Потери энергии. В т о р ы м  к р и т е р и е м ,  o n p j  
л я ю щ и м  п р о п у с к н у ю  с п о с о б н о с т ь  л и н и и ,  я в л я ю |: 
п о т е р и  м о щ н о с т и  и  э н е р г и и .

П о т е р и  м о щ н о с т и  н а  1 к м  л и н и и  ( в  п р о ц е н !:  
а к т и в н о й  м о щ н о с т и  в  к о н ц е  л и н и и )  в  з а в и с и м о !:  
о т  н а п р я ж е н и я  и  п л о т н о с т и  т о к а  о п р е д е л я ю т с я ! :  
с л е д у ю щ е г о  в ы р а ж е н и я :

_ V y j p ^ O

и  c o s  » ‘ '

П р и н и м а я  с р е д н ю ю  в е л и ч и н у  c o s  tp —  0 , 9  и  эко4 
м и ч е с к у ю  п л о т н о с т ь  т о к а  п р и  Г  =  3  0 0 0 ,  
5  О О О  ч а с ,  п о л у ч и м  д л я  м е д н ы х  п р о в о д о в  

д р

 ̂ П р и  э т о м  е м к о с т ь  л и н и и  не  у ч и т ы в а е т с я .
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|я с т а л ь а л ю м и н и е в ы х  п р о в о д о в

А Р

К о г д а  и  б л и з к и  д р у г  к  д р у г у ,

о к р у г л е н н о  д л я  т е х  и  д р у г и х  п р о в о д о в  п р и -  
|аем:

—  —

П о т е р и  д л я  л и н и и  д л и н о й  1 0 0  к м  и  н а п р я ж е -
II 3 5 . . .  2 2 0  к в  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  2 .

Таблица 2

||яжение линий, кв 35

р̂и мощности, %  1 7 ,1 0

60  I ПО , 154 220

1 0 ,0 0  5 . 4 5  : 3 , 9 0  2 , 7 2

[ Н а т у р а л ь н ы е  м о щ н о с т и ,  с е ч е н и я  с т а л ь а л ю м и -  
1ВЫХ п р о в о д о в  и  д л и н ы  л и н и й  п р и  п о т е р я х

п р и в е д е н ы  в  т а б л .  3 .

Таблица 3

■ЖРНИР , Я  ' Нгтургльные 
I мощности, мгвт

Сечения про-
Е О Д С В ,  м м *

Длина, км

35

60

ПО
154

220

3

9

30

59

121

56 (50) 

96 (95) 

176 (185) 

246 (240) 

352

5 8 , 5

100,0
1 8 4 .0

2 5 7 .0

3 6 8 . 0

р им ечанпе. В  скобках даны ближайшие сечения проводов 
дарту.

ри ч и с л е  ч а с о в  и с п о л ь з о в а н и я  м а к с и м у м а  
( а в а е м о й  м о щ н о с т и  Т  =  5  О О О  ч а с  и  ч и с л е  
I п о т е р ь  т  = s: 3 5 0 0  ч а с  г о д о в ы е  п о т е р и  э н е р г и и  
| ц е н т а х  п е р е д а н н о й  п о  л и н и и  в  т е ч е н и е  г о д а

‘ии с о с т а в я т :  Л Э  — • 1 0  —  7 % .I О и и и
а р и с .  2  п у н к т и р н ы м и  л и н и я м и  п о к а з а н ы  

м о щ н о с т и  в  п р о ц е н т а х  п е р е д а н н о й  м о щ -  
I в з а в и с и м о с т и  о т  д л и н ы  л и н и й  н а п р я ж е н и е м  
„  2 2 0  к в .

пойчивость параллельной работы. К а к  
Й н о , о с н о в н ы м  ф а к т о р о м ,  о г р а н и ч и в а ю щ и м  
Î CTb, которую  м о ж н о  п е р е д а т ь  п о  л и н и и  
ф й  п р о т я ж е н н о с т и ,  я в л я е т с я  у с т о й ч и в о с т ь  
ц л е л ь н о й  р а б о т ы .  П р и  о ц е н к е  у с т о й ч и в о с т и  
|1вдим о рассм атривать  в с ю  э л е к т р о п е р е д а ч у  
ЮМ, с  у ч е т о м  е е  от п равн ого и  п р и е м н о г о  
к.
:^и п р е н е б р е ч ь  а к т и в н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  
цы э л е к т р о п е р е д а ч и ,  м о щ н о с т ь ,  к о т о р а я  
И б ы т ь  п е р е д а н а  о т  о д н о й  с т а н ц и и  к  д р у -

( 9 )

1| И —  н а п р я ж е н и я  э л е к т р о с т а н ц и й ;
' О — ф а з н ы й  у г о л  м е ж д у  в е к т о р а м и

н а п р я ж е н и й  о б г и х  с т а н ц и й ;  
л: — о б щ а я  р е а к т и в н о с т ь  в с е й  с и с т е м ы  

э л е к т р о п е р е д а ч и .

(10)

В л и я н и е  с а м о й  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и  м о ж н о  
о ц е н и т ь ,  е с л и  в з я т ь  о т н о ш е н и е  р е а к т и в н о г о  п а ­
д е н и я  н а п р я ж е н и я  о т  а к т и в н о г о  т о к а  к  р а б о ч е м у  
н а п р я ж е н и ю  л и н и и .  Э т о  о т н о ш е н и е  в  п р о ц е н т а х  
р а в н о :

^ Я д - 1 0 0
~и^

( И )

з д е с ь  X — р е а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  1  к м  л и н и и .  

В  с р е д н е м  л :  =  0 , 4  о м  1 к м ,  а  =  С л е д о в а ­

т е л ь н о ,  п р и  п е р е д а ч е  п о  л и н и и  н а т у р а л ь н о й  
м о щ н о с т и :  %  н а  1  к м .

Т а к и м  о б р а з о м ,  б а з и р у я с ь  н а  н а т у р а л ь н о й  
м о щ н о с т и ,  м о ж н о  д л я  л и н и й  р а з л и ч н ы х  н а п р я ж е ­
н и й  и  р а з н о й  д л и н ы  п р и м е н и т ь  о д и н  и  т о т  ж е  
к р и т е р и й  у с т о й ч и в о с т и .  T a K a p j  п р о с т а я  и  о б ъ е к ­
т и в н а я  о ц е н к а  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  л и н и и  с  
т о ч к и  з р е и и я  у с т о й ч и в о с т и  о с о б е н н о  ц е л е с о о б р а з ­
н а  н а  т о й  с т а д и и  п р о е к т и р о в а н и я ,  к о г д а ,  п р и х о ­
д и т с я  р е ш а т ь  в о п р о с ы  о  н а п р я ж е н и и ,  ч и с л е  ц е п е й  
и  с х е м а х  э л е к т р о п е р е д а ч и ,  а  т а к ж е  о б  э ф ф е к т и в ­
н о с т и  м е р о п р и я т и й ,  п о в ы ш а ю щ и х  у с т о й ч и в о с т ь .

И з  п о с л е д н е г о  р а в е н с т в а  =  0 , 1 %  н а
1  к м )  в и д н о ,  н а с к о л ь к о  в е л ч к и  т р у д н о с т и  п е р е ­

д а ч и  н а т у р а л ь н о й  м о щ н о с т и  н а  р а с с т о я н и я ,  б л и з ­
к и е  к  1  О О О  к м ,  е с л и  н е  п р и м е н я т ь  с п е ц и а л ь н ы х  
м е р ,  п о в ы ш а ю щ и х  у с т о й ч и в о с т ь  ( р а с щ е п л е н и е  
п р о в о д о в ,  п р о д о л ь н а я  к о м п е н с а ц и я  и  т .  п . ) .

П о д р о б н о е  р а с с м о т р е н и е  в о п р о с а  о б  у с т о й ч и ­
в о с т и  в ы х о д и т  и з  р а м о к  н а с т о я щ е й  с т а т ь и ,  п о э т о ­
м у  в  д а л ь н е й ш е м  о г р а н и ч и м с я  п р и в е д е н и е м  л и ш ь  
н е к о т о р ы х  о б щ и х  д а н н ы х ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  д о ­
с т и ж е н и я  в  э т о й  о б л а с т и .

П р о и з в е д е н н а я  а в т о р о м  о б р а б о т к а  д а н н ы х  п о  
н а и б о л е е  д л и н н ы м  и ’ м о щ н ы м  л и н и я м  э л е к т р о п е ­
р е д а ч и  н а п р я ж е н и е м  1 1 0  . . .  2 8 7  к в ,  н а х о д я щ и м с я  
в  э к с п л у а т а ц и и  [ Л .  1 ] ,  п о з в о л и л а  у с т а н о в и т ь  п р и ­
в е д е н н у ю  в  т а б л .  4  з а в и с и м о с т ь  п е р е д а в а е м о й  п о  

л и н и и  м о щ н о с т и  ( в  д о л я х  н а т у р а л ь н о й )  о т  д л и н ы  
л и н и и .

Таблица 4

Д л и н а  л и н и и ,  км . . . 100 200 300 400

П е р е д а в а е м а я  м о щ н о с т ь
]
i

в  д о л я х  н а т у р а л ь н о й 2 1 ,5 1 ,2 5 1 ,0

500

0,8

П р и в е д е н н ы е  в е л и ч и н ы  н е  я в л я ю т с я  п р е д е л ь ­
н ы м и ,  д л я  н е к о т о р ы х  б л о ч н ы х  л и н и й  д о с т и г н у т ы  
б о л е е  в ы с о к и е  з н а ч е н и я .  Н а п р и м е р ,  п о  о д н о й  л и ­
н и и  н а п р я ж е н и е м  2 2 0  к в  и  д л и н о й  4 0 0  к м  п е р е ­
д а е т с я  м о щ н о с т ь  Р у ^  =  1 , 3 6 .

И с с л е д о в а н и я  А .  А .  Г о р е в а  п о  в о п р о с у  п р о ­
п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  э л е к т р о п е р е д а ч и  н а  б о л ь ­
ш и е  р а с с т о я н и я  [ Л .  2 ,  р и с .  3 ]  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п о  
у с л о в и я м  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  н а д е ж н о ,  
с  з а п а с о м  2 5 % ,  м о г у т  б ы т ь  п е р е д а н ы  м о щ н о с т и ,  
п р и в е д е н н ы е  в  т а б л .  5 .
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л е н н ы м и  п р о в о д а м и ,  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  i 
с т о я н и я  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  6 .

Р и с .  4. К р и в ы е  р а с с т о я н и й ,  н а  к о т о р ы е  м о ж е т  
б ы т ь  п е р е д а н а  э л е к т р и ч е с к а я  э н е р г и я .

1— по данным существующ их линий; 2 — по данным 
А. А. Горева (статическая устойчивость); 5 — по данным 

В . А. Веникова. Г . М . Розанова и Н . Н . Соколова;
4 — по данным Крэри.

Таблица 5

Р а с с т о я н и я ,  км
М о щ н о с т и  Руд

400

1 ,4 7

600

1 ,0 7

800

0 , 8 9

1000
0 , 7 8

It

Р а с с т о я н и я ,  км  . . . . 300 400 500 , 600 8

М о щ н о с т и ,  Руд  . . . . 1 ,3 6 1 ,0 9 0 , 9 ' 0 ,79^04

Э т и  д а н н ы е  о т н о с я т с я  к  п е р е д а ч е  э н е р г и и  о т  
г и д р о э л е к т р о с т а н ц и и  с  р е г у л и р у е м ы м и  г и д р о г е н е ­
р а т о р а м и ,  п е р е д а ч а  р а б о т а е т  п о  б л о ч н о й  с х е м е ,  
е е  н а т у р а л ь н а я  м о п ш о с т ь  в  д в а  р а з а  м е н ь ш е  
м о щ н о с т и  п р и е м Б о й  с и с т е м ы .

И з  с о п о с т а в л е н и я  у д е л ь н о й  н а г р у з к и ,  п р и в е ­
д е н н о й  в  т а б л .  5 ,  д л я  л и н и и  п р о т я ж е н н о с т ь ю  
4 0 0  к м ,  и  р а в н о й  1 , 4 7  с  н а г р у з к о й ,  п р а к т и ч е с к и  
д о с т и г н у т о й  д л я  л и н и и  2 2 0  к в  т а к о й  ж е  д л и н ы  и  
р а в н о й  1 , 3 6 ,  с л е д у е т ,  ч т о  о н и  о т л и ч а ю т с я  д р у г  
о т  д р у г а  л и ш ь  н а  8 % ,  ч т о  я в л я е т с я  д о с т а т о ч н о  
х о р о ш и м  с о в п а д е н и е м .

В  с л у ч а е  п р и м е н е н и я  с в я з а н н о й  с х е м ы  э л е к ­
т р о п е р е д а ч и  п р е д е л  п е р е д а в а е м о й  м о щ н о с т и  
о п р е д е л я е т с я  д и н а м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т ь ю .  Э ф ­
ф е к т и в н ы м  м е р о п р и я т и е м  п о в ы ш е н и я  у с т о й ч и в о ­
с т и  э л е к т р о п е р е д а ч  н а  б о л ь ш и е  р а с с т о я н и я  я в ­
л я е т с я  п р и м е н е н и е  п е р е к л ю ч а т е л ь н ы х  п о с т о в .

В  р а б о т е  В .  А .  В е н и к о в а ,  Г .  М .  Р о з а н о в а  и  
Н .  Н .  С о к о л о в а  [ Л .  3 ]  д а н а  к р и в а я  п р е д е л ь н ы х  
р а с с т о я н и й ,  н а  к о т о р ы е  м о ж е т  б ы т ь  п е р е д а н а  
м о щ н о с т ь  ( в  м г в т )  п р и  н а п р я ж е н и и  4 0 0  к в  п о  
д в у х ц е п н о й  л и н и и  с  п р о в о д а м , и ,  р а с щ е п л е н н ы м и  
н а  д в е  н и т к и  и  с  п е р е к л ю ч а т е л ь н ы м и  п о с т а м и  ч е ­
р е з  к а ж д ы е  1 5 0  к м .  В р е м я  о т к л ю ч е н и я  т р е х ф а з ­
н о г о  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  п р и н я т о  р а в н ы м  
0 , 1  с е к .  К о э ф ф и ц и е н т  з а п а с а  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ­
ч и в о с т и  п р и  н о р м а л ь н о м  о е ж и м е  п р и н я т  р а в н ы м  
10%.

П р и в е д е н н ы е  н а  э т о й  к р и в о й  м о щ н о с т и  в  д о ­
л я х  н а т у р а л ь н о й ,  о т н е с е н н о й  к  л и н и и  с  р а с щ е п -

С о г л а с н о  д а н н ы м  К р э р и  [ Л .  4 ] ,  о сно й 
н а  р е з у л ь т а т а х  и с с л е д о в а н и я ,  п р о и в в е д  
с  п о м о щ ь ю  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  а н а л и з а т о [  
д в у х ц е п н о й  э л е к т р о п е р е д а ч и  с  п е р е к л ю ч а т  
м и  п о с т а м и  ч е р е з  к а ж д ы е  1 6 0  к м  п р и  o n  
Н И И  т р е х ф а з н о г о  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  н а  о 
н о м  к о н ц е  л и н и и  ч е р е з  0 , 1  с е к  п р е д е л  мои 
п о  д и н а м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  р а в е н :  п р и ^  
л и н и и  3 2 0  к м  —  0 , 9 8 ,  п р и  д л и н е  9 6 0  ш -  

н а т у р а л ь н о й  м о щ н о с т и .
Д л я  н а г л я д н о с т и  д а н н ы е  т а б л .  4 ,  5  i 

т а к ж е  д а н н ы е  К р э р и  п р е д с т а в л е н ы  в  вид« 
з ы х  н а  р и с .  4 .

З н а ч и т е л ь н о е  у м е н ь ш е н и е  п р е д е л а  пере, 
м о й  м о щ н о с т и  п о  у с л о в и я м  д и н а м и ч е с к о й  
ч и в о с т и  п о  с р а в н е н и ю  с  п р е д е л о м  п о  y u d  
с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  о б ъ я с н я е т с я  о г  
т е м ,  ч т о  п р и  р а с ч е т а х  п е р в о й  б ы л о  п р и н я т о  
ф а з н о е  к о р о т к о е  з а м ы к а н и е ,  я в л я ю щ е е с я  на 
л е е  т я ж е л ы м .  В  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  л р й 1  
ч е т е  у с т о й ч и в о с т и  п р и н и м а е т с я  д в у х ф а з н о (  
з е м л ю  к о р о т к о е  з а м ы к а н и е ,  т о г д а  р а с х о ж з  
б у д е т  м е н ь ш е .

К р и в а я  3 ,  п р е д е л ь н а я  р а с ч е т н а я  и  крива 
п о с т р о е н н а я  п о  д а н н ы м  с у щ е с т в у ю щ и х  л и н и н | 
н а з ы в а ю т  х о р о ш у ю  с х о д и м о с т ь .  О б р а щ а е т  
м а н и е  ч р е з м е р н а я  п о л о г о с т ь  к р и в о й  4 .

П р и  п е р с п е к т и в н о м  п р о е к т и р о в а н и и  целее 
р а з н о  п р е д е л  м о щ н о с т и  о п р е д е л я т ь  п о  у ш в  
с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  и  о р и е н т и р о в а т ь с я  
э л е к т р о п е р е д а ч у  п о  б л о ч н о й  с х е м е ,  т а к  к а к  
э т о м  в о з м о ж н о  п р о с т о ,  н а г л . ч д н о  и  н а и б о л е е  
е к т и в н о  п р о и з в е с т и  с р а в н е н и е .  Д о с т а т о ч н о  
р о б н ы е  д а н н ы е  п о  э т о м у  в о п р о с у  и м е ю т с я  i 
б о т е  А .  А .  Г о р е в а  [ Л .  2 ] .
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к расчету токов и напряжений короткого 
замыкания

Кандидат техн. наук Н. М. ГОРБАТОВ
Л ен и н гр а д ск и й  п о ли т ех н и ч е ск и й  инст ит ут  и м . К а ли н и н а

й л я  т е х н и к и  р е л е й н о й  
|иты и  з а щ и т ы  л и н и й  
!И о т  в л и я н и я  л и н и й  
едачи э л е к т р и ч е с к о й  
?гии н е о б х о д и м о  о п -  
р я т ь  т о к и  и  н а п р я ж е -  

в э л е к т р и ч е с к о й  с и ­
ре п р и  с л о ж н ы х  з в а ­
ных р е ж и м а х .
Р а с с м о т р и м  т р е х ф а з н у ю  с и м м е т р и ч н у ю  с и с т е -  
;в р е ж и м е  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  с  о д н о в р е м е н -  
г р а з р ы в о м  о д н о й  и л и  д в у х  ф а з  в  д в у х  п р о -  
й ь н ы х  т о ч к а х .  А н а л и з  п р о в е д е м  н а  о с н о в е  
д а  с и м м е т р и ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х .  В  т а к о м  
lae н а л и ч и е  н а р у ш е н и я  с и м м е т р и и  в  д в у х  т о ч -  
с й с т е м ы  п р и в о д и т  к  п о я в л е н и ю  н а п р я ж е н и й  
« м е т р д ч н о г о  р а з р ы в а  и  н а п р я ж е н и й  н е с и м -  

ф ч н о г о  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я .
С и м м е т р и ч н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  н а п р я ж е н и й  н е -  
1< е т р и ч н о г о  р а з р ы в а  п о л у ч а ю т с я  в  р е з у л ь т а т е  

ж е н и я  н а  с и м м е т р и ч н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  н е -  
: т р и ч н о й  с и с т е м ы  н а п р я ж е н и й ,  в о з н и к а ю щ е й  

р а з р ы в е  ф а з  .и  д е й с т в у ю щ е й  в д о л ь  п р о в о д о в ,  
[ н а п р я ж е н и я  о б ы ч н о  н а з ы в а ю т  п о с л е д о в а -

№ЫМИ.

й н м е т р и ч н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  н а п р я ж е н и й  н е -  
^ р и ч н о г о  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  п о л у ч а ю т с я  

р ь т а т е  р а з л о ж е н и я  н а  с и м м е т р и ч н ы е  с о -  
л ю щ и е  н е с и м м е т р и ч н о й  с и с т е м ы  н а п р я ж е -  
в о з н и к а ю щ е й  п р и  н е с и м м е т р и ч н о м  к о р о т к о м  
к а н и и  и  д е й с т в у ю щ е й  о т  н е й т р а л и  к  п р о в о -  
е р е д а ч и .  П о с л е д н и е  н а п р я ж е н и я  о б ы ч н о  н а -  
)т п а р а л л е л ь н ы м и  [ Л .  1 ] .  
р е з у л ь т а т е  р а з л о ж е н и я  н а  с и м м е т р и ч н ы е  

в л я ю щ и е  д в у х  н е с и м м е т р и ч н ы х  с и с т е м  н а -  
| н и й  п р и  у с л о в и и  с и м м е ' г р и и  с и с т е м ы  в о  
к т а л ь н ы х  т о ч к а х  м ы  м о ж е м  р а с с м а т р и в а т ь  
с д е л ь н ы е  с х е м ы  ц и р к у л я ц и и  с и м м е т р и ч н ы х  
И и я ю щ и х  т о к о в  д л я  к а ж д о й  п о с л е д о в а т е л ь -  
I  в о т д е л ь н о с т и .  Э т и  с х е м ы  о б е с п е ч и в а ю т  
в с и м о с т ь  п р о т е к а н и я  т о к о в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  
и о в а т е л ь н о с т е й  п о д  д е й с т в и е м  э .  д .  с .  т е х  ж е  
Ь ;  п о е л  е д о в а т е л  ь н о с т е й .

а в а р и й н ы м  т о к а м  и  н а п р я ж е н и я м  з а д а ­
н н о  п р и н и м а е м о е  п о л о ж и т е л ь н о е  н а п р а в -  
| Д л я  с л у ч а я  к о р о т к о г о  з а м ь г к а н и я  п р и  о д -  
р п о м  р а з р ы в е  ф а з  в  н е к о т о р о й  с л о ж н о й  
р ч е с к о й  с и с т е м е  с х е м а  п р я м о й  п о с л е д о в а -  
с т и  в с е г д а  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  с л е -  
Ь 1и д в у м я  у р а в н е н и я м и :

Теория электрических цепей применена к расчету 
токов и напряжений короткого замыкания при одно­
временном разрыве фаз. Д ля рассматриваемых ре­
жимов даны расчетное уравнения в двух формах 
записи. Определены параметры расчетных уравнений 
через параметры схем отдельных последователь­
ностей. На основе принципа взаимности и двой­
ственности уменьшено число фор.чул для определения 
расчетных параметров. Приведен численный пример 

решения задачи.

г д е  / ' з ^  и  / з р — т о к и ,  п р о - -

- I Зк

)

у С )  —  у О )
I 11 12

' к ( ’ ) у С )
I 12 22 —  и .

Y
(1)

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

^ 2 2 * —  п о л н а я  с о б с т в е н н а я  п р о в о д и м о с т ь  
н а  з а ж и м а х  к о р о т к о г о  з а м ы к а ­
н и я  и  р а з р ы в а  в  с х е м е  п р я м о й  
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ;

п р о в о д и м о с т ь  п р я м о й  
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ;

/ ^ 1  —  н а п р я ж е н и е  и  т о к  к о р о т к о г о  з а ­
м ы к а н и я  п р я м о й  п о с л е д о в а т е л ь ­
н о с т и ;

—  н а п р я ж е н и е  и  т о к  р а з р ы в а  ф а з  
п р я м о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ;

Ё — э к в и в а л е н т н а я  э .  д .  с .  г е н е р а т о ­
р о в  с и с т е м ы .

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

^ 1 2* —  в з а и м н а я

V к 1 ’

о

/ : 7 ( 1 )  7 ( 1 )
^ 1 2

7 ( 1 )  7 ( 0  
; - ^ 1 2  - ^ 2 2

' / . 1 ^

\ ' W
( 2 >

г д е  Е .■Зк'

7 0 )

—  э .  д .  с .  в  с х е м е  п р я м о й  п о с л е д о ­
в а т е л ь н о с т и  н а  з а ж и м а х  к о р о т к о г о -  
з а м ы к а н и я  и  р а з р ы в а  п р и  о т с у т ­
с т в и и  т о к о в p V

Z 2 2 ’ — п о л н о е  с о б с т в е н н о е  с о п р о т и в л е н и е  
н а  з а ж и м а х  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  
и  р а з р ы в а  в  с х е м е  п р я м о й  п о с л е ­
д о в а т е л ь н о с т и ;

■ в з а и м н о е  с о п р о т и в л е н и е  п р я м о й  
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .

Т а к  к а к  м а т р и ц ы  с о п р о т и в л е н и й  и  п р о в о д и ­
м о с т е й  в  у р а в н е н и я х  ( 1 )  и  ( 2 )  в з а и м н о о б р а т н ы , .

А ' )
'12

т о  э .  д .  с .  
с и м о с т ь ю :

■'Зк' и т о к и  / З к ’ h p  с в я з а н ы  з а в и -

( 0
- З к

-зр

л (1 ) 7 < ' )
И ' 1 2

7 ( 1 )  7 ( 1 )  
■ ^ 1 2  - ^ 2 2

(3 )
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Д л я  с х е м  о б р а т н о й  и  н у л е в о й  п о с л е д о в а ­
т е л ь н о с т е й  т е м  ж е  п у т е м  в с е г д а  м о ж н о  п о л у ч и т ь  
у р а в н е н и я ,  а н а л о г и ч н ы е  у р а в н е н и я м  ( 1 ) :

(4 )

г д е  Y J  —  п о л н а я  с о б с т в е н н а я  п р о в о д и ­
м о с т ь  н а  з а ж и м а х  к о р о т к о г о  з а ­
м ы к а н и я  и  р а з р ы в а  в  с х е м е  о б ­
р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ;

■ г(О) »г(0)
^ 1 1 ’  ■ ' г г — а н а л о г и ч н ы е  п а р а м е т р ы  с х е м ы  

н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ;
^ 12 >̂ ^ 12 * —  в з а и м н а я  п р о в о д и м о с т ь  о б р а т ­

н о й  и  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь ­
н о с т е й ;

^ к 2 > ^ к 2  —  н а п р я ж е н н е й  т о к  к о р о т к о г о  з а ­
м ы к а н и я  о б р а т н о й  п о с л е д о в а ­
т е л ь н о с т и ;

^ к О ’ К о  —  н а п р я ж е н и я  и  т о к  к о р о т к о г о  
з а м ы к а н и я  н у л е в о й  п о с л е д о в а ­
т е л ь н о с т и ;

^  р 2> ^ р 2’ ^ р о ’ ^ р о  —  н а п р я ж е н и я  и  т о к  р а з р ы в а  о б ­
р а т н о й  и  н у л е в о й  п о с л е д о в а ­
т е л ь н о с т е й .

У р а в н е н и я  ( 4 )  п о л е з н о  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  
з а п и с а т ь  в  о б р а т н о й  ф о р м е :

i 7 ( ? )  у ( 2 ) 
j ^ I l  ^ 1 2

i 7 ( 2 )  y ( 2 )
[ ■ ^ 1 2  - ^ 2 2  I

! у { 0 )  y ( 0 )  
^ 1 \  ^ 1 2

il y ( 0 )  y i ^ )
ij Z . J 2  ^ 2 2  I

‘  k O

\ K o J

(5 )

г д е 7 ( 2 )  
•^ 11  >

7 ( 2 )  
- 2 2  >

7 ( 2 )  ^ 1 2  .

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

—  п о л н о е  с о б с т в е н н о е  с о п р о т и в л е н и е  
н а  з а ж и м а х  р а з р ы в а  в  с х е м е  о б ­
р а т н о й  и  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь ­
н о с т е й ;

—  в з а и м н ы е  п р о в о д и м о с т и  о б р а т н о й  
и  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й .

В  э л е к т р и ч е с к и х  с и с т е м а х  м о г у т  и м е т ь  м е с т о  
р е ж и м ы  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  п р и  о д н о в р е м е н н о м  
р а з р ы в е  о д н о й  и л и  д в у х  ф а з .  У с л о в и м с я ,  ч т о  
в  л ю б о м  с л у ч а е  п р и  н а л и ч и и  р а з р ы в а  и  о д н о в р е ­
м е н н о г о  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  р а с ч е т н а я  ф а з а  
в с е г д а  с о в п а д а е т  с  о с о б е н н о й  т о л ь к о  д л я  т о ч к и  
н е с и м м е т р и ч н о г о  р а з р ы в а .  В  т а к о м  с л у ч а е  г р а ­
н и ч н ы е  у с л о в и я  о д н о п о л ю с н о г о  р а з р ы в а  в с е г д а  
и м е ю т  в и д :

(6)

Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  р а з р ы в а  д в у х  фаз 
о п р е д е л я ю т с я  с о о т н о ш е н и я м и

О р1

Д л я  с л у ч а я  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  пр| 
в р е м е н н о м  р а з р ы в е  о д н о й  ф а з ы  в  нен 
с л о ж н о й  с и м м е т р и ч н о й  э л е к т р и ч е с к о й  ci 
и с п о л ь з у я  у с л о в и я  ( 6 )  и  у р а в н е н и я  ( 2 ) ,  (5 ), 
п о л у ч и т ь  с л е д у ю щ и е  р а с ч е т н ы е  у р а в н е н и г

- ^ . 2  +  ^ 2 р К р

- u , , + Z o p i , p l

Z j j Z j j Z i o  / / * 1

■ I  Hi

Z - i qZ ^ qZ qq \ / j o

А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м ,  и с п о л ь з у я  у с л о 1 
и  у р а в н е н и я  ( 1 ) ,  ( 4 ) ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  р ас' 
у р а в н е н и я  д л я  т о г о  ж е  с л у ч а я  в  f lp y r o i i

^ к 2

уО

•гр

‘ Зр

■ ^12 Г , о ; / Ё -

У22- ^ 2 0  ;■ —

У20 >^001: \  “

П а р а м е т р ы  у р а в н е н и й  ( 8 )  и  ( 9 )  д л я  с 
к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  п р и  о д н о в р е м е н н о м  ра 
о д н о й  ф а з ы  о п р е д е л я ю т с я  ч е р е з  п а р а м е т р ь  
о т д е л ь н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  с л е д у к  
ф о р м у л а м и :

уК}) 7 (1 ) 
^ 1 2  - ^ 2 2

и 7 ('>) 7 (3) 7 (1 )

V  ---  и  7 ( « )  7 ( ? )  7 ’('f)
• ^ 1 2  - ^ 2 2  ’

' а р  " ■' ' 21^12 ^ 2 2  ^ 2 2

Y  — У'*’*__Ь
^  11  V  1 2 ^ ’

■f аЭ - - - -  ^ 1 2  '  1 2  ’

С  —  ь

г д е  а ,  Y — ч и с л а ,  и з  к о т о р ы х  п у т е м  пер 
н о в о к  в с е г д а  м о ж н о  с о с т а в и т ь  р я д :  0 ; 1 ; 2 ;

^ Y I  —  i =  2

S 7 ( i )  7 ( г ' + 1 )
^ 2 2  ^ 2 2  .

Z | > = 2

22

( = 0 / = о

i  =  0 ;  1 ;  2 — и н д е к с  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  фаз 
Е с л и  д л я  с л у ч а я  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  

о д н о в р е м е н н о м  р а з р ы в е  д в у х  ф а з  и с п о л ь з о !
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а о в и е  ( 7 )  и  у р а в н е н и я  ( 1 ) ,  ( 4 ) ,  т о  а н а л о г и ч н ы м  
[тем п о л у ч и м  у р а в н е н и я :

/ / . I  +  \

^ к 2  “ Ь  —

V  t  KQ ^ о р ^ г р  /

1 0

: - К „ 20

2 0 у .00 V

к2

\
- з , , Ё , - и ^

^ Z O ^ S p  ^ к О

I

=  • ^1 2 ' ^ 2 2 '^ г О  

• ^ Ю ‘̂ 2 0 ' ^ 0 0

/ / . л

/ . 2

\ ij
( 12)

{}’д н о  з а м е т и т ь ,  ч т о  у р а в н е н и я  ( 1 1 )  п о л у ч а -  
I  из у р а в н е н и й  ( 8 )  п у т е м  з а м е н ы  т о к о в  к а ­
л е н и я м и , с о п р о т и в л е н и й  п р о в о д и м о с т я м и  п р и  
(р нен ии о д н о и м е н н ы х  и н д е к с о в .  Д л я  п р о в о -  
(стей и  с о п р о т и в л е н и й  э т у  з а м е н у  м о ж н о  
Ш в и т ь  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

аа  • аа ’
7 ( < )  • у ( ' )

^ а Э  —  ’

Z  ,

7  - 1- _ _ Y

( 1 3 )

а л о г и ч н ы м  о б р а з о м ,  н о  в  о б р а т н о м  п о р я д к е  
:ния ( 1 2 )  м о г у т  б ы т ь  п р е в р а щ е н ы  в  у р а в -  
[(9). Д л я  у р а в н е н и й  ( И )  и  ( 1 2 )  п р и  и с п о л ь -  
|й з а м е н ы  ( 1 3 )  о с т а ю т с я  с п р а в е д л и в ы м и  
1лы ( 1 0 ) .  Н а л и ч и е  р а с ч е т н ы х  у р а в н е н и й  
1  ф о р м а х  з а п и с и  п о з в о л я е т  у п р о с т и т ь  р е ­

з а д а ч и  в  к а ж д о м  ч а с т н о м  с л у ч а е .  Д л я  
р е ли в  с л у ч а е  о д н о п о л ю с н о г о  к о р о т к о г о  

НИН н а  з е м л ю  и  д в у х п о л ю с н о г о  к о р о т к о г о  
иия б е з  з а з е м л е н и я  п р и  о д н о в р е м е н н о м  
: ф а з  с л е д у е т  п р и м е н я т ь  у р а в н е н и я  ( 8 )
2). В  с л у ч а е  д в у х п о л ю с н о г о  к о р о т к о г о  
ВИЯ н а  з е м л ю  п р и  о д н о в р е м е н н о м  р а з р ы в е  
« е е  у д о б н ы м и  я в л я ю т с я  у р а в н е н и я  ( 9 )  

[*■ижение. Пример. О п р е д е л и м  т о к  к о р о т к о г о  за -  
'  п о л о ж ит ел ьн о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  в с е т и  
юк) при р а з р ы в е  о д н о й  ф а з ы  с о д н о в р е м е н н ы м  
:ением.
ы замещения с е т и  п р и в е д е н ы  д л я  к а ж д о й  п о с л е -  
^ т и  (рис. а, б, в).
^т в о , № 4 .

р  /
/

а ) (Г
( 1 1 )

7  ^р1

и , ,

И с п о л ь з у я  у с л о в и я  ( 7 )  и  у р а в н е н и я  ( 2 ) ,  ( 5 ) ,  
одим р а с ч е т н ы е  у р а в н е н и я  в  д р у г о й  ф о р м е :

б)
‘-В2

‘-Л2

в )

- h -

П р и м е н я я  м е т о д  к о н т у р н ы х  т о к о в  д л я  с х е м ы  ри с .  а, 
и м е е м :

~  ^ к \  =  ^ к \  (■^111  +  ■ ^ B i)  +  ^p \  ~  A ' Z ' i i  1 -

~ ^ р \  ~  К \  ^ в \  +  V  + - ^ Л 1 + 2 ’л ] )  - f  ( 1 , 1 )

■^1  — - ^ п ^  — ^ к 1 ■2 ’п !  + ^ 1  Z  - f / i ( Z i  - f  Z ^ i ) ,  

г д е  Z [  = Z j  , +  Z j ,  | .

О п р е д е л я я  и з  п о с л е д н е г о  у р а в н е н и я  / j  и п о д с т а в л я я  
в п е р в ы е  д в а  у р а в н е н и я ,  п о л у ч и м :

^ 1 - ^ П
Zi +  Z .,1  1 X

X ^ в \  + +
■2 ’n i  Z ^ I

■ 1̂ + Z , л 1 / р 1 .

X
ZiT, ZП1

л 1 +  К л 1 + 2 д ,  +  7
Z ,Z

( 1 . 2 )
А н а л о г и ч н ы е  у р а в н е н и я  м ы  п о л у ч и м  д л я  с х е м  о б р а т н о й  
и н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й .  П о э т о м у  п о  а н а л о г и и  
со  с х е м н о й  п р я м о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  м о ж н о  н а п и с а т ь :

Z , .  +  Z ^ ,

(1.3)

■ ^ 22  —  2 ’л /  +  ^  •

Д л я  с х е м ы  с е т и ,  п р е д с т а в л е н н о й  н а  р и с у н к е ,  б ы л и  
в ы ч и с л е н ы  в о м а х  о с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  б е з  у ч е т а  а к т и в ­
н ы х  с о п р о т и в л е н и й  и о т н е с е н ы  к  н а п р я ж е н и ю  э л е к т р о -
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п е р е д а ч и .  В р е з у л ь т а т е  б ы л и  п о л у ч е н ы  с л е д у ю щ и е  и с х о д ­
н ы е  д а н н ы е :

Z j ,  z=  У10 ом, — J8 ом, Z jo  —  ;2 0  ом, 

^111 “  _/8 ом, ^ л 2 ~  ом.
138

Е, =  кв.-I— ля, Z.,J1 —  JO VM, ^112

ZiiQ — j l5  ом, = :  y'60 Z д 2 = y ’60 0Ж, 

120

Z o 2 = = ; 1 2  0 Ж . Z r r  j25  OM, Z ^ i  =  ySO 0Ж,

Z ^2  = / 8 0  OM, Z ^g  =  / 2 3 0  О.И. (1.4)

Р а с ч е т н ы е  п а р а м е т р ы  с х е м ы  к а ж д о й  п о с л е д о в а т е л ь ­
н о с т и  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л а м  (1,3) с у ч е т о м  (1,2):

, , ,  8 ( 1 0  +  80)

. . 1 5  (20 +  230)
Z j i  _ ; 2 5 - f - /  25  +  230  — ./39,1 ом,

8 - 8 0
Z <‘ ) : = / 1 2  +  y g ^ = : ; 1 8 , 5  оле,

15*230
^  12* =  / 2 5  +  /  35  _|_ 230" ~

18-80
Z g ^ = j 7 2  +  j , w T . .  =  J&Q.7 0 M ,

Z^g =  J205 +  j

18-1-80 ■ 

3 5 - 2 3 0
35 -t- 230

= :  у235 ,4  ом.

^ ‘и ' =  Л 2 + / ^ щ Й - ^ = / 1 8 , 5  0 ^ .

- г к

138

_ ° \ v f

18 +  80

7 - 8  
1 5 f 8 0

т _

^ ^ ^  =  0,86 кв.

7 . 8 0
Z  1|) =  / 1 2  -I- j  =  / 1 7 .9  ож.

/  138 120

р  _ _ ^ \ V 3 - V 3  

ЗР 18 +  8 0
- 8,6 кв.

1 9 ,3 0,86

Ёгр 18 ,5 - 8,6

7(1) 7(1) 
^ 11  ■^12 19 ,3 18,5

7 ( 1 )  7(1) Z, ,2 ^22 1 8 ,5 86 ,7

■=;,Ol36i

П а р а м е т р ы  у р а в н е н и й  (8) н а х о д и м  по

Z „  =  Z  i'> -  K ^ i  (Z<y)2 (Z  +  Z  <̂2>) =  /19,3 +
+  у Д -^ /1 8 , 5 ^ 8 4 , 6 +  25,3) =  / 1 9 . 3 - f  У Ю ,9.ВД^

Z ^  =  Z  -  Kzi iZ <,|')2 (Z 2  Й’) =  ПЩ
+  /Л :^ ;1 7 ,9 2 (8 6 ,7  +  2 3 5 ,4 ) = : ; 1 8 ,5  +  ;1 0 ,4 .1 0 < .4

Zoo =  Z 1? -  K z ,  ( Z  <̂2>)-̂  (Z  +  Z  g>) =  j m  t

+  /A '^ ;3 8 *  (86 ,7  +  84 ,6) =  У39.1 +  /24,8-

Z u  =  K z jZ [ \ J  Z<,2*Z|2’ —  -  J K z i  18.5- 17,9-235,4= 

= - / 7 , 8 -  \0*Kzi.

Z ,o  =  Kzt Z ia’z S ^ 'z g )  =  —  jKzi 18,5 • 38-84,6=:/

= :  — /5 ,9 6 -1  O W ^ ;,

Z a ,  =  K z i  Z<2'Z<^2’^|'2> =  -  jK z i  17,9-38-86,7=:

=  — ;•5,91.10JЯ■^^,

Z ,p  =  K z i  Z<lУz^^2>Zg)= — j K z ,  ■ 18,5 - 84,6-235,4= 

z= — Kzi,

^2p= J< Z l =  -  jK z i  17,9-86,7-235,4 =

= :  — /36,5-10^Л :^;,

ôp =  ̂ zi ^ 1 2 * 4 2 * 4 2  =  -  /А Г 2/-38 -86 ,7-84.6 =
= r  — / 2 8 ,9 -104 a :^^,

^  z M > +  z < ' > z i )  +  z l> 4 » >  ^

—  86,7  • 235,4 +  86,7 - 8 4 .6  +  84,6 - 23574 ~  “

Д л я  о п р е д е л е н и я  т о к а  / ^ j  д о с т а т о ч н о  сложить; 
т р и  у р а в н е н и я  с и с т е м ы  (8):

. _  £ + ^ / ,  ( ^ р + З р  + З р )  + 3 «  ( ^ 1 1 +  ^ , 2  +  4
^ к \  2 ’i i - 1 - Z ‘32 +  -^oo +  2 Z i 3 4 ' 2 Z i o  +  2 Z 20

П о д с т а в л я я  ч и с л е н н о е  з н а ч е н и е  п а р а м е т р о в ,  окончате:; 
и м е е м :

6 9 . 5 - 0 . 1 3 6  (36.9  +  36 ,5  +  28,9) 0,211 +  0 , 175 [ 19,3 +  (7,8 +  5,9 -  10,9) -0 ,211] 
^к\ =  — }  “ 1 9 , 3 +  18,5 +  39,1 -Р (277,8  +  2 -5 ,9 6  +  2 -5 ,9 1  -  1 0 ,9 —  10,4 -  24,8)0,211

15-80
Z  <|> =  / 7 2  +  /  =  / 8 4 , 6  o.ff.

Д л я  р е ш е н и я  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и  в о с п о л ь з у е м с я  
у р а в н е н и я м и  (8), п р е д в а р и т е л ь н о  о п р е д е л и в  т о к и

и I гр-

h . =

Б з .

Зр

z < y

Д . .  Z | | '
z l V z l P
7 0 )  7 ( 1 )  

■ ^ 1 2  ^  -22

0 , 8 6  1 8 .5  

- 8,6  8 6 , 7

1 9 , 3  1 8 ,5  

1 8 ,5  8 6 , 7

■ = : — / 0 , 175 ка.
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Применение метода симметричных составляющих 
для исследования неустановившихся процессов 

в трехфазных цепях
Доктор техн. наук, проф. Э. А. МЕЕРОВИЧ

Э нергет ический  инст ат ут  и м . К рж иж ановского  А Н  СС СР

В в е д е н и е .  • В о п р о с ы  
к д о з а н и я  и е у с т а н о -  
ш и х с я  р е ж и м о в  в  т р е х -  
н ы х  ц е п я х  п е р е м е н -  
в т о к а  п р и о б р е л и  в  
р щ е е  в р е м я  о с о б о е  
рение в  с в я з и  с  з а д а -  
|я р а ц и о н а л ь н о г о  п р о -  

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

х о д н ы х  п р о ц е с с о в  п р и  р а з н о о б р а з н ы х  а в а  
[ИЛИ п е р е к л ю ч е н и я х ; р а с ч е т ы  п р и  э т о м  я в л я  
I в е с ь м а  т р у д о е м к и м и  и  н е о б х о д и м о  с т р е  
1СЯ к  и х  у п р о щ е н и ю .
)дн им  « 3  м е т о д о в ,  с е р ь е з н о  у п р о щ а ю щ и х  
it: у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м о в ,  я в л я е т с я  м е т о д  
1 е т р и ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х .  П р и н ц и п и а л ь н о ,  

|ж е н и е  т р е х ф а з н о й  с и с т е м ы  н а  с и м м е т р и ч н ы е  
м я ю щ и е  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  у д о б н ы й  с п о -  
р и в е д е н и я  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  с  т р е м я  г р у п -  
н е и з в е с т н ы х  к  т р е м  н е з а в и с и м ы м  с и с т е м а м  

зен нй с  о д н о й  г р у п п о й  и е и з в е с т н ы х  в  к а ж -  
, Т а к о е  р а з л о ж е н и е  п о з в о л я е т  п р и  и с п о л ь з о -  
я р а с ч е т н о г о  с т о л а  п е р е м е н н о г о  т о к а  п е р е й -  

т р е х ф а з н ы х  с х е м  к  о д н о ф а з н ы м .  С  д р у г о й  
вы, о н о  п о з в о л я е т  п е р е й т и  к  в е с ь м а  н а г л я д -  
п р е д с т а в л е н и я м  о  в р а щ а ю щ и х с я  в е к т о р а х  
I н а п р я ж е и и я .  В  с л у ч а е  в р а щ а ю щ и х с я  э л е х -  
скйх м а ш и н  э т и  в р а щ а ю щ и е с я  в е к т о р ы  
г н е  т о л ь к о  м а т е м а т и ч е с к и й  х а р а к т е р ,  н о  
|т а к ж е  в е с ь м а  х о р о ш е е  ф и з и ч е с к о е  п р е д с т а в -  
I о  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н ы х  х а р а к т е р и -  
I  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я .  Б л а г о д а р я  э т и м  
Ц о с т я м  м е т о д а  с и м м е т р и ч н ы х  с о с т а в л я ю -  

н п о л у ч и л  в с е о б щ е е  | р а с п р о с т р а н б н и е  д л я  
а у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м о в ,  
а в н и т е л ь н о  н е д а в н о  Г .  И .  А т а б е к о в ы м  и  
М а м и к о н я н ц о м  [ Л .  1 ]  б ы л о  о б р а щ е н о  в н и -  
1 на т о  о б с т о я т е л ь с т в о ,  ч т о  м е т о д  с и м м е т -  
( с о с т а в л я ю щ и х  м о ж е т  б ы т ь  с  у с п е х о м  
1ен т а к ж е  п р и  р а с ч е т е  н е у с т а н о в и в ш и х с я  
ОБ. О д н а к о  о б о с н о в а н и е  м е т о д а  в  э т о й  р а -

1актически полное разделение на три независимые 
i оказывается возможным в простейших случаях, 
пете различных аварийных режимов сохраняются 
жду системами, определяющиеся условиями в ме- 
п .

Рассматривается применение метода симметричных 
составляющих к расчету переходных процессов 
в линейных трехфазных цепях. Дается обоснование 
метода с помощью операторных выражений и выяс­
няются особенности применения метода. Рассматри­
вается также применение метода симметричных 
составляющих в сочетании с методом приведенич 
к установившемуся режиму и показывается возмож­
ность двух способов расчета, имеющих практическое 
значение. Анализ ведется на основе простейших 

примеров.

б о т е  с  н е о б х о д и г м о й  п о л г  
н о т о й  н е  б ы л о  п р о в е д е н о .  
И с п о л ь з о в а н и е  м е т о д а  
с и м м е т р и ч н ы х  с о с т а в л я ю ­
щ и х  д л я  а н а л и з а  п е ­
р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  с в я ­
з а н о  с  н е к о т о р ы м и  п р о ­
т и в о р е ч и я м и .  Н а  э т о  о б ­
р а т и л  в н и м а н и е  т а к ж е  
н е д а в н о  В .  В .  А н д р е е в  
[ Л .  2 ] .

С у щ н о с т ь  в о п р о с а  с в о д и т с я  к  с л е д у ю щ е м у .
З а т у х а ю щ и е  к о л е б а т е . и ь н ы е  п е р е к о д н ы е  п р о ­

ц е с с ы  в  т р е х ф а з н о й  с и м м е т р и ч н о й  ц е п и  м о ж н о  
п р е д с т а в л я т ь  с  п о м о щ ь ю  с и с т е м ы  в е к т о р о в ,  в р а ­
щ а ю щ и х с я  в  п р о т и 1в о п о л о ж н ы е  с т о р о н ы .  М ы  п р и ­
х о д и м  п р и  т а к о . м  п р е д с т а в л е н и и  к  р а з л о ж е н и ю  
н а  н е к о т о р ы е  д в е  с и с т е м ы  в е к т о р о в .  П е р е х о д н ы е  
п р о ц е с с ы  в  э т о й  ж е  ц е п и  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  т а к  
ж е ,  к а к  п р о и с х о д я щ и е  в  т р е х  н е з а в и с и м ы х  ц е п я х  
с о  с в о и м и  э .  д .  с .  и  т о к а м и  в  к а ж д о й .  П р и  э т о м  
п р и х о д и м  к  р а з л о ж е н и ю  н а  д р у г у ю  с и с т е м у  в е к ­
т о р о в .

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

В о п р о с  о  п р и м е н е н и и  т о г о  и л и  д р у г о г о  р а з л о ^  
ж е н и я  н а  с о с т а в л я ю щ и е  н е  м о ж е т  р е ш а т ь с я  в « е  
з а в и с и м о с т и  о т  т е х  з а д а ч ,  к о т о р ы е  п р и  т а к о м  
р а з л о ж е н и и  с т а в я т с я .  Д л я  н е п о д в и ж н ы х  ц е п е й ,  
к о т о р ы е  в  э т о й  с т а т ь е  т о л ь к о  и  р а с с м а т р и в а ю т с я ,  
е д и н с т в 1е н н о й  з а д а ч е й  п р и м е н е н и я  м е т о д а  с и м ­
м е т р и ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  я в л я е т с я  у п р о щ е н и е  
р а с ч е т н ы х  с х е м  и  п р и в е д е н и е  м е т о д и к и  р а с ч е т а  
н е у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м о в  к  т а к о м у  ж е  п р о с т о ­
м у  в и д у ,  к а к о й  и м е е т  р а с ч е т  у с т а н о в и в ш и х с я  
р е ж и м о в .

Н е о б х о д и м о  р а з р а б о т а т ь  и  п р и м е н я т ь  с т а н -  
д а р т у ю  м е т о д и к у  р а з л о ж е н и я  н а  с о с т а в л я ю щ и е  
н а  б а з е  с т а н д а р т н о г о  с п о с о б а  з а п и с и  п о л у ч а ю ­
щ и х с я  с о о т н о ш е н и й ,  а н а л о г и ч н о  т о м у ,  к а к  э т о  
и м е е т  м е с т о  д л я  у с т а н о в и в ш и х с я  п р о ц е с с о в .  П р и ­
м е н е н и е  о п е р а т о р н о г о  м е т о д а  д а е т  т а к у ю  ф о р м у  
з а п и о и ,  к о т о р а я  у д о в л е т в о р я е т  э т и м  т р е б о в а н и я м .  
С о в е р ш е н н о  а н а л о г и ч н о  т а к у ю  ж е  в о з м о ж н о с т ь  
с т а н д а р т н о й  з а п и с и  д а е т  и  п р и м е н е н и е  м е т о д а  
п р и в е д е н и я  к  у с т а н о в и в ш е м у с я  р е ж и м у  [ Л .  3 ] .
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З а м е т и м ,  ч т о  п е р в ы й  м е т о д  б о л е е  п р и с п о с о б ­
л е н  д л я  п о л у ч е н и я  о б щ и х  п р и н ц и п и а л ь н ы х  с о о т ­
н о ш е н и й ,  в т о р о й  —  д л я  п р о в е д е н и я  к о л и ч е с т в е н ­
н ы х  и н ж е н е р н ы х  р а с ч е т о в .

Вывод соотношений в операторной форме. 
Т р е х ф а з н а я  с и с т е м а  с и н у с о и д а л ь н ы х  э .  д .  с .

^ j  =  £ ' f t S i n ( u ) ^ - } - ( p j ) ,  ( 1 )

e ^ = £ ' ^ s i n ( u ) z ; - f - f ^ ) ,

в к л ю ч а е м ы х  в  м о м е н т  в р е м е н и  ^  =  О ,  м о ж е т  б ы т ь  
с  п о м о щ ь ю  о п е р а т о р н о г о  м е т о д а  п р е д с т а в л е н а  
с в о и м и  и з о б р а ж е н и я м и

( 2 )

В  д а л ь н е й ш е м  д л я  п р о м е ж у т о ч н ы х  п р е о б р а з о в а ­
н и й  о т б р а с ы в а е м  з н а к  м н и м о й  ч а с т и  в  п р а в о й  
ч а с т и  в ы р а ж е н и й  ( 2 )  с  т е м ,  ч т о б ы  е г о  м о ж н о  
б ы л о  с н о в а  в в е с т и  п р и  н е о б х о д и м о с т и  в  о к о н ч а ­
т е л ь н ы е  в ы р а ж е н и я .  М н о ж и т е л ь  х а р а к т е р и ­
з у е т  ф а з у  с о о т в е т с т в у ю щ е й  э .  д .  с .  в  м о м е н т  
в к л ю ч е н и я .

П р и н и м а е м ,  ч т о  в с е  т р и  э .  д .  с .  в к л ю ч а ю т с я  
о д н о в р е м е н н о ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  ф а з ы  в к л ю ч е н и я  
х а р а к т е р и з у ю т  т а к ж е  в з а и м н ы й  с д в и г  э .  д .  с .  
п р и  с в о е м  д а л ь н е й ш е м  и з м е н е н и и .

П р о и з в е д е м  с  т р е х ф а з н о й  с и с т е м о й  ( 2 )  о б ы ч ­
н ы е  л и н е й н ы е  п р е о б р а з о в а н и я  м е т о д а  с и м м е т р и ч ­
н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  с  м а т р и ц е й  п р е о б р а з о в а н и я

В  п р а в о й  ч а с т и  п о л у ч е н ы  и з о б р а ж е н и я  с к я  
д а л ь н ы х  э .  д .  с .  с  н о в ы м и  а м п л и т у д а м и  ?.| 
з а м и  в к л ю ч е н и я ,  п р е д с т а в л я ю щ и е  и з о ф й  
с и м м е т р и ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  ф а з ы  а ,  >.

С о о т в е т с т в е н н о  с и м м е т р и ч н ы е  с о с т а в ^ я  
ф а з  Ь  я  с  и м е ю т  т е  ж е  а м п л и т у д ы ,  ч т о и ш  
о д н а к о  и х  ф а з ы  в к л ю ч е н и я  о т л и ч а ю т с я  н;! 
и  1 2 0 °  д л я  п р я м о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ,  J  
2 4 0 ' ’  д л я  о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и 
д а ю т  д л я  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  в в е д е н и и  м е т о д а  с а  
т р и ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  д л я  н е у с т а н о в и в п а  
р е ж и м о в  с л е д у е т  г о в о р и т ь  н е  т о л ь к о  o j , t i  
ф а з  м е ж д у  к р и в ы м и  э .  д .  с . ,  н о  и  о c^ tj 
с т в у ю щ и х  э т и м  с д в и г а м  р а з л и ч н ы х  ^ б а з а л й  
ч е н и я .  П р и  э т о м  д л я  р а с с м о т р е н н ы х  э .  д. s. 
н я т и я  п р я м а я ,  о б р а т н а я  и  н у л е в а я  п о с л е д о ^ !  
н о с т и  с о х р а н я ю т  с в о й  о б ы ч н ы й  с м ы с л .  !

Б у д е м  т е п е р ь  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  з в е з д у  
н ы х  э .  д .  с .  ( 2 )  в к л ю ч а е т с я  в  с и м м е т р !'  
т р е х ф а з н у ю  ц е п ь  п р и  н у л е в ы х  н а ч а л ь н ы х ,  
В И Я Х .  О б о з н а ч и м  о п е р а т о р н о е  с о п р о т и в л е н и й ^  
ч е р е з  Z ^ { p ) ,  с о п р о т и в л е н и е  н у л е в о г о  п р о в о д а ^  
П р и м е н я я  о б ы ч н ы е  п р а в и л а  п р е о б р а з о в а н и !  \ 

т о д а  с и м м е т р и ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х ,  п о |.;з  
с о б с т в е н н ы е  с о п р о т и в л е н и я  п о с л е д о в а т е л ь » : !  
в  в и д е :

Z , , { p )  =  Z , , { p )  =  Z ^ ( p ) .

Z o o ( p )  =  Z ^ ( / ? )  =  3 Z o ( p ) .

В з а и м н ы е  с о п р о т и в л е н и я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т с ,  
с и м м е т р и ч н о й  ц е п и  р а в н ы  н у л ю .  Б у д е м  : 
в а т ь  т о к и ,  в ы з ы в а е м ы е  с и м м е т р и ч н ы м и  с о с т а в ' , 
щ и м и  э .  д .  с . ,  с и м м е т р и ч н ы м и  c o c f - r  
л я ю щ и м и  т о к о в ,  х о т я ,  к а к  б у д е т  видн< 
л е е ,  э т и  т о к и  в  о т л и ч и е  о т  э .  д .  с .  н е  o 6 . ia f -з 
с в о й с т в а м и  с и м м е т р и и .

С и м м е т р и ч н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  т о к о в  фаз; i

4 о iP ) =  ■ г ^ (^ )Т Ш р )  ’

г д е  а  —  е  ,  к а к  о б ы ч н о .
П р и  э т о м  п о л у ч а е м  с и м м е т р и ч н ы е  с о с т а в л я ю ­

щ и е  д л я  ф а з ы  а \

1
P - j - ^ '  2 ф \ р )  ’

( 3 )

^ И н д е к с  м  о з н а ч а е т  м н и м у ю  ч а с т ь  в ы р а ж е н и я .

P — J-0 Z ^ ( p ) '

С и м м е т р и ч н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  ф а з  б и с  о п # ;:  
л я ю т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

4 о ( Р )  =  / с о ( / ' )  =  4 о ( / ' ) >
Ь Л р )  =  а Ч ^ ^ { р ) ,  1 , , { р )  =  а 1 ^ , { р ) ,

1 ь Л Р )  =  < 2  ( Р )  > ^С2 i P )  =  « Ч 2  ( Я ) -

т .  е .  м ы  в и д и м ,  ч т о  д л я  о п е р а т о р н ы х  в ы р а ж у  
с о х р а н я ю т с я  в с е  ф о р м а л ь н ы е  ш р е о б р а з о в а ! ; :  
к о т о р ы е  п р и н я т ы  д л я  у с т а н о в и в ш е г о с я  р е ж |  

В  с о о т в е т с т в и и  с  ф о р м у л а м и  ( 5 )  и  (6 ) из^ 
р е н и я  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  р е ж и м а  д л я  тр е х (^  
н о й  ц е п и  м о ж н о  п р о в о д и т ь  н а  о д н о ф а з н ы х  мо( 
л я х .  К р о м е  т о г о ,  э г и  ф о р м у л ы  в с л е д с т в и е  п ш а  
а н а л о г и и  с  ф о р м у л а м и  у с т а н о в и ш е г о с я  реж!^
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к ж д а ю т  н а с  в  т о м ,  ч т о  с х е м ы ,  п р и м е н я е м ы е  
р а с ч е т а х  а в а р и й н ы х  р е ж и м о в  н а  с т о л а х  п е -  

t o H o r o  т о к а ,  п р и м е н и м ы  т а к ж е  д л я  м о д е л и р о -  
|ния н е у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м о в ,  к а к  э т о  у ж е  
в з ы в а л о с ь  в  ц и т и р о в а н н о й  р а н е е  р а б о т е  ( Л .  I ]  
Л 1  А т а б е к о в ы м  и  Л .  Г .  М а м и к о н я н ц о м .  

О л е р а т о р н ы е  и з о б р а ж е н и я  с и м м е т р и ч н ы х  с о -  
г а м я ю щ и х  т о к о в  ф а з  б и с  м о г у т  б ы т ь  п о л у -  
Ё ы  и з  и з о б р а ж е н и й  ф а з ы  а  у м н о ж е н и е м  н а  
к т а е т с т в у ю щ и й  х м н о ж и т е л ь  а -  и  а ,  п о д о б н о  т о -  
J, к а к  э т о  и м е е т  м е с т о  п р и  у с т а н о в и в ш е м с я  р е -  
1м е  Д.ОЯ к о м 1П л е к с о в  т о к о в .  О д н а к о  д л я  о р и г и -  
а о в , х а р а к т з р и э у ю щ п х  д е й с т в и т е л ь н ы е  п р о т е к а -  
Ik  т о к о в  iB O  в р е м е н и ,  у м н о ж е н и е м  в  о б л а с т и  
т б р а ж е н и я  н а  а  и  н е л ь з я  п р и в е с т и  в  с о о т -  

Кггвие п р о с т о й  с д в и г  ф а з  н а  1 2 0 °  и л и  2 4 0 ° .  
ш о ж е н и ю  в  о б л а с т и  и з о б р а ж е н и й  н а  а  и л и  
О т в е т с т в у е т  в  о б л а с т и  о р и г и н а л о в  в к л ю ч е н и е  

р м е н е н и е м  ф а з ы  в к л ю ч е н и я  э .  д .  с .  н а  с о о т -  

' ^ствующий у г о л .

Т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о  и л и  
Гем р а с ч е т а  п о л у ч и т ь  с и м м е т р и ч н ы е  с о с т а в -  
м ц и е  т о к о в  iB  ф а з а х  Ь  и  с ,  н у ж ) н о  в  с х е м а х  п о -  
в д в а т е л ь н о с т е й  и з м е н я т ь  с о о т в е т с т в у ю щ и м  
а зо м  ф а з ы  в к л ю ч е н и я .  ’ ■
В к л ю ч е н и ю  т р е х  с и м м е т р и ч н ы х  э .  д .  с .  в  о д и -  
о вы е  ц е п и  с о о т в е т с т в у е т  в  о б щ е м  с л у ч а е  в о з -  
н о в е н н е  т р е х  н е с и м м е т р и ч н ы х  т о к о в  в  э т и х  
ях. Э т и м  и  о т л и ч а е т с я  а н а л и з  п е р е х о д н о г о  
цесса  о т  р а с с м о т р е н и я  у с т а н о в и в ш е г о с я ,  ; р е -  
(3 . О д н а к о ,  к а к  м ы  в и д е л и ,  в а ж н е й ш а я  о с о -  
иость п р и м е н е н и я  м е т о д а  с и м м е т р и ч н ы х  с о -  
1Л Я Ю Щ И Х — п р и в е д е н и е  р а с ч е т а  к  о д н о ф а з н ы м  
нам — с о х р а н я е т с я .  Н е в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч е н и я  
№ в  ф а з а х  Ь я  с  п у т е м  с д в и г а  т о к о в  в  ф а з е  а  

^ о л  1 2 0 °  и  2 4 0 °  п р и в о д и т с я  в  к а ч е с т в е  в а ж -  
щ его д о в о д а  п р о т и в  п р и м е н е н и я  м е т о д а  с и м -  
р и ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  п р и  р а с ч е т а х  п е р е х о д -  
J п р о ц е с с о в  [ Л .  6 ] .  О д н а к о  э т о  в о з р а ж е н и е  н е  
к е тс я  о с н о в а т е л ь н ы м ,  т а к  к а к  в а ж н е й ш а я  
jie H H o c T b  м е т о д а  —  п р и в е д е н и е  к  о д н о ф а з н ы м  
}е.1 я м —  с о х р а н я е т с я  и  о н а  п о з ' в о л я е т  у п р о -  
Ь  и р а с ч е т  и  э к с п е р и м е н т .
З а м е т и м  н а  о с н о в а н и и  с о о т н о ш е н и й

и  и з  з а т у х а ю щ и х  к о л е б а т е л ь н ы х  т о к о в .  С о о т в е т ­
с т в е н н о  с р е д и  к о р н е й  у р а в н е н и я  ( / ? ) = :  О  м о г у т  
б ы т ь  о т р и ц а т е л ь н ы е  д е й с т в и т е л ь н ы е  к о р н и  и  к о м ­
п л е к с н ы е  с о п р я ж е н н ы е .  Т о к ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  
и з о б р а ж е н и ю  ( 5 а ) ,  и м е е т  в и д ;

L i P ) + h i i P ) + ^ c i i P ) = o ,  

f a 2 i P )  +  h 2 ( P )  +  K 2 i P ) ^ ^ ^
( 7 )

(с у м м а  м г н о в е н н ы х  з н а ч е н и й  с и м м е т р и ч н ы х  
Т с з л я ю щ и х  в с е х  т р е х  ф а з  д л я  к а ж д о й  п о с л е -  
Т г е л ь н о с т и  р а в н а  н у л ю .  П о э т о м у  п о  к р и в ы м  

« е т р и ч н ь г х  с о с т а в л я ю щ и х  т о к а  в  д в у х  ф а з а х  
Ь п о л у ч и т ь  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  к р и в у ю  в  
р  ф а з е .  В м е с т е  с  т е м  п е р е х о д  о т  т о к о в  

ф а з ы  к  т о к а м  д р у г о й  т а к ж е  н е  я в л я е т с я  
5 дш1т е л ь н ы м .
оставляющие токов  в цепях последователь-

|й, Р а с с м о т р и м  т о к  п р я м о й  п о с л е д о в а т е л ь -  
ф а з ы  а :

1/  —  F  е ’ ’ ' _ _ - ( 5 а )

п о л о ж и м ,  ч т о  х а р а к т е р  ц е п и  т а к о в ,  ч т о  в  
с в о б о д н ы й  т о к  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  с к л а -  
[тся и з  з а т у х а ю щ и х  а п е р и о д и ч е с к и х  т о к о в

^а\  —

X

_ _
Z  (/со) 

1
( P k — H  z ’P k

e P k t

. М
( 5 b )

П е р в о е  с л а г а е м о е  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с и н у ­
с о и д а л ь н ы й  т о к  в ы н у ж д е н н о г о  р е ж и м а ,  и  е с т е ­
с т в е н н о ,  ч т о  т о к и  и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в  
д р у г и х  ф а з а х  с о д е р ж и т  т о  ж е  с л а г а е м о е  с о  с д в и ­
г о м  ф а з  1 2 0 °  и  2 4 0 ° .  Э т о  с л а г а е м о е  н а с  в  д а н ­
н о м  с л у ч а е  н е  и н т е р е с у е т .

Р а с с м о т р и м  с л а г а е м ы е  в и д а :

( 8 а )

г д е  — о т р и ц а т е л ь н о е  д е й с т в и т е л ь н о е  ч и с л о .
Д л я  ф а з  Ъ VI с  с о о т в е т с т в у ю щ е е  с л а г а е м о е  

б у д е т  и м е т ь  в и д :

т ; п г 7( р — М  Z ' ( P k ) -  М

( 8 с )
. М

З а м е т и м ,  ч т о  ( 8 а ) ,  ( 8 Ь ) ,  ( 8 с )  в е л и ч и н а

я в л я е т с я  д е й с т в и т е л ь н о й  и  м о ж е т  б ы т ь  в ы н е с е н а  
з а  з н а к  м н и м о й  ч а с т и .

В е л и ч и н а

_ _ L  _  _ _ _ _ _ ^  g -  ( Л *  +
p . - h

г д е  ' p * = a r c t g

У ч т я  э т и  с о о т н о ш е н и я ,  п о л у ч а е м  з н а ч е н и я  
т о к о в  ( 8 а ) ,  ( 8 Ь )  и  ( 8 с ) :

* о 1 —

^ 6 1 =  ^ 1

К \  —

е Р к  '

е Р к  ‘  

e P k *

s i n ( ( p i — t p ^ - [ - 7T ) ,  ( 9 a )

s i n ( c p  — <p^ 1 2 0 ° ) , ( 9 b )

s i n ( t p - t p ^ - f , r + I 2 0 ° ) .  ( 9 c )

А п е р и о д и ч е с к и е  с л а г а ю щ и е  с и м м е т р и ч н ы х  с о ­
с т а в л я ю щ и х  с о д е р ж а т  в  к а ч е с т в е  м н о ж и т е л я  с и ­
н у с  н е к о т о р о г о  у г л а .  Э т и  с л а г а е м ы е  д л я  о т д е л ь ­
н ы х  ф а з  о т л и ч а ю т с я  л и ш ь  а р г у м е н т а м и  э т о г о  
м н о ж и т е л я .  Д л я  т о к о в  п р я м о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  
э т и  а р г у м е н т ы  д л я  ф а з  Ь  я  с  о т л и ч а ю т с я  о т  с о ­
о т в е т с т в у ю щ е г о  а р г у м е н т а  ф а з ы  д  н а  2 4 0 °  и  1 2 0 ° ,  
д л я  о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  с о о т в е т с т в е н н о  
н а  1 2 0 °  и  2 4 0 ° .
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Р а с с м о т р и м  з а т у х а ю щ и е  к о л е б а т е л ь н ы е  ч л е н ы .  
В ы д е л и м  д з а  ч л е н а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п а р е  с о ­
п р я ж е н н ы х  к о р н е й  и  р ”  у р а в н е н и я  Z ^ ( p )  =  0 :

p ' j

t

X
( p ' k — M

( Р а — М  Z ' ( P k )
X

( / ' а — » 2 " ( Р д )

—  Е у ё, - л .
/ к *

(р'к + »  ^'(Рк)

в  ф а з а х  Ь  я  с  в ы р а ж е н и я  т о к о в ,  с о о т в е т с т в у ю ­
щ и е  т о к у  ( 1 0 ) ,  о т л и ч а ю т с я  м н о ж и т е л я м и :  в м е с т о  

X  в х о д я т  м н о ж и т е л и  - 240 ° )  ^

в м е с т о  м н о ж и т е л я
- / ( ' F . - 2 4 0 * )

м н о ж и т е л и
е

Д в а  с л а г а е м ы х  в  ф и г у р н ы х  с к о б к а х  с о о т в е т ­
с т в у ю т  п р я м о м у  и  о б р а т н о м у  в р а щ а ю щ и м с я  в е к ­
т о р а м  т о к а .  О н и  в ы з в а н ы  э .  д .  с .  п р я м о й  п о с л е ­
д о в а т е л ь н о с т и  в  ц е п и  п р я м о й  п о с л е д о в а т е л ь ­
н о с т и .  П р и  о т н о с и т е л ь н о  ‘н е б о л ь ш о м  з а т у х а н и и  
и  с о б с т в е н н о й  ч а с т о т е ,  б л и з к о й  к  ч а с т о т е  с е т и ,  
п р е о б л а д а е т  с и с т е м а  в е к т о р о в ,  в р а щ а ю щ и х с я  
в  п р я м о м  н а п р а в л е н и и .  К о г д а  э т и  ч а с т о т ы  
з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а ,  о б е  с и ­
с т е м ы  в е к т о р о в  с т а н о в я т с я  с о и з м е р и м ы м и .

А н а л о г и ч н ы й  в ы в о д  м о ж н о  с д е л ^ а т ь  д л я  ц е п и  
о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .  В  э т о й  ц е п и  э .  д .  с .  
о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  с о з д а ю т  с и с т е м у  
т о к о в  н е  т о л ь к о  с  о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю ,  
н о  и  с  п р я м о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю  в р а щ е н и я  
в е к т о р о в .

Т о л ь к о  д л я  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  п о л у ­
ч а е т с я  п о л н а я  а н а л о г и я  с  у с т а и о ' в и в ш и м с я  р е ж и ­
м о м .  Т о к и  в о  в с е х  ф а з а х  д л я  н у л е в о й  п о с л е д о в а ­
т е л ь н о с т и  с о в е р ш е н н о  и д е н т и ч н ы .  Э т и м и  о б с т о я ­
т е л ь с т в а м и  и  в ы з в а н о  п р е д л о ж е н и е ,  с д е л а н н о е  в  
р а б о т е  В .  В .  А н д р е е в а  [ Л .  2 ] ,  в в е с т и  н о в у ю  с и с т е ­
м у  о б о з н а ч е н и й  п р и  п р и м е н е н и и  м е т о д а  с и м м е т ­
р и ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  к  н е у с т а н о в и в ш е м у с я  р е ­
ж и м у .

Н а м  к а ж е т с я ,  ч т о  п р и н я т а я  д л я  у с т а н о в и в ш е ­
г о с я  р е ж и м а  т е р м и н о л о г и я  iB in o u i n e  м о ж е т  б ы т ь  
с о х р а н е н а  и  д л я  н е у с т а н о в и в ш и х с я  п р о ц е с с о в ,  
е с л и  т о л ь к о  о б р а т и т ь  в н и м а н и е  н а  т о ,  ч т о  п о н я ­
т и я  п р я м о й ,  о б р а т н о й  и  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь ­
н о с т е й  с л е д у е т  о т н о с и т ь  к  т е м  с и н у с о и д а л ь н ы м  
в е л и ч и н а м ,  в к л ю ч е н и е  к о т о р ы х  в ы з ы в а е т  п е р е ­
х о д н ы й  п р о ц е с с .

П р и  э т о м ,  к а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь  н а м и  р а н е е ,  
в к л ю ч е н и е  с и м м е т р и ч н о й  с и с т е м ы  э .  д .  с .  с о о т ­
в е т с т в у е т ,  к а к  о б ы ч н о ,  р а в е н с т в у  п у л ю  э .  д .  с .  
о б р а т н о й  и  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  в  с о о т ­
в е т с т в и и  с  в ы р а ж е н и я м и  ( 3 ) т

П р и м е р .  Примечение метода симметричных со­
ставляющих: для случая одноф-гяно^о короткого замы­
кания. Р а с с м о т р и м  на п р и м е р е  н е с и м м е т р и ч н о г о  к о р о т ­
к о г о  з а м ы к а н и я  в т р е х ф а з н о й  цепи ,  к а к и м  о б р а з о м  с л е д у е т  
м е т о д и к у  р а с ч е т а  у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м о в  п е р е н о с и т ь  
н а  с л у ч а й  р а с ч е т а  н е у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м о в .  В к а ­
ч е с т в е  т а к о г о  п р и м е р а  в ы б е р е м  с л у ч а й  о д н о ф а з н о г о  к о ­
р о т к о г о  з а м ы к а н и я  ф а з ы  н а  з е м л ю  в с и м м е т р и ч н о й  т р е х -

( 1 0 ) Рис.

ф а з н о й  ц еп и ,  х о т я  м о ж н о  б ы л о  бы  выбрать lai 
д р у г о й  с л у ч а й .

К а к  и з в е с т н о ,  р а с ч е т  у с т а н о в и в ш е г о с я  режи 
к о г о  з а м ы к а н и я  м о ж е т  б ы т ь  прои звед ен  путе: 
ни я  н а  р е ж и м ,  с у щ е с т в у ю щ и й  д о  момента 
з а м ы к а н и я ,  т о к о в  и н а п р я ж е н и я ,  рассчитанных 
рис. 1 .

В э т о й  с х е м е  —  
ф а з н о е  н а п р я ж е н и е  в т о ч к е  
к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я ;  Z q,
Z | ,  Z a  —  ц еп и  н у л е в о й  п р я ­
м о й  и о б р а т н о й  п о с л е д о в а ­
т е л ь н о с т е й .

В с о о т в е т с т в и и  с п р е ­
д ы д у щ и м  с х е м а  д л я  р а с ч е т а  
н е у с т а н о в и в ш е г о с я  р е ж и м а  
в  ф а з е  а и м е е т  т о т  ж е  вид ,  
ч т о  и с х е м а  ри с .  1 , п ри чем  в м е с т о  нужи 

и в м е с т о  Zfl, Z i  и Z j ,  Z^{p), Z^(p) п 
Т о к и  и н а п р я ж е н и я  ф а з ы  Ь по формулам Meij 

м е т р и ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  о п р е д е л я ю т с я  так:

h  =  +  4 о  >

А н а л о г и ч н ы е  ф о р м у л ы  п о л у ч а ю т с я  при неустанов 
р е ж и м е ;

h ^ P ) ~  о 1 ( я )  +  ‘̂ ^а2 ( Р )  +  ^аО ( Я ) '
Ui, (р) =  (Р) -t- aU^2 ip ) W a o iP )'

С л а г а е м ы е  в п р а в о й  ч а с т и  (10а)  м о г у т  быть опре 
п о  с л е д у ю щ и м  с х е м а м  ри с .  2.

Н а  с х е м е  о б о з н а ч е н о  £ /* * { р ) — фазное напр 
ф а з ы  в т о ч к е  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я ,  включае.т 
мрнт короткого замыкания, (/;) — аналогич
п р я ж е н и е  ф а з ы  с.

1^ а к  м ы  ви д и м ,  д л я  п о л у ч е н и я  знач ен и й  тока и; 
ж е н и я  в  ф а з е  Ь н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  реакцию с 
н а  включение к а ж д о г о  и з  т р е х  ф а з н ы х  напряжений 

П о  д а н н ы м  р а с ч е т о в ,  п р о и з в е д е н н ы х  по схе.мам| 
м о ж н о  т а к ж е  о п р е д е л и т ь  в ел и ч и н ы ,  относящиеся к j 
О д н а к о  п р о щ е  и с х о д и т ь  из  с о о т н о ш е н и й  (7).

Р а с с м о т р е н н ы й  п р и м е р  п о к а з ы в а е т ,  что все ф(1 
м е т о д а  с и м м е т р и ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  сохраняют са 
п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в ,  о д н а к о  им д о л ж н а  быть 
у к а з а н н а я  в ы ш е  и н т е р п р е т а ц и я .

1 > а о Ша о ( Р )
1

Zo(fi)
1

1 0
Z,(P) Vg^iP^Un.iP) у

1 с 1
Ч р )

Z o ( P )

Z,(P)

h ( P )

Р и с .  2.

Применение метода симметричных сос 
ляющих в сочетании с методом приведени! 
установившемуся режиму. Д л я  р а с ч е т о в  к е ) 
п о в и в ш и х с я  р е ж и м о в  в е с ь м а  с л о ж н ы х  э л е к т р
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р х  ц е п е й  р а з р а б о т а н  м е т о д ,  к о т о р ы й  у с л о в н о  
:^жет б ы т ь  н а з в а н  м е т о д о ' м  п р и в е д е н и я  

1 у с т  а н о  в  и  в  ш  е  м  у  с  я  р е ж и м у  [ Л .  3 ,  4 ] .  
1 с л у ч а е  п р и м е н е н и я  э т о г о  м е т о д а  р а з л о ж е н и е  
! ' с и м м е т р и ч н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  п р и в о д и т  к  с у -  
| г г в е н н ы м  у п р о щ е н и я м .  В в е д е н и е  с и м м е т р и ч -  
их с о с т а в л я ю щ и х  в  с о ч е т а н и и  с  м е т о д о м  п р и в е -  
, |и я  к  у с т а н о в и в ш е м у с я  р е ж и м у  м о ж е т  б ы т ь  
« и з в е д е н о  д в у м я  с п о с о б а м и .  О б а  с п о с о б а  в  к о ­
р м  с ч е т е  п р и в о д я т  к  т о ж д е с т в е н н ы м  р е з у л ь -  
и м ,
[ П е р в ы й  с п о с о б  з а к л ю ч а е т с я  в  с л е д у ю щ е м .  
>11 ф а з н ы е  э .  д .  с . ,  д е й с т в у ю щ и е  в  т р е х ф а з н о й  
Ий в с о о т в е т с т в и и  с  м е т о д о м  п р и в е д е н и я  к  
ш о в и е ш е м у с я  р е ж и м у ,  р а с с м а т р и в а е м  н а  о д -  
SI и т о м  ж е  и н т е р в а л е  х  и  п р е д с т а в л я е м  и х  с  
|о щ ь ю  г а р м о н и ч е с к о г о  р я д а .  Р а с ч е т  д л я  к а ж -  
I  г а р м о н и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  м о ж е т  > п р о и з -  
д аться с  п о м о щ ь ю  к о м п л е к с н о г о  м е т о д а .  Д л я  
; ^ о й  г а р м о н и к и  п о л у ч а е м  т р е х ф а з н у ю  с и с т е -  
; ;|д л я  к о т о р о й  п р и м е н я е т с я  м е т о д  с и м м е т р и ч -  
й  с о с т а в л я ю щ и х ,  а н а л о т и ч н о  т о м у ,  к а к  э т о  
!е т  м е с т о  п р и  у с т а н о в и в ш е м с я )  р е ж и м е .  В  с л у -  
I  н е н у л е в ы х  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и й  к  к о м п л е к с -  

в е л и ч и н а м ,  п р е д с т а в л я ю щ и м  г а р м о н и к и  
к ы х  э .  д .  с . ,  д о б а в л я ю т с я  т а к ж е  к о м п л е к с н ы е  
^ и н ы ,  п р е д с т а в л я ю щ и е  г а р м о н и к и  ф а з н ы х  
у л ь с н ы х  с и л  [ Л .  3 ,  4 ] .

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

а я  е щ е  д о  в в е д е н и я  м е т о д а  п р и в е д е н и я  к  
Д а в и в ш е м у с я  1р е ж и м у .  М е т о д  п р и в е д е н и я  к  
о т о в и в ш е м у с я  р е ж и м у  в  э т о м  с л у ч а е  в в о д и т -  

зке в  д а л ь н е й ш е м ,  п р и  р а с ч е т е  п р о ц е с с о в  в  
ф а з н ы х  с х е м а х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й .  Т а к и м  
^ м ,  п р и  в т о р о м  с п о с о б е  р а с ч е т а  с  п о м о щ ь ю  
о н и ч е с к о г о  р я д а  п р е д с т а в л я ю т с я  н е  ф а з н ы е  
»й н ы , н о  с и м м е т р и ч н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  ф а з -  
» е л и ч и н .  П о л у ч е н и е  э т и х  с и м м е т р и ч н ы х  с о -  
я ю ш и х  п р о и з в о д и т с я  н а  о с н о в а н и и  с о о б р а -  
и, к о т о р ы е  п р и в о д и л и с ь  н а м и  в  п р е д ы д у щ и х  
) а ф а х .
■а с п о с о б а  р а с ч е т а ,  к а к  м ы  у к а з ы в а л и  в ы -  
о л ж н ы  п р и в е с т и -  к  с о в е р ш е н н о  т о ж д е с т в е н -  
р е з у л ь т а т а м .  Р а с с м о т р и м  п р и м е р  р а с ч е т а  
сса в к л ю ^ ч е н и я  т р е х ф а з н о й  с и с т е м ы  э .  д .  с .  
зи м и  с п о с о б а м и .
;че т  п о  п е р в о м у  с п о с о б у  п р о и з в о д и т с я  п о  

З'ющей с х е м е :
О п р е д е л я ю т с я  с  у ч е т о м  м н о ж и т е л я  з а т у -  
г а р м о н и к и  ф а з н ы х  э .  Д . с . :

-(УА+Х)9

bk —  Ti L ,

- ( У * + Х ) 9

( I I )

2 .  О п р е д е л я ю т с я  с и м м е т р и ч н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  
г а р м о н и к  э .  д .  с .

1

^ск

( 1 2 )

3 .  О п р е д е л я ю т с я  с и м м е т р и ч н ы е  с о с т а в л я ю ­
щ и е  г а р м о н и к и  т о к о в :

К \ к  Z
a\k

1 *

- - - -
-O ft
'Oft

( 1 3 )

4 .  О п р е д е л я ю т с я  г а р м о н и к и  ф а з н ы х  т о к о в :  

/  — i  4 - 1  4 - 1  ( 1 4 )
^ а к ~  ‘  а\/1> ‘  а 2 к ^  '  аОк ’ '  ^

П у т е м  с у м м и р о в а н и я  т р и г о н о м е т р и ч е с к о г о  р я д а  
и  д е л е н и я  н а  м н о ж и т е л ь  з а т у х а н и я  п е р е х о д и м  
к  м г н о в е н н ы м  в е л и ч и н а м .

В ы ш е  о п р е д е л е н ы  р а с ч е т н ы е  в е л и ч и н ы  с и м ­
м е т р и ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х ,  о т н о с я щ и е с я  к  ф а з е  а .  

П р и  а н а л о г и ч н о м  р а с ч е т е  д л я  ф а з  Ь  и л и  с  н е ­
о б х о д и м о  п е р в у ю  и  в т о р у ю  с т р о ч к и  ( 1 2 ) у м н о ­
ж и т ь  с о о т в е т с т в е н н о  н а  а *  и  а  ( ф а з а  Ь )  и л и  н а  а  

и  ( ф а з а  с ) .

П р и  р а с ч е т е  п о  в т о р о м у  с п о с о б у  с х е м а  р а с ­
ч е т а  и з м е н я е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

1 .  О п р е д е л я ю т с я  с и м м е т р и ч н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  
э .  д .  с . ;  о п е р а т о р н ы е  в ы р а ж е н и я  д л я  н и х  п р е д ­
с т а в л я ю т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

Е а Л Р ) =  Е , { р ) ^ а Е , { р ) ^ а ^ Е , ( р )

Е а .  i P )  =  { Е а  i P )  +  Е ,  { р )  - \ - а Е ^ { р ) ] \  

Е а о  i P )  ^ { E J p ) ^ E , { p )  +  E ^ { p ) } ^ ^ .

( И ' )

2 .  О п р е д е л я ю т с я  г а р м о н и к и  с и м м е т р и ч н ы х  
с о с т а в л я ю щ и х  э .  д .  с . :

4 ’» = ( 1 2 ' )

З д е с ь  ( / ) ,  б д 5 ( ^ )  и  e ^ { t )  —  о р и г и н а л ы  .  л е в ы х  
ч а с т е й  в  ( 1 1 ' ) ,
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3 .  О п р е д е л я ю т с я  г а р м о н и к и  с и м м е т р и ч н ы х  с о ­
с т а в л я ю щ и х  т о к о в ;

а 1 кг —
/а1к  —  > 7 “  *

I  а2к —  Z.

/  аОк ~

2к

^ q O«
^ О в

( 1 3 ' )

4 .  О п р е д е л я ю т с я  г а р м о н и к и  ф а з н ы х  т о к о в :

! i а \ к i а 2 к i М к  ■ ( 1 4 ' )

П р и  р а с ч е т е  с и м м е т р и ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  в е ­
л и ч и н ,  о т н о с я щ и х с я  к  ф а з е  Ь  и л и  с ,  н е о б х о д и м о  
п е р е м н о ж и т ь  п е р в у ю  и  в т о р у ю  с т р о ч к и  ( 1 1 ' )  с о ­
о т в е т с т в е н н о  н а  и  «  ( ф а з а  Ь )  и л и  н а  а  и  а *  
( ф а з а  с ) .

С р а в н и в а я  о б а  с п о с о б а  р а с ч е т а ,  н е о б х о д и м о  
о т м е т и т ь ,  ч т о  п е р в ы й  и з  н и х  б о л ь ш е  п р и б л и ­
ж а е т с я  к  о б ы ч н о й  с т а н д а р т н о й  м е т о д и к е  с и м м е т ­
р и ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  д л я  у с т а н о в и в ш е г о с я  
р е ж и м а .  О д н а к о  д а ж е  в  с л у ч а е  с и м м е т р и ч н о й
с и с т е м ы  э .  д .  с .  и  о п р е д е л я е м ы е  в  с о ­
о т в е т с т в и и  с  в ы р а ж е н и я м и  ( 1 2 ) ,  о т л и ч н ы  о т  н у л я .

П р и  в т о р о м  с п о с о б е  р а с ч е т а ,  п р и  к о т о р о м  р а з ­
л о ж е н и е  в  г а р м о н и ч е с к и й  р я д  п р о и з в о д и т с я  н а  
п о с л е д н е й  с т а д и и ,  п р и х о д и м  к  б о л е е  н а г л я д н ы м

ф и з и ч е с к и м  п р е д с т а в л е н и я м ,  х а р а к т е р и з ^  
в л и я н и е  р а з л и ч н ы х  ф а к т о р о в  н а  п р о т е к а в

в  с о о т в е т с т в и и
л о ж е н н ы м  в  п р е д ы д у щ и х  р а з д е л а х .  В  ч а с 1 
д л я  с и м м е т р и ч н о й  с и с т е м ы  э .  д .  с .  об 
и  н у л е в а я  с о с т а в л я ю щ и е ,  о п р е д е л е н н ы е  и  
р а в н ы  н у л ю .

Н е о б х о д и м о  в м е с т е  с  т е м  о т м е т и т ь ,   ̂
р е х о д  о т  в е л и ч и н ,  о т н о с я щ и х с я  к  ф а з е  а 

л и ч и н а м ,  о т : н о с 5 \ ш , и ъ \ С 5 1  к  л . р ' ^ т и г А  ф г з а м ,  п 
д и т с я  б о л е е  с л о ж н о  п о  в т о р о м у  с п о с о б у  р 
ч е м  п о  п е р в о м у .
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Электропривод угольного комбайна 
типа„ Донбасс"

Кандидат техн. наук Н. А. КИКЛЕВИЧ
Д о н е ц к и й  н а у чн о -и сслед о ва т ель ск и й  у го л ь н ы й  инст и т ут

В  1 9 4 9 — 1 9 5 1  г г .  в
у г о л ь н ' у ю  п р о м ы ш л е н н о с т ь  
б ы л и  ш и р о к о  в н е д р е н ы
к о м б а й н ы  « Д о н б а с с » .

Н е д о с т а т о ч н а я  и з у ч е н ­
н о с т ь  р е ж и м о в  р а б о т ы
э л е к т р о д в и г а т е л е й  э т и х
к о м б а й н о в  и  в м е с т е  с  т е м  б о л ь ш о е  в л и я н и е ,  к о ­
т о р о е  о к а з ы в а к х г  х а р а к т е р и с т и к и  д в и г а т е л е й  н а  

п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  а г р е г а т о в ,  п о б у д и л и  Д О Н У Г И  
п р е д п р и н я т ь  “в  1 9 4 9 — 1 9 5 0  г г .  ш и р о к о е  э к с п е р и ­
м е н т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  н а  э т у  т е м у .  Р е з у л ь т а ­
т ы  э т о г о  и с с л е д о в а н и я  и з л о ж е н ы  в  с т а т ь е .

Характеристики двигателей комбайна. О с н о в ­
н ы е  д а н н ы е  к о м б а й н а  с л е д у ю щ и е  [ Л .  1 ] :  к о л ь ц е ­
в о й  б а р  к о м б а й н а  « Д о н б а с с »  и м е е т  р а з м е р ы :  в ы ­
с о т а  0 , 7 1 ;  0 , 8 3 ;  1 , 0  м \  д л и н а  —  о б ы ч н о  1 , 6  м ,  

р е ж е  — 2 , 0  л .  Р а с ч е т н ы е  с к о р о с т и  п о д а ч и :  0 , 2 7 ;
0 , 5 4 ;  0 , 8 1 ;  1 , 0 9  м 1 м и н ,  т и п  п о д а ч и — х р а п о в и ч н а я .  
С к о р о с т ь  р е з а н и я  —  2 , 1 4  м / с е к .  О с н о в н ы е  д а н н ы е  
г л а в н о г о  э л е к т р о д в и г а т е л я :  т и п  —  М А Д - 1 9 1 / 1 1 ,

Приводятся результаты экспериментальных исследо­
ваний режимов работы главного электродвигателя 
угольных комбайнов типа «Донбасс». Излагается 
методика установления важнейших параметров глав­
ного электродвигателя на основе заданной произво­
дительности комбайна, его нагрузки и режима 

работы.

п р о д о л ж и т е л ь н а я  
н о с т ь  —  2 8 , 5  кет,  

в а я  —  6 5  к е т ,  н а ч а л  
п у с к о в о й  т о к  —  5
5 5 0  а ,  р а с ч е т н а я  и 
т и ч е с к и е  м е х а н и ч е
х а р а к т е р и с т и к и  в 

в и я х  п у с к а  о т  м а л о м т ) Щ « о й  у ч а с т к о в о й  с е т и  
с т а в л е н ы  н а  р и с .  1 ; м а х о в о й  м о м е н т  [Н 
G D ^ — 4  к г м ^ .

К о л ь ц е в о й  г р у з ч и к  к о м ' б а й н а  « Д о н б а с с »  
в о д и т с я  в  д в и ж е н и е  э л е к т р о д в и г а т е л е м   ̂
М А Р 6 - 1 1 / 4 ,  1 3  к е т .  О б а  д в и г а т е л я  в к л ю ч ш  
и  р а б о т а ю т  о д н о В ' р е м е к н о .

С т а т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  д в и г а т е л е й .  

г р у з к и  э л е к т р о д в и г а т е л е й  о г р а н и ч е н ы  п р е д е л  
у к а з а н н ы м и  н а  р и с .  2  и  3 .  З а в и с и м о с т ь  н агр  
Р 2 о т  с к о р о с т и  п о д а ч и  п р и б л и з и т е л ь н о  линей

Р 2 = :  [ к в т \ ,

о н а  д е й с т в и т е л ь н а  в  п р е д е л а х  р а б о ч и х  ск о р ( 
п о д а ч и  о т  п о р я д к а  0 , 2  д о  1 , 1  м / м и н .  П о с т о я
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Р ис.  1. М е х а н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  
э л е к т р о д в и г а т е л я  М А Д - 1 9 1 / l I .

— расчетная (напряжение 380 в); 2 и 3 — ф?ктические 
при различных параметрах участковой сети;

4— фактическая д л я  д ву х  спаренных двигателей.

^ ф ф и ц и е н т ы  л, в в  ( 1 )  ' И з м е н я ю т с я  в  с л е д у ю -  
п р е д е л а х ;  д л я  г л а в н о г о  д в и г а т е л я

Л  = 1 0 . . .  4 0 ,  5 = 2 0 . . .  5 0 ,  ( 2 а )

д в и г а т е л я  г р у з ч и к а

Л = 1 , 5 . . . 3 ,  5  =  3 . . . 8 .  ( 2 6 )

[ О б ы ч н о  у в е л и ч е н и е  н а г р у з к и  д в и г а т е л е й  х а -  
Ь т е р и з у е т с я  о д н о в р е м е н н ы м  в о з р а с т а н и е м  о б о -  

к о э ф ф и ц и е н т о в  ( 1 ) .  В  о т д е л ь н ы х  л а в а х  п о  
р е й х  р а з р а б о т к и  н а г р у з к а  г л а в н о г о  д в и г а т е л я  
зко и з м е н я е т с я ,  н о  н е  в ы х о д и т  з а  у к а з а н н ы е  
Е д елы .

Э л е к т р о д в и г а т е л ь  г р у з ч и к а  п р а к т и ч е с к и  н е  л и -  
я р у е т  р а б о т у  к о м б а й н а .  В  д а л ь н е й ш е м  и з л о ­
м е  о г р а н и ч е н о  г л а в л ы м  д в и г а т е л е м .
Н а р я д у  с  э л е к т р о и з м е р е н и я м и  н а  к о м б а й н а х  
« н и м  д в и г а т е л е м  М А Д - 1 9 1 / 1 1  б ы л и  о п р е д е -  
[ы н а г р у з к и  к о м б а й н о в  с  д в у м я  д в и г а т е л я м и  
го т и п а .  К о м б а й н ы  с  д в у м я  д в и г а т е л я м и  р а -  
а ю т  н а  к р е п к и х  у г л я х .  С  ц е л ь ю  в ы я с н е н и я  
1я н и я  м а х о в ы х  м а с с  н а  р е ж и м  р а б о т ы  н а  к о м ­
к а х  с  д в у м я "  д в и г а т е л я м и  с г а т о р н а я  о б м о т к а  
pro и з  н и х  о т к л ю ч а л а с ь  о т  с е т и ,  а  р о т о р ы  
Ь а л и с ь  м е х а н и ч е с к и  с в я з а н н ы м и  м е ж д у  с о б о й .  
р З с н о в н ы е  д а н н ы е ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  р е ж и м  
'  ы  д в и г а т е л я  М Л Д - 1 9 1 / 1 1 ,  п р е д с т а в л е н ы  

л . 1 .  С р а в н е н и е  э т и х  д а н н ы х  с  ф а к т и ч е о к и -  
а г р у з к а м и  ( р и с .  2 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п е р е г р у -  
я  с п о с о б н о с т ь  в  р я д е  с л у ч а е в  д е д о с т а т о ч н а .

Р и с .  2. Т и п и ч н ы е  н а г р у з к и  г л а в н о г о  
э л е к т р о д в и г а т е л я .

/ -  Р ,  -  10 +  20-р„ ; 2 -  Р ,  -  17,5 +  27.5-v„ ; 3 - Р , - 
25+35-г-„ ■,4—P,=32,5 + i2,5.v„ ; 5 — Р ,= 40 -| -6 0 .с „  .

квт

Ю

В
1

у

у
2

%

0,2 Ofi 0.6 0.8 W м/мин

Р и с .  3. П р е д е л ы  н а г р у з к и  э л е к т р о д в и г а т е л я  
г р у з ч и к а .

П о в ы ш е н и е  п е р е г р у з о ч н о й  с п о с о б н о с т и  м о ж е т  
б ы т ь  д о с т и г н у т о  п у т е м  у в е л и ч е н и я  м а к с и м а л ь н о -

М мф И м е х а н и ч е с к о йг о  ф а к т и ч е с к о г о  м о м е н т а  
п о с т о я н н о й  в р е м е н и

С р е д н я я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  в к л ю ч е н и я  л е ж и т  
в  п р е д е л а х  1 5  . . .  5 5 %  п р и  д л и т е л ь н о с т и  р а б о ч е г о  
п е р и о д а  1  . . .  3 0  м и н .

Э к о п е р и м е н т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  
д л и н ы  б а р а  д о  2  л «  к о э ф ф и ц и е н т  А  р а с т е т  п р и *

Таблица 1
Характеристики электродвигателей Л1АД-191/11 по предельной устойчивой нагрузке и перегрузочной

способности

кю
ягеле й

Число двига­
телей, при­

соединенных 
к сети

Общий мяхо- 
вой момент 

роторов 
0D', кгм'

Фактический
максимальный

момент
кгм

Средняя нагрузка Р ,.  при 
которой возможна устойчивая 

работа при напряжении на 
зажимах двига теля (в про­

центах о т номинального 
напряжения):

Вращающий мо­
мент. соответст­
вующий средней 
устойчивой на­

гр узке  кгм

Наименьшая до­
пускаемая пере­

грузочная 
способность, 

■’̂ мф 

Мер

Механическая 
постоянная 

времени 
Т„  , сек

95 . . .  100 105 . . .115

1 1 4 40 40 45  . . . 4 7 26 1 ,5 5 0,01
0L 2 8 60 70 . . . 7 5 — 46 . . . 4 9 1,25 . . .  1,3 0,02
2 1 8 40 45  . . . 5 0 Д о  55 32 . . . 3 6 1,25 . . .  1.3 0,02

причество, №  4.
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К  о с ц и л ­
л о г р а ф у

Рис. 4. Датчик для записи 
скорости вращения ротора.

J —  П О С Т О Я Н Н Ы Й  магнит; 2 — роторная 
шестерня,

^ л и з и т е л ь н а  п р о п о р ц и о н а л ь н о  д л и н е  б а р а ,  к о э ф ­
ф и ц и е н т  В  и з м е н я е т с я  н е з н а ч и т е л ь н о .

М е х а н и ч е с к и е  п е р е х о д н ы е  р е ж и м ы .  М е х а н и ­
ч е с к и е  п е р е х о д н ы е  р е ж и м ы :  п у с к  в  х о д ,  В1к л ю ч е -  
н и е  д л я  с м е н ы  з у б к о в ,  о п р о к и д ы в а н и е  —  о к а з ы ­
в а ю т  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  н а г р е в а н и е  д в и ­

г а т е л я .  В  т а б л .  2  п р и в е д е н ы  с р е д н и е  д а н н ы е  о  
ч и с л е  В1кл к> ч е н и й  н а  1 0 0  м  з а б о я  ‘ . Д а н н ы е  о  п о ­
т е р я х  э н е р г и и  в  о б м о т к а х  п о д с ч и т а н ы  п о  ф о р ­
м у л е

Б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  \  

ш е н и я  т е п л о о т д а ч и  п р и  о с т а н о в к е  д вип  
а  =  0 , 5 ;  д о п у с к а е м ы е  э л е к т р и ч е с к и е  потер! 
о б ы ч н о м  р е ж и м е  р а б о т ы  —  к е т ,  П В - 4 ,  

' ^ р ^  —  2 , 2 5  к е т - ,  с р е д н е е  в р е м я  п р о х о ж д е н и я  i j  
з а б о я — 1 2  ч а с .  О т с ю д а  н а х о д и м ,  ч т о  npHjw 
р я х  в  п е р е х о д н ы х  р е ж и м а х  с о г л а с н о  la f .i 
д в и г а т е л ь  с л е д у е т  о с т а н а в л и в а т ь  д л я  о х л »  

1 8 1  Г
н и я  н а  ^ g ’_ 2  2 5 = 1 . 6  ч а с  в  п е р и о д  1 0 0 - л

в  1 2  ч а с ,  ч т о  д а е т  к о э ф ф и ц и е н т  и с п о л ь з о в а  
А  =  0 , 8 7 .  У л у ч ш е н и е м  м е х а н и ч е с к о й  х а р а й  
с т и к и  м о ж н о  у с т р а н и т ь  п о т е р и  н а  н е с о с т о я в А  
п у с к и  и  н а  о п р о к и д ы в а н и е  . ( т а б л .  2 )  и  д о в е с т и !  
ф и ц и е н т  k  д о  0 , 9 5 ,  ч т о  п р а к т и ч е с к и  п о з к  
у в е л и ч и т ь  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  н а  8 % .  |

Б о л ь ш о е  ч и с л о  о п р о к и д ы в а н и й  и  н е со ст 
ш и х с я  п у с к о в  о б ъ я с н я е т с я  н е к о т о р ы м  нес 
в е т с т в и е м  д е й с т в и т е л ь н о й  м е х а н и ч е с к о й  ха' 
т е р и с т и к и  у с л о в и я м  п у с к а  м а ш и н ы ,  ч т о  яви; 
р е з у л ь т а т о м  о т с у т с т в и я  д а н н ы х  о  в е л и ч и н е  
м е н т а  с т а т и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  м а ш и н ы  в 
ц е с с е  е е  п у с к а  в  х о д .  Б ы л а  п р е д п р и н я т а  поШ 
э к с п е р и м е н т а л ь н о  о п р е д е л и т ь ^

М о м е н т  с т а т и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  опр 
л я л с я  в  п р о ц е с с е  р а з б е г а ,  п р и  р а б о т е  к о м а  
с н и з у  в в е р х  и  с в е р х у  в н и з ,  п о  и з в е с т н о й  фор!

ЛЛ ли ли АД GD'̂  dn '
^ с т  375' • •

• г д е  —  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  п е р е х о д н о г о  п р о ­
ц е с с а ,  с е к - ,

i = f ( n )  —  э ф ф е к т и в н о е  з н а ч е н и е  т о к а  с т а т о р н о й  
о б м о т к и ,  й ;

r — f { n )  —  п р и в е д е н н о е  к  с т а т о р н о й  о б м о т к е  с о ­
п р о т и в л е н и е  д в и г а т е л я ,  о м \  

п  —  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  р о т о р а ,  о б !  м и н .  

В е л и ч и н ы  i  ^  п  з а п и с ы в а л и с ь  о с ц и л ­
л о г р а ф о м .

Д л я  з а п и с и  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  б ы л  и с п о л ь ­
з о в а н  и з о б р а ж е н н ы й  н а  р и с .  4  д а т ч и к ,  с о с т о я щ и й  
и з  п о с т о я н н о г о  м а г н и т а  с  о б м о т к о й ,  в  к о т о р о й  
и н д у к т и р у е т с я  э .  д .  с .  с  ч а с т о т о й ,  п р о п о р ц и о ­
н а л ь н о й  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  р о т о р а .

Ф а к т и ч е с к и й  м о м е н т  М ф  п о д с ч и т ы в а л с я  п о  з § :  

т р о м а г н и т н о й  м о щ н о с т и ,  о п р е д е л я е м о й  н а  ос^ з 
з а п и с и  т о к а  и  н а п р я ж е н и я  с  п о м о щ ь ю  о с щ ш

г р а ф а ,  а  — п о  к р и в о й  n — f { t ) ,  п о л у ч е ю

с  п о м о щ ь ю  у с т р о й с т в а  п о  р и с .  4 .  Э к с п е р и ^  
т а л ь н ы е  к р и в ы е  n ~ f { t )  и  Ж ^ = / ( л ) д а н ы  
р и с .  5 ,  6 .

С  д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю  м о ж е т  6i>:
п р и н я т  п о с т о я н н ы м  в  з о н е  о т  д  — О  д о  л „ и р | :  
н ы м  в  с р е д н е м  3 0  к г м \  в о  в р е м я  р а б о т ы  к|.: 
б а й н а  с в е р х у  в н и з  о н  д о с т и г а е т  4 0  к г м  "  
д л и н е  б а р а  1 , 6  м ) .

2 Расчеты и эксперименты по этой части работы' 

полнены инж. Е. Г. Колесниковым1 Уголь средней крепости.

Потери энергии в двигателе М А Д - 191/11 в переходных режимах Т а б ш ^

Характеристика переходного режима Потери энергии в обмотках j

Режим
П родолжи­
тельность,

сек

Число вклю­
чений на 

100 лог. м  
забоя

квтч в nroi'erf
от сумма|к 

потегь ^ 
100 лог. 1 

заб0 1|]
на ! включение

на 100 пог. м 
забоя 

(в среднем)

■Пуск на холостом х о д у ....................................... .... . 2 0 0 ,0 1  . . . 0 ,0 1 2 5 0 ,2 3 13 ]

П уск  под нагрузкой ......................................................... 1 ,3 . . . 2 .6 2 0 0 ,0 1 2 5  . . 0 ,0 2 5 0 ,3 8 21 !

Пуск с зажатым баром (несостоявшийся пуск) . 1 . . . 2 Д о  15 ■ 0 ,0 3 0 ,4 5 25

П од ача при смене з у б к о в ............................................ 53 0 ,0 0 3 0 ,1 5 8
Юпрокидывание ................................................................. 1 . . . 5 2 0 0 ,0 2  . . . 0 ,0 4 0 ,6 0 33

В с е г о .  .  . — 2 2 0 — 1 ,8 1 100
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Рис. 5а. Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  к р и в ы е  n ~ f ( t )  
для п ер и о д а  р а з б е г а  и при  о п р о к и д ы в а н и и  

д в и г а т е л я  М А Д - 1 9 1 / l I  во  в р е м я  
р а б о т ы  к о м б а й н а  « Д о н б а с с " .

/ — разбег при одном двигателе; 2 — при дзух;
3 — опрокидывание (один двигатель).

<o6fMUH

т

т

800

600

ш

о 0.2 a i ав as 1,0 %г tfi le  <в г.о zficen

Рис. 53. Т е  ж е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  к р и в ы е  
n = / ( t )  при о д н о м  д в и г а т е л е  М А Д -1 9 1 /1 1  и 

б о л ь ш о м
/ —затяжной пуск; 2 и 3 — несостоявшнйея пуск с 
застреванием на промежуточной скорости вращения.

З у б ч а т а я  ф о р м а  к р и в о й  n - = f ( t )  т и п и ч н а  д л я  
^а. К р а т к о в р е м е н н ы е  и  н е з н а ч и т е л ь н ы е  с н и -  
ия с к о р о с т и  в р а щ е н и я  в  о б л а с т и  о т  s  =  1
S, м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  г л а в н ы м  о б р а з о м  н е о д н о -  
в о с т ь ю  с т р у к т у р ы  у г л я ;  б о л е е  п р о д о л ж и т е л ь -  

и м е ю щ и е  м е с т о  п р и  л — 2 1 5  и  п о р я д к а  
— г л а в н ы м  о б р а з о м  т е м и  п р о в а л а м и ,  

1ы е  б ы л и  з а ф и к с и р о в а н ы  в  п о л у ч е н н ы х  э к с п е -  
а л ь н ы м  п у т е м  к р и в ы х  М ^ =  f { n ) .  П р о в а л ы  

л =  2 1 5  o d j M U H  о б ъ я с н я ю т с я  в л и я н и е м  с е д ь -  
Ш р м о н и к и ,  т а к  к а к  2 1 5  о б ! м и н  —  с и н х р о н н а я  
ю с т ь  в р а щ е н и я  с е д ь м о й  г а р м о н и к и  н .  с ,  п р и  

П р о и с х о ж д е н и е  п р о в а л о в  п р и  « ^ 6 5 0  о б j м и н  

Й е т  д о п о л н и т е л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й .
* й с т р е в а н и е  д в и г а т е л е й  н а  с к о р о с т я х  в р а щ е -  
^ jf n = 2 1 5  и  6 0 0 . . .  6 5 0  о б 1 м и н  н а б л ю д а л о с ь  и  

его о п р о к и д ы в а н и и  ( р и с .  5 а ,  к р и в а я  3 ) .

!у6ч а т а я  ф о р м а  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  к р и в о й  М ф  

^дасти 5 = 0 , 3 . . .  0 , 0 5  о б ъ я с н я е т с я  н а л и ч и е м  
^ н н ы х  м о м е н т о в  г а р м о н и к ,  в о з н и к а ю щ и х  
Н е р а в н о м е р н о м  в о з д у ш н о м  з а з о р е  ( п р и л о ж е -  

! i .  Н а л и ч и е  п р о в а л о в  в  у к а з а н н о й  о б л а с т и  
м о м е н т о в  с о з д а е т  в о з м о ж н о с т ь  у с т о й ч и -  

1й б о т ы  д в и г а т е л я  г о р и  с к о л ь ж е н и и  п о р я д к а
S.J0,3, П о д о б н о е  я а п е н и е  б ы л о  з а ф и к с и р о в - а -  
|(4 о м о щ ь к >  о с ц и л л о г р а ф а ,  

чй ты в а я  т р у д н о с т и  п о л у ч е н и я  в ы с о к и х  п у с -  
1 |и  п е р е г р у з о ч н ы х  в р а щ а ю щ и х  м о м е н т о в  в  
ф х  п и т а н и я  о т  м а л о м о щ н о й  с е т и  и  в ы с о к и й  

в е с  г а р м о н и к  н .  с .  и  в о з д у щ н о г о  з а з о ­

Р и с .  6 . Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  к р и в а я  Мф — /{ п )  д в и г а т е л я  
М А Д -1 9 1 /1 1  п р и  п у с к е  у ч а с т к о в о й  с е т и .

р а ,  с л е д у е т  п р и н и м а т ь  в с е  в о з м о ж н ы е  м е р ы  д л я  
о с л а б л е н и я  в л и я н и я  г а р м о н и к .  Д л я  д в и г а т е л е й  
к о м б а й н о в ,  н е  р а б о т а ю щ и х  в  р е ж и м е  п р о т и в о -  
в к л ю ч е н и я ,  н е ж е л а т е л ь н ы  т о л ь к о  г а р м о н и к и  н .  с .  
п р я м о г о  в р а щ е н и я ,  г л а в н ы м  о б р а з о м  с е д ь м а я .  
Г а р м о н и к и  п р я м о г о  в р а щ е н и я  б о л е е  в ы с о к и х  п о ­
р я д к о в  м е н е е  о п а с н ы ,  т а к  к а к  о н и  л е ж а т  в  о б л а ­
с т и ,  в  к о т о р о й  д в и г а т е л ь  р а з в о р а ч и в а е т с я  в х о л о ­
с т у ю .  П р и  у п о т р е б и т е л ь н ы х  ч и с л а х  п а з о в  н е в о з ­
м о ж н о  д о б и т ь с я  п р а к т и ч е с к и  п о л н о г о  у н и ч т о ж е ­
н и я  с е д ь м о й  г а р м о н и к и  н .  с .  у к о р о ч е н и е м  ш а г а ,  
и  д л я  э т о й  ц е л и  с л е д у е т  р е к о м е н д о в а т ь  т а к ж е  
с к о с  п а з о в  р о т о р а .  В л и я н и е  г а р м о н и к  в о з д у ш н о ­
г о  з а з о р а  м о ж е т  б ы т ь  с в е д е н о  к  м и н и м у м у  с о ­
б л ю д е н и е м  э к с ц е н т р и с и т е т а  в  п р е д е л а х ,  у с т а н о в ­
л е н н ы х  П Т Э ,  д л я  ч е г о  н е о б х о д и м о  у л у ч ш и т ь  т е х ­
н о л о г и ю  и з г о т о в л е н и я  д в и г а т е л е й .  В  н а с т о я щ е е  
в р е м я  у  н о в ы х  д в и г а т е л е й  э к с ц е н т р и с и т е т  д о с т и ­
г а е т  5 0 % ,  у  н а х о д я щ и х с я  в  э к с п л у а т а ц и и — 7 0 . . .  
8 0 %  о д н о с т о р о н н е г о  з а з о р а .

Н а и б о л ь ш а я  д о с т и г н у т а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  
п у с к а  в о  в с е х  о п ы т а х  н е  п р е в ы ш а л а  2 , 5 . . .  3  с е к .  

П о п ы т к и  с о з д а т ь  б о л е е  в ы с о к и е  м о м е н т ы  с т а т и ­
ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  п у т е м  п у с к а  м а ш и н ы ,  
о с т а н о в л е н н о й  н а  п о л н о м  х о д у  п р и  р а б о т е  с  в ы ­
с о к о й  с к о р о с т ь ю  п о д а ч и  ( 1 , 0  м ! м и н )  и л и  в  п р о ­
ц е с с е  р а б о т ы  с в е р х у  в н и з ,  п р и в о д и л и  к  з а с т р е в а ­
н и ю  д в и г а т е л я  п р и  п  =  2 1 5  о б / м и н .  Э т о  с в и д е ­
т е л ь с т в у е т  о  т о м ,  ч т о  в с л е д с т в и е  н е о д н о р о д н о с т и  
с т р у к т у р ы  у г л я  д в и г а т е л ь  к о м б а й н а  н е л ь з я  р а с ­
с ч и т ы в а т ь  н а  з а т я ж н о й  п у с к .  С  ц е л ь ю  с о к р а щ е ­
н и я  ( П о т е р ь  в о  в р е м я  п у с к а  ж е п а т е л ь н а  п л а в н а я  
ф е р м а  к р и в о й  n = f { t ) .  О п ы т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  э т о ­
г о  м о ж н о  д о с т и ч ь ,  е с л и  в р а щ а ю щ и й  м о м е н т  д в и ­
г а т е л я  в  п р о ц е с с е  з а п у с к а  п р е в о с х о д и т  м о м е н т  
с т а т и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  н е  м е н е е  ч е м  н а  
4 0  . . . 5 0 % .

Д в и г а т е л и  М А Д - 1 9 1 / 1 1  и  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  
к о м б а й н о в .  В о з м о ж н а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  к о м ­
б а й н о в ,  в ы р а ж е н н а я  в  п о г о н н ы х  м е т р а х  в ы е м к и  
з а  в о с ь м и ч а с о в у ю  с м е н у :

L  =  k 4 , 8 v „ n B  [ л ] , ( 5 )

г д е  v „ ,  П В — с о е д н и е  з а  с м е н у  в е л и ч и н ы  с к о ­
р о с т и  п о д а ч и  и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  в к л ю ч е н и я .
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Р и с .  7. P i — f {r iB )  д л я  э л е к т р о д в и г а ­
т е л я  к о м б а й н а .

/— двигатель М АД-191/П; 2 — проектный двига- 
тель комбайна д л я  работы на крепких у гл я х  

(пример 1).

у р а в н е н и е  с в я з а н о  с  ( I )  и  с  з а в и с и м о с т ь ю  
Р ^  —  f  ( П В )  п о  р и с .  7 ,  к р и в а я  1 .  С о в м е с т н о е  и х  
р е ш е н и е  д л я  р а з л и ч н ы х  у с л о в и й ,  о п р е д е л я е ­
м ы х  ( 1 ) ,  д а е т  с е м е й с т в о  к р и в ы х  Z  =  / ( z > „ ) ,  п р е д ­
с т а в л е н н ы х  н а  р и с .  8  в м е с т е  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  
и м  з а в и с и м о с т я м и  n B = f { v „ ) .  С п л о ш н а я  ч а с т ь  
к р и в ы х  L — f { v „ )  с о о т в е т с т в у е т  о б л а с т и  у с т о й ­
ч и в о й  р а б о т ы  д в и г а т е л я  { Р ^  4 5  к е т ) ,  п у н к ­
т и р н а я —  о б л а с т и  е г о  н е у с т о й ч и в о й  р а б о т ы  
( Р 2 > 4 5  к е т ) .

П р я м ы е  л и н и и ,  в ы х о д я щ и е  и з  н а ч а л а  к о о р ­
д и н а т ,  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  л и н и и  о д и н а к о в ы х  
м о щ н о с т е й  в  д и а п а з о н е  о т  д л и т е л ь н о й  м о щ н о с т и  
2 8 , 5  к е т  д о  ч а с о в о й  6 5  к е т .

Р а с с м о т р е н и е  з а в и с и м о с т е й  L — f { v ^  р и с .  8  
п о з в о л я е т  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы :

1 .  Д л я  б о л ь ш и н с т в а  з а в и с и м о с т е й  P - i — f i v ^ )  

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

2 .  Э л е к т р о д в и г а т е л и  М А Д - 1 9 1 / 1 1  о б е с п е ч и ­
в а ю т  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч е н и я  в ы с о к о й  п р о и з в о д и ­
т е л ь н о с т и  и  р а б о т ы  6  о п т и ' м а л ь н о м  ; р е ж 1и м е  т о л ь ­
к о  н а  м я г к и х  у г л я х  и  н а  ч а с т и  у г л е й  с р е д н е й  
к р е п о с т и .

3 .  П о в ы ш е н и е м  п е р е г р у з о ч н о й  с п о с о б н о с т и  
м а ш и н ы  м о ж н о  д о б и т ь с я  з н а ч и т е л ь н о г о  о т н о с и ­
т е л ь н о г о  у в е л и ч е н и я  п 1р о и з в о д и т е . п ь н о с т и  к о м б а й ­
н а  « Д о н б а с с » .  О п ы т ы ,  п р о и з в е д е н н ы е  н а  к о м б а й ­
н а х  и  в р у б о в ы х  м а ш и н а х ,  п о к а з а л и ,  ч т о  п у т е м  
у в е л и ч е н и я  м а х о в о г о  м о м е н т а  р о т о р а  в  д в а  р а з а  
м о ж н о  п о л у ч и т ь  у с т о й ч и в у ю  р а б о т у  д в и г а т е л я  в  
л е в о й  ч а с т и  в с е х  к р и в ы х  L = ^ f { v „ )  р и с .  '8 ,  в п л о т ь  
д о  т о ч к и ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  о п т и м а л ь н о м у  р е ­
ж и м у .

П о л ь з о в а н и е  ф о р м у л о й  ( 5 )  и  к р и в ы м и  
р и с .  8  в о з м о ж н о  б е з  п о п р а в о к  т о л ь к о  п р и  р а в н о ­
м е р н о м  г р а ф и к е  н а г р у з к и .  В  о б ы ч н ы х  у с л о в и я х ,  
к а к  п о к а з а л и  о п ы т ы ,  с л е д у е т  в  ( 5 )  п р и н и м а т ь  
f e = 0 , 6  . . .  0 , 8  в  з а в и с и м о с т и  о т  с т е п е н и  н е р а в н о ­
м е р н о с т и  г р а ф и к а  н а г р у з к и ,  у с л о в и й  о х л а ж д е н и я  
н  ч и с л а  В1клк>чений д в и г а т е л я .
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Р и с .  8 . L =  f{v„)  и nB z= f(v „ )  ком­
б а й н о в  . Д о н б а с с * .

/ - Р ,  -  1в +  20-р„. — Р, -  I2 +  22.c„.
2 -  Р ,  =  17,5 +  2 7 , 5 . .  J -  Я ,  =  £5 +  35.»;,.
4 - Р ,-  32.5 +  4 2 ,5 .»„  5 — Я ,  =  40 +  5C-n„

i
В о з м о ж н о с т ь  п о л ь з о в а н и я  ф о р м у л о й  (5 )  

п р а к т и ч е с к и  р а в н о м е р н о м  г р а ф и к е  н а г р у з к и  сви­
д е т е л ь с т в у е т  о  т о м ,  ч т о  ф а к т о р ы ,  с п о с о б с т в ) т Ц е  
у в е л и ч ё н и ю  ( н е и з б е ж н о е  з а с о р е н и е  д в и г а т е л я ) ? ;  
у м е н ь ш е н и ю  ( д в и ж е н и е  в о з д у х а  в  л а в е ,  о т » :  
т е п л а  в е д у щ е й  и  р е ж у щ е й  ч а с т я м и  м а ш и н ы )  к -  
г р е в а ,  в з а и м н о  к о м п е н с и р у ю т с я .

Е с л и  п р и н я т ь  ^ < 1 ,  д е й с т в и т е л ь н а я  прод^^ 
ж и т е л ь н о с т ь  в к л ю ч е н и я  ( и л и  м а ш и н н о г о  spe^t 
н и )  о п р е д е л я е т с я ;  к а к  п р о и з в е д е н и е  к П В ,  в  ко?> 
р о м  П В  н а х о д и т с я  п о  к р и в о й  1 ,  р и с .  7 ,  в  с<^г 
в е т с т в и и  с  н а г р у з к о й  д в и г а т е л я  Р ? .

Б о л е е  п о д р о б н ы й  а н а л и з  х а р а к т е р а  з а в и с и » -  
с т и  L = f { v „ )  п о к а з ы в а е т  с л е д у ю щ е е :

1 .  М а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н а я  п р о и з в о д и т ^  
н о с т ь  к о м б а й н а  д л я  з а д а н н ы х  у с л о в и й ,  опреде 
л я е м ы х  ( 1 ) ,  п о л у ч а е т с я  п р и  в ы п о л н е н и и  соотнс 
ш е н и я

ПВ
d [ v n { . P ; ) ]

2 .  Д л я  п о л у ч е н и я  з а в и с и м о с т и  L  =  n o c m ^  

з н а ч и т е л ь н о м  и з м е н е н и и  с к о р о с т и  п о д а ч и  нео: 
х о д и м о ,  ч т о б ы  н а  в с е м  э т о м  у ч а с т к е  б ы л о  в ы п с ; 
н е н о  с о о т н о ш е н и е  ( 5 ' ) .

Методика определения основных п ар а м е ] 
ров главного двигателя. С е й ч а с  н е о б х о д ш  
с о з д а т ь  к о м б а й н  д л я  р а б о т ы  н а  к р е п к и х  у ш ;  
д л я  к о т о р о г о  п о т р е б у е т с я  д в и г а т е л ь  п р и м е р ! 
в д в о е  б о л ь ш е й  м о щ н о с т и ,  ч е м  М А Д - 1 9 1 / П  [Л.2 
С о з д а н и е  з а б о й н ы х  д в и г а т е л е й ,  о г р а н и ч е н н ы х !
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йриту и  п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  р а б о т ы  в  м а л о -  
ц я ы х  с е т я х ,  п р е д с т а в л я е т  з н а ч и т е л ь н ы е  т р у д -  
:тй. Д л я  т о г о  ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  в  э т и х  у с л о -  
IX п о л н о е  и с п о л ь з о в а н и е  г л а в н о г о  д в и г а т е л я  
лб ай н а . Д о н б а с с " ,  н е о б х о д и м о  у с т а н о в и т ь  
ш о н а л ь н ы е  п а р а м е т р ы ;  з а в и с и м о с т ь  P ^ — f i f l B ) ,  

новой м о м е н т  х а р а к т е р и с т и к у  M = f { n ) .

И с х о д н ы м и  п а р а м е т р а м и  я в л я ю т с я  н о м и н а л ь -  
I м о щ н о с т ь  д в и г а т е л я  и  р е ж и м  е г о  р а б о т ы  
1 н о м и н а л ь н о й  м о щ н о с т и  ( п р о д о л ж и т е л ь н ы й ,  
1 т к о в р е м е н н ы й  и л и  п о в т о р н о - к р а т к о в р е м е н н ы й ) .  
[ С е й ч а с  е щ е  н е  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м  
|д зть  д в и г а т е л ь  д л я  к о м б а й н а ,  и м е ю щ и й  п р и  
^ н и ч е н н ы х  р а з м е р а х  п р о д о л ж и т е л ь н у ю  м о щ -  
;ть , б л и з к у ю  к  н а и б о л е е  в ы с о к и м  н а г р у з к а м ,  
[ р е ч а ю щ и м с я  в  э к с п л у а т а ц и и .  П о э т о м у  г л а в -  
в э л е к т р о д в и г а т е л ь ,  и м е я ,  п о  в о з м о ж н о с т и ,  
Ькую п р о д о л ж и т е л ь н у ю  м о щ н о с т ь  ( п р и  П В  =  
П 0 0 % ) ,  д о л ж е н  т а к ж е  б ы т ь  в  с о с т о я н и и  н е с т и  

е р е р ы в а м и  и  б о л е е  в ы с о к и е  н а г р у з к и .
'е ж и м  р а б о т ы  к о м б а й н о в  „ Д о н б а с с "  н а и б о л е е  

|зо к  к  п о в т о р н о - к р а т к о в р е м е н н о м у .  Н ' е с о о т в е т -  
ие с р е д н е й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  ц и к л а  ( р а б о т а  
с т а н о в к а ) ,  д о с т и г а ю щ е г о  и н о г д а  3 0 . . .  5 0  м и н ,  

м и р о в а н н о м у  ц и к л у  ( н е  б о л е е  1 0  м и н )  п о д -  
т с я  у ч е т у ,  а  о ш и б к а ,  о б у с л о в л е н н а я  н е р а в н о -  
1Н о с т ь ю  г р а ф и к а  н а г р у з к и ,  м о ж е т  б ы т ь  у ч т е н а  
д е н и е м  о п ы т н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в .  И с х о д я  и з  
iro , с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  м о щ н о с т ь  г л а в н о г о  
к т р о д в и г а т е л я  в  в и д е  з а в и с и м о с т и  P ^ — f { n B ) .  

З а в и с и м о с т ь  L  =  f  { v ^ )  д о л ж н а  б ы т ь  о п р е д е -  
а т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  ц и к л и ч -  

р а б о т у  л а в ы  п о  г р а ф и к у  „ о д и н  ц и к л  в  с у т к и  
д у с м а т р и в а ю щ е м у  в ы е м к у  у г л я  и  е г о  в ы г р у з к у  
ш  д л и н у  л а в ы  в  т е ч е н и е  о д н о й  и л и  д в у х  р а б о -  

с м е н  [ Л .  4 ] .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п р о д о л ж и т е л ь -  
Ь  в ы е м к и  у г л я  б л и з к а  к  3 — 4  п о с т о я н н ы м  в р е -  
и н а г р е в а  д в и г а т е л я .
О с т а л ь н ы е  п а р а м е т р ы  [ G D * ,  х а р а к т е р и с т и к а  

Г = / ( л ) ]  д о л ж н ы  б ы т ь  в ы б р а н ы  т а к и м  о б р а з о м ,  
!§ы о б е с п е ч и т ь  у с т о й ч и в у ю  р а б о т у  д в и г а т е л я  
(б л а с т и , о п р е д е л я е м о й  р а с ч е т н о й  з а в и с и м о с т ь ю  

Ы П В ) .

О п ы т ы  п о д т в е р д и л и  в ы с к а з а н н ы е  р а н е е  [ Л .  5 ]  
С р а ж е н и я  о  ц е л е с о о б р а з н о с т и  у в е л и ч е н и я  м е х а -  
р о й  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  д в и г а т е л е й  в р у -  
р  м а ш и н  и  г о р н ы х  к о м б а й н о в .  У в е л и ч е н и е  Т ^  

М О  и т т и  з а  с ч е т  п о в ы ш е н и я  0 Z ) *  ( п р и м е р н о  
jba р а з а ) .  Н о м и н а л ь н о е  с к о л ь ж е н и е  д о л ж н о  
|ь, п о  в о з м о ж н о с т и ,  н е б о л ь ш и м  с  ц е л ь ю  п о л у -  

в ы с о к о г о  н о м и н а л ь н о г о  к .  п .  д . ,  ч т о  о ч е н ь  
tto д л я  з а к р ы т ы х  д в и г а т е л е й .  П о л у ч е н и е  ж е -  
ф й  м я г к о й  х а р а к т е р и с т и к и  э л е к т р о п р и в о д а  

с л е д у е т  о с у щ е с т в л я т ь  п у т е м  п р и м е н е -  
I [ п о л у а в т о м а т и ч е с к о г о  и л и  а в т о м а т и ч е с к о г о  
: ш р о в а н и я  с к о р о с т и  п о д а ч и  в  з а в и с и м о с т и  
Н1г р у з к и  д в и г а т е л я  и л и  о т  с и л ы  т я г и  к а н а т а ,  

ф р и м е н т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  в р у б о в ы е  м а ш и н ы  
la К М П - 1  с  п у л ь с и р у ю щ е й  п о д а ч е й ,  о б е с п е -  
ф )щ ей  в о з м о ж н о с т ь  п о л у а в т о м а т и ч е с к о г о  р е -  
и р о в а н и я  с к о р о с т и  п о д а ч и  п о  с и л е  т я г и  к а н а т а ,

ф ю т в п о л н е  у с т о й ч и в о  п р и  1 , 2 5 . . .  1 , 3 ,
М е р

ф о в ы е  м а ш и н ы  М В - 6 0  с  х р а п о в и ч н о й  п о д а ­

ч е й  —  п р и
Ммф

М.ср
1 , 5 . . .  1 , 6 .  П о э т о м у  д л я  п о в ы ­

ш е н и я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  н о в ы х  к о м б а й н о в  т и п а  
„ Д о н б а с с "  с л е д у е т  п р е ж д е  в с е г о  и с п о л ь з о в а т ь  
т е  в о з м о ж н о с т и ,  к о т о р ы е  п р е д с т а в л я е т  в  э т о м  
о т н о ш е н и и  а в т о м а т и ч е с к о е  и  п о л у а в т о м а т и ч е с к о е  
р е г у л и р о в а н и е  с к о р о с т и  п о д а ч и .  У в е л и ч е н и е  м а х о ­
в о г о  м о м е н т а  р о т о р а ,  н е и з б е ж н о е  п р и  п о в ы ш е н и и  
м о щ н о с т и  д в и г а т е л я ,  т а к ж е  д о л ж н о  б ы т ь  и с п о л ь ­
з о в а н о  д л я  э т о й  ц е л и .

Ф а к т и ч е с к а я  м е х а н и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  
/ ( л )  д о л ж н а  и м е т ь  т а к у ю  ф о р м у ,  к о т о р а я  

о б е с п е ч и в а е т  д о с т а т о ч н о  б ы с т р ы й  р а з б е г  б е з  
з а с т р е в а н и я  н а  п р о м е ж у т о ч н ы х  с к о р о с т я х  в р а ­
щ е н и я ,  а  т а к ж е  у с т о й ч и в у ю  р а б о т у  п р и  н а и в ы с ­
ш е й  р а с ч е т н о й  м о щ н о с т и .  В  о б л а с т и  о т  s  =  1 
д о  s  —  s ^  в е л и ч и н а  о п р е д е л я е т с я  и з  с о о т н о ­
ш е н и я

М . ( 6 )

г д е  М ^ „  =  3 0  . . .  4 0  к г м  ( п р и  д л и н е  б а р а  1 , 6  м ) .

Ф а к т и ч е с к и й  м а к с и м а л ь н ы й  м о м е н т  о п р е д е ­
л я е т с я  п о  н а и в ы с ш е й  р а с ч е т н о й  н а г р у з к е  э л е к т р о ­
д в и г а т е л я  с  у ч е т о м  д о п у с к а е м о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  
п е р е г р у з к и

М мф ' 9 7 5 -
м мф

М ,ср
\ к г м \ . ( 7 )

Н и к а к и х  д о п о л н и т е л ь н ы х  т р е б о в а н и й ,  к р о м е  
о п р е д е л я е м ы х  ( 6 )  и  ( 7 ) ,  к  ф а к т и ч е с к о й  м е х а н и ­
ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к е  д в и г а т е л я  М ф  ~ / ( « )  
п р е д ъ я в л я т ь  н е  с л е д у е т .  В  ч а с т н о с т и ,  ж е л а н и е  
п р и д а т ь  к р и в о й  М ф ~ { { п )  с е р и е с н ы й  х а р а к т е р  
с  ц е л ь ю  а в т о м а т и ч е с к о г о  р е г у л и р о в а н и я  с к о ­
р о с т и  в р а щ е н и я  в о  в р е м я  п е р е г р у з к и  в  п р и в о д а х  
с  а с и н х р о н н ы м  д в и г а т е л е м  н е  м о ж е т  б ы т ь  о п р а в ­
д а н о  п о  с л е д у ю щ и м  п р и ч и н а м :  1 )  в  к о р о т к о -  
з а м к н у т ы х  д в и г а т е л я х  р е г у л и р о в а н и е  с к о р о с т и  
в р а щ е н и я  в  о б л а с т и  с н и ж а е т  п р о и з в о д и ­
т е л ь н о с т ь  м а ш и н ы  в с л е д с т в и е  у в е л и ч е н и я  э л е к ­
т р и ч е с к и х  п о т е р ь ;  2 )  в о з м о ж н о  д л и т е л ь н о е  з а с т р е ­
в а н и е  в  о д н о м  и з  п р о в а л о в  к р и в о й  М ф  =  / ( я ) ;  
3 )  а в т о м а т и ч е с к о е  р е г у л и р о в а н и е  с к о р о с т е й  п о ­
д а ч и  н а р е з а н и я  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н о  б о л е е  
э к о н о м и ч н о  п у т е м  п р и м е н е н и я  с п е ц и а л ь н ы х  у с т ­
р о й с т в .

Э л е к т р о д в и г а т е л и  в р у б о в ы х  м а ш и н  и  г о р н ы х  
к о м б а й н о в  с п е ц и а л ь н о  п р е д н а з н а ч а ю т с я  д л я  
р а б о т ы  в  м а л о м о щ н ы х  с е т я х .  П о э т о м у  ц е л е с о ­
о б р а з н о  в е с т и  р а с ч е т ы  к р и в о й  Ж = / ( л )  п о  э к в и ­
в а л е н т н о й  с х е м е  з а м е щ е н и я  д л я  с е т и  и  э л е к т р о ­
д в и г а т е л я ,  о б ъ е д и н и в  с о п р о т и в л е н и е  с е т и  и  с т а ­
т о р н о й  о б м о т к и  д в и г а т е л я  и  п о л а г а я  н а п р я ж е н и е  
н а  з а ж и м а х  с х е м ы  р а в н ы м  н а п р я ж е н и ю  х о л о с т о г о  
х о д а  т р а н с ф о р м а т о р а .

Б о л ь ш о е  в л и я н и е  н а  ф о р м у  д е й с т в и т е л ь н о й  
м е х а н и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  о к а з ы в а е т  к р а т ­

н о с т ь  н а ч а л ь н о г о  п у с к о в о г о  т о к а  п р и  н о м и -
^ «

н а л ь н о м  н а п р я ж е н и и  с е т и .  Э т а  в е л и ч и н а  н е  д о л ж н а  
б ы т ь  н и  с л и ш к о м  в ы с о к о й  в о  и з б е ж а н и е  б о л ь ш и х  
п о т е р ь  н а п р я ж е н и я  п р и  п у с к е ,  в е д у щ и х  к  р е з к о м у  
с н и ж е н и ю  ф а к т и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  M ф = f ( n ) ,  

н и  с л и ш к о м  м а л о й ,  т а к  к а к  в  э т о м  с л у ч а е  н е в о з -
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МО Ж НО п о л у ч и т ь  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш у ю  э л е к т р о ­
м а г н и т н у ю  м о щ н о с т ь  п р и  п у с к е  и  в о  в р е м я  п е р е ­
г р у з о к  [ Л . 6 ,  §  8 - 3 ) .  Т р е б о в а н и е  о б е с п е ч е н и я
в ы с о к о г о  п е р е г р у з о ч н о г о  м о м е н т а  в  у с л о в и я х  
п и т а н и я  о т  м а л о м о щ н о й  с е т и ,  о б л а д а ю щ е й  о т н о ­
с и т е л ь н о  в ы с о к и м  р е а к т и в н ы м  с о п р о т и в л е н и е м ,  
в ы з ы в а е т  н е о б х о д и м о с т ь  с н и ж е н и я  р е а к т и в н о г о  
с о п р о т и в л е н и я  с т а т о р н о й  и  р о т о р н о й  о б м о т о к  
д в и г а т е л я .  Э т о  в е д е т  к  у в е л и ч е н и ю  к р а т н о с т и

.  С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  д л я  п о л у ч е н и я  в ы с о к о г о
‘ н

ф а к т и ч е с к о г о  н а ч а л ь н о г о  п у с к о в о г о  м о м е н т а  
с л е д у е т ,  п о  в о з м о ж н о с т и ,  у в е л и ч и т ь  а к т и в н о е  
с о п р о т и в л е н и е  р о т о р н о й  о б м о т к и  в  н а ч а л ь н ы й  
п е р и о д  п у с к а  ( s  = &  1 , 0 ) .  Э т о  в ы т е к а е т  т а к ж е  и з  
и з в е с т н о г о  у с л о в и я  д л я  п о л у ч е н и я  н а и в ы с ш е г о  
п у с к о в о г о  м о м е н т а

Tal

( 8 )

V „  ,  M i M U H HR =
k-iSO‘V„ > % P , -  50 + 50.

0 , 2 2 5 100 61

0 , 3 75 65

0 , 4 56 70

0 , 5 45 75

0,6 3 7 , 5 80

0 . 7 32 85

0,8 28 90

1 ,0 2 2 , 5 100

г д е  г 2 —  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  р о т о р н о й  о б ­
м о т к и ;

г ,  X —  с у м м а  а к т и в н ы х  и  р е а к т и в н ы х  с о п р о ­
т и в л е н и й  с т а т о р н о й  о б м о т к и  и  с е т и ;

х ' — р е а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  р о т о р н о й  о б -  
^  м о т к и ;  в с е  в е л и ч и н ы  в  ( 8 )  п р и в е д е н ы  к  н о ­

м и н а л ь н о м у  н а п р я ж е н и ю  д в и г а т е л я .
В е л и ч и н а  д л я  д в и г а т е л е й  к о м б а й н о в  в  у с л о ­

в и я х  п и т а н и я  о т  у ч а с т к о в о й  с е т и  в с е г д а  о к а з ы ­
в а е т с я  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  п о  с р а в н е н и ю  с  п р а в о й  
ч а с т ь ю  у р а в н е н и я  ( 8 ) .  П о э т о м у  н е к о т о р о е  у в е л и ­
ч е н и е  г'  ̂ ( в  п р е д е л а х ,  д о п у с к а е м ы х  к о н с т р у к ц и е й )  
в с е г д а  в е д е т  к  з а м е т н о м у  в о з р а с т а н и ю  М „ ф  ( н и ж е  
п р и м е р  2 ) .  П р и  т а к о м  м е т о д е  р а с ч е т а  р а ц и о н а л ь ­

н о е  о т н о ш е н и е  -  о п р е д е л я е т с я  л и ш ь  в  п р о ц е с с е
‘  н

п р о е к т и р о в а н и я  д в и г а т е л я .  Р а с с м а т р и в а е м ы й  п а ­

р а м е т р  - р ~  в а ж е н  и  с  т о ч к и  з р е н и я  у с т о й ч и в о с т и
‘  Н

о с т а л ь н ы х  д в и г а т е л е й  у ч а с т к а  п р и  п у с к е  г л а в ­
н о г о  д в и г а т е л я  к о м б а й н а .  О п ы т  п о к а з а л ,  ч т о  
р е ш а ю щ е е  з н а ч е н и е  з д е с ь  и м е е т  н е  в е л и ч и н а  / „ ,  
а  п а р а м е т р ы  с е т и .  В  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  ( в  с е ­
т я х  3 8 0  в )  с у м м а р н а я  п о т е р я  н а п р я ж е н и я  в  с е т и  
н е  п р е в о с х о д и л а  0 , 1  ( с о г л а с н о  П Т Э  у г о л ь н ы х  
ш а х т ) ,  а  н а п р я ж е н и е  н а  п е р в и ч н ы х  з а ж и м а х  с и л о ­
в о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  п о д д е р ж и в а л о с ь  н а  у р о в н е  
о к о л о  и ^ - \ - Ъ % ,  в с е  о с т а л ь н ы е  д в и г а т е л и  у ч а с т к а  
п р и  п у с к е  к о м б а й н а  р а б о т а л и  в п о л н е  у с т о й ч и в о ,  
д а ж е  в  т е х  л а в а х ,  г д е  н а  к о м б а й н а х  „ Д о н б а с с "  
б ы л и  у с т а н о в л е н ы  д в а  г л а в н ы х  д в и г а т е л я  
М А Д - 1 9 1 / 1 1 ,  п и т а е м ы х  о т  о б щ е г о  р а с п р е д е л и ­
т е л ь н о г о  п у н к т а  н а  ш т р е к е .

Пример I. Т р е б у е т с я  о п р е д е л и т ь  п а р а м е т р ы  г л а в н о г о  
д в и г а т е л я  д л я  с л е д у ю щ и х  у с л о в и й  р а б о т ы ;  1) д л и н а  л а в ы —  
200 м\ 2) в ы е м к а  у г л я  —  з а  д в е  с м е н ы ,  п о  100 м  в с м е н у ;  
3) н а г р у з к а  г л а в н о г о  д в и г а т е л я  п р и  д л и н е  б а р а  2 м  о п р е ­
д е л я е т с я  у р а в н е н и е м  Р 2— 5 0 - f - 5 0 » „ ; 4) п р и  и з м е н е н и и  с к о ­
р о с т е й  п о д а ч и  в п р е д е л а х  0,27 . . .  1,0 . и ' л и н  в о з м о ж н а я  
п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  к о м б а й н а  д о л ж н а  о с т а в а т ь с я  н е и з ­
м е н н о й  п р и  п р а к т и ч е с к и  р а в н о м е р н о м  г р а ф и к е  н а г р у з к и  
( А = ; 0 ,9 5 ) .  П о с л е д н е е  у с л о в и е  о п р е д е л я е т  у р а в н е н и е  п р о ­
и з в о д и т е л ь н о с т и  / . = / ( » „ )  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  А : = 100. 
З а в и с и м о с т ь  Рч̂  — / ( ПВ )  о п р е д е л я е т с я  и з  т а б л .  3 и п р е д ­
с т а в л е н а  к р и в о й  2 ,  рис .  7.

П о л у ч е н н а я  п о  т а б л .  3 з а в и с и м о с т ь  Р^—/(ПВ) 
н о в л е н а  д л я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  р а б о ч е г о  периода 
= : 3 0  мин и п р и  п р о е к т и р о в а н и и  электр о д ви гател я  д( 
б ы т ь  п е р е с ч и т а н а  н а  н о р м а л ь н ы й  ц и к л  10 мин.

С т а т и ч е с к и й  м о м е н т  в п р о ц е с с е  п у с к а  при длине'
2 м  = 4 8  кгм. О т с ю д а  н а х о д и м  требуемую вел 

в р а щ а ю щ е г о  м о м е н т а  д в и г а т е л я  в  области  s — o 
д о  4^ :

Мф = :  1,5-48::=: 72 кгм.

Э л е к т р о д в и г а т е л ь  с  х а р а к т е р и с т и к о й  Р^=/(П1 
т а б л .  3  м о ж е т  р а б о т а т ь  в с е т я х  660  в при  сечении ра( 
ж и л ы  к а б е л я  35  мм^, с  н а г р у з к о й  н е  б о л е е  90 кет 
т ы в а я  н а л и ч и е  э л е к т р о д в и г а т е л я  г р у з ч и к а ) .  Полага! 
п р о д о л ж и т е л ь н о й  м о щ н о с т и  Р э = : 6 0  кет, 
о п р е д е л я е м  ф а к т и ч е с к и й  м а к с и м а л ь н ы й  вращающи 
м е н т  д в и г а т е л я :

975
1,3 =  77 кгм.1 475

Р а с ч е т н а я  м е х а н и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  M=f\ 
д о л ж н а  б ы т ь  о п р е д е л е н а  т а к и м  о б р а з о м ,  чтобы обг 
ч и т ь  п о л у ч е н и е  з а д а н н ы х  з н а ч е н и й
н ы х  у ч а с т к о в ы х  с е т я х  ( м е т о д и к а  пров'ерки, напр: 
в [Л. 7]).

Пример 2. В т а б л .  4 п р и в е д е н ы  цифровые да1 
и л л ю с т р и р у ю щ и е  в л и я н и е  у в е л и ч е н и я  активного о 
т и в л е н и я  р о т о р н о й  о б м о т к и  г'  ̂ п р и  5 = 1,0 на фак 
с к о е  з н а ч е н и е  н а ч а л ь н о г о  п у с к о в о г о  момента cs 
С р а в н е н и е  п р о и з в е д е н о  д л я  д в у х  р е а л ь н ы х  вариаш 
д в и г а т е л я  М А Д - 1 9 1 ,  И .  В в а р и а н т е  I фактический п? 
в о й  м о м е н т  р а в е н  5 9 % ,  а в в а р и а н т е  11— 45,6% расчет 
п у с к о в о г о  м о м е н т а .

Приложение I. Синхронные моменты, создашН 
гармониками воздушного зазора. П о р я д о к  всех гармо 
м а г н и т н о г о  п о л я  н е з а в и с и м о  о т  и х  происхождения 
н и м а е т с я  р а в н ы м  о т н о щ е н и ю  ч и с е л  полю сов  гарми 
п о л я  и с т а т о р н о й  о б м о т к и  д в и г а т е л я .  Э т о  условие 
в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  г а р м о н и к  воздуш ного  за 
ф о р м у л ы ,  о т н о с я щ и е с я  к  г а р м о н и к а м  н. с.

П р и  н а л и ч и и  з н а ч и т е л ь н о й  н е р а в н о м е р н о с т и  воз| 
н о г о  з а з о р а  в о б л а с т и ,  б л и з к о й  к  с к о л ь ж е н и ю ,  при 
к с и м а л ь н о м  в р а щ а ю щ е м  м о м е н т е  с о з д а ю т с я  значитель 
по  в е л и ч и н е  п а р а з и т н ы е  а с и н х р о н н ы е  моменты [.Т. I 
т а к ж е  с и н х р о н н ы е  м о м е н т ы  при  с к о р о с т и  вращения [,

6 000
"  — [ о б / ж « н ] ,

г д е  ^2 —  ч и с л о  п а з о в  р о т о р а ;
^2 —  к о э ф ф и ц и е н т ,  в х о д я щ и й  в у р а в н е н и е

Уд ,

о п р е д е л я ю щ е е  п о р я д о к  р о т о р н ы х  га р м о н и к ,  создава( 
с т а т о р н о й  г а р м о н и к о й  п о р я д к а  .

П о р я д о к  с т а т о р н ы х  г а р м о н и к  в о з д у ш н о г о  sasopa 

Р +  Рь 
______________  Р ~  Р '

3 П о  т е х н и ч е с к и м  п р и ч и н а м  о б о з н а ч е н и я  щ и , 
[Л . 8 ] з а м е н е н ы  о б о з н а ч е н и я м и  Oi и я , .
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Р и с .  9. f = z  F  (s ,aa).
a — уравнение (1,7); 6 — уравнение (!,8).

Сеть

Сопротивление фазы, ом

Сопротивление фазы (ом) при s =  1,0

Статор Ротор
?-s

' ^  
4-

Параметры двигателя при s — 1,0-

То к , а Л1„ , к гм

0,114 ; 0 ,2 1 3 . 0 , 2 4 400 0 ,1 4 9 0 , 0 4 6
0 ,2 5 1

0 ,1 9 1

0 , 2 5 4  0 , 5

0 . 1 7 3  I 0 , 4 0 5

0 , 5 7 6

0 ,5 2 3

440

545

315

365

84

100

50

4 5 , 6

П р и м е ч а н и е ,  г — г,. +  г , ;  х  •= + X i.

!цок роторных г а р м о н и к  в о з д у ш н о г о  з а з о р а

 ̂ { p  +  a , ) - f - a i  а 2  _  « 2  , ,  , ,

= ------ -р------ =  ^  ~ р ~  +  +  7  • (1>4)

авнивая (1,2) и (1,4), п о л у ч а е м  д л я  г а р м о н и к  в о з д у ш -  
зазора

i
)тсюда н аходи м  п у т е м  п о д с т а н о в к и  Аг по  (1,5) в (1,1) 
"le синхронного в р а щ е н и я  г а р м о н и к  в о з д у ш н о г о  з а ­
при / ]  =  50)

6 ООО

качения«2= —  1 , - 2 ,— 3,— 4,— 5 , - 6  и т.  д .  д а ю т  при лю- 
:п' =  6 000, 3 000, 1 500, 1 200, 1 000  и т.  д. об!мин. 
Ья работы д в и г а т е л я  в м е х а н и ч е с к и х  п е р е х о д н ы х  
рх, когда у с к о р е н и е  не  р а в н о  н у л ю ,  з н а ч е н и я  п' 
ются от о п р е д е л я е м ы х  (1,6) [Л. 10, стр.  210]. 
ижение к р и в о й  м о м е н т о в  м о ж е т  и м е т ь  м е с т о  и 

совпадения ч а с т о т ы  с о б с т в е н н ы х  м е х а н и ч е с к и х  
й ротора с ч а с т о т о й  с и н х р о н н ы х  м о м е н т о в ,  оп ре-  

ь:х по уравн ен и я м  [Л. 10, стр .  211], к о т о р ы е  с у че -  
| 0) приобретают вид;

'и -а

/

С1*\

2  +  5  ( 1 - S ) / , •

(1.7)

( 1 . 8 )

IS как к о э ф ф и ц и е н т  д л я  г а р м о н и к  в о з д у ш н о г о  
^ожет б ы ть  м ал ,  т о  р е з о н а н с  в о з м о ж е н  при  зн а -  

J, близких к ну л ю .
1Ез.таженного с л е д у е т ,  ч т о  п р и  б о л ь ш о й  н е р а в н о -  
И  воздушного з а з о р а  м о г у т  в о з н и к а т ь  з н а ч и т е л ь ­

н ы е  и с к а ж е н и я  к р и в о й  м о м е н т о в  в о б л а с т и  н е б о л ь ш и х  
с к о л ь ж е н и й .  Н а п р и м е р ,  д л я  / ,  г = 5 0  и ч а с т о т ы  с о б с т в е н н ы х  
м е х а н и ч е с к и х  к о л е б а н и й  р о т о р а  210  пер[сек  р е з о н а н с  н а ­
с т у п а е т  в т о ч к а х  п е р е с е ч е н и я  п р я м о й  / = 2 1 0  н а к л о н н ы м и ,  
п р я м ы м и ,  п о с т р о е н н ы м и  по  {1,7) и (1,8) н а  рис.  9.

Б о л е е  п о д р о б н о е  р а с с м о т р е н и е  в о п р о с а  о б  и с к а ж е н и я х  
к р и в о й  М =  / { п)  в ы х о д и т  з а  р а м к и  э т о й  с т а т ь и .
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Д л я  р я д а  э л е к т р о п р и ­
в о д о в  б о л ь ш о й  м о щ н о с т и ,  
т р е б у ю щ и х  о т н о с и т е л ь н о  
ш и р о к о г о  д и а п а з о н а  р е г у ­
л и р о в а н и я  с к о р о с т и  в р а ­
щ е н и я  д в и г а т е л я ,  ц е л е ­
с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь
к в а д р а т и ч н у ю  с и с т е м у  г е н е р а т о р — д в и г а т е л ь .  
О д н а к о  с и с т е м а  г е н е р а т о р  —  д в и г а т е л ь  б е з  п р и ­
м е н е н и я  с п е ц и а л ь н ы х  р е г у л и р у ю щ и х  у с т р о й с т в  
н е  в  с о с т о я н и и  о б е с п е ч и т ь  ш и р о к о г о  д и а ­
п а з о н а  р е г у л и р о в а н и я .  П р и ч и н а  э т о г о  —  н е д о ­
с т а т о ч н о  в ы с о к а я  с т е п е н ь  ж е с т к о с т и  м е х а н и ­
ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  д в и г а т е л я ,  п и т а е м о г о  о т  
о т д е л ь н о г о  г е н е р а т о р а ,  и  в ы т е к а ю щ а я  о т с ю д а  
с т а т и ч е с к и  н е у с т о й ч и в а я  р а б о т а  в  о б л а с т и  м а л ы х  
р е г у л и р о в о ч н ы х  с к о р о с т е й .  П о э т о м у  д л я  п о л у ­
ч е н и я  с х е м ы  ш и р о к о г о  д и а п а з о н а  р е г у л и р о в а ­
н и я  с к о р о с т и  н е о б х о д и м о  в в е с т и  в  с х е м у  д о п о л ­
н и т е л ь н ы е  э л е м е н т ы ,  п о в ы ш а ю щ и е  ж е с т к о с т ь  
х а р а к т е р и с т и к и  д в и г а т е л я .  С  у к а з а н н о й  ц е л ь ю  в  
с и с т е м е  г е н е р а т о р — д в и г а т е л ь  п р и м е н я ю т  э л е к т р о -  
м а ш и н н ы й  у с и л и т е л ь ,  с  п о м о щ ь ю  к о т о р о г о  о с у ­
щ е с т в л я е т с я  п о д д е р ж а н и е  п о с т о я н с т в а  с к о р о с т и  
в р а щ е н и я  д в и г а т е л я .  С о о т в е т с т в у ю щ и м  в ы б о р о м  
п а р а м е т р о в  ц е п е й  о б р а т н ы х  с в я з е й  д о с т и г а ю т с я  
т р е б у е м ы е  у с л о в и я  р а б о т ы  с и с т е м ы  к а к  в  с т а т и ­
ч е с к о м ,  т а к  и  д и н а м и ч е с к о м  р е ж и м а х  р а б о т ы  
с х е м ы .

В  с т а т ь е  п р о в о д и т с я  а н а л и з '  в л и я н и я  п а р а м е т ­
р о в  э л е к т р о м а ш и н н о г о  у с и л и т е л я  с  к р и т и ч е с к и м  
с а м о в о з б у ж д е н и е м  в  к в а д р а т и ч н о й  с и с т е м е  г е н е ­
р а т о р — д в и г а т е л ь  н а  с т е п е н ь  ж е с т к о с т и  м е х а н и ­
ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  и  н а  с т е п е н ь  у с т о й ч и в о с т и  
и  п р е д л а г а е т с я  м е т о д  р а с ч е т а  с х е м ы .

Статические режимы схемы. Н а  р и с .  1 п р е д ­
с т а в л е н а  к в а д р а т и ч н а я  с и с т е м а  г е н е р а т о р — д в и г а ­
т е л ь  с  э л е к т р о м а ш и н н ы м  у с и л и т е л е м .

Э л е к т р о м а ш и н н ы й  у с и л и т е л ь  и м е е т  т р и  о б м о т к и  
в о з б у ж д е н и я :  п а р а л л е л ь н у ю  ( 1 ш  —  2 ш ) ,  п о с л е д о ­
в а т е л ь н у ю  { 1 с — 2 с )  и  о б м о т к у  с р а в н е н и я  { 1 у — 4 у ) .  

П а р а л л е л ь н а я  и  п о с л е д о в а т е л ь н а я  о б м о т к и — р е г у ­
л и р у ю щ и е .  О н и  с о з д а ю т  о б р а т н ы е  с в я з и ,  с  п о ­
м о щ ь ю  к о т о р ы х  в  с х е м е  о б е с п е ч и в а е т с я  т р е б у е ­
м о е  п о д д е р ж а н и е  п о с т о я н с т в а  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  
д в и г а т е л я .  О б м о т к а  1 ш  —  с о з д а е т  о т р и ц а т е л ь ­
н у ю  о б р а т н у ю  с в я з ь  п о  э .  д .  с .  г е н е р а т о р а  и  п о ­

Проводится анализ влияния параметров электро­
машинного усилителя с критическим самовозбужде­
нием в квадратичной системе генератор—двигатель 
на степень жесткости механической характеристики 
двигателя и на степень устойчивости. Предлагается 
метод расчета параметров цепей возбуждения элек­

тромашинного возбудителя.

л о ж и т е л ь н у ю  обра 
с в я з ь  п о  т о к у  flBH tfji 
О б м о т к а  1 с  —  2 с ^ - и  
ж и т е л ь н у ю  о б р а т н у ю » ! 
п о  т о к у  д в и г а т е л я ,  
м о т к а  1 у  —  4 у  разди 
н а  д в е  р а в н ы е  ч а с т и  / 

2 у  Vi З у — 4 у ,  к о т о р ы е  в к л ю ч е н ы  п о с л е д о в а ш  
с  п о л о в и н к а м и  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  в о ^  
т е л я  1 в — 2 в  и  З в — 4 в  в  п р о т и в о п о л о ж н ы е  а 
м о с т и к а .

А м п е р в и т к и  о б м о т к и  1 у  —  4 у  —  н а м а г н и ч у  
щ и е ;  о б ы ч н о  о н и  р а в н ы  и  н а п р а в л е н ы  встр 
а м п е р в и т к а м  о т р и ц а т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я й
э .  д .  с .  г е н е р а т о р а ,  с о з д а в а е м о й  о б м о т к о й  
п о э т о м у м о ж н о  н а з в а т ь  о б м о т к о й  с р а в и гя  

М о с т и к о в а я  с х е м а  в  р а с с м а т р и в а е м о м  c ^ , i  
о б е с п е ч и в а е т  р а з д е л ь н о е  и  н е з а в и с и м о е  п и т а  
о б м о т о к  у с и л и т е л я  и  в о з б у д и т е л я  о т  д в у х  ийа 
н и к о в  н а п р я ж е н и я :  ц е п и  у п р а в л е н и я  и  у с и л Л ^  
С  п р и м е н е н и е м  м о с т и к о в о й  с х е м ы  с о к р а п ф !  
ч и с л о  о б м о т о к  у  в о з б у д и т е л я  о т  д в у х  д о  SI 
и  у  у с и л и т е л я  —  о т  ч е т ы р е х  д о  т р е х .  \ 

И с с л е д о в а н и е  с т а т и ч е с к и х  р е ж и м о в  с |и  
у д о б н о  н а ч а т ь  с  р а с с м о т р е н и я  р е ж и м а  и д е а л к о  
х о л о с т о г о  х о д а  с и с т е м ы .

О б о з н а ч и в  ч е р е з  —  э .  д .  с .  и  то к !а
б у ж д е н и я  в о з б у д и т е л я  в  р е ж и м е  и д е а л ь н о г о » )

с т о г о  х о д а ;  В = - - - - - - - - о т н о ш е н и е ,  с о о в

с т в у ю щ е е  п р я м о л и н е й н о й  ч а с т и  х а р а к т е р и ф  
н а м а г н и ч и в а н и я  в о з б у д и т е л я ;  —  ч и с л о  в и ; 
о б м о т к и  1 в  —  4 в ,  н а п и ш е м ,  ч т о

Е с л и  п р и н я т ь ,  ч т о  э .  д .  с .  у с и л и т е л я  иц 
и д е а л ь н о м  х о л о с т о м  х о д е  р а в н а  н у л ю ,  из ча! 
о б ы ч н о  и  и с х о д я т  п р и  р а с ч е т е  п о д о б н ы х  cfaii 
т о  с о г л а с н о  с х е м е  р и с .  1

Uy
I вО

г д е  f / j  —  н а п р я ж е н и е  ц е п и  у п р а в л е н и я ;
''в  +  '■j/ — с о п р о т и в л е н и е  п л е ч а  м о с т а ;

Гд  —  с о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  в о з б у ж д е р  
\ в  —  4 в ;

1 П р и  д о п у щ е н и и  1) л и н е й н о с т и  м а г н и т н ы х  х а р а к т е -  » В п о с л е д у ю щ е м  и з л о ж е н и и  вели чи н ы , относяще
р и с т и к  м а ш и н ;  2) п о с т о я н с т в а  п о т о к а  д в и г а т е л я ;  3) н е и з м е н -  к  о б м о т к а м  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  и п араллельн ого  воз5."

н о с т и  с о п р о т и в л е н и я  ц е п е й  и 4) о т с у т с т в и я  р а с с е я н и я  в д е н и й  и к  о б м о т к е  с р а в н е н и я ,  б у д у т  и м е т ь  соответстве*
о б м о т к а х  в о з б у ж д е н и я .  и н д е к с ы  ш, с, у .
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Г у — с о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  с р а в н е н и я  
\ у  —  4 у ,

—  р е г у л и р о в о ч н о е  с о п р о т и в л е н и е  в  ц е ­
п и  м о с т и к а .

П о э т о м у  м о ж н о  н а п и с а т ь ,  ч т о

=  ( 3 )

 ̂ ^ 7 ^ ^ ) —  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  п о
р ж е н и ю  п р и  п и т а н и и  о б м о т к и  1 в  —  н а п р я -  
иием ц е п и  у п р а в л е н и я .

Д л я  э . ^ д .  с .  и д е а л ь н о г о  х о л о с т о г о  х о д а  г е н е -  
‘■ора д е й с т в и т е л ь н о  р а в е н с т в о

(4 )

-  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  г е н е р а ­
т о р а ;

о - - - - - - V W W V A / — о

• * . =  «

- - - - - - - - о т н о ш е н и е ,  х а р а к т е р и з у ю щ е е  к р у -
^ т и з н у  к р и в о й  н а м а г н и ч и в а н и я  г е -

н е р а т о р а ;
ч и с л о  в и т к о в  и  с о п р о т и в л е н и е  
ц е п и  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  г е н е ­
р а т о р а .

П р и и д е а л ь н о м  х о л о с т о м  х о д е  и  п р и  э .  д .  с .  
л и т е л я ,  р а в н о й  н у л ю ,  а м п е р в и т к и  о б м о т к и  
- 2 ш  р а в н ы  и  в с т р е ч н о  н а п р а в л е н ы  а м п е р в и т -  
[ о б м о т к и  1 у  —  4 у \

=  (5 )
FoKH у к а з а н н ы х  о б м о т о к  п р и  и д е а л ь н о м  х о л о -

х о д е  р а в н ы :
g

|о ж е н и я  ( 5 )  н а  =  ~ - - - - - - о т н о ш е н и е ,  х а р а к -

р у ю щ е е  к р у т и з н у  к р и в о й  н а м а г н и ч и в а н и я  у с и -  
^ля, б у д е м  и м е т ь :

=  ( 6 )

_ _ _ _ _ Uj__ V . П о с л е

к Уус'^ш
и  k л  —  с о о т в е т с т в у ю -

Ц к о э ф ф и ц и е н т ы  у с и л е н и я  у с и л и т е л я .
После с о о т в е т с т в у ю щ и х  п р е о б р а з о в а н и й  в  ( 3 ) ,  
^ (6 )  п о л у ч и м :

(7 )
ллогично

2 ( ' - + V ) ^ в 2 - - - - 2 ( ' - + V )
•с о о т в е т -

! щ и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  у с и л е н и я  п р и  п и т а н и и  
' Ъ у , 1 у  —  4 у  и  1 в — 4 в  н а п р я ж е н и е м  у с и л и т е л я ;  
с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  я к о р я  у с и л и т е л я  м е ж д у  
яци Л  и  S ;  W y ,  —  ч и с л а  в и т к о в  о б м о т о к  

и  1 в  —  4 в .  Р а в е н с т в а  ( 7 )  и  ( 8 )  п р е д с т а в -  
ксо б о й  у с л о в и е ,  п р и  к о т о р о м  э .  д .  с .  у с и л и т е л я  
ш м е и д е а л ь н о г о  х о л о с т о г о  х о д а  р а в н а  н у л ю .

н а л и ч и и  н а г р у з к и  н а  в а л у  д в и г а т е л я  э .  д .  с .  
п е л я  б л а г о д а р я  д е й с т в и ю  о б р а т н ы х  с в я з е й  
'«ает т о  и л и  и н о е  з н а ч е н и е ,  о п р е д е л я е м о е  
р е н и е м  п а р а м е т р о в  р е г у л и р у ю щ и х  о б м о т о к  

тки с р а в н е н и я .  В  э т о м  с л у ч а е  э .  д .  с .  у с и л и -
вчктво, №

( 8 )

т е л я  с о з д а е т  д о п о л н и т е л ь н ы й  т о к  в ' ц е п и  о б м о т к и  
1 в  —  4 в ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  у в е л и ч и в а е т с я  э .  д .  с .  
и  в о з б у д и т е л я  и  г е н е р а т о р а .  С  у в е л и ч е н и е м  э .  д .  с .  
г е н е р а т о р а  п р о и с х о д и т  ч а с т и ч н а я  и л и  п о л н а я  к о м ­
п е н с а ц и я  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  в  с и л о в о й  ц е п и .  
К о м п е н с а ц и я  п р и в о д и т  к  п о д д е р ж а н и ю  п о с т о я н ­
с т в а  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  д в и г а т е л я  с  т о й  и л и  и н о й  
с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и .

В  о б щ е м  с л у ч а е  д л я  э .  д .  с .  у с и л и т е л я  д е й ­
с т в и т е л ь н о  с л е д у ю щ е е  р а в е н с т в о :

^ у с  =  -  ( £ ,  -  х т ^ )  ( 9 )

г . .
г д е  Я

Я ,

Я г

—  о т н о ш е н и е  ч а с т и  с о п р о т и в л е н и я  
с и л о в о й  ц е п и  м е ж д у  т о ч к а м и  п р и ­
с о е д и н е н и я  п а р а л л е л ь н о й  о З м о т к и  
с о  с т о р о н ы  г е н е р а т о р а  к  п о л ­
н о м у  с о п р о т и в л е н и ю  с и л о в о й  ц е п и ;

—  о т н о ш е н и е  с о п р о т и в л е н и я ,  к  к о т о ­
р о м у  п р и с о е д и н я е т с я  п о с л е д о в а ­
т е л ь н а я  о б м о т к а  г ^ д ,  к  п о л н о м у  
с о п р о т и в л е н и ю  с и л о в о й  ц е п и ;

Я с
■ к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  у с и л и т е л я  

о т  о б м о т к и  1 с  —  2 с .

П р и  н а л и ч и и  т о к а  с т а т и ч е с к о й  н а г р у з к и  у р а в ­
н е н и е  д л я  э .  д .  с .  г е н е р а т о р а  б у д е т :

(10)
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г д е  —  с о с т а в л я ю щ а я  э .  д .  с .  г е н е р а т о р а ,
о б у с л о в л е н н а я  д е й с т в и е м  н .  с .  о б ­
м о т к и  1 в  —  4 в , ъ  с о о т в е т с т в и и  с  у с л о ­
в и е м  ( 7 ) ,  р а в н а я  э .  д .  с .  г е н е р а т о р а  
и д е а л ь н о г о  х о л о с т о г о  х о д а ;

^ , с ^ е ч ^ г  —  с о с т а в л я ю щ а я  э .  д .  с .  г е н е р а т о р а ,  
о б у с л о в л е н н а я  д е й с т в и е м  н .  с .  о б м о т ­
к и  в о з б у ж д е н и я  1 в  —  4 в ,  с о з д а н н о й  
т о л ь к о  т о к о м  у с и л и т е л я , —  р е г у л и ­
р у ю щ а я  с о с т а в л я ю щ а я  э .  д .  с .  г е ­
н е р а т о р а .

И з  у р а в н е н и я  ( 9 )  и с к л ю ч а е м  э .  д .  с .  г е н е р а ­
т о р а  Е ^ ,  п о л ь з у я с ь  ( 1 0 ) :

^ у с  =  +

( И )

П р и  с о б л ю д е н и и  у с л о в и й  ( 7 )  и  ( 8 )  с о с т а в л я ю ­
щ а я  э .  д .  с .  у с и л и т е л я  о т  н .  с .  о б м о т к и  с р а в н е н и я ,  
с о з д а н н о й  т о к о м  у с и л и т е л я  E ^ k ^ r ^ ,  р а в н я е т с я  с о ­
с т а в л я ю щ е й  э .  д .  с .  у с и л и т е л я  о т  н .  с .  о т р и ц а ­
т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з и  п о  р е г у л и р у ю щ е й  с о с т а в ­
л я ю щ е й  э .  д .  с .  г е н е р а т о р а  E ^ J i J i J k ^ .  Э т и  с о с т а в ­
л я ю щ и е  н а п р а в л е н ы  в с т р е ч н о  д р у г  д р у г у  и  и х  
д е й с т в и я  в з а и м н о  к о м п е н с и р у ю т с я .  С л е д о в а т е л ь ­
н о ,  э ф ф е к т  э .  д .  с .  у с и л и т е л я ,  с в я з а н н ы й  с  т е м ,  
ч т о  о б м о т к а  с р а в н е н и я  п р и к л ю ч е н а  н а  я к о р ь  
у с и л и т е л я ,  п о л н о с т ь ю  к о м п е н с и р у е т с я  о т р и ц а ­
т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю  п о  р е г у л и р у ю щ е й  с о ­
с т а в л я ю щ е й  э .  д .  с .  г е н е р а т о р а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  л ю б о й  с т а т и ч е с к о й  н а г р у з ­
к е  с о с т а в л я ю щ а я  э .  д .  с .  у с и л и т е л я  о т  н .  с .  
о б м о т к и  с р а в н е н и я
с о с т а в л я ю щ е й  э .  д .  с .  у с и л и т е л я  о т  н .  с .  о т р и ­
ц а т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з и  п о  э .  д .  с .  г е н е р а т о р а  

+ ^ Л - А 2 ^ г ) ^ ш -  П о Э Т О М у  Э .  Д .  С .  у С И Л И Т е Л Я  
б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  т о л ь к о  н .  с .  п о л о ж и т е л ь н о й  
о б р а т н о й  с в я з и  п о  т о к у  д в и г а т е л я  и  н е  б у д е т  
з а в и с е т ь  о т  с о п р о т и в л е н и я  ц е п и  о б м о т к и  с р а в н е ­
н и я  —  р а в н о  о н о  и л и  б о л ь ш е  к р и т и ч е с к о г о  с о п р о ­
т и в л е н и я :

( 1 2 )ус

Р е г у л и р у ю щ а я  с о с т а в л я ю щ а я  э .  д .  с .  г е н е р а ­
т о р а  с  у ч е т о м  ( 1 2 )

И з ; у р а в н е н и я  ( 1 3 )  в и д н о ,  ч т о  п р и  о д н о м  и  т о м  ж е  
з н а ч е н и и  э .  д .  с .  у с и л и т е л я  и  п р и  н е и з м е н н ы х  
к о э ф ф и ц и е н т а х  и  Ь Е ^  р а с т е т  в м е с т е  с  к о э ф ­
ф и ц и е н т о м

И с к л ю ч а я  д а л е е  и з  ( 1 0 )  Е ^ ,  п о л ь з у я с ь  р а в е н ­
с т в о м  =  н а п и ш е м  у р а в н е н и е  о т н о с и ­
т е л ь н о  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  д в и г а т е л я :

п  —
Се

1 —
\ к ш  +

V ( 1 4 )

Н а м и  п о л у ч е н о  у р а в н е н и е  с к о р о с т н о й  хар 
р и с т и к и .  П е р в ы й  ч л е н  п р а в о й  ч а с т и  э т о г о  ур 
П И Я  д а е т  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  д в и г а т е л я  ид

н о г о  х о л о с т о г о  х о д а  — ^
п е р е п а д  с к о р о с т и  в р а щ е н и я ,  о б у с л о в л е н н ы  
г р у з к о й

V
/ / ? ,

=  ^ п .

У р а в н е н и е  ( 1 4 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п е р е п а д |5  
р о с т и  в р а щ е н и я  д в и г а т е л я  в  р а с с м а т р и в ^ '  
с х е м е  з а в и с и т  о т  д е й с т в и я  о б р а т н ы х  с в я з е й : t 
ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з и ,  с о з д а в а е м о й  
л е л ь н о й  и  п о с л е д о в а т е л ь н о й  о б м о т к а м и  и  щ  

в а е м о й  в  ( 1 4 )  с у м м о й  п р о и з в е д е н и й  
о т р и ц а т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю  п о  э .  д .  с . |  
р а т о р а ,  у ч и т ы в а е м о й  к о э ф ф и ц и е н т о м  и 
ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю ,  с о з д а в а е м о й  
к о й  с р а в н е н и я  в  р е з у л ь т а т е  е е  п р и с о е д и »  
к  я к о р ю  у с и л и т е л я  и  у ч и т ы в а е м о й  к о э ф ф и ц и й  

П о л о ж и т е л ь н ы е  о б р а т н ы е  с в я з и  у м е н ь ш  
п е р е п а д  с к о р о с т и ,  у в е л и ч и в а я  ж е с т к о с т ь  скорк 
н о й  ( м е х а н и ч е с к о й )  х а р а к т е р и с т и к и ,  о т р и ц а в  
н а я  о б р а т н а я  с в я з ь  у в е л и ч и в а е т  п е р е п а д  скорее: 
у м е н ь ш а я  ж е с т к о с т ь  х а р а к т е р и с т и к и .

В  з а в и с и м о с т и  о т  с о о т н о ш е н и я  п а р а м е т р о в [ 
г у л и р у ю щ и х  о б м о т о к  у с и л и т е л я  в о з м о ж н ы !  
л и ч н ы е  у с л о в и я  а в т о м а т и ч е с к о г о  р е г у л и р о в  
Н а п р и м е р ,  п р и  ( 1 — X ) k ^  —  a k ^  р е з у л ь т и р у м  
а м п е р в и т к и  у с и л и т е л я  б у д у т  и з м е н я т ь с я  прс1 
ц и о н а л ь н о  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  д в и г а т е л я .  В 
н о м  с л у ч а е  и м е е т  м е с т о  р е г у л и р о в а н и е  п о|! 
р о с т и .  Е с л и  ж е  п р и в е д е н н о е  р а в е н с т в о  п р и  р: 
ч е т е  п а р а м е т р о в  н е  с о б л ю д е н о ,  т о  р е г у л и р о в *  
б у д е т  п р о т е к а т ь  с  п о л о ж и т е л ь н о й  ф о р с и р о в  
п о  т о к у  п р и  ( 1  —  ■^) ^  о т р и ц а т е л ь ! '
п р и  ( 1  —  Л ) ^ ^  >  I

П р и  р а с ч е т е  п а р а м е т р о в  с х е м ы  и с х о д я т о б й  
и з  у с л о в и я  р е г у л и р о в а н и я  п о  с к о р о с т и  в р а щ Л  
д в и г а т е л я ,  п р и  к о т о р о м ,  к а к  у ж е  у п о м я н у т о ]

Е с л и  и с х о д и т ь  и з  у к а з а н н о г о  у с л о в и я  и вг 
н я т ь  в о  в н и м а н и е  ( 7 )  и  ( 8 ) ,  т о  у р а в н е н и е  скб? 
с т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  п р и м е т  в и д : -

\  —  k
IR ,

г д е  — к о э ф ф и ц и е н т  э .  д .  с .  д в и г а т е л я .

а  у р а в н е н и е  д л я  р е г у л и р у ю щ е й  с о с т а в л я ф  
э .  д .  с .  г е н е р а т о р а

^ E = i R , k ^ , .  п;

С о г л а с н о  ( 1 6 )  и  ( 1 7 )  т о ч н о с т ь  а в т о м а т и ч е с к и  
р е г у л и р о в а н и я  п р и  п р и н я т ы х  в ы ш е  у с л о в и я х  ш  
с и т  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е н и я  о б м о т к и  сравнен! 
п р и  п и т а н и и  е е  о т  н а п р я ж е н и я  у с и л и т е л я  

П р и  — р е г у л и р о в а н и е  с т а т и ч е с к о е ,т а
к а к  п р и  э т о м  в с е г д а  и м е е т  м е с т о  о ткло не н!
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г у л и р у е м о й  в е л и ч и н ы  о т  з а д а н н о й  п о  п р и ч и н е  
п о л н о й  к о м п е н с а ц и и  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  в  с и л о -
I  ц е п и  о т  т о к а  н а г р у з к и ,  ч т о  д о с т а т о ч н о  я с н о  
|lHO и з  у р а в н е н и й  ( 1 6 )  и  ( 1 7 ) .  П р и  1 р е г у -  
ф о ва н и е  а с т а т и ч е с к о е ,  и б о  п р и  э т о м  о т к л о н е н и е  
| у л и р у е м о й  в е л и ч и н ы  о т  з а д а н н о й  о т с у т с т в у е т  
Й п р и ч и н е  п о л н о й  к о м п е н с а ц и и  п а д е н и я  н а п р я ж е -  
^  в с и л о в о й  ц е п и  о т  т о к а  н а г р у з к и .  В  у к а з а н -  

с л у ч а е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  о б м о т к и  с р а в н е н и я  
п и т а н и и  е е  о т  у с и л и т е л я  2  ( г - ( - г ^ ^ )  р а в н я е т с я  
и ч е с к о м у  с о п р о т и в л е н и ю .
; о э ф ф и ц и е н т  м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т  р а в н ы м  
:ице п р и  у с л о в и я х  ( 7 ) ,  ( 8 )  и  ( 1 2 )  л и ш ь  в  т о м  
м е , е с л и  у с и л и т е л ь  о б л а д а е т  и д е а л и з и р о в а н -  

б е з г и с т е р е з и с н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  н а м а г н и -  
1НИЯ. И з - з а  н а л и ч и я  ж е  э .  д .  с .  о с т а т о ч н о г о  
а и т и з м а  у с и л и т е л я ,  в е л и ч и н а  к о т о р о й  к  т о м у  
не я в л я е т с я  п о с т о я н н о й  в  п р о ц е с с е  р а б о т ы ,  
на н е  б у д е т  у с т о й ч и в о й  п р и  —  1 .

Р а с ч е т н ы м  п у т е м  п о  з а д а н н о й  р е а л ь н о й  х а р а к -  
^ с ти к е  н а м а г н и ч и в а н и я  н е  п р е д с т а в л я е т с я  в о з -  
Ь ы м  т о ч н о  о п р е д е л и т ь  т о  з н а ч е н и е  п р и  
йром в о з м о ж н а  у с т о й ч и в а я  р а б о т а .  П о э т о м у  
1ем е с л е д у е т  п р е д у с м о т р е т ь  н е к о т о р о е  д о п о л -  
|л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  в  ц е п и  я к о р я  у с и л и т е л я  
И ,  ч т о б ы  в  п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  э к с п е р и -  
1 ^ л ь н о  у т о ч н и т ь  в е л и ч и н у

Переходные процессы схемы. И с с л е д о в а н и е  
^ ♦ х о д н ы х  п р о ц е с с о в  с х е м ы  п р о и з в о д и т с я  п р и  
ф ю щ и х  у с л о в и я х ;  1 )  м а г н и т н ы е  х а р а к т е р и -  

й э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  п р я м о л и н е й н ы ;  2 ) м а г -  
й й  п о т о к  д в и г а т е л я  —  п о с т о я н н а я  в е л и ч и н а ;  
п р о т и в л е н и я  ц е п е й  н е и з м е н н ы  п о  в е л и ч и н е ;  

;с е я н и е  в  о б м о т к а х  в о з б у ж д е н и я  э л е к т р и ч е -  
м а ш и н  о т с у т с т в у е т .
и у ч е н н о е  в  п р и л о ж е н и и  д л я  п е р е х о д н о г о  
сса  у р а в н е н и е  ( 1 , 1 3 )  ч е т в е р т о г о  п о р я д к а .  
: р е д с т в е н н о е  р е ш е н и е  е г о  в е с ь м а  г р о м о з д к о ,  
аму а н а л и з  в л и я н и я  п а р а м е т р о в  с х е м ы  н а  
1тер п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  ц е л е с о о б р а з н о  
[д и ть к о с в е н н ы м  п у т е м .  С  э т о й  ц е л ь ю  в о с -  
‘ '•емся м е т о д о м  ч а с т о т н ы х  х а р а к т е р и с т и к ,  

е с т н о ,  ч т о  н а л и ч и е  м а к с и м у м а  в  а м п л и -  
la c T O T H O H  х а р а к т е р и с т и к е  у к а з ы в а е т  н а  
г е л ь н ы й  х а р а к т е р  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  
ы . С т е п е н ь  з а т у х а н и я  к о л е б а т е л ь н о й  с о -  
ю щ е й  б у д е т  т е м  м е н ь ш е ,  ч е м  б о л ь ш е  м а -  
( ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к и .  П р и  о т с у т с т в и и  
|у м а  х а р а к т е р и с т и к и  п е р е х о д н ы й  п р о ц е с с  
:ает м о н о т о н н о ,  и  п р и  б о л ь ш и х  з н а ч е н и я х  
М а к с и м у м а  с т е п е н ь  у с т о й ч и в о с т и  с и с т е м ы  

1Я. В  т о  ж е  в р е м я  с  у в е л и ч е н и е м  м а к с и -  
; л и ч и в а е т с я  б ы с т р о д е й с т в и е  с и с т е м ы ,  
д я  и з  у к а з а н н о г о ,  с л е д у е т  в ы б и р а т ь  п а -  

с и с т е м ы  р е г у л и р о в а н и я  т а к ,  ч т о б ы  м а -  
ш л и т у д н о - ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  н е  
л  н е к о т о р о й  з а д а н н о й  в е л и ч и н ы .  П р и  
iC K H X  р а с ч е т а х  ч а с т о  и с х о д я т  и з  с о о т -

1 , 1  . . .  1 , 3 ,  г д е  Л .

П о  в и д у  в е щ е с т в е н н о й  ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и ­
с т и к и  м о ж н о  т а к ж е  с у д и т ь  о  х а р а к т е р е  п р о ц е с с а .  
Е с л и ,  н а п р и м е р ,  в е щ е с т в е н н а я  ч а с т о т н а я  х а р а к ­
т е р и с т и к а  с  у в е л и ч е н и е м  ч а с т о т ы  о т  н у л я  в  
о б л а с т и  м а л ы х  з н а ч е н и й  ч а с т о т ы  я в л я е т с я  в о з ­
р а с т а ю щ е й  ф у н к ц и е й ,  т о  п е р е х о д н ы й  п р о ц е с с  
б у д е т  к о л е б а т е л ь н ы м .  Е с л и  ж е  в е щ е с т в е н н а я  
х а р а к т е р и с т и к а  в о  в с е м  д и а п а з о н е  и з м е н е н и я  
ч а с т о т ы  я в л я е т с я  у б ы в а ю щ е й  ф у н к ц и е й ,  т о  п е р е ­
х о д н ы й  п р о ц е с с  п р о т е к а е т  м о н о т о н н о .

П р и  и с с л е д о в а н и и  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  р а с ­
с м а т р и в а е м о й  с и с т е м ы  в з я т ы  с л е д у ю щ и е  з н а ч е ­
н и я  п а р а м е т р о в ;  —  0 , 1  с е к \  —  с е к \  Т ^  =  

=  0 , 5  с е к \  7 ^  =  1 , 5  с е к \  0  =  0 , 1  с е к .  П о с т р о е н и е  
ч а с т о т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п р о и з в о д и л о с ь  п р и  р а з ­
н ы х  з н а ч е н и я х  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е н и я  о б м о т к и  
с р а в н е н и я  у с и л и т е л я  ( 1 ;  0 , 8 ;  0 , 6 ) .

Н а  р и с .  2  п р е д с т а в л е н ы  а м п л и т у д н о - ч а с т о т н ы е  
х а р а к т е р и с т и к и ,  а  н а  р и с .  3  —  в е щ е с т в е н н ы е  
ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и .

Х а р а к т е р и с т и к и  1  н а  р и с у н к а х  с о о т в е т с т в у ю т  
с и с т е м е  с  к р и т и ч е с к и м  с о п р о т и в л е н и е м  в  ц е п и  
у с и л и в а ю щ е й  о б м о т к и  ( о б м о т к и  с р а в н е н и я  
1 у  —  4 у )  т .  е .  с и с т е м е  а с т а т и ч е с к о г о  р е г у ­
л и р о в а н и я ,  к о г д а  ^ ^ 3  а н а л и з а  п р и в е ­
д е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  в и д н о ,  ч т о  п р и  к ^ ^ — \  

в  с и с т е м е  и м е е т  м е с т о  к о л е б а т е л ь н ы й  п р о ц е с с  
с о  з н а ч и т е л ь н ы м  п е р е р е г у л и р о в а н и е м ,  к о т о р о е  н е  
я в л я е т с я  д о п у с т и м ы м  в  с о в р е м е н н ы х  э л е к т р о ­
п р и в о д а х .  Х а р а к т е р и с т и к и  2  р и с .  2  и  3  п о к а з ы ­
в а ю т ,  ч т о  п р и  А , ,  =  0 , 8  ( с т а т и ч е с к о е  р е г у л и р о ­
в а н и е )  п е р е х о д н ы й  п р о ц е с с  т о  ж е  б у д е т  к о л е б а ­
т е л ь н ы м ,  н о  с  м е н ь ш и м  п е р е р е г у л и р о в а н и е м ,  ч е м  
и щ  Х а р а к т е р и с т и к и  3  у к а з ы в а ю т  у ж е
н а  п о ч т и  а п е р и о д и ч е с к и й  х а р а к т е р  п е р е х о д н о г о  
п р о ц е с с а  с и с т е м ы  п р и  k y ^  —  b , Q .

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

а м п л и т у д н о й  х а р а к т е р и с т и к и ;  
п р и  ш =  0 .

—  м а -

а м -
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Т а к и м  о б р а з о м ,  с  у м е н ь ш е н и е м  к о э ф ф и ц и ­
е н т а  у с и л е н и я  у с и л и т е л я  в е л и ч и н а  к о т о р о г о  
о п р е д е л я е т  т о ч н о с т ь  р е г у л и р о в а н и я ,  п о в ы ш а е т с я  
с т е п е н ь  у с т о й ч и в о с т и  с и с т е м ы  и  у м е н ь ш а е т с я  
б ы с т р о д е й с т в и е .

В а ж н ы м  с л е д с т в и е м  а н а л и з а  п е р е х о д н ы х  
п р о ц е с с о в  д а н н о й  с х е м ы  с  р е а л ь н о  в ы б р а н н ы м и  
п а р а м е т р а м и  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  п р и  у с л о в и я х  ( 7 ) ,  
( 8 )  и  ( 1 5 )  и  п р и  н а л и ч и и  б е з г и с т е р е з и с н о й  м а г ­
н и т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  у с и л и т е л я  п е р е х о д н ы й  
п р о ц е с с  п р и   ̂ п р о т е к а е т  м а л о  у д о в ­
л е т в о р и т е л ь н о .  П о э т о м у  в  т а к о й  с х е м е  п о  у с л о ­
в и я м  д и н а м и ч е с к и х  р е ж и м о в  в о з м о ж н о  л и ш ь  
с т а т и ч е с к о е  р е г у л и р о в а н и е  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  
= ^ 0 , 6  .  .  .  0 , 8 .

Расчет параметров схемы. Р а с ч е т  п а р а м е т ­
р о в  п р о в о д и т с я  п о  у с л о в и я м  с т а т и ч е с к о г о  р е ж и м а .  
П р и  р а с ч е т е  п р и н я т о  д о п у щ е н и е ,  ч т о  э л е к т р и ч е ­
с к а я  м а ш и н а ,  и с п о л ь з у е м а я  д л я  у с и л и т е л я ,  о б л а ­
д а е т  б е з г и с т е р е з и с н о й  м а г н и т н о й  х а р а к т е р и ­
с т и к о й .

Р а с ч е т о м  у с т а н а в л и в а е т с я  м о щ н о с т ь  у с и л и ­
т е л я  и  п а р а м е т р ы  ц е п е й  е г о  о б м о т о к  р е г у л я т о р а :  
ч и с л а  и т к о в ,  с о п р о т и в л е н и я ,  с е ч е н и я  п р о в о д о в  
о б м о т о к .

Р а с ч е т  п р о в о д и т с я  д л я  с и с т е м ы  с о  с л е д у ю ­
щ и м и  д а н н ы м и :  —  4 0 0  в ;  / „  =  3  3 0 0  а \  =  0 , 0 8 ;
и ; , ^ 3 0 0 ;  1 3 , 3  о м \  Я  =  0 , 6 5 ;  з = - 0 , 2 ;  =
=  0 , 0 1 5 ;  0 , 1 2 ;  w ^  —  1 2 5 0 ;  / ' / = 5 0  о м .  Н а п р я ­
ж е н и е  ц е п и  у п р а в л е н и я  U■^ —  2 2 0  в .

С о п р о т и в л е н и я  п р и в е д е н ы  с  у ч е т о м  в л и я н и я  
н а г р е в а  о б м о т о к .

Т о к  в о з б у ж д е н и я  в о з б у д и т е л я  п р и  н о м и н а л ь ­
н о й  н а г р у з к е

4 00  I 3 3 0 0 -0 ,0 1 5  

0 ,1 2 - 1  2 5 0 - 1 ,8
1,66 а.

З д е с ь

Т о к  у с и л и т е л я  п р и  н о м и н а л ь н о й  н а г р у з к е

3 3 0 0 - 0 ,0 1 5
—  0 , 1 8 3  а .

П о т р е б н а я  м о щ н о с т ь  м а ш и н ы ,  и с п о л ь з у е м о й  
д л я  у с и л и т е л я :

P ^ , =  2 i / / ^ „  =  2 - 1 1 0 - 0 , 1 8 3  =  4 0  в т ,

г д е  П О  в -— н о м и н а л ь н о е  н а п р я ж е н и е .  О д н а к о  
в  м а ш и н е  т а к о й  м о щ н о с т и  н е л ь з я  р а з м е с т и т ь  н а  
п о л ю с а х  о б м о т к и  с  п о т р е б н ы м и  д л я  з а д а н н о г о  
п р и м е р а  а м п е р в и т к а м и .  П о э т о м у  н е о б х о д и м о  
в з я т ь  м а ш и н у  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е й  м о щ н о с т и .

О с т а н о в и м с я  п р и  п р е д в а р и т е л ь н о м  в ы б о р е  н а  
м а ш и н е  П Н - 5 :  Р „  =  0 , 4 5 / с в / т е ;  / ^  =  4 , 1 3  д ;  l ^ p y c  —  

=  0 , 3 8 5  л ;  1 , 2 2  о м \  ^^,^ =  0 , 2 2 ;  F =  1 1 0 0 —
с у м м а р н ы е  а м п е р в и т к и  о б м о т о к  н а  п о л ю с а х .

С е ч е н и е  п р о в о д а  о б м о т к и  с р а в н е н и я  1) 

Б е р е м  d y  —  1 м м .

Ч и с л о  в и т к о в  о б м о т к и  с р а в н е н и я  [ Л .  1]
Г е + ^ Г уса 50 +  2-1,22

'ср ус
Yyc 1,22 0 ,22—

0.385-1,22-

'57-0,7854

С о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  с р а в н е н и я  1 ^

ЪТЯу 5 7 -0 ,7 8 5 4

С о п р о т и в л е н и е  п л е ч а  м о с т и к а
50 +  2 ,6

2 - - ~ 2 6 , З о л ,

Д о п о л н и т е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  в  ц е п и р | 
л я т о р а

_  г ,  4  Г у

—  2 - 0 .7  '  2
0 .2 2 -2 5 0

2 - 0 ,7
—  2 6 , 3 — 1 , 2 2 =  1 1 , 6 8  ож.

Р а с ч е т  д о п о л н и т е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  в ц  
р е г у л я т о р а  п р о и з в о д и т с я  и з  у с л о в и я  н е о $ а  
м о с т и  п о л у ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  р а в н о г о !  
м е р н о  0 , 6  .  .  .  0 , 8 .

К о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  п о  н а п р я ж е н и ю

k
0 .2 2 -2 5 0

W , ■“  0 ,1 2 -1  250- , =  0 ,2 0 3 ,

Ч и с л о  в и т к о в  п а р а л л е л ь н о й  о б м о т к и  б е з 
н и т е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  в  ц е п и  э т о й  
к и  [ Л .  1 ]

=  - - г Ь ; » ! . ’ |“, 2 2 -  5 7  =  2 3  ООО.

З д е с ь
3 3 0 0 -0 ,0 1 5  

400 ' =  0 , 1 2 3 7 .
£ о

П о л у ч е н н о е  ч и с л о  в и т к о в  о к а з а л о с ь  чрезмер 
б о л ь ш и м .  Т а к о е  ч и с л о  в и т к о в  я в л я е т с я  неуда! 
н ы м  п р и  н а м о т к е  и  н е р а ц и о н а л ь н ы м  в  э к с п ^  
т а ц и и  и з - з а  н е в ы с о к о й  с т е п е н и  н а д е ж н о с т и  е ц  
п р и ч и н е  в е с ь м а  м а л о г о  с е ч е н и я  п р о в о д а .  В  дл 
н о м  с л у ч а е  ц е л е с о о б р а з н о  з а д а т ь с я  ч и с л о м  ■  
к о в  п а р а л л е л ь н о й  о б м о т к и  и  п о  н и м ,  и с х о д ф  
п о л у ч е н н о г о  р а н е е  з н а ч е н и я  k ^ ,  оп редели ть |С ( 
п р о т и в л е н и е  ц е п и  о б м о т к и .

З а д а е м с я  —  4  О О О .
С о п р о т и в л е н и е  ц е п и  о б м о т к и

0 ,2 2 - 4  000 
=  - п о л о  =  4 3 3 0 .0 ,2 0 3

Т о к  о б м о т к и

R , ,
= г 4 0 0

1 + (1 -  0 ,65) 0,1237)
4 330

=  0 , 0 9 6 5  а .
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С е ч е н и е  п р о в о д а

^  ^  ^  0 . 0 4 3 8  л ы Л2,2

Б е р е м  —  0 , 2 5  м м .

С о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и

“ “  “ 5 7 ? ^  5 7 . 0 , 0 4 9 0 9

Д о п о л н и т е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  о б м о т к и  
^ . .  =  ^ ш - ^ ш  =  4 3 3 0 - 6 7 1  = . 3 6 5 9  о л / .  

К о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  п о  о б м о т к е  1 с  —  2 с

0 , 2 0 3  =  0 , 3 5 5 .

Ч и с л о  в и т к о в  п о с л е д о в а т е л ь н о й  о б м о т к и  

<='н^г К7  0 , 2 . 3 3 0 0 . 0 , 0 1 5 - 5 7 _

1,ру, i ,  1,22 ^  0 , 3 8 5 - 2 , 2 . 1 , 2 2  “

1рем ® ^  =  5 5 0 .  
С е ч е н и е  п р о в о д а

I6M rf^ =  0 , 2  м м .

В  с в я з и  с  т е м ,  ч т о  в з я т о е  п о  с т а н д а р т у  с е ч е ­
те п р о в о д а  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а е т с я  о т  р а с ч е т -  
;го, д л я  п о л у ч е н и я  н е о б х о д и м о г о  з н а ч е н и я  k ^  =  

4 3 5 5  в  ц е п ь  о б м о т к и  с л е д у е т  в в е с т и  д о п о л -  
е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е .
С о п р о т и в л е н и е  ц е п и  о б м о т к и

0 , 2 2 - 5 5 0

“ о ; ^ ”
О М .

С о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  п р и  —  0 , 2  м м

Г  5 7 9 ,
0 , 3 8 5 . 5 5 0 - 1 , 2 2

1 4 4 , 2  О М .
5 7 - 0 ,0 3 1 4 2

[ д о п о л н и т е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  в  ц е п и  о б м о т к и  
— г ,  =  3 4 1  — 1 4 4 , 2 = ^  1 9 7  о м .  

С у м м а р н ы е  н .  с .  о б м о т о к

; ^ 0  ^  К  ^
Ь  [ 0 , 7 8 5 4  ■ 2 5 0  + 0 , 0 4 9 0 9  ■ 4  О О О  +  0 , 0 3 1 4 2  • 5 5 0 ]  =  

=  9 0 2  а в .

1а кн м  о б р а з о м ,  р а с ч и т а н н ы е  в и т к и  о б м о т о к  
и о с т ь ю  р а з м е щ а ю т с я  н а  п о л ю с а х ,  т а к  к а к  
; i ,м е н ь ш е  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н ы х  f p ^ = l  1 0 0 .  
, Э л е к т р о д в и ж у щ а я  с и л а  у с и л и т е л я  п р и  н о м и -  
l - W i  р е ж и м е

^ ( I k ^  +  a k ^ )  =  [ 0 , 6 5  - 0 , 2 0 3  f  0 , 2  - 0 , 3 5 5 ]  X

I  X 3 3 0 0 - 0 , 0 1 5 =  1 0 , 0 5  e .

С о п р о т и в л е н и е ,  в к л ю ч е н н о е  п о с л е д о в а т е л ь н о  
к т й к о м :

3 , w ,  _  

2 £ -„  '■ —
2 2 0 - 1 , 8 - 0 , 1 2 - 1  250

2 -4 0 0  

5 0  O M .

—  26,3

П р и л о ж е н и е .  В э т о м  с л у ч а е  д л я  с х е м ы  рис. 1 д е й ­
с т в и т е л ь н ы  с л е д у ю щ и е  у р а в н е н и я  п е р е х о д н о г о  п р о ц есса :

w„
~  (^а  “ Ь У  ^ 1  + ^ а  '■ +  ^ в ' ' +  " 2  Р ' ^ у с ' ^  2  Р ' ^о

U \  =  (г'а -Ь  ' в ) ^ 1  +  2 < д  ’’ - \ - е у ^  —  i y j y ^ ,

*'в —  “Ь  ^УС1

-  U R ^  ~  р Ф у , ,

c i R ^  =  R ^  - I -  р Ф у , .

=  1вг ^ег  +  P"^ г'

( 1 Л )

( 1 . 2 )

(1.3)

(1.4)

(1.5)

( 1 .6 )

(1.7)

( 1 .8 )  

(1.9)

^УС Р>1С^8 ^ y J c

Я 4 -  iR^ ,

i R , = b  C , n  +  I ^ „ R ^ .

г д е  0 =  " ч т с т г -р г -  —  э л е к т р о м е х а н и ч е с к а я  п о с т о я н н а я  при- 
в о д а ;

Cj,, —  к о э ф ф и ц и е н т  м о м е н т а  д в и г а т е л я .  
П о л ь з у я с ь  (1,2) и (1,3), и с к л ю ч а е м  из  (1,1) т о к и  

и i  . П р о и з в е д я  з а т е м  р я д  п р е о б р а з о в а н и й ,  н а х о д и м :

^в\
— ^ в —  ^ у с  * в 2  +  Т у  р в у ^  +  Т ,  р е ^ .  ( 1 , 1 0 )

З д е с ь

Т у х  +  7 - \'1

Ту\ ~  2  rfZn  —  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  ц епи  о б м о т к и
'  т  j y  —  р|рд п и т а н и и  ее  н а п р я ж е н и е м

ц еп и  у п р а в л е н и я ;

1-у
1 у 2 =  2l (/ -- | -~r— ) ~ — п и т а н и и  е е  о т  у с и л и т е л я ;

2 { r  +  R i )

T e l - 2 { r  +  R^ )
и Т.

2 ( / - + V )  

L

T 'e i +  7',82

8 2 - 2 ( r + v ) ' - а н а л о г и ч н ы е  п о с т о я н ­

ны е в р е м е н и  ц е п и  о б м о т к и  1в—4в.
И с п о л ь з у я ^  з а т е м  (1,5), (1,6) и (1,7), п о с л е  н е к о т о р ы х  

п р е о б р а з о в а н и й  н а х о д и м :

( = ^ с  +  Р ^ г  =  ( 1  +  ^ciujW ) ^ус> (^. 1 •)
г д е  =  Г , 7 ’щ —  с у м м а  п о с т о я н н ы х  в р е м е н и  ц е п е й

о б м о т о к  1с —  2а и 1 ш — 2ш.
И с к л ю ч а я  из  (1,8), (1,9) и (1,11) iR^ и С^п н у ч и т ы в а я  

у с л о в и е  р е г у л и р о в а н и я  по  с к о р о с т и  (15), п о с л е  с о о т в е т ­
с т в у ю щ и х  п р е о б р а з о в а н и й  п о л у ч и м  с л е д у ю щ е е  у р а в н е н и е :

+  ( I  +  6/^) т, р] R , =
=  ( \ ^ Т , „ р ) { \  +  Щ е у ^ .  ( 1 , 1 2 )

У р а в н е н и е  (1,6) п о з в о л я е т  и с к л ю ч и т ь  из (1,10) е .̂ 
З а т е м  м о ж н о  из  п о л у ч е н н о г о  у р а в н е н и я  и из  (1,12) и с к л ю ­
ч и т ь  ву .̂

Пос.пе н е к о т о р ы х  п р е о б р а з о в а н и й  н а х о д и м :

k y 2  —

=  { ( 1  +  Т с ш Р ) ^ ^  +  Т , Р ) { \  4 -  Т , р )  ( 1  +  6 /;)  - f

+  { Т у Р -  V )  10/̂  +  (' +  Тг  Р1) (1.13)

Л и т е р а т у р а

1. В. П . Б ы ч к о в .  Т е о р и я  и м е т о д  р а с ч е т а  с и с т е м ы  
г е н е р а т о р — д в и г а т е л ь  с э л е к т р о м а ш и н н ы м  р е г у л я т о р о м .  
Э л е к т р и ч е с т в о ,  №  2, 1950.
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Пуск асинхронных короткозамкнутых двигател 
от синхронного генератора малой мощности

Кандидат техн. наук В. А. ГЛЕВОВ

Р ост овский н а  Д о н у  инст ит ут  инж енеров ж елезнодорож ного  т ранспорт а

П у с к  а с и н х р о н н ы х  к о ­
р о т к о з а м к н у т ы х  д в и г а т е ­
л е й  о т  г е н е р а т о р а  м а л о й  
м о щ н о с т и  с о п р о в о ж д а е т ­
с я  з а м е т н ы м  и з м е н е н и е м
н а п р я ж е н и я  н а  з а ж и м а х  г е н е р а т о р а .  В е л и ч и н а  
и  д л и т е л ь н о с т ь  и з м е н е н и я  н а п р я ж е н и я  з а в и с я т  
о т  р я д а  ф а к т о р о в  —  п е р е х о д н ы х  э л е к т р о м а г ­
н и т н ы х  п р о ц е с с о в  г е н е р а т о р а ,  с к о р о с т и  ф о р ­
с и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я ,  п е р е х о д н ы х  э л е к т р о ­
м е х а н и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  р а б о т а ю щ и х  д в и г а ­
т е л е й  и  д р .  В  с в я з и  с  э т и м  р а с ч е т  п р о ц е с с а  
п у с к а  с в я з а н  с  р а с ч е т о м  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  
г е н е р а т о р а  и  р а б о т а ю щ и х  д в и г а т е л е й .  Э т о  
о б с т о я т е л ь с т в о  д е л а е т  р а с ч е т  п у с к о в ы х  п р о ­
ц е с с о в  м е т о д о м  ч и с л е н н о г о  и н т е г р и р о в а н и я  ( о б ы ч ­
н ы м  в  п о д о б н ы х  с л у ч а я х )  г р о м о з д к и м  и  п р а к т и ­
ч е с к и  н е в ы п о л н и м ы м .  И з л а г а е м а я  н и ж е  м е т о д и к а  
р е ш е н и я  п у с к о в ы х  п р о ц е с с о в  п о з в о л я е т  у с т а н о ­
в и т ь  п а р а м е т р ы ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  п у с к о в о й  п р о ­
ц е с с .

Переходные процессы генератора малой 
мощности*. О с н о в н о е  в л и я н и е  н а  п о н и ж е н и е  н а ­
п р я ж е н и я  г е н е р а т о р а  в  п р о ц е с с е  п у с к а  а с и н х р о н ­
н о г о  д в и г а т е л я  о к а з ы в а е т  р а з м а г н и ч и в а ю щ е е  
д е й с т в и е  р е а к ц и и  я к о р я ,  т а к  к а к  п р и  э т о м  к о э ф ­
ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  в с е й  с е т и ,  о ч е в и д н о ,  н е  б у д е т  
п р е в о с х о д и т ь  0 , 6 .  Э т о  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  с  д о ­
с т а т о ч н о й  с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и  п р о и з в о д и т ь  в ы ч и с ­
л е н и е  т о к о в -  в  к о н т у р а х  г е н е р а т о р а  н а  о с н о в е  
а н а л и з а  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  п о  п р о д о л ь н о й  
о с и  м а ш и н ы .  П о  в ы ч и с л е н н ы м  з н а ч е н и я м  т о к о в  
и  п о л н ы м  с о п р о т и в л е н и я м  н а г р у з к и  н е т р у д н о  
н а й т и  и  н а п р я ж е н и е  г е н е р а т о р а .

Н а  о с н о в а н и и  р я д а  р а б о т  [ Л .  1 , 2 ]  т о к и  в  к о н ­
т у р а х  г е н е р а т о р а  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  с л е д у ю ­
щ е й  с и с т е м о й  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й :

Предлагаются расчетные соотношения переходных 
процессов генератора и асинхронных двигателей при 
пуске в системах малой мощности, позволяющие 
получить все необходимые величины, характеризую­

щие пусковые процессы.

c t t
X

И н д е к с ы  S  к  г  о т н о с я т с я  с о о т в е т с т в е н н о  к  
с т а т о р у  и  р о т о р у ;  в р е м я  в ы р а ж е н о  в  э л е к т р и ч е ­
с к и х  р а д и а н а х ;  —  н а п р я ж е н и е ,  п р и л о ж е н н о е  к
о б м о т к е  р о т о р а ;  — с о п р о т и в л е н и е  в з а и м о и н -

1 Г е н е р а т о р ы  н е б о л ь ш о й  м о щ н о с т и  в ы п о л н я ю т с я  б е з  
у с п о к о и т е л ь н ы х  о б м о т о к ,  ч т о  д а е т  о с н о в а н и е  н е  р а с с м а т р и ­
в а т ь  их с в е р х п е р е х о д н ы е  п р о ц ессы .

( 1 )

д у к ц н и  п о  п р о д ^.1 
о с и  м а ш и н ы ;  Х^*-  

х р о н н о е  и н д у к т и в н о е  
п р о т и в л е н и е  п о  пр*д(( 
н о й  о с и  ( в  EOI 

и  в н е ш н е е  и н д у к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е !  , 
У р а в н е н и я  з а п и с а н ы  в  о т н о с и т е л ь н о й  сж т 

е д и н и ц ,  в е л и ч и н ы  р о т о р а  п р и в е д е н ы  к  c tS k  
С к о р о с т ь  в р а щ е н и я  м а ш и н ы  п р и н и м а е т с я  п» 
я н н о й .  П р е д п о л а г а е т с я  т а к ж е ,  ч т о  в з а и м о ц  
т и в н о с т и  к о н т у р о в  с т а т о р а  и  р о т о р а  измен*> 
п о  с и н у с о и д а л ь н о м у  з а к о н у ,  м а г н и т н а я  прон^ 
м о с т ь  с т а л и  п о с т о я н н а .

К а к  и з в е с т н о ,  а к т и в н о е  и  и н д у к т и в н о е  c»d 
т и в л е н и я  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  в  п р е д а  
5 = 1 . . .  0 , 2 5  и з м е н я ю т с я  в е с ь м а  п е з н а ч и т ф !  
и  в  р а с ч е т а х  м о г у т  б ы т ь  п р и н я т ы  п о с т о я н н к !  
О т  5 = 0 , 2 5  д о  с о п р о т и в л е н и я  и з м е н я ю т с я
в е с ь м а  с л о ж н о м у  з а к о н у .  Д л я  в ы п о л н е н и я  ptl 
ч е т о в  в  э т о м  д и а п а з о н е  и з м е н е н и я  с к о л ь ж у  
ц е л е с о о б р а з н о  д е й с т в и т е л ь н у ю  з а в и с и м о с т ь  
д у  с о п р о т и в л е н и е м  а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я  и Й  
с к о л ь ж е н и е м  з а м е н и т ь  с т у п е н ч а т о й  ф у н к ц ш ! 
В  э т о м  с л у ч а е  д л я  к а ж д о г о  и з  у ч а с т к о в  кривей 
X = / ( 5 )  я в л я е т с я  в е л и ч и н о й  п о с т о я н н о й ,  а 
д а е т  в о з м о ж н о с т ь  п р и  р а с ч е т а х  п р и м е н я т ь  ypft- 
н е н и я  ( I ) .  I

П р и м е н я я  к  с и с т е м е  ( 1 )  п р е о б р а з о в а н и е  Л г -  
л а с а ,  п о л у ч а е м :

Р К  +  ^ a d P K  =  ^ a d K o '  I

^ adPK +  К ~  ̂  ("/• ) +  ôdhQ +  '

г д е  и  —  н а ч а л ь н ы е  з н а ч е н и я  т о к о в  в

т у р а х  г е н е р а т о р а  в  м о м е н т ,  п р е д ш е с т в у ю щ ^ ; '  
и з м е н е н и ю  в н е ш н е г о  с о п р о т и в л е н и я .

П р е н е б р е г а я  а п е р и о д и ч е с к и м и  с о с т а в л я ю щ ф !  
т о к о в  с т а т о р а  в в и д у  в е с ь м а  м а л о й  д л и т е л ь н о е ! ! !  
и х  с у щ е с т в о в а н и я ,  м о ж н о  с о о т н о ш е н и я  меж ;у' 
т о к а м и  с т а т о р а  и  р о т о р а  о п р е д е л и т ь  у р а в н е н и е х

П о э т о м у  в м е с т о  ( 2 )  п о л у ч и м :

^ a d P K  4  i =  L  ( « , )  +  X J ^  4 -  X i , ^ .  ]
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Р е ш е н и е  с и с т е м ы  ( 4 )  о т н о с и т е л ь н о  д а е т :

(“ г ) +  ho) ^ad , г ч

- - - - - - - - - - - - - - - -

® Х ,Х  г -

П р е д с т а в и м  в  с о о т в е т с т в и и  с  р и с .  1 , в ы р а -  
?|нием

r t , = : « , 0 - f  ( 6 )

в р е м я  з а п а з д ы в а н и я  р е л е  а в т о м а т и ч е с к о г о  
в о з б у ж д е н и я ;

А — с к о р о с т ь  н а р а с т а н и я  н а п р я ж е н и я .  
П о д с т а в л я я  в ы р а ж е н и е  ( 6 )  и  ( 5 ) ,  п о л у ч и м ;

_  _  I- [ “ /-о +  ^  ( ^  —  т ) ]  +  (-^adho J^ad_

р  +  х , - х у

П р и м е н и в  к  ( 7 )  о б р а т н о е  п р е о б р а з о в а н и е  Л а п -  
а, н а й д е м  и з м е н е н и е  в о  в р е м е н и :

Xad

ХгХ'^ Х ,Х ’а X

(7 )

I  _ _ _ _ _ _

X «гО

X a i

- ^ г К о )

- ( х 7  
=  +

( 8 )

К а к  в и д н о  и з  р е ш е н и я ,  т о к  с о с т о и т  и з  
X с о с т а в л я ю щ и х :  п е р в а я  с о с т а в л я ю щ а я — у с т а -  
и в ш е е с я  з н а ч е н и е  т о к а  п о с л е  о к о н ч а н и я  п е р е -  
;н о го  п р о ц е с с а ,  в т о р а я — п е р е х о д н о е  з н а ч е н и е  
а, т р е т ь я — с о с т а в л я ю щ а я  о б у с л о в л е н а  д е й с т -  
м ф о р с и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я .
З н а я  и з м е н е н и е  т о к а  п о  п р о д о л ь н о й  о с и  г е -  
а т о р а , п о  о б щ и м  п р а в и л а м  п е р е х о д и м  к  т о к а м  
р а з а х . Д л я  о п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и я  д о с т а -  
но з н а т ь  т о к  в  о д н о й  и з  ф а з .  П у с т ь  э т о  б у -  

ф а з а  п е р в а я .  Т о г д а

i i  =  z , s i n ( ^  +  ^ ) .  ( 9 )
Ф а з н о е  н а п р я ж е н и е  г е н е р а т о р а

( 1 0 )

г п Х  —  а к т и в н о е  и  и н д у к т и в н о е  с о п р о т и в -  
ия в н е ш н е й  н а г р у з к и .
Р а с к р ы в а я  в ы р а ж е н и е  ( 1 0 )  и  п р е н е б р е г а я  в е -  
и н а м и  в ы с о к о г о  п о р я д к а  м а л о с т и  ( п о я в л я ю -  
ии ся в с л е д с т в и е  и з м е н е н и я  а м п л и т у д ы  ф а з -
0 т о к а ,  с к о р о с т ь  и з м е н е н и я  к о т о р о й  п о  с р а в ­
ню с о  с к о р о с т ь ю  и з м е н е н и я  м г н о в е н н ы х  з н а -  
ий э т о г о  т о к а  н и ч т о ж н а ) ,  п о л у ч и м :

и = : : п > ш ( ^  +  ф ) + ^ г > 0 5 ( ^  +  ф ) ,  ( I I )
1 д л я  а м п л и т у д н ы х  з н а ч е н и й  н а п р я ж е н и я

U = i ^ ,  ( 1 2 )

E'^ iK H M  о б р а з о м ,  п р и  и з в е с т н о м  х а р а к т е р е  и з -  
1ИЯ в н е ш н и х  с о п р о т и в л е н и й  у р а в н е н и я  ( 3 ) ,

( 1 2 )  п о з в о л я ю т  р е ш и т ь  в о п р о с  о б  о п р е д е -  
н а п р я ж е н и я  н а  з а ж и м а х  г е н е р а т о р а .

Р и с .  1. С р е д н я я  с к о р о с т ь  н а р а с т а н и я  н а п р я ж е н и я  
в о з б у ж д е н и я  при ф о р с и р о в а н и и .

Переходные процессы при изменяющемся 
напряжении. П р и  п у с к о в ы х  п р о ц е с с а х  в  с и с т е ­
м а х  м а л о й  м о щ н о с т и  о д н о в р е м е н н о  с  и з м е н е н и е м  
с к о л ь ж е н и я  д в и г а т е л е й  к о л е б л е т с я  и  н а п р я ж е н и е  
п и т а ю щ е й  с е т и .  И з м е н е н и я  с к о л ь ж е н и я  и  н а п р я ­
ж е н и я  с о п р о в о ж д а ю т с я  п о я в л е н и е м  с в о б о д н ы х  
т о к о в  в  о б м о т к а х  д в и г а т е л е й ,  и ,  в о о б щ е  г о в о р я ,  
с т а т и ч е с к а я  м е х а н и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  д в и ­
г а т е л я  п е р е с т а е т  б ы т ь  с п р а в е д л и в о й .  О д н а к о  
в в и д у  о т н о с и т е л ь н о  м а л о й  с к о р о с т и  и з м е н е н и я  
с к о л ь ж е н и я  д в и г а т е л е й  в  с и с т е м а х  м а л о й  м о щ ­
н о с т и  з н а ч е н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  э л е к т р о м а г н и т ­
н ы х  м о м е н т о в  д в и г а т е л е й  в е с ь м а  н е в е л и к и ,  п о ­
э т о м у  в  о с н о в у  а н а л и з а  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  
а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  в  т а к и х  с и с т е м а х  м о г у т  
б ы т ь  п о л о ж е н ы  с т а т и ч е с к и е  м е х а н и ч е с к и е  х а р а к ­
т е р и с т и к и .

М е х а н и ч е с к у ю  х а р а к т е р и с т и к у  л ю б о г о  а с и н ­
х р о н н о г о  д в и г а т е л я  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  г р а ­
ф и ч е с к о й  ф о р м е .  С  н е к о т о р ы м  п р и б л и ж е н и е м  
к р и в у ю  м о м е н т о в  м о ж н о  з а м е н и т ь  п р я м о л и н е й ­
н ы м и  о т р е з к а м и .  Э т о  м о ж н о  с д е л а т ь  п р и  п о м о щ и  
о т р е з к о в  р а в н ы х  м о м е н т о в  и  т а к ,  к а к  э т о  п о к а ­
з а н о  н а  р и с .  2 .  П р и б л и ж е н и е  в  д а н н о м  с л у ч а е  
з а в и с и т  о т  ч и с л а  о т р е з к о в ,  к о т о р ы м и  п р е д с т а в ­
л я е т с я  м е х а н и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а .

В  о б щ е м  с л у ч а е  д л я  к а ж д о г о  о т р е з к а  м о м е н т  
д в и г а т е л я  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н  у р а в н е н и е м

Р и с .  2. А п р о к с и м а ц и я  м е х а н и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  
а с и н х р о н н о г о  к о р о т к о з а м к н у т о г о  д в и г а т е л я  14 кет.
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Е с л и  н а п р я ж е н и е  с и с т е м ы  н е  о с т а е т с я  п о ­
с т о я н н ы м ,  т о  и з м е н я е т с я  т а к ж е  и  м е х а н и ч е с к а я  
х а р а к т е р и с т и к а  д в и г а т е л я .  П р о ц е с с  и з м е н е н и я  
х а р а к т е р и с т и к и  о т о б р а ж а е т  с л е д у ю щ а я  з а п и с ь  
д л я  M r .

г д е  и =  ;  в е л и ч и н а  а , -  и  о п р е д е л я ю т с я

т о л ь к о  п р и  н о м и н а л ь н о м  н а п р я ж е н и и .
Д л я  к а ж д о г о  о т р е з к а  м е х а н и ч е с к о й  х а р а к т е ­

р и с т и к и  о с н о в н о е  у р а в н е н и е  д в и ж е н и я  э л е к т р о ­
п р и в о д а  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  в  в и д е :

—  h -{ a . ^ b . s ) U ^  =  M 3 7 5 ^ d t

Р а з д е л и м  э т о  у р а в н е н и е  н а  и  о б о з н а ­

ч и м ;
Cl

375

■ А ,

М
GD'-r iQ

375

G D M a

375

—  т .

=  5 .

т о г д а  п о л у ч и м :  

( Л ds
( 1 3 )

Д л я  у ч а с т к о в ,  г д е  S  =  0  ( и л и  д л я  к а ж д о г о  
у ч а с т к а  в  с л у ч а е  п р е д с т а в л е н и я  х а р а к т е р и с т и к и  
о т р е з к а м и  р а в н ы х  м о м е н т о в ) ,  и з м е н е н и е  с к о л ь ­
ж е н и я  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н о  н а  о с н о в а н и и  ( 1 3 ) :

tn

( 1 4 )

Д л я  у ч а с т к о в ,  г д е  В ф О ,  р е ш е н и е  ( 1 3 )  п р и  
т  =  п о с т  и м е е т  в и д :

>п
— в  Г U’dt

‘п - \  А
^ п - 1  — В

‘п

- " I

В J  l/’dt 

г  d t

f n - l

в
( 1 5 )

г д е  п  —  н о м е р  о т р е з к а  п о  п о р я д к у ;
—  с к о л ь ж е н и е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  н а ч а л у  

и  к о н ц у  о т р е з к а ;
—  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и м  в р е м е н а .

В  в и д у  н е к о т о р о й  с л о ж н о с т и  р е ш е н и я  у р а в ­
н е н и я  ( 1 5 )  в  о б щ е м  в и д е  ц е л е с о о б р а з н о  к р и в у ю  
и з м е н е н и я  н а п р я ж е н и я  в о  в р е м е н и  п р е д с т а в и т ь  
п о  ч а с т я м ,  г д е  в  к а ж д о й  н а п р я ж е н и е  н е и з м е н н о .  
В  э т о м  с л у ч а е  ( 1 5 )  п р и н и м а е т  б о л е е  п р о с т о й  
в и д :

п -------- ""л— I
- B U '

) ■  ( 1 6 )

П о л у ч е н н ы е  с о о т н о ш е н и я  ( 1 4 ) ,  ( 1 5 )  H i ! ' ) 
л а ю т  в о з м о ж н ы м  о п р е д е л е н и е  с к о л ь ж е н в ?  а 
х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  в  п е р е х о д н о м  процессе 
о д н о в р е м е н н о м  и з м е н е н и и  н а п р я ж е н и я  питав 
с е т и .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р и / я  =  я о ш  ца 
о б р а з н о  п о л ь з о в а т ь с я  ф о р м у л о й  ( 1 6 )  и  апр( 
м и р о в а т ь  к р и в у ю  м о м е н т о в  в  с о о т в е т с т в и и  с I  
ш е с к а з а н н ы м ,  а  п р и  m  =  <р ( s )  —  ф о р м у л о й  il| 
и  з а м е н я т ь  к р и в у ю  м о м е н т о в  д в и г а т е л я  (и ;з( 
в е т с т в е н н о  к р и в у ю  с т а т и ч е с к и х  м о м е н т о в )  с:|| 
к а м и  р а в н ы х  м о м е н т о в .

М е т о д и к а  р а с ч е т а  п е р е х о д н ы х  nponecili 

Н а л и ч и е  у р а в н е н и й  д л я  п е р е х о д н ы х  npoueci 
с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а  и  а с и н х р о н н ы х  двигз 
л е й  п о з в о л я е т  р е ш а т ь  р а з л и ч н ы е  перехо;з 
п р о ц е с с ы  в  с и с т е м а х  м а л о й  м о щ н о с т и .  \

В  с л у ч а е  п у с к а  а с и н х р о н н о г о  к о р о т к о з а 1' : ;|  
т о г о  д в и г а т е л я  о т  г е н е р а т о р а ,  р а б о т а ю щ е г с  |  
э т о г о  в  р е ж и м е  х о л о с т о г о  х о д а ,  р е ш е н и е  u e jt j  
о б р а з н о  п р о в о д и т ь  в  с л е д у ю щ е м  п о р я д к е :  j

1 )  д л я  а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я  с т р о я т с я  р
в ы е  п о л н ы х  и  и н д у к т и в н ы х  с о п р о т и в л е н ? : ;  
ф у н к ц и и  с к о л ь ж е н и я ,  к о т о р ы е  р а з б и в а ю т с Й !  
у ч а с т к и  р а в н о г о  с о п р о т и в л е н и я ;  1

2 )  з а п и с ы в а ю т с я  н а ч а л ь н ы е  т о к и  и  н а п р я /« |? !
3 )  д л я  н а ч а л ь н о г о  п е р и о д а  п у с к а  ( в  соотве:: 

В И И  с  с о п р о т и в л е н и я м и  н а ч а л ь н о г о  у ч а с т к а )  
у р а в н е н и я м  д л я  с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а  опре: 
л я ю т с я  з а в и с и м о с т и ;  /  = / ]  ( ^ ) ,  u = f M ) ^  i 

= / з ( 0 ;
4 )  з н а я  з а к о н  и з м е н е н и я  н а п р я ж е н и я  сети з)| 

в р е м е н и ,  п о  у р а в н е н и я м  д л я  а с и н х р о н н о г о  двгз- 
т е л я  о п р е д е л я е т с я  к р и в а я  и з м е н е н и я  с к о л ь ж ^  з  
д в и г а т е л я  в о  в р е м е н и  д о  з н а ч е н и я  с к о л ь ж к а  
с о о т в е т с т в у ю щ е г о  п е р е х о д у  ( с о г л а с н о  п .  1) н! 
н о в у ю  с т у п е н ь  с о п р о т и в л е н и я ;

5 )  н а  н о в о й  с т у п е н и  с о п р о т и в л е н и я  p a c d  
п о в т о р я е т с я  и  п р о в о д и т с я  в  п о с л е д у ю щ е м  так',< 
ж е  о б р а з о м  д о  п о л н о г о  з а в е р ш е н и я  процеса 
п у с к а .  П р и  э т о м  н а ч а л ь н ы м и  з н а ч е н и я м и  в е л т а  
д л я  к а ж д о г о  р а с ч е т н о г о  э т а п а  я в л я ю т с я  кове- 
н ы е  в е л и ч и н ы  п р е д ы д у щ е г о  э т а п а .

П о д о б н ы м  о б р а з о м  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  и бме; 
с л о ж н ы е  п у с к о в ы е  п р о ц е с с ы ,  н а п р и м е р  процк: 
п у с к а  а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я  о т  г е н е р а т ф  
у ж е  и м е ю щ е г о  д в и г а т е л ь н у ю  н а г р у з к у ,  и ли пр ^  
ц е с с  о д н о в р е м е н н о г о  п у с к а  н е с к о л ь к и х  д в и г а п  
л е й  и  д р .  О б ъ е м  в ы ч и с л и т е л ь н о й  р а б о т ы  у в е |!  
ч и т с я ,  т а к  к а к ;  1 )  и з м е н е н и е  с к о л ь ж е н и я  придете 
о п р е д е л я т ь  д л я  н е с к о л ь к и х  д в и г а т е л е й ;  2 )  г; 
к а ж д о м  р а с ч е т н о м  э т а п е  п о т р е б у е т с я  в ы ч и с л и  
э к в и в а л е н т н ы е  с о п р о т и в л е н и я  в н е ш н е й  н а г р у з Е  
ч и с л о  р а с ч е т н ы х  э т а п о в  у в е л и ч и т с я ,  т а к ’ iq 
э к в и в а л е н т н о е  с о п р о т и в л е н и е  и з м е н я е т с я  вмес) 
с  с о п р о т и в л е н и е м  д в и г а т е л е й  ( а  д л я  р а з н ы х  дв| 
г а т е л е й  п е р е х о д  н а  с л е д у ю щ у ю  с т у п е н ь  сопр! 
т и в л е н и я  п р о и с х о д и т  в  р а з н о е  в р е м я ) .

О б щ и й  п о р я д о к  р а с ч е т а  у с л о ж н е н н ы х  п р {  
ц е с с о в  о с т а е т с я ,  е с т е с т в е н н о ,  т е м  ж е  с а м ы м ,  
и  р а с с м о т р е н н ы й  в ы ш е ,  л и ш ь  н е с к о л ь к о  p a c in g  
р я ю т с я  н е к о т о р ы е  о п е р а ц и и ,  а  и м е н н о :

1 .  К р и в ы е  с о п р о т и в л е н и й  в  ф у н к ц и и  с к о л ь ж е ­
н и я  с  р а з б и в к о й  н а  у ч а с т к и  р а в н о г о  с о п р о т и в л е .
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с т р о я т с я  д л я  к а ж д о г о  а с и н х р о н н о г о  д в и г а -  
? с и с т е м ы .
3. Т о к и  и  н а п р я ж е н и я  с е т и  д л я  с о с т о я н и я ,  
ю щ е г о  м е с т о  д о  н а ч а л а  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а ,  
е д е л я ю т с я  п о  э к в и в а л е н т н ы м  с о п р о т и в л е н и я м ,  
и с л е н н ы м  н а  о с н о в а н и и  к р и в ы х  с о п р о т и в л е н и й  
е л ь н ы х  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  и  и х  н а ч а л ь -  
[ у с л о в и й  р а б о т ы .
3. Н а  р а с ч е т н ы х  э т а п а х  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  
р а л е н т н ы е  с о п р о т и в л е н и я  в ы ч и с л я ю т с я  в  с о о т -  
ств и и  с о  с к о л ь ж е н и е м  д в и г а т е л е й .  К о н е ц  к а ж -  
Ю р а с ч е т н о г о  э т а п а  о п р е д е л я е т с я  п е р в ы м  п о  
^ е н и  п е р е х о д о м  о д н о г о  и з  а с и н х р о н н ы х  д в и -  
Ь е й  ( в с л е д с т в и е  и з м е н е н и я  с к о л ь ж е н и я )  н а  
а у ю щ у ю  с т у п е н ь  р а в н о г о  с о п р о т и в л е н и я .

Пример. Д л я  п р о с т о т ы  в ы ч и с л е н и й  р а с с м о т р и м  в к а -  
примера р е ш е н и е  п р о ц е с с а  п у с к а  о д н о г о  а си н х р о н -  

короткозамкнутого д в и г а т е л я  м о щ н о с т ь ю  14 квт 
jepaTopa  17 ква — 240 в), р а б о т а ю щ е г о  д о  в к л ю -  
двигателя в р е ж и м е  х о л о с т о г о  х о д а .

\ачные генератора в относительных величинах'. 
0,825; =  0,765; Д"^ — 0,192; Л 'г = 0 .9 2 5 ;  - 0 .0 0 2 2 7 ;
fl000072; т = г О .  К о э ф ф и ц и е н т  ф о р с и р о в к и  р а в е н  1,1_ 
яые величины: н а п р я ж е н и я  ] ^ 2 - 1 2 7  в, т о к а  с т а т о р а
0,8ff, тока р о т о р а  1,24 а. Данные двигателя-, с т а т и ч е -  
иеханическая х а р а к т е р и с т и к а  д в и г а т е л я  с с о о т в е т -  
[1ЩИМИ а п р о к с и м и р у ю щ и м и  о т р е з к а м и  п р е д с т а в л е н а  
|с. 2. Зависим ость  с о п р о т и в л е н и и  д в и г а т е л я  о т  с к о л ь -  
I приведена на  рис. 3. Н е о б х о д и м ы е  в е л и ч и н ы  све-  
Iв табл. 1. Г раф ы  1, 2 и 3 с о с т а в л е н ы  н а  о с н о в а н и и  
!, а графы 4 и 5 —  на о с н о в а н и и  рис. 2.

Таблица 1

Рис. 3. С о п р о т и в л е н и я  д в и г а т е л я  14 квт 
в з а в и с и м о с т и  о т  с к о л ь ж е н и я .

Ш 1 1 1 | 1 И М 1

Скольжение

Сопротивление 
фазы (относи­
тельные ве­

личины) а \ Ь М

5

f
N

Q
О

X
Ч

и  X1 -

1 - 0 , 5 6 0 ,2 0 4 0 ,2 1 5 3 1 ,0 —  1 8 ,6

0 ,5 6 — 0 ,3 0 0 ,2 0 4 0 ,2 1 5 4 4 ,1 — 4 1 ,9

0 , 3 0 - 0 , 1 5 0 ,2 0 4 0 ,2 7 0 4 4 ,1 - 4 1 , 9

0 ,1 5 — 0 ,0 3 7 0 ,2 7 0 0 ,4 3 0 2 4 ,1 8 9 ,0 0 ,5 0 750 1 .5 д

0 ,0 6 7 - 0 , 0 3 3 0 ,4 2 0 0 ,6 2 5 0 4 5 5 ,0

0 ,0 3 3 — 0 ,0 1 5 0 ,7 0 0 0 ,9 0 0 0 4 5 5 ,0

0 ,0 ( 5 — 0 ,0 0 7 ,1 1 ,4 0 0 :1 ,5 5 0 0 4 5 5 ,0
i

В с о о т в е т с т в и и  с в ы ш е с к а з а н н ы .м  п р о и з в о д и м  о п р е д е ­
л е н и е  и н т е р е с у ю щ и х  нас  в е л и ч и н  и з а н о с и м  п о л у ч е н н ы е  
д а н н ы е  в т а б л .  2 .

Таблица 2

Расчетный
этап

&

I I0. сч п.а 
(Q Ч

ai те и а.
S °
Н а

i  а.
Й Я _ К О S 
Э '-  О5 I* н « к 5к  я CS.

К 1 S « Xоа ct
« SО >>Н ю

i s '

0 0 0 1 ,0 0 1 ,4 5 1 ,0 0

Н а ч а л о 0 2 ,8 0 ,6 0 3 ,8 0 1 ,0 0

1

К о н е ц

100
225
340
370

2 ,0 5
1 .7 7  
1 ,7 4
1 .7 7

0 ,4 4
0 ,3 8
0 ,3 7
0 ,4 8

2 ,7 7
2 ,6 5
2 ,3 4
2 ,3 8

0 ,7 8
0 ,5 6
0 ,3 0
0 ,1 5

2 Н а ч а л о
К о н е ц

370
376

1 ,5 3
1 ,5 5

0 ,6 6
0 ,6 7

2 ,2 0
2 ,2 2

0 ,1 5
0 ,0 6 7

3 Н а ч а л о
К о н е ц

376
379

1 ,1 6
1 ,1 7

0 ,7 2 5
0 ,7 3 0

1 ,8 8
1 ,9 0

0 ,0 6 7
0 ,0 3 3

4 Н а ч а л о
К о н е ц

379
382

0 ,8 2
0 ,8 3

0 ,7 3 0
0 ,7 4

1 .6 4
1 .6 5

0 ,0 3 3
0 ,0 1 5

5 Н а ч а л о
К о н е ц !

382
386

0 ,4 7
0 ,4 8

0 ,7 3
0 ,7 4

1 .4 3
1 .4 4

0 ,0 1 5
0 ,0 0 7

414 0 ,5 2 0 ,8 1 1 ,5 7 0 ,0 0 7

464 0 ,5 9 0 ,9 1 1 ,8 0 0 ,0 0 7

504 0 ,6 5 1 ,0 0 2 ,0 0 0 ,0 0 7
1

Сопротивление
нргрузки

0 ,2 0 4

0 , 2 0 4

0 , 2 7 0

0 ,4 2 0

0 ,7 0 0

1 ,400

0 ,2 1 5

0 ,2 7 0

0 ,4 3 0

0 ,6 2 5

0 ,9 0 0

1 ,550

Ссаи.ч.тограмма в е л и ч и н  / , ,  и при в к л ю ч е н и и  
■вигателя 14 квт н а  г е н е р а т о р  17 ква.

* Разгон двигателя заканчивается, затем идет процесс стгновле- 
напряжения.

Н а  рис. 4 п р е д с т а в л е н а  о с ц и л л о г р а м м а  р а с с м о т р е н н о г о  
в ы ш е  п у с к о в о г о  п р о ц е с с а .  В е р х н я я  з а п и с ь  о т о б р а ж а е т  
п р о ц е с с  и з м е н е н и я  т о к а  р о т о р а  а  т а к ж е  н а п р я ж е н и е  
г е н е р а т о р а  щ н и ж н я я  з а п и с ь  о т о б р а ж а е т  и з м е н е н и е  т о к а  
г е н е р а т о р а  в п р о ц е с с е  р а з г о н а  д в и г а т е л я .  О т м е т к и  на 
о с ц и л л о г р а м м е  т о к а  с л у ж а т  д л я  о п р е д е л е н и я  с к о р о с т и  
в р а щ е н и я  д в и г а т е л я ,  к о т о р а я  л е г к о  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н а ,  
т а к  к а к  р а с с т о я н и е  м е ж д у  о т м е т к а м и  р а в н о  в р е м е н и  о д ­
н о г о  о б о р о т а  р о т о р а  д в и г а т е л я .

Д л я  б о л ь ш е й  н а г л я д н о с т и  д а н н ы е  р а с ч е т а  ( т а б л .  2) 
и д а н н ы е  о п ы т а  (рис. 4) и з о б р а ж е н ы  с о в м е с т н о  н а  рис.  5. 
З а п и с ь  т о к а  и н а п р я ж е н и я  п р е д с т а в л е н а  з д е с ь  о г и б а ю щ и м и  
с п л о ш н ы м и  ли н и ям и ,  а р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  п о м е ч е н ы  т о ч ­
кам и .
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Р и с .  5. О п ы т н ы е  и р а с ч е т н ы е  ( т о ч к и  н а  к р и в ы х )  з н а ч е н и я  
i,, is, и в п р о ц е с с е  п у с к а  д в и г а т е л я  14 кет  о т  г е н е р а т о р а

17 ква.

Н а  рис.  6 п о к а з а н о  и з м е н е н и е  с к о л ь ж е н и я  д в и г а т е л я  
в п р о ц е с с е  п у с к а .  С п л о ш н а я  к р и в а я  п о с т р о е н а  на  о с н о в а ­
нии рис. 4, т о ч к и  —  п о  т а б л .  2.

У д о в л е т в о р и т е л ь н о е  с о в п а д е н и е  р а с ч е т н ы х  и о п ы т н ы х  
в е л и ч и н  п о д т в е р ж д а е т  п р а в и л ь н о с т ь  в ы в е д е н н ы х  а н а л и т и ­
ч е с к и х  с о о т н о ш е н и й  и д о п у с т и м о с т ь  п р и н я т ы х  у п р о щ а ю ­
щ и х  п о л о ж е н и й .

Р и с .  6 . С к о л ь ж е н и е  д в и г а т е л я  в процессе] 
п у с к а .
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С вер д ло вск

Я в л е н и я  п о г а с а н и я  д у ­
г и  в о з б у ж д е н и я  д о в о л ь н о  
ч а с т о  н а б л ю д а ю т с я  в  у с т а ­
н о в к а х  с  | р т у т н ы м и  в ы п р я ­
м и т е л я м и  с  н е п р е р ы в н ы м
р е ж и м о м  р а б о т ы  с и с т е м ы  в о з б у ж д е н и я .  У с т о й ч и ­
в о е  г о р е н и е  д у г и  в о з б у ж д е н и я  я в л я е т с я  о д н и м  и з  
ф а к т о р о в ,  о б е с п е ч п в а к > щ и х  н е о б х о д и м о е  з н а ч е н и е  
в ы п р я м л е н н о г о  н а п р я ж е н и я  и  п е р е д а в а е м о й '  м о щ ­
н о с т и  л и н и й  п о с т о я н н о г о  т о к а .  У с т о й ч и в о с т ь  р а ­
б о т ы  с и с т е м ы  в о з б у ж д е н и я ' В ы п р я м и т е л я  в  з н а ч и ­
т е л ь н о й  с т е п е н и  з а в и с и т  о т  п а р а . м е т р о в  и  р е ж и м а  
р а б о т ы  c a i M o f t  в ы п р я м и т е л ь н о - и н в е р т о р н о й  у с т а ­
н о в к и .  Д л я  и з у ч е н и я  в о п р о с а  у с 1 Ч > й ч и в о с т и  г о р е ­
н и я  д у г и  в о 0 н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь ,  в  ч а с т н о с т и ,  
и с с л е д о в а т ь :

1 )  в л и я н и е  и н д у к т и в н о с т е й  и  е м к о с т е й  э л е ­
м е н т о в  в ы п р я . м и т е л ь н о - н н в е р т о р н о й  у с т а н о в к и ;  
к а к  б ы л о  у к а з а н о  М .  М .  А к о д и с о м ,  о д н о й  и з  
н а и б о л е е  в е р о я т н ы х  п р и ч и н  п о г а с а н и я  д у г и  в о з ­
б у ж д е н и я  я в л я е т с я  и м п у л ь с н ы й  р а з р я д  е м к о с т е й  
у с т а н о в к и  с  п р о х о ж д е н и е м  т о к а  о б р а т н о г о  н а ­
п р а в л е н и я  ч е р е з  э л е м е н т ы  с х е м ы ;

2 )  в л и я н и е  и н д у к т и в н о с т е й  и  с л м к о с т е й ,  я в ­
л я ю щ и х с я  в н е ш н и м и  п о  о т н о ш е н и ю  к  с о б с т в е н н о  
в ь й р я м и т е л ю .

П р о и з в е д е н н о е  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и с с л е д о в а ­
н и е  в л и я н и я  в н е ш н и х  ф а к т о р о в  с  о с ц и л л о г р а ф и -  
р о в а н и е м  п р о ц е с с о в  г а ш е н и я  п о з в о л и л о  в ы я в и т ь  
у с л о в и я  у с т о й ч и в о г о  г о р е н и я  д у г и  в о з б у ж д е н и я .

Излагаются результаты исследования влияния индук­
тивности и емкости схемы и соотношения углов 
регулирования вентилей на устойчивость горения ду­
ги возбуждения вентилей выпрямительно-инвертор­
ной установки с выпрямленным напряжением 12 кв

П о г а с а н и е  д у г и  во; 
д е н и я  в  б о л ь ш и н с т в е  
ч а е в  п р и в о д и т  к  па, 
в ы п р я м л е н н о г о  Hanji 
н и я  д о  н у л я  б е з  т'-: 

т о к а .  В  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  п о г а с а н и е  возбу? 
н и я  с о п 1р о в о ж д а л о с ь  т о л ч к о м  п о с т о я н н о г о  и а 
м е н н о г о  1 Ч Ж О В .  У с т а н о в л е н о ,  ч т о  п о г а с а н и е  
б у ж д е н и я  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  п р и  с л е д у я з  
р е ж и м а х  р а б о т ы  у с т а н о в к и ;

1 .  В к л ю ч е н и и  
ч а т е л е м  с о  с т о р о н ы  п е р е м е н н ! ) !  
т о к а  в ы п р я м и т е л я  н а  и н в е р т о р  "р: 
п о л н о с т ь ю  с о б р а н н о й  с х е м е .  Неуяч* 
ч и в ы й  р е ж и м  р а б о т ы  в о з б у ж д е н и я  и м е е т  м а  
п р и  о п р е д е л е н н ы х  с о о т н о ш е н и я х  у г л о в  з а ж |1; 
н и я  в ы п р я м и т е л я  а  и  о п е р е ж е н и я  и н в е р т о р а ]

2 .  М е д л е н н о м  п о д ъ е м е  н а п р я ^ ;  
н и я  в ы п р я м и т е л я  ( в ы п р я м л е н н о г о  те 
н е т )  и  д о с т а т о ч н о м  з н а ч е н и и  п  р 
в о - э .  д .  с .  и н в е р т о р а .  П р и  э т о м  noracassJ 
д у г и  в о з б у ж д е н и я  п р о и с х о д и л о  п р и  н а п р я ж е й д  
3 . . . 4 , 0  к ь  н е з а в и с и м о  о т  у с т а н о в к и  о т в о д о в  q  
л о в о г о  т р а н с ф о р м а т о р а ,  п и т а ю щ е г о  в ы п р я м и т е »

3 .  В  м о м е н т  в о з н и к н о в е н и я  и н в ^ >  
т о р н о г о  р е ж и м а  ( п р и  п о я в л е н и и  в ы п я ­
л е н н о г о  т о к а ) .  Я в л е н и е  п о г а с а н и я  н а б л ю д а ж !  
в  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  и  в к л ю ч е н и е  в ы к л ю ч а т с  
и  п о д ъ е м  н а п р я ж е н и я  н е  п р и в о д и л и  к  п о т а с а ф  
[ к > з б у ж д е н и я  п р и  о б о и х  в а р и а н т а х  p e .г v л и p o в a f ! ;
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Piic. 1. В ы п р я м и т е л ь н о - и н в е р т о р н а я  
у с т а н о в к а .

-паразитные емкости; С , — емкости линии 
;:янного тска:'С — добЕвсчная емкость; 
-катодные индуктивности; R  — сопротивле- 
[одяных с т р у й  охлаждения ртутного насоса; 
-индуктивность цепи еоз- 
цения; / , — заземления;

Л - аноды возбуждения; 
в-шкаф управления и насос- 
|установка; ТВ ~  трансформа- 
! выпрямителя; Г Я —трансфор- 
0Тор инвертора; К — катод.

гв ти

' %
ф  Н 1 ^ - П д _

1* и м а : у м е н ь ш е н и и
на з а ж и г а н и я  а  с  
1ью  у в е л и ч е н и я  э .  д .  с .  

р я м и т е л я  и  у в е л и -  
m  у г л а  ( О п е р е ж е н и я  

ц е л ь ю  у м е н ь ш е н и я  
г п в о -э .  д .  с .  В  р е -  
ь т а т е  э к с п е ) р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о -  
шя п о л н о й  с х е м ы  ( р и с .  1 )  п р и  р а з -  
1НЫ.Х з н а ч е н и я х  к а т о д н ы х  н н д у ' к т и в -  
тей в ы п р я м и т е л я  и  и н в е р т о р а ,  е м -  
ти л и н и и  и  п р и  р а з н ы х  м е с т а х  т о -  

з а з € . м л е н и я  н а й д е н ы  з о н ы  у с т о й ч и в о г о  г о р е -  
!Д у г н  в о з б у ж д е н и я .
|К р и в ы е  з о н  у с т о й ч и в о г о  г о р е н и я  д у г и  в о з -  
|д е н н я  ( р и с .  2 )  п о с т р о е н ы  п о  т о ч к а м ,  с о о т в е т .  
н о щ и м  с о о т н о ш е н и ю  у г л о в  р е г у л и р о в а н и я  а  

, п р и  к о т о р ы х  п р о 1» . с х о д и л о  п о г а с а н и е  д у г и  
^ 'ж д е н и я .  Р а з б р о с  в  з н а ч е н и я х  у г л о в  б ы л  
н и т е л ь н о  н е в е л и к .  Н а  т о м  ж е  р и с у н к е  п р и в е -  
I с х е м ы  у с т а н о в к и ,  с о о т э е т с т в у ю щ и е  к р и в ы м ,  
а д  к р и в ы х  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  о с н о в н ы м  о п р е -  
1ЮЩНМ ф а к т о р о м  я в л я е т с я  у г о л  о п е р е ж е -  
i  и н в е р т о р а .  М о ж н о  р е к о м е н д о в а т ь  п р и  н а -  

le в ы п р я м и т е л ь н о - и н в е р т о р н ы х  у с т а н о в о к  
р в о д и т ь  а н а л о г и ч н ы е  п о с т р о е н и я ,  ч т о  п о з в о -  
у в е р е н н о  в ы б и р а т ь  н а и б о л е е  б л а г о п р и я т н ы е  
э к с п л у а т а ц и и  р е ж и м ы  р а б о т ы ,  
а о с н о в е  а н а л и з а  п о л у ч е н н ы х  о с ц и л л о г р а м м  
ю  с д е л а т ь  а ы в о д ,  ч т о  н е п о с р е д с т в е н н о й  п р и -  
й п о г а с а н и я  д у г и  в о з б у ж д е н и я  я в л я е т с я  к р а т -  
Е м е н н о е  п р о т е к а н и е  т о к а  о б р а т н о г о  н а п р а в -  

и  ( м г н о в е н н ы й  б р о с о к  т о к а ) .
п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  в ы п р я м и т е л ь н о - и н -  

" \ н о й  у с т а н о в к и  б ы л о  о б н а р у ж е н о ,  ч т о  з а -  
|ения с  о б е с п е ч е н и е м  у с т о й ч и в о й  р а б о т ы  д у -  
| з б у ж д е н и я  в ы п р я м и т е л я  в  с и л ь н о й  с т е п е н и  
й ы  с  р е ж и м о м  в н е ш н е й  ч а с т и  у с т а н о в к и .  
»му о с н о в н о е  в н и м а н и е  в  и с с л е д о в а н и и  б ы л о  

1ено н а  в ы я с н е н и е  в . ' Ш я н и я  н а  у с т о й ч и в о с т ь  
в о з б у ж д е н и я  и н д у к т и в н о с т е й  L )  и  L 2 и  е м -  
С ( р и с .  2 ) .
5 п о з в о л и л о  и с к л ю ч и т ь  и з  р а с с м о т р е н и я  
ж о с т е й ,  в л и я н и е  к о т о р ы х  н е  с в я з а н о  с  у к а -  
йи в ы ш е  ф а к т о р а м и .  С ю д а  о т н о с я т с я  с о б -  
ые и н д у к т и в н о с т и  в е н т и л е й ,  т р а н с ф о р м а т о -  

Г н е ж д у ф а з н ы е  и  н а  з е м л ю )  и  т .  п .  У в е л и ч е -  
к о с т и  п р о м е ж у т о ч н о г о  з в е н а  п о с т о я н н о г о  
ш в с е х  о о с т о я г е л ь с т в а х  с к а з ы в а е т с я  о т р и -  
io  н а  у с т о й ч и в о с т и  р а б о т ы  д у г и  в о з б у ж -  
[рис. 2 ) .  Т а к  ж е  д е й с т в у е т  в в е д е н и е  в  с х е -  
в д н о й  и н д у к т и в н о с т и  в ы п р я м и т е л я ,  
ж ч и в о й  р а б о т ы  в о з б у ж д е н и я  п р и  з а з е м л е -  
ю да и н в е р т о р а  д о с т и ч ь  н е  у д а л о с ь .  В  о т -  
I  о п и с а н н ы х  о п ы т о в  в  э т о м  р е ж и м е  в  с х е -

Г

“"I г-
м у  в в о д я т с я  в с е  п а р а з и т н ы е  е м к о с т и ,  с в я з а н н ы е  
с  к а т о д о м  в ы п р я м и т е л я .  О с н о в н у ю  р о л ь  и г р а ю т  
з д е с ь  е м к о с т и  ш к а ф а  у п р а в л е н и я  и  н а с о с н о й  
у с т а н о в к и  п а  з е м л ю  ( 1 0 0  . . .  3 0 0  п ф )  и  с о п р о т и в ­
л е н и е  з а з е м л е н и я  р т у т н о г о  н а с о с а  ( с о п р о т и в л е н и е  
д в у х  с т р у й  в о д ы  0 , 5 . . .  2  м г о м ) .  П о я в л е н и е  
м е ж д у  к а т о д о м  и  н а с о с н о й  у с т а н о в к о й  д о с т а т о ч ­
н о й  р а з н о с т и  п о т е н ц и а л о в  в л е ч е т  з а  с о б о й  п р о ­
б о й  п р о м е ж у т к о в  к а т о д  —  к о р п у с  в ы п р я м и т е л я  
( в н у т р и  к о р п у с а )  и  к о р п у с  в ы п р я м и т е л я - — н а с о с  
( в н у т р и  с о е д и н и т е л ь н о й  т р у б к и ) .  И м п у л ь с  т о к а  

п р о б о я  п р о т и в а п о л о ж е н  т о к у  д у г и  в о з б у ж д е н и я  
и  п р и в о д и т  к  е е  п о г а с а н и ю .

З а з е м л е н и е  к а т о д а  в ы п р я м и т е л я  и с к л ю ч а е т  
я в л е н и е  г а ш е н и я  д у г и  в о з б у ж д е н и я  и н в е р т о р а ,  
т а к  к а к  и м п у л ь с н ы й  т о к  р а з р я д а  с о в п а д а е т  п о  
н а п р а в л е н и ю  с  т о к о м  д у г и  в о з б у ж д е н и я .  Э т о  
п о д т в е р ж д а е т  о п ы т  э к с п л у а т а ц и и  в ы п р я м и т е л ь н о -  
и н в е р т о р н о й  у с т а н о в к и :  п о г а с а н и я  д у г и  в о з б у ж ­
д е н и я  и н в е р т е р а  н а  э т о й  у с т а н о в к е ,  к а к  п р а в и л о ,  
н е  н а б л ю д а л о с ь .  Е д и н и ч н ы е  с л у ч а и  п о г а с а н и я  
д у г и  в о з б у ж д е н и я  и н в е р т о р а  н о с и л и  с л у ч а й н ы й  
х а р а к т е р  ( н е д о с т а т о ч н о е  н а п р я ж е н и е  с е т и  п и т а ­
н и я  с о б с т в е н н ы х  н у ж д  и н в е р т о р н о й  п о д с т а н ц и и  
и  т .  п . ) .

Н а б л ю д е н и е  п р и  м н о г о к р а т н ы х  о п ы т а х  я в л е ­
н и я  п о г а с а н и я  д у г и  в о з б у ж д е н и я  в ы п р я м и т е л я  
п р и  з а з е м л е н и и  е г о  к а т о д а  п р и в о д и т  к  з а к л ю ч е ­
н и ю ,  ч т о  о с н о в н а я  р о л ь  в  г а ш е н и и  д у г и  в о з б у ж ­
д е н и я  п р и н а д л е ж и т  е м к о с т и  ц е п и  п о с т о я н н о г о  
т о к а ,  а  т а к ж е  к а т о д н о й  и н д у к т и в н о с т и  в ы п р я м и ­
т е л я .

Р е ж и м  р а б о т ы  л и н и и  к а к  к о н д е н с а т о р а  в  з н а ­
ч и т е л ь н о й ;  с т е п е н и  о п р е д е л я е т с я  х а р а к т е р о м  и з ­
м е н е н и я  в ы п р я м л е н н о г о  н а п р я ж е н и я  и  ф о р м о й  
п р о т и в о - э .  д .  с .  и н в е р т о р а .

Г а р м о н и к и ,  о б у с л о в л е н н ы е  к о м м у т а ц и е й  и  
т о л ч к о м  н а п р я ж е н и я ,  о п р е д е л я ю т с я  с о о т н о ш е н и я ­
м и  у г л о в  и  и г р а ю т  р е ш а ю щ у ю  р о л ь  в  г а ш е н и и  
д у г и  в о з б у ж д е н и я  в ы п р я м и т е л я  п р и  п о д ъ е м е  н а ­
п р я ж е н и я  и л и  у в е л и ч е н и и  н а г р у з о к .

Н а  о с ц и л л о г р а м м е  а  ( р и с .  3 )  х о р о ш о  в и д е н  
х а р а к т е р  и з м е н е н и я  г а р м о н и ч е с к и х  с о с т а в л я ю -
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Р и с .  2. З о н ы  п о г а с а н и я  д у г и  в о з б у ж д е н и я  в ы п р я м и т е л я .

щ и х  н а п р я ж е н и я  { U j —  7 , 6  к в ,  / ^ —  5  а ) .  Ч а с т о т а  
п р е о б л а д а ю щ и х  г а р м о н и к  о к о л о  1 7 0 0  г ц .  О с ц и л ­
л о г р а м м а  б  п о к а з ы в а е т  в о з н и к н о в е н и е  в ы с ш и х  
г а р м о н и ч е с к и х  с о с т а в л я ю щ и х  в  в ы п р я м л е н н о м  
н а п р я ж е н и и  п р и  б о л ь ш и х  у г л а х  р е г у л и р о в а н и я  
в ы п р я м и т е л я  а  и  о т с у т с т в и и  д о б а в о ч н о й  е м к о ­
с т и  ц е п и  п о с т о я н н о г о  т о к а .

В с е  с н я т ы е  о с ц и л л о г р а м м ы  с в и д е т е л ь с т в у ю т
о  к о л е б а т е л ь н о м  х а р а к т е р е  п р о ц е с с а .  П е р в ы й  п и к  
н а п р я л ^ е н и я  п р и  в к л ю ч е н и и  в ы п р я м и т е л я  н а  л и ­
н и ю  м о ж е т  б ы т ь  б о л ь ш е  в ы п р я м л е н н о г о  н а п р я ­
ж е н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  д а н н о м у  з н а ч е н и ю  у г л а  
р е г у л и р о в а н и я .  У в е л и ч е н и е  е м к о с т и  ц е п и  п о с т о ­
я н н о г о  т о к а  п р н в о а и т  к  р о с т у  п и к а  н а п р я ж е н и я  и  
у х у д ш е н и ю  р а б о т ы .

В в е д е н и е  с г л а ж и в а ю щ е г о  д р о с с е л я ,  к о т о р ы й  
п о д д е р ж и в а е т  з а р я д н ы й  т о к ,  с п о с о б с т в у е т  п о я в ­
л е н и ю  п е р е н а п р я ж е н и й .

В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  п р о ц е с с  з а к а н ч и в а е т с я  
о ч е н ь  б ы с т р о .  В  р е з у л ь т а т е  п р о т е к а н и я  о д н о к р а т ­
н о г о  и м ' п у л ь с а  т о к а  о б р а т н о г о  н а п р а в л е н и я  д у г а  
в о з б у ж д е н и я  г а с н е т  и  п о т е н ц и а л  о т р и ц а т е л ь н о г о  
п р о в о д а  ( п л ю с  —  к а т о д  в ы п р я м и т е л я  в  о п ы т а х  
з а з е м л е н )  а п е р и о д и ч е с к и  с н и ж а е т с я .

Н а  о с ц и л л о г р а м м е  в  в и д н ы  т о л ч к и  н а п р я ж е ­
н и я  п е р е х о д н о г о  р е ж и м а ,  с о п р о в о ж д а ю щ и е с я  
а п е р и о д и ч е с к и м  с н и ж е н и е м  п о т е н ц и а л а  в  т е ч е н и е  
н е с к о л ь к и х  п е р и о д о в  п о с л е  п о г а с а н и я  д у г и  в о в -  
б у ж д е н ' и я .  Д л и т е л ь н о с т ь  п р о т е к а н и я  т о к а  в е с ь м а  
м а л а ,  и  т о л ч о к  о б р а т н о г о  т о к а  н е  р а з в и в а е т с я  в  
м е ж д у ф а з н о е  к о р о т к о е  з а м ы к а н и е  т р а н с ф о р м а ­
т о р а  п р и  з а ж и г а н и и  о ч е р е д н о г о  а н о д а .

В  д р у г и х  о п ы т а х  п р о ц е с с  п е р е н а п р я ж е н и я  
п о в т о р я е т с я  ( о с ц и л л о г р а м м а  г ) .  Д у г а  в о з б у ж д е -

3 )  е )

Р и с .  3. О с ц и л л о г р а м м ы  напряж ения н Toi;

н и я  п о г а с а е т  п р и  п е р в ы х  т о л ч к а х  о б р а т н о ^ )  
П о с л е  з а ж и г а н и я  о ч е р е д н о г о  а н о д а  п о т .  
д у г а  м е ж д у  а н о д а м и ,  д л и т е л ь н о с т ь  n p o irf ;; 
т о к  в  п е р в и ч н о й  ц е п и  о к а з ы в а ю т с я  д о с т а т к и  
д л я  с р а б а т ы в а н и я  р е л е й н о й  з а щ и т ы  н а  r q  
п е р е м е н н о г о  т о к а  в ы п р я м и т е л я .

Н а  о с ц и л л о г р а м м а х  д  w  е  я в н о  в и д н а  nei 
н а  в  н а п р а в л е н и и  п р о т е к а н и я  т о к а .  П о а е - % е  
г о  т о л ч к а  в ы п р я м л е н н о г о  т о к а  с л е д у ю т  
т о л ч к и ,  г а с я щ и е  д у г у  в о з б у ж д е н и я .

Н а  о с ц и л л о г р а м м е  о к  п о к а з а н  р я д  т о л ч Е -i 
к а ,  о б щ а я  д л и т е л ь н о с т ь  к о т о р ы х  д о с т а т о ч 4  
в о з п и к н о ' з е н и я  у с т о й ч и в о г о  о б р а т н о г о  заж ^*Л  
и  с р а б а т ы в а н и я  з а щ и т ы .

Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  ус.-,.] 
у с т о й ч и в о й  р а б о т ы  д у г и  в о з б у ж д е н и я  в ь ф !  
т е л я  и  о с ц и л л о г р а ф и р о в а н ' и е  п р о ц е с с о в  
д у г и  в о з б у ж д е н и я  п о з в о л я ю т  с д е л а т ь  с л е д ж  
в ы в о д ы :

1 .  П о г а с а н и е  д у г и  в о з б у ж д е н и я  е с т ь  следс:
и . м п у л ь с н о г о  р а з р я д а  с  п р о . х о ж д е н и е м  т о 4  
р а т н о г о  н а п р а в л е н и я  ч е р е з  в ы п р я м и т е л ь .

2 .  С у щ е с т в е н н о е  з н а ч е н и е  в  о б е с п ф  
у с т о й ч и в о й  р а б о т ы  с и с т е м ы  в о з б у ж д е н и я  ?  
с о о т н о ш е н и е  у г л о в  р е г у л и р о в а н и я  в ы и р я ж  
и  и н в е р т о р а  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы й  р е ж и м  в н е | 
э л е м е н т о в  в ы п р я м и т е л ь н о й  п о д с т а н ц и и .  ,

3 .  Н а и б о л е е  у с т о й ч и в а я  р а б о т а  и с с л е д о а  
н о й  э к о п е р и м е н т а л ь н о й  в ы п р я . м и т е л ь н о - и н в е я  
н о й  у с т а н о в к и  о б е с п е ч и в а л а с ь  п р и  з а з е м л е н и и ^  
т о д а  в ы п р я м и т г л я ,  о т с у т с т в и и  и н д у к т и в н о ш ^ з ;  
п р я м и т е л ' я  и  п р и  м и н и м а л ь н о й  в е л и ч и н е  е м ~ ?: 
ц е п и  п о с т о я н н о г о  т о к а .

О п ' И с а п н а я  м е т о д и к а  а н а л и з а  у с т о в и й  у о т  
Ч й в о с т и  р а б о т ы  д у г и  в о з б у ж д е н и я  в ы п р я м и т е : 
п о з в о л я е т  п о с т р о и т ь  у д о б н ы е  д л я  э к с п л у а т а * !  
к р и в ы е  в  к о о р д и н а т а х  г ,  о п р е д е л я ю щ и е  й :  
у с т о й ч и в о й  р а б о т ы  у с т а н о в к и .

В  и с с л е д о в а н и я х  п р и п н . м а л и  у ч а с т и е  4  
А .  В .  Б а е в ,  В .  Ю .  С р о д н ы х ,  И .  Я .  Хлебни^оз, 
С .  В .  Х л ы н о в  и  д р . ,  а  т а к ж е  а в т о р ы  с т а т ь и .

|10.ф:



Некоторые вопросы дренажной защиты 
подземных сооружений от блуждающих токов
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А ззр б а й д ж а нска й  и н д у ст р и а льн ы й  и н с т и т у т  и м . А зи зб ек о ва

В с в я з и  с  о г р о м н ы м  
||ом п о д з е м ' н о г о  х о з я й -  
5 н а ш и х  г о р о д о в  и  
1 г р й ф и к а ц и е й  ж е л е з -
1  д о р о г  в о п р о с ы  з а -  
4 |  т р у б о п р о в о д о в  н  к а -  
р  о т  э л е к т р о л и з а  
^ д а ю щ и м и  т о к а м и  

о р е т а ю т  в с е  б о л ь ш е е  
ш е .  О д и н  V .3  н а и -  

э ф ф е к т и ' в н ы х  м е -

На базе общих уравнений выводятся уравнения 
распределения электрических величин на рельсовом 
пути и подземном сооружении при дренажной защите 
его от коррозии. Выясняется связь между величи­
нами измеряемыми и расчетными. Устанавливаются 
основные особенности распределения, обусловливаю­
щие степень эффективности защиты. Приводятся 
данные исследований действующих установок, иллю­
стрирующие основные положения работы. Устанав­
ливается, что электрические дренажи являются об­
щим методом использования электрической тяги для 
защиты подземных сооружений как от блуждающих 

токоа, так и от почвенной коррозии.

i з а щ и т ы  п о д з е м н ы х
( т е н и й  —  э л е к т р и ч е с к и й  д р е н а ж  —  л о л у ч и л  

с л е д н е е  в р е м я  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  и  с  
ЮМ п р и м е н я е т с я  н а  м н о г и х  п о д з е м н ы х  к а н а -  
(Иях р а з л и ч н о г о  н а з н а ч е н и я  в  з о н а х  р е л ь с о -  
с е т е й  т р а м в а я  и  э л е к т р и ч е с к и х  ж е л е з н ы х

р о р е т и ч е с к и й  а н а л и з  н е к о т о р ы х  п р а к т и ч е с к и х  
ш  д р е н а ж н о й  з а щ и т ы ,  в о з н и к а ю щ и х  в  
х:ее е е  н а л а д к и ,  р е г у л и р о в а н и я  и  э к с п л у а т а -  
1 с о с т а в л я е г  с о д е р ж а н и е  н а с т о я щ е й  с т а т ь и ,  
( с п р е д е л е н и е  э л е к т р и ч е с к и х  в е л и ч и н  в д о л ь  
iM Horo с о о р у ж е н и я .  Р а з р у ш е н и е  п о д з е м н о г о  
|ж е и и я  п р о и с х о д и т  в  а н о д н ы х  з о н а х ,  т .  е .  
тах в ы х о д а  т о к а  и з  м е т а л л а  в  з е м л ю .  Е с л и  
в г ы в а т ь  э .  д .  с . ,  в о з н и к а ю щ и х  в  м е с т е  с о -  
ш в е в и я  м е т а л л а  «  э л е к т р о л и т а  в в и д у  н е -  
т е л ь н о с т и  в е л и ч и н ы  и х  п о  с р а в н е н и ю  с  п о -  
и а м и ,  с о з д а в а е м ы м и  б л у ж д а ю щ и м и  т о к а м и  
1и ч е с к о й  т я г и ,  т о  м о ж н о  п р и н я т ь ,  ч т о  п о д -  
е с о о р у ж е н и я  в  з о н а х  в ы х о д а  т о к а  и м е ю т  
и т е л ь н ы й  п о т е н ц и а л  о т н о с и т е л ь н о  б л и ж а й -  
■очек з е . м л и .  Н а  э т о м  о с н о в а н о  н а х о ж д е н и е  

в д а  и  в х о д а  т о к а ,  т .  е .  о п а с н ы х  и  н е о п а с -  
iacTK O B  п р и  п о м о щ и  и з м е р е н и я  п о т е и ц н а -  
а з е м н о г о  с о о р у ж е н и я  о т н о с и т е л ь н о  з е м л я .  
, а л ь н е й ш е м  п р и  и с с л е д о в а н и и  р а с п р е д е л е -  
е к т р и ч е с к и х  в е л и ч и н  б у д е м  и с х о ' д и т ь  и з  
щ п х  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й :

t /U |
dx

dx

dL

d u i

d x

dx ■ — — h  ( « 2 — “ i )  —  ^ “ г ‘>

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

с о п р о т и в л е н и е  и  п р о в о ­
д и м о с т ь  р а с т е к а н и я  р е л ь ­
с о в о г о  п у т и ;
T j ,  k  —  т о  ж е  п о д з е м н о г о  
с о о р у ж е н и я ;
h  —  п р о в о д и м о с т ь  м е ж д у  
р е л ь с о в ы м  п у т е м  и  п о д ­
з е м н ы м  с о о р у ж е н и е м  
[ Л .  1 ,  2 j .

В  э т и х  у р а в н е н и я х ,  
с о с т а в л е н н ы х  н а  о с н о в а -  

« , и и  о р е д с т а в л е н н о й  н а  р и с .  1 э к в и в а л е н т н о й  с х е ­
м ы  с и с т е м ы  р е л ь с ы  —  п о д з е м н о е  с о о р у ж е н и е  —  
з е м л я ,  в е л и ч и н а  U 2 ( п о т е н ц и а л  п о д з е м н о г о  с о о р у ­
ж е н и я  о т н о с и т е л ь н о  з е м л и )  о т л и ч н а  о т  т о й ,  к о ­
т о р а я  п о л у ч а е т с я  п р и  и з м е р е н и я х  п о т е н ц и а л а  н а  
п о д з е м н о м  с о о р у ж е н и и .  О б ъ я с н я е т с я  э т о  т е м ,  ч т о  
о с н о в н о й  ц е л ь ю  и с с л е д о в а н и я  я в л я е т с я  у с т а н о в ­
л е н и е  з о н  в ы х о д а  т о к а  и з  п о д з е м н о г о  с о о р у ж е ­
н и я ,  п о э т о м у  и з м е р е н и е  п о т е н ц и а л о в  п р о и з в о д и т ­
с я  о т н о с и т е л ь н о  с л о е в  з е м л и ,  н е п о с р е д с т в е н н о  
п р и л е г а ю щ и х  к  п о д з е м н о м у  с о о р у ж е н и ю .  П о т е н ­
ц и а л ы  ж е ,  в ы ч и с л е н н ы е  п о  п р и в е д е н н ы м  в ы ш е  
у р а в н е н и я м ,  о т н о с я т с я  к  т о ч к е ,  н а х о д я щ е й с я  в н е  
з о н ы  б л у ж д а ю щ и х  т о к о в  ( т о ч к а  н у л е в о г о  п о т е н ­
ц и а л а )  [ Л .  3 ] .

В е л и ч и н а ,  п о л у ч а е м а я  п р и  и з м е р е н и и  п о т е н ­
ц и а л а  п о д з е м н о г о  с о о р у ж е н и я  о т н о с и т е л ь н о  п р и ­
л е г а ю щ и х  к  н е м у  с л о е в  з е м л и ,  д о л ж н а  б ы т ь  п р о ­
п о р ц и о н а л ь н а  п л о т н о с т и  т о к а  у т е ч к и  и з  н е г о .  
П о э т о м у  з а к о н  е е  р а с п р е д е л е н и я  м о ж е т  б ы т ь  
п р е д с т а в л е н  у р а в н е н и е м  ( 4 ) ,  т ,  е .

;  _ _  d i . ,

dx  •

К а к  в и д н о  и з  у р а в н е н и я  ( 4 ) ,  п л о т н о с т ь  т о к а  
у т е ч к и  и з  п о д з е м н о г о  с о о р у ж е н и я  з а в и с и т  н е  
т о л ь к о  о т  « 2 , н о  и  о т  « 1 .

Н а й д е м  у р а в н е н и е  р а с п р е ­
д е л е н и я  д л я  с и с т е м ы  р е л ь с ы  —  
п о д з е м н о е  с о о р у ж е н и е  —  з е м л я  
п р и  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н ­
н о й  н а г р у з к е  п у т и  и  п р и  н а л и ­
ч и и  д р е н а ж а  н а  п о д з е м н о м  с о ­
о р у ж е н и и .  _ _

Д л я  р е ш е н и я  э т о й  з а д а ч и  ^
в о с п о л ь з у е м с я  у р а в н е н и я м и  Р и с .  1 .  Э к в и в а -
р а с п р е д е л е н и я  д л я  о б щ е г о  
с л у ч а я ,  к о г д а  н а г р у з к а  п р и -  з е м л я - п о д з е м н о е
л о ж е н а  и  к  р е л ь с а м ,  и  к  п о д -  с о о р у ж е н и е .
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Р и с .  2. Р а с п р е д е л е н и е  п л о т н о с т и  т о к а  у т е ч к и  в д о л ь  
п о д з е м н о г о  с о о р у ж е н и я .

а ) при /-1 — 0,01 о м ' \ к м ,  g  =50

ft ^  10 — L — : б) /-1 =  0,01 o m Ik m , g=50 —J — , о м - к м  j в о м - к м

--------- , г . =  0,01 о м ! к м ,  А «=10 — i—
О М ’ К М  о м > к м

■■ 10 1

, л -  50
1

0М-КЛ1

г ,  ■= O.CI o m J k m ,  л  “  Ю

О М ‘ К М  

1

; б) /"i *= 0,1 о м ' ,  К М ,

/•j — 0,01 о м \ к м ,  

1
= 50

, л 10 -----  ; г) Г1 — 0,1 O M j K M ,
О М ’ К М  О М ’ К М  ‘

™ . '■i =  0,01 OMjKM,  * =  10 _ .V , ft-50 ' . 1 —  m — 0;

после подстанов'Ки граничных услови{ 
ж ен и е) п о л у ч а т  следую щ ий вид:

Л X

X

X

Q S s h  яд: , , sh bx

i n  —
j i X

,r, чВ Ьйд; ,, , . shbx

«1 _  Jl
n  P ~ a

^ h W  

sh al
\ \ л ^  c h а л :  —  8 , ,у l + m  ‘ al las

X

/"a
-  /Л c h  ax  

P ( l + / ? 0  s h a /  

a  —  от c h  bx

cl

J _
6 /Й W ( 1— m) sh bl

И з  у р а в н е н и я  ( 8 )  п у т е м  д и ф ф е р е н ц и р ( ?  
п о л у ч и м :

dt2 _  j l
J 2  =

X

dx  (P 

c h  ax

- a )  ( 1  + m ) X

c h 6 x
s h W

O M ' K M  -  • О Л * « . И  ■ O M ' K M

2 — m =  0,10; 3 — m =  0,25; 4 ~ m  =  0,75; 5 — m «  1.

з е м н о м у  с о о р у ж е н и ю  [ Л .  1 ] .  П о д с т а в и в  в  э т и  
у р а в н е н и я  з н а ч е н и е  ] 2 = 0  и  о б о з н а ч и в  п л о т н о с т ь  
н а г р у з к и  р е л ь с о в о г о  п у т и  ч е р е з  / ,  п о л у ч и м  у р а в ­
н е н и я  д р е н а ж н о й  з а щ и т ы  в  о б щ е м  в и д е ,  к о т о р ы е

У р а в н е н и е  ( 9 )  п о з в о л я е т  и с с л е д о в а т ь  ра 
д е л е н и е  п л о т н о с т и  т о к а  у т е ч к и  и з  д р е н и р у (  
п о д з е м н о г о  с о о р у ж е н и я .  З н а к  п р и  / г  у к а з ь  
н а  н а л и ч и е  и л и  о т с у т с т в и е  э л е к т р о л и т и ч е с к о !  
р о з и и ,  а  ч и с л о в о е  з н а ч е н и е  / 2  х а р а к т е р и з у  
и н т е н с и в н о с т ь .  К р и в а я  р а с п р е д е л е н и я  U ,  как 
з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  д о л ж н а  п р е д о п р е д е л я т ь  р< 

т а т ы  и с с л е д о в а н и я  п о д з е м н о г о  с о о р у ж е н и я  
п о м о щ и  н а м е р е н и я  е г о  п о т е н ц и а л а .

Н а  р и с .  2 , а ,  б ,  в,  г  д а н ы  к р и в ы е  р а о п р е д ! 
н и я  п л о т н о с т и  т о к а  у т е ч к и  и з  п о д з е м н о г о  со 
ж е и и я  д л я  р а з л и ч н ы х  п а 1р а м е т р о в  л и н и й  r i ‘ 
р а з л и ч н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  д р е н и р о в а н и я  т ,  
к р и в ы е  п о с т р о е н ы  н а  о с н о в а н и и  у р а в н е н и а Т  
д л я  с и с т е м ы ,  с о с т о я щ е й  и з  з а м о щ е н н о г о  дву] 
л е й н о г о  т р а м в а й н о г о  р е л ь с о в о г о  п у т и  с  рельй 
т и п а  П А  и  с т а л ь н о г о  с в а р н о г о  т р у б о п р о ?  
д и а м е т р о м  3 5 0  м м . П е р е х о д н а я  п р о в о д и м ! 
р е л ь с о в о г о  п у т и  g  я в л я е т с я  с р е д н е й  в е л и ч и н а  
п о л у ч е н а  в  р е з у л ь т а т е  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  и| 
р е н и й ,  о н а  н е  и з м е н я е т с я .  П е р е х о д н а я  п р о м  
м о с т ь  k  в з я т а  д л я  т р у б о п р о в о д а ,  и м е ю щ е г о ]  
т у м н о е  и з о л и р у ю щ е е  ( з а щ и т н о е )  п о к р ы т и е  q  
н е г о  к а ч е с т в а ,  и  т а к ж е  н е  и з м е н я е т с я .  И з м е н а  
с я  с о п р о т и в л е н и е  р е л ь с о в о г о  п у т и  Г\  и  взаи м  
п р о в о д и м о с т ь  h.

Р и с .  2 , в  и  г  ( / - 1  =  0 , 1  o m Ikm ) с о о Ф в е т с т в  
с л у ч а я м ,  д л я  к о т о р ы х  х а р а к т е р н о  р е з к о е  ю : 
с т а н и е  с о п р о т и в л е н и я  р е л ь с о в о г о  п у т и  в с л е д с  
н а л и ч и я  н а  н е м  л о п н у в ш и х  с т ы к о в .  С л у ч а и ,

торым соответствуют рис. 2,6 и г (/г=50 —
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[ р а к т е . р и з у ю т с я  з н а ч и т е л ь н ы м  у в е л и ч е н и е м  в з а -  
р о г о  в л и я н и я  р е л ь с о в о г о  п у т и  и  п о д з е м н о г о  
ю р у ж е н и я ,  о б у с л о в л е н н ы м  б о л ь ш и м  и х  с б л и -  
(еннем. Н а г р у з к а  р е л ь с о в о г о  п у т и  /  п р и н я т а  
4вной 5 0 0  a j K M .

К р и в ы е  р и с .  2 , а  б ,  в ,  г  п о з в о л я ю т  с д е л а т ь  
з а к л ю ч е н и й  о б щ е г о  х а р а к т е р а  о  р е ж и м е  д р е -  
ж но й з а щ и т ы .
П р и  х о р о ш е м  с о с т о я н и и  р е л ь с о в о г о  п у т и  э ф -  

п  д р е н а ж н о й  з а щ и т ы  в е с ь м а  в ы с о к ,  п о л н а я  
ш ита н а  в с е м  . п р о т я ж е н и и  п о д з е м п о г о  с о о р у -  
(ния д о с т и г а е т с я  п р и  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш о м  
^ ф и ц и е н т ё  д р е н и р о в а н и я  ( р и с .  2 , а ,  б ) .  П р и  
1М с б л и ж е н и е  м е ж д у  п о д з е м н ы м  с о о р у ж е н и е м  
а ь с о в ы м  п у т е м ,  х а р а к т е р и з у е м о е  в е л и ч и н о й  / г ,  

в н и т е л ь н о  м а л о  в л и я е т  н а  э ф ф е к т  д р е н и р о -  
я. Э т о  м о ж н о  в и д е т ь  и з  с о п о с т а в л е н и я  
2 ,0  и  б .  К р и в а я  р а с п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  

| а  у т е ч к и  и м е е т  в е с ь м а  б л а г о п р и я т н ы й  в и д ,  
i; в с е м у  п р о т я ж е н и ю  п о д з е м н о г о  с о о р у ж е н и я  

и н о с т ь  т о к а  п о ч т и  н е  м е н я е т с я .  П л о т н о с т ь  т о -  
у т е ч к и  п р и м е р н о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  т о к у .  
С о о т н о ш е н и е  м е ж д у  т о к а м и  д р е н а ж а  ч е р е з  
ф ф и ц и е н т ы  д р е н и р о в а н и я  в ы р а ж а е т с я  с л е д у ' ю -  
й о б р а з о м :

/ я " 4 - 1
М а

т 'т "-+ т' 
т'т" -j- т"

в с т а в и в  п о л у ч е н н ы е  п о  э т о й  ф о р м у л е  в е л и -  
ш rf с  с о о т н о ш е н и я м и  п л о т н о с т е й  т о к о в  н а  
г р а м м а х  р и с .  2 , а  и  б ,  п о л у ч и м  в е с ь м а  . б л и з -  

ю в п а д е н и е .
1ри у х у д ш е н н о м  с о с т о я н и и  р е л ь с о в о г о  п у т и  
р а с т а н и е  f i )  д л я  з а щ и т ы  п о д з е м н о г о  с о о р у -  
ffl т р е б у е т с я  з н а ч и т е л ь н о е  у в е л и ч е н и е  д р е -  
вого т о к а  ( р и с .  2 , в  и  г ) ,  н а  к о т о р ы й  р е з к о е  
ни е  о к а з ы в а е т  в з а и м н о е  р а с п о л о ж е н и е  п о д -  
юго с о о р у ж е н и я  и  р е л ь с о в о г о  п у т и  ( в е л и ч и -  
i) . П р и  с б л и ж е н и и ,  с о о т в е т с т в у ю щ е м  h  =

^ о Ш ч ’ п о л у ч е н и я  б е з о п а с н ы х  у с л о в и й  и

с о з д а н и я  н а  в с е м  п р о т я ж е н и и  п о д з е м н о г о  
[ж е н н я  в х о д а  т о к а  н е о б х о д и м о  д о в е с т и  з н а -  
\ т  д о  е д и н и ц ы ,  т .  е .  д о в е с т и  д р е н а ж н ы й  
|о в е л и ч и н ы  т о к а ,  о т с а с ы в а е м о г о  н е п о о р е д -  

н з  р е л ь с о в о г о  п у т и  ( р и с .  2 , г ) .
О п р е д е л е н и е  п л о т н о с т и  т о к а  в д о л ь  п о д з е м -  
[ с о о р у ж е н и я  н е р а в н о м е р н о ,  и  э т а  н е р а в н о -  
р ь  т е м  б о л ь ш е ,  ч е м  б о л ь ш е  h .

к р и в о й  р а с п р е д е л е н и я  j  и  б л и з к о й  к  н е й  
d  и з м е р е н н ы х  п о т е н ц и а л о в  т а к о в ,  ч т о  п о т е н -  
■ ' д р е н а ж н о г о  п у н к т а  м е н ь ш е  п о т е н ц и а л о в  

л и н и и .  В в и д у  э т о г о  у в е л и ч и в а е т с я  д л и н а  
д е м о й  з о н ы .
к р ш е н н о  и н о й  в и д  и м е е т  к р и в а я  п о т е н ц и а -  
п о д з е м н о м  с о о р у ж е н и и ,  р а с п о л о ж е н н о м  в н е  

б л у ж д а ю щ и х  т о к о в  п р и  у с т а н о в к е  н а  н е м  
1ч е с к о й  з а щ и т ы ,  п и т а е м о й  о т  с п е ц и а л ь н о г о  
ж а т о к а  ( к а т о д н а я  з а щ и т а ) .  В  э т о м  с л у -  
к с и м а л ь н ы й  о т р и ц а т е л ь н ы й  п о т е н ц и а л  п о -  
:я в  д р е н а ж н о й  т о ч к е  ( р и с .  3 ) .  Н е о б х о д и -

Р и с .  3. Р а с п р е д е л е н и е  п о т е н ц и а л о в  н а  п о д з е м н о м  
с о о р у ж е н и и  п р и  к а т о д н о й  з а щ и т е .

/  — источник тока; 2 — подземное сооружение; 3 — уровень 
защитного потенциала; 4 — защищаемая зона.

м о с т ь  о г р а н и ч е н и я  м а к с и м а л ь н о г о  о т р и ц а т е л ь н о г о  
п о т е н ц и а л а ,  д о п у с к а е м о г о  н а  п о д з е м н о м  с о о р у ­
ж е н и и ,  и м е ю щ е м  и з о л и р у ю щ е е  п о к р ы т и е ,  п р и в о ­
д и т  к  о г р а н и ч е н и ю  д л и н ы  з а щ и щ а е м о й  з о н ы  ' .

В  с л у ч а е  д р е н а ж н о й  з а щ и т ы  д л и н а  з а щ и щ а е ­
м о г о  у ч а с т к а  п о д з е м н о г о  с о о р у ж е н и я  о г р а н и ч е н а  
н е й т р а л ь н ы м и  т о ч к а м и  р е л ь с о в о й  с е т и .  З а щ и щ а е ­
м ы й  у ч а с т о к  п р и б л и з и т е л ь н о  с о в п а д а е т  с  о т р и ц а ­
т е л ь н о й  з о н о й  р е л ь с о в о г о  п у т и ,  д л и н а  к о т о р о й  
с р а в н и т е л ь н о  н е в е л и к а .  П о э т о м у  н е т  н е о б х о д и м о ­
с т и  с о з д а в а т ь  б о л ь ш о й  п о т е н ц и а л  в  д р е н а ж н о й  
т о ч к е .

В и д  к р и в о й  р а с п р е д е л е н и я  п р и  д р е н а ж н о й  з а ­
щ и т е  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  н а  в с е м  п р о т я ж е н и и  п о д ­
з е м н о г о  с о о р у ж е н и я  с о з д а е т с я  о т р и ц а т е л ь н ы й  
п о т е н ц и а л  о т н о с и т е л ь н о  з е м л и .  С л е д о в а т е л ь н о ,  
п р и  п о ' м о щ и  э л е к т р и ч е с к и х  д р е н а ж е й  м о ж е т  б ы т ь  
о с у щ е с т в л е н а  з а щ и т а  в с е г о  п о д з е м н о г о  с о о р у ж е ­
н и я  о т  п о ч в е н н о й  к о р р о з и и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  д р е н а ж н а я  з а щ и т а  д о л ж н а  
р а с с м а т р и в а т ь с я  н е  т о л ь к о  к а к  м е р о п р и я т и е  п о  
б о р ь б е  с  б л у ж д а ю щ и м и  т о к а м и ,  н о  и  к а к  м е т о д  
и с п о л ь з о в а н и я  э л е к т р и ч е с к о й  т я г и  д л я  з а щ и т ы  
т р у б о п р о в о д о в  и  к а б е л е й  о т  п о ч в е н н о й  к о р р о з и и .  
Р а с с м а т р и в а е м а я  с  э т о й  т о ч к и  з р е н и я  д р е н а ж н а я  
з а щ и т а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в а ж н е й ш и й  м е т о д  
б о р ь б ы  с  а в а р и й н о с т ь ю  п о д з е м н ы х  с о о р у ж е н и й ,  
о б е с п е ч и в а ю щ и й  с о х р а н н о с т ь  г р о м а д н ы х  ц е н н о ­
с т е й ,  з а л о ж е н н ы х  в  п о д з е м н о м  х о з я й с т в е .

К р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  т о к а  н а  п о д ­
з е м к о м  с о о р у ж е н и и  п о  с в о е м у  в и д у  в е с ь м а  б л и з ­
к и  к  « р и Б ы м  р а с п р е д е л е н и я  п о т е н ц и а л о в  н а  п о д ­
з е м н о м  с о о р у ж е н и и ,  и з м е р е н н ы х  о т н о с и т е л ь н о  
б л и ж а й ш и х  т о ч е к  з е м л и .

Н а  р и с .  4  п о к а з а н о  н а й д е н н о е  и з м е р е н и я м и  
р а с п р е д е л е н и е  п о т е н ц и а л о в  н а  г а з о п р о в о д е ,  п р о ­
л о ж е н н о м  п а р а л л е л ь н о  д в у х к о л е й н о м у  р е л ь с о в о ­
м у  п у т и  т р а м в а я  н а  в е с ь м а  б л и з к о м  о т  н е г о  р а с ­
с т о я н и и .  В  з о н е  р е л ь с о в ы х  п у т е й  н а б л ю д а ю т с я  
и н т е н с и в н ы е  б л у ж д а ю щ и е  т о к и .  Г а з о п р о в о д  з а ­
щ и щ а е т с я  д р е н а ж а м и ,  в к л ю ч е н н ы м и  к  о т с а с ы ­
в а ю щ и м  п у н к т а м  т р а м в а я .  К р и в а я  и м е е т  х а р а к ­
т е р н ы й  м и н и м у м  ' у  о т с а с ы в а ю щ и х  п у н к т о в  и  м а ­
к с и м у м  в  к о н ц е  у ч а с т к а  о т с а с ы в а н и я .  О т р и ц а т е л ь -

1 П р и  б о л ь ш и х  о т р и ц а т е л ь н ы х  п о т е н ц и а л а х  н а  п о д ­
з е м н о м  с о о р у ж е н и и  и н т е н с и в н ы е  э л е к т р о л и т и ч е с к и е  п р о ­
ц ессы  п р и в о д я т  к  р а з р у ш е н и ю  з а щ и т н о г о  п о к р ы т и я  в с л е д ­
с т в и е  н а р у ш е н и я  с ц е п л е н и я  е г о  с м е т а л л о м  и о т с л а и в а ­
н и я  [Л . 4].
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Р и с .  5 . К р и в а я  р а с п р е д е л е н и я  п о т е н ц и а л а  
п о д з е м н о г о  с о о р у ж е н и я  о т н о с и т е л ь н о  у д а л е н ­
н о й  т о ч к и  з е м л и ,  п о с т р о е н н а я  п о  ф о р м у л е  ( 10) . 

1 - т - О -  2 - т ^  0.25.

ный потенциал на газоп р ов оде в р айон е отсасы ­
ваю щ его пункта №  2 обусл овл и вается  действием  
д р ен аж а .

С равнивая кривую, н ай ден н ую  путем и зм ер е­
ний, с  кривой р асп р едел ен и я  потенциала « 2  
(рис. 5 ) ,  видим, что последняя р езк о  о т  нее отли­
чается.

Таким о б р а зо м , п одтв ер ж даю тся  вы сказан­
ные выше п р едп ол ож ен и я  о  п р и р оде величин, 
получаемы х при изм ерениях на п одзем ны х с о о р у ­
ж ениях.

Дренажи, включенные к отсасывающим пунк­
там. При включении д р ен а ж ей  к отсасы ваю щ им  
пунктам трам вая н абл ю дается  их в заи м н ое  
влияние др уг  па д р уга , затр удн я ю щ ее в н екото­
рых сл уч аях регулирование. Р ассм отрим  условия  
регулирования д р ен а ж а , п рисоединенного к о т с а ­
сы ваю щ ем у пункту.

Н еобходим ы м  условием  дл я  работы  д р ен а ж а  
является наличие на отсасы ваю щ ем  пункте по­
тенциала бол ее низкого, че.м (потенциал подзе.м- 
ного соор уж ен и я . П ри включении д р ен а ж а  а б со ­
лю тное значение потенциала п одзем н ого  с о о р у ­
ж ения увеличивается, а отсасы ваю щ его  пункта  
ум еньщ ается. Н о так как и тот и др угой  являю т­
ся отрицательны ми, то  при некотором  р еж и м е  
разность потенциалов м еж д у  рассм атриваем ы м и  
точками, очевидно, с,аелается равной нулю . Д л я  
исследования этого явления восп ол ьзуем ся  ф ор ­
мулам и (5) и ( 6 ) ,  подставив в них /  вм есто х.

Н а рис. 6 приведены  кривые изм енения потен­
циалов отсасы ваю щ его пункта (zzi) и п одзем н ого  
соор уж ен и я  (иг) в одн ой  и той  ж е  точке в за в и ­
симости от коэф ф ициента дренирования. Кривые 
построены  дл я  дв ухк ол ей ного  трам вай н ого  пути  
с плохим состоянием  стыков и стального сварно-

Р и с .  4. К р и в а я  р а с п р е д е л е н и я  п о т е н ц и а л а  п о д з е м н о г о  
с о о р у ж е н и я  п о  н з м е р е н н я !к .  о т н о с и т е л ь н о  б л и ж а й ш и . х  т о ч е к

з е м л и .
/ — р«льсовыЯ путь; 2 — газопровод; 3 — стсасывающий пункт № 1; 
4 — втсасывающий пункт № 2; 5 — дренажный пункт; Л— измереввые 

потенциалы; 7 — средняя кривая потенциалов.

Р и с .  6 . К р и в ы е  з а в и с и м о с т и  п о тенциа .ю в  
с ы в а ю щ е г о  п у н к т а  ( « ] )  и  п о д з е м н о го  соорр 

н и я  (Mj) от к о э ф ф и ц и е н т а  дренирования.

ГО Т рубопровода диам етром  350 мм с 
лирую щ им  покрытием.

Х арактерно, что подзем ное сооружа! 
им еет у  отсасы ваю щ его пункта значительш 
лож и тельн ого  потенциала относительно э 
как это обы чно наблю дается  при измф 
О бъясняется  эт о  тем, что иг представляет а 
как указы валось выше, потенциал относи 
удален н ой  точки, тогда  как при измерения 
дел яется  потенциал относительно бли*| 
точки зем ли.

Д и а гр а м м а , представленная на рис. 6, 
возм ож ность  установить предел регулир|- 
д р ен а ж а , который определ яется  точкой педа 
ния кривых щ и « 2, в которой « 2—«1= 0 , li 
чив из диаграм м ы  (рис. 6 ) значение т для] 
точки (в данном  сл уч ае т = 0 , 8 ) ,  можно 
ить по ф орм уле (9 )  кривую  раапределения|и 
ности тока утечки из подзем ного сооруж 
Эта кривая, очевидно, будет  давать макоиш 
ные зн ачен ия  плотностей токов, которые i  
быть получены  о т  рассм атриваем ого дрена)ц̂  

П ри пом ощ и этой ж е  диаграммы легко)! 
считать и сопротивление регулировочного рф 
та, вклю чаем ого м еж д у  отсасывающим пг̂  
и подзем ны м  соор уж ен и ем . Очевидно, это са 
тивление

“а —
mjl

Крайние значения Rp при включенном дрм 
(от— 0) и при прямом присоединении подзем 
соор уж ения к отсасы ваю щ ем у пункту (т~ 
соотв етствен н о  — сх> и R^ — O.

В т абл . 1 даны  сопротивления и нагр 
р еостата  для  пром еж уточны х ступеней, ощ 
ленны е по ф орм уле (1 0 ) или по диагр! 
(р и с. 5 ).

Таб.1

Ступень т i и -  ‘д' “
1

Rj, oj

1 0,2 83 О М

2 0,4 142 0,031

3 0,6 ' 187

i

0,011
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хли задача ограничивается выяснением усл о-  
регулирования дренаж ной защ иты , величина 
-ц — щ может бы ть оп редел ен а н еп оср едст-
10 из формулы, которая, в свою  оч ер едь , мо- 
быть получена из ф орм ул (7 )  и (8 ) п утем  

'’тановки I вм есто х\

- J L

В этом  сл уч ае благодаря  з.начительной вели­
чине напряж ения имеется возм ож н ость  регул и ро­
вать др енаж ны й ток и потенциалы  защ и щ аем ого  
соор уж ен и я  в весьма ш ироких п р едел ах. Вм есте  
с тем д р ен а ж , втслюченный к отрицательны м ш и­
нам, ум еньш ает их потенциал относительно зем ­
ли, так как уменьш ается: о б щ ее  сопротивление  
участка цепи м еж д у  зем лей  и ш инами. У м еньш е­
ние потенциала

100; (13 )

X (г, — Г5 )̂- 1 1 )

равнивая Ы нулю , получим п редел ьн ое м а­
кальное значение коэф ф ициента дренирования  

 ̂ для данной системы:

з д е с ь  Уд и У(, —  п роводим ости  отсасы ваю щ их  
и дренаж ны х линий. При больш ом  количестве  
др ен аж ей , вклю ченны х к п одстан ц и и , ум еньш е­
ние потенциала отрицательной  п]ины м ож ет д о ­
х о д и ть  д о  50% .

{cth al -  (о  -  r̂■̂) \  -  (cth ы -  (г, -  Го}) ^
( 12)

[и видно из кривой ih (рис. 6 ) ,  при увеличе- 
[дренажного тока отрицательны й потенциал  
сывающего пункта ум еньш ается, и если  др е-  
1ЫЙ ток превзойдет н екоторое оп р едел ен н ое  
1ние, потенциал отсасы ваю щ его пункта мо- 
|сделаться полож ительны м . Э то явление на- 
цалось нами на одной  из действую щ их уста- 
S.

В[габл. 2 приведены некоторы е н аи бол ее х з-  
п̂ ные данные о  влиянии д р ен аж ей  на п о ­
шлы отсасывающих .пунктов, совпада.ю щ ие  
“̂ ^женной теорией.

Таблица 2

Н иж е приводится пример влияния дренаж ей  
на потенциал отри ц ательн ой  шины подстанции. 
П од стан ц и я  им еет отсасы в аю щ и е линии сечением  
5 0 0  мм  ̂ к аж дая . Н аи бол ее  длинная линия

(800  м) им еет  п р ов оди м ост ь  =  35  —  . Д о  этой
ОМ

ж е величины дов еден ы  при пом ощ и уравнитель-  
ны х р ео ст а то в  п роводим ости  в се х  д р у ги х  линий. 
Д ренаж ны е линии дли н ой  150 м и сечением

70 мм  ̂ им ею т п р оводи м ость  j ' ^ = = 2 5 ^ .  При

таких у сл о в и я х  ф орм ула (13) п ол уч ает  с л е д у ю ­
щ ий вид:

Потенциалы отсасывающих пунктов 
относительно земли, в Коэффициент 

дренироп; ния 
(все дренажи 

включены)
\

все дренажи j 
выключены !

i

часть дрена­
жей Еключена j

все дренажи 
j включены

- 0 , 4 0 __ + 0 , 5 0 0 ,1

- 0 , 4 5 — -1 -2 ,8 0 : 0 ,2

- 0 , 6 2 — 0 ,3 1 - 0 ,1 1 0 , 4
- 1 , 3 5 - 0 , 1 4 + 0 , 0 5 0 , 4
- 0 , 2 6 — — 0 ,0 1 0 ,6

i

«о Л

\ '̂ o у о +  "дУд
100;

з д е с ь  Пд и rig —  соот в ет ст в ен н о  число от са сы ­
ваю щ их линий и числ о др ен аж ей .

кех случаях отчетливо проявляется повы- 
[потенциала отсасы ваю щ его пункта под  

включенного др ен аж а .
«нциал отрицательной шины подстанции  
1Ьтвием дренаж ей т а к ж е ум еньш ается, ка:< 
вытекает из приведенной выше теории. Н а  
^  подстанций потенциал отрицательны х  
^действием 10 др ен аж ей , установленны х  
пй подстанции, понизился с — 8 ,9  в д о  
к
Ьажи, включенные к отрицательным ши- 
мстанции. Н аибол ее активно действую п;им

Едренаж, включенный непосредственно к
1ьным шинам тяговой подстанции.

ество, Н  4.

Р и с .  7 . И з м е н е н и е  п о т е н ц и а л а  
о т р и ц а т е л ь н ы х  ш и н  в  з а в и с и ­
м о с т и  о т  ч и с л а  в к л ю ч е н н ы х  

д р е н а ж е й .
h — Пф =  3; 2  п Q — А \ 3 —  п Q =

Н а рис. 7 даны зави сим ости  о% от числа  
дренаж ей  дл я  различного числа отсасы ваю щ и х  
и дренаж ны х линий на подстан ц и и  и при у к а ­
занны х выше сеч ен и ях и д л и н а х  эти х линий.
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Приложение. В ы в о д  у р а в н е н и й  (5 ) ,  ( 6 ), (7 )  и  (8 ). У р а в ­
н е н и я  д р е н а ж н о й  з а щ и т ы  в о б щ е м  в и д е ;

=  А (Л\ а х  А- В  ъЬ а х  С сЬ. Ьх £ )  s h  Ьх - | -  

j
+

s h  а х  s h  bx  
1 —a )■ ( I . l )

io —  A tl c l i  nx  В  Л s h  a x  -\-C^ c l i  bx  - | -  Л  ^ s h  hx  - f -  

«3 / s h  й д : s l i  bx

-b ^ ( 1. 2)

— sh a x  +  "  c h  a x  - f  у  s h  bx  +  j  c h  bx  +

a 1 —  c h  bx

в D

a (1.3)

«2 Aa
—  —  ̂ - s h  a x  ■

Ba C& D i
c h  a x  s h  bx  +  c h  bx  +a ..........  ' b

I 1 —  c h  ax
a

, 1 1 —  c h  b x \

В в е д е м  к о э ф ф и ц и е н т  д р е н и р о в а н и я  m, с в я з ы в а ю щ и й  
т о к  д р е н а ж а  ( i ^ )  с  т о к о м ,  о т с а с ы в а е м ы м  н е п о с р е д с т в е н н о  
и з  р е л ь с о в о г о  п у т и  ( / ] ) :

i, ~ mil-

У ч и т ы в а я ,  ч т о
h +  h — у/

( /  —  д л и н а  л и н и и ) ,  п о л у ч и м ;

1

В в е д е м  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я ,  с о о т в е т с т в у ю ^  
н о ч н о й  о г р а н и ч е н н о й  л и н и и ;  1) п р и  х  — 0 нмец! 
Za =  0 ;  2 )  п р и  . v = r /  и м е е м  i y ^ U —jl.  П о л у ч и м  еда 
з н а ч е н и я  п о с т о я н н ы х :

— m  s h e / '
(1 -t  ш)? -  al

a — m sh bl I
(1 4- » i ) ~  f’l I

П о д с т а в л я я  з н а ч е н и я  п о с т о я н н ы х  в (1 ,1), (1,2), (ф  
п о л у ч и м  (5 ) ,  ( 6 ), (7 )  и  ( 8 ).

В  п р о в е д е н и и  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  ч а с ти  paCv:v 
н и м а л и  у ч а с т и е  А .  А .  С п и р и н ,  М .  М . Са.к»1 
И .  А .  П е к у н ,  Г .  В . В е ч х а й з е р  и  В . А .  Г рим айловф !
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Графоаналитический метод расчета токов кор№ 
кого замыкания в сетях со стальными проводак

Кандидат тзхн. наук М. С. ЛЕВИН и кандидат техн. наук А. М. ГАНЕЛИН 

В сесою зн ы й  н а уч н о -и ссл ед о в а т ел ь ск и й  и н ст и т ут  эл е к т р и ф и к а ц и и  с е л ь с к о го  хозяйст ва

Чем ш ире вн едр яется  
электрическая  энергия в 
с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о е  
п р ои зв одство , тем  б о л ь ­
ш ее значение п р и обр ета­
ют вопросы  надеж ности  
электроснабж ения.

О днако расчет и правильный вы бор за щ и т ­
ной аппаратуры  д л я  сел ь ск и х  эл ек тр осетей  
услож нены  тем , что д о  н а ст о я щ его  времени 
не бы ло п редл ож ен о  точны х м ет одов  расчета  
токов  к ор отк ого  замы кания в с е т я х  со  с т а л ь ­
ными проводам и, имею щ ими нелинейную  зав и си ­
м ость сопротивления от тока.

О дни авторы [Л. 1] р ек ом ен дую т при р асч е­
т ах  токов короткого замы кания принимать с о ­
противления стал ьн ы х проводов равными их  
сопротивлениям при протекании р абочего тока, 
д р у ги е [Л . 2] п р едл агаю т в к ач естве расчетной  
принимать величину ом ического сопротивления  
провода. П оск ол ьк у  сопротивление стал ьн ого

Приведен новый графоаналитический метод расчета 
установившихся токов короткого замыкания в ради­
альных электросетях, выполненных стальными про­
водами. Определены области применения различных 
методов расчета установившихся токов короткого 

замыкания в указанных сетях.

провода в зависим  ̂
от тока меняется в зй 
тельны х пределах, nof 
ные методы  расчета: 
водят к крупным ошиб| 
Э то затрудняет прав} 

ный выбор защ иты  и не сп о со б ст в у ет  повыиа| 
н адеж н ости  эл ектроснабж ения потребителей.

П р едл агаем ы е ниже графоаналитические! 
тоды  расчета установивш ихся  токов коротк 
замы кания в радиальны х се т я х  со стальн| 
проводам и применимы в т ех  сл уч ая х , когда! 
короткого замы кания мож ет рассматриваться! 
не за т у х а ю щ и й , т . е. напряж ение в определен 
точке сети  м ож ет быть принято постояна 
Такой точкой являю тся  шины мощного ис1 
ника, от которы х о т х о д я т  линии небелы 
м ощ ности .

Р ассм отр и м  линию со  стальными npoBOj 
о д н о го  сеч ен и я , питаю щ ую ся от шин боль 
м ощ ности (рис. 1 ,а).
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импост и =пост

а) 7

Р н с . I .  О п р е д е л е н и е  т о к а  к о р о т ­
к о г о  з а м ы к а н и я  д л я  о д н о р о д н о й  

л и н и и .
I — и  = пост-. 2 — 1г,  ̂ -/ ,{!)■

1ри коротком замыкании ток в этой  линии 
гт определяться уравнением

и
( 1 )

ШЙ Z,0(1)’ ■̂ 0(2)’ 0(п)
не равны м еж ду

Р и с .  2 . О п р е д е л е н п е  т о к а  к о р о т ­
к о г о  з а м ы к а н и я  д л я  н е о д н о р о д н о й  

л и н и и .
I — L ‘ = nocm; 2 —

или

-|-л:^ —  полное соп р оти зл ени е у ч а с т ­
ка линии д о  точк [1 к орот­
кого замы кания, 

ользование уравнением (1 ) зат р уд н ен о  ввиду  
■ейной зависим ости сопротивлений провода  
t от тока.
вспользовавшись известны ми зависим остям и  
/(/) и Хо= / ( / ' ,  г д е  Го и Xq —  соответствен н о  
аное и полное индуктивное сопротивления  
:Ода, ОМ/КМ (ГО С Т 5 8 0 0 -5 1 ), построим  кри- 

Затем  определим  сопротивление  
(Ка до точки к ороткого замы кания

=  (2) 

i - длина уч астк а , км.

Висимость построим в виде Iz^ —

умножая значения на со о т в ет ст в у ю -  
1м значения тока. Ток к ор отк ого  замы ка- 

находится, как ток, соот в ет ст в ую щ и й  
пересечения кривой Iz^ —  / ,  ( / )  с прямой  

(рис. 1,6).
тсс.\ютрим н еодн ор одн ую  линию, вы полнен- 
стальными проводами различны х сечений  
аюшуюся от шин бесконечной  м ощ ности  
2 ,й ) .
)бщем случае ф азны е углы  полны х соп р о-

+ ( 3 )

Вы числим зави си м ость

W x-л V SvA
Л ' - '  У Л

зведя в квадрат о б е  части уравнения (I)  
их на zl, получим:

U ^ =  P z l .  ( V )

|я рассматриваемой схем ы

[̂ 0(1)■ А "Ь ^0(2 / 2 “Ь • • • " f ô{n/nV А"

Т  [''■(1(1) ■ -^0(2)^2 4 "  • • • “ Ь

г д е  /"о; и aTq;— активное и полное индуктивное  
сопротивление п ровода, ом1км;

/,■ —  длина уч астк а, км.

принимая д л я  к аж дого  значения тока соот в ет ­
ств ую щ и е ем у  значения и Л'о на отдельны х  
у ч а ст к а х  линии. Н ет р у д н о  у б ед и т ь ся , что ток, 
соот в ет ст вую п 1ий точке пересечения кривой, по­
строенной по указанной зависим ости  с прямой  
U'̂  — пост, яв л я ется  искомы м значением  тока  
короткого замы кания (рис. 2,6).

Е сли у ч а ст о к , д л я  котор ого  вы числяется ток  
короткого замы кания, содер ж и т постоянны е с о ­
противления (трансф орм аторы , участк и  линиий, 
выполненные из цветны х м еталлов, и т. п .), то 
они такж е учиты ваю тся при построении зав и си ­
мости Pzi — f{I). Если в линии им ею тся р аз­
личные ступ ен и  напряж ения, все сопротивления  
долж ны  быть приведены  к одной ступ ен и . При 
этом  сопротивления стальн ы х проводов при по­
строении зави сим ости  Pz^^=f{I) долж ны  с о о т ­
ветствовать дей ств и т ел ь н ом у  току данной с т у ­
пени.

К роме излож енны х точны х м етодов м огут  
бы ть предлож ены  приближенны е м етоды  расчета  
токов короткого замы кания в линиях со  ст а л ь ­
ными проводами.

Величина отнош ения стальны х многопро-
'"о

волочны х проводов д л я  различны х значений  
тока и различны х сечений н а х о д и тся  в п р едел ах
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II

1=1

Ток короткого зам ы кания н а х о д и т ся  по точке  
пересечения кривой этой  зависим ости  с прямой  
и  =  пост.

И злож енны е м етоды  м огут  бы ть применены  
дл я  определ ения п ер еходн ы х значений токов  
к ороткого замы кания в р адиал ьн ы х линиях со  
стальны м и проводам и.

В практике сел ь ск о й  электриф икации ди ап а­
зон  рабочих токов в эл ек тр и ч еск и х  с е т я х  оп р е­
д ел я ет ся  плотностям и токов, леж ащ ими в п р ед е­
л а х  0 , 1 . . .  0 ,45  ajMM"̂ . Д л я  вы яснения области  
применения п р едл агаем ы х м етодов  р асч ета  были  
построены  кривые ош ибок, п ол уч аю щ и еся  при 
расчете токов к ороткого замы кания стары ми  
м етодам и. Значения ош ибок  вы числены  д л я  р аз­
личных сечений б ез  уч ета  индуктивны х соп р о­
тивлений.

Н а рис. 3 изображ ены  кривые зависим ости  
ош ибок от кратности тока короткого замы кания, 
построенны е д л я  провода П С -35  при усл ови и , 
что сопр отивл ение провода ток у  к ороткого з а ­
мыкания со о т в ет ст в у е т  плотностям  номинального  
тока равным 0,1 а/мл'  ̂ и 0 ,4 5  а1мм .̂ К ак с л е ­
д у е т  из рис. 3, при к р атн остя х  тока короткого  
замы кания от 5 д о  60  при п лотности  тока
0,1 ajMM  ̂ и от 1,5 д о  6 при плотности тока
0 ,4 5  ajMM  ̂ ош ибка п р ев осходи т  15% . М ак си м ал ь­
ные ош ибки д о ст и га ю т  3 5 . . .  45% .

Р н с .  3 . К р и в ы е  з а в и с и м о с т и  о ш и б о к  о т  к р а т н о с т и  
т о к а  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я .

1 — сопротивление провода теку короткого замыкания соответствует 
плотности номинального тока 0,1 а/мм'-, 2  — сопротивление провода 

току короткого замыкания соответствует плотности номинального 
тока 0,45 ajMM'.

0 , 1 8 . . .  0 ,4 * ,  а величина Zq —  в п р ед ел а х  (1 ,0 1 5 ...
1 ,08) Го-

П оэтом у при р а сч ет а х  токов короткого за ­
мыкания можно пренебречь индуктивны м  соп р о­
тивлением , принимая полное сопротивление про­
вода равным его  активном у сопротивлению . 
В этом  с л у ч а е  д л я  од?ю родной линии вм есто  
зависим ости  lz ^~ f{ I)  с л е д у е т  п ользоваться  з а ­
висим остью

г д е  г̂  — г̂ 1.
Д л я  оп редел ен и я  тока к ороткого замы кания  

в неоднородной линии, есл и  учиты вать только  
активные сопротивления, с л е д у е т  п ользоваться  
зависим остью

*  Е с л и  в н е ш н е е  и н д у к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  п р и н я т ь  
р а в н ы м  0 ,4  ом'км.

Р и с  4 . О б л а с т и  п р и м е н е н и я  раз­
л и ч н ы х  м е т о д о в  р а с ч е т а  т о ко в  

к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я .

Такие кривые на основании расчетов по 
сущ еств ую щ и м  м етодам  были построен! 
в с е х  сечений стан дартн ого  сортамента стД 
проводов. С их помощ ью  были вычисленг 
сим ости  предел ьны х значений кратносте! 
короткого замы кания, при которых ( 
в р асч ет е по стары м  м етодам  превосходи! 
от плотности  тока. Эти зависимости, npi 
ные на рис. 4 , н агл ядно показывают о 
применения различны х м етодов  расчета 
к ороткого замы кания. В зон ах , располож? 
выше кривой 1. и ниже кривой 4, ошиб! 
р асч ете с пом ощ ью  о б о и х  существующих] 
д о в  не п р ев осходи т  15% . В зонах, ограннче 
кривыми /  и 2  и соответственно 3 и о| 
не п р ев о сх о д и т  15% лиш ь при расчете по' 
ческим сопротивлениям . В области , ограни» 
кривыми 2  и 5 , оба  сущ еств ую щ и х метода 
чета приводят к ош ибкам в 1 5 .. .4 5 % .

Таким обр азом , расчет по сопротивл 
при номинальны х ток ах  во в сех  случаях 
л е со о б р а зе н . О бл асть  применения метода,i 
м ен д у ю щ его  принимать в качестве расч( 
ом ическое сопротивл ение, при плотности
0,1 а'мм^ ограничивается кратностями 
ниже 7 и выше 32 , а при плотности 0,45 
к ратностям и ниже 1 и выше 7 ,5 . Во всех ос 
ных сл у ч а я х  ц ел есообр азн о  применять i 
п редлагаем ы й  в н астоящ ей  работе.

А вторы  вы раж аю т признательность А. I 
хар ин у за  ценны е советы  при выполнеки 
боты .

П р и л о ж е н и е .  П р и м е р  р а с ч е т а  установивш егос ! 
к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я .  О п р е д е л и м  т о к  п р и  коротком 
к а н и и  в т о ч к е  К  д л я  с х е м ы  н а  р и с .  5.

С о п р о т и в л е н и я  т р а н с ф о р м а т о р а ,  п р и в е д е н н ы е  к 
ж е н и ю  3 5 /се, р а в н ы ;  r „ p  =  3Q,7 ом , x ^ p  —  W  ом. 

т и в л е н и я  с т а л ь н ы х  п р о в о д о в  п р и н я т ы  согласно 
5 8 0 0 -5 1 .

Р е з у л ь т а т ы  р г с ч е т а  с в е д е н ы  в  т а б л .  1, 2 и 3,
Н а  р и с .  6  п р е д с т а в л е н ы  к р и в а я  

W ^^nocm . К а к  с л е д у е т  и з  р и с у н к а ,  т о к  ко ро тко го  
к а н и я  р а в е н  4 8  а.
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Таблица 1
Зависимость сопротивлений участков И и III (ступень напряжения 6,3 кв) от тока

'’СИ '’oil'll
III

г/'-
■»гп

0 2 ,7 8 2 2 ,2 4 3 , 8 0 2 6 ,6 0 4 8 ,8 4 0 , 7 0

15 2 ,9 5 2 3 ,6 0 4 , 8 9 3 4 , 2 3 5 7 ,8 3 0 , 8 9

й 3 ,6 1 2 8 ,8 8 5 , 2 5 3 6 , 7 5 6 5 , 6 3 1 ,4 0
3 ,7 3 2 9 ,8 4 5 , 0 0 3 5 , 0 0 6 4 , 8 4 1 ,5 4

Ю 3 ,6 5 2 9 ,2 0 4 .7 1 3 2 , 9 7 6 2 , 1 7 1 ,5 3

Й 3 ,5 0 2 8 ,0 0 4 , 4 7 3 1 , 2 9 5 9 ,2 9 1 ,3 5

5 , 6 0
7 , 1 5

11,20
1 2 ,3 2
1 2 ,2 4
10,8

Таблица 2

Зависимость сопротивлений участка I и трансформатора (ступень напряжения 35 кв) от тока

-'сп'п •̂ 0111 -̂1 Ill'lll
III

0 , 9 5 6 ,С 5 1 2 ,2 5
1 ,7 2 1 2 ,0 4 1 9 ,1 9

2 ,1 2 . 1 4 ,8 4 2 6 ,0 4
2 , 0 4 1 4 ,2 8 2 6 , 6
1 ,8 3 1 2 ,8 1 2 5 ,0 5

1 ,6 7 1 1 ,6 9 2 2 ,4 9

Ток на
участке '’01'I т̂р •*■01̂1 * т р

Сопротивления, приве­
денные к ступени fi,3 кк

{»

1 ,8 0
4 ,5 0
9 ,0

12,6

18
27

ПС-35

3 , 6 6
3 , 7 0
3 , 7 7
4 , 0 0
4 , 3 5
4 , 9 0

560 ква

К М

по
111
113
120
131

147

ПС-50

3 6 . 7
3 6 . 7
3 6 . 7
3 6 . 7
3 6 . 7
3 6 . 7

ПС-35

1 4 6 .7
1 4 7 .7
1 4 9 .7
1 5 3 .7
1 6 7 .7
1 8 3 .7

0 , 7 5
0 , 8 0
0 ,9 1
1 ,1 5
1 ,4 4
1 ,9 6

2 2 . 5 0  
2 4 , 0 0  
2 7 , 3 0
3 4 . 5 0  
4 3 ,2 0  
5 8 ,8 0

137
137

137
137
137

1 5 9 ,5  
1 6 1 ,0  
1 6 4 ,3  
171 ,5  
1 8 0 ,2  

1 9 5 ,8

4 , 3 8
4 ,4 2

4 , 4 8
4 , 6 8
5 , 0 2
5 , 5

4 , 7 8  
4 , 8 3  

4 ,9 4  
5 , 1 4  

5 ,4 1  
5 , 8 7

Таблица 3
Зависимость

8  к м

вОквт. 50к6т

Р и с .  5 .

/

а

п л

t

3 п 

\ ■

п 0

[ 0 .«1>

^ ^ 4

[e l-[ " ) • ом [омг 1 ом [ом,'

10 100 5 3 ,2 2 2  8 3 0 1 7 ,0 3 2 9 0 3  120 3 , 1 2 -1 0 3

2 5 6 2 5 6 2 , 2 5 3  8 7 0 2 4 , 2 2 5 3 7 4  4 5 7 2 8 ,6 -1  O'-

5 0 2  5 0 0 7 0 ,1 1 4  9 2 0 3 0 , 9 8 9 5 4 5  8 7 4 1 4 6 ,5 -1 0 '-

7 0 4 9 0 0 6 9 ,5 2 4  8 3 6 3 1 ,7 4 1 0 0 8 5  8 4 4 2 8 6 -1 0 3

100 10 000 6 7 , 1 9 4  5 1 5 3 0 ,4 6 9 2 6 5  441 5 1 4 , 1 - 10'>

150 2 2  5 0 0 6 4 , 7 9
1

4 170 2 8 ,3 6 8 0 0 4  9 7 0 1 1 1 8 - 10->

Р и с . 6 . З а в и с и м о с т ь  / 22^ = / ( / )  
и  п р я м а я  и  =  пост.

■;?ei т о к а  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  д л я  с х е м ы  ( р и ; .  5 ) .  
‘р и ы й  в п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  с о п р о т и в л е н и е  с т а л ь -  
>зводов р а в н о  с о п р о т и в л е н и ю  п р и  п р о т е к а н и и  р а б о -  
■Jia, дал т о к  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я ,  р а в н ы й  66  а, 
»т ош ибку в 3 8 % .  С т о л ь  з н а ч и т е л ь н а я  о ш и б к а  м о г л а

п р и в е с т и  к  н е п р а в и л ь н о м у  в ы б о р у  у с т а в к и  з а щ и т ы  и  б е з ­
д е й с т в и ю  п с е л е д н е й  п р и  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и .

П р и  р а с ч е т е  п о  п р е д л а г а е м о м у  в с т а т ь е  п р и б л и ж е н ­
н о м у  м е т о д у  (б е з  у ч е т а  и н д у к т и в н ы х  с о п р о т и в л е н и й )  т о к  
к о р о т к о г о  з а .м ы к а н и я  п о л у ч и л с я  р а в н ы м  5 2  а, ч т о  д а е т  
о ш и б к у  в  0 ,8 3 %  п о  с р а в н е н и ю  с  т о ч н ы м  м е т о д о м .
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Об инерционных контурах на переменном toki
Кандидат техн. наук, доц. В. Л. ФАБРИКАНТ

Т е п л о эл е к т р о п р о е к т

И звестн о , что вклю ­
чение в цепь п остоя н н ого  
тока ' и ндуктивности  д е ­
лает  эт у  цепь инерцион­
ной, т . е . изм енение внеш ­
них ф акторов не при­
водит к н ем едл ен н ом у  
изменению  тока в такой
цепи. П е р е х о д  от  с т а р о г о  значения тока к но­
вому устан ови вш ем уся  п р о и сх о д и т  по н екоторой  
плавной кривой, им ею щ ей ф орм у экспоненты  
при ап ер и оди ч еск ом  х а р а к т ер е к он тур а . А н ал о­
гично и зм ен я ется  напряж ение на каком -либо  
эл ем енте цепи п остоя н н ого  тока при параллельно  
вклю ченной ем к ости .

За  п о сл ед н ее  время в т ехн и к е релейной  з а ­
щиты начали ш ироко прим еняться контуры , 
о бл адаю щ и е аналогичны ми свойствам и инерцион­
ности на переменном ток е . При изменении внеш ­
них ф акторов ток  и напряж ение к ак ого-л и бо  
из эл ем ентов  к он тур а, с о х р а н я я  за д а н н у ю  ча­
с т о т у , и зм еняю тся  по величине и ф а зе  и с т р е ­
м ятся к новом у уст ан ов и вш ем уся  значению .

Т акие контуры  п р им еняю тся , наприм ер, в на­
правленны х ор ган ах  защ иты  д л я  т о г о , чтобы  
при коротк и х зам ы каниях вблизи м еста  у с т а ­
новки защ иты  и сниж ения напряж ения д о  нуля  
правильный вы бор направления обесп еч и в ал ся  
взаим одействием  тока  в ток ов ой  об м о тк е реле  
с напряж ением , имевш им м есто  д о  аварииЧ  
У становивш ееся  значение тока в о б м о тк е н а ­
пряжения ст ан ов и тся  равным н улю  (п оск ол ь к у  
напряж ение сн и зи л ось  д о  н ул я ) не с р а з у . К ром е  
т о го , в течение н ек от ор ого  врем ени ток  в о б ­
м отке напряж ения с о х р а н я ет  ф а зу , бл и зк ую  
к той , к о то р у ю  он им ел д о  аварии.

И звест н о  такж е применение инерционны х  
контуров в р ел е с торм озны м  дей ств и ем . И х  
назначение в этом  сл у ч а е  зак л ю ч ается  в том , 
чтобы  обесп еч и ть  б о л ее  б ы ст р о е н арастание  
тока в торм озн ой  обм отк е р ел е по сравнению  
с рабочей  и этим  п р едотвр ати ть  лож ны е д е й ­
ствия р ел е  в п ер еход н ом  реж им е.

Ш ирокое р асп р остр ан ен и е инерционны х к он ­
тур ов  на перем енном  ток е т р е б у ет  р ассм отрения  
п р о и сх о д я щ и х  в них п р оц ессов  и м ет о д о в  их  
конструирования.

Характер изменения тока в инерционной  
цепи. Инерционны й контур мелеет быть о с у ­
щ ествлен  различны ми сп особам и  (рис. 1). Ц е л е­

Доказывается, что вектор тока в элементе инерци­
онного контура претерпевает скачкообразное измене­
ние в начале процесса, а затем изменяется плавно 
до установившегося значения. Рассматривается зави­
симость начального скачка от заданных параметров 
контура. Дано операционное выражение сопротивле­
ния, по которому может быть сконструирован контур 

с заданными параметрами.

сообр азн ость  прима 
того  или иного 
осущ ествления m 
онного контура 
л я ется  тем, что зн> 
угл а  меж ду при* 
ным напряжением и]у 
новившимся током в 

см атриваемом  эл ем ен т е дл я  некоторых кон| 
ок азы вается  весьм а ограниченны м. Между 
в р я де сл уч аев  (например, в реле напра^ 
м ощ н ости ) ж елательны е значения этого у 
м огут  оп р едел я ть ся  другим и соображей! 
не связанны ми с инерционностью  контура, ф  
гой стороны , контуры , осущ ествленны е рая 
сп особам и , м огут  иметь одни и те же зна̂  
у к азан н ого  у гл а  и п остоянной  времени, нб 
личны е к. п. д .

В настоящ ей  ст ать е  рассматриваются ибя 
соотнош ения инерционны х контуров, не зф  
щ ие от  принятой схем ы .

При изменении напряж ения, приложена 
к простей ш ем у инерционному контуру, на к 
чину

и(0  =  sin (ш  ̂4-  ip)
ток  в рассм атриваем ом  эл ем енте контура и 
н яется  на величину

(«>̂  +  <f — Ф,) +
_  /

+  /j„ s in (u )^  +  <f — (р2)е

Первый член выражения (2 )  представ  ̂
со б о й  устан ови вш ееся  значение дополнительи 
tOKa и м ож ет быть представлен  вектором 
(рис. 2). В торой член п редставл яет  собой laii 
синусоидальны й ток, изм еняю щ ийся с тоЙ1 
ч астотой  О), что является  обязательным 4 
инерционного к онтура. Н о одновременно эт 
ток непреры вно ум еньш ается  по экспоненциа: 
ной кривой с постоянной  времени Т. BeKiopif

о-ЛМг-
а)

Z

-ЛЛЛг-

/?, с с.

/?, /?, 
г

r-AMr-t

и л л н

1 П р и н ц и п  у с т р а н е н и я  м е р т в ы х  з о н  б ы л  в п е р в ы е  р а з ­
р а б о т а н  в С С С Р  в 1 93 9  г .  Л -  И .  Г у т е н м а х е р о м .

Р и с .  1. С п о с о б ы  о с у щ е с т в л е н и я  и н е р ц и о н н о г о  контур|. 
Z — рассматриваемый элемент.
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Р и с .  2 .

1с. 2) изображен ток i^{t) sin  --- 'Р2)-
ким образом, вектор сум м ар н ого тока /  и з-  

рется от /^ =  / , - [ - / 2  ДО А - К онец  сум м ар -  
вектора скол ьзит по вектору / 2 , как пока- 
на рис. 2.

Свойство инерционного кон тур а, заклю чаю - 
я в том, что вы нуж денны е и собствен н ы е  

1ебания п р ои сходят  в нем с одн ой  и той  ж е 
!тотой, позволяет изобр аж ать  вращ аю щ им ися  
торами составл яю щ ие н сум м ар н ое значения  
ш дного тока. Э то д а ет  определ енны е у д о б -  
а при анализе.
Обычно представляет интерес изменение тока  
бмотке реле, т. е . в эл ем ен те, имею щ ем ин- 
{тивный характер. Ток в таком  эл ем ен те не 
>ет измениться скачком , п оэтом у  начальное  
1чение дополнительного тока i равно нулю ,

/,„sin(^> — tp,) +  /2 „ s in ( ^  — (Рг) — 0. (3)

:|бходимо отм етить, что вы раж ение (3) не оз-  
лает равенства нулю  вектора / j - f - ^ 2 ' Н ул ю  
i®a лишь проекция этого* вектора на ось  вре- 
I*. Как видно б у д е т  из дал ьн ей ш его , вектор  
[I-I- / 2 при лю бой ф азе включения не м ож ет  
ij|b равным н улю , но мож ет стать  д о ст а то ч н о  
!шм. Величина начального значения вектора  
1+/2 равна его  проекции на о сь , перпендику- 
1ную оси времен, и о п р ед ел я ет ся  выражением

/„ =  / ,„  cos (cp —  'f,) + -/з^ С О з(ф  — ’f j )  =

• %)• ( 4 )

в̂ая часть равенства (4) п р едстав л я ет  собой  
М  вид синусои дальн ой  функции от  угл а  tf, 
J должно иметь м есто , п оск ол ь к у  она равна 
яме двух си н усои дал ьн ы х ф ункций т о го  ж е

[Выражение (4) показы вает, что величина на­
много значения вектора доп ол н и тел ьн ого  тока  
;)|сит от фазы включения (р. Х арактер  этой  
Г;)симости показан на рис. 3 , из к отор ото  
Йо, что фаза начального тока от н оси тел ь н о  
[^оженного напряж ения к о л еб л ется  в п р ед ел а х  

от направления ОА д о  направления ОВ 
гав часовой стрелки. При этом  величина на- 
ного тока стр ем и тся  к нулю  при приближ е- 
к границе этой  зоны , а у г о л  м еж ду  напря- 
ем и и током /д и зм еняется  от <р, д о

В начальный м ом ент, п осл е включения инер­
ционного контура на напряж ение, ток в р а ссм а т ­
риваемом эл ем енте по величине и ф азе  о п р е д е ­
л я ет ся  вектором  /д, так как д о  включения ток  
в к он тур е о т су т ст в о в а л . П о эт о м у  дл я  п р ед о т ­
вращ ения л ож н ого дей ств и я  р ел е в эт от  момент  
н ео б х о д и м о , чтобы  вектор /д  имел ж ел ател ьн ую  
величину и ф а зу . Так, при включении р ел е на­
правления м ощ ности  на напряж ение ж ел ател ьн о , 
чтобы  ф аза  тока в обм отк е напряж ения мало  
отл и ч ал ась  от  св о его  устан ов и вш егося  значения. 
Н аилучш ие р езул ь таты  в этом  отнош ении п о л у ­
ч аю тся  при (ро =  (р,.

В начальны й м ом ент п о сл е исчезновения на­
пряж ения на инерционном  к он тур е ток  /д  накла­
ды в ается  на ток , имевший м есто  в р ассм атри ­
ваем ом  эл ем енте д о  исчезновения напряжения. 
При этом  ф аза  тока и ск аж ается  в наименьш ей  
мере при м алы х значениях величины /д. Ф аза  
тока tpo в данном  с л у ч а е  им еет м еньш ее зн ач е­
ние, чем при вклю чении на напряж ение. Н аи бо­
л ее ж ел ател ьн ы м , о д н а к о , о с т а е т с я  =

Т ок /д и ф аза  (рд в зави сим ости  от фазы  у с т а ­
новивш егося тока У, и постоянной времени Т 
м огут  бы ть выражены сл ед ую щ и м  обр азом  (при­
лож ен и е 1):

=  — 2 » Г s i n - f i  C O S T ,  +  '•‘‘‘f ’ ’ ( 5 )

П о л ь зу я сь  дл я  оп редел ен и я  угл а  (рд выражением  
(6), н ео б х о д и м о  иметь в ви ду, что cos<Pg дол ж ен  
иметь тот  ж е знак , что и sintpj.

И з выражения (5 ) с л е д у е т , что д л я  у м ен ь ­
ш ения величины начального тока ж елательн о  
увеличить п остоян н ую  времени Т, что  обы чно  
бы вает ц ел есо о б р а зн о  и по д р уги м  со о б р а ж е­
ниям. О днако /д не м ож ет бы ть равно нулю  при 
конечны х зн ач ен иях Т.

Равны е м еж д у  со б о й  углы  tpg и (р, м огут  на­
х о д и т ь ся  тол ьк о  в первой или в третьей  четверти,
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так как только в эт и х  ч ет в ер тя х  к осинусы  и си ­
нусы  угл ов  имею т одинаковы е знаки.

О днако ввиду т о г о , что дл я  о су щ ест в л ен и я  
равенства рассм атри ваем ы х у гл о в  безр азл и ч н о, 
в какой из эти х  д в у х  четвертей  они ' б у д у т  на­
ходи ть ся , м ож но считать , что угл ы  ipQ и и, 
долж ны  бы ть угл ам и первой четверти.

П ол агая  (ро =  (р,, из вы ражения (6 ) находим :

(!)

Величина (оУ п р едст ав л я ет  собой  у г о л , в т еч е­
ние к отор ого  ток  4  у м ен ь ш ается  в е р аз. Так, 
если  за т у х а н и е  в е раз п р о и сх о д и т  за один  п е ­
риод, т . е . за  у г о л  2г., т о  с о г л а сн о  вы ражению  (7) 
2'f, =  8 5° и (р, =  4 2 ,5 “. В о о б щ е при д о ст а т о ч н о  
б ол ь щ и х  постоян н ы х времени д л я  о с у щ е с т в л е ­
ния равенства «-о =  (р, у го л  (р, д о л ж ен  прибли­
ж аться  к 4 5 ° , о ст а в а я сь  меньш е его .

Конструирование инерционных контуров. 
Д л я  ш и р ок ого  и эф ф ек ти вн ого  применения и н ер ­
ционных контур ов  н ео б х о д и м о  реш ить вопрос
о конструировании и х  в соответстви и  с за д а н ­
ными требованиям и. При этом  д о л ж н о  бы ть у с т а ­
новлено, какие требования являю тся  практически  
выполнимыми.

Э та за д а ч а  р а сп а д а ет ся  на две части: а) с о ­
ставление оп ер ац и он н ого  выражения тока в р а с ­
см атриваем ом  эл ем ен те в зависим ости  от  напря­
ж ения, прилож енного к к он тур у; б) к он стр уи р о­
вание к он тур а , со о т в ет ст в у ю щ ег о  полученном у  
оп ер ац и он н ом у вы ражению . В н астоя щ ей  ст ать е  
р ассм атри вается  лиш ь первая ч асть . К он стр уи ­
рование эл ек тр и ч еск и х  цепей в соответстви и  
с заданны м  операционны м  выражением является  
сам остоятел ьн ы м  в оп росом  и т р еб у ет  от д ел ь н о го  
рассм отрения.

В ы раж ение тока в рассм атриваем ом  эл ем енте  
в зависим ости  от  напряж ения, прилож енного  
к к он тур у , им еет вид:

(8)

зд е с ь  Z(p) —  отн ош ен и е прилож енного к кон тур у  
напряжения к т о к у  в данном  эл ем ен т е —  м ож ет  
и не^бы ть сопротивл ением  кон тур а при наличии  
цепей , ш унти р ую щ и х данны й эл ем ен т  (р и с. 1). 
П оставленная  за д а ч а  св од и т ся  к н ахож ден и ю  
выражения Z{p).

Вы ражение дл я  Z{p) м ож ет  бы ть п олуч ен о  
дел ен и ем  м (р )  на i (р). П о с л е д н и е  ж е м о гу т  бы ть  
получены  из выражений (I )  и (2 ) п утем  п ер ех о д а  
к операционной ф орм е. П ри этом  в х о д я щ и е  
в выражение (2) величины и (pj зам ен яю тся  
через /о и ср„ в соотв етстви и  с уравнениями (3) 
и (4 ) (прилож ение П).

Вы ражение чля Z(p)  им еет сл ед у ю щ и й  вид:

Z (p )=  , " ------------(;, . Г + | ) .  +  . .-Л ______ .
cos i ,  V ’ \ '  )

— — tg т ,)-Ь  2co7--tg i f i - f  1

з д е с ь  и — прилож енное напряж ение;
/ ,  —  ток в р ассм атриваем ом  элем енте;

—  у г о л , на которы й ток / ,  orai 
напряж ения U', I

Т —  п остоянная  времени затухания.'!

З адав ш и сь  перечисленны ми величинами,! 
с пом ощ ью  уравнения (9) получить операщ 
вы ражение д л я  Z{p).

С л ед у ет  отм ети ть , что параметры и 
долж ны  вы бираться таким образом , чтобы 
нение (9 ) бы ло удов л етв ор ен о  при любой 
кон тур а. О днако дл я  каж дой  конкретной 
значения угл а  !р, и постоянной времени 
личны. Т ак, д л я  обы чно применяемого ю 
с п осл едов ат ел ь н о  соединенны ми активнь 
противлением , индуктивностью  и ем1 
(рис. 1 ,б при R■̂ —R 2 =  о о ) возможны лишь у] 
бли зк и е к нулю . К ром е т о го , при раз. 
выполнении контура к. п. д . устройства 
ок азат ь ся  различны м.

П одстави в в уравнение (9) уш, вместо 
лучим:

Zryu)) =  ^ e ' - ,

т. е. вы ражение дл я  установивш егося тока

Выводы. 1. Ш ирокое применение инерцио 
контуров на переменном токе требует аш 
их работы  и м етодов  конструирования.

2. При изменении напряжения на инерцио| 
к он тур е вектор тока в некотором  элементеj 
контура и зм ен я ется  вначале толчком на вект̂  
а затем  плавно д о  установивш егося знач̂  
Значение вектора /д , оказы ваю щ его неш  
влияние на р аботу  рассм атриваем ого реле, м( 
бы ть оп р едел ен о  из выражений (5) и (6).

3. Д л я  получения операционного выр
ния Z{p), н ео б х о д и м о го  при конструиров
инерционного кон тур а, тр ебуется  знать j 
величины угл а  соот в ет ст в ую щ его  сопротивл 
в установивш ем ся режиме и постоянной вре 
за т у х а н и я  Т.

Приложение I. Определение значения иктор 
чального т ок а  /ц в инерционном контуре. Соглас» 
р а ж е н и ю  (4 )  з а д а ч а  с в о д и т с я  к  о п р е д е л е н и ю  ^  и ?о-

П р е д с т а в и м  в т о р о й  ч л е н  в ы р а ж е н и я  (2 ) в следуй 
в и д е :

/ 2 „ s i n ( u ) i - f i p  — ipa)e j
!

-j
=  S ' "  ( t  —  c o s  c o s  ( t  — f  j )  s in  <»(] e ^

З н а ч е н и я  f  s in  ( f  —  н  c o s  (tp —  ip j) определи! 
у р а в н е н и й  (3 )  и  (4 ) .  П о с л е  з а м е н ы  в  в ы р а ж е н и и  (2) 1\ 
f ,  н а  г'о »  ?о о н о  п р и м е т  с л е д у ю щ и й  в и д :

( О  — +  Т —  ? | )  4 -  s i n ( ? - ? , ) c o s i i l

t
- f  [ / o c o s ( f - ? o )  — / im C O s ( i f —  f i ) ]  sinw t} e ^

П е р е х о д я  к  в ы р а ж е н и ю  н а п р я ж е н и я  и т о к а  в он 
ц и о н н о й  ф о р м е , в  с о о т в е т с т в и и  с  в ы р а ж е н и я м и  (1) и I 
н а х о д и м :

и (р) =  ^  (о1 c o s  т -Н /; S in  «),
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(tip
i(p }= /,„  s i l l  ( f  -  f  i )  +  ^ im  c o s  (¥  -  f , )  ^ ^ - ^ 2  -

шГ— tgTi
ё  fo a,/- tg  lyj ■ ( 1.8)

-  [I'oCOS (? — To) —  COS ( T - f  i ) ]  •
(op

p l p
- / , „ S i n ( ? - ( f , ) /  1 \2

(p +  t ) +

P+ 7' I +  ' 

+i)
(1.3)

|»шенне и (p) к  i  (p), р а в н о е  Z  (p), н е  д о л ж н о  з а в и с е т ь  
(, так к а к  с о п р о т и в л е н и е  ц е п п  в  о п е р а ц и о н н о й  ф о р м е

(ожет з а в и с е т ь  о т  ф а з ы  в к л ю ч е н и я .  С л е д о в а т е л ь н о ,  
жение (1 ,3) д о л ж н о  д е л и т ь с я  н а  ш c o s  ? б е з

птка. Д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  п р и
Р

Ц и при COS ip в вы раж ении (1 ,3 )  относились, как  — . О т -

цв в в ы р а ж е н и и  (1 ,3 ) ч л е н ы ,  с о д е р ж а щ и е  s in  f ,  и  ч л е н ы ,  
р ж а щ и е  c o s  у , и  з а п и с ы в а я  у к а з а н н о е  т р е б о в а н и е ,  п о -

X.

П о с к о л ь к у  в е л и ч и н ы  / , „ ,  г'о «  я в л я ю т с я  п о л о ж и т е л ь ­
н ы м и ,  и з  у р а в н е н и я  (1 ,5 )  с л е д у е т ,  ч т о  c o s  f o  д о л ж е н  и м е т ь  
т о т  ж е  з н а к ,  ч т о  и  s in  f , .  Э т о  з а м е ч а н и е  н е о б х о д и м о  у ч и ­
т ы в а т ь  п р и  о п р е д е л е н и и  ifg.

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  г'о н е  м о ж е т  б ы т ь  р а в н о  н у л ю  
п р и  к о н е ч н о м  з н а ч е н и и  Т. Д е й с т в и т е л ь н о ,  в е л и ч и н а  п о д  
з н а к о м  к о р н я  в  в ы р а ж е н и и  (1 ,7 )  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  
в  в и д е  в ы р а ж е н и я

( s in  i f i  —  о о Г с о в  f iP  - f  (и>Т s in  ip i) ’ ,

к о т о р о е  м о ж е т  б ы т ь  р а в н о  н у л ю  л и ш ь  п р и  s i n i f j ^ O  и , 
с л е д о в а т е л ь н о ,  и  to r z z :  t g  <pi =  0 . О д н а к о  п р и
у ч и т ы в а я  в е л и ч и н у ,  с т о я щ у ю  п е р е д  к о р н е м ,  /д  р а в н о  н е  
н у л ю ,  а  б е с к о н е ч н о с т и .

Приложение II. О пределение операционного выраж е­
ния для сопрот ивления Z  (р). П о д с т а в л я я  в в ы р а ж е н и е

1
Р +  '7 '  I +

и’ шр
I«5in Я  ^ и Г >  +  'ш  COST, +  ( /о  COS То -  c o s  T i)

шр 
■ Г \ г  
Z' +  —  -f

— Р_
U)

(1 .4 )

1 \2
Р^-г)

ождая у р а в н е н и е  (1 ,4 ) о т  з н а м е н а т е л е й  и  п р и р а в н и -  
)эф ф ициенты  п р и  р а з л и ч н ы х  с т е п е н я х  р  в  л е в о й  и  
i частях у р а в н е н и я ,  н а х о д и м :  1) в  ч л е н а х ,  с о д е р ж а -  
>, ко э ф ф и ц и е н ты  о к а з ы в а ю т с я  р а в н ы м и  т о ж д е с т в е н н о ;  
равнивание к о э ф ф и ц и е н т о в  в  ч л е н а х ,  с о д е р ж а щ и х  р*, 
генах, с о д е р ж а щ и х  р^, п р и в о д и т  к  о д н о м у  и  т о м у  ж е  
ению

Лт81ПТ1 =  “ 7'-<оСОВТо; (1.5)

равннванне к о э ф ф и ц и е н т о в  в  ч л е н а х ,  с о д е р ж а щ и х  р̂ > 
|енах, с о д е р ж а щ и х  р, п р и в о д и т  к  о д н о м у  и  т о м у  ж е  
гнию

(1 ,3 ) з н а ч е н и я  г’о и  То и з  {1,7) и  (1 ,8 ) , п о л у ч и м :  

^ l m / ' ( “ COS T - f p s i n  T ) c o s  Т|
'  —  {pi - f  ооЗ) [ ( j f , r  - f  1)» 4  Л ]  ^

X pr 2- tg fi
шТ +  2(o7'-tgT,-fl ( П . 1 )

Д е л я  u {p )  n o  в ы р а ж е н и ю  (1 ,2 )  н а  i{p )  n o  в ы р а ж е н и ю  (11 ,1), 
н а х о д и м  Z  {p)\

U

>\m (S in  T l —  c o s  T i )  =  —  ш ^ Л /о  s in  fo - ( 1.6 ) X

/,„cosT i><
(pT-{-

|;ные ч л е н ы , н е  с о д е р ж а щ и е  р, в  п о л у ч е н н ы х  в ы р а -
■  о т с у т с т в у ю т .

вместное р е ш е н и е  у р а в н е н и й  (1 ,5 ) и  (1 ,6 ) д а е т  с л е -  
е значения  д л я  / q  и  <̂q:

-  ( 2 ш 7 '—  i g  T i ) + 2 w 7 ' t g  T i + 1
( 11,2)

и

I
'0=  J f z  F  2«»7 's in  T i c o s  T i -|- («’ Л ,  (1 ,7 )

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  о т н о ш е н и е  — z z  7 -  е с т ь  п о л -
'im ‘ I

н о е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  в  у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е ,  ® t —  
у г о л  э т о г о  с о п р о т и в л е н и я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  о п е р а ц и о н н о е  
в ы р а ж е н и е  д л я  и с к о м о г о  с о п р о т и в л е н и я  з а в и с и т  л и щ ь  о т  
п а р а м е т р о в  с о п р о т и в л е н и я  в  у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  и  
п о с т о я н н о й  в р е м е н и  Т.

[21.2.1951]



Сдвиг фаз между первыми гармониками индую 
и напряженности магнитного поля и измерен! 

потерь в стали
Кандидат  техн. наук М. А. РОЗЕИБЛАТ  

И нст ит ут  а в т о м а т и к и  и т е л е м е х а н и к и  А к а дем и и  н а у к  С С С Р

О бщ епр инято считать , 
что сдви г ф аз м еж д у  
первыми гармониками  
напряж енности поля и ин­
дукции  в ф ерром агнитном  
сердечн и к е о б у сл о в л ен  
лиш ь потерям и в стал и .
Э то  справедл иво тол ьк о  в 
том сл у ч а е , к огда  м агнит­
ная индукция или напря­
ж енность поля и зм еня­
ет ся  во времени по ст р о го
си н усои дал ь н ом у  зак он у . Е сли  ж е в цепи , о б р а ­
зу ем о й  обм отк ой  сердечника и источником  си ­
н усои дал ь н ого  напряж ения, и м еется  д а ж е н еб о л ь ­
ш ое соп р оти вл ен и е, вы зы ваю щ ее едва зам етн ое  
искаж ение формы  кривой индукции в сер деч н и к е, 
то эт о го  ч асто  ок азы вается  вполне д о ст а т о ч н о  
дл я  зн ач и тел ьн ого  изм енения сдви га ф аз м еж ду  
первыми гармониками индукции и напряж енности  
поля. Зависи м ость  сдв и га  ф аз м еж ду  первыми 
гармониками напряж енности  и индукции от  с о ­
противления намагничиваю щ ей цепи приводит  
к т о м у , что м ногие из применяемы х в н аст оя щ ее  
время м етодов  изм ерения потерь в стал и  часто  
даю т зн ачи тельн ую  п огр еш н ость .

Д и ф ф ерен ц иал ьн ое уравнение намагничиваю ­
щ ей цепи сердечника в с х е м е  рис. 1, прим еняе­
мой дл я  изм ерения потерь в стали при помощ и  
потенциом етра (к ом п ен сатор а) пер ем енного  тока, 
имеет сл ед у ю щ и й  вид;

Показано, что ферромагнитный сердечник, намагни­
чиваемый переменным током, можно рассматривать 
как генератор токов повышенной частоты, мощность 
которых и определяет наряду с потерями в стали 
величину активной мощности, подводимой к сердеч-’ 
нику током основной волны, и сдвиг фаз между 
первыми гармониками напряженности поля и индук­
ции в сердечнике. Это обстоятельство приводит 
к тому, что многие из обычно применяемых методов 
измерения и вычисления потерь в стали дают зна­
чительные погрешности. Указаны методы уточнения 
результатов измерения, позволяющие установить 

действительные значения потерь в стали.

Д л я всех rap 
выш е первой

RI

X В„ cos {tmt -  'iJj 

следовательно, при1

—  nwŵ SB.
и

+ “2 ■

П отери  в стали

P . ^ V f

2г.

г д е  Н  и V— соотв етствен н о  напряженность! 
и объ ем  сердечника;

Wxi
I

V = S l.

П о с л е  подстановки  значений Н н В ъ соф 
ствии с ф орм улам и (3 ) , (4) и (8) находим, j 
нимая во внимание соотн ош ен и е (6), что

P^=zmw^S

ос

/ ,Б ,  c o s  ^ ^ j  —
п-2

Ri +  w ,S §  =  u, ( I )

г д е  R  —  п олное активное сопр отивл ение нам аг­
ничиваю щ ей цепи; 

i и В —  м гновенны е значения нам агничиваю щ его  
тока и м агнитной индукции;

S — сеч ен и е сердечника;
Wy —  число витков намагничиваю щ ей обм отки;
II —  напряж ение источника питания;

и — У 2-Usinwt,

/ =  )/'2  ^ / „ s i n ( « u ) i —  (р„)

Л-1
00

в = \ 2 ^ ^  В„ sin  («(ог; — 6„).
Л- J

(2)

(3 )

(4)

О тм етим , что первая гармоника э. д. с., ин| 
тируем ой  в обм отк е ио̂ .

=  o)W ]55,.

П о эт о м у , зам еняя в (9 ) значения чера 
в соответстви и  с ф орм улой  (5 ), находим:

/ :  +  . . . + / ; ) / ? .  (

Ф орм ул а (1 0 ) показы вает, что сдвиг  ̂
м еж ду  первыми гармониками индукции и нап| 
ж енности  поля (<]>, —  (р,) или соответстве! 
м еж ду  первыми гармониками тока / ,  и э. ДJ

£"j  ̂О, —  -----о бусл ов л ен  не только потер«

в стал и , но и м ощ н остью , вы деляемой высш1
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К потенциометру 
переменного тона

И потенциометру 
перйменноео тона

Р и с .  1.

*-v г* Ш vD I COS?.

13К

эС> этом с в и д е т е л ь с т в у е т  х о т я  б ы  т о  о б с т о я т е л ь -
10 лаже п р и  Р , ,  — О — ’f iT ^ O -

ipMOHHKaMH тока в активном сопротивлении на- 
■гачивающей ц е п и ’ .

Физическая су щ н о ст ь  полученной ф ормулы  
одится к том у , что ф ерромагнитны й сердечник  
нелинейной кривой намагничивания м ож но рас- 
атривать как ген ер атор  напряж ения повыш ен- 
х(кратных основной) ч аст от . Э нергия, д ост ав -  
емая сердечнику током  осн овн ой  волны , рас- 

фуется не тольк о на потери в сердеч н и к е, но 
1|На покрытие энергии повыш енной частоты , 
иеляемон генератором  в н агр узк е (в сопротив- 
шии /?).
'Рассмотрим сначала ком пенсационны е м етоды  

Черения потерь в стал и , основанны е на приме- 
фн потенциометра перем енного тока или мо- 
фых схем. Такие м етоды  н аходя т  ш ирокое  
"■MeHeHHe особен н о  в т е х  с л у ч а я х , к огда обыч- 

ваттметровые м етоды  изм ерения потерь мало  
годны, что имеет м есто , например, при ма- 
i размерах и сс л е д у ем о го  сердечн и к а, н ебол ь-  
S значениях удел ь н ы х потерь (например, 
пермаллоя), при и зм ерениях на повыш енной  
т е  и т. п.
компенсационные м етоды  измерения позво- 
Ьт, как известно, о су щ еств и т ь  ком пенсацию  
рмерение лишь первых гармоник тока и напря- 

1Я. В качестве индикатора степени компен- 
1й измеряемой величины обы чно применяю т  
йционные гальванометры  при р аботе  на про- 
1ленной частоте и настроенны е на основную  
IV, телефоны или электронны е индикаторы  
I при работе на повыш енной ч астоте . П ри- 
рие остро настроенны х индикаторов нуля  
ровлено стрем лением  избеж ать ум еньш ение  
лвительности схем ы , н абл ю даю щ ееся  при 
татвии остро настроенны х индикаторов в сл ед-  
; появления на их заж и м ах  вы сш их гарм о- 
вапряжения, которы е не м огут  бы ть ском - 
ированы.
пределение потерь в стали  потенциом етром  
le H H o ro  тока св од и т ся  к изм ерению  первой  
1НИКИ э. д . с . индук ти р уем ой  во вторич- 
Ьбмотке сзрдечника, величины первой 
«ики намагничиваю щ его тока / ,  и угл а  

фаз м еж ду ними. При этом  потери  
■'1й вычисляются по ф ор м ул е

то потери, оп редел яем ы е по ф орм уле ( I I ) ,  в т о ч ­
ности совпадаю т по величине с правой частью  
ф орм улы  (10):

Р  =  Я , +  ( / = + / =  +  . ( 12)

Таким обр азом , потерн, вы численные по ф ор­
м ул е (11 ), завы ш енны е. В торой член в правой 
части ф орм улы  (1 2 ) часто является источником  
значительны х ош ибок.

Р ассм отр и м  некоторы е примеры.
Д л я  о д н о го  из типов ж ел езон и к ел евы х сп л а­

вов толщ иной 0,1 мм отнош ение потерь в сер ­
дечнике к реактивной м ощ ности  при ч астоте 50 гц 
и синусоидаль?ю й индукции в 6 0 0 0  гс равно 0 ,02 . 
При этом  эф ф ективное значение вы сш их гар м о­
ник нам агничиваю щ его тока примерно равно 
эф ф ективном у значению  первой гармоники:

== 1 ^ 4  +  5̂ +  7̂ “Ь • • ■ •

Д о п у ст и м , что при изм ерении потерь в стали  
по сх е м е  рис. 1 сопр оти вл ен и е намагничиваю щ ей  
цепи R  н астольк о м ало, что эф ф ективное зн ач е­
ние падения напряж ения вы сш их гармоник на 
этом  сопротивлении состав л я ет  лиш ь 1 % от  пер ­
вой гармоники э. д . с . и н дук ти р уем ой  в пер ­
вичной обм отк е сердечника:

(11 )

^ l / ' ^ з + ' ' ^ 5 + / ^ • • ^ = 0 , 0 1 £ ■ , .

О чевидно, что такое н ебол ьш ое соп р оти в л е­
ние намагничиваю щ ей цепи не м ож ет  вызывать 
ск ол ь к о-н и будь  за м етн о го  искаж ения формы кри­
вой м агнитной индукции. О тнош ение третьей  
гармоники индукции к первой гарм онике б у д е т  
НС б ол ь ш е 0 ,0 0 3 3 . О тн оси тел ьн ая  величина б о л ее  
вы соких гармоник значительно м еньш е.

В м ест е  с тем  дл я  значения потерь в стали , 
о п р е д ел я ем о го  по ф ор м ул е (1 2 ), имеем:

P--:=P^ +  0 , 0 1 ^ , / i =  1 ,5Я ,, 

г д е  д ей ств и т ел ь н ое значение потерь в стали  

Р ,  =  0 ,0 2 £ , / , .

Е сли не вводить поправку на м ощ н ость , вы­
д ел я ем у ю  высшими гармониками в сопротивлении  
намагничиваю щ ей цепи /?, то  п огр еш н ость  из­
м ерения в рассм атриваем ом  сл уч ае состав л я ет  
+  5 0 % .

К огда  потери в стали  и зм еряю тся при о д н о ­
временном намагничивании сердечника п о ст о я н ­
ным и переменны м магнитными полям и, т о гд а  
п огр еш н ость  изм ерения ещ е бол ьш е. Э то  о б ъ я с ­
н яется  тем , что реактивная м ощ н ость  сердечника  
р астет  бы ст р ее , чем потери при увеличении по­
стоянной  состав л я ю щ ей  п оля , а такж е тем , что  
в намагничиваю щ ей цепи п оявляю тся  наряду  
с нечетны ми такж е и четны е гармоники тока.

Н еправильно бы ло бы д у м а т ь , что такие 
п огр еш н ости  м огут  возникать тол ьк о  при и зм е­
рении потерь в ж ел езон и к ел ев ы х  сп л ав ах . Н апри­
мер, при измерении потерь в трансф орм аторной
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стали Э 4А  по с х е м е  рис. 1 величина /? бы ла т а ­
кова, что при 5 ^ ,а ^ с = И 4 0 0  гс и / = = 5 0  гц

/? ] Z / f + l f 4 7 i + 7 7 x <  0 ,0 0 5 £ ,.

Т ем  не м ен ее п огр еш н ость  оп р едел ен и я  потерь  
в стали  по ф ор м ул е (1 1 ) превы ш ала 8% . Н е и з­
м еняя сопротивл ения R, к отор ое о п р ед ел я л о сь  
как сум м а сопротивл ения намагничиваю щ ей о б ­
мотки те», и норм ал ьного сопротивл ения были  
произведены  изм ерения потерь в стал и  при на­
личии п ост оя н н ого  п одм агничиваю щ его поля Н^.

Как у ж е ук азы в ал ось , п огр еш н ость  и зм ер е­
ния, есл и  потери  в стал и  вы числяю тся по ф ор ­
м ул е (11), в о зр а ст а ет  с увел ичением  //q . На  
рис. 2 приведены  значения п отер ь  в стал и , вы­
численны е по ф ор м ул е (1 1 ), и значения потерь  
п осл е введения поправки на потери от  вы сш их  
гармоник в сопротивлении R  (пунктирны е кри­
вы е). При /Уд =  19,6  эр  значения потерь , вы чис­
ленны е по ф ор м ул е ( И ) ,  примерно вдвое п р е­
выш ают дей ств и т ел ь н ы е потери в ст ал и .

П риведенны е примеры показы ваю т, что , при­
меняя к ом п ен сатор  п ер ем ен н ого  тока д л я  и зм е ­
рения п отерь в ст ал и , н ео б х о д и м о  с ц ел ью  п о ­
лучения точны х р езу л ь т а т о в  вы числять потери  
в стал и  по ф ор м ул е

=  — — (13 )

г д е  / — эф ф ективное значение нам агничиваю щ его  
тока.

П ер ей дем  тепер ь к рассм отрен и ю  м остовой  
схем ы  рис. 3 . П о с л е  уравновеш ивания м оста  
потери в стали  обы чно вы числяю т по ф ор м ул е

(14)

гд е  г —  активное сопр отивл ение в плече ас м оста , 
оп р ед ел я ем о е  как сум м а р е гу л и р у е м о г о  
сопротивления и сопротивления нам агни­
чиваю щ ей обм отки;

/  —  эф ф ек ти вн ое значение тока в этой  о б ­
мотке;

п''»-

Д о п у ст и м , что при равновесии моста вы 
гармоники тока не м огут  проходить через 
гонали м оста , в котором  включен инди! 
н уля, в сл едств и е значительного сопротив, 
индикатора или наличия соответствук 
ф ильтра п осл едов ат ел ь н о  с ним. Также npei 
гаем  внутренним сопротивлением  источник; 
рем енного тока. Т о гд а  дл я  потерь в стал 
луч аем  ф ор м ул у , аналогичную  (10):

P ,  =  £ , / i S i n ( i > , — < р , ) -  j

—  (^2 +  3̂ +  4̂ +  • • •) ( r „ - f  г).

При равновесии моста дл я  первых гар) 
напряжений в к он тур е асЬ получаем, исхо̂  
ф орм ул  (1 ) и (4):

t7 s in u )/ =  ( r „ - f /• ) / ,  sin(u>/ — «рО +  Я, cosK -  

П о д ста в л я я  значение

находим :

sin  (>>1 —  f  ]) =  и  co s  cpi —  (r„ - f  r) /,. 

Д л я  контура adb м оста  имеем:

t / s in  =  (rj +  О  Ib sin  {mt — !f>j) +

При равновесии м оста

sin  (ш̂  —  (fft) =  r„ /i sin  (юг; -  

С л едов ат ел ь н о ,

rJb — r J i  и (pj =  W,. 

П о это м у , п одставл яя  в ф орм улу (17) зь
ние

находим:

И з (16 ) и (18) получаем: 

Я, s in ( 'b  — 'Р)) =  ^ rt>
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Подставляя эт о  вы ражение в ф ор м ул у  (15), 
иходим для потерь в стали

+  4  +  4̂ + •  • •)(''а +  ' ' ) =

= ('’̂  -  О —  (^2 4 -  ■̂3 +  4̂ +  • • •) (''а +  J -  (  ̂9)

Сравнивая, ф орм улы  (1 4 ) и (19 ), мы видим, 
ф  значения потерь в стал и , оп р едел яем ы е по 
■î pMy.ie (14), превыш ают дей ств и тел ьн ы е потери  

величину

Д Р = ( / ^ + У з Ч / Н - - - ) ( ' ' «  +  ^ ) -  (20)

Даже при относи тел ьн о сл абы х искаж ениях  
йрмы кривой нам агничиваю щ его тока погреш - 
sicTb при определении потерь в стали  по ф ор- 
ф е (14)

' 'Р с

( / ; Ч / з  +  ^« +  ---)(^« Л-Гх)

'' г ) -{ .1 \  +  l l  +  / 4  + •  ■ •) (Га+Г,,)

?жет достигать больш их значений, так  как 
|ычно (Гд-|- Гд.) >  (г^ —  г.) П оэтом у с л е д у е т , как  
:}авило, рекомендовать применение ф орм улы  (19)  

вычисления потерь в стал и  И зм ерение  
фективного значения нам агничиваю щ его тока  
■̂ет быть произведено обы чно применяемым  

1я этой цели прибором (например, т ер м о эл ек -  
ч̂еским прибором и т. п .). Значение первой  

рмоники намагничиваю щ его тока м ож ет быть  
|8йслено по ф орм уле

/  —  /  '̂ ь
Л — '6 — •

к /j может бы ть изм ерен прибором перем ен-
0 тока любой систем ы . Д л я  исклю чения по- 
шности, которая м ож ет бы ть вы звана появле- 
|м в токе 4  вы сш их гармоник, п р оход я и щ х  
|ез индикатор н ул я , ц ел есообр азн о  п ер ед  из- 
|ением значения тока Д , соот в ет ст в ую щ его  
роянию равновесия м оста , разом кнуть изм е- 
гельную диагональ.
[Очевидно, что и д р у ги е  м етоды  определ ения  
герь в стали, основанны е на неп осредствен н ое  
5 косвенное изм ерение угл а  сдви га ф аз м еж ду  
:рвыми грамониками э. д .  с . ,  индуктируем ой  
|бмотке на и ссл ед у ем о м  сердеч н и к е, и токе  
кбмотке, м огут д ат ь  значительны е погреш ­
ай, если не б у д е т  введена поправка на м ощ - 

выделяемую высш ими гармониками тока  
шротивление намагничиваю щ ей цепи. Э то  
ится, например, к изм ерению  потерь в стали  
|рами типа ф ерром етра и м етодом  т р ех  па­

дений.
Приведем ещ е один пример, показы ваю щ ий, 
мько сущ ествен н о  в сегд а  принимать во 
иние при измерении потерь в стал и , что 
чина активной м ощ ности , подводимой к сер-

^Если в ы с ш и е  г а р м о н и к и  т о к а  м о г у т  п р о т е к а т ь  ч е р е з  
Ьтельную  д и а г о н а л ь  м о с т а ,  т о  в ы р а ж е н и е  д л я  i P  
Ьько и з м е н и т с я . О д н а к о  п о п р е ж и е м у  б у д е т  р а в н а  
всти, в ы д е л я е м о й  в ы с ш и м и  г а р м о н и к а м и  т о к а  в а к т и в -  
|о про ти вл е н и ях  м о с т а .

деч н и к у, оп р ед ел я ет ся  не только потерями в 
ст ал и , но и м ощ ностью  вы сш их гармоник, ген е­
рируем ы х сердечником .

Н а рис. 4 приведена сх е м а , ч асто  применяе­
мая д л я  изм ерения потерь в стали  при наличии 
подм агн и чи ваю щ его поля постоянного тока. 
П рим енение д в у х  сердечн и к ов, обмотки постоян­
ного тока Wq которы х вклю чаю тся навстречу по 
отнош ению  к обм откам  перем енного тока w^, по­
зв ол я ет  и зб еж а ть  появления тока основной волны  
в цепи постоянного  тока. О дн ак о, как известно, 
в этой  цепи п оявляю тся четны е гармоники тока. 
П о эт о м у , как и сл ед о в а л о  бы ож и дать , показание 
ваттм етра зависит от величины активного сопр о­
тивления /?о в цепи п остоянного тока. Характер  
этой  зави сим ости  при неизм енны х значениях п е ­
рем енного напряж ения и постоянного тока  
(напряж ение п остоянного тока Eq увеличивалось  
пропорционально /?ц) показан на рис. 5 . Вначале  
увел и чен и е /?д соп р ов ож дается  возрастанием  
э . д . с . удвоен н ой  частоты , индук ти р уем ой  в 
обм отк ах  Wq, и ток  удвоенной  частоты  мало и з­
м ен яется . Э то  со о т в ет ст в у ет  увеличению  пока­
заний ваттм етра. При определ ен н ом  значении
э. д . с . удвоен н ой  частоты  д о ст и га ет  м акси­
м ально возм ож ного значения при заданном  /ц. 
П о это м у , начиная с н ек оторого  значения, д а л ь ­
нейш ее увеличение Rq вы зы вает уменьш ение  
м опш ости удвоенной  частоты , вы деляем ой в цепи

п остоянного тока, и соо т в ет ст в у ю щ ее сниж енке  
показаний ваттм етра.

С цел ью  ум еньш ения зависим ости  показаний  
ваттм етра от активного сопротивления в цепи 
постоян н ого  тока ц ел есообр азн о  ш унтировать о б ­
мотки постоянного тока больш ой  ем к остью , че­
рез которую  м огут  зам ы к аться  четны е гарм о­
ники, или ж е применять п арал лельное соединение
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обм оток  перем енного тока . В п осл едн ем  сл у ч а е  
четные гармоники тока м огут  протекать лишь по 
кон тур у, о б р а зу ем о м у  параллельно соединенны ми  
обмотками перем енного тока. М ож но такж е по­
м естить на сер деч н и к ах  дополнител ьны е обм отки, 
соединяем ы е аналогично обм откам  постоянного  
тока и зам ы каем ы е накоротко. П о этим об м о т ­
кам б у д у т  протекать четны е гармоники тока.

О днако и такие вклю чения не в се гд а  и ск л ю ­
чают н еобход и м ость  введения поправки на ак ­
тивную  м ощ н ость , в ы дел я ем ую  током  удвоенной  
частоты  в обм отк ах  сердечников. Величина этой  
поправки л егч е в сего  о п р е д ел я ет ся , есл и  о т д е ­
лить четны е гармоники тока от нечетны х, что

позволяет  изм ерять их эффективное зн 
обычными приборами. О дна из возможны! 
измерения приведена на рис. 6. Потери в 
вы числяю тся по ф орм уле

P c ^ P ^ - l lR ,  ,

г д е  —  показание ваттм етра с поправ» 
потери в его  последовательной об 
и в намагничиваю щ их обмотка 
сердечника;

/ ,  —  эф ф ективное значение четных гар 
тока, изм еряем ое прибором А\

Р  —  активное сопротивление обмото  ̂
и прибора А. ‘

В зак л ю чен и е отметим , что при изме| 
потерь в сегн етоэл ек тр и к ах  и в нелине, 
активны х сопр отивл ениях на переменном 
т акж е н еобходи м о  принимать во внимание, 
м ощ н ость , подводим ая к нелинейному элеи 
током  основной волны, определ яется  как с| 
потерь в этом  эл ем енте и мощности вы( 
гармоник генер ируем ы х элементом.

127j|

Опытное определение динамических характеристй 
и конструктивных параметров приборов 

магнитоэлектрической системы
Кандидат техн. наук, доц. Р. Р. ХАРЧЕНКО

М осковски й  эн ергет и ч еск аЛ  и н ст и т ут  и м . М олот ова

При конструировании. Ставится задача опытного определения динамических ного механизма. След̂
испытании и применении характеристик и конструктивных параметров у  при- т а п к н п  wauvin fiu ппвт

.... ........... ..  боров магнитоэлектрической системы. На основе об-
изм ерительны х приборов теооии поеобоазователей выводятся иоавнення
возникает н ео о х о д и м о сть  
опытным путем  н а х о ­
дить п ер и од собств ен н ы х  
колебаний и степень  
успокоения подвижной  
систем ы . Знание у к а за н ­
ных величин при и звестн ой  ч увствител ьности  
п озволяет  р ассч и тать  поведение прибора в 
лю бом  динам ическом  реж им е. В некоторы х  
за д а ч а х  т р е б у е т с я  н аход и ть  и конструктивны е  
параметры  прибора; м ом ент инерции подвиж ной  
систем ы  У, к оэф ф ициент усп ок оен и я  Р ,  у д е л ь ­
ный вращ аю щ ий и удел ьн ы й  п р оти водей ст­
вую щ ий моменты 'Г и W. В оп р ос эт о т  в сп е ­
циальной л и т ер атур е по приборостроению  мало  
исследован .

Н астоя щ ая  работа посвящ ена теоретическим  
основам  испы тания м агн и тоэлек тр и ческ и х при­
боров с линейной подвижной си стем ой , причем  
под прибором поним ается изм еритель вм есте  
с от н ося щ ей ся  к нем у внутренней схем ой , а 
испы тание производится  б ез  р азборк и  изм еритель-

щей теории преобразователей выводятся уравнения 
частотной характеристики, переходной функции 
и электрической модели прибора. По ним даются 
теоретическое обоснование и опытная проверка ме­
тодов испытания трех групп приборов: а ) стрелоч­
ных приборов на кернах; б) гальванометров; в )  виб­

раторов осциллографа.

лож ения относительно Е 
мож ны х методов мы ни; 
лали, все они принципиа 
но долж ны  опираться 
анализ соотношений мо 
входны ми и выходил 
величинами при различи 

реж им ах движ ения подвижной системы прибм 
Т ак и х соотнош ений можно установить мнм 
но из них долж н ы  бы ть выбраны те, кото[ч 
имею т неслож ны е функциональны е связи с  ̂
намическими характеристикам и и которые cai 
н а х о д я тся  п оср едством  опыта сравнительно nj 
с т о . Н азванны м требованиям удовлетворяют ( 
отнош ен и я , вы ражаю щ ие: а) частотную  харак! 
р истику прибора; б) п ер еходн ую  функци 
в) бал л и сти ч еск ую  чувствительность; г) элект| 
ч еск ую  с х е м у  зам ещ ения прибора. Проще все 
эти  соотнош ения получаю тся  из теории преоб| 
зов ател ей  [Л. 1].

Р ассм отр и м  двусторонний линейный преоб] 
зов ател ь , у  которого входны ми и выходны 
величинами являю тся  обобщ енная сила и об(
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|ная скорость, изм еняю щ иеся  по зак он у си- 
а, За полож ительное направление сил и ско- 
1ей обычно вы бираю т такое, при KOfopoM 
згия сообщ ается п р еобр азовател ю  извне. При  
а условии соотнош ения м еж ду  обобщ енны м и  
ами и обобщ енны ми скоростям и К ,,
ажаются сл ед у ю щ ей  систем ой  уравнений;

(1)

=  +  г , .  (2)

£ь Z|, Z 2 — собственны е сопротивления пре- 
азователя со  стороны  1 и со  стороны  2, 
еделяемые согл асн о  (1 ) и (2 ) ф орм улам и

^2 1Z -
Ь - 0

Г/(21 — коэффициенты связи  сторон  п реобразо- 
мя, определяемы е согл асн о  (1 )  и (2 ) ф орм у- 
к

'■у-

Хп

у,-о

J] большинстве преобразователей , в частности  
1тех, которые мы б у д ем  ниже анализировать, 
«ГИЯ с одной стороны  п ост уп ает  от внеш него  
ячника, с д р у г о й — о т д а ет ся  н агр узк е Z^. 
ному уравнения (1 ) и (2 ) п реобразователя  
■ует переписать так:

=  (3 )

0 =  - ( Z , +  Z j r ,  +  / C , , r , .  (4 )

Этсюда ср азу  н а х о д я т с я  вы раж ения, чув- 
1тельности и в ходн ого  сопротивления. 
Чувствительность преобразователя , которую  
Цеделим как отнош ение ск ор ости  на в ы ходе  
{орости на в х о д е , получим  из (4):

о . ,  ....
} > ; —  + ( 5 )

Входное сопротивление со стороны  I найдем , 
|елив (3) на К,:

>1
Кх.Ка

]еперь перейдем от обобщ ен н ого  преобразо- 
ыя к конкретным п реобразователям , из ко- 
р  состоит прибор.
шшая часть прибора (исклю чая рамку  
и̂теля) представляет собой  пассивны й эл ек- 

|скин четы рехполю сник, которы й м ож ет  
(замещен эквивалентной Т -обр азн ой  схем ой , 
н̂ная замена, конечно, осущ еств и м а лиш ь  
словии, что все элем енты  схем ы  прибора  
одны и являю тся безреактивны ми сопро- 
ниями.

^едставим себ е , что прибор со ст о и т  из 
I и II (см . т абл и ц у). У зел  I содер ж и т в 
(ва элемента Т -образной схем ы  зам ещ ения, 
м элемент R  вклю чает в се б я  такж е и

внутр еннее сопр отивл ение источника питания; 
у зе л  II содер ж и т один эл ем ент схем ы  за м е щ е­
ния, которы й вм есте с рамкой им еет соп р оти в­
ление г. Первый у зе л  является  чисто эл ек три ­
ческим п р еобр азов ател ем , а второй —  эл ек тр ом е­
ханическим . В х о д н о е  сопротивление у зл а  II 
является  нагрузкой у зл а  I. Х арактеристики  
о б о и х  у зл о в  прибора м огут  быть ср а зу  написаны с 
пом ощ ью  уравнений обобщ енного преобразователя  
(3 ) и (4 ).

В дал ьн ей ш ем  приняты сл ед у ю щ и е о п р е д е­
ления и обозн ач ен ия .

Д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  п р и ­
б о р а :

р
Ро = - г л — — степ ен ь  усп ок оен и я  измери- 

2 Y J W  хел я  в р азом к н утой  цепи при 
у сп ок оен и и  Р̂\

а Рр =  --------степ ен ь  усп ок оен и я  измери-
2 У JW тел я  в зам к н утой  цепи при 

усп ок оен и и  Р =

(Oq—  i /  ~  —  к р уговая  ч астота  собственны х  
' к олебаний  подвиж ной системы

при от сутств и и  успокоения;

(Оо = u)q| / ^  1 — —  к руговая  ч астота  св ободн ы х
колебаний подвиж ной системы  
в р азом к н утой  цепи при у с п о ­
коении P q.

М е х а н и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  к о л е ­
б а т е л ь н о м у  д в и ж е н и ю  п о д в и ж н о й  с и ­
с т е м  ы;

а) при р азом к н утой  цепи изм ерителя

(7)
б) в сх е м е  с зам кнуты м  в ходом  у зл а  I

г д е  =  — 'V  D — сопр отивл ение у зл а  I сог и, и
стороны  изм ерителя;

в) в сх е м е  с разом кнуты м  в х о д о м  у зл а  I

М,
Ч.-2

•Жп. (9 )

П о с л е д н е е  вы раж ение м ож ет характеризовать  
и с х е м у  с зам кнуты м  в х о д о м  у зл а  I, если  внут­
реннее сопротивл ение источника велико.

Х а р а к т е р и с т и к а  с х е м ы .  К оэф ф ициент  
н1унтирования изм ерителя

(О—о f-u, + '•
( 10)

Х а р а к т е р и с т и к и  д в и ж е н и я  (п р и с и- 
н у с о и д а  л ь н о м  т о к е ) :  D — ком плексная
ам п ли туда вращ аю щ его  момента; А —  к ом п л ек с­
ная ам п ли туда у гл о в о го  перем ещ ения подвижной  
систем ы ; V — ушЛ — ком плексная ам п л и туда у г л о ­
вой ск ор ости .
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Важ нейш ие характеристики  д в у х  у зл о в  при­
бор а  приведены  в табл и ц е.

V и с п и т -^ ’ е и о г о  -п р и б о р а  и о ж \ \ о  н еп о с р е д ­
ственно н абл ю дать , изм ерять или ф ото гр а ф и р о ­
вать сл ед у ю щ и е величины: на в ы х о д е — пер ем е­
щ ение у к а за т ел я , на в х о д е — напряж ение и ток . 
С оставим возм ож ны е отнош ения ком плексны х  
ам п ли туд эти х  величин и получим  о п р е д ел я ю ­
щие ф орм улы  для:

чувстви тел ьн ости  прибора по перем енном у  
току

(15 )

чувстви тел ьн ости  по напряжению  

*
я — _  

и /

в х о д н о го  сопротивления

/ ,

В се  они имею т см ы сл и значение частск 
хар актер и сти к , так как определяемые ими за 
чины зави сят  при заданны х конструктивны!i 
р ам етр ах  прибора тольк о от частоты, Очевм 

* •

Характеристики узлов прибора

Величины
Обобщенный двусторонний 

преобргзователь

Узлы прибора

Узел 1. Электрический четырех­
полюсник

Узел И. Мргнитоэлектрич^- 
измеритель

Сипа X
Скорость̂

Нагрузка

См̂ тьу̂

г̂тбая j 
aapocmi

О б о б щ е н н ы е  с и л ы
О б о б щ е н н ы е

с к о р о с т и

-У,; )^2^„ 

Уц Ко

и,; и, 

Л; 4

U,;D 

i i  V

С о б с т в е н н ы е  
с о п р о т и в л е н и я  

С о  с т о р о н ы  1

С о  с т о р о н ы  2

К о э ф ф и ц и е н т

с в я з и  с т о р о н

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  
( и л и  к о м п л е к с н ы й  

к о э ф ф и ц и е н т  
п е р е д а ч и )

iK , -  о

к .  = 0

Z ,=  R + r^ Z \ — r  ( п р и  непод виж ной  pi if

D
Z i —  - г  —  A fo  (п р и  разошь.-» 

^  цепй)

Г ,  -  О
^12

- 1г ( И )

о п р е д е л я е т с я  ф о р м у л о й  (1 4 )

V »У

Е с л и  в ы х о д н о й  величиной 

т а т ь  п е р е м е щ е н и е  Л г :

о. ®
о  II —  ; —  ;

В х о д н о е  с о п р о ­
т и в л е н и е  с о  с т о р о ­

н ы  1

/•2,

(2̂ 11) — -2̂ 1- 2-2-f
(13)

Z^  о п р е д е л я е т с я  ф о р м у л о й  (1 4 )
Э т о  с о п р о т и в л е н и е  предсим 

с о б о й  н а г р у з к у  для уз.ч

i.Zn)i\ - r + M ^
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I S; И —  ч увствител ьности  в обы чном  
з1сле, т. е. при постоянном  токе.
В таблице у нас им ею тся вы ражения ч астот-  
X характеристик д л я  от дел ь н ы х у зл о в  при- 
)а. По ним мы л егк о найдем  со о т в ет ст в у ю щ и е  
ражения для  прибора в ц ел ом .
Чувствительность прибора по ток у  на о с н о ­
ван (II),  (12), (1 4 ) (табл и ц а), (10 ) и (9 ) бу-

s , . = 5 , s ; , = -
г,и +  I- ' л/

Ч'
JmMq

Р 'сх
м.

пЧ>

S
Л я

— составл яю щ ая тока во в водной цепи  
вора, обусловленная тольк о дей ств и ем  внеш- 
[э источника.
Выражение чувствительности  эт о го  вида не- 
яько отличается от  (18 ). Д ей ств и тел ь н о , на 
шнни (12) можно зап и сать  /юЖ оЛ = Ч%. 
|еннв здесь  ток  дв ум я  его  состав л я ю щ и -  
[от действия внещ него источника и от  дей -  
я э. д. с. и зм ери теля), найдем

>Л(/Ио =

пЧ-
{И) —

от к у д а  с учетом  

(20 )

При испытании приборов надо выбирать (18)  
Г|20) в зависим ости от сп особа  изм ерения  
МО входной цепи.
I  одноконтурной сх е м е  при л = 1 ;  =
ê i: ,  ц,

S..• ' J^Mq

Совпадает с выражением (1 2 ), и 
4t

(И) ~  Z i f i

( 21)

( 22)

|jpa3HM теперь величины S. и в ф унк-  
динамических характеристик  прибора. 
Ьзвернутая запись (1 8 ) и (20) дает:

нЧ-
(2 3 )

i(M)

В основании ранее сдел ан н ы х оп редел ен и й  
Р _ * >1'1

4 -+Ро  дл я  S; и Р  —
Т 'ш

1ЛЯ S. .

Ьячество, № 4.

Г 4-

Р а зд ел и в  числитель и зн ам ен ател ь  (23 ) на W

и обозначив —  =  ^ (относител ьная  ч астота), по- 
'*>0 '

лучим;

\  1 #

=  5,v. (24)

^ЦИ)

(18 )

Заметим, что, кром е (15 ), теор ети ч еск и й  и 
ктнческий интерес п р едстав л я ет  ещ е оп р еде-  
«е чувствительности прибора по ток у  в виде;

(1 9 )

М о д у л ь  ком п лексн ого  числа / п редставл яет  
собой  ди н ам и ч еск ую  восприимчивость прибора.

Зависи м ость  v =  f{k) при парам етре  ̂ д ает  
о бщ еи зв естн ое типовое сем ей ств о  безразм ерны х  
ам п ли тудн ы х хар актер и сти к  (рис. 1), играю щ их  
важ ную  роль при оц ен к е динам ических свойств  
лю бого  прибора м агн и тоэлек тр и ческ ой  систем ы .

С л е д у ю и 1ей ч астотной  характеристикой  при­
бора (1 7 ) явл яется  в х о д н о е сопротивление на 
переменном токе

Н а основании (1 3 ) и (14 )

11(2 (2 5 )

При отсутств и и  движ ения подвижной систем ы  
( ш = 0 )

и Z,
на постоянном  токе

^ 0  =  ^  “f  ~ г' I

превращ ается  во в х о д н о е сопротивление

.2
ш (26)

Р азн и ц а  м еж д у  и /?д м ож ет бы ть названа  
эквивалентны м сопротивлением  реакции прибора  
или сопротивлением , внесенны м дзи;-кением (Z ^ ).

Р и с .  1. С е м е й с т в о  к р и в ы х  д и н а м и ч е с к о й  
в о с п р и и м ч и в о с т и  п р и б о р а .
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В соответствии с (2 5 ) и (26 )

U'2

П о с л е  эл ем ентар ны х преобразований  этого  
выражения с учетом  (9 ) и (10) получим  оконча­
тельно

„П1'2
(2 7 )

И так, в х о д н о е  сопротивление прибора на пере­
менном токе

=  • (28)

Т р етья  частотн ая  хар актер истика прибора, 
а именно (1 6 ), м ож ет бы ть получена из первых  
д в у х .

Д ей ств и т ел ь н о ,

S — '1 (29)

О т частотн ы х хар актер истик  л егк о  перейти  
к соответствую щ и м  пер еходны м  ф ункциям . Д л я  
этого , как и зв естн о , н адо  в развернутом  вы ра­
жении частотн ой  хар актеристики  о су щ ест в и т ь  
зам ен у  — г д е  р — л ап л асов  опер атор . Т огда  
частотная  хар актер истика п р евращ ается  в и зо ­
браж ение п ер еходн ой  ф ункции (по Л а п л а су -К а р ­
со н у ). Н априм ер, взяв ч астотн ую  хар актер и сти к у

Si , которая по определ ен и ю  д а е т  связь  м еж ду  
перем ещ ением  у к а за т ел я  и состав л я ю щ ей  тока  
от источника во в ходн ой  цепи прибора

---^ЦИ) А и ’ (30)

можно ср а зу  написать; 

или на основании (2 0 ), (7 ) и (8)

“ ~~ рР +  W (3 1 )

П ерем енная  a{t), со о т в ет ст в у ю щ а я  (3 1 ) , вы­
р аж ается  обы чно в д в у х  ф орм ах: л ибо через 
конструктивны е парам етры , либо чер ез динам и­
ческие характеристики прибора [Л. 2 ]. Мы вы­
берем  и запиш ем  (д л я  р -< 1) п осл едн ю ю  ф орм у, 
а именно:

1 в sin  ((«о Y 1 — - f  0 )s in  0

(32)

г д е  — устан ови вш ееся  отклонение,

0  =  arc •

Р ассм отр и м  теп ер ь  электрическую  схему з 
щ ения прибора, причем под электрической с» 
зам ещ ен и я  б у д е м  понимать такой двухполн 
которы й в эл ектрической  цепи ведет се1| 
в се х  реж им ах так ж е, как и замещаемый 
прибор.

С хем а зам ещ ен и я , показанная на рис. 2, 
ставлена по вы ражению  входн ого  сопротн: 
прибора на переменном токе (28), (9) и i 
очень п ростую  конф игурацию .

С опротивление у зл а , обведенного пунщ 
при значениях параметров

1 . .  ■ Р ’ \ _ _  W ,
~~ и24.-2 : I  — ’

с ------^

равняется  эквивалентном у сопротивлению jfl 
ции прибора (27):

Р с х  +  ^ 0  +  J
W

„24.S
М'~

О тм етим  ещ е и зв естн ое соотношение м  
бал л и сти ческ ой  и токовой чувствительнеп 
прибора [Л . 3]

Sq —  (

г д е  —  ф ункция степени успокоения;
___ в_

д л я  ^ < 1  к ^~ е  ; 0  arc tg i

Таким обр азом , мы имеем 4 вида шз 
м еж д у  искомыми величинами (р, Шд или 1L,' 
Р): 1 —  ч ер ез ч астотн ую  характеристику 13 
(24); 2 — чер ез п ер еход н ую  функцию (32); 3-' 
р ез параметры  электрической схемы замещр 
(33); 4 —  чер ез соотнош ение м еж ду баллиси' 
ской и токовой чувствительностью  прибора (3 

П ок аж ем , какую  гр уп п у  искомых 
п озвол яет  принципиально определить каждн! 
эт и х  видов связей : гр уп п у  динамических xgi: 
теристик  (р.Шд) или гр уп п у  конструктивных : 
раметров Р)-

Н азовем  приборы, у которы х все конс^ 
тивные параметры  пропорциональны, подоб|5 
У них б у д у т  одинаковыми:

Р
ш,

2Vm  •

Г '

- и

■ п
1

-С 1

т

Р и с .  2 .  Э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  
з а м е щ е н и я  п р и б о р а .
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Объясняется это  тем , что коэф ф ициент про- 
циональности (подобия) конструктивны х па- 
ктров входит с одинаковы м п ок азател ем  сте-  
и и в числитель и в знам енател ь  ф орм ул (36 ). 
евидно, что у  п одобны х приборов частотны е  
(актеристики и п ер еходн ы е функции тож де- 
шы, так как те и д р у ги е полностью  опреде- 
втся величинами 5^; Шд и О т сю д а  с л е д у е т ,  
ino известной частотной  хар актер и сти к е или  

ходноп функции можно найти м нож ество по- 
1ЫХ приборов, а д л я  того  чтобы  вы делить  
1 конкретный, н еобход и м о  дополнител ьно  
:рить ещ е один ег о  конструктивны й пара-

i этом см ы сле элек три ческ ая  сх е м а  зам ещ е-  
|(с известными данны ми) б о л ее  универсальна  
рзволяет оп редел и ть  конструктивны е пара- 
ры прибора. Д ей ств и тел ь н о , д л я  нахож дения  
р̂ех неизвестны х мы р асполагаем  зд е с ь  че- 

ьмя уравнениями, которыми являю тся  выра- 
р  элементов схем ы  зам ещ ени я  (33 ) и выра- 
“е чувствительности прибора (3 6 ). Ч то ка- 

я отношения балл и сти ческ ой  чувствитель-  
i к токовой, то оно, в ходя  в одно уравнение  
:мя неизвестными lUg и  ̂ (35 ), сам остоя т ел ь-  
значения не им еет.
становленные соотнош ения позволяю т об о с-  
гь следуюп1,ие м етоды  испытания приборов.

астотная х а р а к т ер и ст и к а  S.. Д л я  того  что- 
:нять комплексную  ч астотн ую  хар актер и -  
у прибора, н еобходи м о иметь генератор  си- 
адального тока с частотом ером  и устр ой ств о  
вмерения ф азного угл а  м еж д у  кривыми /  
Амплитуду колебаний А показы вает сам  

ip. При опы те за д а е т с я  вы нуж денная ча- 
/  и измеряю тся / ,  А, tp (одна точка ре-

А
1а; затем подсчитывается

S J
Змасно (24) можно написать:
i I

(/"(I—*2)2^-(2р)2’

s =  arc{g , где ife;
/ о  •

(37 )

кривая им еет м аксим ум  при значении / = /д; это  
видно из ее  уравнения, которое мы получим , 
умнож ив об е  части вы ражения динам ической

восприимчивости (37) на k — { :
/ о

V /.
/ о

] /  (т-*)'+™’
(3 8 )

Я сно, что м аксим ум  величины v / б у д ет  при 
значении k = l ,  к огда  первый член в подкорен­
ном выражении (3 8 ) о б р а щ а ет ся  в н уль.

С л едовател ь н о , по м ак си м ум у всп ом огател ь­
ной кривой у / = ; Ф ] ( / )  н еп оср едств ен н о  на гр а­
фике и н а х о д и т с я  иск ом ая /(,,

З атем  н адо  на первоначальной кривой v —  
=  Ф ( / )  оп р едел и ть  значение v, соот в ет ст в ую щ ее  
найденной /(,; мы обозначим  эт о  значение  

П одстан овк а в (38 ) k — l и v =  дает:

(39)

данной систем е известны ми теперь б у д у т  
а нскомыми  ̂ и k. П оэтом у  ее  с л е д у е т  

ф1енить так, чтобы  искомы е  ̂ и А были  
;4ны в функции изм еренны х v и <р; лучш е  
■[последние зависим ости  и зобр азить номо- 
"iti.

метод дает  возм ож ность н аходи ть  Шр и 
I аной точке комплексной частотной харак- 
лки прибора.
'ту же задачу можно р еш ить прощ е; можно  

г'^5 и р по отр езк у  только ам п ли тудн о-ча-
ii характеристики v — Ф (/)  (б ез  измерения  

углов).
вый метод, предлож енны й Ш ерингом  
заключается в сл ед у ю щ ем , 
одном чертеже с полученной кривой v =  
i строят ещ е вспом огател ьную  кривую  
|(f), причем м асш табная сетк а по оси  

должна быть общ ей . В спом огательная

Так н а х о д и т с я  вторая иском ая величина.
Описанный м етод  им еет две особенности:
1) он т р е б у ет , чтобы  при снятии частотной  

характеристики  обя зат ел ь н о  бы ла пройдена р е­
зонансная  ч аст ота

2 )  при зн ач ен иях  [5 ]> 0 ,8  м аксим ум  кривой v /  
п о л у ч а ется  очень п ол оги м , и тем в больш ей  
м ере, чем бол ьш е п о эт о м у  величина /д  фикси­
р у е т с я  н ед о ст а т о ч н о  д о ст о в ер н о ; эт о  от р аж ается  
такж е и на точности  оп р ед ел ен и я  р.

В торой  м ет о д , п редлож енны й автором  и на­
званный им м ет о д о м  вписывания ам п ли тудн о-ч а­
стотн ой  хар актер и сти к и  в типовое сем ей ст в о , 
зак л ю ч ается  в с л ед у ю щ ем .

Кривая V — Ф (/)  и типовое сем ей ств о  б е з р а з ­
м ерны х ч астотн ы х хар актер и сти к  (рис. 1), по­
ст р о ен н о е по уравнению  (3 7 ), имею т о б щ у ю  з а ­
висим ую  п ер ем енную  П р едстав и м  с е б е , что  
у них выбран и ф иксирован одинаковы й м а с­
ш таб  ор дин ат , а м асш таб а б сц и с с  у кривой v =  
=  Ф ( / )  п остеп ен н о  и зм ен я ется . Т огда  и зобр аж е­
ние эт ой  кривой б у д е т  как бы сж им аться или 
р а стяги вать ся . При некотором  значении м а с­
ш таба она с о в п а д е т  с одн ой  из кривых тип о­
вого  сем ей ств а  (впиш ется  в сем ей ст в о ), что  
ср а зу  о п р едел и т  иском ы е р и /д .

Граф ически эт о  о с у щ е с т в л я е т с я  сл едую щ и м  
обр азом .

Н а гр аф и к е рис. I проводим  п арал лельн о  
оси  а б сц и с с  д в е  произвольно выбранные линии, 
например линии v =  0 ,8  и vr= 0,6 . К аж дая  из них  
п ер есек а ет  кривую  ^—пост в одн ой  т оч к е. 
О тнош ение а б сц и сс  эт и х  точек  обозначим  г д е  
ин дек с N  б у д ем  писать в виде д р оби , у  котор ой  
числитель и зн ам ен ател ь  вы ражаю т значения v 
сек у щ и х ; так в выбранном прим ере н адо  напи­
сать  « 0  8^0 6. Н е т р у д н о  ви деть , что д л я  данной  
пары с е к у щ и х  отнош ение однозначно свя­
зано с р. Кривые этой  ф ункциональной зависи­
м ости , вы численные аналитически дл я  ряда  
значений N, приведены  на р ис. 3. Ч тобы  вписать
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/ 1 + I n  о )

П ер и од  собств ен н ы х колебаний Т, 

по отр езк ам  времени: Ьс — Г или

о н а х о д и т ся  

(н а д еж н ее)

a b ^ t .

Г
'2

Т /

г д е

? ( 3 )  =
> / г .  —  a rc  s i n / " l —

Графики ф ункций р и в зави сим ости  от  

приведены  на рис. 5.

Д л я  пок азы ваю щ и х приборов м ож но п р е д л о ­
жить ещ е оди н  вариант испы тания, не т р е б у ю ­
щий кадровой съ ем к и  ш калы .

П рибор вк лю чается  в цепь п о ст оя н н ого  тока, 
и у него по первом у за б р о с у  стр елки  о п р е д е л я ­
ю тся  р и (граф ик рис. 5). З атем  прибор вво-

0,36 0 ,5  0.6 0,7 0,8 0,9 W

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

с е м е й с т в о .

и сс л е д у е м у ю  ч астотн ую  хар актер и сти к у v — Ф (/)  
I! типовое се м ей с т в о , надо  вы брать пару с е к у ­
щ и х , и н дек с к отор ы х N  и м еется  на рис. 3 . 
П о этой  паре на кривой у =  Ф ( / )  н а х о д и т ся  
значение а по нем у из графика о п р е д ел я ет ся  р. 
Н ай ден н ое зн ач ен ие р п окаж ет, с какой кри­
вой из типового сем ей ств а  дол ж н а сов п асть  и с­
сл ед у ем а я  ч астотн ая  хар актер истика v — Ф( / ) ;  
тем самым оп р ед ел и т ся  и величина /q.

Описанны й м ет о д  испы тания п ри годен  дл я  
приборов с лю бы м усп ок оен и ем .

П ереходная функция и балтистическая  
чувствительность. П е р е х о д н а я  ф ункция м ож ет  
бы ть п ол уч ен а  у  зап и сы в аю щ его  прибора н е­
п оср ед ств ен н о , а у пок азы ваю щ его прибора п о­
ср ед ств о м  киносъем ки ш калы.

С пособы  н а х о ж д ен и я  Шц и р по п ер ех о д н о й  
функции (рис. 4 ) х о р ош о известны  [Л . 2].

С тепень у сп о к о ен и я  н а х о д и т ся  из со о т н о ш е­
ния

/ i 1 <ь>/ / V ; • (40)

(41)

(42 )

Р и с .  4 . П е р е х о д н а я  ф у н к ц и я  в кл ю ч ен и я  
п р и  ^  <  1.

К р и в а я  в ы р а ж а е т с я  у р а в н е н и е м  (32).

ди тся  во вторичную  цепь катушкн вз; 
индуктивности , и в первичной цепи произвф 
ком м утац и я п остоя н н ого  тока. Условия уси 
ния прибора долж ны  быть такими же, 
п р еды дущ ем  опы те. К роме того , необхв 
чтобы  дл и т ел ь н ость  им пульса тоха во в|о| 
ной цепи не превы ш ала 5% от периода'̂ ! 
ственны х колебаний прибора. Э тот опыт даф 
м ож ность  о п р едел и ть  баллистическую  чуч 
т ел ь н ость  прибора S^. Д а л е е  применяется^ 
нение (35 ), из к о т о р о го  находи тся  /„. {

М етоды  испы тания по переходной ф\^ 
удобн ы  и применимы тольк о для  слабо I  
коенны х приборов (д л я  значений

Схема замещ ения прибора. Метод и(| 
ния, основанны й на изм ерении элементов 
зам ещ ен и я  [Л. 4], зак л ю ч ается  в следу)^ 
П р и бор  вк лю чается  в м остовую  схему (рис, 
соп р оти вл ен и е закор ачивается . При фик

ванном отнош ении плеч =  р мост ураш

пш вается на п остоянном  токе. Тогда, очей 
=  pRq, г д е  Rq —  сопротивление прибор 

стоян н ом у т о к у  |2 6 ) .
З атем  м ост  п ер ев оди тся  на питание от 

ратора п ер ем ен н ого  тока, снабженного чай 
мером; соп р оти зл ен и е R.̂  вводится в схему 
о с т а е т с я  отсоеди н ен н ы м .

М о ст  ур авн овеш и вается  посредством ре 
ровки ч астоты  и сопротивления R .̂

И з схем ы  зам ещ ени я  (рис. 2) ясно, чт 
жим равновесия д о л ж ен  установиться при f 
нансной ч астоте; сл ед о в а т ел ь н о , эта опер 
д а е т  н еп оср ед ст в ен н ое значение величин: |!

;  /?з. причем

Y lc

г д е  R^, L и С  — элем енты  схем ы  замещен*

П о с л е  эт о г о  в с х е м у  вводится емкость 
и ч астота  ген ер атор а  увеличивается до noi 
ния н ового равновесия м оста  при некоторой 
чении частоты  и)>Шц.
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I n  8

1 jii 
Я.

tge

V l —P  г. ^  a rc  s i n V  1 —
в =  a rc  tg  -  j  ~ ; . ( ? ) =  -  2 ^  Г   ̂ '

Из условия пропорциональности  реактивны х  
зротивлений плеч можно написать:

шС -0.L = Р “ ^з- (44)

pj-Ci 

с  =  ро)Сз

V c -

w

' " ■ = s

w

Si

f  A < L

Генес.lamop Нулевой

f  =■■ Var указатель

!Ья___

Уравнения (43 ) и (44) о б р а зу ю т  си ст ем у  с 
ш  неизвестными. Е е реш ение и п р едст ав л я ет  
|й  результат к освен н ого  изм ерения эл ем ен -  
)з1схемы замещ ения:

(4 5 )

(4 6 )

|о измеренным значениям L, С  мож но  
аелить степень усп ок оен и я  прибора; п о д ст а -

I  определяющую ф ор м ул у   ̂=  вы-

н̂я Р, J, W  ч ер ез элем енты  схем ы  за м е-  
^ (33), найдем;

(47)
 ̂ -  2R , V С

|̂оме динамических хар актер истик  оп р еде-  
гая н конструктивные парам етры . Сравнивая

с  «ч*‘ т|£:{ения Ь-— и , находим :

(48)

;|ьные два парам етра J  и Р  п одсчиты ваю тся  
а к с т н ы м  W, Шц и 1̂ .
кличину геЧ’ з д е с ь  п р и ходи т ся  рассм атри -  
|}ак конструктивный парам етр  прибора; есл и  
;|димо установить значение то  с л е д у е т  
Сдельно его изм ерить, или найти опытным  
коэффициент ш унтирования изм ери теля п. 
^аунтированного изм ери теля  п— \.
Ршнный м ет од  т р е б у ет  весьм а сл ож н ой  
шуры. Его п реи м ущ ество зак л ю ч ается  
ко в том, что он п озвол яет  оп р едел я ть

И спы т уем ы ^  
прибор^

Р и с .  6 . И з м е р е н и е  э л е м е н т о в  с х е м ы  з а м е щ е н и я  п р и б о р а .

одноврем енно и динам и ческ и е характеристики и 
к онструктивны е параметры  у н екоторы х типов  
приборов.

О пределение конструктивных параметров  
прибора. Д и н ам и ческ и е характеристики  «>о и  ̂
сами по с е б е  не д а ю т  возм ож н ости  п одсчитать  
конструктивны е параметры; дол ж н а бы ть изве­
стн а ещ е  ч увстви тел ьн ость  прибора и изм ерен  
один из ег о  парам етров.

К онечно, п р ощ е в сего  и зм ер я ется  противо­
д ей ств ую щ и й  м ом ент. Н о  не у в се х  приборов  
е г о  м ож но изм ерить. Т о гд а  измеряемы м пара­
м етром  стан ови тся  величина П о ф изическом у  
см ы сл у  п р ед ст а в л я ет  со б о й  поток осц еп л ен и е, 
п оэт ом у  д л я  ег о  измерения естеств ен н о  в о сп о л ь ­
зов ат ь ся  ф л ю к см етр ом .

У и сп ы туем ого  прибора сним ается  крышка 
и о т со ед и н я е т с я  ц еп ь  рамки. П о сл ед н я я  вклю ­
ч а ет ся  на заж имы  ф л ю к см етр а . С трелка прибора  
п оворачивается  вручную  на произвольны й у го л  о. 
П ри этом  в к он тур е возникает им пульс э. д . с .;  
у к а за т ел ь  ф л ю к см етр а  д а е т  отклонение, изм е­
р яю щ ее и н тегр ал  и м пульса э. д . с . по времени  
или, что то ж е, изм енение потокосцепления  
рамки. Таким обр азом , по показанию  ф л ю к с­
метра

^ П  =  Ч'а (49)

мож но найти величину Ч^ Н аличие в подвижной  
си стем е прибора м ет ал л и ч еск ого  каркаса (у с п о ­
к ои тел я ) или к ор отк озам к н уты х витков не м е­
няет соотн ош ен и я (4 9 ). Е сли сопротивление цепи  
рамки бо л ь ш е д о п у ст и м о г о  внеш него сопротив­
ления ф л ю к см етр а , то  изм ерение 'Г л егк о  о с у ­
щ еств л я ется  аналогичны м  сп о с о б о м  п оср едством  
бал л и ст и ч еск ого  гал ьваном етра.

У приборов типа рамочны х вибраторов можно 
изм ерить Ч^ вклю чая вибратор в о дн о  из плеч  
м остовой  схем ы , которая сначала уравновеш и­
в ается  на постоянном  ток е , а зат ем  п ер ек л ю ­
ч ается  на переменный ток . Т огда  в вы ходной  
ди агон али  м оста  п оявится  напряж ение, вы зван­
ное э . д . с . вибратора Е=Ц?тА. Э т о  напряж е­
ние м ож но изм ерить и за т ем  п од сч и т ать  Е  и 'F.

П р и л о ж е н и е .  Результ ат ы спытнсй проверки Мете- 
дев. Н а  о с н о в а н и и  с р а в н и т е л ь н о г о  а н а л и з а  и  э к с п е р и м е н ­
т а л ь н о й  п р о в е р к и  о п и с а н н ы х  м е т о д о в  а в т о р  п р и ш е л  к  с л е ­
д у ю щ и м  в ы в о д а м .
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Д л я  и с п ы т а н и я  с т р е л о ч н ы х  п р и б о р о в  н а  к е р н а х  п р и  
§ < ^ 0 ,6  с а м ы м  п р о с т ы м  и  н а д е ж н ы м  м е т о д о м  я в л я е т с я  
о п р е д е л е н и е  coj п о  б а л л и с т и ч е с к о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р и ­
б о р а .  П р и  р ^ О .6 х о р о ш и е  р е з у л ь т а т ы  д а е т  м е т о д  а м п л и ­
т у д н о - ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к и .  Н а д о  и м е т ь  в в и д у ,  ч т о  
и з - з а  с у х о г о  т р е н и я  р а з н ы е  м е т о д ы  и с п ы т а н и я  д а ю т  р а з ­
н ы е  р е з у л ь т а т ы ;  в а р и а ц и я  м о ж е т  д о с т и г а т ь  з н а ч е н и й :  5 ’/о  
д л я  / о  и  10%  д л я  fi; п о в т о р н о е  п р и м е н е н и е  о д н о г о  и  т о г о  
ж е  м е т о д а  д а е т  м а л у ю  в а р и а ц и ю .

П р и  и с п ы т а н и и  г а л ь в а н о м е т р о в  п а с п о р т н ы е  д а н н ы е  
с в я з ы в а ю т  с  к о н с т р у к т и в н ы м и  п а р а м е т р а м и  с и с т е м о й  
у р а в н е н и й :

Ч-- - . / - у
^1— W’ Т'й =  2г.у =

Ч;2

2fJw '

г д е  —  п о л н о е  к р и т и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е .  
Р е ш е н и е  с и с т е м ы  ( 5 0 )  д а е т

J= z
T'qRk

З д е с ь  н е  у ч т е н о  п р и  е г о  у ч е т е  у р а в н е н и я  (5 0 )  
с к о р р е к т и р у ю т с я :

5 ,. Т \  / 1 - F o  =  2 ^  \ ^ W  -•

Ч.-2

( 1 _ Р ,) 2 ] 0 И 7  
Н о в о е  р е ш е н и е  д л я  Ч* т е п е р ь  б у д е т :

( 5 2 )

( 5 3 )

Н а ш  о п ы т  и с с л е д о в а н и я  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  р а з л и ч ­
н ы х  г а л ь в а н о м е т р о в  п о к а з а л ,  ч т о  в е л и ч и н а  с т е п е н и  у с п о ­
к о е н и я  п о д в и ж н о й  с и с т е м ы  в  р а з о м к н у т о й  ц е п и  н а х о д и т с я  
в  п р е д е л а х :  д л я  г а л ь в а н о м е т р о в ,  н е  и м е ю щ и х  к о р о т к о -  
з а м к н у т ы х  в и т к о в ,  Ро =  0,02  . . .  0 , 1; д л я  г а л ь в а н о м е т р о в ,  
и м е ю щ и х  к о р о т к о з а м к н у т ы е  в и т к и ,  Во =  0,1 . . . 0 ,3 .

И з  с к а з а н н о г о  с л е д у е т ,  ч т о  ф о р м у л ы  (51) п р и г о д н ы  
л и ш ь  д л я  п р и б л и з и т е л ь н о й  о ц е н к и  к о н с т р у к т и в н ы х  п а р а ­
м е т р о в ;  д л я  о п р е д е л е н и я  ж е  п о с л е д н и х  с  д о с т а т о ч н о й  т о ч ­
н о с т ь ю  н а д о  о п ы т н ы м  п у т е м  н а й т и  п а с п о р т н ы е  д а н н ы е  и  
в е л и ч и н у  Pq и з а т е м  в о с п о л ь з о в а т ь с я  ф о р м у л а м и  (52), (53).

Н а х о ж д е н и е  в е л и ч и н  5 , - ,  Г 'о ,  Ро н и к а к и х  т р у д н о с т е й  
н е  п р е д с т а в л я е т ,  н о  и з м е р е н и е  т р е б у е т  у л у ч ш е н н о й  
м е т о д и к и .

413
И з  д в у х  о ч е в и д н ы х  у р а в н е н и й  Р  = Р о  и  Р^ —

453
=  ^  +  P<j м о ж н о  п о л у ч и т ь  ф о р м у л у

(5 4 )

к о т о р а я  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  R^ м о ж н о  н а х о д и т ь  п р и  л ю б о м  
з н а ч е н и и  с о п р о т и в л е н и я  ц е п и  г а л ь в а н о м е т р а  R  ( и  с о о т ­
в е т с т в е н н о  л ю б о м  з н а ч е н и и  р ). Э т о т  м е т о д  д а е т  б о л ь ш у ю  
т о ч н о с т ь  и  я в л я е т с я  о с о б е н н о  ц е н н ы м  п р и  и с п ы т а н и и  т а ­
к и х  п р и б о р о в ,  у  к о т о р ы х  п о л н о е  к р и т и ч е с к о е  с о п р о т и в л е ­
н и е  м е н ь ш е  с о б с т в е н н о г о .

И с п ы т а н и е  в и б р а т о р о в  о с ц и л л о г р а ф а  п р е д с т а в л я е т  
с о б о й ,  к а к  п о к а з а л и  о п ы т ы ,  н а с т о л ь к о  в а ж н у ю  з а д а ч у ,  
ч т о  н а  н е й  н е о б х о д и м о  о с т а н о в и т ь с я  о с о б о .  З н а ч е н и е  э т о й  
з а д а ч и  д о  с и х  п о р  н е д о о ц е н и в а е т с я .  Д е л о  в  т о м ,  ч т о  д л я  
п р а в и л ь н о г о  п р и м е н е н и я  о с ц и л л о г р а ф а  н а д о  о б я з а т е л ь н о  
з н а т ь  х а р а к т е р и с т и к и  е г о  в и б р а т о р о в  ( / о  и  р ), ч т о б ы ,  в ы ­
р а з и в  ч е р е з  н и х  ч а с т о т н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  и л и  п е р е х о д ­
н у ю  ф у н к ц и ю ,  р а с п о л а г а т ь  в о з м о ж н о с т ь ю  о ц е н к и  д и н а ­
м и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й  п р и  р а з н ы х  ф о р м а х  о с ц и л л о г р а -  
ф и р у е м о г о  т о к а .

О д н а к о ,  к а к  э т о  н и  с т р а н н о  н а  п е р в ы й  в з г л я д ,  в а ж н ы е  
в е л и ч и н ы  / о  и  р п о т р е б и т е л я м  о с ц и л л о г р а ф а  н е  и з в е с т н ы ;  
в  п а с п о р т е  у к а з ы в а е т с я  ч а с т о т а  с о б с т в е н н ы х  к о л е б а н и й

(5 0 )

( 5 1 )

в и б р а т о р а  в  в о з д у ш н о й  с р е д е , н о  н е  в масле ( о  
ч е й  ж и д к о с т и ) ,  а  с т е п е н ь  у с п о к о е н и я  в о в с е  не указ-;! 
и  о т н о с и т е л ь н о  е е  н е  д а е т с я  н и к а к и х  гарантий.

С у щ е с т в у е т  т е о р и я ,  с о г л а с н о  к о т о р о й  момента 
ц и и  п о д в и ж н о й  с и с т е м ы  в и б р а т о р а  в возд у хе  he i  

н е о д и н а к о в ы :  в е л и ч и н а  У  в  м а с л е  б о л ь ш е  будто л 
п р и л и п а ю щ и х  к  п е т е л ь к е  в и б р а т о р а  ч а с т и ц  масла [.I

В с л е д с т в и е  э т о г о  ч а с т о т а  с о б с т в е н н ы х  колебзЫ 
б р а т о р а  в м а с л е  / д  д о л ж н а  б ы т ь  м е н ь ш е  частот; в 
д у х е  Fo-

Э т о  п о д т в е р ж д а е т с я  о п ы т н ы м и  д а н н ы м и  и сч;п 
с  к а ч е с т в е н н о й  с т о р о н ы  и з в е с т н ы м .  М ы  попытада 
с р е д с т в о м  с п е ц и а л ь н о  п р о в е д е н н ы х  и зм е р е н и й  неси 
в ы я с н и т ь  и  к о л и ч е с т в е н н у ю  с т о р о н у ;  о казал ось , что (

ш е н и е  з а в и с я щ е е  о т  т и п а  в и б р а т о р а  и от я
г

у с п о к о е н и я  р, н а х о д и т с я  в  п р е д е л а х  0 ,3  . .  .0,8. Что ю ; 
с т е п е н и  у с п о к о е н и я ,  т о  п о л а г а ю т ,  ч т о  завод -нзготси  
в ы б и р а я  п о д х о д я щ и е  с о р т а  м а с л а ,  о б е с п е ч и в а е т д л я Ь  
в и б р а т о р а  о п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  р, р а в н о е  0,6 . . . 0,7.

Н о  н а ш и  и з м е р е н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  действите.: 
з н а ч е н и я  р у  г о т о в ы х  в и б р а т о р о в  м о г у т  далеко  оп; 
о т  э т и х  з н а ч е н и й ;  о н и  н е р е д к о  н а х о д я т с я  в пре;
0 , 4 . . .  1,1 ( п р и  н о р м а л ь н о й  т е м п е р а т у р е ) .

В о з м о ж н о ,  э т о  о б ъ я с н я е т с я  неудовлетворите.ъУ 
к о н т р о л е м  в ы х о д н ы х  д а н н ы х  н а  п р и б о р о с тр о и те л ь н ы j 
в о д а х ,  а  м о ж е т  б ы т ь  м а с л о  ( и л и  р а б о ч а я  жидкость)! 
б р а т о р о в  з а  с ч е т  м е д л е н н о  п р о т е к а ю щ и х  ф и зи ко -ж | 
с к и х  п р о ц е с с о в  с о  в р е м е н е м  и з м е н я е т  с в о и  свойсш.

Е щ е  х у ж е  д е л о  о б с т о и т  в  с л у ч а я х ,  к о гд а  с о<5;ц 
г р а ф о м  п р и х о д и т с я  р а б о т а т ь  в  у с л о в и я х ,  п р и  ко то рвл  
п е р а т у р а  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  з н а ч и т е л ь н о  отличает;! 
н о р м а л ь н о й ,  и л и  к о г д а  п р и х о д и т с я  п о л ь зо в а ть с я  bh(:i 
р а м и ,  б ы в ш и м и  в  р е м о н т е .

И з  в с е г о  с к а з а н н о г о  с л е д у е т ,  ч т о  задача ontr.ij 
о п р е д е л е н и я  / д  и  р у  в и б р а т о р о в  о сцил л ограф а  M.'ij 
а к т у а л ь н а .

О п р е д е л я ю т с я  э т и  в е л и ч и н ы  п о  а м пл и туд н о -ча с# :^  
х а р а к т е р и с т и к е ;  с о о т в е т с т в у ю щ и е  м е т о д ы  вы ш е были-я 
с а н ы ;  и з  н и х  м е т о д ,  п р е д л о ж е н н ы й  а вто р о м , явдяя 
с о в е р ш е н н о  н о в ы м .  Е г о  п р и м е н е н и е  по зв о л и л о  entfs 
о б н а р у ж и т ь  и н т е р е с н ы е  о с о б е н н о с т и  ч а с то тн о й  xaf-si 
р и с т и к и  в и б р а т о р а  ( с  ж и д к о с т н ы м  у с п о ко е н и е м ). Ой 
л о с ь ,  ч т о  о н а  н е  в п и с ы в а е т с я  п о л н о с т ь ю  в типовое f * ‘ 
с т в о  и  с о в п а д а е т  с  о д н о й  и з  к р и в ы х  э т о г о  семейства 
н а  у ч а с т к е ,  ф и к с и р о в а н н о м  с е к у щ и м и .  П ричиной  с 
н е л и н е й н о с т ь  в и б р а т о р а .  З а м е т и м ,  ч т о  посл едняя  не' 
л я е т с я  п р и  к л а с с и ч е с к о м  м е т о д е  и с п ы т а н и я  по Ш 
П р и  п е р е м е щ е н и и  с е к у щ и х  н а х о д и м ы е  значения 
и з м е н я ю т с я ;  и х  и з м е н е н и е ,  в о о б щ е  г о в о р я ,  значит! 
т а к ,  п о  н а ш и м  п р е д в а р и т е л ь н ы м  д а н н ы м  пере.ме| 
в п и с ы в а е м о г о  у ч а с т к а  к р и в о й  о т  н а ч а л а  характери 
д о  о б л а с т и  k =  1 м о ж е т  д а т ь  у в е л и ч е н и е  р и / j  на 
( п о р я д о к  в е л и ч и н ы  д л я  н е с к о л ь к и х  т и п о в  испыта 
в и б р а т о р о в ) .  Ц

М ы  п о л а г а е м ,  ч т о  д а л ь н е й ш е е  р а з в и т и е  этого мета 
в  с о ч е т а н и и  с  д р у г и м и  и с с л е д о в а т е л ь с к и м и  приемами п 
в о л и т  н а й т и  к о л и ч е с т в е н н о е  в ы р а ж е н и е  н елинейны х» ; 
м е т р о в  в и б р а т о р а .  j '
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Старение пропитанной бумажной изоляции 
при переменном и постоянном напряжениях

Д ок т ор  техн. н аук  В. Т. РЕННЕ

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

лоистая пропитанная  
1жная изоляция наш ла  
iKoe применение в ка- 

|Ной технике и в кон- 
(цаторостроении. В ы со-  
ts электрическая проч­
ить н относительно не- 
иьшой угол потерь при 
вой частоте с у сп ех о м  
кфляют и сп ол ьзовать  
пя изготовления си л о-

1]|кабелей вы сокого напряж ения и вы соковольт- 
н конденсаторов. Опыт эк сп л уатац и и  и боль-  
течисло и ссл едоват ел ь ск и х  р абот  по и зуч ен ию  
вдения пропитанной бум аж н ой  изоляции  при 
fweHHOM напряжении у б ед и т ел ь н о  показы ваю т, 
1'изоляция эт о го  типа „стареет" при д л и т ел ь -  

воздействии напряж ения, т . е . п остеп ен н о  
ает свою эл ектрическую  п р оч н ость . В связи  
!м при установлении д о п у ск а ем ы х  значений  
вженности эл ек тр и ч еск ого  поля в ди-

жрике силовы х к абел ей  и к он ден сатор ов  
1ДИТСЯ ориентироваться не на кратковрем ен- 
ачения эл ектрической  прочность Е„р^ ,̂ а на

значения , которы е м ож но получить при

ь̂а длительной р аботе при перем енном  на- 
инии.
|висимость эл ектрической  прочности  бум аж -  
1шоляцин от времени в о зд ей ст в и я  перем ен- 
фапряжения при ч а ст о т е  50  гц дл я  силовы х  
fep с вязкой пропиткой и дл я  бум аж н ы х  
;|нсаторов, пропитанны х тверды м  и жидким  
.■рриками, по данным литературы  [Л . 1— 4] 
jaaa на рис. 1.

ивые £ '^ ^ = /(т )  (так  назы ваем ы е „кривые
• бумажной и зол яции), построенны е в би- 
1фмическом м асш табе , принимаю т характер  
X линий, который сох р а н я ет ся  д о  значе- 
ймени порядка сотен  часов, д л я  к абел ей , 
анных вязким ком паундом  и д л я  конден- 
в с твердой пропиткой. В сл у ч а е  конден-
в, пропитанных жидким ди эл ектриком , от-

Sie от линейности м ож ет, повидимом у, 
аться и при меньш их зн ач ен иях времени  

г̂ ствия напряжения.
1!|ельная техника давно уж е обратила вни- 
р  линейный характер  зависим ости  I g £ „ ^ ,=  
fit) и предложила эм пирическую  ф ор м ул у  
ралитического выражения „кривой ж и зн и “

Указывается на аналогию в ходе процесса старения 
бумажной пропитанной изоляции при ее использо­
вании в силовых кабелях и бумажных конденсато­
рах при переменном напряжешли. Опровергается 
утверждение Д. Робинзона об отсутствии старения 
пропитанной бумаги при постоянном напряжении. 
Отмечается сходство процессов старения бумажной 
изоляции при переменном и постоянном напряже 
ниях. Приводятся эмпирические формулы, характе­
ризующие зависимость электрической прочности про­
питанной бумажной изоляции от времени воздей­

ствия напряжения.

бум аж н ой  изоляции си л о­
вых к абел ей

pfn
”р

(1 )

Д л я  обы чны х кон ст­
рукций силовы х кабелей  
с вязкой  пропиткой зн а ­
чение п ок азател я  степени  
принималось в среднем  

равным гп ^  7 . И н огда  применяли эм пирическую  
ф о р м у л у  д р у г о г о  вида:

п р (2 )

Л егк о  проверить, что об е  ф орм улы  [(1) и (2)] 
вы ражаю т о д н у  и т у  ж е зак он ом ер н ость  л иней­
ной зави си м ости  м еж ду  логариф мом  напряж ен­
ности поля, при которой  п р ои сходи т  пробой, и 
логариф мом  времени в оздей ств и я  напряж ения  
(„врем енем  ж изни"). С опоставл яя эти ф орм улы ,

л егк о  у б е д и т ь с я , что т — .

П рактически  у д о б н е е  п ол ьзоваться  ф орм улой
(2), так как величина п ок азат ел я  степени  п в о з­
р аст ает  с увеличением  наклона прямой XgÊ ^̂  —

— /(!§ '')<  а потом у б о л ее  н агл ядн о  х а р ак т ер и зует  
ск ор ость  старения бум аж ной  изоляции.

2,0

1.8

1,6

1.й

12

\0
-2

£_

г -

6

г
-

\ ■ Ifft
-1
_1_

к6/мм

so

60

2S

15

10

Oflt Ш 1 10 ЮО 1000 ЮООО часы
Р и с .  1. С т а р е н и е  п р о п и т а н н о й  б у м а ж н о й  и з о л я ц и и  

п р и  п е р е м е н н о м  н а п р я ж е н и и  5 0  гц.
/ — кабель с вязкой проппткоА (т  =  8.3; п =  0,12); 2 — кг.бель с вяз- 
КОЙ пропиткой (гя 7,1; л ^  0,И); 3 — конденсаторы, пропитгнные 
парафином (т  =  Ь-, п -  0,20); 4— парафином (от -  6,2; л = 0,16); 5 — 
маслом (от >= 8; п =  0,125); б — конденсатор, пропитанный пенталор- 

дифенилом (от =  7,3; л ■= 0,137).
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Д анны е рис. 1 показы ваю т, что д л я  б у м а ж ­
ных конденсаторов  зави сим ость  =  имеет  
тот ж е хар актер , что и д л я  силовы х к абел ей  с 
вязкой пропиткой. При этом  в с л у ч а е  к он ден са­
торов с твердой  пропиткой значения п несколько  
вы ш е, чем в сл у ч а е  кабел я  (я = ^ 0 ,1 6 . . .  0 ,2 ) , а в 
сл уч ае к он д ен сатор оз, пропитанны х ж идким  д и ­
электриком , имею т величину того  ж е порядк а, 
что и в с л у ч а е  к а б ел я  ( п ^ 0 , 1 2 . . .  0 ,1 4 ).

Р ан ее , к огда  п р одол ж и тел ьн ость  испы тания  
при определ ении  „кривы х ж и зн и “ бум аж ной  и зо ­
ляции обы чно не превы ш ала н еск ол ьк и х д е с я т ­
ков часов , применение ф орм ул (1 ) и (2 ) не вы­
зы вало возраж ений. П о зж е проведение и с с л е д о ­
ваний при больш их зн ач ен иях вы держ ки времени  
под напряж ением пок азал о наличие отклонений  
опытной зави сим ости  — / ( I g ' )  от в ы ш еука­
занного линейного хар ак тер а  в ст ор он у  за м е д л е ­
ния снижения со  врем енем  и аси м п тоти ч е­
ского  приближ ения к нек отором у устан ов и вш е­
м уся  значению  Е^. В связи  с этим бы ла п р е д ­
лож ена видоизм ененная эм пирическая ф орм ула

(3)
С огласн о этой  ф ор м ул е при •: —> о о  имеем  

Е^р—*Е^, то гд а  как со гл а сн о  ф ор м ул е (2) при 
X—>00 получалось; что противоречит
опы ту.

Таким обр азом , в отнош ении характера зави ­
сим ости т. е . в отнош ении характера
старения пропитанной бум аж ной  изоляции при 
длител ьном  в оздей ств и и  перем енного напряж ения, 
данны е, полученны е д л я  обы чны х силовы х к абе­
лей и бум аж ны х к он ден сатор ов , хор ош о с о г л а ­
сую тся .

В отнош ении основной причины, вы зы ваю щ ей  
проц есс старения бум аж ной  и зол яции, т . е . о б у с ­
ловливаю щ ей сниж ение ее  эл ек три ческ ой  проч­
ности с течением  времени, и ссл ед о в а т ел и , р або­
таю щ ие в обл асти  п роизводства сил овы х кабелей  
и в о б л а сти  к он ден сатор остр оен и я , такж е приш ли  
к одн ом у и том у ж е вы воду о том , что этой  
причиной с л е д у е т  считать  развитие п р оц есса  
ионизации в остаточ н ы х в о зд у ш н ы х  вклю чениях  
или в газовы х вк лю чениях, о ст а в ш и х ся  в и зо л я ­
ции посл е пропитки или о б р а зу ю щ и х ся  Ъ про­
ц ес се  эк сп луатац и и .

В соответствии  с этим „ у ст а н о в и в ш ееся ” зн а ­
чение пробивной напряж енности Е^, соотв етст-  
вую п 1ее  дл и тел ьн ом у в оздей ств и ю  напряж ения, 
можно принимать равным т. е . том у значению  
напряж енности, при котором м ож ет начаться про­
ц есс  ионизации в пропитанной бум аж ной  и зо ­
ляции.

Д л я  того чтобы  обесп еч и ть  д л и т ел ь н ую  на­
деж н ую  р аботу  бум аж ной изоляции при перем ен­
ном напряж ении в соответстви и  с приведенными  
выше данны ми, значение до п у ск а ем о й  рабочей  
напряж енности поля Е̂ ^- с л е д у е т  вы бирать с н е­
которы м зап асом  по отнош ению  к напряж енности , 
соот в ет ст вую щ ей  началу п р оц есса  ионизации, 
т . е. принимать:

<  Ей- (4)

Е сли  это усл ов и е не соблюдено, то в 
ной изоляции начинается  разрушительк 
ц е с с , постепенно снижающ ий электр! 
прочность к абел я  или конденсатора и n̂ ioi 
щ ий к их пробою  при рабочем напряжеш!!

При пропитке м асл ом  или масляно-кайК 
ным к ом паундом  внеш ним признаком 
ионизации, которы й л егк о заметить прииз]Г: 
пробитой бум аж ной и зол яц и и, является^л 
ние твер дого  п р одук та  полимеризациим 
о б р а зу ю щ е го ся  в р езул ь тат е ионной бкй  
ровки h п олучивш его название „кабелыюгсм 
или „и к с-в оск а“. Н аличие такого продукт.-  ̂
биты х силовы х к абел я х  многократно уш а а  
валось  работниками кабельной техники; за 
гичный п р одук т  можно обнаружить и в ф ч  
в усл ов и я х  эк сп л уатац и и  бумажно-мас.чяш,:5| 
д ен с а т о р а х  [Л. 5]. П араллельно с npeiei 
вы деления , икс-воска “ идет процесс rtf a 
ления из м асл а, увеличивающ ий объем ам 
вклю чений и приводящ ий к усилению и̂ г8 
н ости  ионизации. Конечной стадией разр |̂ 
бум аж н ой  изоляции, заканчивающейся ее 
я вл яется  р азр уш ен и е твердой фазы этого с, 
ного ди эл ек три к а-к летч атк и , образующей п 
волокон, из которы х построена бумага. |

П овы ш ение р абочи х напряжений и рай 
ние п рои зводства к абел ей  и конденсаторо1 
маж ной пропитанной изоляцией  настояте.т  
вит вопрос о повышении рабочих значений  ̂
ж енности  поля Ê ^g , поскольку объем ии, 
в к он стр ук ц и я х  к абел ей  и конденсаторов| 
вом приближении обратно nponopuHOHa.ieaj

В соотв етстви и  с усл овием  (4) повышенв 
мож но д о ст и гн у т ь  при условии повыше! 
т. е . напряж енности поля, соответствую! 
ч ал у  развития проц есса  ионизации. В кабе, 
техн и к е эта проблем а разреш ается  перех 
к абел ей  с вязкой пропиткой к маслонапо.™ 
и газонаполненны м  кабелям . Значите^тьное i 
р астание Е^ при п ер ех о д е  к новым конструн 
вы соковольтны х к абел ей  позволило увер 
значение Е^^  ̂ от 4 . . .5  л: дл я  обычных силе
к абел ей , пропитанны х масляно-канифольны^! 
п аун дом  д о  8 . . .  10 KejMM для совреш 
м асл он ап олн ен н ы х к абел ей  или кабелей со 
тым газом .

В п р ои зв одстве силовы х конденсаторов] 
м енявш ийся ранее д л я  пропитки бумажных! 
д ен сатор ов  парафин (или подобны е ему тв(р] 
в оск ообр азн ы е м ассы ) полностью  заменен itj 
жидкими ди эл ек т р и к ам и — нефтяным маслог 
п ен тахлор ди ф ен и лом . Э то позволило увели 
значение Е̂ ^  ̂ в бум аж ны х силовых кондев 
р а х о т 5 . . . 6  д о  \2...\^кв’мм. Резкое вй 
стан и е и онизир ую щ ей напряженности, xapi 
р и зуем ое см ещ ен и ем  начала возрастания 
кривы х t g S = / ( 6 ' )  при п ер еходе от прош 
бум аж н ы х кон ден сатор ов  парафином к 
их м асл ом , показано на рис. 2 [Л. 6].

П овы ш енны е значения рабочей напряжен^ 
в совр ем енн ы х бум аж но-м асляны х конденсато(| 
по сравнению  с современны ми маслонаполнеВ
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fnc. 2. З а в и с и м о с т ь  у г л а  п о т е р ь  о т  н а п р я ж е н и я  п р и  
частоте  5 0  гц д л я  б у м а ж н ы х  к о н д е н с а т о р о в .

•ррафннированиый конденсатор; 2 — конденсаторы, пропитанные 
маслом.

1 кабелями с л е д у е т  объ я сн я т ь  применением  
()1аги меньшей толщ ины  и больш ей  плотности  

сравнению с обычной кабельной бум агой , 
^соответствии с этим и кратковременная

!;трическая прочность бум аж ны х кон ден сато- 
выше, чем д л я  бум аж ной изоляции к абел ей , 

некоторых п р едстави тел ей  кабельной т ех -  
и сущ ествует мнение о том , что повыш ение 

йчений в бум аж ном  к он ден сатор е по срав- 
евию с силовым к абел ем  д о ст и га е т с я  за  счет  
Ажения запаса им пульсной прочности по ср ав ­
ню с кабельной изоляцией; эт о  мнение в со -  

;тствни с указанны ми выше соображ ениями  
аует считать н едостаточ н о  обоснованны м .
В современных у сл о в и я х  выбор доп уск аем ы х  
ченин для бум аж к ой  изол яции, р аботаю щ ей  

переменном напряж ении, с л е д у е т  произво- 
ъ в основном с таким расчетом , чтобы бы ло  
рлнено условие (4 ). Э то  об у сл о в л ен о  тем , 
в современных к он стр ук ц и я х  кабелей  н си- 

ьх конденсаторов нагрев диэл ектрика за  счет  
Ьектрических потерь не явл яется  реш ающ им  
фтором при тепловом р асч ете эт и х  к онструк-
1. При дальнейш их у с п е х а х  в д е л е  повы ш е- 

например при использовании конструкции  
ювышенным давлением  м асл а , можно прийти 
[ккому положению, к огда  д о п у ск а ем о е значе- 

будет ограничиваться у ж е  не сообр а-  
гнями о необходим ости  исклю чить возм ож ность  
и̂тия ионизации, а н еобходи м ости  не д о п у -  

dfb чрезмерного перегрева бум аж ной изоляции  
у(!ловиях работы .
Кабельная техника им еет огромный опыт в

1.1 производства и эк сп л уатац и и  кабелей  с б у -  
жой изоляцией при переменном напряжении, 

те с тем опыт изготовления и применения  
лей этого ж е типа при постоянном напряж е- 
относительно очень невелик. В соотв етстви и  
|м среди отдел ь н ы х работников кабельной  
!кн, а такж е техники вы соких напряжений  
ах пор ещ е дер ж и тся  мнение о том , что б у -  
ая изоляция не ст а р еет  при постоянном  на- 
ешш, в отличие от того , что н абл ю д ается  
той же изоляции при переменном напряж е- 
Это мнение основы вается на д ан н ы х, при-

irKTpH'ieCTBo, №  4.

в еден н ы х в книге Р оби н зон а [Л. 7], которая в 
свое время п ользовал ась  д о ст а т о ч н о  больш ой  
и зв естн ость ю .

В этой  книге автор категор и ческ и  ут в ер ж ­
д а е т  сл ед у ю щ и е полож ения:

1. „При п остоянном  токе о т с у т с т в у е т  п р оц есс  
постеп ен н ого  р азр уш ен и я  и зол яции, о б у сл о в л ен ­
ный разрядам и в газовы х  вк л ю ч ен и ях”.

2 . „ Б езв р ед н о ст ь  д л я  изоляции напряжения  
п остоя н н ого  т ок а , вплоть  д о  са м о го  мом ента  
н аступ л ен и я  п робоя , проверена эксперим ен­
тал ьн о* .

3 . „К абель  м ож ет вы держ ать неограниченно  
д о л г о  п ост оя н н ое напряж ение, равное 95%  про­
бивной величины  (и м еет ся  в в и ду  пробивное на­
пряж ение при кратковрем енном  дей стви и  напря­
ж ения, порядка н еск ол ь к и х  с е к у н д .— В. Р .) , б ез  
с л е д о в  повреж дения или у х у д ш ен и я  и зо л я ц и и '.

П равильная оценка эт и х  полож ений приобре­
т ает  о с о б у ю  а к туал ь н ост ь  в н а ст о я щ ее время, 
к огда  р еальн о о б с у ж д а е т с я  воп р ос о п ер едач е  
энергии постоянны м  током  в ы сок ого  напряжения; 
в р я д е  сл у ч а ев , р ассм атривая  при этом  эф ф ек ­
тивность  зам ены  воздуш н ой  линии кабелем  с 
бум аж н ой  и зол я ц и ей , некоторы е авторы  ссы л а­
ю тся  на приведенны е выше вы сказы вания Р оби н ­
зона [Л . 8].

С наш ей точки зрения п олож ения, указанны е  
выш е, об  о т су тств и и  п р о ц есса  старения бум аж ­
ной и зол яции  при постоян н ом  напряж ении и о  
н ев озм ож н ости  развития п р о ц есса  ионизации в 
пропитанной б у м а ге  при этом  виде напряж ения  
вы зы ваю т больш ие сом нения.

Е сл и  кабельная  техника им еет м ало опыта  
по применению  бум аж ной  изоляции при п остоя н ­
ном напряж ении, то к он ден сатор ост р оен и е р а с ­
п ол агает  в данной  обл асти  весьм а обширными 
данны ми, так как бум аж н ы е кон ден сатор ы  и здав ­
на прим еняю тся в ц еп ях  п ост оя н н ого  и выпря­
м лен н ого  напряж ения. О пы т, накопленный при 
и ссл едован и и  п оведения бум аж ны х к он ден са ­
торов при дл и тел ьн ом  воздей стви и  п остоя н ­
ного напряж ения, у б ед и т ел ь н о  показы вает, что  
и в этом  сл у ч а е  соверш ен н о увер ен н о наблю ­
д а е т с я  п ост еп ен н ое сниж ение эл ек тр и ч еск ой  
прочности  со  врем енем , т . е . стар ен и е д и эл ек ­
трика. Н ек отор ы е данны е, и л л ю стри р ую щ и е ск а­
зан н ое вы ш е, показаны  на рис. 3 . Зависи м ость  
E^p — f{~) на рис. 3 им еет тот  ж е хар актер , что  
и на рис. 1; м ож но п ол агать , что увеличение  
значений врем ени дей ств и я  напряж ения так ж е , 
как и на р ис. 1, д о л ж н о  дав ать  откл онение от  
линейности  в ст ор он у  зам едл ен и я  снижения  
с течением  врем ени. Зак он ом ер н ость  снижения  
Е^р со  врем енем  д л я  бум аж ной  изоляции в кон­
д е н с а т о р а х , р аботаю щ и х при постоянном  напря­
жении, м ож ет  бы ть вы ражена теми ж е эм ­
пирическими уравнениями (2) или (3), которы е  
были приведены  в ь п ге, ко при иных значениях  
п ок азател я  степ ен и  п. Эти значения м еньш е, чем  
в сл у ч а е  работы  при перем енном  напряжении, 
что ук азы вает  на оп р ед ел ен н о е  зам ед л ен и е про­
ц ес са  старения; д л я  к о н ден сатор ов  с твердой  
пропиткой значение п сн и н а е т с я  от 0 , 1 6 . . .  0 ,20
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хв/мм %

300

250

200

ISO

Ао

1
30

1
100 i  го

70
10

50

30

Р и с .  3 . С т а р е н и е  п р о п и т а н н о й  б у м а ж н о й  и з о л я ц и и  п р и  
п о с т о я н н о м  н а п р я ж е н и и .

Конденсаторы, пропитанные; 1 — галоваксом, бумага 2 x 12 мкм\ (п =  
=  0,13); 2 — твердой массой ГВЦ, 2 X 7  мкм (п -= 0,10); 3— парафином, 

-3X11 мкм (л =  0,11); 4 — маслом, 3 X 8 лкл (л =  0,04): 5 — маслом, 
3 X 9  мкм (п =  0,05); 6 — маслом, 24 X 7 мкм (л -  0,048).

ДО 0 , 1 0 . . .  0 , 13, а д л я  к о н д ен са то р о в , пропитан­
ных жидким ди эл ек тр и к ом , —  о т  0 , 1 2 . . . 0 , 14 д о  
0, 0 4 . . .  0 ,0 5 ’ .

Во всяком  с л у ч а е  наличие о п р е д ел ен н о г о  
сниж ения эл ек т р и ч еск ой  п рочн ости  со  врем енем , 
т. е . сущ еств ов ан и е п р о ц есса  стар ен и я  б у м а ж ­
ной и зол яц и и  при дл и т ел ь н ом  в о зд ей ств и и  п о­
ст оя н н ого  напряж ения, о со б е н н о  за м ет н о е при 
твердой  пропитке, т . е . при увел и чен н ом  с о д е р ­
ж ании о ст а т о ч н о го  в о з д у х а , я в л я ется  н еоп р ов ер ­
жимым ф ак том . И м енно п о эт о м у  в практике п р о­
и зв одств а  бум аж н ы х к он д ен са то р о в , предн азн а-  
ченны'х д л я  д л и т ел ь н ой  работы  при п остоянном  
напряж ении, д о п у с к а е м о е  зн ач ен ие б ер у т
■резко пониженны м по сравнению  с величиной  
кратковрем енной пробивной напряж енности  в 
5 . . .  10 р аз.

Таким о б р а зо м , самы й ф акт наличия п р оц есса  
стар ен и я  бум аж ной  и зол яц и и  при постоянном  
напряж ении м ож но считать  доказанны м  и с л е ­
д у е т  р ассм отр еть  вопрос о возм ож н ы х причинах, 
ю бусл ов л и в аю щ и х этот  п р о ц е сс .

О т м еч ен н ое выш е у ск о р ен и е д ан н ого  п р о ц ес­
са  при п е р е х о д е  от  пропитки бум аги  жидким  
ди эл ек тр и к ом  к пропитке тверды м и м ассам и, 
т. е . при увеличении к оли чества и р азм ер ов  
ост а то ч н ы х  в озд уш н ы х вклю чений, п озвол и л о  
прийти к п р едп ол ож ен и ю , что в данном  сл у ч а е , 
как и при перем енном  напряж ении, од н о й  из 
гл авн ы х причин стар ения м ож ет  являться  иони­
зац и я в озд уш н ы х вклю чений, х о т я  Р оби н зон  и 
у т в ер ж д а л  о н ев озм ож н ости  развития п р о ц есса  
ионизации в пропитанной б у м а ге  при п остоян н ом  
напряж ении.

1 Э т и  з н а ч е н и я  п п о л у ч е н ы  д л я  к р и в ы х  E „ p — /( z ) ,  
п о с т р о е н н ы х  п о  с р е д н и м  з н а ч е н и я м  г .  Е с л и  п е р е й т и  к  м и ­
н и м а л ь н ы м  з н а ч е н и я м  т, т о  в е л и ч и н а  п в о з р а с т а е т  д о  
.2 р а з .

Р н с .  4 . З а в и с и м о с т ь  с к о р о с т и  с а м о р а з р я д а  от над 
н о с т и  п о л я  д л я  б у м а ж н ы х  к о н д е н с а т о р о в  с рая 

т и п о м  п р о п и т к и .
J — пропитка церезином; 2— галоваксом; 3— полужидкойи 

(вазелин); жидким диэлектриком (мгсло).

в  этом  сл у ч а е  мож но бы ло ожидать 
н ого в озр астан и я  проводим ости  в диэлект] 
б ум аж н ого  к он ден сатор а  при повышении на 
ж ен н ости  поля св ер х  определенны х зна« 
со о т в ет ст в у ю щ и х  началу ионизации остатои 
в о зд у х а ;  эт о  возр астан и е долж но было ( 
подобны м  возрастанию  активной проводии 
ди эл ек три к а при перем енном  напряжении (м 
стан и е tg S ) , пок азан н ом у на рис. 2, т. е. в-(| 
чае твердой  пропитки оно долж но было 1!| 
б о л е е  резким  и н аступ ать  при меньших 3d 
ниях напряж енности  поля. ^

В озрастание проводим ости  при постояв 
напряжении можно характеризовать увеличея 
скор ости  сам ор азр яда бум аж ны х конденсата 
[Л. 9]. Н а рис. 4 сопоставлены  кривые зар 
м ости скор ости  сам оразряда от  нанряженн( 
поля при постоянном напряжении, получф 
автором дл я  конденсаторов с разным типом t 
питки.

С опоставляя эти кривые с кривыми tgo=/ 
на рис. 2 , можно ув и деть  дал ек о  идущую j 
л оги ю . З т а  аналогия, повидим ом у, подтвержд| 
возм ож ность  развития ионизации в закрытых! 
зовы х п орах в бум аж ной изоляции при постя| 
ном напряж ении. '

Ч асто  п р едп ол агаю т, что при постоянном i| 
пряжении м ож ет бы ть только одна вспыи 
ионизации в газовы х п орах, в момент включеа 
напряжения; д а л е е  обр азую тся  заряды на повер: 
ности р аздел а  м еж д у  газовой порой и твери 

.ди эл ек тр и к о м , которы е гасят ионизацию; п| 
этом  считаю т, что разряд происходит сразу i 
всем  о б ъ ем е поры . М ож но д у м а ть , что явле| 
п рои сходи т  значительно сл ож н ее. Первый раз>! 
п р о и сх о д и т  только в каком -то участке пор 
затем  гасится; д а л е е  м ож ет произойти разр 
в д р угом  у ч аст к е и т. д . Стекание заря| 
сквозь  тверды й диэл ек три к , который в данш 
сл у ч а е представляет  собой  си стем у , проницаему! 
дл я  ионов [.Л. 9 ] , с о зд а е т  возможность пови 
рения разрядов время от времени. В связи сэ п  
долж ны  им еть м есто  систем атически повторя* 
щ иеся вспы ш ки ионизации, особенно легко ^
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е̂тные при значительном количестве остаточ н ого  
Йдуха.

Следует отм ети ть , что наличие ионизации  
зри постоянном напряжении соверш енно четко  
тстрировалось в бум аж ны х к он ден сатор ах  
;1твердой пропиткой с  пом ощ ью  чувствительной  
тановки для  исследования частичны х разрядов  
L 10].

Не сл едует  д у м а ть , что п р о ц есс  развития  
мизации остаточ н ого  в о зд у х а  является еди н -  
[венной причиной старения пропитанной бум аги  
(И постоянном напряжении, но, несом ненно, что  
(енно благодаря осл аблен и ю  эт о го  п р оц есса  
рется резко повыш ать рабочее значение напря- 
енности в бум аж ны х к он ден сатор ах  п остоянного  
[пряжения при п е р е х о д е  от твердой  пропитки  

пропитке вазелином или м аслом  {Ep̂ g при 
«ком переходе увеличиваю т от  1 2 . . .  15 д о
5...35 кв[мм).

Добавочной причиной старения бум аж ной и зо- 
( 1ИИ при постоянном напряжении м огут  явиться  
аже электролитические явления, о т с у т с т в у ю ­
ще при переменном напряжении. С воеобразны й  
:зоцесс старения, связанный с такими явлениями, 
;;гально и сследован  применительно к к он ден са-  

ш, пропитанным хлорированны ми м ассам и и 
зтающим при постоянном напряжении и по- 
кнной тем пер атур е [Л . I I ,  12]. М ож но пола- 
), что электролитические проц ессы  м огут  
ть место и в бум аж но-м асляны х к о н д ен са то -  
, работающих при вы соких тем п ер атур ах , 
вышающих 6 0 . . .  7 0° С. Снижение вер хн его  
дела рабочей тем пературы  долж но сильно  
аблять развитие этого  типа старения пропи- 
вой бумаги и усиливать влияние ионизацион- 
i процессов.
При разработке кабелей  с бум аж ной изол я-  
?1 для работы при вы соких значениях п остоян- 
) напряжения н еобходи м о учиты вать опы т, 
1пленный к он денсаторостроением  по произ- 
;тву и эксплуатации бум аж ны х кон ден сатор ов  
оянного напряжения. П редполож ения о том , 
в кабеле постоянного напряжения можно  

ь значение лишь не намного ниже зна- 
:й кратковременной пробивной напряж енности.

с л е д у е т  считать соверш енно беспочвенны ми, 
П овидим ом у, реально можно говорить о длительно  
до п у ск а ем ы х  значениях Ep̂ g, не превы ш аю щ их  
те значения, которы е сей ч ас применяю тся в б у -  
маж но-масляны х к он ден сатор ах , рассчитанны х  
на р аботу  при постоянном напряжении, т. е . не 
выше 3 0 . . .  35  кв/мм. В озм ож но, что дл я  к абе­
лей обы чного типа с вязкой пропиткой и эти 
цифры м огут  ок азаться  завышенными. Во всяком  
сл уч ае с л е д у е т  у д ел и т ь  сам ое сер ьезн ое внима­
ние вы бору д оп уск аем ы х значений рабочей на­
пряж енности дл я  к абел ей  с бум аж ной изоляцией, 
п редп ол агаем ы х к использованию  для  передачи  
энергии постоянным током , с учетом  старения  
изоляции эт о го  типа, к отор ое неизбеж но б у д ет  
им еть м есто  и при постоянном  напряжении.
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Осциллографирование токов в изоляции
Инж. В. М. ФАЙНИЦКИЙ

Н И И  п остоянн ого  т о к а

И ссл едован и е эл ектри­
ческих явлений, п р ои схо­
дящ их в изоляции, н а х о ­
дящ ей ся  под действием  
электрического поля, яв­
ляется  одн ой  из важ нейш их пробл ем  эл ек тр ои зо­
ляционной техники.

В слоистой изоляции во время ее  эк сп л уата­
ции м огут прои сходи ть  частичные р азряды  в в о з­
душ ны х вклю чениях, дв и ж ен и я  свободн ы х ионов  
в прослойках ж и дк ого  диэлектрика, п ер ер асп р е­
деления объ ем н ы х и поверхностны х зар я дов  в 
твердом  диэлектрике. Эта м н огообр азн ая  картина  
поведения изоляции в  электрическом  п оле н а х о ­
дит св ое  о т р аж ен и е в изм енениях формы  кривой  
тока, протекаю щ его через диэлектрик.

П оэтом у весьм а актуальны м является и зуч е­
ние в заи м освязи  м еж д у  ф орм ой кривой тока в 
изоляции и происходящ им и в ней явлениям и. Эти  
явления м ож н о хор ош о н абл ю дать  при осцилло- 
графи'ровании активной составл яю щ ей  (тока п о ­
терь) и высш их гарм онических тока в изоляции. 
О днако д о  настоящ его времени возм ож ности  
данного м етода исследован и я не бы ли д ост аточ ­
но использованы  и сущ ествую щ и е на этот  счет  
за б л у ж д ен и я  л е  вскрыты.

В настоящ ей р аботе  удел я ется  о со б о е  вним а­
ние вопросу устранения п ом ех  при осцил логр а- 
фировании и п од бор у  схем ы  и аппаратуры  со о т ­
ветствую щ их виду исааедуе.мьгх явлений.

Схема установки для осциллографирования. 
Эта схем а  у ж е  оп и сан а в л и тер атур е [Л . 1 и др.], 
поэтом у на ней нет необходи м ости  остан авл и ­
ваться п одробно.

П орядок  работы  схем ы , показанной  на рис. 1, 
н и ж еследую щ ий. П осл е обы чны х операций по  
уравновеш иванию  м оста вм есто гальваном етра  
вклю чается чер ез уси л и тель  осц и л л огр аф  и д е ­
лаю тся д в е  съ ем к и  —  осц и л л огр ам м а тока вы с­
ших гармоник при ур авновеш енном  м осте и о с ­
циллограм м а тока потерь с током высш их тарм о- 
ник при отклю ченной ем кости  Ci.

Рассматривается взаимная связь между формой кри­
вой тока в изоляции и происходящими в ней явле­
ниями. Особое внимание уделяется вопросу устра­
нения помех при осциллографировании и подбору 

соответствующей схемы и аппаратуры.

Справедливость \{! 
ждення о характере i

F l i c .  1. С х е м а  у с т а ­
н о в к и  д л я  о с ц и л л о г р а -  
ф н р о в а ь п я  т о к а  п о ­
т е р ь  II т о к а  в ы с ш и х  
г а р м о н и к  (с  п о м о щ ь ю  

м о с т а  Ш е р и н г а ) .  
Г—ггльванометр; У — уси­

литель; О — магнито­
электрический осцилло­
граф; ЯО  — катодный 00- 

гпллограф.

регистрируемого на( 
рой осциллограмм?,:] 
ко доказывается на к 

вании анализа условий равновесия ш 
Устранение помех. Е щ е в 1930 г. Геманп 

лал  попытку, не увенчавш ую ся успехом, ips 
нить ук азан н ую  выше схем у  осциллограф?? 
ния дл я  исследования явлений в изоляции.! 
тые им осциллограм м ы  тока потерь в лакф 
стекле, вы соковольтном к абел е, приведении! 
многих р усских изданиях [Л. 2, 3], показьЕ 
что при определенны х градиентах форма щ 
тока потерь иск аж ается  вследствие возннн 
ния третьих гармоник. Гемант пытался о{ 
нить и ск аж ен и е формы  кривой тока пот| 
лакоткани и стек л е свойствами диэлеи 
а в к абел е —  действием  ионизации. Эти обтЗ 
ния Г ем анта не соответствую т действите] 
сти. i

Опыты, поставленны е при вьшолнениш 
стоящ ей работы , показали, что третьи гармжа 
появляю тся при осциллографироЕянни nolfi 
личным причтш зм и являю тся помехами t. 
изм ерениях. Н априм ер, кривая тока потерь* 
но вы раж енной третьей гармоникой наблюд® 
в с л а б о  «прессованном  о б р а зц е  плоского бщ  
н о-м асляного конденсатора (рис. 2,а) при вщ 
ции ег о  электродов^ под действием  сил злее 
ческого поля. Третья гармоника видна в чи| 
ее виде на рис. 2 ,6 , снято'М на том же сбрй 
при уравновеш енной схем е моста. Цилиндр! 
ский конденсатор , изготовленный из те.х жг| 
териалов, при аналогичны х условиях сушк! 
пропитки им еет ток потерь чисто ошусоидалы 
(рис. 2,в). П ом ехи от вибрации устраняются^, 
рош ей прессо'зкой, креплением обкладок §  
изготовлением  обр азц ов  цилиндрического тГ: 

Д р уги м , н аи бол ее распространенным исто?: 
ком гарм оник (третьих и выше) является пиш 
щ ая сеть. О бы чно эти помехи прекраша!(̂  ̂
после подклю чения достаточно мощного блф 
ровочного конденсатора к высоковольтным т  
дам  испы тательного трансф орм атора. Еще лу1 
в качестве источника питания использовать^ 
зонансны й контур L— С, настроенный приблЯ 
тельно на частоту сети. Опыты, поставлен  ̂
в уачовиях отсутствия по.мех, показали, что1 
потерь в лакоткани, стек л е и других тверд! 
диэлектриках —  синусоидальны й, а при вози 
новении ионизации появляется высокочастот! 
составляю щ ая, а не третьи гармоники, что 
чательно оп р овергает  выводы Геманта. '
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I  2. Т о к  п о т е р ь  и  т о к  
p iK  г а р м о н и к  п р и  в и б -  
: и эл е кт р о д о в  ( о с ц и л л о -  
: «ы А и  6). Т о к  п о т е р ь  
; «ш д р и чес ком  б у м а ж н о -  
*;ляном к о н д е н с а т о р е  

(осц ил л ограм м а  в ) .
«, равный /д 4- , осцпл-

фируется при отключенной 
та С4; и  — напряжение, 
подаваемое на схему.

Ток потерь при ча­
стичны х р а зр я д а х  в 
изоляции. Л ибш ер [Л. 4] 
в 1942 г., П'родолжив- 
ли!Й работы  Гем анта, 
нигде не отметил его  
ош ибок. Л пбш ер  не 
улучш ил технику осцил- 
логрзфирок!ааия, так  
как доп уск ал  п о м е­
хи от третьих гар м о­
ник, и ограничил себя , 
так ж е  как и Гемант, 
прим енением  магнито- 
электрпческого о сц и л ­
лограф а, возм ож ности  
которого при р еги стр а­
ции высоких частот н е ­
достаточны . Б л атодаря  
эт о м у  ег о  наблю дения  
частичных р азр я дов  в 
изоляции в значитель­
ной м ер е обесценены .

У ай техед  [Л. 5], А у- 
стен [Л. 6] и Гринф ильд  
[Л . 7] усп еш н о п р и м е­
няли р ассм отренную  
выше схем у, но только  
с катодны м осц и л л о ­
граф ом  в качестве у к а ­
зател я  частичных р а з-  

! рядов,
в настоящей работе дел ает ся  попытка разгр а-  
пть область применения магнитоэлектрическо- 
катодного осциллограф ов при осциллограф и-  
:И11 токов в изоляции.
'рн изучении ч а ст и ч н ы х  р а з р я д о в  б о л ь ш о й  
твности, напри.мер: по поверхности изоля-
I, в обмотках высоковольтны х маш ин, в пло- 
тптанной бу?лажной изоляции —  в озм ож н о  
енение указанной выше схем ы  с магиито- 
грическим осциллограф ом  В этих сл уч аях  
: возникают частичные разряды  больш ой  
кнвности, на что указы вает появление ясно  
женкой вы сокочастотной составляю щ ей тока
|Ь.
ля иллюстрации рассм отрим  результаты  
»аний плохо пропитанного цилиндрического  
гно-масляного конденсатора, изготовленного  
йырех слоев кабельной бум аги  и им ею щ его  
'[выраженную «точку ионизации» на харак- 
”’[ке tgS  =  / ( t / ) ,  при 3 000  в .  

рис. 3 показаны  осциллограм м ы  тока п о ­
тока высших гармоник, сняты е на этом  

е. Как видно из осцилло^граммы рис. 3,о, 
адиенгах ниж е ионизационны х, ток потерь  
азце — синусоидальны й. П ри м аксим ум е  
!го напряжения и при градиентах выше 
пионных возникаю т пульсации тока потерь, 
!ающие на поя'влеиие частичных р азрядов  
!,б). Разряды  в изоляции бы стро разви-  
> и уже через 30 ... 60 м и н  пер еходят  из  

«внутренней короны» в скользящ ий раз- 
жду слоями изоляции (рис. 3 ,в ) .

и=2800в

Р и с .  3 . Т о к  п о т е р ь  и т о к  в ы с ­
ш и х  г а р м о н и к  п р и  ч а с т и ч н ы х  
р а з р я д а х  в  п л о х о  п р о п и т а н н о м  
д И v ^ п н д p и ч e c к o м  к о н д е н с а т о р е .

П ри р азбор к е о б ­
разцов  о б н а р у ж и в а ­
ю тся разветвленны е  
следы  этих р азрядов .

М ногочисленны е  
опыты п ок азал и , что 
при частичных р а з ­
р я дах  больш ой ин­
тенсивности, возн и ­
каю щ их ск ач к ооб­
р азн о, одноврем енно  
всегда наблю даю тся  
резкий п ер еги б  кри­
вой и п о­
явление вы сокоча­
стотной состав л я ю ­
щ ей тока потерь.

Таким о б р а зо м , в 
данном  сл уч ае с  точ­
ки зрения о п р е д е л е ­
ния начала частич­
ных р а зр я д о в  м етод  

осцил логр аф ир ования  
тока потерь не им еет
особы х преим ущ еств п о  сравнению  с методом  
изм ерения хар ак тер и сти к и t g  ? = / ( t / ) . З а т о  осцил- 
лограф ирование является незам еним ы м  для  оп р е­
деления величины ионизационного тока и и он и за­
ционны х потерь в изоляции.

П росты м  граф ическим  . построением  (ри с. 4) 
м ож но получить из осцил логр ам м ы  тока вы сш их  
гармоник ф орму кривой ионизационного тока и 
величины ег о  состав л я ю щ и х. Д л я  эт о го  сл е д у е т  
рассм атривать ионизационны й ток как сум м у  
т р ех  составл яю щ их: активной, ем костной и тока  
вы сш их гармоник, т . е . ^ =  г’а +  “Ь 
уравновеш енной с х е м е  м оста  синусоидальны е  
составл яю щ и е ионизационного тока и ком ­
п ен си рую тся , и осц и л л огр аф и р уется  только ток  
вы сш их гармоник: =  —  ( / „ - f  г^). Ток /„ про­
текает только в те  дол и  пер и ода, к огда  проис­
ходи т  вспы ш ка ионизации. К огда  ж е ионизация  
за т у х а е т , ток /„ =  0 и осц и л л огр аф и р уется  ток

h — —  +  h)-
Таким о б р а зо м , на осц и л л огр ам м е тока высших

гармоник в моменты, когда ионизация затухает , 
получается зеркал ьное и зобр аж ен и е основной  
гармоники {ia гic)- В ы делен и е основной гар м о­
ники д ает  возм ож н ость  вычислить ионизационны е  
потери и вы делить их из числа общ их ди эл ек ­
трических потерь.

П ри изучении ч а ст и ч н ы х  р а з р я д о в  м а л о й  и н ­
т ен си вн ост и ,  например внутри хор ош о пропитан­
ных бум аж н о-м асл ян ы х конденсаторов и к а б е ­
лей, р ассм атриваем ая схем а с м агнитоэлектриче­
ским осцил логр аф ом  неприменима. Д л я  их н а­
блю дения требз'ется усиление во много раз  
больш е.

П ом ехой  для  усиления вы сокочастотной с о ­
ставляю щ ей в данном  сл учае являю тся основная  
и высш ие гармоники д о  1 ООО гц .  В этом  сл учае  
пол езн о  посл едовательно с усилителем  включить 
фильтр, не пропускаю щ ий гармоники н иж е
1 ООО г ц  и пропускаю щ ий вы сокочастотную  со ­
ставляю щ ую  ионизационного тока.
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Р и с . 5. Т о к  потерь при; 
Н И И  и о н о в  в прослойки 

к о г о  диэлектрик}.

Р и с .  4 .  В ы д е л е н и е  
и о н и з а ц и о н н о г о  т о к а  
и  е г о  с о с т а в л я ю щ и х —  
а к т и в н о й  и  е м к о с т ­
н о й — и з  о с ц и л л о г р а м ­
м ы  т о к а  в ы с ш и х  г а р ­

м о н и к .
а  — осциллограмма тока высших г а р м о н и к ' =  /ц — (<« -f 
+ 1с ): б — активная и емкостная ссставляющке ионизацион­

ного тска', выделенные из осиил.-ограммы.

Д л я  осц и л логр аф н р оваи н я в дан н ом  сл учае  
н еобходи м о пряменять к а т о д н ы й  осц и л логр аф . 
В таком  виде р ассм атри ваем ая  схем а является  
весьма чувствительным ук азател ем  частичных  
разрядов , позволяю щ им  установить возникнове­
ние сам ы х сл абы х р азр я дов  в изоляции, что  
обы чно н ев озм ож н о сд ел ат ь  п о  кривой tg  2 =. / ( [ / ) .

Ток потерь в тонких слоях жидкого диэлек­
трика. При изучении дви ж ен и я  св ободн ы х ионов  
в тонких сл оях  ж и дк ого  диэлектрика, например  
м еж ду  сл оям и  бум аги  в кон ден сатор ах и к а б е­
лях, ц ел есо о б р а зн о  прим енение рассм атриваем ой  
схем ы  с  м агнитоэлектрическим  осц и л логр аф ом . 
П ри вы полнении работы  л о  и сследован и ю  дв и ­
ж ения ионов в тонких сл оя х  трансф ор м аторного  
масла были попользованы  стандартны е и зм ер и ­
тельные электроды , м еж д у  которыми кром е м а с­
ла пом ещ ался  барьер из твердого  диэлектрика  
(сти р оф л ек с).

Д в и ж ен и е  ионов г. м асле, в прослойках м еж д у  
электродам и ii бар ьером , проявляется в виде пи­
ков ионного тока, наклады ваю щ ихся на кривую  
тока потерь (рис. 5 ,я и б ) .  С повы ш ением напря­
жения р астет  ам плитуда ионного тока и сок р а­
щ ается его длительность в течение к а ж д о го  по- 
лупериода внеш него напряж ения. В данном  сл у ­
чае сх ем а  м ож ет  сл уж и ть  хорош им  ук азател ем  
старения м асла, с  обр азов ан и ем  в нем с в о б о д ­
ных ионов.

Б ольш ую  пользу  
осциллограф ирование  
тока в изоляции по  
приведенной сх ем е  
м ож ет  принести дл я  
обн ар уж ен и я  стар е­
ния м асл он ап олн ен ­
ных к абел ей  и кон­
денсатор ов , которое  
соп р ов ож дает ся  воз­
никновением св о б о д ­
ных ионов в про­
слойках ж идкого  
диэлектрика внутри  
изоляции. В этом  с л у ­
чае ф орм а кривой  
тока потерь имеет  
вид,ан ал оги чн ы й  по- 
к азан ом у на рис. 5.
В аж н о , что в со ст а ­
ривш ейся изоляции д в и ж ен и е ионов в прося 
ж и дк ого  диэлектрика хор ош о заметно уж( 
напряж ениях значительно ниж е номиналу

Выводы. 1. При осциллографировании 
потерь н высш их гармоник в изоляции ( 
мощ ью мостовой схемы сл едует  учитывать 
м ож ность появления пом ех вследствие: внб  ̂
электр01Д0в, несинусоидальности источника и 
ния, коронирования соединений в схеме, исщ 
нпй усилителя. I

2. П ри исследовании частичных разряд
тех случаях, когда они возникают сразу с 8 
шой интенсивностью , по осцнллограмие той 
терь и тока высших гармоник можно судр 
возникновении частичных разрядов с тем 
успехом , что и по кривой Преш|
ство осциллограф ирования в далном случае- 
клю чается в возм ож ности  выделения иониза|о 
ных потерь. Д оп уск ается  применение магВ 
электрического осциллограф а.

3. П ри исследовании частичных разр 
весьма сл абой  интенсивности необ.ходнмо 
тельно увеличить усиление, поставить фи 
дл я  н аблю дения высокочастотной состазляи 
тока потерь свы ш е 1 ООО гц и применить ка 
ный осцил логр аф .

4. П ри исследовании старения жндкнх] 
электриков возникновение свободны х ионоз ч 
но обн ар уж и ть  по ф орм е кривой тока потерь.
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опыта работы

)Орьба с искрением при диэлектрическом нагреве 
волокнистых веществ

Инж . П. И, ГИРШИН
Ленинград, ф а б р и к а  им. Ж ел ябов а

Высокочастотное элвк- 
fJecKoe поле весьма  
Активное ср едство  
С'|ц€лей сушки, одн ак о  
»[не нашло еш,е ши- 
:)го промыш ленного
мения из-за отсутствия специализированны х  
;!Этой цели установок и, в частности, радио- 
Ш !Х  устройств суш ильны х конденсаторов. 
®дннм из недостатков диэл ектрического на- 
:за полупроводников и, особен н о , дер ев а  и во- 
астых веществ при непосредственном  сопри- 
;1̂ вени'и электродов с м атериалом  является  
отие, возникающ ее на поверхности м ате­
ри.

Искренне ограничивает доп уск аем ую  нап.ря- 
1::|)сть электрического поля в м атериале. К ак  
Йиз диаграммы (рис. 1 ), величина пробив- 
Цнапряженности электрического п о л »  Е„р, 

|ото[х>й возникает искрение, колеблется для  
(атобумажной пряж и с  начальной влаж - 
io в 65% от 150 д о  700  в!см и выш е в кон- 
Ькп при достиж ении пряж ей  кондиционной  
|остн8%.
энчины пробивной напряж енности  электри- 
10 поля для пряж и сл ед у ет  считать прибли- 
1мн, в де»ств!ительностн пробивная напря- 
■ ь̂ зависит от  вида пряж и, р азм ер а  и ро- 
|)-пжовки; характера красителя, сп особа  
L|i в сушильном конденсаторе, величины  

которому подвергается ул ож ен н ая  пря- 
.даикн удаления вы деляем ой  влаги и з су- 

конденсатора (естественная или прину- 
ная циркуляция хол одн ого  или подогрето- 
[уха) и т. п.
асокочастотной установке на ф абрике им. 
>ва пряжа в ш п ул я х  п осл е краш ения и 
фугирования уклады валась на горизон- 
S пластины суш ильного конденсатора.

сушки, несмотря на плотное о б ж а т и е  
|наблюдалось искрение м еж д у  вы стунаю - 
улокнами пряж и и пластинам и электро- 

между соседним и ш пулями. Я вление  
и дугообразования сл у ж и л о  серьезны м  

вием к возм ож ности  осущ ествл ения не- 
веняого соприкосновения пластин кон- 
а с нагрева€1мым м атериалом.
4iie воздуш ного п р ом еж утк а  м еж д у  пла- 

гн материалом вы зы вает н еобходи м ость  
напряжения для  получения н еобходи -  

рженности электрического поля в мате-

Применение при диэлектрическом нагреве волокни­
стых веществ пластин с обкладками из фанеры 
полностью защищает от искрения и дугообразования  
и позволяет производить нагрев при непосредствен­
ном соприкосновении пластин электродов с мате­

риалом.

р иал е, подвергаем ом  суш ­
ке и им ею щ ем  в н ач ал е  
суш ки диэлектрическую  
проницаем ость выше '30. 
С ам о наличие в оздуш н ого  
за зо р а  в сл учае от сут ­

ствия обдув ан и я  горячим воздухом  м атери ал а, 
п одвер гаем ого суш ке, такж е не сп асает  от  про­
боев  вследствие обр азов ан и я  капель на верхних  
пластинах (за  каплей, п адаю щ ей с верхней п л а­
стины, очень часто сл ед у е т  электрическая д у г а ) . 
О дн ак о явления искрения им ею т м есто и' при* 
вертикально расп олож ен н ы х пластинах.

В п роизводственны х усл ови ях  были испытаны  
различны е способы  и зол яции  пластин. Н аш а  
практика прим енения диэл ек три ческ ого  нагрева  
дл я  суш ки п р я ж и  п ок азал а , что н аи бол ее эф ф ек -  
тивны'.м .средством борьбы  с  искрением является  
прим енение эл ектродов  с  изоляционны ми п р о­
кладками.

И зучен и е свойств многих д р уги х  изол яцион­
ных м атериалов п ок а за л о , что они  не годятся в- 
качестве о б к л а д о к  пластин конденсатора. Одни  
из этих м атериалов (п ластм ассы ) при высокой, 
тем п ер атур е разм ягчаю тся  и теряю т св ои  и зол я ­
ционны е свойства, а др уги е, главным обр азом  
керам ические изоляционны е м атериалы , н ев оз­
м ож н о использовать в ви де тонких и легких п л а­
стин по конструктивным сообр аж ен и я м .

Н а и б о л ее  приемлемы м м атериалом  дл я  и зо ­
ляции’ пластин к онденсатор а о к а за л а сь  ф анер а, 
склеенная при своем  изготовлении синтетически%5

Р и с .  1. З а в и с и м о с т ь  п р о б и в н о й  н а п р я  
ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о .ч я  В  от- 

в л а ж н о с т и  п р я ж и  А.
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К катоду 

К сетке

К л л я г ^
К аноду

—̂Фанера 

- Дюраль

Р и с .  2 . С у ш и л ь н ы й  к о н д е н с а т о р .

смоляны м клеем , а не альбум иновы м  нлп к азеи ­
новым. В этом  сл у ч а е  пластины  из дю р ал я  р а з­
мером 1 500 X  750  мм и толщ иной 0,5 мм з а ­
прессовы вались (на ф анерном  за в о д е ) м еж д у  
двум я  листам и ф анеры  то.1Щинон в 5 мм каж ды й. 
Углы пластин тш ательно закр углял ись во и зб е ­
ж ан и е искрения, возникаю щ его на к аж дом  острие. 
У одн ого  края к аж дой  пластины ф анерны е о б ­
кладки вы резались, оставляя небольш ой кусок  
дю р ал я  (разм ер ом  о к о л о  20 с,м^) дл я  п р и соеди ­
нения к ш инам вы сокого напряж ения. В таблице  
приведены  результаты  испытаний пластин с  ф а ­
нерными обк л адк ам и , в зависим ости от  в л аж н о­
сти пряж и и н апряж ения в контуре.

С уш ильное устройство, которое является кон­
ден сатор ом  колеб.ательного контура вы сокочас-

Испытание на пробой изолированных электродов

Влаясность пряжи, 
%

Пробивное напряже­
ние, г:в

6 0  ' 5 , 5
5 0  7 , 8
4 3 , 2  1 1 ,2

п р о б о я  н е  б ы л о

Средняя пробнвпзя 
напряженность элек- 

трическсго поля, 
й/с.ч

6 2 5
8 6 7

тотного генератора ГЛ Э-61 мощностью)' 
представляет собой  ряд параллельносоед! 
м еж д у  собой  (рис. 2) плоских кондей( 
Ч исло этих конденсаторов зависит ог обт| 
грузки. В наш ем сл уч ае при весе партии , 
в 210  кг после выхода из центриф)^
130... 140 кг по «сухом у весу» применялось 
конденсаторов. О бщ ий вид устройства на4 
этаж ерк у. К аж ды й  электрод состоял и 
слоев: ф анера, дю'раль, ф анера. ВерхняяЦ 
няя пластины м огут иметь одкосторонЯ 
кладку из ф анеры , так как пластины 
пряж и только одной  стороной.

В есь  суш ильны й конденсатор помещен 
тиляционной кам ере, имеющ ей калорифер 
обеспечения обдуван и я  пряж и обогрегы!  ̂
хом д л я  устранения конденсакии влаги \ 
стинах. Суш ка начинается с напряжения! 
на пластинах конденсатора п заканчивает 
напряж ении 8 ...9  кв (нанрялсенность зла 
ского поля в п р я ж е растет при этом от 2| 
д о  1 ООО...] 200  ejCM 13 конце сушкн). Пр1 
сп особе  защ иты  пластин суш ка ведется с, 
мальным использованием  допустимого п| 
ном состоянии влаж ности пряжи напряж  ̂
конденсаторе и длится 2 ,5  час, а при бм 
ной регулировке 2 час (рис. 3 ) .  В па,ровы) 
л а х  суш ка таких ж е  ш пуль с пряжей дл1 
9 д о  24 час (в зависим ости от констрта 
п^нлкн). Суш ка начинается при частоте 2 
(1 429  м) и заканчивается при 360...3I 
(800  м) в связи с изменением емкости с 
ного конденсатора с пряж ей вследствие 
ш ения влаги. И зм ен ен и е длины волны з1 
цикл суш кн п ок азан о  на рис. 4.

Таким обр азом , применение фанеры, > 
ной на синтетическом см оляном  клее, в к 
обк л адок  дл я  пластин конденсатора поз 
устранить искрение. В начальной стадии 
когда разница в значении диэлектрнческс 
ницаем ости су х о й  фанеры  ( : ^ 4 0 )  и ,мокр( 
ж и (г;5=<30) велика, напряж енность электр! 
го поля в ф ан ер е значительно больше, чем

ж 2 ( _ « ^ ^ 8  1 Д иэлектрическая пронищ
\ J

пряж и  по м ер е е е  высыхания падает и от; 
ся  в конце суш ки равной 2, в связи с чем 
ж енность  электрического поля в пряже 
но при малы х значениях влажности не до 
опасного значения пробивной напряженное

Р и с .  3 . И з м е н е н и е  в л а ж н о с т и  п р я ж и  А 
в  п р о ц е с с е  с у ш к н .

Р и с .  4 . И з м е н е н и е  д л и н ы  вол н ы  
в п р о ц е с с е  с у ш к и .
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Электроды С обкладкам и нз фанеры  м ож н о ре- 
1ендовать как прн их горр'зонтальном, так и
I вертикальном р асполож ении , а так ж е при 
(менении всевозм ож ны х ф асонны х электродов. 
) позволит применить диэлектрический нагрев
I целей сушки в плотном с л о е  при непосред-  
енном соприкосновении эл ектродов  с м атериа- 
( нагрева в тех  случаях, где наличие за зо р а  
кду электродом и м атериалом  не является  
•бходимостью.
Применение ф анерны х обк л адок  для  электро-
I позволило наладить норм ал ьную  эксплуата-
0 высокочастотной установки для  суш ки пря- 
: Наличие этой  установки уск ор и ло процесс  
ПКИ и улучш ило качество пряж и ввиду мень-
1 напряжений з  пряж е в связи с отсутствием

неравном ерной усадки  по слоям , равномерной  
влаж ности  во всей ш пуле, что не им еет места  
при п аровой  суш ке.

Э нергетические показатели вы сокочастотной  
установки непреры вно улучш аю тся. В н ачале  
эксплуатации р а сх о д  электроэнергии составлял
2,2 квтч на 1 кг удален н ой  влаги, в н астоящ ее  
время бл агодар я  улучш ению  р еж и м а эк сп л уата­
ции и использования теплой воды от охл аж ден и я  
лам п составл яет 1,8 квгч на 1 кг. Эти энергети­
ческие п ок азател и  вы сокочастотной установки  
выше, чем у  ф абричны х паровы х суш илок.

Н а ф абри к е сейчас ведутся  и др уги е работы  
по расш ирению  области  прим енения вы сокочас­
тотного нагрева волокнисты х вещ еств.

[16.11.1961]

искуссии

Об экономической плотности тока
{Элект ричество, №  II , I950-, №  6  и №  9, I95I; ЛЬ 3, 1952) 

Инж. А. А. ЕРМИЛОВ
Ц г н т р о э л е к т р ом ок т аж

Совместным р е ш е н и е м  М и н и с т е р с т в а  э л е к т р о с т а н ц и й  
(а в эл е ктр о м о н та ж а  М и н и с т е р с т в а  с т р о и т е л ь с т в а  п р е д -  
кий т я ж е л о й  п р о м ы ш л е н н о с т и  [Л .  1] д л я  к а б е л ь н ы х  
I  введены н о в ы е  э к о н о м и ч е с к и е  п л о т н о с т и  т о к а .
Как видно  и з  т а б л .  1, н о в ы е  э к о н о м и ч е с к и е  п л о т н о с т и  

для м е д н ы х  и з о л и р о в а н н ы х  к а б е л е й  в ы ш е  п р е ж н и х ,  
ендованны х в 1 94 8  г .  Г Л . 2], в с р е д н е м  в  Р /а  р а з а ,  
больших ч и с л а х  ч а с о в  и с п о л ь з о в а н и я  м а к с и м у м а  э т о  
чение б о л ь ш е , ч е м  п р и  м а л ы х .

Таблица I

) часов и с п о л ь з о в а н и я  11 0 0 0 — 3  ООО 3  0 0 0 — 5  0 0 0 j* ^ ^ Q ^ ®

омические п л о т н о с т и

Sno р е к о м е н д а ц и я м  
г., a iM M ? .................

э к о н о м и ч е с к и е  п л о т -  
h  то ка , й'ММ  ̂ . . .
рчение, % .....................

1,8

2 , 5
3 9

1 ,5

2 , 2 5
5 0

1 ,2 5

2,0
6 0

н и я  н а  о д н у  и л и  д в е  с т у п е н и  п о  с р а в н е н и ю  с  с е ч е н и е м , 
в ы б р а н н ы м  п о  н а г р е в у  п р и  н о р м а л ь н о й  н а г р у з к е .  П р и  т о ­
к а х  ж е  с в ы ш е  3 5 0  а  п р е о б л а д а ю ш ,е е  в л и я н и е  н а  в ы б о р  
с е ч е н и я  н а ч и н а е т  о к а з ы в а т ь  п р е д е л ь н ы й  н а г р е в  к а б е л я  п р и  
н о р м а л ь н о м  р е ж и м е .

Н а п р и м е р ,  п р и  т о к е  / ^  =  2 0 0  а и  ч и с л е  ч а с о в  и с п о л ь ­
з о в а н и я  7 ' ^ = г 2  5 0 0  с е ч е н и е  п о  н а г р е в у  п р о л о ж е н н о г о  
в з е м л е  к а б е л я  н а п р я ж е н и е м  6  кв  (р и с .  1, к р и в а я  4 ) п о л у ­
ч а е т с я  р а в н ы м  5 0  мм^, а п о  э к о н о м и ч е с к о й  п л о т н о с т и  т о к а  
(р й с ,  1, п р я м а я  5) —  8 0  мм^. Д л я  э т о г о  с л у ч а я  д о л ж е н  
б ы т ь  в ы б р а н  к а б е л ь  с е ч е н и е м  7 0  л л * .  Н а п р о т и в ,  п р и  
т о к е  / „  =  3 6 0  а  и  т о .м  ж е  ч и с л е  ч а с о в  и с п о л ь з о в а н и я  с е ­
ч е н и е  п о  н а г р е в у  п р о л о ж е н н о г о  в  з е м л е  к а б е л я  10 кв 
(р и с .  1, к р и в а я  3) п о л у ч а е т с я  р а в н ы м  152  мм'К а п о  э к о н о ­
м и ч е с к о й  п л о т н о с т и  т о к а  ( р и с .  1, п р я м а я  5 ) —  1 4 4  а. В  э т о м  
с л у ч а е  с л е д у е т  в ы б р а т ь  к а б е л ь  с е ч е н и е м  150  мм ’>.

?имечанпе.  При числе часов использования максимума 
ООО кабели по экономической плотности тска не проверяются.

а рис. 1 п р и в е д е н ы  к р и в ы е  с е ч е н и й  к а б е л е й  в  з а в и -  
га от д о п у с к а е м ы х  н а г р у з о к  к а б е л е й  п о  э к о н о м и ч е -  
потности т о к а  и  п о  н а г р е в у  п р и  н о р м а л ь н о м  р е ж и м е ,  
вализ э т и х  к р и в ы х  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в ы б о р  с е ч е н и я  
(й, п р о к л а д ы в а е м ы х  в  т у н н е л я х ,  к а н а л а х  и  н а  о т -  
V воздухе, п о  э к о н о м и ч е с к о й  п л о т н о с т и  т о к а  м о ж е т  
[ти к  у в е л и ч е н и ю  э т о г о  с е ч е н и я  п р и м е р н о  н а  о д н у  
|ь по с р а в н е н и ю  с  с е ч е н и е м , в ы б р а н н ы м  п о  н а г р е в у  
' при н о р м а л ь н о м  р е ж и м е ,  л и ш ь  п р и  т о к а х  д о  100 ... 

При т о к а х ,  р а в н ы х  1 50 ... 2 5 0  а, в ы б о р  п о  п р е д е л ь -  
iarpeey и  п о  э к о н о м и ч е с к о й  п л о т н о с т и  д а е т  п р а к т и -  
)дни и те  .же р е з у л ь т а т ы .  П р и  т о к а х  ж е ,  п р е в ы ш а ю -  
й а, п р е о б л а д а ю щ е е  в л и я н и е  н а  в ы б о р  с е ч е н и я  о к а -  

предельны й н а г р е в  к а б е л я  п р и  н о р м а л ь н о м  р е - 
а не э к о н о м и ч е с к а я  п л о т н о с т ь  т о к а ,  
талько и н а я  к а р т и н а  п о л у ч а е т с я  в  о т н о ш е н и и  к а -  
пр окл а д ы в а ем ы х  в  з е м л е . П р и  т о к а х  д о  3 0 0 .. .  3 5 0  а  
по э к о н о .м и ч е с к о й  п л о т н о с т и  д а е т  у в е л и ч е н и е  с е ч е -

:ктричество, № А .

Р и с .  1. К р и в ы е  с е ч е н и й  к а б е л е й  в  з а в и с и м о с т и  о т  д о п у ­
с к а е м ы х  н а г р у з о к  к а б е л е й  п о  э к о н о м и ч е с к о й  п л о т н о с т и  

т о к а  и  п о  н а г р е в у  п р и  н о р м а л ь н о м  р е ж и м е .
/ — 10 кв в воздухе; 2— 6 кв в воздухе; 3— 10 кв в земле; 4— 6к вв  
земле; 5 — при =  1 ООО . . .  3 ООО час-, 6 — при *=>3 ООО . . .  5 ООО час-, 

7 — при Гд, >  5 ООО час.
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Р и с .  2. К р и в ы е  с е ч е н и й  п р о к л а д ы в а е м ы х  в  з е м л е  к а б е л е й  
н а п р я ж е н и е м  6  кв, в ы б р а н н ы х  п о  р а з л и ч н ы м  у с л о в и я м .

/ — по рабочему току; 2 — по нагрузке при аварийном режиме; 3 — по 
эксисмической плотности тска; 4~\о термической устойчивссти.

Р и с .  3 . К р и в ы е  с е ч е н и й  п р о к л а д ы в а е м ы х  в земле sa5i
н а п р я ж е н и е м  10 кв, в ы б р а н н ы х  п о  разл и чн ы м  yclloi
7 — по рабочему теку; 2 — по нагрузке при аварийном режиу J 

экономической плотности тска; 4 — по термической устойчги

О д н а к о  в ы б о р  с е ч е н и я  к а б е л е й ,  к а к  и з в е с т н о ,  о п р э д е -  
л я е т с я  н е  т о л ы ю  в е л и ч и н о й  э к о н о м и ч е с к о й  п л о т н о с т и  т о к а  
и  п р е д е л ь н ы м  т о к о м  п о  н а г р е в у  п р и  н о р м а л ь н о м  
р е ж и м е ,  н о  и  ц е л ы м  р я д о м  д р у г и х  ф а к т о р о в ,  к  ч и с л у  
к о т о р ы х  о т н о с я т с я :  а в а р и й н ы е  р е ж и м ы  р а б о т ы  к а б е л е й ,  
т е р м и ч е с к а я  у с т о й ч и в о с т ь  и х  п р и  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и ,  
п о т е р я  н а п р я ж е н и я .  Е с л и  р а н ь ш е  п р е о б л а д а ю щ е е  в л и я н и е  
н а  в ы б о р  к а б е л е й  о к а з ы в а л а  э к о н о м и ч е с к а я  п л о т н о с т ь  т о ­
к а ,  т о  т е п е р ь  в  с в я з и  с  ее  у в е л и ч е н и е м  п о л о ж а н и е  м е н я е т с я ,  
и у к а з а н н ы е  ф а к т о р ы ,  о с о б е н н о  а в а р и й н ы е  р с -  
ж  и  м  ы , п о л у ч а ю т  г о р а з д о  б о л ь ш е е  з н а ч е н и е .

С л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  в  н а с т о я щ е е  в р е .м я  с х е м ы  
э л е к т р о с н а б ж е н и я  п р о м п р е д п р и я т и н  с т р о я т с я ,  и с х о д я  и з  
т о г о  п р и н ц и п а ,  ч т о  в с е  р е з е р в н ы е  к а б е л и ,  к а к  п р а в и л о ,  
н а х о д я т с я  в  р а б о т е .  П р и  э т о м  з н а ч и т е л ь н о  у .м е н ь ш а е т с я  
п о т е р я  э л е к т р о э н е р г и и  и  у в е л и ч и в а е т с я  н а д е ж н о с т ь  э л е к ­
т р о с н а б ж е н и я ,  т а к  к а к  к а б е л ь  н а х о д и т с я  в  п о с т о я н н о й  г о ­
т о в н о с т и .  А н а л и з  с х е м  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  з а п а с  п р о п у с к н о й  
с п о с о б н о с т и  к а б е л е й  bi ц е л я х  и х  в з а и м н о г о  р е з е р в и р о в а ­
н и я  к о л е б л е т с я  о т  2 5  д о  1 0 0 %  и  з а в и с и т  о т  т р е б у е м о й  
с т е п е н и  б е с п е р е б о й н о с т и  п и т а н и я  и  т и п а  з а п р о е к т и р о в а н ­
н о й  с х е м ы .

С о г л а с н о  П р а в и л а м  у с т р о й с т в а  э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  
у с т а н о в о к  н а г р у з к и  п е р в о й  к а т е г о р и и  д о л ж н ы  и м е т ь  
1 0 0 % -н ы й  а в т о м а т и ч е с к и й  р е з е р в .  С е ч е н и е  и  ч и с л о  л и н и й ,  
п и т а ю щ и х  н а г р у з к и  в т о р о й  к а т е г о р и и ,  т а к ж е  в ы б и р а ю т с я  
с  у ч е т о м  и х  в з а и м н о г о  р е з е р в и р о в а н и я .  П р и  о т с у т с т в и и  
т о ч н ы х  д а н н ы х  о  в е л и ч и н е  н а г р у з о к  п е р в о й  и  в т о р о й  к а т е ­
г о р и й  с е ч е н и е  к а б е л е й  о б ы ч н о  р а с с ч и т ы в а е т с я  т а к и м  о б р а ­
з о м , ч т о б ы  п р и  а в а р и и  б ы л о  о б е с п е ч е н о  п и т а н и е  п р и м е р н о
6 5 .. . 75% в с е й  н а г р у з к и .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о ,  н а п р и м е р ,  п р и  
д в у х  р а д и а л ь н ы х  п и т а ю щ и х  л и н и я х  к а б е л и  д о л ж н ы  в ы б и ­
р а т ь с я  п о  т о к у ,  к о т о р ы й  в  1 ,3 ... 1 ,5  р а з а  б о л ь ш е  р а б о ч е г о  
т о к а  п р и  н о р м а л ь н о .м  р е ж и м е .  Д л я  у ч е т а  а в а р и й н о г о  р е ­
ж и м а  в  с р е д н е м  м о ж н о  п р и н я т ь ,  ч т о  с е ч е н и е  к а б е л е й  с л с -  
,ч у е т  в ы б и р а т ь  п о  т о к у  / а я  - 1 , 3  1р- Э т о  д о п у щ е н и е  м о ж н о  
р а с п р о с т р а н и т ь  н а  в с е  в и д ы  с е т е й  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  
п р о м ы ш л е н н ы х  п р е д п р и я т и й ,  т а к  к а к  д л я  о б щ и х  в ы в о д о в  
н е  т р е б у е т с я  о с о б о й  т о ч н о с т и .  В о  в с я к о м  с л у ч а е  в  м а г и ­
с т р а л ь н ы х  с е т я х  п р о ц е н т  р е з е р в и р о в а н и я  в  ц е л о м  п о л у ­
ч а е т с я  н е  м е н ь ш е .

В  т а б л .  2  п р и в е д е н ы  с е ч е н и я  п р о л о ж е н н ы х  в  з е м л е  
к а б е л е й  н а п р я ж е н и е м  6  и  10 кв, в ы б р а н н ы е ,  и с х о д я  и з  
с т е д у ю щ и х  у с л о в и й :  1) п о  р а б о ч е м у  т о к у  п р и  н о р м а л ь н о м  
р е ж и м е  { s p ), 2 )  п о  н а г р у з к е  п р и  а в а р и й н о м  р е ж и м е  
3 ) п о  т е р м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  п р и  р е ж и .м е  к о р о т к о г о  
з а м ы к а н и я  {s„); 4 )  п о  э к о н о м и ч е с к о й  п л о т н о с т и  т о к а  ) 
п р и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в е л и ч и н а х  ч и с л а  ч а с о в  и с п о л ь з о в а ­
н и я  м а к с и м у м а  7'^,.

П р и  о п р е д е л е н и и  с е ч е н и й  п о  т е р м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о ­
с т и  м о щ н о с т ь  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  б ы л а  п р и н я т а  р а в н о й  
100  мгва, а  в р е м я  д е й с т в и я  з а щ и т ы  —  0 ,7 . . .  2 ,1  сек. Б о л ь ­
ш е е  в р е м я  п р и н и м а л о с ь  д л я  к р у п н ы х  с е ч е н и й , у ч и т ы в а я  и х  
м е с т о  в  с х е м е  э л е к т р о с н а б ж е н и я .  Ф и к т и в н о е  в р е м я  о п р е -  
.д е л я л о с ь  с  у ч е т о м  с о б с т в е н н о г о  в р е м е н и  о т к л ю ч е н и я  в ы ­
к л ю ч а т е л я  п о  к р и в ы м ,  о т н о с я щ и м с я  к  г е н е р а т о р а м  с  а в т о ­
м а т и ч е с к и м  р е г у л и р о в а н и е м  н а п р я ж е н и я .

Д л я  к а б е л е й  р а з л и ч н ы х  с е ч е н и й  б ы л и  получе|. 
д у ю щ и е  в е л и ч и н ы  ф и к т и в н о г о  в р е м е н и :

а ) д л я  с е ч е н и й  д о  35 в к л ю ч и т е л ь н о  =
б )  д л я  с е ч е н и й  5 0  . . .  7 0  Ьф — 1,25 сек\
в )  д л я  с е ч е н и й  9 5  млС- и  в ы н 1е tф — 2,0 сек.

Табм

‘ При коэффи] иенте резервирования кр = 1,3.

с ) . \0 н 0 м и ч е с к н е  п л о т н о с т и  т о к а  пр и н и м а л и сь , msoj 
и з  т о г о ,  ч т о  б б л ь ш и .м  с е ч е н и я м  к а б е л е й ,  к а к  iipaSHi 
с о о т в е т с т в у е т  б о л ь ш е е  ч и с л о  ч а с о в  и с п о л ь зо в а н и я  май 
м а л ь н о й  н а г р у з к и  Т^. П о э т о м у  д л я  с е ч е н и й  до 50'.и 
в к л ю ч и т е л ь н о  п р и н я т о  j ^ — 2,5 для cefcHi
7 0 . . .  150  мм^ =2,2Ъ  д л я  с е ч е н и й  1 8 5 , 240.«:-

=  2,0 I
В ы б о р  к а б е л е й  п о  э к о н о м и ч е с к о й  п л о т н о с т и  TOKaj:ii 

д у е т  п р о и з в о д и т ь ,  р а з у .м е е т с я , н е  п о  а в а р и й н о м у  режня; 
а  п о  р а б о ч е м у .  В  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  э к о н о м и ч е с ко е ;»  
н и е  л е ж и т  п о с е р е д и н е  .м е ж д у  д в у м я  стан д а ртн ы м и  
н и я м и ,  с л е д у е т  п р и н и м а т ь  б л и ж а й ш е е  м еньш ее .

А н а л и з  т а б л .  2  и  к р и в ы х ,  п р е д с т а в л е н н ы х  на р».. 

и  3 , п р и в о д и т  к  в ы в о д у ,  ч т о  с е ч е н и я  ка б е л е й , выбраннь 

п о  э к о н о м и ч е с к о й  п л о т н о с т и  т о к а ,  к а к  правило , меяьи 

с е ч е н и й , в ы б р а н н ы х  п о  к а к о .м у - л и б о  и з  д р у г и х  уатовий,'«;
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ĵ BHbi им . Т а к ,  п р и  т о к а х  д о  5 0  а п р и  н а п р я ж е н и и  10 ко 
^до 100 а п р и  н а п р я ж е н и и  6  кв  о п р е д е л я ю щ и м  ф а к т о р о м  
ая вы бора с с ч е и и я  я в л я е т с я  т е р м и ч е с к а я  у с т о й ч и в о с т ь  
1̂бе.1Я. В о  в с е х  д р ,у г и х  с л у ч а я х  с е ч е н и е  о п р е д е л я е т с я  н а -  
[;;3ками а в а р и й н о г о  р е ж и м а ,  е с л и  т а к о в о й  с л е д у е т  у ч и -  
!иать по  з а д а н н о й  с х е м е . Н а ч и н а я  с  р а б о ч и х  то ко ^в  3 5 0  а , 
яение к а б е л я ,  в ы б р а н н о е  п о  э к о н о -м и ч е с к о й  п л о т н о с т и  
|ка, с т а н о в и т с я  п р а к т и ч е с к и  р а в н ы м  с е ч е н и ю ,  т р е б у ю щ е -  
к я  по р а б о ч е м у  т о к у .

При п р о к л а д ч е  н е с к о л ь к и х  к а б е л е й  в  о д н о й  т р а н ш е е  
при в ы б о р е  и х  п о  п о т е р е  н а п р я ж е н и я  э к о н о м и ч е с к а я  

^ п ю с ть  т о к а  в л и я е т  н а  в ы б о р  с е ч е н и я  к а б е л я  е щ е  
L -ьше.

Н екоторое  в л и я н и е  э к о н о м и ч е с к и х  п л о т н о с т е й  т о к а  н а  
се ч е н и я  к а б г л я  м о ж е т  и м е т ь  м е с т о ,  е с л и  п о  к а б е л ю  

юаются н а г р у з к и  т р е 1ь е й  к а т е г о р и и .  В  э т о м  с л у ч а е  в з а и м -  
ifo  р е з е р в и р о в а н и я  к а б е л е й  н е  т р е б у е т с я  и  к а б е л и ,  и д у -  
Е ; к о т д е л ь н ы м  т о к о п р и е м н и к а м ,  м о г у т  н е  п р о в е р я т ь с я  
( терм ической  у с т о й ч и в о с т и .  О д н а к о  у д е л ь н ы й  в е с  н а г р у -  
с э т о й  к а т е г о р и и  с р а в н и т е л ь н о  н е в е л и к .

При р а с щ и р е л и и  о б л а с т и  п р и м е н е н и я  в ы с о к о в о л ь т н ы х  
1кд охранител ен  ч л с л о  к а б е л е й ,  н е  п о д л е ж а щ и х  п р о в е р к е  
Г! токам к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я ,  н е с к о л ь к о  у в е л и ч и т с я .  
1 эти к а б е л и , к а к  п р а в и л о ,  и м е ю т  м а л у ю  д л и н у  и  в  р я д е  
сН̂ чаев п р о к л а д ы в а ю т с я  н е  в  з е м л е , а в  п р о и з в о д с т в е н -

<>

н ы х  п о м е щ е н и я х  ( к а н а л а х ,  т р у б а х ) .  Э к о н о м и ч е с к о е  с е ч е ­
н и е  п р и  э т о м  о б ы ч 1:о  н е  п р е в ы ш а е т  с е ч е н и я ,  в ы б р а н н о г о  
п о  р а б о ч е м у  т о к у .

У ч и т ы в а я  и з л а ж е н н о е ,  м о ж н о  к о н с т а т и р о в а т ь ,  ч т о  п р и  
п р а в и л ь н о м  в ы б о р е  к а б е л е й  с  у ч е т о м  в с е х  п е р е ч и с л е н н ы х  
в ы ш е  ф а к т о р о в  в н о в ь  в в е д е н н ы е  э к о н о м и ч е с к и е  п л о т н о с т и  
т о к а  п р и  в с е х  с п о с о б а х  п р о к л а д к и  к а б е л е й  н е  п р и в о д я т  
к  с у щ е с т в е н н о м у  у в е л и ч е н и ю  и х  с е ч е н и й  и  з а т р а т  н а  
к а б е л ь н ы е  с е т и . С е ч е н и я  к а б е л е й ,  в ы б р а н н ы е  п о  а в а р и й ­
н о м у  р е ж и м у ,  п о ч т и  в с е г д а  у д о в л е т в о р я ю т  т р е б о в а н и я .ч  
э к о н о м и ч е с к о й  п л о т н о с т и .
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К статье И. Н. Кроткова „Расчет наибольшей чувствитель­
ности электрических измерительных цепей"

(Электричест во, №  10, 195/)

В. А. КОЧАН
Львовский политехнический и н ст и т у т

В п е р в у ю  о ч е р е д ь  н е о б х о д и м о  п о д ч е р к н у т ь  б о л ь ш у ю  
шость в ы ш е у к а з а н н о й  р а б о т ы ,  д о к а з ы в а ю щ е й ,  ч т о  р с -  
|ьтаты, п о л у ч е н н ы е  р а з н ы м и  а в т о р а м и  в э т о й  о б л а с т и ,  
1ЯЮТСЯ ч а с т н ы м и  с л у ч а я м и  р е з у л ь т а т о в ,  п о л у ч е н н ы х  
9той с т а т ь е . Н е т  с о м н е н и я ,  ч т о  а в т о р  п р а в ,  у к а з ы в а я  
и клю чении, ч т о :  „ В  з а в и с и м о с т и  о т  п р и н я т ы х  и с х о д н ы х  
ичин м о г у т  п о л у ч а т ь с я  р а з л и ч н ы е  р а с ч е т н ы е  д а н н ы е ,  
о.тьзуемые п р и  о п р е д е л е н и и  н а и в ы г о д н е й ш и х  э л е м е н -  
схемы". Е с т е с т в е н н о  в о з н и к а е т  в о п р о с :  к а к и е  д о л ж н ы  
ь п р и н яты  и с х о д н ы е  з а д а н н ы е  в е л и ч и н ы ,  ч т о б ы  п о л у -  

я е й с т в и т е л ь н о  н а и б о л е е  ч у в с т в и т е л ь н у ю  э л е к т р и ч е -  
ю цепь. И с х о д н ы м  п о л о ж е н и е м  И .  Н .  К р о т к о в а  о т н о -  

i e . i .H O  м о с т о в  п о с т о я н н о г о  т о к а  я в л я е т с я  п р н з м  з а д а н н о й  
с. и с т о ч н и к а  п и т а н и я  м о с т а  (в с е  ч е т ы р е  в а р и а н т а  р а с -  

[ i  м с с го в о й  с х е м ы ) .  Р а с с м о т р и м ,  д е й с т в и т е л ь н о  л и  н е -  
Ьдимо в с е г д а  с ч и т а т ь  Е  з а д а н н ы м  и  я в л я е т с я  л и  э т о  
■чески о б о с н о в а н н ы м .
'К а к  и з в е с т н о ,  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п о  т о к у ,  к а к  и  п о  н а -  

;;нию, п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  в е л и ч и н е  Е, и  п о э т о м у ,  
в а Е С >  в е л и ч и н о й  Е, м ы  с р а з у  ж е  о т б р а с ы в а е м  в о 'з м о ж -  
ь м а к с и м а л ь н о г о  у в е л и ч е н и я  и  в е л и ч и н ы  Е  и  у в е л и  
я, т а к и м  о б р а з о м ,  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  с х е м ы .  Е с л и  м ы  
« д е й с т в и т е л ь н о  и м е т ь  м а к с и м а л ь н у ю  ч у в с т в и т е л ь -  
ь м о с то в о й  с х е м ы ,  т о  з а д а н н о й  м о ж е т  б ы т ь  м а к с и -  
iHO д о п у с т и м а я  н а г р у з к а  и з м е р я е м о г о  с о п р о т и в л е н и я  

и д л я  э т о г о  с л у ч а я  п о д С и р г е м  з н а ч е н и я  п л е ч  
а  с о п р о т и в л е н и я  г а л ь в а н о .м е т р а ,  н а п р я ж е н и е  Ug и с т о ч -  
: питания (н е  Е и к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  р а з л и ч -
I, чтобы т о л ь к о  п о л у ч и т ь  н а  з а ж и м а х  м о с т а  н а п р я ж е -  
Ug). З а д а ч а  э т а  р е ш е н а  В . Н .  -М и л ь ш т е й н о м  [Л .  1], 
1рым п о л у ч е н ы  р е з у л ь т а т ы :

/?4 =  0; /?з =
/?4

R-W : Ry — Rn

t / . r r o o ;  Р „  — Оа, Р .,^
\

j  — м о щ н о с т ь  и с т о ч н и к а  п и т а н и я ;
. - м о щ н о с т ь  в  ц е п и  у к а з а т е л я ;
^ - м о щ н о с т ь ,  м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м а я  в  п л е ч е

К а к  в и д н о ,  п о л у ч а е т с я  о д и н  и з  р е з у л ь т а т о в ,  о  к о т О -  
ро.м  И .  Н .  К р о т к о е  г о в о р и т  в  з а к л ю ч е н и и :  „ Н е л ь з я  с о г л а ­
с и т ь с я  с  у к а з а н и я м и  о  н е о б х о д и .м с с т и  п р е д е л ь н о г о  у м е н ь ­
ш е н и я  и л и  у в е л и ч е н и я  д в у х  с м е ж н ы х  с о п р о т и в л е н и й  м о с т а  
(« !s . Ri)' ч т о  п р а к т и ч е с к и  п р и в о д и т  к  н а р у ш е н и ю  р а б о т ы  
м о с т о в о й  с х е м ы ,  б е с к о н е ч н о  б о л ь ш о м у  п о т р е б л е н и ю  м о щ ­
н о с т и  г е н е р а т о р а ,  м и н и м у м у  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  с х е м ы " .

П о  н а ш е м у  м н е н и ю ,  И .  Н .  К р о т к о в  н е п р а в .  Р е з у л ь ­
т а т ы ,  и з л о ж е н н ы е  в т а к о й  ф о р м е , н е л ь з я  п р и м е н я т ь  б у к ­
в а л ь н о .  П р а к т и ч е с к и  в м е с т о  / ? j r = c o  и  ^?4 = г  О б е р е м  A 'o iz z

— mR^„ /? 4 =  ^ , г д е  т о > 1; я » 1, и  с о о т в е т с т в е н н о  п о л у -

т
ч и м  R .iZ=R ^,— и  м о щ н о с т ь  н а и б о л е е  н а г р у ж е н н о г о  п л е ч а
Р з  =  тпр^. П р и н и м а я  р  ̂ г =  100/)^^, и  б о л ь ш е  ( т е р м о м е т р ы  
с о п р о т и в л е н и я  и  т .  п . ) ,  п о д о б р а т ь  и с т о ч н и к  с  с о о т в е т с т ­
в у ю щ и м  н а п р я ж е н и е м  н е  п р е д с т а в л я е т  з а т р у д н е н и й .  Д л я  
э т о г о  с л у ч а я  м о щ н о с т ь  в ц е п и  у к а з а т е л я  в ы р а ж а е т с я  ф о р ­
м у л о й

! \R  

\r : ) ‘
тп

( т +  1 ) ( / /+  1) (1 +  5)2- 

пт 4S

г д е
V0O ( т  f  1) ( и - ^  l ) - ( l - f  5 ) ^ ’

R„
S  =

Ryy ■

(3)

(4)

^ Ф о р м у л а  (3 )  в а ж н а  д л я  л ю б ы х  з н а ч е н и й  с о п р о т и в л е ­
н и й  п л е ч  м е с т а  и  у к а з а т е л я

(1)

(2)
=  {т+ \)Vp^R^. (5)

Е с л и  м ы  х о т и м  р а с с м а т р и в а т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п о  
т о к у ,  т о  п о л у ч и м :

(6)
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Д л я  п р и м е р а  п р и в о д и м  р а с ч е т  - р —  п р е д л а г а е м ы м  м е -

г о д о м  в с р а в н е н и и  с  м е т о д о м ,  р е к о м е н д о в а н н ы м  И .  Н .  К р о т -  
к о в ы м .

З а д а н о ,  к а к  у  И .  Н .  К р о т к о в а :  7?^, =  5 0 0  ом\ / ? , , = !  
z r 3 0 0  ОМ] 5 ^ r z : 6 0 0 - 1 0 e  мм'а; уз4 =  0 ,1 8 1  вт ( э т о  м о щ н о с т ь  
н а г р у з к и  п л е ч а ) ,  R \  — 9 ,0  ом, а  н е  R \  = 9 0  ом, т а к  к а к  
в  п р и м е р е  и м е е т с я  о ш и б к а ,  д о л ж н о  б ы т ь :

5 0 0 '5 , 0 0 1  —

Д л я  р а в н о п л е ч е г о  м о с т а  п р и  т = п - = \  
=  R„ = / ? з  —  /?4 = : 5 0 0  ОМ б у д е м  и м е т ь ;

Rm
=  0 , 2 8 - 1 0 - ' ,

а  п р и  т =  н — 10 , с о о т в е т с т в е н н о
I^R.

R.
:0 ,1 5 4 -  lO - 'fo /o .

/
Т а к и м  о б р а з о м ,  м ы  п о л у ч а е м  в  о т н о ш е н и и  к i 

р е к о м е н д о в а н н ы м  И .  Н .  К р о т к о в ы м ,  в о  м ного  ра 
Ш у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь .  Е с л и  у к а з а т е л ь  не задан, 
м а е м  R^ — R yy  и  5  =  1, в  э т о м  с л у ч а е  чувствите 
с х е м ы  б у д е т  е щ е  б о л ь ш е й .  Д а л ь н е й ш е е  увелич! 
и  я  д о  о о  д а с т  п э в ы ш е н и е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и .

К статье А. А. Горева, В. В. Каплана и В. М. Нашатыря 
„Двухчастотный колебательный контур для испытания 

сверхмощных высоковольтных выключателей на отключа] 
щую способность"

(Электричество, М б ,  1951)

Инж. С. П. БАКУМЕНКО
г. И ж евск

Н е к о т о р ы е  в ы в о д ы  э т о й  с т а т ь и  с п о р н ы .
Испытания в искусственной схеме. И с к у с с т в е н н ы е  

с .х е м ы  п о л н о с т ь ю  н е  в о с п р о и з в о д я т  н а т у р а л ь н ы х  у с л о в и й ,  
о д н а к о  с ч и т а т ь  т а к и е  и с п ы т а н и я  м а л о у б е д и т е л ь н ы м и ,  п о ­
ж а л у й ,  н е п р а в и л ь н о .

И з в е с т н о ,  ч т о  и с к у с с т в е н н ы е  с х е м ы ,  п о с т р о е н н ы е  н а  
б а з е  л и б о  к а т е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а ,  л и б о  г е н е р а т о р н о й  у с т а ­
н о в к и  [ Л .  19, у т я ж е л я ю т  у с л о в и я  и с п ы т а н и й ,  ч т о  в  к о н е ч ­
н о м  и т о г е  п р и в о д и т  к  з а н и ж е н и ю  о т к л ю ч а ю щ е й  м о щ н о с т и  
в ы к л ю ч а т е л я ,  к а к  э т о  б ы л о  п о к а з а н о  А .  Ч е р н и к о в ы м  в  е г о  
д и гь ю м -н о .м  п р о е к т е  (1 9 4 8  г . ) .

В  с а м о м  д е л е , в с л е д с т в и е  о г р а н и ч е н н о й  м о щ н о с т и  
и с т о ч н и к а  т о к а  в  . г с к у с с т в е н н о й  с х е м е  т о к  с п а д а е т  к  н у л ю  
с  б о л ь ш е й  с к о р о с т ь ю ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  п р е д ш е с т в у ю щ е е  с о ­
с т о я н и е  д у г о в о г о  п р о м е ж у т к а  б о л ь ш е  с к а з ы в а е т с я  н а  п р о ч ­
н о с т и  п р о м е ж у т к а  в  п р о ц е с с е  в о с с т а н о в л е н и я  н а п р я ж е н и я ,  
ч е м  в  н а т у р а л ь н о й  с е т и .

П о э т о .м у  б е з о с н о в а т е л ь н о  с о м н е в а т ь с я  в н а д е ж н о с т и  
п о д о б н ы х  и с п ы т а ю ш .

Т а к ж е  в е р н ы  б у д у т  э т и  с о о б р а ж е н и я  п р и  р а с с м о т р е ­
н и и  в о п р о с а  о  т о ч н о с т и  о п р е д е л е н и я  м о щ н о с т и  в ы к л ю ч а ­
т е л я  в  и с к у с с т в е н н ы х  с х е м а х .

Колебательный контур Л. А. Горева. Е д в а  л и  с п р а ­
в е д л и в о  у т в е р ж д е н и е  а в т о р о в  о  т о м ,  ч т о  к о л е б а т е л ь н ы й  
к о н т у р  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  п л а в н о  и з м е н я т ь  о т к л ю ч а е м ы й  т о к .

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

В  п е р в о м  с л у ч а е  д е й с т в и т е л ь н о  д о с т и г а е т с я  р е г у л и ­
р о в к а  т о к а ,  о д н :;т< а  э т о т  м е т о д  н е  д а е т  п л а в н о й  р е г у ­
л и р о в к и .  В т о р о " )  г.’ з т о д ,  к а з а л о с ь  б ы , и с п р а в л я е т  н е д о с т а ­
т о к  п е р в о г о  м е т о д а ,  о д н а к о  э т о  д о с т и г а е т с я  ц е н о й  у в е л и ­

ч е н и я  з а т у х а н и я .  Э н е р г и я  д у г и  W g =  э н е р г и я ,
о

с и
з а п а с е н н а я  в  б а т а р е е ,  —  2  •

Н а п р я ж е н и е  д у г и  в ы к л ю ч а т е л я  р а в н о  2 . . .  3 %  н о м и ­
н а л ь н о г о ,  п о э т о м у ,  е с л и  д а ж е  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  н а п р я ­
ж е н и е  н а  д у г е  н е  и з м е н и л о с ь  п о с л е  с н и ж е н и я  п е р в о н а ч а л ь ­
н о г о  н а п р я ж е н и я  о с н о в н о й  б а т а р е и  е м к о с т и ,  т о  з а т у х а н и е  
т о к а  р а з р я д а  б у д е т  б о л ь ш е  р а с ч е т н о г о  с л у ч а я ,  т а к  к а к  
э н е р г и я ,  п о т р е б л я е м а я  д у г о й ,  у м е н ь ш и л а с ь  п р о п о р ц и о ­

н а л ь н о  н а п р я ж е н и ю .  Э н е р г и я ,  з а п а с е н н а я  в оснога 
т а р е е  е м к о с т и ,  и м е е т  к в а д р а т и ч н у ю  з а в и с и м о с ть  от 
ж е н и я ,  и  о н а  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш е  с н и з и т с я ,  что в 
н о м  и т о г е  п р и в е д е т  к  у в е л и ч е н и ю  з а т у х а н и я  тока, 
н е д о п у с т и м о м у .  С л е д о в а т е л ь н о ,  н е л ь з я  со гл а си ть ся  с i  
к о л е б а т е л ь н ы й  к о н т у р  п о з в о л я е т  п л а в н о  регулирова- 

Двухчастотный колебательный контур.
а )  И с к а ж е н и е  п р о ц е с с о в  о к о л о  

в с л е д с т в и е  р а з н о г о  т о к о о г р а н н ч и в а ю  
э ф ф е к т а  д у г и .  Н а  р и с у н к е  и з о б р а ж е н ы  кривые 
н а т у р а л ь н о й  с е т и  и  д в у х ч а с т о т н о й  с х е м ы , где  I'l — т 
р о т к о г о  з а м ы к а н и я  н а т у р а л ь н о й  с е т и  б е з  искажени! 
т о к  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  н а т у р а л ь н о й  се ти , иска» 
в с л е д с т в и е  н а л и ч и я  е .м к о с т и ,  ш у н т и р у ю щ е й  выключ 
г'з —  т о к  о с н о в н о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а ,  затух! 
в с л е д с т в и е  т о к о о г р а н и ч и в а ю щ е г о  д е й с т в и я  дуги ; ц 
д о п о л н и т е л ь н о г о  к о н т у р а .

С п л о ш н о й  л и н и е й  н а  р и с у н к е  п о к а з а н  резулы ир] 
т о к ,  к о т о р ы й  п р о т е к а е т  ч е р е з  и с п ы т у е м ы й  выключ 
С р а в н е н и е  э т о й  к р и в о й  с к р и в о й  /2 п о к а з ы в а е т , чтс 
т о к а  в  д в у х ч а с т о т н о й  с х е м е  с у щ е с т в е н н о  иначе прш 
ч е м  в  н а т у р а л ь н о й .

Р а з н о е  з а т у х а н и е  о б о и х  к о н т у р о в  в ы з ы в а е т  знач 
н ы й  с д в и г  т о к о з .  П о э т о м у  с м о м е н т а  п е р е х о д а  с ос» 
к  д о п о л н и т е л ь н о м у  т о к у  в  р е з у л ь т и р у ю щ е й  кривой 
с у щ е с т в о в а т ь  т а к о й  и н т е р в а л  в р е м е н и , в  течение ко 
с к о р о с т ь  с п а д а  т о к а  б у д е т  з н а ч и т е л ь н о  м еньш е наб; 
м о й  в  н а т у р а л ь н о й  с е т и .

В  с л у ч а е  п о з .д у ш н о г о  в ы к л ю ч а т е л я  д у т ь е  за это 
о х л а ж д а е т  д у г о в о е  п р о с т р а н с т в о ,  е с те с т в е н н о , в бо 
с т е п е н и ,  че.м п р и  д е й с т в и т е л ь н ы х  с к о р о с т я х  спада 
П о э т о м у  е с т ь  о с н о в а н и я  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  двухчас

Т о к  в д е й с т в и т е л ь н о й  с е т и  и  в д в у х ч а с т о т н о м  к( 
с о  с д в и г о м  т о к а  т р е х к р а т н о й  ( в )  и  п я ти кра тн о й  

ч а с т о т ы .
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i;a с г л а ж и в а е т  в л и я н и е  а м п л и т у д ы  о т к л ю ч а е м о г о  т о к а
■ 13И п о г а с а н и я  д у г и .

С л е д ов ате л ь н о , р а с с м а т р и в а е м а я  с х е м а  и с п ы т а н и я  с о з -  
:1ст более б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я  д л я  в ы к л ю ч а т е л я ,  ч е м  
ij.ibHbie э к с п л у а т л ц и о н п ы е  и  т е м  с а м ы м  п р и  о п р е д е л е -  
■;:з м ощ ности  в ы к л ю ч а т е л я  н а  о с н о в е  и с п ы т а н и й  д е л а е т с я  
,^;6ка в с т о р о н у  ее з а в ы ш е н и я .

б) С п о р н о с т ь  э к о н о м и ч е с к о й  э ф ф е к т  и  в-  
; ; т и  д  в у  X ч  а с т  о  т  н  о  й  с х е м ы .  Д л я  п р о с т о т ы  
:: :мотрим 5 0 - к е  к о л е б а т е л ь н ы й  к о н т у р  с е м к о с т ь ю  8 7 2  мкф 
^ к о н д е н с а т о р а  т и п а  К - 3 ) ,  т о к  к о т о р о г о  р а в е н  13 7 0 0  а. 
. учетом т о к о о г р а г ш ч е н и я  д у г о й

13 7 0 0 - 0 , 8 5 =  11 ООО я ,

0,85— к о э ф ф и ц и е н т  о г р а н и ч е н и я  т о к а .
П остроим  н а  б а з е  э т о г о  к о н т у р а  д в у .х ч а с т о т н ы й  к о н -  
на 400 кв.
О сновной к о н т у р  г е н е р и р у е т  т о к  п р о м ы ш л е н н о й  ч а -  

:::ы. Е го  и н д у к т и в н о с т ь  д о л ж н а  б ы т ь ;

Е м к о с т ь  д о п о л н и т е л ь н о г о  к о н т у р а

С о  —

1
- , г  =  11,0  мгн. ̂— 3 f 4 2 - 8 7 2 . 1 0 - o

С огл асно  н о р м а м  в о с с т а н а в л и в а ю щ е е с я  н а п р я ж е н и э  
4 0 0

i^ « „ = 7 ^ -1 .5  =  3.0 кв.

Для т о го  ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  т о  ж е  с у м м а р н о е  п а п р я -
■ :ие в д в у х ч а с т о т н о й  с х е м е , н е о б х о д и м а  д о п о л н и т е л ь н а я  
ларея на  н а п р я ж е н и е  3 0 0  кв.

Для п о л н о й  .з а м г н ы  о с н о в н о г о  т о к а  д о п о л н и т е л ь н ы м  
"нзво дны е  в б л и з и  м о м е н т а  п о г а с а н и я  д у г и  (б е з  у ч е т а  
раничения и  в л и я н и я  ш у н т и р у ю щ е й  е м к о с т и )  д о л ж н ы  

*ть равны :

Из с о о т н о ш е н и я  ( 1 )  о п р е д е л я е т с я  L̂ :
3 0 0

L _ =  rQ  • 11 ,3  ^ 6 9 , 6  .'гсги.

Зная и н д у к т и в н о с т ь ,  л е г к о  у с т а н о в и т ь  е м к о с т ь  д о п о л -  
Г!ТЫЬНОГО к о н т у р а .

При э т о м  у ч и т ы в а е м ,  ч т о  в  д о п о л н и т е л ь н о м  к о н т у р е  
1{чет то к  т р о й н о й  ч а с т о т ы .

2 —  (3 w )J  Ь  -  ( 3 - 3 1 4 р - 6 9 , 6 . 1 0

ч т о  с о с т а в л я е т  100  • ~  1 .8 5 %  о с н о в н о й  е м к о с т и .

Е м к о с т ь  п о ч т и  т о г о  ж е  п о р я д к а  п о л у ч и л  Н .  М .  Ч е р ­
н ы ш е в  в  р а б о т а х  В Э И .  Н а  о с н о в а н и и  э т о г о  р е з у л ь т а т а  
а в т о р ы  п р и ш л и  к  в ы в о д у ,  ч т о  с о о р у ж е н и е  д о п о л н и т е л ь н о г о  
к о н т у р а  т р е б у е т  о т н о с и т е л ь н о  м а л ы х  з а т р а т .

С о в е р ш е н н о  д р у г и е  в ы в о д ы  п о л у ч а ю т с я  п р и  к о н к р е ­
т и з а ц и и  с р а в н е н и я .

Б у д е м  с ч и т а т ь ,  ч т о  в  o c h o b h o iM  б  д о п о л н и т е л ь н о ;м  к о н ­
т у р е  п р и м е н я ю т с я  е м к о с т и  Л П И  т и п а  К - 3  ( С  =  2 ,4  мкф, 
U p a s — 50 кв). Т о г д а  д л я  о с н о в н о й  б а т а р е и  н у ж н о

2 =  3 6 4  е д и н и ц ,  д л я  д о п о л н и т е л ь н о й  б а т а р е и  6 X 2 4

=  2 4 0  е д и н и ц ,  п р и  п о с л е д о в а т е л ь н о м  с о е д и н е н и и  ш е с т и  
к о н д е н с а т о р о в .  К а к  в и д н о ,  д о п о л н и т е л ь н а я  б а т а р е я  с о с т а в ­
л я е т  6 6 %  о т  о с н о в н о й .  П о д о б н ы м  о б р а з о м  д л я  п я т и к р а т н о й  
ч а с т о т ы  м ы  н а х о д и м ,  ч т о  д о п о л н и т е л ь н а я  б а т а р е я  с о с т а в ­
л я е т  п о  е м к о с т и  2 3 %  о т  о с н о в н о й .

И з  в ы ш е п р и в е д е н н о г о  с л е д у е т ,  ч т о  с о о р у ж е н и е  д в у х ­
ч а с т о т н о й  с х е м ы  н а  б а з е  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  т р е б у е т  
з н а ч и т е л ь н ы х  к а п и т а л ь н ы х  з а т р а т  д л я  д о п о л н и т е л ь н о г о  
к о н т у р а .  К р о м е  т о г о ,  п о в ы ш е н и е  ч а с т о т ы  д о п о л н и т е л ь н о г о  
к о н т у р а  д е л а е т  т а к о г о  р о д а  и с п ы т а н и я  в ы к л ю ч а т е л е й  е ш е  
м е н е е  у б е д и т е л ь н ы м и .

В ы в о д ы .  I .  Д в у х ч а с т о т н а я  с х е м а  н е  в о с п р о и з в о д и т  в с е  
у с л о в и я ,  н а б л ю д а е .м ы е  в  д е й с т в и т е л ь н о й  с е т и  п р и  KOPOTKOJS 
з а м ы к а н и и .

2 . Э к о н о м и ч е с к а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  д в у х ч а с т о т н о й  с х е м ы  
п о  с р а в н е н и ю  с  и о к у с с т в е п н ы м и  с х е м а м и  [ Л .  1] н е  т о л ь к о  
н е  о ч е в и д н а ,  н о , н а о б о р о т ,  о н а  у с т у п а е т  и м .

3 . П о  с р а в н е н и ю  с  р а з о б р а н н о й ,  з н а ч и т е л ь н о  в ы ш е  
с т о и т  и с к у с с т в е н н а я  с х е м а  В Э И  [ Л .  1], .х о тя  о н а  т о ж е  н е  
л и ш е н а  н е д о с т а т к о в .

Л и т е р а т у р а

1. И .  М .  Ч е р н ы ш е в .  С х е м а  с н и х р о н и з а ц п и  д ;..ч  
исп->1т а н и я  в ы с о к о в о л ь т н ы х  в ы к л ю ч а т е л е й  в и с к у с с т в е н -  
н о .ч  р е ж и м е .  Э л е к т р и ч е с т в о ,  №  4 , 1 9 5 0 .

О Т В Е Т  А В Т О Р О В  С Т А Т Ь И

По п о в о д у  з а м е ч а н и й  С . П .  Б а к у м е н к о  н е о б х о д и м о  
lirb а ге д у ю щ и е  р а з ъ я с н е н и я .

1. А в то р  у т в е р ж д а е т ,  ч т о  в  и с к у с с т в е н н ы х  с х е м а х  
г^даются б о л е е  ж е с т к и е  у с л о в и я  и с п ы т а н и я  в с л е д с т в и е  
ЗЕО, что т о к  с п а д а з т  к  н у л ю  с  б о л ь ш е й  с к о р о с т ь ю .  О д н а к о  
аовия г а ш е н и я  д у г и  о п р е д е л я ю т с я  н е  т о л ь к о  ф о р м о й  
анвон о т к л ю ч а е м о г о  т о к а ,  н о  и  ф о р м о й  к р и в о й  н а п р я ж е -  

на д у г о в о м  п р о м е ж у т к е  к а к  д о ,  т а к  и  п о с л е  п р о х о ж -  
т о ка  ч е р е з  н у л ь .

Р а ссм о тр и м  с  э т о й  т о ч к и  з р е н и я  н а и л у ч ш у ю  и з  и з в е -  
Вых и с к у с с т в е н н ы х  с х е м  —  с х е м у ,  р а з р а б о т а н н у ю  в  В Э И ,  
гарую и м е е т  в в и д у  С . П .  Б а к у м е н к о .

В этой  с х е м е  [ Л .  1] п о с л е  п е р е х о д а  т о к а  ч е р е з  н у л ь  
и точном с о о т в е т с т в и и  м е ж д у  п а р а м е т р а м и  и с п ы т а т е л ь -  
i схемы и  р е а л ь н о й  с е т ь ю  в с е  ж е  п о л н о с т ь ю  н е  в о с п р о -  
вдятся д е й с т в и т е л ь н ы е  у с л о в и я  в о с с т а н о в л е н и я  н а п р я -  
яия на д у г о в о м  п р о м е ж у т к е .

Процесс в о с с т а н о в л е н и я  н а п р я ж е н и я  о п р е д е л я е т с я ,  
i  известно, н е  т о л ь к о  в е л и ч и н о й  н а п р я ж е н и я  и с т о ч н и к а ,  
;аметрамп с е т и  и  и з м е н е н и я м и  с о с т о я н и я  д у г о в о г о  п р о -  
5хутка, н о  и  н а ч а л ь н ы м и  у с л о в и я м и .  Д о п у с т и м ,  ч т о  з а  
ш о  о тс ч е та  п р и н я т  м о м е н т  в р е м е н и  ( п р е д ш е с т в у ю щ и й  

'охождению т о к а  ч е р е з  н у л ь ) ,  п р и  к о т о р о м  н а п р я ж е н и е
* дуговом п р о м е ж у т к е  и  н а  е м к о с т и ,  ш у н т и р у ю щ е й  в ы ­

к л ю ч а т е л ь ,  и м е е т  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е ,  т . е. м о м е н т ,  
с о о т в е т с т в у ю щ и й  п и к у  г а ш е н и я  д у г и .  Э т о  н а п р я ж е н и е  о п ­
р е д е л я е т с я  п а р а м е т р а ,м и  ц е п и  т о к а  и  д и н а м и ч е с к о й  х а р а к ­
т е р и с т и к о й  д у г и ,  с у щ е с т в е н н о  з а в и с я щ е й ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  
о т  с к о р о с т и  у м е н ь ш е н и я  т о к а  С л е д о в а т е л ь н о ,  п р и  д а н н о м  
д у г о г а с я щ е м  у с т р о й с т в е  н а п р я ж е н и е  т а к ж е  о п р е д е л я е т с я  
п а р а м е т р а м и  ц е п и  о т к л ю ч а е м о г о  т о к а  и  н а п р я ж е н и е м  
и с т о ч н и к а ,  п и т а ю щ е г о  д а н н у ю  ц е п ь .  В  р е а л ь н о й  с е т и  з н а ­
ч е н и я  в с е х  э т и х  в е л и ч и н  р е з к о  о т л и ч а ю т с я  о т  д о с т и г а е м ы х  
п р и  и с п ы т а н и и .

П о э т о м у  н а ч а л ь н ы е  у с л о в и я  в  с х е м е  В Э И  [р и с .  4, 
Л .  1] о к а з ы в а ю т с я  н е с к о л ь к о  о т л и ч н ы м и  о т  д е й с т в и т е л ь ­
н ы х  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и й ,  в л и я ю щ и х  н а  п р о ц е с с  в о с с т а н о в ­
л е н и я  н а п р я ж е н и я .  В  ч а с т н о с т и ,  в а ж н ы м  я в л я е т с я  т о  о б ­
с т о я т е л ь с т в о ,  ч т о  п и к  г а ш е н и я  п р и  и с п ы т а н и и  в с е г д а  м е н ь ­
ш е , ч е м  в  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х ,  ч т о ,  к а к  и з в е с т н о ,  м о ж е т  
с у щ е с т в е н н о  в л и я т ь  к а к  н а  в е л и ч и н у  п е р в о й  а м п л и ­
т у д ы  в о с с т а н а в л и в а ю щ е г о с я  н а п р я ж е н и я ,  т а к  и  н а  х а ­
р а к т е р  к р и в о й  в о с с т а н а в л и в а ю г ц е г о с я  н а п р я ж е н и я .  
Н е с о о т в е т с т в и е  н а 1ч а л ь н ы х  у с л о в и й  у с у г у б л я е т с я  е щ е  и  т е м  
о б с т о я т е л ь с т в о м ,  ч т о  е м к о с т ь ,  ш у н т и р у ю щ а я  в ы к л ю ч а т е л ь ,  
о к а з ы в а е т с я  р а з л и ч н о й  д о  п е р е х о д а  т о к а  ч е р е з  н у л ь  и  
п о с л е  э т о г о  м о м е н т а  в р е м е н и ,  т а к  к а к  р е г у л и р у е м а я  е м ­
к о с т ь  Со [р и с .  4 , Л .  1], о п р е д е л я ю щ а я  г л а в н ы м  о б р а з о м  
с о б с т в е н н у ю  ч а с т о т у  в о с с т а н о в л е н и я  н а п р я ж е н и я ,  п о д к л ю -
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ч а е т с я  к  и с п ы т у е м о м у  в ы к л ю ч а т е л ю  л и ш ь  п о с л е  п е р е х о д а  
т о к а  ч е р е з  н у л е в о е  з н а ч е н и е .

Т а к и м  о б р а з о м ,  е с л и  и с к а ж е н и е  ф о р м ы  к р и в о й  о т к л ю  
ч а е м о г о  т о к а  д о  е г о  п р о х о ж д е н и я  ч е р е з  н у л ь ,  с в о й с т в е н н о е  
р а с с м а т р и в а е м о й  с х е м е , н е с к о л ь к о  у т я ж е л я е т  у с л о в и я  и с ­
п ы т а н и я  в ы к л ю ч а т г л я ,  т о  о т к л о н е н и е  в  ф о р м е  к р и в о й  в о с ­
с т а н а в л и в а ю щ е г о с я  н а п р я ж е н и я ,  н а о б о р о т ,  м о ж е т  н е с к о л ь ­
к о  о б л е г ч и т ь  у с л о в и я  г а ш е н и я  д у г и  в  и с п ы т у е м о м  в ы к л ю ­
ч а т е л е . У с т а н о в и т ь ,  к а к о й  и з  э т и х  ф а к т о р о в  и м е е т  р е ш а ю ­
щ е е  з н а ч е н и е ,  д о : т а т о ч н о  з а т р у д н и т е л ь н о .  И  о с т а е т с я  н е я с ­
н ы м , п р о в о д я т с я  л и  и с п ы т а н и я  в ы к л ю ч а т е л я  в  э т о й  с х е м е  
в б о л е е  ж е с т к и х ,  л и б о ,  н а о б о р о т ,  в  б о л е е  о б л е г ч е н н ы х  у с ­
л о в и я х  п о  с р а в н е н и ю  с д е й с т в и т е л ь н ы м и  у с л о в и я м и  р а б о т ы  
в ы к л ю ч а т е л я  п р и  о т к л ю ч е н и и  т о к а  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я
о с е т и .

С л е д у е т  к р о м е  э т о г о  о т м е т и т ь ,  ч т о  е с л и  б ы  д а ж е  с у ­
щ е с т в о в а л а  и с к у с с т в е н н а я  с х е м а ,  к о т о р а я  с о з д а в а л а  б ы  
б е з у с л о в н о  б о л е е  ж е с т к и е  у с л о в и я  и с п ы т а н и я  п о  с р а в ­
н е н и ю  с  н а т у р а л ь н ы м и ,  т о  и с п ы т а н и я  в  т а к о й  с х е м е  т а к ж е  
б ы л и  б ы  м а л о у б е д и т е л ь н ы м и .  С х е м а  м о г л а  б ы  о п о р о ч и т ь  
к а ч е с т в е н н у ю  к о ч с т р у к ц и ю  д у г о г а с я щ е г о  у с т р о й с т в а ,  к о ­
т о р а я  п р и  и с п ы т а н и и  в  п о л н о с т ь ю  э к в и в а л е н т н ы х  у с л о в и я х  
д а в а л а  б ы  в п о л н е  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы .

2 . П р и  и с п ы т а н и и  в ы с о к о в о л ь т н ы х  а п п а р а т о в  н а  о т ­
к л ю ч а ю щ у ю  с п о с о б н о с т ь  н е т  н е о б х о д и м о с т и  в  с о в е р ш е н н о  
п л а в н о м  р е г у л и р о в а н и и  т о к а ;  т р е б у е т с я  л и ш ь  п р о и з в о д и т ь  
и с п ы т а н и я  в  ш и р о к о м  д и а п а з о н е  т о к о в  п р и  д о с т а т о ч н о  м а ­
л ы х  с т у п е н я х .  Э т о  д о с т и г а е т с я ,  в  ч а с т н о с г и ,  п у т е м  с о о т ­
в е т с т в у ю щ е г о  у м е н ь н 1е н н я  е м к о с т и  о с н о в н о й  б а т а р е и  
к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а .  К а к  п р а в и л о ,  о с н о в н а я  б а т а р е я  
м о щ н о г о  к о н т у р а  с о с т а в л я е т с я  и з  5 0 0  . . .  6 0 0  и  б о я е е  
к о н д е н с а т о р с в ,  к ю н с т р у к т и в н о  п о д р а з д е л я е м ы х  н а  о т ­
д е л ь н ы е  с е к ц и и .  С о в е р ш е н н о  о ч е в и д н о ,  ч т о ,  о т с о е д и н я я  
р я д  п а р а л л е л ь н о  с о е д и н е н н ы х  с е к ц и й  и  г р у п п  к о н д е н с а ­
т о р о в ,  а  е с л и  в э т о м  е с т ь  н е о б х о д и м о с т ь ,  т о  и  о т д е л ь н ы е  
к о н д е н с а т о р ы ,  м о ж н о  м е л к и м и  с т у п е н я м и  у м е н ь ш а т ь  р а з ­
р я д н ы й  т о к ,  и з м е н я я  о д н о в р е м е н н о  и н д у к т и в н о с т ь  к о н т у р а  
д л я  п о д д е р ж а н и я  п о с т о я н с т в а  ч а с т о т ы  т о к а .  У д о в л е т в о р и ­
т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  в  д и а п а з о н е  т о ­
к о в ,  п р и  к о т о р ы х  н а п р я ж е н и е  н а  д у г о в о м  п р о м е ж у т к е  в ы ­
к л ю ч а т е л я  т о г о  ж ?  п о р я д к а ,  ч т о  и  п р и  н о м п н а л ь н о м  т о к е  
о т к л ю ч е н и я .

З а т р у д н е н и я  п р и  д а н н о й  с х е м е  в о з н и к а ю т  п р и  и с п ы ­
т а н и и  в ы к л ю ч а т е л я  н а  о т к л ю ч е н и е  л и ш ь  м а л ы х  т о к о в ,  п о ­
р я д к а  д е с я т к о в  и  с о т е н  а м п е р .  В  э т о м  с л у ч а е ,  в о п р е к и  
01н и б р ч н 0 м у  у т в е р ж д е н и ю  С .  П .  Б а к у м е н к о ,  н а п р я ж е н и е  
н а  д у г е  з а м е т н о  в о з р а с т а е т ,  и  з а т у х а н и е  с т а н о в и т с я  д о с т а ­
т о ч н о  б о л ь ш и м .

П о э т о м у  д л я  и с п ы т а н и я  н а  м а л ы е  т о к и  в  Л а б о р а т о р и и  
Т В Н  Л П И  п р и м е н я е т с я  д в у х к о н т у р н а я  с х е м а ,  и з о б р а ж е н ­
н а я  н а  р и с .  I .  И н д у к т и в н о с т и  L' и  L" в с е г д а  м о ж н о  в ы ­
б р а т ь  с  т а к и м  р а с ч е т о м ,  ч т о б ы  ч а с т о т а  т о к а  с о о т в е т с т в о ­
в а л а  п р о м ы ш л е н н о й ,  а  т о к  в  и с п ы т у е м о м  в ы к л ю ч а т е л е  
б ы л  р а в е н  з а д а н н о й  в е л и ч и н е .  П р и  и с п ы т а н и и  в ы к л ю ч а ­
т е л я  н а  о т к л ю ч е н и е  м а л ы х  т о к о в  L" Ъ L' н з а т у х а н и е  о п р е ­
д е л я е т с я  л и ш ь  п а р а м е т р а м и  к о н т у р а  С ~  L', т . е . о н о
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б у д е т  е щ е  м е н ь ш е , ч е м  п р и  о т к л ю ч е н и и  б о л ь ш и х  т о к о в .  
Э т о  о б у с л о в л е н о ” ге м , ч т о  в ы д е л е н и е  э н е р г и и  в  д у г р в о м  
п р о м е ж у т к е  п р а к т и ч е с к и  у ж е  о к а з ы в а е т с я  с о в е р ш е н н о  н е ­
з н а ч и т е л ь н ы м  п о  с р а в н е н и ю  с  е е  з а п а с о м  э н е р г и и  в  к о н ­
д е н с а т о р а х .  Д в у х к о н т у р н а я  с х е м а  т а к ж е  в е с ь м а  у д о б н а  
д л я  р е г у л и р о в а н и я  и с п ы т а т е л ь н о г о  т о к а  в  в е с ь м а  ш и р о к и х  
п р е д е л а х  б е з  и з м е н е н и я  е м к о с т и  о с н о в н о й  б а т а р е и .

К р и т и к а  С . П .  Б а к у .м е н к о  с п о с о б а  р е г у л и р о в а н и я  т о к а  
п у те .м  и з м е н е н и я  з а р я д н о г о  н а п р я ж е н и я  о с н о в н о й  б а т а р е и  
■ б е с п р е д м е тн а . Т а к о й  с п о с о б  в о о б щ е  н е  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь ­

з о в а н  п р и  и с п ы т а н и и ,  т а к  к а к  п р и  э т о м  пропорщ 
у м е н ь ш е н и ю  т о к а  с н и ж а е т с я  т а к ж е  и  восстанавд! 
с я  н а п р я ж е н и е ,  в  т о  в р е м я  к а к  п р и  в с е х  тока х  от| 
о н о  д о л ж н о  с о о т в е т с т в о в а т ь  т р е б о в а н и я м  стандар 
.м о ж е т  п р о и з в о л ь н о  у м е н ь ш а т ь с я .

О п ы т  э к с п л у а т а ц и и  к о л е б а т е л ь н о г о  контура) 
т о р и и  Т В Н  Л П И  п о к а з а л ,  ч т о ,  и с п о л ь з у я  для w 
с х е м у  р и с .  1 и  с х е м у  о б ы ч н о г о  к о л е б а те л ь н о го ' 
м о ж н о  п о л у ч и т ь  в е с ь  д и а п а з о н  т о к о в  отклю чен!» 
с к о л ь к и х  д е с я т к о в  а м п е р  д о  п р е д е л ь н ы х  токов.

3 . Т р а к т о в к а  С . П .  Б а к у м е н к о  х а р а к т е р а  рабо 
ч а с т о т н о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  го в о р и т  о недЗ 
н о м  п о н и м а н и и  а в т о р о м  п р о ц е с с о в ,  пр ои сход ящ и х \ 
т а т е л ь н о й  с х е м е . П о л ь з у я с ь  п р о с т е й ш и м и  уравн( 
о п и с ы в а ю щ и м и  п е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы  в  колебателн 
п я х ,  л е г к о  у б е д и т ь с я ,  ч т о  ф о р м а  к р и в о й  тока  в i  
мо.м  в ы к л ю ч а т е л е  н е  и м е е т  н и ч е г о  о б щ е г о  с  изоб(^ 
с о в е р ш е н н о  п р о и з в о л ь н о  с п л о ш н о й  к р и в о й  на |
С .  П .  Б а к у м е н к о .  З а р я д н о е  н а п р я ж е н и е  батареи д 
т е л ь н о г о  к о н т у р а  в  н е с к о л ь к о  р а з  превосходит; 
ж е н и е  IJ\, а  L\ в о  с т о л ь к о  ж е  р а з  (пр и б л и ж е н н о ) 
х о д и т  и н д у к т и в н о с т ь  / , 2- П о э т о м у  с  м о м е н та  гашеш 
в О У  и  о б р а з о в а н и я  п о с л е д о в а т е л ь н о й  цепи Ci 
Сг —  L2 (р и с .  4  н а ш е й  с т а т ь и )  ф о р м а  кр и в о й  раз 
т о к а  в е с ь м а  б л и з к а  к  к р я в о й  т о к а  дополнительно 
т у р а ,  т .  е. т о к а  п о в ы ш е н н о й  ч а с т о т ы .  Н е  прибегая 
л и т и ч е с к и м  в ы к л а д к а м ,  д о с т а т о ч н о  эл ем ентарны м , 
ч и м с я  п р и в е д е н и е м  д в у х  о с ц и л л о г р а м м  (р и с . 2), ш 
п ы х  в  о т ч е т е  п о  д в у х ч а с т о т н о й  с х е м е  Лаборатор! 
Л П И  з а  1 94 8  г .  О с ц и л л о г р а м м ы  с о о т в е т с тв у ю т  i 
к и м  н а л а д о ч н ы м  о п ы т а м  ■, п р и  к о т о р ы х  им еет ме( 
х а я  с и н х р о н и з а ц и я  к о н т у р о в ,  и  г а ш е н и е  д у ги  в ( 
и с х о д и т  в  р а й о н е  м а к с и .м у м а  и  д о  м а к с и м у м а  ток 
ш е н н о н  ч а с т о т ы .

Э т и  д в е  о с ц л л о г р а м м ы  в о с п р о и з в о д я т  х а р а к к ,  
в ы х  т о к а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  д в у м  п р и м е р а м , изображ! 
н а  р и с у н к е ,  п р и в е д е н н о м  в з а м е ч а н и я х  С . П . Баку^

С р а в н е н и е  о с ц и л л о г р а м м  с  к р и в ы м и  показывае| 
х а р а к т е р  и з м е н е н и я  т о к а  н а  к р и в ы х  н е  соответствуе! 
с т в и т е л ь н о с т и .  И з  о б е и х  о с ц и л л о г р а м м  видно , что 
о б р а з о в а н и я  п о с л е д о в а т е л ь н о й  ц е п и  т о к  I’l весьма б 
к  к р и в о й  т о к а  п о в ы ш е н н о й  ч а с т о т ы .  В м е с т е  с тем п| 
р о ш е й  с и н х р о н и з а ц и и ,  к а к  э т о  с л е д у е т  и з  осциллог 
п р и в е д е н н ы х  в  с т а т ь е ,  п е р е .х о д  с  к р и в о й  т о к а  первой 
т у р а  н а  к р и в у ю  т о к а  п о с л е д о в а т е л ы ю й  це пи  пром 
с о  с т о л ь  н е з н а ч и т е л ь н ы м  и з л о м о м ,  ч т о  е го  м ож но  зя1

л и ш ь  н а  к р и в о й  п р о и з в о д н о й  Х о р о ш а я  синхрон!

д о с т и г а е т с я  н е  т о л ь к о  п р и  т р е х к р а т н о й ,  н о  и при 
к р а т н о й  и  д а ж е  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е й  ч а с т о т е , вопреки 
н е  о б о с н о в а н н о м у  у т в е р ж д е н и ю  а в т о р а ,  ч т о  испытания" 
п я т и к р а т н о й  ч а с т о т е  б у д у т  м а л о у б е д и т е л ь н ы .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  д в у х ч а с т о т н о м  колебательном 
т у р е ,  н а ч и н а я  с  м о м е н т а  г а ш е н и я  д у г и  в  отключа« 
у с т р о й с т в е ,  з а  3 0 0  . . .  6 0 0  мксек д о  п е р е х о д а  тока 
н у л ь  и с п ы т у е м ы й  в ы к л ю ч а т е л ь  н а х о д и т с я  в  цепи, на 
ж е н и е  и с т о ч н и к а  э.  д.  с.  к о т о р о й ,  а та 
и  и н д у к т и в н о с т ь  ц е п и  т о ч н о  с о о т в е т с т в  
и х  з н а ч е н и я м  в  р е а л ь н о й  с е т и .  П о э т  
ф о р м а  к р и в о й  т о к а  в  и с п ы т у е м о м  eui r i  
ч а т е л е  б у д е т  п о л н о с т ь ю  с о в п а д а т ь  с ^  
м о й  т о к а  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  в с( 
Т е м  с а м ы м  в  д в у х ч а с т о т н о м  к о л е б а т е л ь н о м  к о н ту р е ! 
л и ч и е  о т  в с е х  и с к у с с т в е н н ы х  с х е м , в  т о м  ч и с л е  и от с: 
В Э И ,  е щ е  д о  п е р е х о д а  т о к а  ч е р е з  н у л ь  со зд а ю тся  эи 
л е н т н ы е  у с л о в и я  и с п ы т а н и я .  К а к  я с н о  и з  предыдущего) 
о б е с п е ч и в а е т  т а к ж е  п о л н у ю  э к в и в а л е н т н о с т ь  условий » 
т а н и я  и  п о с л е  а е о е х о д а  т о к а  ч е р е з  н у л ь ,  т . е. в теч| 
в с е г о  п р о ц е с с а  и с п ы т а н и я .  П о п у т н о  о т м е т и м , что 
н е п р а в и л ь н о  и з о б р а ж а е т  ф о р м у  к р и в о й  т о к а  в колебат! 
н о м  к о н т у р е ,  и с к а ж е н н о г о  в  р е з у л ь т а т е  воздействия  ц 
в о г о  п р о м е ж у т к а .  Л е г к о  п о к а з а т ь ,  ч т о  п р и  н аличии  в N 
б а т е л ь н о й  ц е п и  д у г о в о г о  п р о м е ж у т к а ,  н а п р я ж е н и е  кот^ 
м о ж н о  с ч и т а т ь  в  | ] р о д о л ж е н и е  б о л ь ш е й  ч а с т и  полупер] 
в е л и ч и н о й  п о с т о я н н о й ,  ф о р м а  к р и в о й  разряд ного  i 
о с т а е т с я  с и н у с о и д а л ь н о й ,  с  т о й  ж е  у г л о |  
ч а с т о т о й  к о л е б а н и й ,  у м е н ь ш а е т с я  л и ш ь  ампли!

* в качестве отключающего устройства и испытуемого гппа| 
использовались дугсг.-:сящие трубки разъединителя мсщноив Р1
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, П о этом у л р т1 н о р м а л ь н о й  с и н х р о н и з а ц и и  к о л т у р о в  
;ые п р о м е ж у т к и  н е  б у д у т  п р и в о д и т ь  к  н е с в о е в р е м е н -
I переходу т о к а  ii2 в  о т к л ю ч а ю щ е м  у с т р о й с т в е  ч е р е з

i У тв е р ж д е н и е  а в т о р а ,  ч т о  « с о о р у ж е н и е  д в у х ч а с т о т -  
схсмы на  б а з е  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  т р е б у е т  з н а ч и -  
1ЫХ к а п и т а л ь н ы х  з а т р а т » ,  т а к ж е  о ш и б о ч н о .
’ассм атрнвая в о п р о с  о  в о з м о ж н о с т и  с о о р у ж е н и я  д в у х -  
шого к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  н а  б а з е  к о н т у р а  В Э И ,  
■исходит и з  п р е д п о л о ж е н и я ,  ч т о  д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о  
1вительно с о о р у ж а т ь  б а т а р е ю  е м к о с т и  С г  д л я  к о н т у р а  
SiieHHofl ч а с т о т ы . М е ж д у  т е м  д л я  о ц е н к и  д е й с т в и т е л ь -  
к ф е к т и в н о с т и  с х е м ы  с л е д у е т  у ч е с т ь ,  ч т о  п р и  п р а к т и -  
^  ее о с у щ е с т в л е н и и , в  ч а с т н о с т и  н а  б а з е  к о н т у р а  
■‘ что д о п о л н и т е л ь н а я  б а т а р е я  н е  н у ж н а  и  н е т  д о п о л -  

)Ных з а т р а т  н а  о с н о в н о е  о б о р у д о в а н и е ;  в  к а ч е с т в е  
(II е м ко сти  С г  с л е д у е т  и с п о л ь з о в а т ь  ч а с т ь  к о н д е п с а -  
основной б а т а р е и  е м к о с т и  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а ,  

осущ ествлении в  В Э И  д в у х ч а с т о т н о г о  к о н т у р а  н а  
И при н о м и н а л ь н о м  н а п р я ж е н и и  б а т а р е и  С\ о с н о в -  

lOHTvpa 5 0  кв э к в и в а л е н т н а я  и с п ы т а т е л ь н а я  м о щ н о с т ь

к о н т у р а  у в е л и ч и т с я  п р и м е р н о  в  6  р а з .  Е с л и  в  о с н о в н о м  
к о н т у р е  и с п о л ь з о в а т ь  а в т о т р а н с ф о р м а т о р  и  с н и з и т ь  н а п р я ­
ж е н и е  с  5 0  д о  2 5  кв, т о  э к в и в а л е н т н а я  и с п ы т а т е л ь н а я  м о щ ­
н о с т ь  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  у в е л и ч и т с я  п р и м е р н о  в  9 ,3  
р а з а  и  б у д е т  о к о л о  11 5 0 0  мгва.

И с п ы т а т е л ь н а я  м о щ н о с т ь  к о н т у р а  Л а б о р а т о р и и  Т В Н  
Л П И ,  р а в н а я  п р и б л и з и т е л ь н о  2 5 0  мгва, б е з  к а к и х - л и б о  
д о п о л н и т е л ь н ы х  з а т р а т  б ы л а  у в е л и ч е н а  п р и м е р н о  д о
3  0 0 0  мгва, в  12 р а з .  П р и  э т о м  в с е  о б о р у д о в а н и е  к о л е б а ­
т е л ь н о г о  к о н т у р а  б ы л о  р а з д е л е н о  м е ж д у  о с н о в н ы м  и 
д о п о л н и т е л ь н ы м  к о н т у р а м и .

К а к  у к а з ы в а л с к с ь  в  с т а т ь е ,  п р и  в ы б о р е  о п т и м а л ь н о г о

с о о т н о щ е н и я  м е ж д у  н а п р я ж е н и я м и  « в о з м о ж н о  в  п р е ­

д е л е  у в е л и ч и т ь  в  10 . . .  12 р а з  э к в и в а л е н т н у ю  т р е х ф а з н у ю  
и с п ы т а т е л ь н у ю  м о щ н о с т ь  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а » ,  и с п о л ь ­
з у я  л и ш ь  к о н д е н с а т о р ы  о с н о в н о й  б а т а р е и  к о л е б а т е л ь н о г о  
к о н т у р а .  Е с л и  ж е  с о о р у ж а т ь  о т д е л ь н о  б а т а р е ю  С 2, м о ж н о  
е щ е  б о л ь ш е  у в е л и ч и т ь  и с п ы т а т е л ь н у ю  м о щ н о с т ь  к о н т у р а .

Н а п р и м е р ,  в  р а с с м а т р и в а е м о м  а в т о р о м  с л у ч а е  п р и  
у в е л и ч е н и и  б а т а р е и  п р и б л и з и т е л ь н о  н а  2 3 %  и  т р а н с ф о р -  
м и р о 1в а н и и  н а п р я ж е н и я  в  о с н о в и о м  'й о н т у р е  с  5 0  д о  2 5  кп 
и с п ы т а т е л ь н у ю  м о щ н о с т ь  к о н т у р а  В Э И  м о ж н о  у в е л и ч и т ь  
в  11 ,2  р а з а  и  д о в е с т и  д о  п о р я д к а  14 0 0 0  мгва.

П о п у т н о  о т м е т и м ,  ч т о  а в т о р  и с х о д и т  и з  п р о и з в о л ь н о г о  
п р е д п о л о ж е н и я ,  ч т о  в  н а ш и х  р а б о т а х  о ц е н к а  э ф ф е к т и в н о ­
с т и  д в у х ч а с т о т п о г о  к о н т у р а  п р о и з в о д и т с я  н а  о с н о в а н и и  
с р а в н е н и я  е м к о с т е й  C i  и  С 2 р а з л и ч н о г о  н о м и н а л ь н о г о  н а ­
п р я ж е н и я .  В м е с т е  с  т е м  к а к  в  с т а т ь е ,  т а к  и  в о  в с е х  о т ч е ­
т а х  л а б о р а т о р и и  п р о и з в о д и т с я  с р а в н е н и е  л и б о  в е л и ч и н  
э н е р г и и ,  к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  с о с р е д о т о ч е н ы  в  б а т а р е я х ,  
л и ^  е м к о с т е й  к о н д е н с а т о р о в  о д н о г о  и  т о г о  ж е  н а п р я ­
ж е н и я .

В ы в о д ы  о б  э ф ф е к т и в н о с т и  д в у х ч а с т о т н о г о  к о л е б а т е л ь ­
н о г о  к о н т у р а  с д е л а н ы  н а  о с н о в а н и и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а с ­
ч е т о в ,  п о к а з ы в а ю щ и х ,  в о  с к о л ь к о  р а з  и с п ы т а т е л ь н а я  м о щ ­
н о с т ь  к о н т у р а  у в е л и ч и в а е т с я  п р и  о с у щ е с т в л е н и и  н а  е го  
б а з е  д в у х ч а с т о т н о й  с х е м ы .  Э т и  в ы в о д ы  п о д т в е р ж д е н ы  о п ы ­
т о м  э к с п л у а т а ц и и  д в у х ч а с т о т н о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  
Л а б о р а т о р и и  Т В Н  Л П И .

Выводы. И з  в ы ш е и з л о ж е н н о г о ,  в п р о ч е м  и  н е п о с р е д ­
с т в е н н о  и з  с т а т ь и ,  с л е д у е т ,  ч т о  в с е  к р и т и ч е с к и е  з а м е ч а н и я  
С . П .  Б а к у м е н к о  я в л я ю т с я  р е з у л ь т а т о м  н е д о р а з у м е н и я .

П р е и м у щ е х г г в о  с х е .м ы  д в у х ч а с т о т н о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  
к о н т у р а  п о  с р а в н е н и ю  с  и с к у с с т в е н н ы .м и  с х е м а 1м и  с о с т о и т  
в т о м .  ч т о  о н а  я в л я е т с я  в  н а с тх > я щ е е  в р е м я  е д и н с т в е н н о й  
с и н т е т и ч е с к о й  с х е м о й ,  в  к о т о р о й  д о с т и г а ю т с я  п о л н о с т ь ю  
э к в и в а л е н т н ы е  у с л о в -и я  и с п ы т а н и я .

Э к о н о м и ч е с к а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  с х е м ы  в и д н а  у ж е  и з  
т о г о ,  ч т о ,  и с п о л ь з у я  о б о р у д о в а н и е  с у щ е с т в у ю щ е г о  к о л е б а ­
т е л ь н о г о  к о н т у р а  В Э И ,  о н а  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  м о щ н о с т и ,  
н е о б х о д и м ы е  д л я  и с п ы т а н и я  в ы к л ю ч а т е л е й  н а  4 0 0  кв  д л я  
К у й б ы ш е в с к о й  и  С т а л и н г р а д с к о й  г э с  п р и  п о л н о с т ь ю  э к в и ­
в а л е н т н ы х  у с л о з м я х  и с п ы т а н и я .
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ТЕПЛОЭЛЕКТРОЗАРЯДНАЯ СТАНЦИЯ ДЛЯ ЗИМ НЕГО 

ОБСЛУЖ ИВАНИЯ ДВИГАТЕЛЕЙ

Н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и й  с е к т о р  Л е с о т е х н и ч е с к о й  
а к а д е м и и  и м .  К и р о в а  с к о н с т р у и р о в а л  с т а н ц и ю  т и п а  
Т Э З С - 5 ,  п о з в о л я ю щ у ю  п р о и з в е с т и :  г р у п п о в о й  п р о г р е в  д в и ­
г а т е л е й  в н у т р е н н е г о  с г о р а н и я  а в т о м о б и л е й  и  т р а к т о р о в  
в з и м н е е  в р е м я ,  н а г р е в  в о д ы  и  м а с л а ,  з а п р а в к у  м а ш и н  
г о р я ч е й  в о д о й  и  м а с л о м ,  р а з ж и г  г а з о г е н е р а т о р о в ,  з а р я д к у  
а к у м у л я т о р н ы х  б а т а р е й ,  п о л у ч е н и е  д е с т и л л и р о в а н н о й  в о д ы  
и  о с в е щ е н и е  м е с т а  с т о я н к и  м а щ и н .  К р о м е  т о г о ,  в  п о м е ­
щ е н и и  с т а н ц и и  м о ж н о  п р о и з в о д и т ь  м е л к и й  р е м о н т  о т д е л ь ­
н ы х  а г р е г а т о в ,  т а к  к а к  о н а  р а з м е щ е н а  в  у т е п л е н н о й  б у д к е ,  
п о с т а в л е н н о й  н а  с а н н ы й  х о д ,  п о з в о л я ю щ и й  л е г к о  п е р е д в и ­
г а т ь  с т а н ц и ю  к  м е с т у  р а б о т ы .  Р а з м е р ы  п о м е щ е н и я  —  
4  X  2 ,7  X  3  м. С т а н ц и я  в к л ю ч а е т  с л е д у ю щ е е  о б о р у д о в а ­
н и е :  м а л о г а б а р и т н ы й  п а р о в о й  к о т е л  п е р е д в и ж н о г о  т и п а  
с  п о в е р х н о с т ь ю  н а г р е в а  4 ,2 9  м-, н о м и н а л ь н ы м  д а в л е н и е м  
п а р а  —  5  ат и  п а р о п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ю  115  кг1час\ т у р ­
б о г е н е р а т о р  п о с т о я н н о г о  т о к а  Т Г - 1 - 5 0  м о щ н о с т ь ю  1 квт\ 
в о з д у х о д у в к у  ц е н т р о б е ж н о г о  т и п а ;  п а р о в у ю  в о д о м а с л о -  
г р е й к у ;  у с т р о й с т в о  д л я  п о л у ч е н и я  д е с т и л л и р о в а н н о й  в о д ы ;  
р а с п р е д е л и т е л ь н ы й  щ и т  с  о д н и м  г л а в н ы м  р у б и л ь н и к о м  и  
ш е с т ь ю  р у б и л ь н и к а .м и  д л я  з а р я д к и  а к к у м у л я т о р о в ;  п р и ­
б о р ы  э л е к т р и ч е с к о г о  о с в е щ е н и я  и  п р о ч и е  п р и н а д л е ж н о с т и  
д л я  э к с п л у а т а ц и и  с т а н ц и и .

(Лесная промышленность, № 10, 1951, В. Б. Прохоров п И. Г. Кутсв

ЭЛЕКТРОКОНТАКТНЫЙ НАГРЕВ ТОКАМИ 

П РОМ Ы Ш ЛЕННОЙ ЧАСТОТЫ

Э л е к т р о к о н т а к т н ы й  с п о с о б  н а г р е в а  т о к а м и  п р о .м ы ш -  
л е н н о й  ч а с т о т ы  (5 0  гц) и м е е т  р я д  п р е и м у щ е с т в  п е р е д  н а ­
г р е в о м  з а г о т о в о к  в  п л а м е н н ы х  п е ч а х  и , в  ч а с т н о с т и ,  д а е т  
з н а ч и т е л ь н у ю  э к о н о м и ю  п р и  п р а в и л ь н о м  п р и м е н е н и и .  Н а ­
п р и м е р ,  н а  В л а д и м и р с к о м  т р а к т о р н о м  з а в о д е  и м .  Ж д а н о в а  
э л е к т р о к о н т а к т н ы й  м е с т н ы й  н а г р е в  п о д  г и б к у  д а л  
5 0  ООО р у б .  г о д о в о й  э к о н о м и и  б е з  у ч е т а  п о т е р ь  н а  б р а к  п р и  
н а г р е в е  в  п л а м е н н ы х  п е ч а х  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  р а с .х о д о в , 
з а т р а ч и в а е м ы х  н а  р е м о н т  н  о б с л у ж и в а н и е  п л а м е н н ы х  п е ­
ч е й , а  м е с т н ы й  н а г р е в  п о д  з а п р е с с о в к у  о б е с п е ч и л  э к о н о ­
м и ю  100  ООО |р у б . и  р а з р е ш и л  п р о б л е .м у  н а г р е в а  д е т а л е й  
п о д  з а п р е с с о в к у  н е п о с р е д с т в е н н о  в  п о т о к е  и х  м е х а н и ч е с к о й  
о б р а б о т к и .

Л у ч ш е  в с е г о  м е с т н ы й  э л е к т р о к о н т а к т н ы й  н а г р е в  д е т а ­
л е й  п о д  г и б к у ,  в ы с а д к у ,  з а п р е с с о в к у  и  п р .  п р о и з в о д и т ь  н а  
с т ы к о в ы х  с в а р о ч н ы х  м а ш и н а х ,  н о  м о ж н о  п р и м е н я т ь  и  с п е ­
ц и а л ь н ы е  э л е к т р э г о р н ы .

Д л я  с о к р а щ е н и я  т е х н о л о г и ч е с к о г о  в р е м е н и  н а  о б р а ­
б о т к у  д е т а л е й  В л а д и м и р с к и й  т р а к т о р н ы й  з а в о д  и м .  Ж д а ­
н о в а  п р и м е н и л  м е т о д  п р е р ы в и с т о г о  н а г р е в а ,  п р и ч е м  р а в н о ­
м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  т е п л а  п о  с е ч е н и ю  з а г о т о в к и  о б е с п е ­
ч и в а е т с я  к о р о т к и м и  и м п у л ь с а м и  п р о п у с к а н и я  т о к а  ч е р е з  
м е с т о  н а г р е в а .  Ч а с т о т а  и  д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с о в  и  п а у з  
з а в и с я т  о т  в е с а  н а г р е в а е м о й  ч а с т и  з а г о т о в к и ,  м а т е р и а л а ,  
п р и м е н я е м о й  .д л я  н а г р е в а  м о щ н о с т и  и  ч и с т о т ы  к о н т а к т н ы х  
п о в е р х н о с т е н .

П р и  у м е н ь ш е н н н  т о л ш н н ы  д е т а л и  и  у в е л и ч е н и и  т о к а  
н а г р е в а  п а у з ы  и  и .м п у л ь с ы  п р о п у с к а н и я  т о к а  д е л а ю т с я  
ч а щ е  и  к о р о ч е .

М е т о д  п р е р ы в и с т о г о  н а г р е в а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п о в ы ­
ш е н н о й  м о щ .ч о с т и  д а л  в о з м о ж н о с т ь  з а в о д у  п о н и з и т ь  т р у -  
.ч о е м к о с т ь  о п е р а ц и и  н а г р е в а  и  р а с х о д  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р ­
г и и .  Э л е к т р о к о н т а к т н ы й  м е т о д  п о л н о с т ь ю  у с т р а н и л  б р а к  
п р и  н а г р е в е  п о д  г и б к у  и  з а п р е с с о в к у ,  к о т о р ы й  и м е л с я  п р и  
т а к и х  ж е  о п е р а ц и я х  в  п л а м е н н ы х  п е ч а х .  Э т о  и м е е т  о с о ­
б е н н о  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  д л я  д е т а л е й ,  п о д в е р г а ю щ и х с я  д о  
н а г р е в а  т о ч н о й  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к е .

(Автомобильная и тракторная промышленность, стр. 25, № Ю. 
1951, А. И. Гори ксп.)

М ОЩ Н Ы Е ЭЛЕКТРОЗЕМЛЕСОСНЫЕ CHAP 

НА СТРОИТЕЛЬСТВЕ ЦИМЛЯНСКОГО ГИД|

О п ы т  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в е с ь м а  эф ф ективным 
м е х а н и з а ц и и  з е м л я н ы х  р а б о т  я в л я е т с я  гидроме

Н а  с т р о и т е л ь с т в е  Ц и м л я н с к о г о  ги д ро узл а  п 
г и д р о м е х а н и з а ц и и  з а  г о д  в ы п о л н я л о с ь  земля 
в 2 ,5  р а з а  б о л ь ш е ,  ч е м  з а  д в а  г о д а  н а  строит 
н а л а  и м .  М о с к в ы .  В  1951 г ,  н а  строительстве 
д е н ы  в  э к с п л у а т а ц и ю  н о в ы е  м о щ н ы е  электроза 
с н а р я д ы  т и п а  5 0 0 — 6 0 .

Э т и  з е м л е с о с н ы е  с н а р я д ы  с о с т о я т  из сталы! 
н о с в а р н о г о  п о н т о н а ,  н а  к о т о р о м  у с т а н о в л е н  мощ|< 
с о с , п р и в о д и м ы й  в  д е й с т в и е  э л е к т р о д в и га те л е м  si
2 4 3 9  кет п р и  5 0 0  о б /м и п .  С и н х р о н н ы й  электро 
р а б о т а е т  о т  с е т и  н а п р я ж е н и е м  6  6 0 0  в. Е го  защ 
м о й  а с и н х р о н н ы й ,  с  а в т о м а т и ч е с к и м  ввод ом  в с« 
р е ж и м .  З а б о р н а я  т р у б а  н а с о с а  о п у с к а е т с я  на дне 
С т р у я  в о д ы , у в л е к а е м а я  в  т р у б у ,  р а з м ы в а е т  грунту 
в м е с т е  с  в о д о й  з а с а с ы в а е т с я  н а с о с о м  и  гонится пЗ 
т р у б а м  —  п у л ь п о в о д а м .  В  к о м п л е к т  землесосного] 
в х о д и т  п л о з у ч и й  п у л ь п о в о д  и з  4 0  з в е н ь е в , длино| 
п о  9  и  д и а м е т р о м  7 0 0  мм. В с а с ы в а ю щ а я  труб) 
щ а ю щ и й с я  р ы х л и т е л ь  с  ф р е з о й  д и а м е т р о м  2,5 '.»  
р о в а н ы  в  н о с о в о й  ч а с т и  п о н т о н а .  Р ы х л и т е л ь  снаб* 
т р о д в и г а т е л е м  м о щ н о с т ь ю  180  кет. п р и  720 об/мн 
е м  и  о п у с к а н и е  р а м ы  р ы х л и т е л я  о сущ ествляю тся  
м о щ и  д е с я т и т о н н о й  э л е к т р и ч е с к о й  л е б е д к и . Элеи 
с о с н ы й  с н а р я д  р а с ч и т а н  н а  п о д а ч у  5 000 
п р и  н а п о р е  6 0  м.

Д л я  в с п о м о г а т е л ь н ы х  ц е л е й  в  м а ш и н н о м  зал 
с о с н о г о  с н а р я д а  у с т а н о в л е н ы  д в а  ц е н тр о бе ж н ы ! 
п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ю  108  м^!час п р и  н а п о р е  100 ; 
д и м о м  в  д в и ж е н и е  э л е к т р о д в и г а т е л е м  мощ ностьк 
О д и н  и з  н а с о с о в  р а б о ч и й ,  а  д р у г о й  —  резервный.

О б щ а я  у с т а н о в л е н н а я  м о щ н о с т ь  электродьп. 
з е м л е с о с н о г о  с н а р я д а  с о с т а в л я е т  2  9 4 3  кет. Для d 
э л е к т р о д в и г а т е л е й  р ы х л и т е л я  и  л е б е д о к ,  для  освел 
д л я  в с е х  в с п о м о г а т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  н а  землесосн^ 
р я д е  у с т а н о в л е н  т р а н с ф о р м а т о р  м о щ н о с т ь ю  560 ti 
н а п р я ж е н и и  6  0 0 0 /3 8 0  в. Э л е к т р о с н а б ж е н и е  земле 
с н а р я д о в  п р о и з в о д и т с я  о т  б е р е г о в ы х  эл е кт р и ч е с ки х  а

У п р а в л е н и е  м е х а н и з м а м и  в е д е т с я  и з  специальнс 
к и ,  г д е  п р и  п о м о щ и  к н о п о к  д и с т а н ц и о н н о г о  унра 
в к л ю ч а ю т с я  и л и  о с т а н а в л и в а ю т с я  л ю б а я  лебедка i 
т р о д в и г а т е л ь  р ы х л и т е л я .  В  а т у ч а е  а в а р и и  отсюда 
о с т а н о в и т ь  г л а в н ы й  э л е к т р о д в и г а т е л ь  землесоса.

В ы п у с к  м о щ н о г о  э л е к т р о з е м л е с о с н о г о  снаряд; 
5 0 0 — 6 0  п р е д с т а в л я е т  ц е н н ы й  в к л а д  н а ш е й  науки 
н и к и  в  г и д р о м е х а н и з а ц и ю  р а б о т  н а  в е л и к и х  Ста; 
с т р о й к а х  к о м м у н и з м а .  |

(Мехрнизация тяже."ых и трудоемких ргбот, № 5, 1J 
Б. М. Шкундни).

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПИЛЫ И СТАНОК 

ДЛЯ ИХ ЗАТОЧКИ

В  ж у р н а л е  -< Э л е к т р и ч е с т в о »  [Л .  1] у ж е  приво; 
с р а в н и т е л ь н ы е  д а н н ы е  о б л е г ч е н н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  П1 
д е л и  Ц Н И И М Э - К  5  с  р а н е е  п р и м е н я в ш и м и с я  двуру 
э л е к т р о п и л а м и  В А К О П П .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  Л ии  
м а ш и н о с т р о и т е л ь н ы й  з а в о д  в ы п у с т и л  о б р а з ц ы  новых 
ч е н н ы х  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  п и л , исходя n i 
о б х о д и м о с т и  у д о в л е т в о р и т ь  с л е д у ю щ и м  требовал 
а )  р а с к р я ж о в к а  д е р е в ь е в  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  терри! 
а л ь н о  о т д е л е н а  о т  в а л к и  л е с а ;  б )  н е о б х о д и м а  дифф^ 
ц и а ц и я  п и л  п о  р а з м е р а м  д л я  р а з р а б о т к и  насажд! 
с  р а з л и ч н ы м и  д и а м е т р а м и  д е р е в ь е в ;  в )  униф икации 
с т е й  п и л  д л я  о б л е г ч е н и я  и  у д е ш е в л е н и я  произво,дства. 
р а б о т а н ы  ч е т ы р е  р а з н о в и д н о с т и  п и л ;  1) в а л о ч п а я  коне
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Ч с э л е к т р о д в и г а т е л е м  м о щ н о с т ь ю  1 ,3 кет и  ш и н о й  д л и -  
[47 см (м о д е л ь  В В К ) ;  2 )  р а с к р я ж о в о ч н а я  к о н с о л ь н а я  
а нм  ж е  д в и г а т е л е м  н  ш и н о й  (м о д е л ь  В Р К ) ;  3 )  в а л о ч -  
I д вуручна я  с  д в и г а т е л е м  м о ш ,н о с т ь ю  2 ,5  кет и  ш и н о й  
шой 100 см (м о д е л ь  В В Д ) ;  4 )  р а с к р я ж о в о ч н а я  д в у р у ч -  
1 (модель В Р Д ) . Р а с к р я ж о в о ч н ы е  п и л ы  м о г у т  б ы т ь  п е - 
1ианы в в а л о ч н ы е  и  о б р а т н о  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  л е с о -  
le за 30 . . .  4 0  мин.

Все п и л ы  и м е ю т  а с и н х р о н н ы е  э л е к т р о д в и г а т е л и  д л я  
«ряжения 2 2 0  в  и  ч а с т о т ы  2 0 0  гц  п р и  12 ООО об/мин; 
и р о д в и га те л и  с о б д у в н о - п р о т я ж н о й  в е н т и л я ц и е й  и  с о -  
нением о б м о т о к  в  з в е з д у .  В е с  п и л :  м о д е л е й  В В К  и  
К — 9,5 кг, а м о д е л е й  В В Д  и  В Р Д — 12 кг. П р о и з в о ­
л ьность  п и л е н и я  ( п о  д а н н ы м  п р е д в а р и т е л ь н ы х  и с п ы т а -  
i) пилам и В В К  и  В Р К  —  5 0  см'̂ 1 сек, а п и л а м и  у к р у п -  
(ых .моделей —  7 0  см-/сек.
Э л ектр и ческие  п и л ы  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  н е  т о л ь -  
ИЯ в а л к и  и  р а с к р я ж о в к и  л е с а  п р и  л е с о з а г о т о в к а х ,  н о  
1Я р а з н о о б р а з н ы х  с т р о и т е л ь н ы х ,  м о с т о в ы х  и  и н ы х  р а -

связанны х с д е р е в я н н ы м и  п о д е л к а м и .  В  т а б л и ц е  п о ­
мы п р е и м у щ е с т в а  п р и м е н е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  п и л  
ИИ.\1Э-К-5 с  к о н с о л ь н ы м  п и л ь н ы м  а п п а р а т о .м ,  у с п е ш н о  
м ьзованных н а  с т р о и т е л ь с т в е  б а л о ч н о г о  м о с т а  и  д е р е -  
8Ы.Х о д н о э т а ж н ы х  д о м о в  в Л е с о п р о л 1х э з е .

Затраты времени на выполнение плотнич!1ых 
работ

Наименование работ

й>

Я я  строительстве домов 
шловка д в у х  т о р ц о в  о д н о г о  у г л а  
1П0 в се й  в 'ы с о т е  з д а н и я  (8  пог. .к
и л а ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(пиловка о д н о г о  о к о н н о г о  п р о е м а  
кола н а д п и л а  к а р н и з о в  (3 ,1  л о г .  .w
зиого п р о п и л а ) .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
же, д в е р н о г о  п р о е м а  (4 ,4  пог. м

SHoro п р о п и л а ) ................. • ,  . . ^
'таловка ( в ы р у б к а )  д в у х  г р е б н е й  
ого п р о е м а  п о д  к о с я к и  (6 ,2  пог. .и
за ч е ты р е х  ч е т в е р т е й ) .....................
же, д в е р н о г о  п р о е м а  ( 8,8  пог. .ч
за)........................................................
Зярезха по шаблону концов 

стропил-.
13ПИЛ д в у х  с т о р о н  ш и п а  . . . .  
ш ил ( в ы р у б к а )  д в у х  с т о р о н  н а -
:адки.....................................................
[авнивание о п о р н о г о  с т у л а  д и а -  
|у 26 с.ч и  и з г о т о в л е н и е  н а  н е м

На строительстве моста: 
стрение с в а й  с р е д н и м  д и а м е т р о м

« ка  10 к о н ц о в ,  у с т а н о в л е н н ы х  
кте п р о г о н о в ,  с р е д н и м  д и а м е т -  
' С .Ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

11,0

6 , 4

9 ,1

1 0 ,5

1 3 ,8

0 , 12 

0 , 4 5

2 , 4

2,1

4 , 8

2 3 , 0

2 7 . 0

3 1 . 0

3 0 . 0

4 3 . 0

0 , 3 5

2,8

5 , 9

5 , 2

1 5 ,1

2 5 4

4 2 5

3 4 0

2 8 5

3 11

2 9 1

6 2 2

2 4 5

2 4 7

3 1 4

3 . Э .  А .  П а в л о в .  Э л е к т р о п и л ы  Ц Н И И М Э - К - 5  н а  
с т р о и т е л ь н ы х  р а б о т а х .  Л е с н а я  п р о м ы ш л е н н о с т ь ,  X ”  9 , 1 9 5 1 .

4 . А .  И .  А н д р и е в с к и й .  У н и в е р с а л ь н ы й  з а т о ч н о ­
ф у г о в о ч н ы й  с т а н о к  Ц Н И И М Э .  Л е с н а я  п р о м ы ш л е н н о с т ь ,  
№  9 , 1 9 5 1 .

1
СО 6 я  (
5  S  О  а; 5  I

s i r J i - s - '
I | |  о 3 о g  й =

со из в а ж н е й ш и х  у с л о в и й  у с п е ш н о г о  п р и м е н е н и я  
иеских п и л  —  п р а в и л ь н а я  о р г а н и з а ц и я  п и л о п р а в о ч -  
1ела. У н и в е р с а л ь н ы й  з а т о ч н о - ф у г о в о ч н ы й  с т а н о к  
МЭ —  п е р е н о с н о г о  т и п а  (в е с  ~  2 2  кг)  о т л и ч а е т с я  
:ой и н а д е ж н о с т ь ю  к о н с т р у к ц и и ,  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  
(за 8 мин) з а т о ч и т ь  в с е  з у б ь я  ц е п и  п и л ы ,  п р и ч е м  

!ья к а к  п р а в о й ,  т а к  и  л е в о й  с т о р о н ы  ц е п и  п о л у ч а ю т  
овые у г л ы  з а т о ч к и ,  с т а н о к  н е  т р е б у е т  п р и к р е п л е н и я  
(ИЛИ в е р с т а к у .

Литература

Э, А. П а в л о в  и  А .  И .  О с и п о в .  Э л е к т р о п и л ы  
звого т о к а  2 С 0 г г {  д л я  л е с о з а г о т о в о к .  Э л е к т р и ч е с т в о ,  

№ 7, 1950.
к. В и  л  ь  к  е . Н о в ы е  э л е к т р и ч е с к и е  п и л ы .  Л е с -  

о м ы ш л е н н о сть , №  7 , 1951.

Ктричество, ,\ь 4.

З А  РУБЕЖ(~>М

АВАРИИ НА ГО РН Ы Х  ЛИНИЯХ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ, 

ВЫ ЗВАН НЫ Е ПАДЕНИЕМ ЛАВИН

П а д е н и е м  л а в и н ,  с о п у т с т в у ю щ и м  б а т ь ш и м  с н е г о п а д а м  
в я н в а р е  —  ф е в р а л е , в  А л ь п а х  б ы л и  п о в р е ж д е н ы  л и н и и  
э л е к т р о п е р е д а ч и .  Т а к ,  н а  л и н и и  150  кв ч е р е з  п е р е в а л  
Л у к .м а н ь е  л а в и н а  п о л н о с т ь ю  с о р в а л а  о д н у  м е т а л л и ч е с к у ю  
о п о р у .  Н а  л и н и и  150  кв ч е р е з  С е н - Г о т а р д с к и й  п е р е в а л  б ы ­
л о  р а з р у ш е н о  л а в и н а м и  п я т ь  м е т а л л и ч е с к и х  о п о р .  С н е ж ­
н ы е  з а н о с ы  в  г о р а х  б ы л и  с т о л ь  в е л и к и ,  ч т о  о б х о д  л и н и и  
д л я  у с т а н о в л е н и я  о б гь е м а  и  м е с т а  р а з р у ш е н и й  б ы л  н е в о з ­
м о ж е н .  П о э т о м у  д л я  э т о й  ц е л и  б ы л  и с п о л ь з о в а н  с а м о л е т .

П о с л е  у с т а н о в л е н и я  м е с т  п о в р е ж д е н и я  и  в о з м о ж н ы х  
п у т е й  п о д х о д а  к  н и .ч  н а  л ы ж а х  б ы л и  н а п р а в л е н ы  б р и г а д ы  
р а б о ч и х  д л я  р е м о н т н о - в о с с т а н о в и т е л ь н ы х  р а б о т .  И н с т р у ­
м е н т ы ,  м а т е р и а л ы  и  п р о в и а н т  б ы л и  с б р о ш е н ы  к  м е с т а м  
р а б о т  с а .м о л е т а м и . С в я з ь  с  б р и г а д а м и  п о д д е р ж и в а л а с ь  п о  
р а д и о .  Р е м о н т н ы е  р а б о т ы  з а к л ю ч а л и с ь  в  о с в о б о ж д е н и и  о т  
с н е г а  п о в р е ж д е н н ы х  о п о р ,  п р о в о д о в  и  т р о с о в ,  н а  ч т о  б ы ­
л а  и с т р а ч е н а  б о л ь ш а я  ч а с т ь  в р е .м е н и . З а т е м  б ы л и  с о о р у ­
ж е н ы  в р е м е н н ы е  д е р е в я н н ы е  о п о р ы  и п р о и з в е д е н  м о н т а ж  
и з о л я т о р о в  и  п р о в о д о в .  П е р е р ы в  п о д а ч и  э н е р г и и  ч е р е з  п е ­
р е в а л  Л у к м а н ь е  о т  м о м е н т а  п о в р е ж д е н и я  д о  в к л ю ч е н и я  
в  р а б о т у  с в р е .м е н н ы .м и  о п о р а .м и  б ы л  р а в е н  1 9  д н я .м , а н а ­
л о г и ч н ы й  п е р е р ы в  д л я  ю ж н о й  ч а с т и  л и н и и  ч е р е з  п е р е в а л  
С е н - Г о т а р д  б ы л  2 2  д н я  и  д л я  С е в е р н о й  ч а с т и  э т о й  л и н и и  
4 5  д н е й .

В  р е з у л ь т а т е  э т и х  п о в р е ж д е н и й  ш в е й ц а р с к и е  о р г а н и з а ­
ц и и  п р и ш л и  к  в ы в о д у  о  н е в о з м о ж н о с т и  с о о р у ж е н и я  л и н и й  
э.:1е к т р о п е р е д а ч и ,  м е х а н и ч е с к а я  ч а с т ь  к о т о р ы х  м о г л а  б ы  
п р о т и в о с т о я т ь  п а д е н и ю  л а в и н .  О н и  с ч и т а ю т  н е о б х о д и м ы м  
п р и  т р а с с и р о в к е  л и н и й  в  г о р н ы х  у с л о в и я х  и з б е г а т ь  н а п р а в ­

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

(ВиИ. ASE, .N? 1?, стр. 467, 1951. R. Vogeli)

И нж . С. С. Р О К О Т Я Н

УСТАНОВКА ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ МЕЖДУВИТКОВОЙ 

ИЗОЛЯЦИИ ЯКОРЕЙ КРУПНЫ Х МАШИН 

ПОСТОЯННОГО ТОКА

У с п е ш н о е  и с п о л ь з о в а н и е  д л я  и с п ы т а н и я  м е ж д у в и т к о -  
в о й  и з о л я ц и и  м а ш и н  п е р е м е н н о г о  т о к а  с х е м  с  п е р и о д и ч е ­
с к и м  г е н е р и р о в а ч н е м  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  р а з р я д о в  п о с р е д ­
с т в о м  т и р а т р о н о в ,  п о б у д и л о  п р и м е н и т ь  а н а л о г и ч н ы е  м е т о ­
д ы  д л я  п р о в е р к и  я к о р е й  м о щ н ы х  м а ш и н  п о с т о я н н о г о  т о к а .  
В о  в р е м я  в о й н ы  в с т р е т и л а с ь  н е о б .х о д и .м о с т ь  в  с о з д а н и и  
м а ш и н  .м а л ы х  г а б а р и т о в  с  о г р а н и ч е н н ы м и  р а з м е р а м и  и з о ­
л я ц и и .  Д л я  э т и х  м а ш и н  б ы л о  н а й д е н о  д о с т а т о ч н ы м  к о н ­
т р о л и р о в а т ь  и з о л я ц и ю  с е к ц и й ,  л е ж а щ и х  .м е ж д у  с о с е д н и м и  
п л а с т и н а м и  к о л л е к т о р а  н а п р я ж е н и е м  5 0 0  в. В в и д у  м а л о й  
и н д у к т и в н о с т и  о б м о т к и ,  н е с м о т р я  н а  в ы с о к о ч а с т о т н о е  н а ­
п р я ж е н и е ,  т о к  ч е р е з  о б м о т к у  п р и  н а п р я ж е н и и  5 0 0  в  д о с т и ­
г а л  3 0 0  а. С х е м у  у д а л о с ь  о с у щ е с т в и т ь ,  з а р я ж а я  в  о д и н  
п о л у п е р и о д  р а б о ч э й  ч а с т о т ы  е м к о с т ь  в 1 мкф до 6  кв и 
р а з р я ж а я  е э  в  д р у г о й  п о л у п е р и о д  ч е р е з  т и р а т р о н  и  к о н ­
ц е н т р и ч н ы й  к а б е л ь  н а  о б .м о т к у .  К о н ц е н т р и ч н ы й  к а б е л ь  
б ы л  п р и м е н е н  д л я  у м е н ь ш е н и я  и н д у к т и в н о с т и  п о д в о д к и .  
Т а к  к а к  р а з р я д  д о л ж е н  б ы т ь  в ы с о к о ч а с т о т н ы й ,  т о  п а р а л ­
л е л ь н о  в к л ю ч а ю щ е м у  т и р а т р о н у  б ы л  п о д с о е д и н е н  в т о р о й  
т и р а т р о н  н а в с т р е ч у ,  п р о п у с к а ю щ и й  в т о р у ю  п о л у в о л н у  
т о к а  в ы с о к о ч а с т о т ч о г о  р а з р я д а .  Н а п р я ж е н и е  н а  о б м о т к г  
и з м е р я л о с ь  к а т о д н ы м  о с ц и л л о с к о п о м .  У с п е ш н ы е  и с п ы т а н и я  
н а  э т о й  у с т а н о в к е  п р о д о л ж а л и с ь  и  п о с л е  в о й н ы .  В  1 9 4 9  г . 
р е ш е н о  р а з в и т ь  э т и  с х е м ы  д л я  м а ш и н  с  е щ е  м е н ь ш е й  и н ­
д у к т и в н о с т ь ю ,  т а к  ч т о б ы  т о к  п р и  5 0 0  в  д о с т и г а л  н е с к о л ь ­
к и х  т ы с я ч  а м п е р .
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И с п о л ь з о в а т ь  т и р а т р о н ы  д л я  п о л у ч е н и я  т а к и х  т о к о в  
н е п р а к т и ч н о .  Б ы л а  р а з р а б о т а н а  у с т а н о в к а  н а  и г н и т р о н а х ,  
с х е м а  к о т о р о й  п о к а з а н а  н а  р и с у н к е  ( с х е м а  о с ц и л л о с к о п а  
д л я  к р а т к о с т и  н е  п р и в е д е н а ) .

Е м к о с т ь  С з а р я ж а е т с я  в  о д и н  п о л у п е р и о д  и  р а з р я ­
ж а е т с я  в  с л е д у ю п и 1Й. Т а к  к а к  р а з р я д н а я  ц е п ь  к о л е б а т е л ь ­
н а я ,  т о  п р е д у с м о т р е н  в т о р о й  и г н и т р о н  д л я  п р о п у с к а н и я  
о б р а т н о г о  т о к а .  К а ж д ы й  и г н и т р о н  и м е е т  с в о ю  с х е м у  з а ­
ж и г а н и я ,  п о с ы л а ю щ у ю  и м п у л ь с  т о к а  д л и т е л ь н о с т ь ю
• ЮО мксек ч е р е з  п о д ж и г а т е л ь .  В р е м я  з а ж и г а н и я  м е н я е т с я  
о т  2 0  д о  4 0  мксек, а  д л и т е л ь н о с т ь  п е р в о й  п о л у в о л н ы  к о л е ­
б а н и я  о с н о в н о й  и . ;п ы т а т е л ь н о й  ц е п и  м о ж е т  б ы т ь  к о р о ч е ,  
п о э т о м у  н е о б х о д и м о  з а ж и г а т ь  о б р а т н ы й  и г н и т р о н  п е р в ы м .  
Э т о  о б е с п е ч и в а е т  г о т о в н о с т ь  к  д е й с т в и ю  о б р а т н о й  т р у б к и ,  
к о г д а  н а с т у п а е т  о б р а т н о е  п р о т е к а н и е  и с п ы т а т е л ь н о г о  т о ­
к а .  С е т к а  о б р а т .ч о г о  т и р а т р о н а  Т2 и м е е т  о т р и ц а т е л ь н о е  
с м е щ е н и е  о к о л о  3 0  в, к о т о р о е  м о д у л и р у е т с я  н а п р я ж е н и е м  
о к о л о  2 5 0  в п р и  6 0  гц т а к ,  ч т о  з а ж и г а н и е  п р о и с х о д и т  в с к о ­
р е  п о с л е  н у л я  з а ж и г а ю щ е г о  п о л у п е р и о д а .  П р я м о й  т и р а ­
т р о н  к о н т р о л и р у е т с я  т а к и м  ж е  о б р а з о м ,  з а  т е м  и с к л ю ч е ­
н и е м ,  ч т о  м о д у л и р у ю щ е е  н а п р я ж е н и е  н е м н о г о  м е н ь ш е , 
п о э т о м у  з а ж и г а н и е  н е с к о л ь к о  з а п а з д ы в а е т .  П о л о ж и т е л ь н ы й  
п о л ю с  г е н е р а т о р а  и м п у л ь с о в  п р и с о е д и н е н  к  з е м л е  ч е р е з  
■ к а т у ш к у  и з  н е с к о л ь к и х  в и т к о в ;  п о л о ж и т е л ь н о е  п а д е н и е  
н а п р я ж е н и я  в  э т о й  к а т у ш к е  и с п о л ь з у е т с я  д л я  з а ж и г а н и я  
о с ц и л л о с к о п а ,  ч е м  д о с т и г а е т с я  н е п о д в и ж н о с т ь  и з о б р а ж е ­
н и я  н а  е г о  э к р а н е ,  н е с м о т р я  н а  к о л е б а н и я  м о м е н т а  з а ж и ­
г а н и я  и г н и т р о н а .

Ч т о б ы  и з б е ж а т ь  в л и я н и я  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  в  к о н  
т а к т а х  н а  к о л л е к т о р е  г л а в н о й  ц е п и ,  п л а с т и н ы  о с ц и л л о с к о п а  
п р и с о е д и н е н ы  к  к о л л е к т о р у  о с о б ы м  к о н ц е н т р и ч е с к и м  к а ­
б е л е м .

К о н т а к т н ы й  м е х а н и з м  д л я  п о д а ч и  и м п у л ь с а  к  к о л л е к ­
т о р у  у к р е п л е н  в  х о р о ш о  и з о л и р о в а н н о м  т е л е , с н а б ж е н н о м  
д в у м я  р у к с ж т к а м и ,  д е р ж а с ь  з а  к о т о р ы е ,  н а б л ю д а т е л ь  б е з ­
о п а с н о  п р и ж и м а е т  к о н т а к т н ы й  м е х а н и з м  п о о ч е р е д н о  к  п л а ­
с т и н а м  к о л л е к т о р а .

Г е н е р а т о р  и м п у л ь с о в  и м е е т  е м к о с т ь  0 ,5  мкф, з а р я ­
ж а е м у ю  д о  7 ,5  кв, и  с п о с о б е н  с о з д а в а т ь  д о  1 ООО в  м е ж д у  
п л а с т и н а м и  к о л л е к т о р а  л ю б о й  м а ш и н ы .

У с т а н о в к а  п р и г о д н а  и  д л я  и с п ы т а н и я  о б м о т о к  б о л е е  
в ы с о к о й  и н д у к т и в н о с т и :  к а т у ш е к  в о з б у ж д е н и я  и  к а т у ш е к  
с т а т о р о в  м а ш и н  п е р е м е ^ н н о го  т о к а .  П о с л е д н и е  м о г у т  и с п ы ­
т ы в а т ь с я  п о с л е  с б о р к и  м а ш и н ы .  Н а п р я ж е н и е  7 ,5  кв д о ­
с т а т о ч н о  д л я  о б н а р у ж е н и я  д е ф е к т а  д а ж е  в ы с о к о и з о л и р о -  
з а н н ы х  с е к ц и й  п е р в о г о  к л а с с а ,  и м е ю щ и х  п р о б и в н о е  н а п р я -  
л :е н и е  в  д в а  и л и  т р и  р а з а  б о л ь ш е е .

(Е1. Eng., № 7. 195). F. Н. Catlin, N. Rohats).

К андидат т ехн . наук, доц. Е. В. К АЛИНИН

ПРИВОД СО СТОП-ДВИГАТЕЛЕМ

П р и н ц и п  к о н с т р у к ц и и  т а к  н а з ы в а е м о г о  стоп-ди 
с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  в  о д н о й  м а ш и н е  совмещ ены 
и т о р м о з н о е  у с т р о й с т в о .  С а м а  к о н с т р у к ц и я  такого] 
т е л я  я с н о  в и д н а  и з  р и с у н к а .  О т л и ч и т е л ь н о й  особен! 
п о  с р а в н е н и ю  с  о б ы ч н ы м  к о р о т к о з а м к н у т ы м  тр ф  
д в и г а т е л е м  я в л я е т с я  т о , ч т о  р о т о р  и м е е т  коническ^ 
м у  и  м о ж е т  п е р е м е щ а т ь с я  в  о с е в о м  направлении я| 
з и т е л ь н о  н а  I м,ч п о  о т н о ш е н и ю  к о р п у с а .

4 .

С х е м а т и ч е с к и й  р а з р е з  с т о п -д в и г а т е л я .
I  — готор: 2 — пружина; 3 — упор для пружины; 4 —торЛ
П р и м е ч а н и е .  Нижняя часть чертежа псказывгет пол id 

когда дпнгатель выключен, а тормоз зажат.

П р и  о т к л ю ч е н н о м  с о с т о я н и и  п о д  д е й с т в и е м  п р у ш  
р о т о р  1  п е р е м е щ а е т с я  в п р а в о ,  в с л е д с т в и е  че го  конус и 
м о з а  4 п л о т н о  п р и ж и м а е т с я  к  к о н у с у ,  укрепленно»' 
с т а т о р е ,  и  д в и г ; 1т е л ь  н а х о д и т с я  в  з а т о р м о ж е н н о м  с# ! 
НИИ. П р и  в к л ю ч е н и н  с т а т о р а  н а  с е т ь  р о т о р  в тя н ф  
п е р е м е с т и т с я  в л е в о  д о  у п о р а  3, п р е к р а т и в  тем с и  
с ц е п л е н и е  т о р м о з н ы х  к о н у с о в  4 и  д а в а я  св о б о д у  вращн 
р о т о р у .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в ы к л ю ч е н и е  т о к а  статора  Mrajs 
н о  и  а в т о м а т и ч е с к и  з а т о р м а ж и в а е т  о с ь  д ви га те л я , пр|к: 
щ а я  е г о  в р а щ е н и е .  П а с > б о р о т , п у с к  д в и га т е л я  автош 
ч е с к и  с о п р о в о ж д а з т с я  п р е к р а щ е н и е м  т о р м о ж е н и я  и й 
м а л ь н о й  р а б о т о й  п р и в о д а .

Т а к о й  д в и г а т е л ь  в е с ь м а  ц е н е н  д л я  ста н ко в , ко»; 
п о  у с л о в и я м  п р о и з в о д с т в а  т р е б у ю т  .м гн о вен н о й  сст?к 
б е з  в ы б е г а .

(В. в. с .  Mitt. № 5/6, стр. 192, 1951. V. Rusterholz. Е. и 
стр. 844, 1У61, М. Schultze).

Инж. Б. А. протопот

ДАЛЬНЕЙШ ЕЕ РАЗВИТИЕ М УФТ С ФЕРР0МАГНИ1 

НЫМИ ПОРОШ КАМ И

- \^ у ф т ы  с ф е р р о м а г н и т н ы м и  ч а с т и ц а м и  в маеле сф я  
п е р е д  и х  к о н с т р у к т о р о м  р я д  д о с т а т о ч н о  с л о ж н ы х  npoMfs 
С т а т ь я  р а с с м а т р и в а е т  н е к о т о р ы е  и з  н и х .

В е с ь м а  с е р ь е з н о й  з а д а ч е й  в о п и с ы в а е м ы х  муфтах)!а' 
л я е т с я  о т в о д  т е п л а ,  в  о с о б е н н о с т и  п р и  р а б о т е  муфты в [(■ 
ж и м е  р е г у л и р о в а н и я  с к о р о с т и ,  т .  е . с о  с ко л ь ж е н н е я , П|г 
м е н я е т с я  к а к  в о з д у ш н о е ,  т а к  и  ж и д к о с т н о е  охлаждепн 
В  ч а с т н о с т и ;  о х л а ж д а ю щ е й  ж и д к о с т ь ю  м о ж е т  быть cavj 
ж и д к а я  о с н о в а ,  в  к о т о р о й  в з в е ш е н ы  ф ерром агнитны е [ча­
с т и ц ы .  Э т о  т е м  б о л е е  р а ц и о н а л ь н о ,  ч т о  основное  кол1)че- 
с т в о  т е п л а  в ы д е л я е т с я  в  в о з д у ш н о м  з а з о р е .  О д н а ко  охлаж- 
д а ю щ а я  ж и д к о с т ь  с в о б о д н о  п р о х о д и т  в н у т р ь  муфты .w:i 
п р и  о т к л ю ч е н н о м  е е  с о с т о я н и и .  П р и  п о я в л е н и и  магнитф| 
п о л я  и , с л е д о в а т е л ь н о ,  з а т в е р д е в а н и и  м а с с ы  железные m 
с т и ц ы  т е р я ю т  п о д в и ж н о с т ь  и  ц и р к у л я ц и я  м асл а  становг 
с я  н е в о з м о ж н о й .  Э т у  т р у д н о с т ь  м о ж н о  о б о й т и , направив 
о х л а ж д а ю щ у ю  ж и д к о с т ь  п о  с п е ц и а л ь н ы м  проходам . С то­
к и  з р е н и я  т е п л о о т в о д а  х о р о ш и  м у ф т ы  с  тве р д о й  осноно.̂ . 
н а п р и м е р  г р а ф и т о м  и л и  т а л ь к о м ,  в  к о т о р ы х  теплопровсз- 
н п с т ь  м а с с ы  б о л ь ш е  и  т е п л о п е р е д а ч а  о т  в н у т р е н н и х  части 
м у ф т ы  к  н а р у ж н ы м  о б л е г ч е н а .

Б о л ь ш о е  в н и м а н и е  т а к ж е  д о л ж н о  б ы ть  уделено 
у п л о т н е н и я м .  Л а б и р и н т о в ы е  у п л о т н е н и я  прим еняю тся и  
в с е г д а  у с п е ш н о .  О н и  х о р о ш и  п р и  с р а в н и т е л ь н о  больф  
с к о р о с т я х  в р а щ е н и я  м у ф т ы ,  к о г д а  в о з .м о ж н о  использоваяе 
ц е н т р о б е ж н о й  с и л ы -  д е й с т в у ю щ е й  н а  ф ер ро м агни тны е  ча-
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ы. Но п р и  п е р е м е н н о й  с к о р о с т и  л а -  
нтовые у п л о т н е н и я  р а б о т а ю т  н е - 
летворительно. Б о л ь ш о й  и х  н е д о -  
зк состоит т а к ж е  в  т о м ,  ч т о  о н и  п о -  
яют м уф те  « д ы ш а т ь » .  З а к л ю ч е н н ы й  
IX воздух в ы х о д и т ,  р а с ш и р я я с ь  п р и  
еве, а п р и  о с т ы в а н и и  з а с а с ы в а е т с я  
жный в о з д у х . В м е с т е  с  н и м  п о п а -  

кислород и  в л а г а ,  в ы з ы в а ю ш ,и е  
юзию к а к  ч а с т е й  м у ф т ы ,  т а к  и  ф е р - 
1ГНИТНЫХ ч а с т и ц .  Э т и  с о о б р а ж е н и я  
5В.1ЯЮТ п р е д п о ч и т а т ь  г е р м е т и ч е с к и е  
ггнения, у с т р а н я ю щ и е  з а в и с и м о с т ь  
кр у ж а ю щ и х  а т .ч о с ф е р н ы х  у с л о в и й .
Пример к о н с т р у к ц и и  м у ф т ы ,  и м е ю -  

ге рм е ти че ски е  у п л о т н е н и я  и  и с -  
зующей ж и д к о с т н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  
ю нагнитной с м е с и  д л я  о х л а ж д е н и я ,  
на рис. 1. Н а с о с  1 п р о к а ч и в а е т  
ю через у п л о т н е н и я  в д о л ь  в а л а  
ш. О б р а т н о  м а с л о  в о з в р а щ а е т с я  
ж т ь  2 ч е р е з  м а г н и т н ы е  л о в у ш к и  3, 
ищие и з  к о л ь ц е в о г о  м а г н и т а  4, 
анного и з  с п л а в а  а л ь н и к о  и  с т а л ь н ы х  к о л е ц  5 . Ф е р -  
гаитные ч а с т и ц ы  н е  м о г у т  п р о й т и  ч е р е з  у з к у ю  щ е л ь  
шки, мас.чо ж е  п р о х о д и т  ч е р е з  н е е  с в о б о д н о . П л о т -  
ь системы в  ц а ч о м  о б е с п е ч и в а е т с я  н а р у ж н ы м и  у п л о т -  
ямй 6, к о т о р ы е  д о л ж н ы  л и ш ь  п р е д о т в р а т и т ь  у т е ч к у  
ого масла, б е з  ф е р р о м а г н и т н ы х  ч а с т и ц .  М у ф т ы  п о д о б -  
конструкции у д о в л е т в о р и т е л ь н о  р а б о т а ю т  п р и  с к о р о -  
|ог Ш  д о  1 4 0 0  пб1мин, а т а к ж е  п р и  р е г у л и р о в а н и и  
^ти с к о л ь ж е н и е м  о т  н у л я  д о  2 0 0 %  в  т е ч е н и е  3 0  д н е й  
РДИ11ЫХ у т е ч е к  ф е р р о .м а г н и т н ы х  ч а с т и ц  и  м а с л а .
[од д е й ств и е м  ц е н т р о б е ж н о й  с и л ы  э м у л ь с и я  у п л о т -  

Это у п л о т н е н и е  м о ж е т  б ы т ь  н а с т о л ь к о  з н а ч и т е л ь -  
что м уф та  п о т е р я е т  у п р а в л я е м о с т ь .  И н о г д а ,  о с о б е н -  
дисковых м у ф т а х ,  д е й с т в и е  ц е н т р о б е ж н ы х  с и л  о к а з ы -  
я больш им , ч е м  д е й с т в и е  с и л  м а г н и т н о г о  п р и т я ж е -  
Муфты, р а б о т а ю щ и е  п р и  в ы с о к и х  с к о р о с т я х  в р а щ е -  
,требуют с п е ц и а л ь н ы х  к о н с т р у к т и в н ы х  м е р , о б е с п е ч и -  
щ  их н о р м а л ь н у ю  р а б о т у .  Н а  р и с .  2  с х е м а т и ч е с к и  
|ажена м у ф та , р а с с ч и т а н н а я  н а  10 0 0 3  о б / .и « н .  В н е ш -  
Юрпус 1  в ы п о л н е н  и з  н е м а г н и т н о г о  мет<11л а  и  р а б о -  
изор с о с р е д о т о ч е н  в н е б о л ь ш о м  о б ъ е м е  2 , о б р а з о в а н -  
ш ьц е вон  в ы т о ч к о й  в к о р п у с е  I и  д в у м я  к ю л ь ц е в ы м и  
свыми б а ш м а к а м и  3 и 4. П р и  т а к о й  к о н с т р у к ц и и  с п -  
^жтяжения, с о з д а в а е м а я  к а т у ш к о й  в о з б у ж д е н и я  5 , 
иодит ц е н т р о б е ж н у ю  с и л у  д а ж е  н а  в ы с о к и х  с к о р о -  
Другое п р е и м у щ е с т в о  т а к о й  .м у ф т ы  с о с т о и т  в  т о м ,  
ри снятии  м а г н и т н о г о  п о л я  ч а с т и ц ы  о т п а д а ю т  о т  
н а -н и тн ы х  п о в е р х н о с т е й  и  с ц е п л е н и е  н а р у ш а е т с я  

:тью.
еобходимый д л я  р а б о т ы  м у ф т ы  п о с т о я н н ы й  т о к  м о -  
ibiTb п о л у ч е н  к а к  о т  в н е ш н е й  с е т и , т а к  и  п р и  п о м о -  
едиальных у с т р о й с т в  н а  с а м о й  м у ф т е ,  д е л а ю щ и х  е е  
и м е й  о т  в н е ш н и х  и с т о ч н и к о в .  Д л я  э т о й  ц е л и  н а  
ге муф ты  р а з м е щ а е т с я  м а г н и т о п р о в в д ,  н е с у щ и й  о б -  
и в р а щ а ю щ и й с я  в м е с т е  с  к о р п у с о м .  П р о т и в  м а г н и -  

юда н е п о д в и ж н о  у с т а н а в л и в а ю т с я  п о с т о я н н ы е  м а г н и -  
н э л е к т р о м а гн и т ы  в о з б у ж д е н и я .  П о л у ч е н н ы й  т а к и м  

арно п р о с т ы м  г е н е р а т о р о м  т о к ,  п о с л е  в ы п р я .м л е н и я  
а у и р о в о д н и ко в ы м н  в ы п р я м и т е л я м и ,  п и т а е т  о б м о т к у  

ИЯ м у ф т ы . В  д р у г о м  в а р и а н т е  н а  в а л у  м у ф т ы  
гея о б м о т к а ,  с о е з и н е н н а я  ч е р е з  п о л у п р о в о д н и к о -  
ф ямители с  о б м о т к о й  м у ф т ы .  О б м о т к а ,  п о м е щ е н -  

а валу, о х в а т ы в а е т с я  н е п о д в и ж н о й  о б м о т к о й ,  п р и -  
ш о й  к  с е т и  п е р е м е н н о г о  т о к а .  В  о б о и х  в а р и а н т а х  
ио  п и та н и е  о б м о т к и  м у ф т ы  п е р е м е н н ы м  т о к о м  н е п о -  
книо, без в ы п р я .м л е н и я .

с л у ч а е в  н е о б х о д и м о  б ы в а е т  п р е д о т в р а т и т ь  
и и е  м у ф т ы  п р и  и с ч е з н о в е н и и  н а п р я ж е н и я  п и т а ю -  
ти. Т а ко е  у с т р о й с т в о  о с о б е н н о  в а ж н о ,  н а п р и м е р ,  д л я  
нкков. Х о р о ш и м  с п о с о б о м  д л я  в ы п о л н е н и я  э т о г о  т р е -  
я является п р и м е н е н и е  п о с т о я н н ы х  м а г н и т о в ,  с н а б -
I обм откой  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о  п р и  в к л ю ч е н и и  ее 
ИЙ п о т о к  у м е н ь ш а е т с я  н а с т о л ь к о ,  ч т о  м у ф т а  р а з -  
гя. Н е о д н о к р а т н о  т а к ж е  п р е д л а г а л и с ь  р а з л и ч н ы е
I у п р а в л е н и я  п о т о к о м  п о с т о я н н о г о  м а г н и т а  п у т е м  
ю :о г о  п е р е д в и ж ? ч и я  с а м о г о  м а г н и т а  и л и  м а г н и т -
(НТОВ.

Г п с .  1. М у ф т а  с  г е р м е т и ч е с к и м  у п л о т н е н и е м .
1 — масляный нассс; 2 — полость с чистым маслом; 3 — магнитные ловушки; 4 — ксльпсеон 

магнит из альнпко; 5 — стальные колы:а; 5 — уплотнения: 7— гнлиндр спепления;
5--проход для жидкости; 9 — циркуляционный нассс; J0 — контактные кольца;

11 — катушка возбуждения.

О б ы ч н о  с к о р о с т ь  с р а б а т ы в а н и я  м у ф т ы  з а в и с и т  в  о с  
и о в н о м  о т  с к о р о с т и  у с т а н о в л е н и я  м а г н и т н о г о  п о т о к а ,  а н е  
о т  с к о р о с т и  п р о ц е с с а ,  п р о и с .х о д я щ е г о  в  ф е р р о м а г н и т н о й  
с р е д е . С к о р о с т ь  н а р а с т а н и я  т о к а  в  о б м о т к е  ( и  с л е д о в а ­
т е л ь н о ,  с к о р о с т ь  у с т а н о в л е н и я  м а г н и т н о г о  п о т о к а )  з а в и с и т  
о т  и н д у к т и в н о с т и  о б м о т к и .  К а к  и  в о  в с е х  м а г н и т н ы х  у с т ­
р о й с т в а х ,  в ы п о л н е н и е  м а г н и т о п р о в о д а  и з  л и с т о в о г о  м а т е ­
р и а л а  с н и ж а е т  в и х р е в ы е  т о к и  и с о о т в е т с т в е н н о  у с к о р я е т  
с р е б а т ы в а н и ?  м у ф т ы .

Р и с .  2 . М у ф т а  д л я  б о л ь ш и х  с к о р о с т е й  в р а щ е н и я .

Ш и р о к и е  в о з м о ж н о с т и  м у ф т  с  ф е р р о м а г н и т н о й  м а с с о й  
в ы з в а л и  м н о г о ч и с л е н н ы е  и х  п р и м е н е н и я .  Ф о р м ы  в ы п о л н е ­
н и я  и х  т а к ж е  в е с ь м а  р а з н о о б р а з н ы .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  б ы л и  
п р е д л о ж е н ы  м у ф т ы  с  ц и л и н д р и ч е с к и м и  и  к о н и ч е с к и м и  п о ­
в е р х н о с т я м и ,  р а с п о л о ж е н н ы м и  н е  с о о с н о .  Э т и  м у ф т ы  п р и ­
м е н я л и с ь  д л я  п о л у ч е н и я  б о л е е  м е д л е н н о г о  в р а щ е н и я  о т  
б ы с т р о в р а щ а ю щ е г о с я  в е д у щ е г о  в а л а .  В  э т о м  с л у ч а е  в е д у ­
щ и й  в а л  в ы п о л н я л с я  в  в и д е  к о л е н ч а т о г о .  С о е д и н е н н ы е  с  
е г о  к р и в о ш и п а м и  ш а т у н ы  п р и в о д и л и  в к о л е б а т е л ь н о е  д в и ­
ж е н и е  к о р п у с ы  м у ф т ,  в е д о м ы е  ч а с т и  к о т о р ы х  н а с а ж е н ы  
н а  о д и н  в а л .  В р а щ а ю щ и й с я  о т  т о г о  ж е  к о л е н ч а т о г о  в а л а  
п е р е к л ю ч а т е л ь  з а м ы к а е т  т у  и л и  и н у ю  м у ф т у ,  и , т а к и м  
о б р э з о .м , в е д о м ы й  в а л  п о л у ч а е т  в р а щ е н и е .  М о м е н т ы  в к л ю ­
ч е н и я  у с т а н а в л и в а ю т с я  т а к ,  ч т о  в е д о м ы й  в а л  Е.ращается 
н е п р е р ы в н о  в  о д н о м  н а п р а в л е н и и  с  м е н ь ш е й  с к о р о с т ь ю ,  
ч е м  в е д у щ и й ,  к о л е н ч а т ы й .

(Machinery (London), № Г(20 (2 — VIII), стр. Ш.”, I9EI]

И нж . Ю . И. А Н ОСОВ

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ЗАБОР

З а б о р  с о с т о и т  и з  к о л ю ч е й  п р о в о л о к и ,  у к р е п л е н н о й  
и з о л и р о в а н н о  н а  л е г к и х  п е р е н о с н ы х  и л и  с т а ц и о н а р н ы х  
к о л ь я х  и л и  ш т а н г а х ,  и  з а р я д н о г о  у с т р о й с т в а .  П о с л е д н е е  
п о д а е т  к о р о т к и е  э л е к т р и ч е с к и е  и м п у л ь с ы ,  к о т о р ы е  п у г а ю т  
ж и в о т н ы х ,  н е  п р и ч и н я я  и м  в р е д а , и  н е  п о з в о л я ю т  и м  в ы ­
б р а т ь с я  и з  о г р а ж д е и п о й  з а б о р о м  т е р р и т о р и и .  И м е ю т с я  с в е -
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д е н и я  о  т о м ,  ч т о  в  Ю ж н о й  А ф р и к е  т а к и м  з а б о р о м  б ы л а  
о г р а ж д е н а  т е р р и т о р и я ,  и м е ю щ а я  п е р и м е т р  в  3 5  км, н а  к о ­
т о р о й  с о д е р ж а л и с ь  с л о н ы .  П о с л е  н е с к о л ь к и х  у д а р о в  ж и ­
в о т н ы е  в о о б щ е  и з б е г а ю т  п о д о б н ы х  з а б о р о в .  З а б о р  я в л я е т ­
с я  т а к ж е  з а щ и т о й  о т  к р у п н ы х  х и щ н и к о в .  Д о с т о и н с т в о м  е г о  
я в л я е т с я  о г р о м н а я  э к о н о м и я  ( д о  7 0 % )  .м а т е р и а л а  п о  с р а в ­
н е н и ю  с  о б ы ч н ы м и  о г р а ж д е н и я м и  з а г о н о в  д л я  с к о т а .  
П р и н ц и п и а л ь н а я  с .х е м а  п и т а н и я  з а б о р а  э л е к т у ,:1ч е с к и м и  и м ­
п у л ь с а м и  п р и в е д е н а  н а  р и с у н к е .  И м п у л ь с н ы м  д а т ч и к о м  
с л у ж и т  м а я т н и к  с с о б с т в е н н о й  ч а с т о т о й  к о л е б а н и й  2 гц. 
Д л и н а  е г о  о к о л о  3 0  см. К о г д а  м а я т н и к  д в и ж е т с я  в л е в о , 
з а м ы к а е т с я  к о н т а к т  /С ь  П р и  э т о м  п р о и с х о д и т  з а р я д  к о н ­
д е н с а т о р а  C l е .м к о с т ь ю  3 0 0  мкф. Т о к  з а р я д а  п р о т е к а е т  ч е ­
р е з  к а т у ш к у  э л е к т р о .м а г н и т а  L, м а г н и т н ы е  п о л ю с ы  к о т о ­
р о й  п р и т я г и в а ю т  н и ж н ю ю  ч а с т ь  м а я т н и к а ,  в ы п о л н е н н у ю  
и з  м я г к о г о  ж е л е з а .  М а я т н и к  у с к о р я е т с я ,  н а  ч т о  з а т р а ч и ­
в а е т с я  в е с ь м а  м а л а я  р а б о т а .  О о п р о т и в л е н и е  Ri =  2 0 0  ом 
с л у ж и т  д л я  р а з р я д к и  к о н д е н с а т о р а  в о  в р е м я  п а у з ы .  П о ­

с т о я н н а я  в р е м е н и  Т =  RiCi м е н ь ш е  времени : 
м а я т н и к а .  Р е г у л и р у я  Ri, м о ж н о  м е н я т ь  время 
к о н д е н с а т о р а  и  в е л и ч и н у  и м п у л ь с а ,  ускоряю щ его

П р и  д а л ь н е й ш е м  д в и ж е н и и  м а я т н и к  косне| 
д в и ж н о г о  к о н т а к т а  К 2. Ч е р е з  п е р в и ч н у ю  обмо^ 
ф о р м а т о р а  Т п р о й д е т  т о к ,  и м е ю щ и й  ч а сто ту  o k o j  

Д л и т е л ь н о с т ь  п р о т е к а н и я  т о к а  —  о к о л о  0,1 сек. 
н и е  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  —  4  . . .  5  кэ. Последовав 
в т о р и ч н о й  о б м о т к о й  в к л ю ч е н а  л а м п а  тлею щ его | 
д л я  к о н т р о л я  з а  р а б о т о й  у с т р о й с т в а  и conpoiHi 
о г р а н и ч и в а ю щ е е  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  тока 
2 0 0  . .  . 3 0 0  ма. И с к р о в о й  п р о м е ж у т о к  5  предяаз 
п р е д о х р а н е н и я  ж и в о т н ы х  и  у с т а н о в к и  о т  грозоа 
д о в .  В е л и ч и н а  с о п р о т и в л е н и я  з а з е м л е п ч я  R3 i  
п р е в ы ш а т ь  5 0  ом. В с е  а а р я д н о в  у с тр о й с т в о  за я  
ж е л е з н ы й  я щ и к  и  у с т а н а в л и в а е т с я  н а  изоляционЗ 
в а н и и ,  п р и ч е м  к о р п у с  с о е д и н я е т с я  с вы водом  тр< 
т о р а ,  с в я з а н н ы м  с  п р о в о л о к о й  з а б о р а . Этим за̂  
я щ и к  с  у с т р о й с т в о м ,  к о т о р о е  о с т а в л я е т с я  на | 
п р и с м о т р а .

И с т о ч н и к о м  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и  с л у ж и т  i 
т о р н а я  б а т а р е я  о т  м о т о ц и к л а  е м к о с т ь ю  15 т, 
п и е м  6  в.

О с н о в н ы е  д а н н ы е  у с т а н о в о к  п о д о б н о го  рода: 
н о с т ь  и м п у л ь с а  — н е  б о л е е  0,1 сек, длительность 
н е  .м енее  0 ,9  сек, м а к с и м а л ь н о е  зн а ч е н и е  ампля 
к а  —  н е  б о л е е  3 0 0  ма, а м п л и т у д а  напряж е н и
4 . . .  5  кв, м о щ н о с т ь  о д н о г о  и м п у л ь с а  —  около 
о д н о й  з а р я д к и  а к к у м у л я т о р а  х в а т а е т  np;i6 .i:i3 in  
100 с у т о к .

Э л е к т р и ч е с к и й  з а б о р  н е  о п а с е н  д л я  челозекг 
н е п р а в и л ь н о е  в ы п о л н е н и е  ч и т а ю щ е г о  устройсп 
в ы з в а т ь  ч е л о в е ч е с к и е  ж е р т в ы  и  п о р а ж е н и е  o.xpj 
ж и в о т н ы х .

В  с в я з и  с э ти .м  б ы л и  и з д а н ы  « П р а в и л а  по у( 
и  с о б л ю д е н и ю  б е з о п а с н о с т и »  ( в  1938, 1939 и IWOi 
д о б 1Гые з а б о р ы  п р и м е н я ю т с я  т а к ж е  в Д а н и и , Гер1 
д р у г и х  с т р а н а х .

(.Elektrotechnik”, Лё 7,1151, „Electrical, Ei ginctringM

Кандидат т ехн . наук, доц. Д. С. KPI

К ЧИТАТЕЛЯМ
В соответствии с решениями читательских конференций жур­

нала ^Электричество-», проведенных в 1948 и 1949 гг. редакционная 
коллегия журнала принимала меры, направленные к улучшению 
содержания журнала, в частности: к увеличению числа статей на 
современные актуальные темы, удовлетворяющие практические за­
просы читателей-, к развитию дискуссий, обмена опытом, техни­
ческой информации; к освещению истории электротехники и пр.

Учитывая пожелания читателей, в тематический план журнала 
включены статьи обзорного характера, позволяющие знакомиться 
с состоянием отдельных вопросов читателям, не являюищмся спе­
циалистами в данной области. Ряд таких статей уже был опу­
бликован.

Для устранения еще неизжитых недостатков в журнале, а так­
же для уточнения тематики на I I  полугодие 1952 г. и на 1953 г., 
с целью более полного освещения вопросов, особо интересующих 
широкие круги читателей журнала ^Электричество , редакцион­
ная коллегия обращается к читателям с просьбой сообщить ре­
дакции свои замечания и соображения по содержанию журнала за 
последние 2— 3 года, а равно соответствующие предложения и ре­
комендации.

Отчет об откликах читателей будет опубликован в журнале.

Редколлегия ж урнала ч̂ ЭЛЕКТРИЧЕСТВОу>

О О О
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Вопросы использования энергии ветра
Научно-техническая сессия в Баку

В феврале с. г .  в  Б а к у  с о с т о я л а с ь  н а у ч н о - т е х н и ч е с к а я  
|я по в о п р о с а м  и с п о л ь з о в а н и я  э н е р г и и  в е т р а .  Э н е р г е -  
ский и н с т и т у т  и м . Е с ь м а н а  А к а д е м и и  н а у к  А з е р б а й -  
№ й  С С Р  и  А з е р б а й д ж а н с к о е  о т д е л е н и е  В Н И Т О Э  
пекли к  у ч а с т и ю  в  р а б о т е  с е с с и и  р я д  н а у ч н о -и с с л е д о -  
libCKHX и н с т и т у т о в ,  з а н и м а ю щ и х с я  п р о б л е м а м и  и с п о л ь -  
1ЙЯ эн е р ги и  в е т р а , в  т о м  ч и с л е :  В с е с о ю з н ы й  Ш1ститут 

шизацин с е л ь с к о г о  х о з я й с т в а ,  М о с к о в с к и й  и н с т и т у т  
шизации и  э л е к т р и ф и к а ц и и  с е л ь с к о г о  х о з я й с т в а ,  р е с -  
шканские о т д е л е н и я  В Н И Т О Э  и  д р . ,  в с е г о  107  ч е л . 
Сессию о т к р ы л  п р е з и д е н т  А к а д е м и и  н а у к  А з е р б а й д ж а н -  
ССР М . М .  А л и е в ,  о с в е т и в ш и й  п е р с н е к т и в ы  и с п о л ь з о -  

1я энергии в е т р а  в  н а р о д н о м  х о з я й с т в е  н  о т м е т и в ш и й ,  
целью с е с с и и  я в л я е т с я  о б м е н  о п ы т о м  и  о б с у ж д е н и е  в о -  

теории и  п р а к т и к и  в  э т о й  о б л а с т и  э н е р г е т и к и .
На пяти  п л е н а р н ы х  з а с е д а н и я х  у ч а с т н и к и  с е с с и и  з а ­
дали и о б с у д и л и  14 д о к л а д о в .  С  д о к л а д о м  « С  о  в  р  е - 
ш ое  с о с т о я н и е  в е т р о и с п о л ь з о в а н и я  в 
Р и  п е р с п е к т и в ы  е г о  р а з в и т и я »  в ы с т у п и л  
|:едатель к о м и с с и и  н о  в е т р о и с п о л ь з о в а н и ю  п р и  В е е ­
мой а к а д е м и и  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  н а у к  и м .  Л е н и н а ,  
ilbHHK о тд е л а  в е т р о с и л о в ы х  у с т а н о в о к  Л ^ и н и с т е р с т а а  
Ы го  х о з я й с т в а  С С С Р  А .  В . К а р м и ш и н .Г
й о р у  р а б о т , в ы п о л н е н н ы х  п о  в е т р о д в т а т е л я м ,  б ы л  
1ен д о к л а д  к а н д и д а т а  т е х н .  н а у к  М .  Я . Г е м б а р -  

ifKoro. О  р е з у л ь т а т а х  « И с с л е д о в а н и я  р а б о т ы  в е т р о с и -  
Р  станции с в е т р о д в и г а т е л е м  « 1 Д - 1 8 »  с о о б щ и л  и н ж .  
|П. В а ш ке в и ч . П е р с п е к т и в а м  и с п о л ь з о в а н и я  э н е р г и и
S на ю ге  У к р а и н с к о й  С С Р ,  в  с в я з и  с о  с т р о и т е л ь с т в о м  

кой ГЭС и  о р о с и т е л ь н ы х  к а н а л о в ,  б ы л  п о с в я щ е н  
Г. П . Б е с к о р о в а й н о г о  ( А Н  У С С Р ) .  С о с т о я н и ю  и  

ктивам р а з в и т и я  в  А з е р б а й д ж а н е  и с п о л ь з о в а н и я  
я ветра б ы л  п о с в я щ е н  д о к л а д  к а н д и д а т а  т е х н .  н а у к  

Л огова  ( Э н е р г е т и ч е с к и й  и н с т и т у т  А Н  А з С С Р ) .  
Сафаров ( Э Н И Н  А Н  А з С С Р )  в  с в о е м  д о к л а д е  о с в е -  

||ерспектиЕы и с п о л ь з о в а н и я  э н е р г и и  в е т р а  д л я  м а л о й

н е ф т е д о б ы ч и . К а н д и д а т  т е х н .  н а у к  Г .  Т .  А д о н ц  ( А Н  А з С С Р )  
д а л  в  св о е .м  в ы с т у п л е н и и  с р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з  и с п о л ь з о -  
в а и и я  э л е к т р о э н е р г и и  и  э н е р г и и  в е т р а  д л я  ц е л е й  в о д о ­
п о д ъ е м а ) н а  п р и м е р е  А п 1;е р о н а .  С  и н т е р е с о м  б ы л  з а с л у ш а н  
д о к л а д  г л а в н о г о  и н ж е н е р а  з а в о д а  « И л ь м а р и н е »  в  Т а л л и н е  
Н . Н .  Щ е г л о в а  н а  т е м у  « О п ы т  о с в о е н и я  в ы п у с к а  в е т р о -  
э л е к т р о с т а н ц и й  « В Э -2 » .

И .  В . Р о ж д е с т в е н с к и й  ( Б И М )  в  с в о е м  д о к л а д е  о с в е ­
т и л  р а б о т ы ,  п р о в о д и м ы е  в е т р о с и л о в о й  л а б о р а т о р и е й  В с е ­
с о ю з н о г о  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к о г о  и н с т и т у т а  м е х а н и з а ц и и  
с е л ь с к о г о  х о з я й с т в а  ( В И М )  п о  д о в о д к е  и  и с п ы т а н и я м  в е т ­
р о д в и г а т е л я  « Д - 1 8 » .

О  п е р с п е к т и в а х  и с п о л ь з о в а н и я  э н е р г и и  в е т р а  в  р е с ­
п у б л и к а х  с о о б щ и л и  н а у ч н ы е  с о т р у д н и к и  А к а д е м и и  н а у к  
К а з а х с к о й  С С Р  В . И .  К р а в ч е н к о  и  С .  Я . М а й з е л ь  и  А к а ­
д е м и и  н а у к  Г р у з и н с к о й  С С Р  Г .  Г .  С в а н и д з е .  И н ж .  В . И . Е с ь -  
м а н  ( Э Н И Н  А Н  А з С С Р )  о с т а н о в и л с я  н а  р е з у л ь т а т а х  и с ­
с л е д о в а н и я  бескриЕошипного н а с о с а  с  а в т о ,\1а т и ч е с к и м  
р е г у л и р о в а н и е м !  р е ж и м а  р а б о т ы , п р е д н а з н а ч е н н о г о  д л я  с п а ­

р и в а н и я  е г о  с  б ы с т р о .х о д н ы м  в е т р о д в и г а т е л е м .
С е с с и я  п р и н я л а  р а з в е р н у т у ю  р е з о л ю ц и ю ,  в  к о т о р о й  о т ­

м е т и л а  с о в е р ш е н н о  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  с о с т о я н и е  р а б о т  
п о  к о н с т р у и р о в а н и ю  с е р и й н ы х  в е т р о а г р е г а т о в  и  п о д г о т о в к е  
в ы п у с к а  д л я  в н е д р е н и я  в  н а р о д н о е  х о з я й с т в о  р а з л и ч н ы х  
т и п о в  в е т р о д в и г а т е л е й .

У ч и т ы в а я  п о л о ж и т е л ь н ы й  о п ы т  с о з д а н и я  в е т р о э л е к т р о -  
с т а н ц и й  м о щ н о с т ь ю  2 5 — 5 0  кет и  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  
п а р а л л е л ь н о й  р а б о т ы  э т и х  в е т р о с т а н ц и й  "  э н е р г о с и с т е м а -  
м п , с е с с и я  р е к о м е н д о в а л а  р а з р а б о т к у  к о н с т р у к ц и й  б о л е е  
м о щ н ы х  п е т р о э л е к т р о с т а н ц и й .

У ч а с т н и к и  с е с с и и  о з н а к о м и л и с ь  с  р а б о т о й  в е т р о д в и г а ­
т е л е й  н а  А з е р б а й д ж а н с к о й  ж е л е з н о й  д о р о г е  и  п а  о п ы т н ы х  
у ч а с т к а х  Э н е р г е т и ч е с к о г о  и н с т и т у т а  А Н  А з С С Р .

И нж . И. М. П ЕТРОСОВ

г. Б а к у

<><> О



{.4 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О

К  годовщ ине со дня смерти

18 а п р е л я  1951 г .  с к о н ч а л с я  з а ­
с л у ж е н н ы й  д е я т е л ь  н а у к и  и  т е х н и к и ,  
д е й с т в и т е л ь н ы й  ч л е н  А к а д е м и и  н а у к  
Г р у з и н с к о й  С С Р ,  д о к т о р  т е х н .  н а у к ,  д и ­
р е к т о р  Э н е р г е т и ч е с к о г о  и н с т и т у т а  А к а ­
д е м и и  н а у к  Г р у з и н с к о й  С С Р  и  п р о ф е с ­
с о р  Г р у з и н с к о г о  п о л и т е х н и ч е с к о г о  и н ­
с т и т у т а ,  ч л е н  В К П ( б )  А л е к с а н д р  И о с и ­
ф о в и ч  ^ 3 ,и д e б y л и д з e .

А .  И .  Д и д е б у л н д з е  р о д и л с я  в  1 8 8 2  г .  
в  Т б и л и с и  и  т а м  п о л у ч и л  с р е д н е е  о б р а ­
з о в а н и е .  В  1911 г .  о н  о к о н ч и л  Р и ж с к и й  
п о л и т е х н и ч е с к и й  и н с т и т у т  с о  з в а н и е м  
и н ж е н е р а - т е х н о л о г а  п о  г и д р о т е х н и ч е ­
с к о й  с п е ц и а л ь н о с т и .

В  1 915  г .  А .  И .  Д и д е б у л н д з е  б ы л о  
п р и с в о е н о  з в а н и е  д о ц е н т а .  О д н о в р е м е н ­
н о  с  р а б о т о й  н а  к а ф е д р е  Р и ж с к о г о  п о ­
л и т е х н и ч е с к о г о  и н с т и т у т а  о н  п р и н и м а л  
.д е я т е л ь н о е  у ч а с т и е  в  о р г а н и з а ц и и  э л е к ­
т р о т е х н и ч е с к и х  л а б о р а т о р и й  в т е х н и к у ­
м а х  и  в н а р о д н ы х  у ч и л и щ а х  г .  Р и г и .

С  п е р е е з д о м  в  1 915  г .  в  М о с к в у ,  о н  
ч и т а л  л е к ц и и  п о  э л е к т р о т е х н и к е  в  П р о ­
м ы ш л е н н о м  у ч и л и щ е ,  в  Н а р о д н о м  у н и в е р с и т е т е  и  
р у к о в о д и л  о д н о й  и з  л а б о р а т о р и й  в  Л 1о с к о в с к о м  у н и ­
в е р с и т е т е .  З а т е м  п о с л е  н е п р о д о л ж и т е л ь н о й  р а б о т ы  
в О д е с с к о м  п о л и т е х н и ч е с к о м  и н с т и т у т е  А .  И .  Д и д е б у л и д з е  
в е р н у л с я  в  1 91 9  г .  н а  р о д и н у  в  Т б и л и с и .  В  т е ч е н и е  р я д а  
л е т  о н  в о з г л а в л я л  и  Т б и л и с с к о м  г о с у д а р с т в е н н о м  у н и в е р ­
с и т е т е  к а ф е д р у  ф и з и к и ,  а  с  1 92 2  г .  и  д о  п о с л е д н и х  д н е й  
с в о е й  ж и з н и  А .  И .  Д и д е б у л и д з е  р у к о в о д и л  т а к ж е  к а ф е д р о й  
т е о р е т и ч е с к о й  э л е к т р о т е х н и к и  в  Г р у з и н с к о м  п о л и т е х н и ч е ­
с к о м  и н с т и т у т е .

В е с ь м а  м н о г о о б р а з н а  б ы л а  к и п у ч а я  н а у ч н а я  и  о б щ е ­
с т в е н н а я  д е я т е л .ь н о с т ь  А .  И .  Д и д е б у л и д з е .  В  1 92 3 — 1 92 4  г г .  
о н  р а б о т а л  д и р е .< т о р о м  Т б и л и с с к о й  г е о ф и з и ч е с к о й  о б с е р ­
в а т о р и и  и  п р и н и м а л  д е я т е л ь н о е  у ч а с т и е  в  в о с с т а н о в л е н и и  
м а г н и т н о й  о б с е р в а т о р и и  в  К а р с а н и .  В  1 92 4  г .  и м  б ы л а  о р ­
г а н и з о в а н а  н а у ч н а я  э к с п е д и ц и я  н а  в е р ш и н у  г о р ы  К а з б е к .  
Э т о й  э к с п е д и ц и е й  о н  р у к о в о д и л  л и ч н о .  В  п е р и о д  п у с к а  
З а г э с  А .  И .  Д и д е б у л и д з е  в о з г л а в л я л  р а б о т у  п о  с о о р у ж е ­
н и ю  э л е к т р о с е т и  г . Т б и л и с и .  С  п о я в л е н и е м  в  С о в е т с к о м  
С о ю з е  з в у к о в о г о  к и н о  А л е к с а н д р  И о с и ф о в и ч  п р и н и м а л  
д е я т е л ь н о е  у ч а с т и е  в о  в н е д р е н и и  э т о г о  н о в ш е с т в а  в  Г р у ­
з и и .  И м  б ы л  р а з р а б о т а н  п р о е к т  з в у к о в о г о  а т е л ь е  Г о с к и н -

п р о м а  Г р у з и н с к о й  С С Р  н с: 
п р о е к т  п е р е у с т р о й с т в а  под 
к и н о  о д н о г о  и з  Т б и л и с с к и х  кин4т! 
В  1 9 2 8  г . Д и .д е б у л и д з е  разрабЬ- 
р о п р и я т и я  п о  б о р ь б е  с радио’.':: 
в  Т б и л и с и .

А .  И .  Д и д е б у л и д з е  актиА; 
с т в о в а л  в о р г а н и з а ц и и  изобретат»' 
о н  я в л я л с я  п е р в ы м  председате4 ' 
м и т е т а  п о  д е л а м  и зобрстател ьф  
В С Н Х  Г р у з и н с к о й -  С С Р .

И м я  п р о ф е с с о р а  .<\. И . Дил4 , 
х о р о ш о  и з в е с т н о  се л ьски .м  электр- 
т о р а м  С о в е т с к о г о  С о ю з а . С его] 
с в я з а н ы  п е р в ы е  советские  " .  
т р а к т о р ы .  И м  ж е  бы ла  разр!" 
о р и г и н а л ь н а я  к о н с т р у к ц и я  далы'- j  
н ы х  д о ж д е в а л ь н ы х  аппаратов, ко" 
н а х о д я т  у с п е ш н о е  прим енение ;■ 
с к о м  х о з я й с т в е  р е с п у б л и к и . В : 
15 л е т  А .  И .  Д и д е 5 у л и д з е  aarfi 
к а ф е д р о й  э л е к т р и ф и к а ц и и  сель::; 
з я й с т в а  в  Г р у з и н с к о м  сельскохозЛ  
п о м  и н с т и т у т е ,  а т а к ж е  принямм 

д е я т е л ь .ч о е  у ч а с т и е  в  н а у ч н ы х  и с с л е д о в а н и я х  Тбил*.- 
ф и л и а л а  В И Э С Х .  i

В  1 944  г .  И .  Д и д е б у л и д з е  б ы л  и зб р а н  дейс:^ 
н ы м  ч л е н о м  А к а д е м и и  н а у к  Г р у з и н с к о й  С С Р  и щ  
д и р е к т о р о м  Э н е р г е т и ч е с к о г о  и н с т и т у т а  Академии] 
Г р у з и н с к о й  С С Р ,  к о т о р о м у  У к а з о м  В ерховного  i  
Г р у з и н с к о й  С С Р  п р и с в о е н о  и м я  А .  И .  Д идебули,1за 

П е р у  А л е к с а н д р а  И о с и ф о в и ч а  п р и н а д л е ж и т  бе{ 
к о л и ч е с т в о  н а у ч н ы х  т р у д о в  н а  р у с с к о м  и  грузинском 
к а х  (« Т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы  э л е к т р о т е х н и к и » ,  «Элей 
м а г н и т о м е т р и я » ,  « Т е о р и я  п о г р е ш н о с т и » ,  «Фoтopenpo:^ 
н е в и д и м о г о » ,  « Э л е к т р о -  н  с в е т о к у л ь т у р а  растений и i  
н ы х »  и  д р . ) .  I

С в о ю  б о л ь ш у ю  н а у ч н у ю  п е д а г о г и ч е с к у ю  работу 
Д и д е б у л и д з е  у с п е ш н о  с о ч е т а л  с  о б щ е с т в е н н о й  деян 
с т ь ю .  О н  н е о д н о ,< р а т н о  и з б и р а л с я  д е п у т а т о м  Тбили! 
г о р о д с к о г о  и  р а й о .п т о г о  с о в е т о в  д е п у т а т о в  трудящихс 

П л о д о т в о р н а я  н а у ч н а я ,  п е д а г о г и ч е с к а я  и обще 
на  я д е я т е л ь н о с т ь  Л . И .  Д и д е б у л и д з е  п о л уч и л а  вы 
о ц е н к у  п а р т и и  и  :ф а в и т е л ь с т в а .  О н  б ы л  награжден 
н о м  Л е н и н а ,  д в у м я  о р д е н а м и  Т р у д о в о г о  К р а сн о го  Зн 
и  м е д а л я м и .

Г. Д. АНАНИАШ ВИЛИ, Н . В. ГАБАШ ВИЛИ, И. С. КУРДИАНИ, 
А. К. КОТ ИЯ, Г. А. СИ СОЯН , Н- А. САЗОНОВ
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св е тс ко е  в ы т к о в ю л ь т п о в  а п п а р а т о с т р о е н и е  з а  п о с л е д -  
годы д о с т и г л о  б о л ь ш о г о  р а з в и т и я .  П о э т о м у  к н и г а
I  Б а б и ко в а  н е  м о ж е т  н е  в ы з в а т ь  з н а ч и т е л ь н о г о  и н т е -

Р ецензнруем ую  к н и г у  н е л ь з я  р а с с м а т р и в а т ь  к а к
унывающ ий т р у д ,  п о л н о с т ь ю  о х в а т ы в а ю щ и й  т е м у ,  
ip в о с н о в н о м  д а е т  о б з о р  н о в ы х  д о с т и ж е н и й  b> т е о р и и  
)актикв а п п а 'р а т о с т р о е н и я ,  ш и р о к о о с в е щ а я  д о с т и ж е н и я  
сственной н а у к и  и  1е х н и к и .  П р и  п о с т р о е н и и  к н и г и  
р стре м и л ся  т е о р е т и ч е с к и  о б о с н о в а т ь  к о н с т р у к ц и и  а п -  
ггов, п р е д п о с л а в  д л я  э т о г о  с о д е р ж а н и ю ,  п о с в я щ е н н о м у  
льным. вида.м  а п п а р а т о в ,  г л а в ы  « О с н о в ы  т е о р и и  г о р е -  
и гашения д у г и »  и  « О с н о в 1Н ы е  э л е .м е н т ы  э л е к т р и ч е с к и х  
фатов».
В главе п е р в о й  ( О с н о в ы  т е о р и и  г о р е н и я  и  г а ш е н и я  
i) даны о б щ и е  с в е д е н и я  о  д у г е  и  з а т е м  р а с с м о т р е н ы  
Kvbi те о р и и  г а ш е н и я  д у г и  и  д у г о в ы х  п е р е н а п р я ж е н и й .  
ВД1 наиболее  с л о ж н о м  р а з д е л е  р а б о т ы  и з л о ж е н ы  и с т о -  
^кие св е д е н и я  о  р а з в и т и и  д у г о в о г о  р а з р я д а  и  о  р о л и  
ктвенны х у ч е н ы х  в  е г о  и з у ч е н и и ,  а  т а к ж е  д а н ы  о с н о в -  
|представления о  г а ш е н и и  д у г и .
^ р о с ы  т е о р и и  г о р е н и я  и  i -а ш е н и я  д у г и  и з л о ж е н ы  н а  
Ьс, д о с т и гн у т о м  к о  в р е м е н и  с о с т а в л е н и я  к н и г и ;  в м е с т е  
я  п р ед ста в л я е тся  с о м н и т е л ь н о й  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  п р е д -  
1УТ0Р0 а в т о р а м  п о д р о б н о г о  о с в е щ е н и я  с п о р н о й  р а б о т ы  
|анйнова' З а  п е р и о д , п р о ш е д ш и й  п о с л е  н а п и с а н и я  
«, 1ЮЯВИЛСЯ ц е л ы й  р я д  н о в ы х  р а б о т ,  з н а ч и т е л ь н о  п р о -  
р ш и х  р а з в и т и е  т е о р и и  г о р е н и я  и  г а ш е н и я  д у г и ,  

^(сгвне л:его с о д е р ж а щ и й с я  в  к н и г е  м а т е р и а л ,  о т н с с я -  
и  к  этой т е о р и и ,  н е с к о л ь к о  у ж е  у с т а р е л .  В  ч а с т н о с т и  
МО с и с т е м а т и ч е с к о г о  и з л о ж е н и я  э н е р г е т и ч е с к о й  т е о р и и  
^ и я  д у ги , н е  р а с с м о т р е н  в о п р о с  о  с в я з и  э т о й  т е о р и и  

1РИЙ в о с с т а н а в л и в а ю щ е й с я  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и ,  
’аздел, и з л а г а ю щ и й  д у г о в ы е  п е р е н а п р я ж е н и я ,  х о т я  
m e p fio  к р а т о к ,  я о  д а е т  о с н о в н ы е  с в е д е н и я  о  п р и ч и -
II х а р а кте р е  д у г о в ы х  п е р е н а п р я ж е н и й .  В  п р и л о ж е -  

«Р асчет в о с с т а н а в л и в а ю щ е г о с я  н а п р я ж е н и я »  у д а ч -  
ва с о в р е м е н н о м  у р о в н е  т е о р и и  и  т е х н и к и  и з л а г а е т с я  
(ло;«ный в о п р о с .

главе в т о р о й  р а с с .м а т р и в 1а ю т с я  о с н о в н ы е  э л е м е н т ы  
ричаских а п п а р а т о в .  В п о л н е  о б о с н о в а н н о  б б л ы п а я  
главы п о с в я щ е н а  д у г о г а с я щ и м  у с т р о й с т в а м  к а к  э л е -  
опредеЛ 'Я ю щ ему ,к о н с т р у к ц и и ,  п а р а м е т р ы  и  ч а с т и ч н о  

атационные с в о й с т в а  к о м м у т а ц и о н н о г о  а п п а р а т а  
раздел и з л о ж е н  д о с т а т о ч н о  п о л н о  и  с и с т е м а т и ч н о ,
I и к о н к р е т н о  п о к а з а н а  р о л ь  о т е ч е с т в е н н ы х  у ч е н ы х  
гнеров в1 р а з в и т и и  т е о р и и  и  к о н с т р у к ц и й  д у г о г а с я -  

i' тройств. И з л и ш н и м  з д е с ь  я в л я е т с я  п е р е с к а з  л о ж н о . ”; 
} р а с ш и р и те л ь н о го  д у г о г а с я щ е г о  у с т р о й с т в а  К е с с е р -  
’ ,аоценка п е р с п е к т и в  в а к у у м н о г о  в ы к л ю ч а т е л я  с л и ш -  
ш нщ истична. К р у п н ы м  н е д о с т а т к о м  в т о р о й  г л а в ы  
■I п р изн а ть  н е у д а ч н ы й  п о д б о р  и л л ю с т р а ц и й  ( э т о  
1ние ч а с ти ч н о  с п р а в е д л и в о  и  д л я  д р у г и х  р а з д е л о в  
( Для и л л ю с т р а ц и и  п р и н ц и п о в  п о с т р о е н и я  к о н с т р у к -  
|гогасящ их у с т р о й с т в  а в т о р  п р и в е л  и н о с т р а н н ы е  ч е р - 
\отя с у щ е с т в у ю т  б о л е е  с о в е р ш е н н ы е  о т е ч е с т в е н н ы е  

щии; во  м н о г и х  с л у ч а я х  р а с с м а т р и в а е м ы е  в  к н и г е  
ы д у го г а ш е н и я , в о о б щ е , в п е р в ы е  р а з р а б о т а н ы  и 
яы в С С С Р  (р и с .  2 ,8 , 2 ,9 , 2 ,5 2 ) .  Р а з д е л ы ,  о т н о с я -  
■; ко н та кта м , э л е к т р о м а г н и т а м  и  п р и в о д а м , с о д е р ж а т  
1ЫХ п о л о ж е н и й , р а з р а б о т а н н ы х  за  п о с л е д н и е  г о т ы .

н о  н е  м о г у т  п р е т е н д о в а т ь  н а  д о с т а т о ч н у ю  п о л н о т у  и з л о ­
ж е н и я .

Г л а в а  т р е т ь я  п о с в я щ е н э  в ы к л ю ч а т е л я м .  З д е с ь , о п и ­
с а н  р я д  н о в ы х  к о н с т р у к ц и й  в ы к л ю ч а т е л е й ,  в  о с о б е н н о с т и  
в о з д у ш н ы х .  П р и  с р а в н е н и и  р а з л и ч н ы х  т и п о в  в ы к л ю ч а т е ­
л е й  а в т о р  н е  с ч и т а е т  п е р о п е к т и в и ы м и  м а с л я н ы е  б а к о в ы е  
в ы к л ю ч а т е л и ,  п о л а г а я ,  ч т о  б у д у т  р а з в и в а т ь с я  т о л ь к о  м а л о ­
о б ъ е м н ы е  и  в о з д у и ш ы е  в ы к л ю ч а т е л и .  Э т о  п о л о ж е н и е  п о к а  
с п о р н о .  В ы в о д  я в и л с я  с л е д с т в и е м  т о г о ,  ч т о  п р и  с р а в н е н и и : 
о п у щ е н ы  д в а  о п р е д е л я ю щ и х  п о к а з а т е л я  —  н а д е ж н о с т ь  р а  
б о т ы  в  л ю б ы х  у с л о в и я х  и  с т о и м о с т ь ,  —  п о к а з а т е л и ,  п о  к о ­
т о р ы м  б а к о в ы й  в ы к л ю ч а т е л ь  п о к а  п р е в о с х о д и т  д в а  д р у г и х  
т и п а .

П р и  о п и с а н и и  в ы к л ю ч а т е л я  с  м а г н и т н ы .м  д у т ь е .и  у к а ­
з а н о ,  ч т о  в р е м я  г о р е н и я  д у г и  п р и  о т к л ю ч е н и и  н е  п р е в ы ­
ш а е т  0 ,0 3  сек, о д н а к о ,  и з в е с т н о ,  ч т о  э т а  с п р а в к а  о т н о с и т с я  
т о л ь к о  к  с л у ч а ю  о т к л ю ч е н и я  б о л ь ш и х  т о к о в  и  о с н о в н ы м  
д е ф е к т о м  в ы к л ю ч а т е л я  я в л я е т с я  з а т я ж н о е  г а ш е н и е  д у г и  
п р и  м а л ы х  т о к а х .

В  г л а в е  ч е т в е р т о й  ( Р а з ъ е д и н и т е л и )  о п и с а н ы  н о ­
в ы е  к о н с т р у к ц и и  р а з р а б о т а н н ы е  в  С о в е т с к о м  С о ю з е  за- 
п о с л е д н и е  г о д ы .  В  э т о м  ж е  р а з д е л е  п р и в е д е н ы  к о н с т р у к ­
ц и и ,  к о т о р ы е  н е л ь з я  н а з в а т ь  у д з ч н ы м и  и  к о т о р ы е  н е  з а р е ­
к о м е н д о в а л и  с е б я  п о л о ж и т е л ь н о  (р и с .  4 ,1 5 , 4 ,1 6 ) .

Г л а в а  п я т а я  ( П р е д о х р а н и т е л и  и  р а з р я д н и к и ) ,  в  о с н о в ­
н о м ,  и з л о ж е н а  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о .  П о д р о б н о е  о п и с а н и е  
т р у б ч а т о г о  р а з р я д н и к а  и з  о р г а н и ч е с к о г о  с т е к л а  н е о п р а в -  
)дано, т а к  к а к  э т о т  т и п  р а з р я д н и к а  н е  я в л я е т с я  п е р с п е к -  
тивны-М. В  о п и с а н и и  в е н т и л ь н ы х  р а з р я д н и к о в  а в т о р о м  о т ­
р а ж е н ы  к р у п н ы е  о т е ч е с т в е н н ы е  д о с т и ж е н и я  в  э т о й  о б л а с т и .

Г л а в а  ш е с т а я  п о с в я щ е н а  к о н д е н с а т о р а м .  М о ж н о -  
с ч и т а т ь  с п о р н о й  н е о б х о д и м о с т ь  ц е л о й  г л а в ы  в  к н и г е ,  п о с в я -  
|ц е н н о й  а п п а р а т а м  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я .  Н о  п р и в е д е н н ы е  
в  э т о й  г л а в е  н е к о т о р ы е  п о , ;л е д н и е  д а н н ы е  о  к о н д е н с а т о р а . ':  
п о л е з н ы ,  т а к  к а к  в п е р в ы е  о с в е щ е н ы  в  л и т е р а т у р е .

Г л а в а  с е д ь м а я ,  п о с в я щ е м н а я  т р а н с ф о р м а т о р а м  т о к а  
и  н а п р я ж е н и я ,  в е с ь м а  к р а т к а  и  н е  о .ч в а т ы в а е т  р я д а  в а ж ­
н ы х  и  н е о б х о д и м ы х  р а з д е л о в .  Н е п о л н о  р а з о б р а н  в о п р о с  
о  к о м п е н с а ц и и  и з м е р и т е л ь н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  —  р а з о б р а н  
л и н 1ь  о д и н  м еп-од  к о м п е н с а ц и и .  Н е  у п о м и н а е т с я  о  м е т о д и к е -  
р а с ч е т а  к о м п е н с а ц и и  т р а н с ф о р .м а т о р о в  т о к а ,  х о т я  э т о т  в о ­
п р о с  я в л я е т с я  в е с ь .м а  а к т у а л ь н ы .м .  М е т о д ы  и з м е р е н и я  п о ­
с т о я н н ы х  т о к о в  п р и  Еысокгом н а п р я ж е н и и  т а к ж е  з а с л у ж и ­
в а ю т  б о л е е  п о д р о б н о г о  и з л о ж е н и я .  Р а з д е л ,  п о с в я щ е п н ы 1Г 
е м к о с т н ы -м  т р а н с ф о р м а т о р а .м  н а п р я ж е н и я ,  д а е т  л и ш ь  
п р и н ц и п  д е й с т в и я  а п п а р а т а .  П р а в и л ь н е е !  бы .ио( б ы  л и б о  н , ' 
о с т а н а в л и в а т ь с я  н а  э т о .ч  т и п е  в о о б щ е , л и б о  д а т ь  с о в р е ­
м е н н ы е  м е т о д ы  р а с ч е т а  э т и х  у с т р о й с т в .

Г л а в а  в о с ь м а я  ( К о м п л е к т н ы е  э л е к т р и ч е с к и е  а п п а ­
р а т ы )  я в л я е т с я ,  п о ж а л у й ,  с а м о й  н е у д а ч н о й  в  к н и г е .  И з л о ­
ж е н и е  э т о г о  в е с ь м а  а к т у а л ь н о г о  в о п р о с а  с в е л о с ь  к  о п и с а ­
н и ю  п о м е щ е н н ы х  в  т е к с т е  с л у ч а й н ы х  р и с у н к о в  к о м п л е к т ­
н ы х  а п п а р а т о в  п и о с г р а н н ы х  м а р о к .

В  з а к л ю ч е н и е  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  х о т я  в  р е ц е н з и ­
р у е м о й  к н и г е  и м е е т с я  н е м а л о  у п у щ е н и й  в  ц е л о м  к н и г г ,  
п о л е з н а  и  с в о е в р е м е н н а :  и з д а н и е  ее  з а п о л н и л о  п р о б е л ,  
с у щ е с т в о в а в ш и й  ,до п о с л е д н е г о  в р е м е н и .

К андидат т ехн . наук, доц. М. М. АКОДИС 
кандидат, техн . наук  О. П. СИ ТН ИК ОВ

Уральский полит ехнический институт

Новые книги по электричествз', электротехнике и электроэнергетике

(Издания 1961 г.)

а еев  с. В.. К у з н е ц о в  П. В. СПРАВОЧНР’К ПО 
У, ЭКСПЛУАТАЦИЙ И РЕМОНТУ КОММУТАЦИОННОЙ 
УРЫ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ. 216 стр., ц. 15 руб. 70ксп. 
1здат.
в Д. Г.. В и н о г р а д о в  В. А., К у л и к о в  И. Н.. 7ЕХ- 
МАССОВОГО ИЗГОТОВЛЕНИЯ СЛЮДЯНЫХ И БУМ^Ж- 

5ДЕНСАТ0Р0Б. 196 стр., ц. 8 руб. 95 ксп. Гссэнергсиздат.

10ЧКЗМН отмечены книги, по которым предполгггется по- 
цснзии.

Б о й к о в Б. в. РАД1:ОЛОКАЦИЯ И ЕЕ ПРИМЕКЕНИЕ. 40 стр.. 
U. 1 ГУ̂ .̂ ДОСАРМ.

* Б у т а е в  Ф. И.. Э т т и н г е р  Е. Л. ВЕНТИЛЬНЫМ ЭЛЕКТРО­
ПРИВОД. 248 стр., и. 12 руб. СО юп. Гссэиергсиздат.

В а йн шт е йн  С. С., К о н а ш и н с к и Л Д. А. ЗАДАЧИ И ПРИ­
МЕРЫ ДЛЯ РАДИОЛЮБИТЕЛЕЙ (Массогая радисбиблиотека пол 
общей редакгней А. И. Берг?, вып. ^112), 176 стр., и. 6 руб. 10 коп. 
Гссэнергсиздат.

В ТВОРЧЕСКОМ СОДРУЖЕСТВЕ. Уз опыта работы ленинград­
ского загсда «Электросила; i ;m . С. М. Кирсва. 78 стр., и. 1 руб. Ленгг;..
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в и н т е D А. В. ОТ ПЕРВЕНЦЕВ СОВЕТСКОГО ГИДРОЭЛЕК­
ТРОСТРОИТЕЛЬСТВА К ВЕЛИКИМ с т р о й к а м  к о м м у н и з м а . 
40 стр., U. 60 коп. Издательство «Правда».

В о л ь т к о в с к и й  С. А. РУДНИЧНАЯ ЭЛЕКТРОВОЗНАЯ ТЯГА 
(учебник для B bic fuH X  учебных заведений специальности «Горная элек- 
тромехника»). 400 стр. + 7 листов чертежей, и. 14 руб. СО коп. Угле- 
техиздат.

В о л о х о в а  В. А., О ш е р  И. Н. МОСТЫ ПОСТОЯННОГО 
И ПЕРЕМЕННОГО ТОКА. 168 стр., п. 9 руб 60 коп. Госэнергоиздат.

ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНОМ ТЕХНИКИ, вып. 2. Под 
сбщен редакцией Н. Н. Соловьева (МПСС. Бюро технической инфор­
мации). 123 стр., п. 4 руб. 30 коп. Госэнергоиздат.

В о р о н о в  Р. А. ОБЩАЯ ТЕОРИЯ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКОВ 
И МНОГОПОЛЮСНИКОВ. 192 стр., и. 9 руб. 80 коп. Госэнергоиздат.

Г а л ь п е р и н  Е. Р., Г о д е л е в и ч  В. П., Е в т я н о в С .  И,, 
К р и с  с П. Ж.,  К у н и н а С .  Л., П о п о в И. А. ЗАДАЧНИК ПО 
РАДИОПЕРЕДАЮЩИМ УСТРОЙСТВАМ. Под редакций С. И. Евтя- 
нсва и Е. Р. Гальперина. Допущено Министерством высшего образо- 
вания в качестве учебного пособия для вузов. 176 стр., ц. 6 руб. 80 коп. 
Связьиздат.

„ ГЕНЕРИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИИ СПЕЦИАЛЬ­
НОЙ ФОРМЫ. Перевод под редакцией Л. Ю. Блю.мберга и Т. Р, Брах­
мана. 424 стр., ц. 18. руб. Издательство «Советское радио».

Г о л о в и н  Г. И. ПЕТР НИКОЛАЕВИЧ РЫБКИН (1864—1948. 
Ближайший помощник изобретателя радио А. С. Попова). 44 стр., 
ц. 1 руб. 25 коп. Госэнергоиздат.

Д е х т я р ь  Г. Я. ЭЛЕКТРОК.^РДИОГРАФИЯ (методика н прак­
тика). (Библиотека практического врача). 315 стр., ц. 11 руб. 15 коп. 
Медгиз.

Г у р ы л е в П. Н. МОИ СОВЕТЫ МОЛОДЫЛ1 ЭЛЕКТРОМЕХА­
НИКАМ (Опыт передовиков лесозаготовок) 32 стр., ц. 50 коп. Воло­
годское областное издательство.

Д а в ы д о в с к и й В. М., В о л о ц к о й А. Н. ТЕЛЕФОНИЯ. I. 
РУЧНЫЕ И АВТОМАТИЧЕСКИЕ ТЕЛЕФОННЫЕ СТАНЦИИ. Утверж­
дено Главны.м управлением учебных заведений МПС в качестве учеб­
ника для техникумов железнодорожного транспорта. 491 стр. 4 
вклейки, и. 23 руб. Трансжелдориздат.

Д о б р ы н и н  И. Ф. ЭЛЕКТРОСВАРКА В СТРОИТЕЛЬСТВЕ. 
72 стр., ц. 1 руб. 60 коп. Госстройиздат.

Ж е р в е  Г. К. РАСЧЕТ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ ПРИ 
ПЕРЕМОТКЕ. 143 стр. -f-2 листа таблиц, ц. 7 руб. 20 коп. Госэнерго-

о л о т ы X Б. Н. ЭЛЕКТРОИСКРОВОЙ КОНТАКТНЫЙ СПОСОБ 
УПРОЧНЕНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ. 55 стр., 
ц. 3 pv6. 60 коп. Госэнергоиздат.

И в а н о в  А. А. ОПЫТ РЕВИЗИИ И НАЛАДКИ ШАХТНЫХ 
ПОДЪЕМНЫХ МАШИН С АСИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ. 
116 стр., ц. 5 руб. 45 коп. Углетехиздат.

И 3 ю м о в Н. М. КУРС РАД1-ЮТЕХНИКИ (для военных училищ 
связи). 547 стр.,"п. 16 руб. 30 коп. Эстгоснздат (на эстонском языке).

ИНСТРУКЦИЯ № 91-51 ПО ОБРАЩЕНИЮ С КОНДЕНСАТОРАМИ 
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КОЭФфуЩИЕНТА МОЩНОСТИ ПРИ ЧАСТОТЕ 
50 га,. 16 стр., бесил. ЦБТИ МЭП СССР.

К и ф е р  И. И. О ВАТТМЕТРОВОМ МЕТОДЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
ПОТЕРЬ В ЛИСТОВОМ ЭЛЕКРОТЕХНИЧЕСКОЙ СТАЛИ. 40 стр., 
беспл. (Московский энергетический институт).

К л е м е н ь т е в. С. Д. АВТОМАТИЧЕСКАЯ ТЕЛЕФОННАЯ СТАН­
ЦИЯ. 76 стр., ц. 2 руб. 70 коп. Связьиздат.

К и я ж и ц к и й Г. М. ТЕЛЕГРАФИЯ. 1У1 стр., ц. 4 руб. 50 коп. 
(ДОСАРМ).

♦ К о н с т а н т и н о в  М. В. ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА 
КАБЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ С РЕЗИНОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ. Издание вто­
рое, совершенно перегаботаннсе. Допущено управлением учебными 
зав^-дениями МЭП СССР в качестве учебного пособия для техникумов 
электропромышленности. 384 стр., и. 13 руб 10 коп. Госэнергоиздат.

К р ы ж а н о в с к п й  П. С. ЗАТОЧКА ИНСТРУМЕНТА НА 
АНОДНО.МЕХАНИЧЕСКИХ СТАНКАХ. 111 стр., и. 4 руб. Ленинград­
ское отделение Машгиза.

К у д р я в ц е в - С к а й ф  С. РАДИО — ДЕ ГИЩЕ РУССКОГО 
ФЛОТА. 26 стр., ц. I руб. 75 коп. Военно-морское издательство.

К у з н е ц о в  М. ЭЛЕКТРОТЕХНИКА (учебное пособие для ре­
месленных училищ). Перевод 3. Межавилк. 320 стр., ц. 9 руб. 25 коп. 
,'Татгосиздат (на латышском языке).

К у л и к о в  В. В. МОНТАЖ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ АППАРА­
ТУРЫ ДЛЯ СВЯЗИ, ТЕЛЕМЕХАНИКИ И ЗАЩИТЫ ПО ЛИНИЯМ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ. Под редакцией Б. П. Белоуса. 112 стр. 
ц. 3 руб. 30 коп. Госэнергоиздат.

Л е б е д е в  Н. Н. ПАМЯТКА ПО ТЕХНИКЕ БЕЗОПАСНОСТИ 
ДЛЯ ЭЛЕКТРОМОНТЕРОВ, занятых эксплуатацией и контажем элек­
троустановок на строительстве. Издание второе, дополненное и перера­
ботанное (Министерство строительства предприятий тяжелой индустрии 
СССР). 68 стр., ц. 75 коп. Госстройиздат.

Л е в и н  М. А., Д о б р о в о л ь с к и й  Е. Е. ПРИЕМНО-ПЕРЕ­
ДАЮЩИЕ РАДИОСТАНЦИИ. 268 стр. -j- 1 лист схем, ц. 22 руб. 
Связьиздат.

Л у ж е  Ц К  И Й  Н. Н., П о с т н о  в И. Г., С е м е н о в  А. И... 
З а в а р з и н  „С. И. ЛИНЕИНЫЙ НАДСМОТРЩИК ГОРОДСКОМ 
ТЕЛЕФОННОЙ СЕТИ (пособие для связистов массовых профессий). 
395 стр., п. 15 руб. Связьиздат.

М а г и д с о н А. О. РУКОВОДСТВО К ЛАБОРАТОРНЫМ РАБО­
ТАМ ПО КУРСУ «ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ». Под 
редакцией Н. В. Александрова. 36 стр., беспл. (Всесоюзный заочный 
энергетический институт. Кафедра электротехнических материалов 
и кабельной техники).

М а з е л ь  К. Б. ВЫПРЯМИТЕЛИ И СТАБИЛИЗАТОРЫ НАПРЯ­
ЖЕНИЯ (Массовая радиобиблистека под общей редакцией А. И. Берга, 
вып. 111). 120 стр., ц. 3 руб. 55 коп. Госэнергоиздат.

М а к а р н ч е в  В. В. ФУНДАМЕНТЫ ПОД ТУРЫ 
248 стр., ц. 12 руб. 25 кои. Госэнергоиздат. i

М а м а т к и н С. П., И л ю н и н а К. П. КОММУТД 
НАЛИЗАЦИЯ НА ТЕЛЕГРАФАХ. 181стр., ц. 12 руб. 2S 
издат.

М и л ь м а н Я. В., П е т р о в И. А. АВТОМАТИКАЭ,
ВОДА ТЕКСТИЛЬНЫХ МАШИН. 299 с т р . 2 листа 
15 руб. Гизлегпрсм,

' М и х е е в  Ю. А., Ф а й б и с о в и ч И. Л. РАСЧЕТ 
СЕТИ УЧАСТКА ШАХТЫ. 72 стр. + 3 листа номогра 
Углетехиздат.

М о ж а е в В. Н. ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ ТР| 
АВТОМОБИЛЕЙ. Изд. второе, переработанное и дополнен 
ц. 7 руб. 20 коп. Сельхозгиз.

М у к о с е е в  Ю. Л. ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖ 
МЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ. 227 стр., и. 12 руб. 55 
гоиздат.

Н и к а н о р о в а  А. Н. КОНСЕРВИРОВАНИЕ СТ( 
ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ СВЯЗИ. 77 стр., п. 4 руб. 55 коп.

П а  т о  н Е. А. О ПЕРВЕНСТВЕ СОВЕТСКОЙ НАУ 
НИКИ В ОБЛАСТИ СВАРКИ ПОД ФЛЮСОМ (Академия; 
ской ССР. Совет научно-технической пропаганды). 31 стр 
50 коп. Издательство Академии наук Украинской ССР.

П е ч е н ы й X. Д., Л у к а ч  Ю. Е. СПРАВОЧНИК П'л 
ОБОРУДОВАНИЮ АВТОМОБИЛЕЙ, МОТОЦИКЛОВ И TPi 
184 стр. 1 лист схем, н. 9 руб. 60 коп. Машгиз.

П и о т р о в с к и й  Л. М. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШ» 
ник для технику.мов). 530 стр., ц. 17 руб. 75 коп. (hi 
языке).

П л о н с к и й  А. Ф. ПЬЕЗОКВАРЦ В ТЕХНИКЕ СВЯЗ 
ц. 11 руб. 60 коп. Госэнергоиздат.

О р а н с к и й  С. Н. ЛЮМИ^'ЕСЦЕНТНОЕ ОСВЕЩЕ' 
ИЗВОДСТВЕННЫХ ПОМЕЩЕНИЙ. Под общей редакций CJ 
131 стр., ц. 6 руб. 20 коп. Гостехиздат Украины.

ОСНОВЫ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ. Т. I 
под редакцией Л. Ю. Блюмберга, Т. Р. Брахмана, И. С. 
и М. Е. Лейбмана. Изд. вторсе. 391 стр., ц. 17 руб. Оборой 

О X о т н и к о в В. Д. МАГНИТЫ. 32 стр., ц. 60 коп. П 
Украины (на украинском языке).

„Р а б и н о в и ч Э. А., С у р г у ч е в В. Д. ЗАДАЧН1 
ЩЕЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИКЕ (учебное пособие для неэлектрои 
техникумов). 160 стр., д. 5 руб. 50 коп. Госэнергоиздат, 

ТЕОРИЯ ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧИ СВЕРХВЫСОКИХ ЧАС] 
вод под редакцш-й А. И. Шнунтова. Часть 1. £60 стр. 
Часть 2, 264 стр., ц. 11 руб. Издательство «Советское ради 

Т е р е н т ь е в  Б. П. ЭЛЕКТРОПИТАНИЕ РАДИОУ 
(учебник для технику.мов связи). 252 стр., ц. И руб. Связьи 

Т о к а р е в  А. К., Р а д а к о в Д. 5, ПРОМЫСЛОВАЯ Р1 
КАСПИЙСКОЙ КИЛЬКИ С ПОМОЩЬЮ ЭЛЕКТР0СЕЕ1А. 
ц. 1 руб. 25 коп. Пищспромиздат.

Т о  л с т о  в Ю. Г. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ТРАКСФОР 
ПОСТОЯННОГО ТОКА. 119 стр., ц. 6 руб. 15 коп. Гссэверп 

Ф а р а ф о н о в А .  С. ,  В о л к о в а  К. И., Кобле 
Р о й т е н б е р г  С. М. АТС ДЕКАДНО-ЩАГАЮШЕИ С| 
(АТС-47). 297 стр. -f альбс.м схем, и. 26 руб. 85 коп. Связькзд 

Ф о г е л ь А. А. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСП 
РАЗВ1-1ТИЯ ТОКОВ ВЫСОКОМ ЧАСТОТЫ В ПР0МЫШЛЕ1 
28 стр.. ц. 3 руб. (Всесоюзное общество по распространсии! 
ческих и научных знаний. Ленинградский дом научно-Tei 
пропаганды).

Ф р и ш С. Э., Т и м о р е в а А. В. КУРС ОБЩЕЙ 1 
Тем П. ЭЛЕКТР1-1ЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ЯЕЛЕ 
дание третье, дополненное. Допущено Министерством выси; 
зования СССР в качестве учебного пособия для физических 1 
технических 4 акультетов государственных университетсв. 
ц. 14 руб. 40 коп. Государственное издательств'о технико-ieopi 
литературы.

Ши ^ п о в В .  В., Д а в ы д о в  Г. М. ИСТОЧНИКИ ТОК 
БАТАРЕЙНЫХ РАДИОПРИЕМНИКОВ. 30 стр., ц. 80 коп. Сви 

Ш л я X т о П. Н., 3 а X а р ч е н к о Д. Д. ТЯГОВЫЕ Э.1
ДВИГАТЕЛИ И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ МАШИНЫ. Подвижно 
электрических железных дорог. Учебное пособие для инс 
железнодорожного транспорта. 484 стр. 2 листа чертежей, ц, 
Трансжелдориздат.

Ш н и т н и к о в  В. Н. ЭЛEKTPOCУШ^!ЛKA ПЛОДОВ И ОВ 
15 C T p .- fl лист чертежей, ц. 30 коп. Казгосиздат (на казахско»| 

ЭЛЕКТРОУПРОЧЕЕНИЕ ИНСТРУМЕНТА (Всесоюзное 1 
инженерно-техническое общество машиностроителей, Лениип 
отделение—ЛОНИТОМАШ. Книга 28). 124 стр., ii. 4 руб, 
Машгпз. Сборник содержит статьи: Л. Я. П о п и л о в, яСсвр1 
состояние техники электроискрового упрочнения», А. В. Алев 
«Электрические способы повышения износостойкости дереве 
тывающего инстру.мента». А. Н. А м р о .ч и н и А. Л. В ишни 
«Принципы конструирования установок для электроискрового у 
ния;', Б. г .  г  у т к и н, «Универсальная установка <;ЭУ-3»», И. I 
м а ч е в, «Стойкость упрочненного инструмента», А. Т. Си> 
«Опыт завода «Электросила» им. С. h\. Кирова по электроне! 
упрочнению», Р. П. С т р о н г, «Опыт внедрения электроне 
упрочнения на заводах Министерства транспортного машиностр!

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СБОРНИК. Информационно-техиичео 
терналы по энергетике, вып. 2 (ВНИТОЭ, Белорусское отд( 
Энергосбыт Белоруссэнерго). 136 стр., беспл. Издате.чьство Ак 
наук Бе.чоруссксй ССР.
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