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к. А. Круг
24 агареля 1952 г. скончался заслуженный дея

тель науки и техники, доктор технических наук Карл 
Адольфович Круг — старейший профессор Москов
ского энергетического института имени Молотова, 
член-корреспондент Академии наук СССР.

К. А. Круг принадлежит к славной плеяде 
выдающихся деятелей высшего электротехнического 
образования в нашей стране. Он занимает почетное 
место в истории отече
ственной электротехники 
как один из основопо
ложников московской 
электротехнической шко
лы. Он учитель несколь
ких поколений русских 
электротехников, посвя
тивший полстолетия бес
корыстному служению 
отечественной науке.

К- А. Круг родился
6 июля 1873 г. в г. Не- 
мирове (УССР) в семье 
агронома. Он рано ли
шился отца. Мать — по 
профессии учительница— 
в 1877 г. переехала в 
Москву; здесь прошли 
ученические годы и 
вся последующая жизнь 
Карла Адольфовича. Ус
пешно окончив в 1898 г.
Московское высшее тех
ническое училище, он 
получил направление за 
границу для продолже
ния своего образования.

По возвращении в 
Москву Карл Адольфо
вич углублял свои зна
ния в области физики 
в Московском универси
тете. В 1903 г. он полу
чил диплом об оконча
нии университета.

К- А. Круг был одним из организаторов электро
технической специализации в МВТУ. В 1905 г. он 
начал в МВТУ чтение курса «Техника переменных 
токов». В последующие годы Карл Адольфовнч чи
тал лекции по целому ряду новых электротехнических 
дисциплин: Асинхронные машины. Электрические из
мерения, Техника высоких напряжений. Радиотехника.

Широкий научный кругозор и связь с инженерной 
практикой привели Карла Адольфовича к созданию 
новой обобщающей дисциплины «Основы электро
техники». В ней излагаются с единой точки зрения 
главнейшие положения учения об электричестве, яв
ляющиеся необходимой базой всех специальных 
электротехнических дисциплин. Первое издание одно
именной книги К- А. Круга состоялось в 1916 г. 
С тех пор она выдержала 7 изданий и по ней учи
лись многие тысячи инженеров-электриков.

Развитие электротехнической специализации в 
МВТУ привело уже в 1908 г. к постановке вопроса
о создании электротехнического отделения или фа
культета'. Но только после Великой Октябрьской 
социалистической революции была, наконец, осуще
ствлена реформа электротехнического образования 
в соответствии с планами поогрессивной профессуры; 
был образован электротехнический факультет. Его 
лекяном был избран К. А. Круг. По указанию
В. И. Ленина факультету вскоре был передан дом 
№ 29 на Гороховской улт'це Сньше улица Казакова): 
там разместились все лабопаторпи сЬакультета.

Неуклонное пазкитие Ленинско-Сталинского пла-
элктрификации и индустриализации Советского 

Союза во всей широте поставило новые требования 
к подготовке советских инженеров. В 1929— 1930 гг.

на базе электротехнического факультета МВТУ и 
электропромьппленного факультета Института народ
ного хозяйства им. Плеханова был образован новый 
институт—Московский энергетический институт. В об
разовании МЭИ и в его дальнейшем развитии неиз
менно большую роль играл К. А. Круг.

Карл Адольфович настойчиво добивался создания 
научно-исследовательской базы для разработки но

вых электротехнических 
проблем и в октябре 
1921 г. был учрежден 
Государственный экспе
риментальный электро
технический институт 
(ныне ВЭИ им. Ленина), 
директором которого был 
назначен К. А. Круг.

Все строительство 
ВЭИ осуществлялось под 
непосредственным руко
водством Карла Адоль
фовича, занимавшего до 
1930 г. пост директора 
ВЭИ. В дальнейшем 
Карл Адольфович про
должал руководить одной 
из наиболее близких ему 
лабораторий, оставаясь 
до последних дней жизни 
консультантом ВЭИ.

Помимо чисто теоре
тических вопросов элек
тротехники (теория элек
тромагнитного поля, пе
реходные процессы в 
электрических цепях 
процессы в ртутных пре 
образователях) Кар, 
Адольфович уделял боль 
шое внимание элек 
тромашиностроению. В 
1911 г. выша в свет его 
докторская диссертаци
онная работа, посвя

щенная теории круговых диаграмм асинхронных и 
репульсионных двигателей. В 1916 г. вышло первое 
и в 1928 г. — второе издание его капитального труда 
по асинхронным двигателям.

К. А. Круг был в течение многих лет автором
и рецензенто.м журнала «Электричество».

Не менее плодотворной была деятельность 
К. А. Kpyia в области электрификации и энергетики.
В 1918 г. была издана его монография «Электрифи
кация Центрального промышленного района». В 
1920 г. Карл Адольфович, являясь одним из актив
ных членов ГОЭЛРО, выполнил ряд работ, опубли
кованных в трудах ГОЭЛРО. С 19ЭД по 1930 г. 
К. А Круг являлся членом Госплана СССР.

В 1933 г. К- А. Круг был избран членом-коррес- 
пондентом Академии наук СССР. В эти годы под 
руководством К- А. Круга были начаты фундамен
тальные разработки по проблеме передачи электро
энергии постоянным током. Этой проблеме он посвя
тил вое силы до последних дней своей жизни.

Деятельность Карла Адольфовича Круга была 
высоко оценена партией и правительством: в 1937 г. 
он был удостоен почетного звания заслуженного 
деятмя науки и техники РСФСР; Карл Адольфович 
«агражден твумя орденами Ленина, двумя опденами 
Трудового Кпасного Знамени, орденом «Знак Почета», 
медалями «За доблестный труд в Великой Отече
ственной войне» и «В память 800-легия Москвы».

К. А. Круг умер в возрасте 78 лет. Он работал 
до последнего дня своей жизни. Жить для него зна
чило работать, работать — значило жить.

Память о К- А. Круге сохранят многие поколения 
советских электриков



За прочную связь научных работников 
с производством

На основе широко развернувшегося социали
стического соревнования трудящиеся Советского 
Союза добиваются все более крупных успехов во 
всех областях развития народного хозяйства 
СССР. Наша социалистическая промышленность 
быстрыми темпами идет все дальше по пути тех
нического прогресса.

Сооружаемые по инициативе товарища 
Сталина грандиозные гидроэлектростанции, ка 
налы и оросительные системы — гордость совет
ских людей. К  великим сталинским стройкам 
коммунизма обращено любовное внимание всего 
народа; рабочие — рационализаторы и изобрета
тели, инженеры и техники на заводах и в научно- 
исследовательских лабораториях упорно и с не
бывалым воодушевлением решают многочислен
ные задачи, возникающие в ходе проектироваиия, 
конструирования и изготовления новых машин, 
аппаратов .и материалов. Только за один истек
ший год в нашей стране создано около 500 новых 
типов машин и механиз.мов, в том числе мощные 
турбины, землесосные снаряды, землечерпалки, 
экскаваторы, бетономешалки и т. д.; освоено свы
ше 150 новых металлорежущих станков и «узнеч- 
но-прессовых машин высокой производительно
сти. Подавляющее большинство указанных машин 
и механизмов оборудовано новейшими устрой
ствами автоматики и имеет электрифицированный 
привод; электродвигатель — это сердце любой 
современной машины. За прошлый год в произ
водство внедрены многие тысячи изобретений и 
рационализаторских предложений.

Три года назад, 2 апреля 1949 г., работники 
промышленности, деятели науки и техники горо
да Ленинграда и Ленинградской области в пись
ме И. В. Сталину обещали, что тесная связь и 
творческое содружество работников науки и про
изводства станут законом нашего движения впе
ред по пути технического прогресса.

Творческое содружество работников науки и 
производства выросло в массовое общественное

движение. Это движение приносит значительные 
результаты, сказывающиеся на успешном paзp  ̂
шении многих текущих практических задач и в 
то же время на подъеме научных работ на более 
высокую ступень. Тесная связь ученых и производ
ственников создает положительный эффект во 
многих направлениях: она способствует быстрей
шему освоению выпуска новых материалов и 
изделий, разработке новой передовой технологи  ̂
созданию более совершенных механизмов; она 
содействует успешной борьбе с проявлениям  ̂
консерватизма и застоя на производстве и борьбе 
с оторванностью научных изысканий от опыта.

Благодаря содружеству людей науки и про
изводства в дело развития отечественной техника 
и промышленности включились новые творчески* 
силы. Движение за прочную повседневную связь 
научных работников с производством по cylц  ̂
ству вызвало к  жизни новые формы социалисти
ческого труда. Это движение как нельзя лучше 
демонстрирует заботу советских ученых о про
цветании социалистического производства, об ос
нащении грандиозных строительных работ, ве
дущихся в нашей стране, наиболее совершенны
ми техническими средствами, о подведении под 
наше хозяйственное строительство передовой 
научной базы.

В содружестве ученых и производственников 
проявились лучшие черты советской технической 
интеллигенции, ее зрелое, сознательное отноше
ние к  задача.м, поставленным большевистской 
партией и советским правительством в период 
великих сооружений коммунизма. Содружестве 
знаменует патриотическое отношение советск]а 
ученых, советской технической интеллигенции к 
исторической задаче создания и развития мате
риально-технической базы коммунизма.

За три года, прошедших после апрельского 
письма ленинградцев товарищу Сталину, дви
жение за творческое содружество людей науки и 
производства получило дальнейшее развитие —
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на заводах стали возникать комплексные брига
ды, в состав которых входят инженеры и кон
структоры смежных цехов и  передовики-стаха
новцы производства. Комплексные бригады раз
рабатывают рационализаторские предложения и 
содействуют налаживанию производственных 
процессов, в результате чего повышается произ
водительность труда рабочих и снижаются поте
ри. На заводе «Электросила» им. Кирова по 
предложению комплексной бригады (в составе 
электрика Нагорного, электромонтера Шленского 
и инспектора отдела главного энергетика Мор
ского) был внедрен в производство агрегат для 
запечки роторов непосредственно в цехе. Следует 
отметить, что этот агрегат был построен по ини
циативе рабочих с использованием после пере
делки старых непригодных электродвигателей. 
Другая комплексная бригада (в составе началь
ника бюро гидрогенераторов Еремеева, старшего 
конструктора) Богоявленского, заместителя на
чальника гидрокорпуса Шамсонова и старшего 
мастера сварочного отделения Зубова) изменила 
конструкцию ротора мощного быстроходного гид
рогенератора, в результате чего сократилась 
трудоемкость изготовления ротора и снизилась 
общая себестоимость машины.

Члены секции светотехники МОНИТОЭ сов
местно с сотрудниками ЦНИПС разработали тех
нические условия для устройства усовершенство
ванной системы электрического освещения рабо
чей площадки для экскаваторов СЭ-3 и с целью 
проверки направили свои предложения строитель
ству Волго-Донского канала и Сталинградгидро- 
строю. В первичной организации МОНИТОЭ на 
московском автозаводе им. Сталина по договору
о содружестве был (разработан совместно с НИИ 
Л13П и МЭИ им. Молотова новый вид стойкой 
изоляции для электрических машин. Такую же 
помощь оказали ученые ВЭИ им. Ленина Москов
скому заводу «Динамо».

Отрадно констатировать большую заинтересо
ванность предприятий в (вовлечении научных кол
лективов в дело изучения и разрешения насущ
ных технических запросов производства. В 1951 г. 
заводом «Электросила» им. Кирова было заклю
чено 56 договоров о совместной работе с научно- 
исследовательскими работниками высших учеб
ных заведений и с видными учеными Ленинграда 
и Москвы. Работы по 24 темам были закончены 
до начала с. г. Большое место в договорах 
занимают темы, связанные с выполнением зака
зов для великих сталинских строек коммунизма. 
Научные сотрудники Московского энергетическо
го института им. Молотова разработали динами

ческую модель гидроэнергетической системы; на 
основе исследования этой модели завод сможет 
принять наилучшие решения по техническим про
блемам, связанным с разработкой электрических 
машин для крупнейших гэс на Волге. Сотрудни
ки кафедры электрических машин Института при
боростроения (руководитель 'бригады проф. 
Д. А. Завалишин) выполнили расчеты « экспе
рименты для создания надежной и быстродейст
вующей системы возбуждения волжских гидроге
нераторов. Разработку для за>вода ряда вопросов 
успешно проводит бригада Всесоюзного электро
технического института им. Ленина и Электротех
нический институт Академии наук УССР (руко
водитель — действительный член Академии наук 
УССР С. А. Лебедев) и др. В совместной работе, 
котррую вели сотрудники кафедры электротехни
ки и электрических машин Ленинградского инсти
тута точной механики и оптики (Березниковский, 
Гасилов и др.) с инженерами завода (Кураки
ным, Потаевым и др.), был успешно разрешен ряд 
вопросов автоматического регулирования напря
жения и частоты однофазного генератора преоб
разовательного агрегата. Это позволило заводу 
заменить в таких агрегатах полуавтоматическое 
управление на полностью автоматизированное. 
Реальную помощь заводу в области разработки 
новейших систем автоматического управления 
электроприводом оказывают научные работники 
Ленинградского электротехнического института 
им. Ульянова (Ленина) под руководством проф. 
С. А. Ринкевича.

Примеры, приведенные выше только по одно
му заводу «Электросила» им. Кирова, свидетель
ствуют о том широком размахе, какой уже при
обрело движение за творческую связь научных и 
производственных работников. Тем важнее ста
новится задача ликвидации еще имеющижя в 
этой области недостатков. На состоявшемся не
давно совещании во Всесоюзном научном инже
нерно-техническом обществе энергетиков обсуж
дался технический проект гидрогенератора для 
крупных волжских ГЭС. В совещании принимали 
участие представители высших научных учрежде
ний страны, министерств и других организаций. 
Выполненная заводом «Электросила» им. Кирова 
проектная работа была в целом одобрена. Было 
отмечено участие в работе, в порядке творческо
го содружества, ряда научных коллективов; од
новременно в принятом решении было указано, 
что отдельные группы научных сотрудников 
ЛЭТИ, Л П И  и др. с опозданием выполняли при
нятые на себя обязательства.

Нарушение сроков при осуществлении науч-



6
Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О №1

ными работниками своих обязательств по до
говорам творческого содружества — это совершен
но недопустимое явление, приводящее практически 
к с,ры'ву сроков выполнения тех производственных 
заданий, .которые предусмотрены государственны
ми планами по строительству и вводу мощностей. 
Выполняя научную работу по принятому на себя 
обязательству о творческом с6дру!жестве с про
изводством, научный работник с полным созна
нием своего почетного дачга должен стремиться 
реализо1вать ее не только на высоком научном 
уровне, но и точно в срок или досрочно.

В качестве примера неправ'ильного отношения 
к возможностям, которые таит движение за твор
ческое содружество, можно отметить, что в Пром- 
энергопроекте ни в 1950 г. ни в 1951 г. не было 
заключено ни одного договора о совместной ра
боте в порядке содружества, например с ОРГРЭС, 
хотя научно-техническая! общественность Пром- 
энергопроекта хорошо представляла себе ценность 
совместных исследований некоторых научно-про
изводственных вопросов.

Среди части инженерно-технических работни
ков на предприятиях не изжиты еще элементы 
ограниченности, стремление избежать трудностей, 
консервативное отношение к новшествам. Нельзя, 
например, согласиться с ответом заместителя 
главного технолога завода «Электросила» им. Ки 
рова Смирнова на корреспонденцию, опублико
ванную в заводской газете, по поводу изготовле
ния электроинструмента. Начальник модельного 
цеха Сыкин внес предложение, чтобы потребный 
заводу несложный электроинструмент изготов
лялся на заводе. Преимущества этого очевидны. 
Однако Смирнов в присланном в газету письме 
безапелляционно ответил: «Сообщаю, что завод
ские цехи электроинструмент изготовлять не мо
гут». Почему? Неужели на заводе-великане, ка
ким является один из лучших заводов страны — 
завод «Электросила» им. Кирова, следует по- 
старинке ограничиваться изготовлением лишь 
простого инструмента по старой номенклатуре, 
а весь электроинструмент ожидать со стороны. 
А почему не вводить постепенно и собственный 
ассортимент электроинструмента, начиная с не
сложных видов его. Помощь в этом начинании 
Смирнов мог бы получить в порядке творческого 
содружества от одного из многочисленных ленин
градских институтов. Была бы, ка к  говорится, 
охота!..

Советская наука — это именно та наука, ко
торая готова служить на|роду, готова передать 
народу все завоевания науки, и работники про

мышленности должны без колебаний пользовать
ся этой ценной особенностью советской науки и 
прибегать к  творческой помощи советских ученых 
во всех случаях, когда собственными заводскияи 
силами нет возможности преодолеть те или иные 
технические затруднения црн разработке новых 
конструкций или при налаживании их производ
ства. В инженерно-технической советской среде 
не должно быть места для ложного самолюбия, 
для дутого авторитета, для робости и стыдливо
сти, приносящей в итоге делу один вред. Необхо
димо смело и своевременно устанавливать темы 
и задачи, требующие для своего решения привле
чения дополнительных научных сил. С другой 
стороны, нельзя согласиться с попытками некот̂ ) 
рых производственников, вступивших на путь 
наименьшего сопротивления, перекладывать лю
бые, подчас мелкие простые вопросы на разреше
ние научно-технической общественности. Это
лишь отвлекает последнюю от действительно 
актуальных задач и, кроме того, размагничивает 
внутризаводские 'инженерно-технические кадры, 
освобождая их от глубокой, вдумчивой работЦ 
над возникающими в ходе производства вопро
сами.

В порядке социалистической помощи промыш
ленности группой научных работников московских 
институтов проводится большая работа по внед
рению высокоскоростного электропривода на ря
де предприятий. Не приходится сомневаться в 
том, что в ходе этой совместной творческой ра
боты были найдены некоторые оптимальные ре
шения по вопросам, представляющим интерес 
для многих заводов. Повидимому, назрела про-( 
блема организации распространения опыта твор-; 
ческого содружества ученых и производственни
ков; плодотворные результаты совместной дея
тельности работников науки и промышленности 
следует сделать достоянием всей научно-техниче
ской общественности и облегчить использование) 
этих результатов другими родственными пред
приятиями страны.

Немало работ, выполняемых в творческом 
содружестве с работниками промышленности,; 
удостаивается высокой правительственной оцен
ки. Трансформаторы тока с новой системой ком
пенсации, внедрение которых в производство уже 
дало экономию сотен тысяч килограммов меди и 
стали, были созданы в тесном творческом обще
нии и труде научных сотрудников МЭИ им. Мо
лотова, работников треста «Энергоремтреаэ и 
завода «Электроаппарат». За эту работу ее авто
ры удостоены в текущем году Сталинской пре
мии. Однако в том же институте имеются кафед
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ры, которые еще не установили должной связи с 
производством, не ведут совместной с работника
ми промышленности творческой работы по разре
шению актуальных технических проблем. Можно 
назвать кафедру электростанций и кафедру ре
лейной защиты и автоматизации энергетических 
систем, которые фактически стоят в стороне от 
решения крупных проблем современной энергети
ки. С октября прошлого года кафедра релейной 
защиты МЭИ им. Молотова держала под сукном 
договор с Гидропроектом на исследование защиты 
обмотки гидрогенератора от замыкания на зем
лю. При этом нельзя не отметить, что сотрудни
кам кафедры было хорошо известно, что резуль
таты исследования должны были быть учтены в 
важной работе, выполнявшейся для Куйбышев
ской ГЭС. Уместно в связи с этим поставить во
прос о контроле со стороны руководства инсти
тутов и со стороны их общественных организаций 
за реализацией обязательств по договорам с про- 
.мышленностью. Творческое содружество с произ
водством профессорско-преподавательского со
става высшей технической школы не может под
вергаться риску дискредитации.

За годы сталинских пятилеток созданы тыся
чи первоклассных научно-исследовательских 
институтов, лабораторий и станций. Они получи
ли превосходное оборудование и укомплектованы 
высококвалифицированными кадрами. В наших 
научных учреждениях и исследовательских орга
низациях сосредоточены огромные материальные 
и культурные ценности. Задача состоит в том, 
чтобы не допустить омертвления даже ничтож
ной части этих ценностей; необходимо упорно бо
роться за то, чтобы они полностью перешли в де
ло, принесли конкретную пользу народному хо
зяйству; необходимо, чтобы наука полностью и 
эффективно была внедрена в жизнь.

Запросам жизни наука обязана своим ростом 
и раскрытием всех своих основных законов 
Энгельс утверждал: «... уже с самого начала воз 
никновение и развитие наук обусловлено произ 
водством» Содействуя развитию техники 
наука в то же время обогащается за счет этой тех 
ники новыми средствами исследования, которые, 
в свою очередь, ведут к дальнейшему росту 
науки. Таким образом, прогресс техники так же 
обусловлен помощью науки, как и прогресс по- 
аедней зависит от связи с техникой.

«В стране социалистического труда, — писал 
академик С. И. Вавилов, — теория и практика

должны непрерывно переходить одна в другую и 
быть неразрывно между собою связанными»

Давно обсуждался и был положительно раз
решен Bonjpoc о том, что тематика диссертацион
ных работ не должна быть отвлеченной, оторван
ной от насущных запросов практики. Однако и в 
настоящее время встречаются темы диссертаций, 
не имеющих достаточно тесной связи с практиче
скими нуждами народного хозяйства. Руковод
ство высших технических учебных заведений, 
научные руководители кафедр должны строже 
следить за тем, чтобы каждая диссертационная ра
бота, на выполнение и проверку которой затра
чиваются время и труд многих высококвалифи
цированных специалистов, расходуются не малые 
государственные средства, чтобы каждая диссер
тационная работа удовлетворяла конкретным 
запросам той или иной отрасли промышленности, 
разъясняла и освещала четко и определенно 
актуальные научно-технические задачи.

Наконец, нелишне напомнить, что движение 
творческого содружества ученых и производствен
ников, как добровольное движение советской 
научно-технической общественности, проявляю
щееся в форме трудовой помощи наших ученых, 
инженеров и техников социалистическому произ
водству, не должно смешиваться или тем более 
заменягться работой по договорам ОНИР (отде
лов научно-исследовательских работ),существую
щих во многих втузах, с промышленностью. 
ОНИР втузов выполняют важные для промыш
ленности экспериментальные научно-исследова
тельские работы и весьма полезная помощь 
ОНИР производству бесспорна и должна разви
ваться и впредь. Однако эти договорные работы 
ОНИР не должны заслонять внимания научных 
кадров и общественности высшей технической 
школы к  задаче развития и упрочения творческо
го содружества ученых и работников промышлен
ности, осуществляемого в общественном порядке, 
в форме добровольной трудовой помощи научных 
работников втузов производству. К  сожалению, 
кое-где нет умелого сочетания этих форм сов
местной работы ученых и производственников, что 
можег привести лишь к извращению самой 
сущности патриотического движения нашей науч
но-технической общественности за тшное творче
ское содружество с производством.

Большая рк>ль в дальнейшем успешном раз
витии и укреплении творческого содружества лю
дей науки и производства принадлежит нашей 
энер'гетической и алектротехнической обществен-

1 Ф. Э н г е л ь с .  Диалектика природы. ОГИЗ, 1948, 
стр. 147.

2 С. И. В а в и л о в .  Наука и социалистическое про
изводство. Электричество, № 8, 1949, стр. 4.
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ности. Организации Всесоюзного научного инже
нерно-технического общества энергетиков сдела
ли за прошедшие три года в этой области нема
ло, но справедливость требует отметить, что ор
ганизации ВНИТОЭ могли и обязаны были сде
лать iB этом направлении куда больше того, что 
ими было сделано. Отделения ВНИТОЭ подхо
дят к  этой своей важнейшей области работы зача
стую еш,е поверхностно и нередко формально. 
Нельзя, оидимо, ограничиваться заслушиванием 
одних цифровых отчетов: «столько-то дoroвQpoв, 
столько-то участников, столько-то тем, столько-то 
рацпредложений». Отделения ВНИТОЭ должны

глубже вникать в содержание помош,и, оказЫ' 
ваемой производству нашими учеными энергот 
ками и электротехниками, умело «оррекгироваА 
организацию этого общественного движения 
очищать его от любьих извращений и добивать| 
через свои низовые организации полного и широ 
кого внедрения оправдавших себя научяо-иссле 
довательских работ.

Нет сомнения, что социалистическое движени! 
за крепкую связь науки и практики, за творче 
сюое содружество людей науки и производств! 
будет и впредь служить на благо нашему народ] 
и родной стране.

О потерях и регулировании напряжения 
в городских электрических сетях

Инж. Н. К. АРХИПОВ

Гапроком м унэнерго

При проектировании и 
сооружении электрических 
сетей должно быть уде
лено серьезное внима
ние (Вопросам качества 
электроэнергии, достав
ляемой потребителю.
Приемники электрической 
энергии, как известно
[Л. 1], работают с наилуч
шим эффектом при но
минальном напряжении,
поэтому отклонения от последнего характеризуют 
качество электроэнергии.

Попытаемся установить зависимость потерь 
напряжения от отклонений напряжения для го
родских электрических сетей при одном и двух 
напряжениях.

Отклонения и потери напряжения в системе 
одного напряжения. Пусть от какого-либо центра 
питания по линиям электропередачи без транс
формации питается некоторое количество прием
ников электроэнергии. Отклонение от номинально
го уровня напряжения в любой точке сети опре
деляется уравнением

Устанавливаются соотношения между отклонениями 
и потерями напряжения в системе одного и двух 
напряжений. Доказывается, что для расчета регули
рования напряжения в городских электрических се
тях неприменимы расчетные уравнения с некоторым 
средним коэффициентом, характеризующим режим 
нагрузок. Предлагается нормировать величины потерь 
напряжения не раздельно по сети низкого и сети 
высокого напряжения, а суммарно, с учетом режима 
напряжения питающего центра и потери напряже
ния в трансформаторе. Печатается в порядке обсуж
дения в связи ">c пересмотром руководящих указаний 
по проектированию городских электрических сетей.

напряжения от центра пи
тания до данной точки. 
Все величины в уравне
нии ( I )  выражаются в от
носительных единицах или 
в процентах.

В период максимума 
нагрузок напряжение на 
зажимах ближайшего к 
источнику питания при
емника электроэнергии при

Ь и ^ Ш „ — Аи, ( 1)

наименьшей потере на
пряжения до него не должно превышать
номинальное напряжение больше чем на задан
ную величину (верхний, обычно положитель
ный предел отклонения). Напряжение же у наи
более удаленного приемника при наибольшей 
потере напряжения до него не должно быть
ниже номинального напряжения больше чем на 
заданную величину (нижнпй, обычно отри
цательный предел отклонения).

Применяя уравнение (1) к  наиболее близкому 
и наиболее удаленному приемникам, получим:

где 8f / „ — отклонение от номинального уровня 
напряжения центра питания сети; Д^/— потеря
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Из этих выражений находим:

AU + Д 6/нб от  о т  I и (2)

- W  .от

Рис. 1. Схема к расчету регулирования напряжения 
в городских электросетях.

1 — нентр питания; 2 — распределительный пункт;
J— трансформаторный пункт; 4 — вольтодобгвочный тргнсформатор 

низкого напряжения.
2 Электричество, Nf 6

ния, допустимого Д Л Я  данной точки сети, на ос- 
новании уравнения (3) можем написать:

т. е. наибольшая допустимая потеря напряжения 
в сети не должна быть больше разности допус
тимых отклонений напряжения на зажимах при
емников электроэнергии плюс потеря напряжения 
от источника питания до ближайшего приемника. 
Очевидно, если ближайший приемник присоеди
нен к шинам центра питания, то Д6/  — О, а

где

4 - AU^

w'-'*''—bU’‘

(4> 

(5)

(6>

Отклонение и потери напряжения в си
стеме двух напряжений. Отклонение напряжения 
какой-либо точки сети от номинального уровня 
в рассматриваемый момент времени определяется 
уравнением

Ъи= (3)

где — алгебраическая сумма отклонений на
пряжения (в процентах или относительных еди
ницах), создаваемых источником питания 
силовым трансформатором вольтодобавочным 
трансформатором высокого напряжения Wg^, 
Больтодобавочным трансформатором низкого на
пряжения или как1#1-либо другим регулирую
щим устройством; Szif/ — сумма потерь напря
жения в цепи от центра питания до данной 
точки, выраженная в процентах или относитель
ных единицах.

В системе двух напряжений величина 
состоит обычно из потерь напряжения в следую
щих звеньях (рис. 1): а) центр питания— распре
делительный пункт Д^/g,; б) распределительный 
пункт— трансформаторный пункт 
низительный трансформатор г) вторичные
шины трансформаторного пункта— вольтодоба
вочный трансформатор низкого напряжения, а при 
отсутствии последнего наиболее удаленный при
емник Д^/д ; д) вторичные шины трансформатор
ного пункта— наиболее удаленный приемник (при 
наличии вольтодобавочного трансформатора низ
кого напряжения) — Д^/„б-

Обозначив через Ш*®’ и соответственно
верхний и нижний пределы отклонения напряже-

т. е. верхний допустимый предел отклонения на
пряжения в данной точке сети может быть
больше заданного отклонения напряжения на за
жимах приемника на величину потери на
пряжения от данной точки до ближайшего к  ней 
приемника а нижний допустимый предел
86 *̂''’ = o f / “ , так как обе эти величины относятсяо т ’
к  напряжению на зажимах удаленного приемника.

Выражения (4) и (5) являются исходными 
для составления расчетных уравнений, с помощью 
которых производится расчет отклонений и 
регулирования напряжения в сетях с двумя и 
тремя напряжениями как при наличии различного 
рода регулирующих устройств, так и при их от
сутствии.

При составлении расчетных уравнений сле
дует учитывать, что от городских электрических 
сетей высокого и низкого напряжения, являю
щихся сетями общего пользования, питается боль
шое количество потребителей с различными гра
фиками нагрузки. Максимумы и минимумы этих 
графиков, как правило, не совпадают, поэтому 
отношения минимальной нагрузки к  максималь
ной для разных звеньев сети неодинаковы. Эта 
имеет место не только при режиме минимальных, 
как обычно принимают, но и при режиме макси
мальных нагрузок.

Заметим, что с точки зрения расчета откло
нений и регулирования напряжения в сетях низ
кого напряжения следовало бы режимы макси
мальных и минимальных нагрузок понимать как 
такие режимы сети, при которых напряжение у 
потребителей достигало бы соответственно мини
мальных и максимальных значений. При этом 
последние могут не совпадать во времени с наи
большими и наименьшими потерями напряжения 
в предыдущих звеньях.

При определении потерь напряжения в от
дельных звеньях сети необходимо наибольшие 
значения этих потерь в данном звене умножить 
на коэффициенты k\ , , k'̂  . . .  и т. д. , соот
ветствующие режиму минимальных нагрузок, и

и т. д., соответствующие режиму
максимальных нагрузок.

Коэффициенты к, характеризующие значение 
потерь напряжения в рассматриваемый момент 
времени, неодинаковы для разных звеньев сети 
(рис. 1). В большинстве случаев 
Иногда при наличии слабо загруженных транс
форматоров
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Значения коэффициентов k зависят от состава 
потребителей, графиков и коэффициентов мощно
сти нагрузок, а также от соотношения силовой 
и осветительной нагрузки во всех звеньях рас
сматриваемой сети. Поэтому даже для отдельного 
звена нельзя рекомендовать каких-либо средних 
значений к, пригодных во всех случаях. При 
проектных расчетах значение k для каждого 
звена в отдельности следует выбирать в зависи
мости от упомянутых факторов. В режиме ма
ксимальных нагрузок Б ряде случаев без больших 
погрешностей можно принимать 
^  ^  1.

Представление о порядке численных значений 
коэффициентов k для минимального режима дает 
табл. 1. В отдельных случаях могут быть от
клонения в обе стороны от приведенных в таб
лице значений. Например, величина k\ может сни
жаться до нуля, а — повышаться до 0,8 зи
мой и до 0,6 летом.

Таблица I  
Численные значения коэффициентов k

Летом

0,05 .. 

0.1 .. 
0,15 .. 

0,2 ..

0,15

0.2

0,25

0.35

Зимой

0,15

0,2

0,25

0,35

.. 0,4 

.. 0.5 

.. 0.6 

.. 0,7

В табл. 2 дана сводка расчетных уравнений, 
полученных из выражений (4) и (5) применительно 
к  случаю регулирования напряжения с помош,ью 
глухих вольтодобавочных трансформаторов.

Таблица 2
Уравнения для расчета регулирования напряжения 

■с помощью глухих вольтоЬобавочных трансформаторов

Режим ми-
(7)

нагрузок

8г / ; < 8̂ /7 )-S ^ /"  +  (:iЛ^/)" (10)

^  и'А- Ч  d U

<  St/?'” -  <  -  S£/„ +  (SAt/)" (12) 

(SA^/)"< S^/;+ 5^/„+ S^/,„-Д £/«„ (13)

Режим ма- 
.ксимальных 

нагрузок

в  уравнениях (7) и (10)

( S i t / ) ’ = й; i t / . ,  + 6 ;  ш ^ +

— сумма потерь напряжения во всех звеньях сети 
от центра питания до точки А (рис. I)  при ре

жиме минимальных нагрузок, а то же

но при режиме максимальных нагрузок. 
В уравнении (8)

к'.
k\ + а;

где
— предельное значение величины Л1/ ,̂ от

вечающее данному значению
Если значения А, и значительно отлича

ются друг от друга, то коэффициенты к  нео&
ходимо определять для каждого значения !\Û \
отдельности. Выражения для соответствующю
величин, входящих в уравнение ( 11), аналогичны

с с
В уравнениях (9) и (12) и

— суммы потерь напряжения во всех звеньял 
цепи от источника питания до точки С соответ
ственно при режимах минимальных и максималь
ных нагрузок (потерей напряжения в глухом 
вольтодобавочном трансформаторе пренебрегаем),

D
В уравнении (13) — то же, но до

точки D  в режиме максимальных нагрузок.
В уравнениях ( 7 ) . . .  (12) обычно ,

где

e t/ " '« = £ tr .+ it/ " ,

а и — потери напряжения от данной
точки, например А в уравнениях (7) и (8), до 
ближайшего к  ней потребителя соответственно в 
режимах минимальных и максимальных нагрузок.

Посредством уравнений (7 ) . . .  (13) выражается 
сложная зависимость напряжения в данной точке 
сети от режима нагрузок отдельных звеньев по
следней. Уравнения В. Г. Холмского в том виде, 
как они представлены в его статье [Л. 2] по 
отношению к  уравнениям ( 7 ) . . .  (13), являются 
их частными случаями. Действительно, если прен 
небречь уточнением, вытекающим из выражения]
(6), то, подставив в наши уравнения (7)...(9)

^1 =  k̂  =  k ,

получим уравнения В. Г. Холмского для режима 
минимальных нагрузок. Приняв в наших уравне-i 
ниях (1 0 )...(1 3 )

получим уравнения В. Г. Холмского для режима 
максимальных нагрузок.

Таким образом, уравнения В. Г. Холмского 
справедливы лишь для тех частных случаев, когда 
коэффициенты всех звеньев рассчитываемой сети 
при режиме минимальных нагрузок имеют одно 
и то же значение, а при режиме максимальных 
нагрузок потери напряжения во всех звеньях 
имеют наибольшее значение. Поскольку, однако, 
в действительности k^ф к^Ф к̂ -ф к̂ , пользоваться
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зтими уравнениями нельзя, так как нет такого 
единственного значения к, которое было бы при
годно для всех расчетных уравнений и отвечало 
оы действительным условиям.

Уравнения (7 ) . . . (1 3 )  составлены примени
тельно к  схеме регулирования напряжения с по
мощью глухих вольтодобавочных трансформато- 

. Аналогичные уравнения легко могут быть 
составлены на основе выражений (4) и (5) и для 
других схем регулирования напряжения, в том 
числе для системы трех напряжений. Пример 
врименения упомянутых уравнений при рассмот
рении вопроса о целесообразности применения 
глухих вольтодобавочных трансформаторов дан 
в приложении 1.

При более точных, расчетах сетей с двумя и 
более напряжениями напряжение предыдущей 
ступени должно быть приведено к  номинальному 
уровню напряжения последующей расчетной сту
пени. В приложении II выведено выражение для 
определения отклонения напряжения на вторичной 
стороне трансформатора по заданной величине 
отклонения на первичной стороне.

О расчетных величинах потерь напряжения. 
Применив уравнение (5) к  точке В (рис. 1) и 
приняв во внимание, что для коммунально-быто- 
юй нагрузки можно принять 8^/"^ =  — 5%, най
дем следующее выражение для суммы предель- 
вых потерь напряжения при режиме максималь
ных нагрузок и при отсутствии каких-либо регу- 
аирующих устройств:

( | ] A t / ) " = e t / ;  +  S t / „  +  5 .  ( 1 4 )

Величина зависит только от выбранного 
втветвления трансформатора. Поэтому, как это 
следует из уравнения (14), предельная сумма 
потерь напряжения для всех цепей, питающихся 
от данного центра и имеющих трансформаторы с 
цинаковыми ответвлениями, является величиной 
юстоянной. Под цепью при этом понимаются 
шено высокого напряжения от источника питания, 
грансформатор и звено низкого напряжения, пита- 
ощееся от этого трансформатора. Так как в 
каждой данной цепи предельная сумма потерь 
шряжения в звеньях высокого и низкого напря- 
кения так же имеет постоянное значение, то, 
федельное значение будет меняться в зави- 
:имости от изменения

Из сказанного следует, что рассчитывать сети 
10 какой-либо средней величине потери напряже- 
шя, как это, например, рекомендуется действую- 
цими Руководящими указаниями [Л. 3.], непра- 
ильно. При таком расчете предельно возможная 
ютеря напряжения в сети низкого напряжения, 
штающейся от трансформаторов, до которых 

использована быть не может, а в 
:ети, питающейся от трансформаторов, до кото- 
)ых MJ^ ^^^вср ' отклонения напряжения от но- 
шнального у отдельных приемников превысят 
(опускаемый предел. Следует считать наиболее 
[равильным производить расчет городских элек

тросетей по сумме потерь в сети высокого и 
низкого напряжения и в трансформаторе.

Таблица 3
Суммы предельных потерь напряжения в зависимости 

от ответвления трансформатора

Ответвле
ние, % Величина 

«Уш. %
Предельная ве
личина суммы 

потерь, %

Уточненное значение величины 
iU ^  при холостом ходе 

трансформатора. %
для 400 е для 230 в

+  5 0 <  +  5 +  0,25 — 0,43
0 5 w „'+ io 4  5.26 +  4,54

— 5 10 -f 10,80 -f-10.05

В табл. 3 приведены выражения для опреде
ления суммы предельных потерь напряжения в 
зависимости от ответвления, а также уточненные 
значения величины W Из табл. 3 следует, что 
при отклонении в режиме максимальных нагрузок 
от номинального уровня напряжения центра пита
ния на + 5 %  сумма предельных потерь напря
жения составит 10, 15 и 20% в зависимости от 
выбранного ответвления. Подбор величины 
производится по формулам (7), (8), (10) и (11) 
(табл. 2). Критерием правильности выбора вели
чины во всех случаях является напряжение 
на вторичных зажимах трансформатора, которое 
не должно превышать номинальное более чем на 
сумму

Siy'"’ 4 -  M J  .^  нм '

На рис. 2, 3 и 4 показана зависимость пре
дельных потерь напряжения в сети низкого на
пряжения (при отклонениях у потребителя d=5% ) 
от режима напряжения источника питания, уда-

Рис. 2. Зависимость 
предельной величины 
потери напряжения в 
сети низкого напря
жения от изменения 
потери напряжения в 
сети высокого напря
жения при встречном 
регулировании напря
жения центра пита

ния.

Рис. 3. Зависимость 
потери напряжения в 
сети низкого напря
жения от изменения 
потери напряжения 
в сети высокого на
пряжения при неиз
менном напряжении 
питающего центра, 
поддерживаемом на 

уровне -|-5Уо.
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Рис. 4. Зависи
мость потери на
пряжения в сети 
низкого напряже
ния от потери на
пряжения в сети 
высокого напряже
ния при изменении 
напряжения пита
ющего центра от 
-t-7,5 до 4- 2,5%.

ленности трансформатора и потери напряжения 
в самом трансформаторе для следующих возмож
ных режимов напряжения питающего центра:

а) в соответствии с графиком нагрузок рас
сматриваемой группы потребителей напряжение 
питающего центра изменяется от номинального 
(при минимуме нагрузок) до -|-5%  (при макси
муме нагрузок)— так называемое встречное регу
лирование (рис. 2);

б) напряжение питающего центра поддержи
вается неизменным на уровне -\-5% (рис. 3);

в) напряжение питающего центра изменяется 
в пределах от + 7 ,5 %  (при минимуме нагрузок) 
до + 2 ,5 %  (при максимуме нагрузок) (рис. 4).

Как следует из рис. 2, 3 и 4, наиболее целе
сообразным является режим а, при котором в 
соответствии с выражением (2) величина А{)  ̂ для 
части трансформаторов достигает наибольшего 
значения (11% при =  l %). Режим б для
большей части трансформаторов менее благопри
ятен вследствие того, что величина полу
чается на 5% меньше. При режиме в предельная 
величина потери напряжения в сети низкого на
пряжения столь незначительна, что этот режим 
следует отнести к числу аварийных.

Нельзя согласиться с М. К . Харчевым [Л. 4], 
который предлагает для шин 3 . . .  10 лгв подстан
ций, не снабженных регулирующими устройст
вами, считать допустимым отклонения напряже
ния ,в  нормальных режимг.х при максимуме 
нагрузок не ниже + 2 ,5 %  и при минимуме— не 
выше + 7 ,5 % . Прав И. С. Бессмертный [Л. 5], 
настаивающий на том, чтобы режим в в новых 
Правилах устройства, так же как и в действую
щих Правилах, рассматривался как аварийный,

О нормировании величины потери напря
жения. Действующими в настоящее время Руко
водящими указаниями [Л. 3] для нормального 
режима допускается потеря напряжения в город
ских воздушных сетях высокого напряжения до 
8 %, в сетях низкого напряжения— до 6 %. С уче
том потери напряжения в распределительном 
трансформаторе, которая в зависимости от его 
номинальной мощности и коэффициента мощности 
нагрузки колеблется в пределах от 2 до 5% и 
более, суммарная потеря напряжения соста
вит 1 6 .. .  19%. Между тем, если исходить из 
отклонений I t 5%, то даже при встречном регу
лировании напряжения питающего центра вели
чина SAt/ не должна превышать 15%. При других, 
более вероятных режимах напряжения питающего 
центра это расхождение будет еще больше.

Таким образом, оказывается, что в городскй 
электрических сетях, рассчитанных в соответстви 
с нормами, в значительной части случаев ото 
нения напряжения далеко выходят за предеа 

5 %. В ряде же случаев предельная потер , 
напряжения в сети низкого напряжения остаем 
неиспользованной.

Поскольку, как это было доказано выше, 
величина 'L\U имеет постоянное значение, тоош' 
и должна быть положена в основу нормировани 
потерь напряжения в городских электрических 
сетях двух напряжений. При этом значения суми 
'L\U и отдельных ее составляющих должф 
выбираться так, чтобы отклонения напряженм 
у потребителя не выходили за пределы :to% 
или иные заданные пределы.

Для определения расчетной величины 
необходимо предварительно подобрать ответвле
ние трансформатора, наиболее целесообразна 
в данных конкретных условиях по режимам ма
ксимальной и минимальной нагрузки. При таков 
подходе исключается возможность механического 
выбора расчетной величины потери напряжения 
в сетях без учета режима напряжения питающих 
центров и потери напряжения в трансформаторах. 
Детальный расчет сети, включающий выбор рас
четной величины потери напряжения в соответ
ствии с конкретными условиями, приведет к пра
ктическому совпадению расчетных предположения 
с результатами эксплуатации.

Для трансформаторов, регулируемых под на
грузкой, при прочих равных условиях может быть 
допущена ббльшая величина ИЛС/, зависящая от 
типа регулятора. В табл. 4 приведены рекомен
дуемые величины суммарной потери напряжения 
для двух режимов напряжения питающих центров:
а) встречное регулирование в соответствии с гра
фиком нагрузки данной группы потребителей г
б) Ьи  ̂— пост.

Таблица t
Рекомендуемые величины суммы потерь напряжения

Режим напряжения 
питающего центра

Ответвление 
трансфор
матора, %

%
1 Сумма потерь. 
I напряжения,■%

Встречное регулирование -  5 10 20
напряжения от номиналь 0 5 15

ного до -|-5 % +  5 0 10

1

Напряжение поддержи
вается постоянным

- 5 10 W„ +  15 
S(/„-blO0 5

!
+  5 0 Ьи „г  5

Способы регулирования напряжения. В уело* 
ВИЯХ городских электросетей встречное регули
рование напряжения питающего центра не может 
быть признано достаточным, так как графики 
нагрузки потребителей разнохарактерны. Особен
но по своему характеру выделяются графики 
потребителей сети низкого напряжения общего 
пользования. И х требования оказываются несов
местимыми с требованиями промышленных потре
бителей. Поэтому встречное регулирование напря
жения питающего центра, производимое в соот
ветствии с суммарным графиком нагрузки, не-
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принесет существенного улучшения режима 
напряжения в сетях низкого напряжения общего 
юльзования. Для значительной части приемников 
лотребуются дополнительные средства регулиро
вания, как-то: линейные регуляторы, устанавли
ваемые на линиях, отходящих от центров питания 
или от распределительных пунктов; распредели
тельные трансформаторы с регулировкой напряже
ния под нагрузкой; конденсаторы; вольтодобавоч
ные трансформаторы, в том числе и нерегулируе
мые.

Выводы. 1. Расчет городских электрических 
сетей по предельным значениям потери напря
жения отдельно для сети высокого и для сети 
низкого напряжения, как это рекомендуется Руко
водящими указаниями [Л. 3], без учета режима 
напряжения питающего центра и его соответст
вия графику нагрузок данной группы потребителей, 
1 также без учета изменения потерь напряжения 
3 трансформаторах теоретически не оправдан, 
J на практике приводит к тому, что во многих 
случаях отклонения напряжения у потребителей 

I выходят далеко за пределы =t5% .
2. Нормировать следует не предельные значе

ния потерь напряжения, а суммарные значения 
потерь напряжения в сети высокого напряжения, 
в трансформаторе и в сети низкого напряжения. 
Величина H\(J должна выбираться в зависимости 
■от режима напряжения питающего центра, вы
бранного ответвления трансформатора и наличия 
или отсутствия регулирующих устройств.

3. Для значительной части приемников элек
троэнергии поддержание напряжения в заданных 
пределах без регулирующих устройств или не
осуществимо технически, или приводит к боль
шому перерасходу металла на провода сети.

5. Необходимо, чтобы электропромышленность 
наладила серийный выпуск одноступенчатых и 
многоступенчатых регуляторов напряжения, воль
тодобавочных трансформаторов и других регули
рующих устройств для городских электросетей.

Приложение!. Примерпринененияуравнений (7)...{13). 
Исследуем возможность применения Г ВТ в наименее 
благоприятных для них условиях — при низких значе
ниях k в минимальном режиме нагрузок. Такие условия 
могут иметь место в случае осветительно бытовой на
грузки. На основании графиков нагрузок отдельных 
звеньев эти условия можно охарактеризовать следую
щими значениями коэффициентов к (рис. 1);

А' =  0,25; Аз 0,2;
А'=  0,15; Аз =0.1; А^'^О.ОЗ.

Первые три значения относятся к зимним графикам, 
последние три—к летним.

Расчет произведем для следующих режимов напря
жения питающего центра:

а) встречное регулирование напряжения (например, 
с помощью высоковольтных вольтодобавочных трансфор
маторов, устанавливаемых ни линиях) в соответствии 
с графиком нагрузок данной группы потребителей;

б ) уровень напряжения питающего центра поддержи
вается неизменным

8i/„' =  S i / ; ^  +  5o/„.

Потерю напряжения в трансформаторе примем равной 
3%, что соответствует потере напряжения в трансформа
торах мощностью 20... 30 ква при их номинальной актив-

%

18

16

/4

1Z

Ю

8

6

и

2\

11
[ и л и "

----1----

1 ^ Z A U "
1
1
к

К \I
1
1 \

\
— 1 

<
i , \

\
\

i
1
1

■ I
1

\
N

V1—
1
1
1

\
1

О г й 6 8 Ю %

Рис. 5. Зависимость предельной потери 
напряжения в сети низкого напряжения 
без глухих вольтодобавочных трансфор
маторов (iii/я) и при их наличии 
а также суммарных потерь (SAf/") и 
надбавок глухих вольтодобавочных 
трансформаторов (Ш ^н) °т  потери на
пряжения в сети высокого напряжения 
(Af/g) при встречном регулировании,

=  и выборе по условиям
зимнего графика нагрузок.

ной нагрузке или в трансформаторе 100 ква при освети
тельной нагрузке с небольшой долей силовой.

Значения коэффициентов k при режиме максималь
ных нагрузок для всех звеньев принимаем равным еди
нице.

Расчетные уравнения (8) и (П ) применительно к рас
сматриваемому случаю имеют вид:

для зимнего графика нагрузок;
; ; > 6,6 ( <  +  8 [/„ -5 ,3 )  

для летнего графика нагрузок;

для зимнего и для летнего графиков.
Результаты расчета изображены графически на 

рис. 5 . . .8. По оси абсцисс отложены значения суммарной 
потери напряжения в сети высокого напряжения при 
максимальной нагрузке, которая обычно имеет место 
зимой, а по оси ординат — значения предельных потерь 
напряжения в сети низкого напряжения без глухого вольто- 
доЗавочного трансформатора и при его наличии, а также 
суммарных потерь и надбавок глухого вольтодобавочного 
трансформатора.

Из рис. 5 и 6 следует, что при встречном регулиро
вании применение глухих вольтодобавочных трансформа
торов дает возможность в сетях с трансформаторами, 
имеющими Ьи^ — Ъ"/о. повысить предельную потерю на
пряжения на 2,5... 3,6% при выборе глухого вольтодоба
вочного трэнсформатора по условиям зимнего режима 
и на 1 . . . 2 %  — по условиям летнего. Для сетей низкого 
напряжения с трансформаторами, имеющими Ш „ ~ 0  
и применимыми при удаленностях до 1% (Д С /„= 3% ), 
можно выбрать глухой вольтодобавочный трансформатор 
с надбавкой выше 6%  по условиям зимнего режима 
и выше 5%  — по условиям летнего.
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Рис. 6. Зависимость предельной по
тери напряжения в сети низкого на
пряжения без глухих Еольтодобавоч- 
ных трансформаторов (Л£/„) и при 
их наличии {ли„б)< а также суммар
ных потерь {X W " )  и надбанок глу
хих Еольтодобавочных трансформа
торов (Ш ен) от потери напряжения 
в сети высокого напряжения 
при встречном регулировании, ^U„=z 
=  •3% и выборе по условиям

летнего графика нагрузок.

Рис. 7. Зависимость предельной по
тери напряжения в сети низкого на
пряжения без глухих вольтодобавоч- 
иых трансформаторов и при их
наличии (йи^б)’ а также суммарных 
потерь (T M J") и надбавок глухих 
вольтодобавочных трансформаторов 

от потери напряжения в сети 
высокого напряжения при неиз
менном уровне напряжения питаю
щего центра -f 5%, =  и вы
боре Шбн по условиям летнего гра

фика нагрузок.

Рис. 8. Зависимость предельной ш 
тери напряжения в сети низкого ш 
пряжения без глухих вольтодобаво' 
ных трансформаторов и пр
их наличии {Шцб)> з также сумме] 
ных потерь (1’ДУ")и надбавок глуп 
вольтодобавочных трансформатоу! 
{oUfff,) от потери напряжения в сет 
высокого напряжения при нек 
менном уровне напряжения пиш 
щего центра -j-£®/о> 15(/т = 3”/оИ вь 
боре 6UgH по условиям зимнего rpi- 

фика нагрузок.

При неизменном уровне напряжения (-(-5%) питающего 
центра применение глухого вольтодобавочного трансфор
матора дает возможность повысить потерю напряжения 
на 2 . . .  2,5%, если последний выбран по условиям зимнего 
режима, и на 1 . . . 1 , 5%— по условиям летнего (рис. 7 и 8).

Рассмотренные примеры с полной очевидностью до
казывают допустимость применения глухих вольтодоба
вочных трансформаторов с надбавкой порядка 2,5%  даже 
в самых неблагоприятных для них условиях. Изучение 
реальных графиков нагрузок отдельных звеньев сети по- 
казывает, что на практике часто встречаются условия, 
при которых допустимо применение глухих вольтодоба- 
вочных трансформаторов с надбавками до 5%  и более.

Приложение II. Вывод выраж ения для отклонения на
пряж ения на вторичной стороне трансф орматора. Если 
к первичной обмотке нагруженного понизительного транс
форматора подведено напряжение {/,, а потеря напряже
ния в нем составляет Af/^% от вторичного напряжения 
холостого хода трансформатора U 2x< то при выбранном 
ответвлении вторичное напряжение, как известно
(Л. 1]:

Отклонение вторичного напряжения от номинального 
уровня, выраженное в процентах от номинального напря
жения сети низкого напряжения, будет;

'00 /
и.2я

100 =

где и^н и и^н — номинальное напряжение соответственно 
сети высокого и сети низкого напряжения.

Пусть ot/) — отклонение напряжения на зажимах пер
вичной обмотки трансформатора в процентах от но» 
нального напряжения сети высокого напряжения U\,, 
а — отклонение в процентах от номинального напр»- 
жения сети низкого напряжения, имеющее место на вто
ричных зажимах ненагруженного трансформатора, когд»| 
к первичной его обмотке с ответвлением подведен»! 
напряжение, равное номинальному i/j^.

Тогда;
■ил 

и.м,„

Приняв во внимание последние выражения, оконч»- 
тельно получим;

“^ з - ( т о о + ')  тоб'
где все величины выражены в процентах. i
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профилактические испытания высоковольтных 
изоляторов

Кандидат техн. наук, доц. М. М. НЕКРАСОВ

Ивановский энергетанескай  и н ст и т у т  им. Ленина

для бакелитовых-

Опыт эксплуатации по
казывает, что эффектив
ность профилактических 
испытаний различных ти
пов изоляторов различна: 
для штыревых изолято
ров она достаточно высока, 
значительно ниже, а для бакелитовых мастико
наполненных и мастичных— крайне низка.

Существующая методика профилактических 
испытаний бакелитовых мастиконаполненных и 
мастичных вводов напряжением 35 кв состоит 
в измерении tg 8 и испытании повышенным напря
жением ( / = 5 0  гц), а вводов ПО кв— в измере
нии tgS при f= 5 0  гц и измерении распределения 
напряжения по фарфоровому чехлу. Измерением 
tgS удается установить только такие дефекты, 
как увлажнение, общее электрическое старение 
изоляции и далеко зашедшие местные дефекты 
бакелитовой основы. Дефекты мастичного запол
нения измерением tgS не выявляются. Большин
ство этих дефектов также не обнаруживается и 
при испытании повышенным напряжением. Эти 
испытания дают известный результат лишь в том 
случае, если в полость изолятора и трещины 
мастики проникла влага. Измерением распределения 
напряжения по фарфоровому чехлу вводов П О кв 
выявляются преимущественно дефекты бакели
товой (конденсаторной) основы.

Практика эксплуатации также показывает, 
что после снижения аварийности, последовавшей 
за массовым внедрением профилактических испы
таний вводов, установилась небольшая, но устой
чивая их повреждаемость [Л. 1 . . .3 ] ,  которая 
удерживается до настоящего времени. Это озна
чает, что дальнейшее повышение эффективности 
профилактических испытаний вводов 35 и ПОлгв 
возможно путем коренных изменений методики 
этих испытаний.

Определение потерь в проходных бумажно
бакелитовых изоляторах при частоте 1000... 
1 100 гц. В 1940 г. А. Н. Власовым в лаборато
рии им. А. А. Смурова ЛЭТИ были проведены 
опыты по определению потерь в проходных 
бумажно-бакелитовых изоляторах при частоте
5 0 0 ... 1 ООО гц. Эта работа проводилась с целью 
облегчения и удешевления испытательной уста
новки. Кроме того, установка, работающая при 
частотах 500 . . .  1 ООО гц, может быть сделана 
мало чувствительной к полям частоты 50 гц.

В  целях повышения эффективности профилактиче
ских испытаний мастиконаполненных вводов предла
гается измерение tg б производить при частоте 1 ООО... 
1 1G0 гц и применять при испытаниях повышенным 
напряжением при частоте 50 гц накладные электроды 

(бандажи).

Измерение малых углов 
потерь в небольших емко
стях значительно проще 
осуществить при более вы
соких частотах. В отно
шении моста Шеринга это 

вытекает из выражения для приращения угла по
терь Д tg 3, которое может быть определено 
гальванометром, обнаруживающим ток

(1)

Здесь / — частота; и — напряжение питающего 
мост источника тока; — емкость эталонного 
конденсатора; — емкость испытуемого конден
сатора; Г4 и г— сопротивления в схеме моста 
Шеринга, не зависящие от частоты; п— сопро
тивление шунта; и — активное и реактивное
сопротивления нулевого указателя.

Из выражения (1) видно, что при понижении 
испытательного напряжения может быть сохра
нена такая же чувствительность нулевого указа
теля путем пропорционального повышения частоты. 
При этом снижается вес испытательного транс
форматора и эталонного конденсатора и, следо
вательно, облегчается установка в целом.

Измерения tg S бумажно-бакелитовых вводов при 
частоте 500 . . .  1 ООО гц, произведенные А. Н. Вла
совым, показали, что существует линейная зависи
мость между значениями IgS при > =  50 гц и 
значениями igS при /  =  500 . . .  1 ООО гг{. Если 
увлажнение изолятора нами оценивается по уве
личению tgo при ;  =  50 гц, то при у =  5 0 0 ... 
1 ООО гц будет иметь место также увеличение 
tgS, соответствующее этой частоте.

Отклонение от линейной зависимости наблю
дается при дефектных изоляторах, которые 
имеют относит елью со/.ее высокие потери при по
вышенной частоте по сравнению с потерями при час
тоте 50 гц. Особенно сильное влияние на угол 
потерь при повышенных частотах оказывают такие 
дефекты, как частичный пробой и высокая по
верхностная проводимость. Вообще этот метод 
при напряжении 250 в позволяет более отчетливо 
определить многие дефекты.
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Свою работу А. Н. Власов закончить не смог, 
так как погиб во время блокады Ленинграда. 
Недостаточность опытных данных не позволила 
оценить тогда все возможности предложенного 
им метода, и он был забыт.

Эта работа была продолжена нами. Сопостав
ление результатов измерения tgS при /  =  50 гц 
и при 1 ООО . . .  1 100 гц, а также сопоставление 
показаний индикатора частичных разрядов при 
испытании повышенным напряжением, имеющем 
частоту 50 гц, показывают, что при повышенной 
частоте увлажнение изоляции ввода можно оце
нить по относительно небольшому изменению tg S. 
Наличие же сосредоточенных дефектов, как пра
вило наиболее опасных, дает при частоте 1 ООО . . .
1 100 гц резкое увеличениеtg 8.

Для иллюстрации сказанного в табл. 1 при
ведены сравнительные данные показаний индика
тора частичных разрядов и результатов измерений 
tgS при / = 5 0  гц и при / =  1 100 гц для некото
рых вводов 35 кв.

Как видно из табл. 1, нормальным показаниям 
индикатора частичных разрядов, обусловленным 
только влиянием проводов, соответствуют при
мерно пропорциональные значения tgS при час
тоте 50 гц и при частоте 1 100 гц. Повышенным 
показаниям индикатора частичных разрядов соот
ветствуют повышенные значения tg S при час
тоте 1 100 гц.

Чтобы объяснить причины резкого увеличения 
tgS при частоте 1 100 гц, при наличии частич
ных пробоев, расслоений диэлектрика и других 
неоднородностей, рассмотрим схему замещения 
двухслойного диэлектрика (рис. 1), используя 
при этом данные из [Л. 4.]

Таблица 1

Наименование вводов

Показания индикатора 
частичных разрядов 
при испытательном 

напряжении
tg 5. %

15 К8 20 кв 25 кв при 50 
гц

1 при 
1 1 100 гч

Изолятор бакелито
вый с фарфоровым чех
лом ............................... 1 6 17 5 2.2

Изолятор бакелито
вый с фарфоровым чех
лом ............................... 1 6 20 3 0.6

Изолятор бакелито
вый с фарфоровым чех
лом ............................... 1 6 20 5 2 .6

Изолятор бакелито
вый проходной . . . . 1 6 20 6 1.4

Изолятор бакелито
вый проходной . . . . 2 10 20 7.4 4,4

Изолятор бакелито
вый проходной . . . . 4 20 48 2,3 7.04

Изолятор бакелито
вый проходной . . . . 10 33 68 2.5 6 .6

Для цепи рис. 1 имеем:

' =  1̂ +^1 =^ 'з +  ̂ 2 !

I .
at  at  ' С ,/"I —  a t '  ’

Рис. 1. Схема замещения 
двухслойного диэлектрика.

„  — +  I ^1 +  C's - '̂ 91.
"  —  +  C l  ^2 a t  ’

_  uC.rx 
г ,+  r ,

где

Следовательно:

1 _L_ 1̂̂ 1 p
^  riiCi + CJ ^

___ (Cl - fC J  riKj
ri+r, •

(4)

(5)

1 I ( С г г ^  —  C ^ r i ) ^  ~
(6)

I
q =  +  kC,u [\-e~~), (7)

где A = ----- коэффициент, характе-
'^V-lVl-Г I'l.)

ризующий неоднород
ность диэлектрика;

емкость.

имеем:
При синусоидальном напряжении M =  f/^sinei

и„ а sin

( / -1 - f  г,) е ___
1 +  ш2гЗ

где й =  1 +  0)^2 4- {г  ̂ г̂)\

^ =  ш (г, +  Гз) (Со +  kC  ̂+
i ?__+  “ 2̂ 0" (П +  г.)

b — coCo(/-i+/-,)(l-t-A +  o.V) •

(8)

(9)

Если принять (для упрощения) 
то частота, при которой tgS будет иметь ма
ксимальное значение.

Ш :
Следовательно,

tg  8 =  -  
макс -Ш,

(10)

( 1 1 )

(2)

(3)

т. е. величина tg 8 будет тем больше, чем больше 
неоднородность диэлектрика. Это положение 
подтверждается измерениями tg 8 бакелитовых 
вводов при частоте 1 100 гц. При нормальном 
состоянии изоляции с увеличением частоты tgS 
уменьшается, стремясь к  определенному пределу.
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Рис. 2. Кривые зависимости tgS от частоты 
при и CZ 250 в для бакелитовых вводов.

/ — изолятор № и .2 — изолятор К? 2 (более увлажненный);
3 — изолятор № 3 (с частичным пробоем).

Увлажнение бакелита отмечается пропорциональ
ным увеличением t g 8. Дефекты изоляции в виде 
частичного пробоя и т. п. дают с увеличением 
частоты непропорциональное увеличение tg 8 
(рис. 2).

Предел изменения tg 8 лежит вблизи f — 1 ООО гц, 
поэтому мы и считаем целесообразным выбрать 
эту частоту для профилактических испытаний. 
Нормы браковки изоляторов можно установить 
и для / =  1 ООО . . .  1 200 гц. Так, для вводов 35 кв, 
судя по кривой рис. 3, пригодными для дальней
шей эксплуатации можно считать изоляторы, тан
генсы углов потерь которых лежат ниже пунк
тирной прямой.

Таким образом, уменьшение габаритов уста
новки и веса, возможность работы при напряже
ниях 2 2 0 ... 250 в, а также лучшая выявляемость 
дефектов указывают на целесообразность внедре
ния метода определения потерь в изоляторах при 
частоте 1 100 в практику эксплуатации.

Выявление сосредоточенных дефектов ма
стичных изоляторов и бакелитовых изоляторов 
с мастичным заполнением. Как отмечалось выше, 
большинство дефектов мастичного заполнения 
при испытаниях повышенным напряжением про
мышленной частоты не обнаруживается. Это мы 
эбъясняем тем, что вследствие неравномерности 
распределения потенциалов, в средней части ма-

0 8 %
Рис. 3. Зависимость между углами потерь 
при f =  50 гц и /г= 1 ООО ...  1 100 гц для про
ходных бумажно-бакелитовых изоляторов 35 кв.

1 — норма браковки изоляторов по tg 5 
при f =  1 ООО . . .  1 100 гч: 2 — изоляторы имеют частич

ные пробои.

стичного заполнения создаются градиенты, недо
статочные для ионизации воздушных включений. 
Наиболее высокие градиенты создаются в сред
ней части бакелитовой основы (у бандажа), 
однако повреждение из-за пробоя в этой части 
ввода— явление довольно редкое. Таким образом, 
чтобы выявить сосредоточенные дефекты при 
испытании повышенным напряжением промышлен
ной частоты, надо создавать такое распределение 
потенциалов, при котором в мастичном заполне
нии создавались бы градиенты, достаточные для 
ионизации воздушных включений.

Для мастиконаполненных вводов 35 кв это 
достигается применением двух накладных элек
тродов (бандажей) между верхними ребрами чехла 
(рис. 4). Напряжение подводится к  накладным 
электродам; токоведущий стержень и фланец 
заземляются. Начало ионизации в воздушных 
включениях устанавливается по показаниям инди
катора частичных разрядов или дефектоскопа, 
или же измерением tgS.

Сравнение результатов испытаний повышенным 
напряжением с накладными электродами и без 
них (напряжение приложено к токоведущему 
стержню) приведено в табл. 2, из которой видно, 
что дефекты мастичного заполнения вводов 35 кв 
хорошо выявляются при напряжении, равном при-

Таблица 2
Показания индикатора частичных разрядов при напряжении

Схема испытаний Испытываемый объект
10 кв 20 кв 30 кв 40 кв 50 кв 60 кв 70 кв 80 кв

Существующая (напряже- 
ше приложено к токоведу-

Мастиконаполненный ввод 
35 кв без дефектов . . . . . 0 0 0 0 1 7 16 31

дему стержню) Мастиконаполненный ввод 
35 кв, имеющий дефекты ма
стичного заполнения . . . . 0 0 2 5 19 35 63 96

С накладными электро- 
1ЭМИ (напряжение приложено

Мастиконаполненный ввод 
35 кв без дефектов.............. 0 0 0 3 7 21 40 55

[ бандажам, токоведущий 
тержень и фланец заземлены)

Мастиконаполненный ввод 
35 кв, имеющий дефекты ма
стичного заполнения . . . . 0 6 20 43 76 100

Больше 
, 100

Значитель-. 
но больше 

100

1 Электричество, № 6
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Рис. 4. Мастиконаполненный ввод 
35 кв с накладными электродами.
t  — токоведущий стержень; 2 — наклад
ные электроды (бандажи); 3 — фланец; 
4 — мастичное выполнение; 5 — ф арф оро
вый чехол; б — бакелитовая (конденса

торная) основа.

мерно 50 кв. При ббльших 
напряжениях индикатор ча
стичных разрядов и дефек
тоскоп реагируют также на 
корону, возникающую на со
единительных проводах и на
кладных электродах, поэто
му нет надобности для вво
дов 35 кв применять напря
жение, превышающее 50 кв. 
Измерением tgS и испыта
нием повыщенным напргже- 
нием при промышленной ча
стоте и без накладных элек
тродов мы выявляем преиму
щественно дефекты бакели
товой основы.

Накладные электроды можно также применять 
при испытании повыщенным напряжением мастико
наполненных вводов ПО кв с целью выявления 
сосредоточенных дефектов в мастичном заполне
нии. Необходимое при этом испытательное напря
жение ниже 100 кв. Накладные электроды должны 
выполняться более тщательно, а подводка в целях 
повышения коронного напряжения должна осу
ществляться толстыми проводами.

Выводы. 1. Опыт эксплуатации показывает, 
что повышение эффективности профилактических 
испытаний мастиконаполненных вводов может 
быть достигнуто только путем коренного изме
нения существующей методики профилактических 
испытаний.

2. К  более эффективным методам профилакти
ческих испытаний мастиконаполненных вводов 35 
и ПО лгй относятся: а) измерение tg 8 при частоте 
/ =  1 ООО . . .  1 100 гч и при напряжении 2 2 0 ...  
250 в; б) испытание повышенным напряжением 
при частоте 50 гц с применением накладных 
электродов (бандажей).

3. Измерение tg 8 при частотах 1 ООО . . .  1 100 
помимо улучшения выявляемости дефектов, дает 
возможность пользоваться портативной легкой 
установкой, так как для этой цели оказывается 
достаточным ламповый генератор мощностью 
1 . . .  2  в т .

4. Испытание повышенным напряжением при 
частоте 50 гц с применением накладных электро
дов потребует обязательного применения индика
тора частичных разрядов или дефектоскопа. Но 
это не является усложнением, так как сущест
вующие испытания повышенным напряжением 
при частоте 50 гц без применения этих приборов 
можно считать нецелесообразными.

Приложение. Техника измерения tgS на ча сто те  
1 ООО. . .  7 100 гц. Генератором частоты 1 100 гц является 
ламповый генератор. Измерение tgS при этой частоте

можно производить теми же методами, которыми обыч 
проводятся измерения tg 8 при частоте 50 гц.

Рассмотрим применение моста Шеринга для изме( 
ния tg 8 при / =  1 ООО ...  1 100 гц:

Схема моста Шеринга с соответствующими обозн? 
чениями приведена на рис. 5. Условия равновесия мос1

или
Z ,Z 4 =  Z,Z3. (I.

где Z i =  — j  диэлектрик представлен пЗ
следовательной схемой замещения);

Zi — — j  ' ^3 =  '■3:
N

Z 4-
-f;o)C4

ri

Изменяя сопротивление Гз и емкость С4, добиваелс 
отсутствия тока в диагонали моста; тогда по услови 
равновесия:

. 1 \  ''4 * ^ ̂ j  1 +   ̂ '■з-
Преобразуя это выражение, получим:

Г4 =  — ju)Ĉ  + r̂ r̂ Cy-Ĉ .

Приравнивая отдельно вещественные и мнимые чаа 
найдем:

Г3С4
гхС  ̂— г5С4; Гх — - ;

'•4У̂ '4'̂ iV — — — С̂- ;
Г4 Га

tg5z= —  ШС4Г4. (IJ
Ч

При частоте 1 100 гц параметры моста Шериа̂  
можно взять следующие:

10 000
-- 100 мкмкф; /-4 — ^2 2 _ =  1 440 ом;

tg 6%  =  1 ООО С4; Ĉ  ( =  0,05 мкф,

так как для получения tg 5 — 50% нужно, чтобы 
tg 8%

'̂ 3 ( м и н )
X  { м а к с )

1 440

1 440
' З ( м а к с ) —  с

х{мин) 50 ■ 100 =  2 880 ом.
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В качестве нулевого индикатора применяется лампо
вый индикатор [Л. 5].

Измерение можно вести по любой схеме: нормальной 
(заземлена точка В ), перевернутой (заземлена точка А), 
обратной (заземлены точки С к D ) а без заземления узлов 
моста.

При использовании для измерений обычных мостов, 
предназначенных для измерений tg 5 при частоте 50 гц, 
подсчет tg S производится по следующей формуле;

2г: 1 100Q1 ООО 
tgS=iwC4r4= :--------- ---------- =  2,2 Ci, (1,6)

где Q  в мкф, или
tg 8о/„ =  220 Q .

1 ООО
Обычно у моста Шеринга :
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[П. 12. 1951]

О регулировании мощности ветроэлектрической 
станции

К,андидат техн. наук В. Н. АНДРИАНОВ и инж. А. И. ПОКАТАЕВ

М осква

Параллельная работа 
ветроэлектрических стан
ций с местной электро
сетью является наиболее 
эффективным способом 
использования энергии вет
ра для целей электрифи
кации. Необходимым усло
вием практического осуществления такого режима 
является обеспечение надежной работы ветро
электрической станции при больших скоростях 
ветра.

Как показали теоретические исследования [Л. 1 ], 
а затем материалы опытной проверки [Л. 2], в райо
нах со среднегодовой скоростью ветра до 5 м!сек 
устойчивость синхронного генератора при непо
средственном соединении его с ветродвигате
лем Д-18 практически может считаться обеспе
ченной при любых ветровых режимах. Опасность 
нарушения устойчивости возникает лишь в слу
чаях, когда мгновенная скорость ветра возра
стает в 2 . . .  3 раза по сравнению с расчетной, 
определяющей номинальный режим (расчетная 
скорость ветра берется в пределах 
< 21/о, где Vq— среднегодовая скорость ветра). 
Повторяемость ветров с такой скоростью для 
указанных районов очень мала [Л. 3].

Однако скорости ветра, превышающие вели
чину могут быть частыми и продолжи
тельными. Все эти случаи будут сопровождаться 
перегрузкой как генератора, так и ветродвигателя, 
поскольку центробежное аэродинамическое регу
лирование ветродвигателя Д-18 при синхронном 
режиме и жесткой св^зи генератора с ветродвига
телем проявить своего действия не может, и ветро
электрическая установка будет работать факти- 
3*

Показано, что при параллельной работе ветроэлек
трической ,станции на общую сеть ограничение вра
щающего момента ветроколеса при повышении ско
рости ветра возможно с помощью электромагнитной 
муфты скольжения, устанавливаемой между ветро- 
колесом и синхронным ёенератором. Приведены ре
зультаты рпытной эксплуатации ветроэлектрической 

станции с ветродвигателем Д-18.

чески без регулирования 
[Л. I].

Величина перегрузки 
быстро растет по мере 
увеличения разности v —
- V ,расч {V —  мгновенная
скорость). Длите.';ьные на
блюдения над ветром поз

волили нам оценить наиболее вероятные коле
бания скорости ветра следующей приближенной 
формулой: V— V̂ p — 0,3V^ .̂ Отсюда следует, что
перегрузки можно ожидать при V

V,расч
1,3 ’

при таких средних скоростях воздушного потока, 
которые меньше расчетной скорости. С возмож
ностью таких скоростей ветра, несомненно, при
ходится считаться. Величина ожидаемых пере
грузок ветроагрегата при будет дохо
дить до 6 0 . . .  70%. В тех же случаях, когда 
^с]^^расч' возможны еще большие перегрузки, 
которые являются нежелательными прежде всего 
для ветродвигателя, поскольку, будучи даже 
кратковременными, они могут я'виться опасными 
для его механической прочности.

Следовательно, надежная работа ветроэлектри
ческой станции, кроме обеспечения электрической 
устойчивости, требует разрешения вопроса об огра
ничении мощности на ветроколесе с целью преду
преждения аварийных поломок отдельных узлов 
ветродвигателя при повышении скорости ветра. 
Эта задача является довольно трудной; она 
дополнительно осложняется специфическими усло
виями работы ветроэлектрических станций.

Как известно, ветру присущи порывистость а ,̂ 
характеризующая колебание скорости ветра отно
сительно средней ее величины, и изменчивость S,
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8  м и н .

Рис. 1. кривые, иллюстрирующие влияние 
изменения средней скорости ветра на его 

порывистость. 
а — =  5,4 м сек-, ••0,47 м^сек; б—К^.^,=9,3 м^сек\

Uj, — 1,24 м'сек.

характеризующая изменение скорости ветра за 
короткий промежуток времени. Обе эти величины 
не являются неизменными, а зависят от ряда 
метеорологических и местно-географических фак
торов, изменяющихся с течением времени.

При прочих неизменных условиях и о зави
сят от V̂ p, иллюстрацией чего могут служить 
две записи скорости ветра в одной и той же точке и 
в одни и те же часы, но в разные дни (рис. 1).

Отсутствие данных о переходных режимах 
ветра затрудняет разрешение вопроса о регули
ровании мощности ветроэлектрической станции. 
Однако разрещение его возможно в нескольких 
направлениях: 1) применение к  быстроходным
ветродвигателям аэродинамической передачи, пред
ложенной А. Г. Уфимцевым и разработанной
Н, В. Красовским и Б. А. Васильевым примени
тельно к  ветроэлектрическим станциям с синхрон
ными генераторами [Л. 4]; 2) использование свойств 
аэродинамического саморегулирования ветродви
гателя с повышенной быстроходностью [Л. 3]; 
3) применение механического регулятора момента, 
воздействующего на установку углов стабилиза
тора быстроходного ветродвигателя, в зависимости 
от скорости ветра; 4) применение гибкой связи — 
муфт скольжения.

Первые два способа регулирования требуют 
создания новых конструктивных типов ветродви
гателей, которое связано с рядом трудностей. 
При осуществлении третьего способа предприни
мались попытки создать те или иные схемы регу
лирования, но эти работы не вышли за рамки 
предварительных опытов. В настоящее время 
вопрос о создании регулятора момента для ветро
электрических станций снова привлек к  себе 
внимание.

Особенность четвертого способа заключается 
в том, что с введением гибкой связи между гене
ратором и ветродвигателем в виде муфты того 
■или иного типа ветроколесо получает возможность 
работать с переменной скоростью вращения, диа

пазон изменения которой должен быть несколько 
больше зоны нечувствительности собственного 
центробежного регулятора ветродвигателя. Муфта 
скольжения, передавая предельный момент, на 
который она рассчитана или отрегулирована, 
позволит удержать нагрузку генератора и ветро
двигателя в пределах расчетной, а избыточная 
мощность на ветроколесе при любых скоростях 
ветра, превышающих - будет погашаться
действием существующей системы регулирования 
ветродвигателя.

Принципиальная схема такого способа регули
рования путем применения гидравлической муфты 
впервые была разработана в СССР при проекти
ровании ветроэлектрической станции Д-50 мощ
ностью 1 ООО кет в 1934 г., а еще раньше была 
осуществлена на Балаклавской ветроэлектриче
ской станции с асинхронным генератором мощ
ностью 100 кет в видоизмененной форме в виде 
электрического регулятора скольжения [Л. 5].

В 1948 г. А. И. Покатаевым была предложена 
схема регулирования с электромагнитной муфтой 
скольжения, являющейся одновременно муфтой 
соединительной и ограничительной. В пользу этого 
предложения говорит применимость электромаг
нитной муфты скольжения к  ветродвигателю 
с существующим центробежным аэродинамиче
ским регулированием. Практическое осуществле
ние предложенного метода стало возможным после 
сооружения в Запорожском филиале ВИЭСХ опыт
ной ветроэлектрической станции с ветродвигате
лем Д-18 и создания опытного образца электро
магнитной муфты скольжения.

Не останавливаясь на описании принципа дей
ствия и методики расчета электромагнитной муфты 
скольжения, что с достаточной полнотой сделано 
в специальной литературе, рассмотрим вопрос
о возможности применения ее как средства, позво
ляющего ограничивать момент, а также вопрос
о соответствии ее механической характеристики 
специфическим требованиям, возникающим при 
параллельной работе ветроэлектрической станции.

В связи с тем, что установленная мощность 
ветроэлектрической станции и использование са
мого ветродвигателя могут изменяться в зависи
мости от ветровых условий, необходимо, чтобы 
номинальный момент генератора при любом аэро
динамическом режиме работы ветроколеса удов
летворял условию

M < iM ,расч ’ (1)
где I — передаточное отношение от вала ветроко
леса к  валу генератора; Мр^^^— расчетный момент 
ветродвигателя.

Если электромагнитную муфту скольжения 
рассчитать таким образом, чтобы ее момент в лю
бой части характеристики от 5 =  0 до 5 =  
~{-h{h— нечувствительность регулятора) удовле
творял условию

расч (2)

то этим решается задача ограничения момента, 
передаваемого ветродвигателем генератору при 
любой скорости ветра, превышающей V

расч
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Если электромагнитная муфта скольжения 
рассчитана так, что на участке кривой M = f(s ) , 
находящемся в интервале от —  — А до

а м  „

а регулятор настроен таким образом, что

in^
%ег 1 _  S

расч

(3)

(4)

— р̂асч — (5)

Здесь 8— неравномерность хода системы.
Как видно из рис. 2, +  Л. У современ

ных ветродвигателей А =5= 5 %. Величина 5, по 
конструктивным соображениям не может быть 
меньше 2,5%. С другой стороны, максимальная 
величина 5, не может быть больше 25 %, так как 
в противном случае, как показывают расчеты, 
начинает резко падать эффективность ветроэлек
трической станции из-за увеличения потерь мощ
ности в муфте. Кроме того, вес последней несо
размерно увеличивается. Следовательно, практи
чески целесообразная величина будет лежать 
в пределах от 7,5 до 30%.

На ветроэлектрической станции, работающей 
с достаточно мощной системой, когда колебания 
мощности ветроэлектростанции, возникающие 
вследствие изменчивости ветра, не могут оказать 
какого-либо существенного влияния на систему, 
может быть использована более легкая муфта 
с характеристикой типа а  (рис. 2). Для такой 
'Уфты Sp̂ c4 =  ̂ Mû c- кривой A f = / ( s )  пра-

точки S h при стабильности частотывее
в мощной системе может быть произвольной.

В случае же, когда ветроэлектрическая станция 
должна работать с системой соизмеримой мощ
ности, наиболее приемлемой будет муфта с харак
теристикой типа б (рис. 2).

где — номинальная скорость вращения генера
тора, то этим исключаются возможность перехода 
генератора в двигательный режим при падении 
скорости ветра, а также резкое колебание мощ
ности ветроэлектрической станции в процессе 
регулирования, обусловленное наличием зоны 
нечувствительности регулятора.

Окончательное суждение о том, какая из 
характеристик наиболее приемлема для ветро
электрической станции, должно быть сделано 
с учетом того, что для уменьшения веса муфты 
необходимо, чтобы было минимальным. Но
для того чтобы колебания мощности ветроэлект
рической станции имели по возможности плавный 
характер, что важно в случае работы со станцией 
соизмеримой мощности, желательно некоторое 
увеличение . Кроме того, в последнем случае 
надо иметь в виду возможность изменения частоты 
системы, и тогда фактическое скольжение электро
магнитной муфты в момент регулирования

Рис. 2. Расчетные характеристики электромаг
нитной муфты скольжения.

Особых конструктивных затруднений при изго
товлении электромагнитных муфт скольжения 
с необходимой характеристикой не возникает. 
Это будут, главным образом, муфты с якорем из 
двух сплошных колец, одно из которых (мас
сивное стальное) является магнитопроводом, дру
гое (тонкое медное)— токопроводом.

Из сказанного следует, что на ветроэлектри
ческой станции с успехом может быть применена 
самая простая муфта с неизменной статической 
характеристикой, не требующая, как это иногда 
рекомендуется, регулирования возбуждения [Л. 6].

В связи с применением на ветроэлектрической 
станции электромагнитных муфт скольжения сле-

'г  4 е S 1Q 12 1^м/сек
Рис. 3. Энергетический баланс ветроэлектри

ческого агрегата.
Р ^р  ^  мощность на крыльях ветродвигателя Д-18 при 

н о р м а л ь н о м  у г л е  у с т г н о Е К и  с т а б и л и з а т о р а ;  —  м о щ 

ность н а  в а л у  ветроколеса; мощность на в а л у
нижнего редуктора: Р , — мощность на ведущем в а л у
электромагнитной муфты скольжения: Р , — мощность 
н а  в а л у  генератора; Р^ —мощность на зажимах генера

тора.
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Рис. 4. Внешний вид синхронного 
генератора с электромагнитной 

муфтой скольжения.

дует рассмотреть вопрос об изменении энергети
ческих показателей станции ввиду наличия потерь 
в муфте, а также вопрос о нагреве самой муфты.

На рис. 3 представлен энергетический баланс 
ветроэлектрической станции, построенный путем 
совмещения рабочих характеристик ветродвига
теля Д-18 с механической характеристикой 
электромагнитной муфты скольжения, для кото
рой принято равным 20%. График, на котором 
даны потери в муфте при различных скоростях 
ветра, позволяет с помощью кривой повторяемости 
последних оценить годовые потери энергии в ней.

При рассмотрении энергетического баланса 
ветроэлектрической станции в целом следует учи
тывать то обстоятельство, что электромагнитная 
муфта скольжения, автоматически изменяя пере
даточное число между ветродвигателем и син
хронным генератором, при некоторых скоростях 
ветра, меньших расчетной, может перевести ветро
двигатель на более выгодные аэродинамические 
режимы. Благодаря этому потери в муфте в из
вестной степени компенсируются за счет лучшего 
использования ветродвигателя при малых ветрах.

Муфта указанного выше типа выгодно отли
чается от других муфт тем, что основная доля 
тепла выделяется во внещнем ее элементе— якоре, 
нагрев которого лимитируется только условиями 
сохранения механической прочности при больших 
скоростях вращения. Для известного диапазона 
мощностей эти условия могут быть соблюдены 
в достаточной мере.

Применение электромагнитной муфты сколь
жения позволяет несколько выровнять пульси
рующий график отдачи ветроэлектрической стан
ции при работе ее до предела регулирования 
благодаря проявлению инерционных свойств ветро- 
агрегата. Кроме того, ветроагрегат, обладая отно
сительно большим моментом инерции и работая 
при переменной скорости вращения, является 
своего рода аккумулятором ветровой энергии. 
Емкость этого аккумулятора пропорциональна вы
ражению

„2
пр ег

Рис. 5. Характеристики электромагнитной муфты 
скольжения опытной установки.

Например, величина запасенной энергии ветродви
гателя Д-18 приЛ=0,05, = 4 0  ^  и =

составит 215 кет-сек. Ввиду этого налич!К 
электромагнитной муфты скольжения позволяет 
ветроагрегату поддерживать отдачу ветроэлек
трической станции в течение некоторого про.ме- 
ж утка  времени даже в случае резкого проваи 
ветра вплоть до величины, соответствующей холо
стому ходу агрегата.

Синхронизация ветроэлектрической станцш 
осуществляется методом самосинхронизации. ИЗ' 
быточный момент снимается путем перевод! 
ветродвигателя во время пуска на сниженньк 
аэродинамические характеристики передвижение!! 
вручную муфты регулятора [Л. 2]. Полная авто
матизация процесса самосинхронизации в таш 
условиях затруднена.

При наличии электромагнитной муфты сколь
жения снятие избыточного момента осущел- 
вляется путем снижения тока возбуждения д( 
величины, соответствующей агрегата, что
легко может быть автоматизировано.

Опытное исследование регулирования мои̂  
ности было произведено на ветроэлектрическо! 
станции Запорожского филиала ВИЭСХ в 1951 г 
при параллельной работе с мощной энергоси 
стемой.

Опытная электромагнитная муфта скольжения 
разработанная А. Р. Грековым, была установ
лена на генераторе типа СГС-30/6 (рис. 4). Ме
ханическая характеристика этой муфты 
представлена на рис. 5. Расчетный момент муфты 
был получен при токе возбуждения 2,4 а
и =

Мощность генератора записывалась регистри
рующим прибором, скорость ветра и скорость 
вращения ветродвигателя записывались через 
каждые 5 сек с помощью электроанемометра 
и электротахометра.

На рис. 6а показана диаграмма мощности 
ветроэлектрической станции при средней скорости 
ветра =  6 л/се/синезначительной порывисто-] 
сти. Ветродвигатель работал на естественной харак
теристике, а муфта— на восходящей части своей 
характеристики.



Рис. 6а. Диаграмма работы ветроэлектричес
кой станции до предела регулирования при 
наличии., -электромагнитной муфты скольже

ния.

при регулировании (Vcp — ^^fi Mjcen).

квт
V

- 30

-  20

0^ О
8  м и к

Рис. 66. ^Диаграмма работы ветроэлектричес
кой станции до предела регулирования при 
жесткой связи генератора и ветродвигателя.

Колебания мощности ветроэлектрической стан
ции, как это видно на рис. 6а, следуют одно
временно за колебаниями скорости ветра. Сопо
ставляя диаграмму рис. 6а с диаграммой мощ
ности, снятой при практически одинаковых 
ветровых условиях, но при жестком соединении 
генератора с ветродвигателем (рис. 66), мы 
отчетливо видим сглаживающее действие махо
вых масс ветроколеса при наличии электромаг
нитной муфты скольжения.

Диаграммы мощности при регулировании и при 
сильном ветре ( 1 1 ,6 M j c e K )  показаны на 
рис. 7 и 8, из которых отчетливо видно действие 
электромагнитной муфты скольжения как огра
ничителя нагрузки. В конце диаграмм видно 
поддержание мощности на генераторе при про
вале скорости ветра и снижении числа оборотов 
ветродвигателя как за счет статизма регулятора, 
так и перехода на естественную характеристику.

Заслуживают внимания некоторые данные, 
полученные за месяц опытной эксплуатации 
ветроэлектрической станции. Выработка электро
энергии при среднемесячной скорости ветра
4,4 M j c e K  составила 3 922 к в т ч \  средняя нагрузка 
генератора, отнесенная к общей продолжитель
ности его работы, 12 к в т \  продолжительность 
непрерывной работы станции с нагрузкой от 25 
до 28 к в т — 6 ч а с \  максимальная температура 
якоря муфты 200° С и обмотки возбуждения 70° С.

м/сек пвт
М

13 -
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7 -3 S

S -2 5

3 -1 5

Р

*|||
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t
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Рис. 8. Диаграмма работы ветроэлектрической 
станции в течение 10 мин при сильном ветре.
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Рис. 9. Кривые обеспеченности ветроэлектри
ческой станции с двигателем Д-18 при сред

немесячной скорости ветра 4,4 м'сек.
а — теоретическая; б — опытная,

В это время среднечасовые скорости ветра дохо
дили до 10,6 м  с е к ,  а мгновенные— до 15 M j c e K .

Для сравнения на рис. 9 даны кривые обес
печенности при среднемесячной скорости ветра
4,4 M j c e K :  а) теоретическая— при жестком сое
динении генератора с ветродвигателем и б) опыт
ная— при соединении их посредством электромаг
нитной муфты скольжения. Превышение факти
ческой отдачи над теоретической при малых 
нагрузках объясняется тем, что энергия пульси-
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рующего природного потока при одинаковых 
средних скоростях всегда больше энергии теоре
тического потока, а также тем, что электромаг
нитная муфта скольжения позволяет ветродвига
телю работать в более выгодном аэродинамическом 
режиме. С увеличением нагрузки разность между 
фактической и теоретической отдачей постепенно 
уменьшается и, наконец, становится отрицатель
ной за счет увеличения потерь в муфте, а также 
за счет действия регулирования, погашающего 
энергию порывов ветра.

Выводы. 1. Как показали опыты, применение 
электромагнитных муфт скольжения является 
одним из возможных способов решения трудной 
задачи ограничения вращающего момента ветро
двигателя при параллельной работе с сетью 
связанного с ним синхронного генератора. С уве
личением передаваемой мощности возрастают 
потери в муфте, и сохранение температуры на
грева ее частей в допустимых пределах делается 
все более затруднительным. Однако сравнитель
ная простота этого способа и отсутствие каких- 
либо других способов, которые могли бы быть 
применены на практике, настоятельно требуют 
исследования электромагнитных муфт скольжения

с целью расширения применения их на ветрш 
электрических станциях.

2. Благоприятные результаты опытной э№ 
плуатации говорят о возможности параллельн! 
работы ветроэлектрических станций, оборудован' 
ных ветродвигателями Д-18 с неветровыми стан
циями. В первую очередь это должно найти при
менение в сельской электрификации.
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Расчет магнитных полей в зазоре явнополюсной 
синхронной машины

Доктор техн. наук, проф. Т. Г. СОРОКЕР, инж, И. И. ГОРЖЕВСКИЙ

Н И И  мэп

1. Магнитное поле в за
зоре синхронной машины 
определяет собой ряд важ
нейших ее параметров— 
реактивностей, знание ко
торых необходимо для расчета и исследования 
установившихся, пусковых и переходных про
цессов.

Поле в воздушном зазоре создается сов.мест- 
ным действием всех обмоток. Тем не менее, по
лагая, как это обычно принято, магнитную про
ницаемость стали неизменной (и весьма большой 
по сравнению с проницаемостью воздуха), можно 
определять магнитное поле в зазоре как слагае
мое из магнитных полей, созданных каждой об
моткой в отдельности.

Для расчета установившихся процессов син
хронной машины требуется определить потоки 
в продольной оси, созданные обмотками возбуж
дения и якоря, а также поток в поперечной оси, 
созданный обмоткой якоря. Расчет пусковых или 
переходных процессов требует дополнительного 
определения потоков, обусловленных демпферной 
обмоткой в продольной и поперечных осях.

В настоящей работе рассмотрено опреде
ление магнитных потоков, созданных обмоткой

Приведена полная система коэффициентов, опреде
ляющих магнитные поля, созданные обмотками воз
буждения, якоря и демпферной в . зазоре явнопо
люсной синхронной машины. Даны формулы и гра

фики для определения этих коэффициентов.

возбуждения, а тах)  ̂
потоков основной вол
ной н. с. обмотки якори 
в продольной и попереч
ной осях. Даны также 

формулы для расчета полей, созданных в продоль
ной и поперечной осях каждой парой демпферных 
стержней, симметрично расположенных по отно
шению к  рассматриваемой оси. Поля, обусловлен
ные высшими гармоническими н. с. обмотки ста
тора, а также поля, обязанные своим происхож
дением зубчатому строению якоря и полюсных 
башмаков, здесь не рассматриваются.

2. Вопрос об определении магнитных полей 
в зазоре явнополюсной синхронной машины не 
раз рассматривался в периодической технической 
литературе и в монографиях по теории электри
ческих машин.

Наибольший интерес представляет недавно 
опубликованная статья М . П. Костенко и 
Б. Е. Коника [Л. 2], в которой показаны недо
статки известной работы Виземана [Л. 3] и пред
ложены кривые для определения коэффициентов, 
характеризующих магнитные поля якоря.

Впервые на ошибочность данных Виземана, 
особенно явную для малых зазоров, было указан»
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М. П. Костенко [Л. 1]. Следует добавить, что 
некоторые из графиков Виземана весьма неудобны 
в практическом применении, ибо содержат семей
ства немонотонных причудливо изгибающихся кри
вых, что крайне затрудняет необходимое при 
работе интерполирование на глаз.

Авторы настоящей работы, на основе своей 
практики расчетов и исследований синхронных 
машин, также пришли к  выводу о неудовлетво
рительности работы Виземана и разработали 
расчетные методы и графики для определения 
коэффициентов, характеризующих магнитные поля 
в зазоре явнополюсных синхронных машин. Эти 
методы изложены ниже. Они в некоторых пунк
тах отличаются от методов, принятых М . П. Ко
стенко и Б. Е. Коником.

3. При расчете синхронных машин обычно 
принимают, что обмотка якоря в силу своего 
выполнения (распределение по пазам, укорочен
ный шаг, дробное число пазов на полюс и фазу, 
иногда скос пазов или полюсных башмаков) 
взаимодействует (в смысле обмена энергией) 
только с основной волной потока в зазоре. Само 
собой разумеется, что сосредоточенная обмотка 
возбуждения взаимодействует с полным потоком 
в зазоре. Отсюда следует, что при расчете син
хронной машины необходимо уметь определять 
как полные потоки, созданные всеми обмотками, 
так и их основные волны К

Все эти потоки определяются, исходя из мак
симальной индукции в зазоре В^, посредством 
расчетных коэффициентов. М огут быть предло
жены различные системы коэффициентов. Обычно 
в расчетной практике применяются следующие 
коэффициенты:

а) Полный поток в зазоре, созданный обмот
кой возбуждения Ф ,̂ определяется посредством 
коэффициента а., равного отношению средней 
индукции на полюсном делении к максимальной 
индукции под серединой полюса В •

a ,— ( 1)

к — t l. (2)

в) Основная волна потока якоря в продольной 
оси Ф^, определяется коэффициентом k^, равным

1 Здесь и в дальнейшем под основной волной потока 
понимается поток основной волны нормальной составляю
щей индукции в воздушном зазоре.
4 Электричество, № 6

отношению потока Ф^, к  потоку Ф ,̂ при ампли
туде н. с. якоря, равной н. с. обмотки возбуж~ 
дения:

г) Полный поток якоря в продольной оси- 
связан с основной волной потока якоря коэф

фициентом
л _ £ d i (3>

Нетрудно доказать, что при принятых упро
щениях существует соотношение

в  силу этого достаточно вычислить только- 
один из этих коэффициентов— или k .̂ В даль
нейшем будем вычислять коэффициент k .̂

д) Основная волна потока якоря в поперечной- 
оси Ф^, характеризуется коэффициентом , рав
ным отношению Ф^, к  Ф 1̂ при одинаковых ампли
тудах и. с, якоря:

(4 )

где “С— полюсное деление; — расчетная длина 
машины. Коэффициент называют идеальной 
полюсной дугой.

Иногда вместо коэффициента а. применяют 
коэффициент k-!̂, предложенный Виземаном. 
представляет собой отношение потока в зоне 
полюсного башмака к полному потоку полюса 
и дает возможность рассчитать среднюю индук
цию в зоне полюсного башмака.

б) Основная волна потока возбуждения Ф ,̂ 
характеризуется коэффициентом

4. Указанные выше 4 коэффициента (а^, k^, 

Ад, k^) полностью определяют магнитное поле- 
якоря и возбуждения и достаточны для расчета 
параметров установившегося режима синхронной; 
машины, а также переходного режима машины, 
не имеющей демпферной клетки. Если полюсы 
машины снабжены демпферной клеткой, то обычно, 
ее заменяют некоторой эквивалентной обмоткой; 
известны формулы для приближенного определе
ния параметров этой обмотки [Л. 4].

Однако иногда возникает необходимость более 
точного рассмотрения явлений, связанных с на
личием демпферной системы. В этом случае- 
пользуются полными схемами замещения по про
дольной и поперечной осям [Л. 5, 6 ], в которых 
каждой паре демпферных стержней, располо
женных симметрично по отношению к продоль
ной и соответственно поперечной осям, относят 
особый участок или контур схемы замещения.. 
Для расчета параметров, соответствующих уча
сткам схемы замещения, необходимо определение 
магнитных потоков, созданных в зазоре каждой 
парой стержней, и основных волн этих потоков.

Магнитные потоки демпферных стержней 
в продольной и поперечной осях могут быть 
определены следующими коэффициентами:

б) Полный поток какой-либо А-той пары 
демпферных стержней (рис. 1) в продольной оси 
Ф*^ определяется коэффициентом равным
отношению средней индукции на полюсном деле
нии к  максимальной индукции, соответствующей 
минимальному зазору под серединой полюса В^ :

Вт-̂ Ч
(5)
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Рис. 1.

ф
(ft)
ad

)d\

ф(*)
( А ) _

О)

г) Основная волна потока А-той пары стерж-
определяется коэф-ней в поперечной оси 

фициентом

а(*)__---'Т'ь •
(*)

дд Фdd\

формой полюсного башмака и характеризуется 
тремя относительными величинами:

а) относительной шириной полюсной дуги г;
б) отношением максимального зазора под 

краем полюсного башмака 8̂  к минимальному 
зазору (под серединой полюса) 8;

1 — й ’

б) Основная волна' потока А-той пары демп
ферных стержней в продольной оси опреде
ляется коэффициентом

(6)

в) Полный поток ^-той пары стержней, рас
положенных симметрично по отношению к  попе
речной оси, Ф̂ *̂  удобнее всего можно определить, 
рведя коэффициент равный отношению сред
ней индукции на длине полюсного деления в по
перечной оси к фиктивной максимальной индук
ции, соответствующей зазору под серединой 
полюса:

в) отношением минимального зазора 8 к по
люсному делению т.

Обычно контур поверхности полюсного баш
мака образуется дугой окружности, эксцентрично 
расположенной по отношению к окружности 
якоря. Ввиду относительно малых величин зазо
ров индукцию в каждой точке поля можно 
с вполне достаточной для практики точностью 
рассматривать как частное от деления н. с. в 
данной точке на зазор. Величина зазора, или длина 
силовой линии в воздухе, может быть определена 
как отрезок радиуса окружности якоря, измерен
ный в данной точке между полюсом и якорем.

При принятых упрощениях главные части 
потоков, созданных обмотками возбуждения и 
якоря, в продольной оси определятся интегралом 
вида

С А ,
dx. (9 )

(8)

Такова полная система коэффициентов, знание 
которых необходимо для расчета параметров пол
ных схем замещения в продольной и поперечной 
осях.

5. Для определения расчетных коэффициентов 
необходимо построить поля, создаваемые в за
зоре явнополюсной синхронной машины обмотками 
статора и ротора. Форма поля зависит от рас
пределения н. с. вдоль окружности якоря и кон
фигурации воздушного зазора.

Практика построения полей показала полную 
целесообразность разделения поля на две части: 
первую (главную) часть, занимающую зону 
полюсного башмака, и вторую (дополнительную) 
часть— в пространстве между полюсами. С до
статочной для практики точностью можно счи
тать, что конфигурация междуполюсного прост
ранства не влияет на форму поля под полюсом 
и, обратно, конфигурация полюсного башмака не 
влияет на форму поля в пространстве между 
полюсами.

В этом отношении наш метод полностью сов
падает с методом М . П. Костенко и Б. Е. Ко
ника [Л. 2].

Конфигурация поля в зоне полюсного башмака 
при заданном распределении н. с. определяется

где — намагничивающая сила в точке х\ 
величина зазора в точке х.

Для обмотки возбуждения

=  пост — А̂ .

Для продольного потока якоря

Л^. =  ЛдСоз Y (10)

где — амплитуда н. с. якоря.
Главные части основной волны этих потоков 

могут быть определены интегралом вида

Л„соз X
dx. (И)

Главная часть основной волны потока якоря 
в поперечной оси

Ах sin — X

Ф . =  - 2 / .  ^  -г--dx,г.  ̂tJ б, о
где в этом случае

=  i4„sin  ̂ X .

(12)

( 13)

Для продольного потока А-той пары демпфер
ных стержней полный поток и его основная волна
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содержат только главные части, которые опреде
ляются равенствами:

d x \ (14)

Ф* — — 2/
а ), cos

-dx. (15)

где Л * — н. с. А-той пары демпферных стержней;
— относительное расстояние между рассмат

риваемыми стержнями (рис. 1).
Главные части поперечного потока А-той 

пары демпферных стержней и его основной волны 
определяются формулами:

а т
^ 2"

Ф — 2/дд — (16)
“ ft-'

X

-dx. (17)

1 —  cos --- Xг
(18)

Таким образом, для определения главной части 
потоков необходимо знать функцию 8̂  .

Обычно [Л. 2, 5, 6] эту функцию задают в виде 
параболы:

Практически лучшее приближение можно по
лучить, задаваясь функцией 8̂  в виде отрезка 
синусоиды, имеющей период 2т:

Такое приближение имеет еще и то преиму
щество, что позволяет легко взять интегралы (9), 
(11) и т. д. для всех указанных выще видов 
функции и для рещения не требует разложе
ния в ряд.

6 . Для междуполюсного пространства невоз
можно подобрать какую-либо функцию 8̂ , одина
ковую для всех видов распределения и. с. (Л^), 
которая позволила бы определять поля интегра
лами вида (9), (11) и (12).

Поэтому здесь приходится решать задачу по
средством графического построения полей с по
следующим подбором соответствующего выра
жения для величины потока или основной волны 
потока.

Задача определения полей в пространстве 
между полюсами облегчается тем, что эти поля 
малы по сравнению с главной частью поля, в

особенности для продольных н. с. Поэтому по
строение полей в междуполюсном пространстве 
может быть произведено с меньшей точностью.

Построения этих полей показали, что поле 
в пространстве между полюсами весьма мало за
висит от формы краев полюсных башмаков (см. 
также [Л. 2]). Поэтому форма поля определяется 
только распределением н. с. и отношением 
максимального зазора (под краем полюсного 
башмака) к  расстоянию между соседними полюс-

ными башмаками —
т ( 1  —  а )

В результате анализа полей удалось подо
брать функции, которые с достаточной точностью 
позволяют определить дополнительные потоки 
для различных видов н. с.

Соответствующие формулы даны в прило
жении.

Следует отметить, что подобранные формулы 
для всех потоков, за исключением Ф^ ,̂ Ф^ и Ф^,, 
соответствуют в междуполюсном пространстве 
некоторым эквивалентным равномерным зазорам.

Для продольной оси (поток Ф^) этот зазор

э а  ’ m  ‘ 4

Для поперечной оси (потоки Ф^р Ф^^, Ф^^;)

Для потоков Фд,, Ф^ и Ф^, такой простой за
висимости подобрать не удалось.

7. При уменьшении зазора под серединой
/ ® \ полюса (т. е. параметра — ) относительная ве

личина потоков в междуполюсном пространстве 
уменьшается, и в пределе, п р и — >0 , она также

стремится к  нулю. Поэтому является целесооб
разным определить по указанным выше интегра
лам предельные значения расчетных коэффициен
тов при — ► 0.

Расчеты показали, что все расчетные коэффи
циенты могут быть представлены как суммы 
(разности) главной, предельной части и дополни
тельной, малой части. Последнюю, дополнитель
ную часть во всех случаях удалось представить 
в виде функции только двух параметров. Это 
позволило построить для коэффициентов простые 
и удобные для интерполирования графики, при- 
седенные на рис. 3 . . .  5.

Для коэффициента а. оказалось возможным 
апроксимировать полученное при помощи инте-

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0.5

\

N

(V

Рис. 2. ' 1,0 1,5 г,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4.5 5,0 5,5
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Рис. 5.

грала (9) решение произведением а на функцию

зависящую только от ~  (приложение). Гра
фик этой функции представлен на рис. 2.

На рис. 3, 4 и 5 главная „предельная" часть 
коэффициентов (соответствующая полю в зоне 
полюсного башмака) нанесена на верхних графи
ках. Как и следовало ожидать, значения коэф
фициентов, найденные по этим графикам, весь
ма близки к  значениям, которые можно вычис
лить по данным М. П . Костенко и Б. Е. Коника
(для кривых ^ : = 0 ) .  Дополнительная часть коэф

фициентов, соответствующая полю в междупо- 
люсном пространстве, нанесена на нижних гра
фиках.

Все графики рис. 3, 4 и 5 выполнены для
S

значений; а— в пределах от 0,55 до 0,75; -g-----

в пределах от 1,0 до 3,0 и — — в пределах от О

до 0,05, что практически охватывает все встре
чающиеся конфигурации воздушного зазора явно
полюсных синхронных машин.

В заключение отметим, что для главных ча
стей коэффициентов существует соотношение

— —-------1, которое легко может быть
установлено из выражений для потоков.

Приложение. 1. Положим в дальнейшем н. с. обмотки 
возбуждения Ag и каждой пары демпферных стержней 
равными единице. Амплитуду и. с. обмотки якоря 
также положим равной единице.

Каждый поток или основную волну потока предста
вим как сумму главной части, обозначив ее индексом (0), 
и дополнительной части — индекс (1).

Таким образом, полный поток обмотки возбуждения

Аналогичные равенства могут быть написаны для 
всех остальных потоков.

В соответствии с уравнениями (9) и (18) для главной 
части потока возбуждения получим;

1C

fg -4- ®4 //Г

Г  C0S2-T-

агс tg
1

Для дополнительной части потока возбуждения най
дено:

4/,

1

Отсюда согласно (I):

4

У  cos2- ^ a

arc tg

4 —Т

cos’ a
1 +

+  8  ̂ •
1 +6  —f i r ^

Для 7 =  1 . . .  3 и a =  0,5 . . .  0,8 с весьма -большое 
точностью справедливо равенство

/ :агс tg
1

2 ^ ^  arc tg

V ^ - '=V cos’ -т- Ч

V
4 - 1 -

Таким образом,

=  ='*5 +
4 —Т

1 +  6 - Г  Г -:^
График коэффициента ^5 приведен на рис. 2, 
Коэффициент определяется из выражения



№  6 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 29

Посредством этого коэффициента находят среднюю

индукцию в зоне полюсного башмака , где Ф

полный расчетный поток машины.
В этом случае расчетный воздушный зазор должен

“ id —

У0
йыть вычислен по формуле 8 р̂ — •

f
, “ft’'

2. Основная волна потока возбуждения
X  arc tg

‘g 4
az

tg 4

(рис. 1) содержит только главную часть, и на основании 
(14). (18) и (5)

= = х

C0S2-

где в соответствии с уравнениями (11) и (18) равен Для основной волны потока А-той пары демпферных 
стержней согласно (15) и (18)

Ф' '̂ =  -
4 7 — cos -9- oc

< -
l -COS  2 oc 

--------  * a
7 — COS 2 ®

. k
1 -  cos 2 =■

% L T - i 7 - 1  e _  ̂_  1 ф<?</ - T — 1 8

найдено в виде;
3 COS

1 + 6  —' т 1 — а

Отсюда согласно определению (2) рассчитаны значе
ния коэффициента Аф (рис. 3).

3. Поток якоря в продольной оси Ф ^ ~ ~ ^

легко показать на основании принципа взаимности.
4. Основная волна потока якоря в продольной оси

где в соответствии с (10), (11) и (18)

что

Ki =

у —  COS а I —  COS ■

т - 1 ■ф'?-

Для найдено:

Т- 1

3 C0s2•

^TSin-

1+ 6- 1 —  а

По этим формулам в соответствии с (3) найдены зна
чения коэффициента (рис. 4).

5. Основная волна потока якоря в поперечной оси 

Ф,1 =  Ф<7 + Ф ^ ,

1где в соответствии с (12), (13) и (18)

ф(°> =  — ф(0)-ф(0)

а Ф̂ ‘̂ |^айдено в виде:

1 +
sin aic

п(1- а |
5/,

1 +  6 -
1

Отсюда согласно (4) определены значения коэффи
циента kq (рис. 5).

6. Продольный поток А-той пары демпферных стержней

отсюда легко вычислить согласно (6) коэффициент
7. Поперечный поток пары демпферных стержней со

держит главную часть и добавочную, причем последняя, 
очевидно, одинакова для всех пар стержней:

где в соответствии с (16) и (18)

ф(*0) _ ф( 0) _ ф № 
^  dq —  а ^dd  ’

<>Ч
Ы,

Отсюда согласно (7) легко может быть вычислен коэф
фициент

Для основной волны потока А-той пары демпферных 
стержней

Ф

где согласно (17) и (18)

Ф,(*0) . 
6̂ 1 ■

8 г/, 1- c o s ^
8 т - 1 X

Х 1п
1 — cos

Y ^1  — COS-|-a;i^+ ^COS-|-a^,— cos у  a j

COS - 5/;
1 —  а

1- а
отсюда в соответствии с (8) может быть получен коэф
фициент
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Автоматическое регулирование скорости коротко- 
замкнутых трехфазных асинхронных двигателей

Кандидат техн. наук А. Г. ИВАХНЕНКО

И н ст и т у т  эл ек т рот ех н и к и  Академии наук Украинской  С С Р

Введение. Автомати
ческое регулирование ско
рости отличается нали
чием замкнутого цикла пе
редачи воздействия; дви
гатель— регулятор—  дви
гатель. По принципу осу
ществления замкнутого 
цикла можно различить 
два основных вида регу
ляторов: а) компенсацион
ные, реагирующие на от
клонения скорости от заданного значения (прин
цип Ползунова— Уатта), и б) компаундирующие 
регуляторы, реагирующие на изменение ка
кой-либо величины, связанной с тем или другим 
возмущающим воздействием, например с момен
том нагрузки двигателя (принцип Понселе). 
Известно много схем регуляторов скорости асин
хронных двигателей, использующих тиратроны 
или магнитные усилители [Л. 1 и 2]. Они осно
ваны на принципе чистого компаундирования, так 
как реагируют на изменение момента нагрузки 
или связанных с ним величин тока, напряжения 
и скорости двигателя. Эти схемы имеют тот не
достаток, что они поддерживают заданное зна
чение скорости только при изменении момента 
нагрузки. Влияние других возмущений (напряже
ния и частоты питания, изменения внутренних 
параметров системы) не устраняется. В отличие 
от этого рассматриваемые ниже схемы с магнит
ными усилителями осуществляют компенсацион
ный или принцип компаундирования при наличии 
жесткой сильной обратной связи. Нами экспери
ментально и теоретически [Л. 8 ] доказано, что 
только при наличии сильной обратной связи си
стема компаундирования в установившемся режиме 
по своим свойствам не отличается от компенса
ционных систем. Чем сильнее обратная связь, 
тем меньще различие. Несмотря на отсутствие 
в компаундирующих схемах тахогенератора, харак
терного для компенсационных систем, регулятор 
реагирует на о т к л о н е н и е  скорости двигателя 
от заданного значения, и он стабилизирует ско
рость как при изменении момента нагрузки, так 
и при изменении напряжения и частоты питаю
щей сети, равно как и при изменении параметров 
системы (например, сопротивления обмоток и вы
прямителей при нагревании и т. п.). По динами
ческим свойствам компаундированная система с об
ратной связью значительнолучще компенсационной.

Автоматическое регулирование скорости позволяет 
получить устойчивую работу асинхронного трехфаз
ного двигателя в широком диапазоне изменения 
скорости порядка 1 ; 10 при большой жесткости 
регулирования. Указывается, что рациональный вы
бор величины номинального скольжения путем при
менения специальных конструкций ротора (в  част
ности, массивного ротора Шенфера) значительно 
увеличивает предельно допустимый момент двига
теля. Приводятся элементы методики расчета и не
которые данные опытного образца привода с приме
нением дросселя насыщения (магнитного привода). 
Рассмотрены реверсивные схемы магнитного привода.

Выбор параметров ро 
тора двигателя. Свойст 
ва замкнутых систем ав 
томатического регулиро 
вания позволяют по-ново 
му подойти к выбору па 
раметров ротора двигате 
ля. Например, в настоя 
щее время с целью до 
стижения жесткости ха 
рактеристики п (Ж)
обычной разомкнутой не 

автоматической схеме применяются асинхрон 
ные двигатели со сравнительно малым активны- 
сопротивлением ротора, что дает небольшое но 
минальное скольжение. При автоматическом ре
гулировании можно произвольно изменять жест-| 
кость характеристик в щироких пределах. Че? 
больще коэффициент усиления схемы в разомк 
нутом состоянии, тем меньше коэффициент ста 
тизма:

' ~  ЛЛ1 •
^ном

Кроме того, статизм можно регулировать введе 
нием компаундирующих связей по моменту на 
грузки двигателя. Таким образом, при автомати 
ческом регулировании оказывается выгоднее вер_ 
нуться назад— к старым типам двигателей, и 
с целью повышения предельно допустимого мо| 
мента и устойчивости регулирования применить 
ротор с увеличенным активным сопротивлением] 
Для того чтобы температура изоляции обмото? 
статора не превышала допустимой, потребуем 
чтобы потери в роторе, пропорциональные сколь 
жению, оставались постоянными и равными номи 
нальному значению:

Отсюда находим простую формулу:

■^но.н ^ИОМ __ ^НОМ
"Р ~  S п . — п ’

позволяющую определить наибольший предельн_. 
допустимый момент нагрузки двигателя на задан̂ ; 
ной скорости. Формула может быть использована 
для выбора двигателей s„„^) по заданн(̂
му моменту нагрузки при наименьшем зна̂
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Иривые ровных токов 
статора = >̂оап

Кривые равных напря- 
теиий статора -гт̂ ~ пост

Кривые равных ноз<р<ри̂  
I I I  цмнтов мощности

двигателя

0,3 А Й4 0,5

Рис. 1. Характеристика двигателя ТАГ с ротором 
Шенфера.

чении скорости вращения п — Очевидно,
что при широком регулировании скорости выгодно 
использовать двигатели с повышенным номиналь
ным скольжением, например типа М ТК, двигатели 
серии АС и АОС, двигатели с двойной клеткой 
или глубоким пазом, а также промежуточные 
типы. Наши эксперименты показали, что особенно 
выгодна замена заводского двигателя с беличьей 
клеткой двигателем с массивным стальным рото
ром Шенфера [Л. 3].

1. Номинальное скольжение (при котором на
грев изол;:ции статора достигает 80° С) двигателя 
с ротором Шенфера составляет около =

— 0,30 . . .  0,35, что позволяет повысить предельно 
допустимый момент двигателя в области малых 
скоростей в 4 . . .  6 раз по сравнению с ротором 
типа беличьей клетки. Привод с ротором Шен
фера обеспечивает длительную передачу не менее
30.. .35?'^ номинального момента двигателя во 
всем диапазоне скоростей.

2. Характеристика предельного момента* (ли
ния АВ, рис. 1) двигателя с ротором Шенфера 
почти совпадает с кривой, где ток статора равен 
номинальному, что свидетельствует о рациональ
ном соотношении параметров статора и ротора.

3. Применение ротора Шенфера значительно 
повышает устойчивость регулирования за счет 
увеличения так называемого саморегулирования
двигателя F — .

Тиратронные приводы по компенсационной 
схеме описаны нами ранее [Л. 4, 5 и 6] и здесь 
не рассматриваются.

Схема магнитного привода. Схема магнит
ного привода, осуществляющего принцип компа
ундирования при наличии сильной обратной связи, 
дана на рис. 2. Привод состоит из асинхронного 
трехфазного двигателя 8, трехфазного силового 
дросселя насыщения 1, трансформатора тока 2 , 
трансформатора напряжения 5, полупроводниковых 
выпрямителей 4 vi 5, реостатов управления 
/?а> Ry’ запирающего вентиля 7.

1 Геометрическое место точек на плоскости
М

в которых температура изоляции статора в уста

новившемся режиме равна 80° С.

Рис. 2. Схема магнитного привода без тахогенератора 
с двумя дифференциальными обмотками.

Дроссель имеет три обмотки постоянного тока: 
управления, обмотку напряжения и обмотку тока, 
токи в которых обозначены через 1у, /„ , /,-. В схеме 
одновременно осуществлены положительная ком
паундирующая связь по току и отрицательная 
обратная связь по напряжению двигателя. Об
мотки напряжения и тока включены дифферен
циально (навстречу друг другу). Полярность 
выпрямителей 4 vi 5 такова, что увеличение тока 
Двигателя повышает, а увеличение напряжения 
снижает скорость двигателя.

Действие схемы состоит в том, что при уве
личении скорости вращения выше заданного зна
чения ток в обмотке напряжения / „  возрастгет, 
а в обмотке тока /,• уменьшается при М — пост, 
что приводит к  размагничиванию сердечников 
дросселя. Индуктивное сопротивление обмоток 
переменного тока увеличивается, что вызывает 
снижение скорости двигателя до требуемого зна
чения.

При снижении скорости процесс регулировг- 
ния происходит Б обратном направлении— в сто
рону ее увеличения. Схема, поддерживая задан
ное соотношение между током и напряжением 
двигателя, одновременно решает задачу поддер
жания заданного значения скорости его враще
ния. Требуемое значение скорости двигателя при 
1у =  пост устанавливается при помощи реостатов 
Rm или изменением чисел витков транс
форматоров тока и напряжения.

Изменение скорости можно также осущест
вить путем изменения тока 1у в обмотке управ
ления. Для устойчивости н. с. управления ly'Wy. 
должна совпадать по знаку с н. с. тока двига
теля l{Wi. При следящем регулировании ток 
управления берется от датчика Д  (рис. 2), 
вырабатывающего ток, пропорциональный задан
ному параметру, изменения которого должна 
„повторить" скорость двигателя. Датчик Д и 
стабилизатор ФС  включены встречно.

Чем больше величина 'н. с. тока и напргже- 
ния относительно их разности, тем меньше ста- 
тизм (в пределах линейности характеристики 
магнитного усилителя). Ориентировочно мощность 
трансформатора тока и напряжения для обеспе
чения статизма порядка у =  0.1 должна состав
лять около 5% мощности регулируемого двига
теля. Мощность измерительной части схемы
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(трансформаторов и выпрямителей) нельзя увели
чивать чрезмерно, и в некоторых случаях с целью 
повышения жесткости регулирования в схеме 
применяется промежуточный магнитный усили
тель. Однако промежуточное усиление уменьшает 
быстродействие и устойчивость регулирования.

Переходные процессы и вопросы устойчиво
сти регулирования в настоящей статье не рас
сматриваются.

Элементы расчета магнитного электропри
вода. Для расчета схемы рис. 2 необходимо знать 
статические характеристики элементов системы.

Уравнения статики двигателя с ротором Шен- 
фера:

I  ,  /  л \

и

(1) 

(2)

представлены на рис. 1. Зависимость отклонений 
скорости от тока и напряжения в фазах статора 
можно приблизительно считать линейной.

Линеаризируя и переходя к  отсчету перемен
ных в отклонениях, получим:

^п ДМ
и

Ап AM

(1')

(2')

Коэффициенты линеаризированных уравнений (! ' )  
и (2') можно приблизительно определить для лю
бой точки линеаризации. Например, для испытан
ного дросселя в точке — — 0,22; =  0,54

^ном
<рис. I):

а .—

а .=

/  д /  \
/ н о м
^ n

/  и \
1 ном
AM

^ ^ н о м

/  AU \

U n O M

Ап

п.

/  AU \

и  ном \

AM

^ н о м )'

= 0,20;
М  =  п о с т

=  1,75;

п  «  п о с т

=  0,27;

М  =  п о с т

=  1,12.

Уравнение статики силового дросселя насы
щения может быть получено любым способом, 
позволяющим учесть противо-э. д. с. двигателя.

Ток выхода дросселя (ток двигателя) зависит 
как от напряженности поля, так и (незначи
тельно) от скорости вращения двигателя:

/
....  V - PI

Линеаризируя уравнение и переходя к отсчету 
переменных в отклонениях, получим:

7  — -;г~
Н О М  ‘ ‘■ с

(3')

Коэффициенты линеаризированного уравнения (3') 
легко определить для каждой заданной точки 
характеристики усилителя.

Для испытанного усилителя, например в точке
-W-----=  0,22; —  =:0,54, коэффициенты:

‘В

/  \

\

on
=  0 ,10.

Н  — п о ст

Для измерительной части схемы можно соста
вить следующие уравнения:

Ru

где

Здесь приняты следующие обозначения;
— сумма н. с. всех обмоток постоянного 

тока магнитного усилителя;
/j.— ток выпрямителя, питаемого от трансфор

матора тока;
/ „ — ток выпрямителя, питаемого от трансфор

матора напряжения; 
k .— коэффициент трансформации трансформа

торов тока;
— коэффициент трансформации трансформа

тора напряжения;
I — ток регулируемого двигателя;

Оф— напряжение двигателя (фазное);
Ri,Ru—сопротивления обмоток магнитного уси

лителя, питаемых от трансформаторов 
тока и напряжения.

Коэффициенты 1,227 и 2,3 учитывают преоб
разование токов и напряжений в трехфазной схеме 
Ларионова. Исключая промежуточные переменные 
I., Î ,̂ находим уравнение статики измерительной 
части схемы:

Я  = а ,. и

а^— 1,227k.WJ
1

(4)

ср

■ср
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При отсчете переменных в отклонениях по
лучим:

М AU
и. (4 ')

где

“ /“ 3̂5 +  “«=‘з“т + “4 —“5

носительное
и

a. =  110s,. Ч ^н о м  'сред

(- J-
\  ^ном

ср

a „ = 110s„

и
и.ном  /сред

ĉp

Уравнение статики всей системы в целом на
ходим из уравнений статики элементов системы, 
исключая промежуточные переменные.

Линеаризированное уравнение статики имеет 
вид;

^n _  Д/И
я — ^ ’

—коэффициент статизма системы в режиме, от
вечающем точке линеаризации уравнений.

Для расчета измерительной части схемы необ
ходимо определить три режима:

1. Р е ж и м ,  в к о т о р о м  д в и ж к и  р е о 
с т а т о в  у п р а в л е н и я  с т о я т  в с р е д н е м  
п о л о ж е н и и  (где /?а =  0 и Нш =  ̂ шмакс) п р и  
с реднем  з н а ч е н и и  с к о р о с т и  и м о м е н т а  
н а г р у з к и .  Допустим, что этот режим отвечает 
точке 5 рис. 1. Для этой точки по графику рис. 1 
находим напряженность поля, создаваемого обмот
кой управления (удобно положить / /у —0); относи-

f I \тельное значение тока двигателя -----  ; от-
\  ном  /сред

значение напряжения двигателя 
коэффициенты линеаризированных

V ^ н о я  /сред
уравнений статики а ,̂ а ,̂ а ,̂ atg, и ctg.

Кроме того, по характеристике дросселя на
сыщения находим для рассматриваемого режима 
значение И_.

2. Р е ж и м ,  в к о т о р о м  п л о т н о с т ь  т о 
ка в о б м о т к е ,  п и т а е м о й  от  т р а н с ф о р 
матора т о к а ,  п р и н и м а е т  н а и б о л ь ш е е  
значение  (точка 6, рис. 1).

Для этого режима определяем относительную 
величину тока двигателя ----- )

V  ̂н о м  / м а к с

3. Р е ж и м ,  в к о т о р о м  п л о т н о с т ь  т о 
ка в о б м о т к е ,  п и т а е м о й  от  т р а н с ф о р 
матора н а п р я ж е н и я ,  н а и б о л ь ш а я  (так
же точка 6, рис. 1).

Для этого режима определяем относительную

величину напряжения двигателя ^
\  ^ Н О М  / м а к с

Расчет производим в следующем порядке.
Пользуясь уравнениями, составленными для 

режима средней скорости и средней нагрузки 
(точка 3):

Я = а , ( ^ )   ̂+  Н ,
\  * Н О М  / с р е д  х ' ^ н о м  / с р е д

„ _  ° б  +  У гР 'Я  —

“ i=‘3®5 +  “ м®3®7 +  “ 4 —  Ч

определяем параметры системы и 5 =  5„-]-s,-.
При этом по заданной величине коэффициента 
статизма у можно определить требуемую вели
чину обмоточного пространства дифференциаль
ных обмоток S или, наоборот, по заданному s 
определить получающийся при нем коэффициент 
статизма у- Последний путь практически удобнее. 
Число витков дифференциальных обмоток опре* 
деляем по формулам:

i  м акс ‘ и макс

где токи и определяются предельно
допустимым током соответствующих выпрямите
лей. Цифра 110 физически представляет собой 
число ампервитков, которое можно разместить 
в каждом квадратном сантиметре обмоточного 
пространства при плотности тока около
2,5 . . .  3,0 а!мм^.

Регулирование скорости вверх от среднего 
значения (при / ,̂ =  0 , Нш =  ̂ ^шмакс) производится 
за счет увеличения сопротивления R^. Подставив
в (4) значения — , отвечающие верх-

и о л  '- 'ном
нему пределу регулирования скорости (точке 2), 
находим наибольшее значение сопротивления 
Снижение скорости вниз от среднего значения 
(при /j, — О, /?^ =  0) производится путем умень
шения сопротивления R^. Подставив в то же 
уравнение значения переменных, отвечающих ниж
нему пределу регулирования скорости (точке / ) ,  
находим наименьшее значение R^  (его нерегули
руемую часть). Как указывалось, регулирование 
скорости может также производиться путем из
менения тока (при /?й =  0 , Ru, =  Rui„uH)- Этот 
способ удобно использовать для группового ре
гулирования скорости нескольких двигателей, 
например питателей пыли для котлов. Наибольшая 
величина тока управления определяется анало
гично предыдущему из уравнения статики изме
рительной цепи (4) по предельным значениям пе
ременных.

Переходим к  расчету статических характери
стик системы. Наибольшее практическое значение 
имеют три характеристики, построенные для;

^д~^амакс' ^ш~^шмакс' ^ д ~ ^ ’ ^ш —
=  ̂ шмакс И в) /?а =  0,

Для каждой пары значений R^ и R^ находим 
статическую характеристику системы путем иск
лючения промежуточных переменных (/, Û p, Н=.) 
из уравнений статики элементов системы. Так 
как часть из них задана графически, то вычис
ления удобно вести в следующем порядке: I ) за
даемся рядом значений H j,  2) по характеристике 
дросселя насыщения находим отвечающий им

Электричество, №  6
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о (V  А о,i  о,в 0,8 0,2 А 0,i 0,6 0,8

Рис. 3. Экспериментальные характеристики магнитного 
привода с ротором Шенфера.

в —кривые равных полных сопротивлений ( ~  - —nocmV б—равных
\^ном I

коэффициентов мощности ( — — — п о ст \ ■, в — равных к. п. д. 

(т] — п о ст); г — равных токов статора ( ^  — •= поспЛ ■, 5 — равных
V H O M  }

напряжений статора I — - = пост \ ; « — равных установившихся
\̂ ^нoм I

температур обмотки статора — пост).

О 0.1 0,г 0.3 А О и 0,5 0,6

Рис. 4. Экспериментальные статические харак
теристики магнитного привода по схеме с 

дифференциальными обмотками.

ТОК двигателя /; 3) из уравнений статики изме
рительной цепи (4) находим напряжение двига
теля. Следует учесть, что каждой паре значений 
^д’ отвечают вполне определенные коэффи

циенты и а„; 4) по характеристикам двигателя 
(рис. 1) находим скорость вращения и момент

п М  нагрузки —  , ---.
Пс ^ н о м

Результаты вычислений записываются в таб
лицу и изображаются графически (аналогично 
рис. 4). На этом расчет статики магнитного при
вода заканчивается.

Характеристики магнитного привода с двига
телем мощностью 3 кет, снятые эксперимен
тально, даны на рис. 3 и 4. На рис. 3 показаны 
изменение коэффициента мощности, к. п. д. всего 
устройства, тока, напряжения, полного сопротив
ления и установивщейся температуры обмотки 
статора двигателя. Линия АВ является характе
ристикой предельного момента: она ограничивает 
область режимов, в которых температура обмотки 
статора при длительной работе не превышает 
80° С при окружающей температуре 25° С, В ре
жиме повторно-кратковременной работы допусти
мый момент нагрузки двигателя может быть зна
чительно повышен за пределы характеристики 
АВ. Момент регулируемого асинхронного двига
теля почти пропорционален квадрату тока, поэтому 
здесь можно пользоваться правилом, по которому 
на заданной скорости сред н е ар и ф ме т и ч е 
с к о е  значение момента не должно превышать 
значений указанных характеристик АВ.

По данным рис. 3 можно сделать вывод, что 
плавное регулирование скорости при помощи 
дросселя насыщения выгодно сочетать с переклю
чением числа пар полюсов двигателя, так как 
в области, близкой к  синхронной скорости вра
щения, привод обладает сравнительно высокий 
коэффициентом мощности и к. п. д. Диапазон 
регулирования скорости расширяется при этом до
1 ; 50 и более. Предельно допустимый момент 
двигателя (обратно пропорциональный п̂ ) при 
снижении скорости переключением полюсов воз
растает. Схему с переключением можно рекомен
довать, например, для электротракторов, кранов 
и т. п.

Реверсивные схемы магнитного привода.
В большинстве случаев для реверсирования дви: 
гателя достаточно применить реверсирующий 
магнитный пускатель, переключающий две фазы 
двигателя. Однако в ряде задач требуется ревер
сировать и осуществлять торможение противо; 
включением без разрыва контактов (автоматиче
ские регуляторы и синхронно-следящие системы). 
Тиратронный регулятор, позволяющий реверсиро
вать двигатель и осуществлять торможение про- 
тивовключением, описан нами ранее [Л. 4]. Схемы, 
изображенные на рис. 5 и 6 , решают ту же за
дачу при помощи дросселей насыщения.

Схема компенсационного типа с тахогене- 
ратором. Перемещением движка управляющего 
делителя 1 (рис. 5) можно изменить скорость, 
вращения исполнительного двигателя 2 от макси
мальной в одну сторону до максимальной в дру
гую  сторону.

Действие схемы состоит в следующем: изме
нение направления вращения двигателя осущест
вляется при помощи трехфазного дросселя насы-
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Рис. 5. Схема магнитного привода 
с тахогенератором.

цения 3, представляющего собой соединение 
!1вух обычных трехфазных дросселей насыщения 
[.вперед” и „назад"). В среднем положении 
движка управляющего делителя 1 н. с. обмоток 
завны нулю. Полные сопротивления дросселей 
зесьма велики и равны. Двигатель стоит. Если 
1ереместить движок в ту или иную сторону со 
:реднего положения, ток управления начнет про
водить через одну из обмоток, сопротивление 
:оответствующего дросселя уменьшится, и дви
гатель начнет вращаться в требуемую сторону. 
Скорость будет возрастать до тех пор, пока 
й. с., обусловленная током тахогенератора, не 
уравновесит н. с. управления (компенсационный 
принцип). При перемещении движка делителя в 
другом направлении осуществляется пропорцио
нальное изменение скорости вращения в другую 
сторону. Обмотка, питаемая от тахогенератора, 
осуществляет обратную связь по скорости дви
гателя, чем обеспечивается линейный характер 
регулирования. Без наличия этой обмотки схема 
работала бы релейно по принципу „включено" — 
„отключено". Известно, какое большое значение 
для автоматических регуляторов имеет исполни
тельный двигатель с линейной регулировкой ско
рости. Такой двигатель позволяет значительно 
повысить скорость регулирования при сохранении 
устойчивости и хорошего качества переходных 
процессов.

Интересной особенностью схемы реверсивного 
магнитного привода является то, что путем вве
дения сопротивлений последовательно с запираю
щими выпрямителями характеристику следова
ния n=f{Hy) легко можно сделать несимметрич
ной. При этом характеристика следования будет 
более пологой в одной ее ветви, чем в другой, 
что требуется в ряде случаев регулирования 
(электрические дуговые печи).

Реверсивная компауядирующая схема без 
тахогенератора (с сильной обратной связью). 
Основной недостаток схемы рис. 5 — наличие 
сравнительно большой зоны неподвижности дви- 
5*

1 i-14.. \J, V  m u i  i i r i  1 i iv / i  V/

без тахогенератора.

гателя, величина которой пропорциональна мо
менту нагрузки. Этот недостаток устранен в 
схеме рис. 6. Здесь вместо тахогенератора исполь
зуются положительная компаундирующая связь 
по току и обратная связь по напряжению дви
гателя.

Для того чтобы в зависимости от направле
ния вращения двигателя н. с. создавались только 
в соответствующем дросселе, применены фазо
чувствительные схемы (дискриминаторы), при 
помощи которых изменение фазы напряжения 
трансформатора напряжения и тока, имеющее 
место при изменении направления вращения дви
гателя, преобразуется в изменение полярности 
постоянного тока.

Рассмотрим кратко действие фазочувствитель
ной схемы с трансформатором напряжения. Если 
напряжение двигателя равно нулю, то на выходе 
схемы (между точками а и б) напряжение также 
отсутствует, так как выпрямители, питающие 
балластные сопротивления и R^, дают равные 
напряжения, разность которых равна нулю. Если 
напряжение двигателя не равно нулю, то оно 
увеличивает напряжение одного и уменьшает 
напряжение другого выпрямителя, что дости
гается определенным выбором фазы питания вспо
могательного трансформатора При изменении 
направления вращения двигателя полярность на
пряжения между точками а и б изменяется на 
обратную, а величина его остается пропорцио
нальной напряжению двигателя.

Аналогичным образом действует и фазочув
ствительная схема с трансформаторами тока: ве
личина напряжения между точками г v. д пропор
циональна току двигателя, а полярность зависит 
от направления вращения. Фаза питания вспомо-
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гательного трансформатора Т .̂ выбирается так, 
чтобы она соответствовала фазе напряжения транс
форматоров тока. Напомним, что фаза двигателя 
с ротором Шенфера, который применяется в маг
нитном приводе, почти не зависит от скорости 
(рис. 1). Ток отстает от напряжения на угол 
50— 55°. Вентили заставляют поступать ток 
фазочувствительных схем только в обмотку под- 
магничивания того дросселя, который должен 
работать при заданном направлении вращения.

Весьма важно, что параметры схемы (при по
стоянном моменте нагрузки двигателя) могут 
быть выбраны так, чтобы устранить зону непод
вижности двигателя: для этого достаточно, чтобы 
при заданном моменте нагрузки и неподвижном 
двигателе (в режиме точки 7, рис. 1) было до
стигнуто равенство

где Н_ =  Н^.

В системах с переменным моментом нагрузки 
это равенство должно быть выполнено при наи
меньшем значении момента нагрузки и при непо
движном двигателе. Здесь зона неподвижности 
только уменьшается, но не устраняется полно
стью.

Заключение. Схема магнитного привода не 
имеет ни разрывных контактов, ни движущихся 
частей, ни электронных ламп или тиратронов и 
поэтому отличается большой простотой и надеж
ностью. Время разгона привода, необходимое для 
того, чтобы неподвижный двигатель достиг пол
ной скорости, для описанного выше привода с 
генератором постоянного тока в качестве на
грузки равно 4 . . .  5 сек. Время установления 
новой скорости не превышает 3 сек. Быстродей
ствие схемы может быть еще более увеличено 
путем применения специальных магнитных уси
лителей трансформаторного типа с так называе
мой внутренней обратной связью.

Особые преимущества магнитный привод имеет 
для плавного регулирования скорости двигателя 
с дуговым статором. Устойчивость регулирования 
обеспечивается здесь за счет большого момента 
инерции ротора: чем больше инерции ротора, тем 
устойчивее система и тем большую жесткость 
характеристик можно получить в ней. Примене
ние магнитного привода устраняет один из не
достатков дугового двигателя — малую жест
кость характеристик, т. е. устраняет необходи
мость наложения беличьей клетки на маховик. 
Ротор дугового статора имеет большую поверх
ность охлаждения; следовательно, предельный 
момент двигателя может быть повышен почти 
до номинального значения во всем диапазоне 
скоростей. Все это позволяет думать, что при
менение магнитного привода для двигателей с 
дуговым статором будет эффективным и расши
рит область применения этих двигателей.

Литература

1. Л. А. Б е с с о н о в .  Электрические цепи со сталью. 
Госэнергоиздат, стр. 207—209, 1948.

2. С. 3. Б а р с к и й .  Асинхронный привод с дроссель
ным управлением. ВЭП, № 1, 1948.

3. К. И. Ш е й ф е р .  Асинхронные машины. ГИЗ, 1929 
и Электричество, № 2, 1945.

4. А. Г. И в а X н е н к о. Регулирование скорости трех
фазного асинхронного двигателя при помощи схемы 
с тиратроном и сериесными трансформаторами. Электри
чество, № 9, 1948.

5. А. Г . И в а X н е н к о. Тиратронный электропривод 
для металлорежущих станков. Станки и инструменты, 
№ 4 и 12, 1951.,

6. А. Г. И в а X н е н к о и И. К. П а р р а .  Опыт приме
нения тиратронного электропривода с трехфазным корот
козамкнутым двигателем для металлорежущего станка. 
Сборник трудов Института электромеханики АН УССР, 
№ 9, 1951.

7. В. Л. И н о с о в  и Л. В. Ц у к е р н и к. Электромаг
нитный корректор напряжения. Электричество, № 9, 1949.

8. А. Г. И в а х н е  нк о. Теория параметрических ре
гуляторов. Сборник трудов Института электротехники АН 
УССР. № 10, 1952.

[4.2.1952>



Резервы повышения точности статического 
регулирования автоматизированного 

электропривода

Кандидат техн. наук С. 3. БАРСКИЙ

М осква

Высокая степень точ
ности статического регу
лирования является основ
ным и наиболее важным 
требованием, обусловли
вающим нормальный ре
жим работы многих про
мышленных электропри
водов. К  этой категории могут быть отнесены 
электроприводы прецизионных станков, электро
накат бумажных машин и станов холодной про
катки металлов, а также многие приводы маши
ностроения и металлургии.

Трудности конструирования таких систем и 
обеспечения высокой их точности возрастают с 
расширением диапазона регулирования скорости 
вниз от максимального значения. В этих условиях 
высокая точность управления достигается прежде 
всего за счет дальнейшего увеличения коэффи
циента усиления системы, что связано с услож
нением и удорожанием ее. Кроме того, увеличе
ние коэффициента усиления имеет свои пределы, 
ограничиваемые динамикой привода.

Ниже будут рассмотрены некоторые прин
ципы обеспечения высокой точности и широкого 
диапазона регулирования при ограниченных зна
чениях коэффициента усиления, основанные на 
использовании внутренних возможностей, зало
женных в системах автоматизированного привода.

На рис. \,а изображена некоторая замкнутая 
система генератор —  двигатель без внутренних 
обратных связей, имеющая в общем случае п 
звеньев. Будем полагать, что на каждой ступени 
задаваемой скорости система линейна и сохра
няет на этой ступени неизменный коэффициент 
усиления при всех наблюдаемых значениях на
грузки. Путем элементарных преобразований рас
сматриваемая система может быть упрощена и 
приведена к  системе с одним генератором, как 
это показано на рис. 1,6. Приведенная система 
будет в статическом отношении эквивалентна ис
ходной; ее коэффициент усиления равен =  

=  ^,^2 • • • ^п» ^ ^ цепь обмотки возбуждения 
введены те же значения задающего напряжения

при обратной связи аЕ^, снимаемого с тахоге- 
нератора.

Напишем уравнение баланса э. д. с. и паде
ний напряжения в якорной цепи рассматриваемой

Изложен метод расчета точности статического регу
лирования электропривода по системе генератор- 
двиёссгель с широким диапазоном изменения ско
ростей. Рассмотрены принципы управления привода 
с переменным коэффициентом обратной связи и дана 
методика расчета таких систем. Приведены раз
личные варианты параметрических систем с пере
менным коэффициентом обратной связи и даны 

методы их расчета.

системы в статическом ре
жиме;

{е.
- £ ^  =  0 . ( la )

Здесь а— коэффициент на
пряжения потенциометра 
обратной связи по скорости;

{R̂ -\-Rg) — суммарное сопротивление якорной 
цепи;

Е^—СдП VI Е„ =  С^п —  соответственно
э. д. с. двигателя и тахогенера- 
тора.

Постоянные машины и С„ определяются 
по формуле:

а 60
Для упрощения последующих расчетов при. 

нимаем С^ =  С ^~ С ,  а следовательно, Е^ =  Е̂\ 

кроме того, полагаем обе главные машины пол
ностью скомпенсированными, а скорость враще
ния генератора— неизменной.

Ниже будем оперировать относительным значе-
е„

нием напряжения управления а = Повиди-
мому, этот же параметр дает относительное зна
чение скорости идеального холостого хода

«о
при а=пост.

При учете изложенного уравнение для ско
рости запишется так:

ae^k,-I{R, + Rs)
п = c(\+ak^) 1)

Положив в формуле (1) скорости а=гО, по
лучаем выражение, справедливое для разомкну-

той системы. Полагая, далее, =  — макси

мальной скорости при идеальном холостом ходе.
I(Rг +  Rd; ^n

с "  «о
выражение для скорости привода:

получим упрощенное

П — ПсР (1 (2 )



38 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О № i

Рис. 1.

Из формулы (2) видно, что относительное 
отклонение скорости разомкнутой системы при 
неизменном моменте на валу двигателя возрас
тает обратно пропорционально скорости: так, при
0 =  0, 10, 8^=108о, что и ограничивает нижний 
предел .регулирования скорости.

Вернемся теперь к замкнутой системе. Поло
жив в формуле ( 1) скорости а >-0 и учитывая 
ранее изложенное, получим:

л =  оя, 1 — с(1+аА^)

П — П̂  (\--------- ^ . (3 )

Из сопоставления формул (2), (За) и (3) видно, 
что при одинаковых скоростях и моментах точ
ность замкнутой системы по сравнению с разом
кнутой повышается в (1 ak^) раз; отсюда же 
видно, что характер отклонения скорости от за
данного значения при регулировании ее в широ
ких пределах будет в обеих системах одинаковым.

Из изложенного видно, что отклонение ско
рости разомкнутой и замкнутой систем на широ
ком диапазоне регулирования может быть опре
делено по одной обобщенной формуле:

(4 )

где б— относительное значение скорости идеаль
ного холостого хода, а k̂  ̂=  ak^— коэффициент 
усиления обратной связи, который для разомкну
той системы равен нулю.

Таким образом, относительное отклонение ре
гулируемого параметра, или обратная ему вели
чина— точность регулирования, однозначно опре
деляется коэффициентом усиления жесткой отри
цательной обратной связи и зависит только от 
этого параметра.

Иногда удобнее рассматривать отклонение ре
гулируемого параметра от коэффициента усиле
ния замкнутой системы, под которым в даль-

h
нейшем мы будем понимать выражение: k== ■

Рассмотрим некоторые принципы обеспечения 
высокой точности управления приводами с широ
ким диапазоном регулирования скорости при ог
раниченных значениях их коэффициентов усиле-

(За)

где то же значение максимальной скорости иде
ального холостого хода получаем при подаче на 
вход системы задающего напряжения

При максимальной скорости и неизменном мо
менте на валу двигателя

б)

ния. Как видно из формулы (1), регулирование 
скорости может осуществляться не только изме
нением задающего напряжения но также
и коэффициента усиления обратной связи а 
этот коэффициент, как было указано, обусловли
вает точность регулирования. Для обеспечения 
регулирования скорости вниз от максимальной 
коэффициент усиления обратной связи, повиди- 
мому, должен повышаться, что одновременно 
приводит к увеличению точности управления в 
наиболее характерных в этом отношении режимах. 
Рассматриваемый принцип управления практически 
осуществляется путем связи аппарата управления 
с потенциометром обратной связи, как это пока
зано на рис. 2,а, б ив .

Зададимся условием получения при номиналь
ном моменте неизменного относительного откло
нения скорости \  =  (? -<1) на некотором диа
пазоне управления. Подставляя это условие регу
лирования в основную формулу (4) относительного 
отклонения скорости и решая его относительно 
коэффициента усиления обратной связи по
лучим закономерность изменения последнего со 
скоростью:

=  (5а)

Изменение коэффициента усиления обратной связи 
практически осуществляется путем изменения со 
скоростью коэффициента напряжения а потенцио
метра обратной связи, для которого справедливо 
следующее соотношение:

а = (56)

т. е. коэффициент напряжения потенциометра 
обратной связи должен возрастать по мере сни
жения скорости, что должно усилить эффектив
ность обратной связи и повысить стабильность 
характеристик.

Рассмотрим, какова же должна быть законо
мерность изменения задающего напряжения при 
указанных выше условиях регулирования. Обра
тимся с этой целью к  исходному уравнению (1а) 
равновесия э. д. с. и падения напряжения в якор
ной цепи. Заменив коэффициент обратной связи
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его выражением (5а) и решая уравнения для ус
ловий /  =  0 относительно е , получим:

(5)

т. е. при указанных условиях регулирования (S=: 
=  fSg =  пост.) по принципу изменения коэффи
циента усиления обратной связи входное напря
жение системы должно оставаться неизменным. 
В частном случае при S =  l ,  8 =  8о и е =  е̂ . На 
■рис. 2,а изображена схема управления по прин
ципу регулирования коэффициента усиления об
ратной связи при неизменном задающем напряже
нии. Низший предел скорости по этой схеме оп
ределяется в относительном значении по фор
муле:

(ба)о ....
!

ванного управления. Пользуясь ранее выведен
ным обобщенным соотношением (4) для откло
нения регулируемого параметра и заданными 
выше условиями регулирования, находим предель
ные значения коэффициента усиления обратной 
связи для верхнего и нижнего 
регулирования скоростей

пределов

I — (7)

а коэффициенты напряжения обратной связи при

этом соответственно изменяются от а, = «ос! до

что будет иметь место при а следо
вательно, OL =  <̂„aKc- Диапазон регулирования ско
рости по этому принципу может быть расширен 
путем введения в цепь обратной связи промежу
точного усилителя. При этом k̂ cMaKC—
=  kyk̂  (где коэффициент усиления усили
теля обратной связи), а низший предел скорости 
определится по формуле

°мин=

Значительный практический интерес представ
ляет принцип двухзонного управления, согласно 
которому регулирование скорости от нуля до 
некоторого значения осуществляется по выше
изложенному принципу изменения коэффициента 
усиления обратной связи при неизменном задаю
щем напряжении; в зоне больших скоростей по
рядок управления изменяется на обратный, 
как это показано на рис, 2,6.

Рассмотрим комбинированный принцип 
управления приводом, при котором одновре
менно изменяются задающее напряжение и 
коэффициент напряжения обратной связи.
Этот принцип управления осуществлен в 
схеме включения обмотки возбуждения гене
ратора и механической связи движков по
тенциометров управления и обратной связи, 
как это изображено на рис. 2,в. Закономер
ности изменения выходных напряжений этих 
потенциометров могут быть самыми разно
образными, но они находятся в однозначной 
взаимосвязи, устанавливаемой условиями 
регулирования.

Пусть разомкнутая система имеет коэф
фициент усиления и относительное откло
нение максимальной скорости при номиналь
ном моменте Sq- Если для этих же условий 
в замкнутой системе требуется обеспечить 
отклонение скорости 8i= :c ,8o (S ,< [1), а при 
низшем значении скорости и том же моменте 
отклонение скорости должно не превышать 
82 =  52̂ 0 то по ЭТИМ условиям мож
но установить параметры схемы комбиниро

По конструктивным соображениям наиболее 
удобно осуществить линейное изменение коэф
фициента напряжения обратной связи со скоро
стью, что обусловливает также и линейное изме
нение задающего напряжения:

1

где =  UqC (1 -[- а. k ) -т-----значение задающего
э

напряжения на низшем диапазоне скорости.
Значительный интерес представляет вариант 

комбинированного управления, подчиненного ус
ловию =  пост или, что то же самое, а,о=: 
==ai. Такой режим управления приобретает важ
ное значение в системах, в которых входное звено 
выполнено с раздельными обмотками управления 
и обратной связи (например, машинный или маг
нитный усилитель); режим а:>п^^ аш =  пост 
обеспечивает максимальное использование обмотки

4-J-
!
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обратной связи по нагреву, так как на всем диа
пазоне управления по ней протекает практически 
неизменный ток.

Отклонение регулируемого параметра при этом 
условии управления подчинено соотношению

где начальное значение коэффициента напряжения 
обратной связи а, определяется по заданному 
значению отклонения 8^ регулируемого параметра 
при низшем пределе скорости

1
м и н  k (8)

На рис. 2 изображены в относительных еди
ницах зависимости отклонения регулируемого па
раметра от скорости для различных принципов 
управления при прочих одинаковых условиях.

Пунктирная кривая д соответствует разомкну
той системе, г — замкнутой системе с неизмен
ным значением коэффициента усиления обратной 
связи, кривая в — комбинированному управлению 
с линейным законом изменения выходных напря
жений потенциометров управления и обратной 
связи; кривая е соответствует комбинированному 
управлению, подчиненному условию а̂ з — пост,
и, наконец, кривая а  соответствует управлению 
при посредстве потенциометра обратной связи 
и неизменном значении задающего напряжения.

Изменение коэффициента усиления обратной 
связи в процессе управления с целью повыше
ния точности авторегулирования может быть так
же достигнуто при помощи параметрических 
схем, основанных на использовании характери
стик нелинейных сопротивлений. В зависимости 
от задач и условий управления, типов и харак
теристик нелинейных сопротивлений и мощности 
возбуждения системы возможны разнообразные 
пути осуществления указанного принципа. Ниже 
мы ограничимся рассмотрением параметрических 
схем с переменным коэффициентом усиления об
ратной связи, изображенных на рис. 3.

В схеме а  потенциометр обрат
ной связи состоит из последовательно 
включенных нелинейного сопротив-| 
ления Pi и линейного сопротивления 
R, с зажимов которого подается обн 
ратная связь на вход системы. В рас
сматриваемой схеме сопротивление 
нелинейного элемента параболически 
возрастает с ростом проходящего 
через него тока, а следовательно, 
и напряжения генератора согласно 
кривой р,. Подобные вольтамперные 
характеристики имеют угольные со
противления, бареттеры и некоторые 
типы ламп накаливания.

Анализ схемы при различных зна
чениях напряжения генератора может 
быть осуществлен графическим мето
дом, изображенным на рис. 3, а. В 
осях м, / отложены вольтамперные 
характеристики р, нелинейного и ли

нейного сопротивлений; линейная характеристика 
проведена под углом  ̂=  arctg R  из точки на 
оси ординат. Точка а пересечения этих характе
ристик определяет установившийся режим схемы 
и падения напряжения и на соответствуюн 
щих участках потенциометра, а коэффициент 
напряжения обратной связи при этом равен а̂  =

=  ~  , Передвигая вольтамперную характеристик
тп

ку 1 линейного сопротивления параллельно себевни? 
от максимального напряжения, получаем в точках 
пересечения кривых режимы и значения коэффи
циентов напряжения обратной связи при меньших̂  
значениях скоростей. Как видно из характера кри
вых, с понижением напряжения а возрастает. 
Так, при некотором напряжении режим
схемы определится точкой в; при этом коэффициент

напряжения обратной связи а' - в несколько

раз превысит соответствующее значение а, при 
максимальном напряжении.

На рис. Ъ,б изображен принципиально отлич
ный от ранее рассмотренного вариант нелинейного 
потенциометра обратной связи, состоящий из ли
нейного R  и нелинейного Pj элементов, причем 
сопротивление pg уменьшается с ростом тока, как. 
это видно из его вольтамперной характеристики, 
К  этой категории нелинейных сопротивлений могут 
быть отнесены купроксные и селеновые выпря
мители.

В рассматриваемом варианте схемы напряже
ние обратной связи снимается с зажимов нелиней
ного элемента, что обеспечивает увеличение коэф
фициента усиления обратной связи в режимах 
низких скоростей. Методика графического иссле
дования рассматриваемой схемы аналогична ранее 
рассмотренной. Точки а vl Ь на рис. 3, б соот* 
ветствуют режимам работы схемы с напряжения
ми и  и и  < JJ • при этом соответствующие
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значения коэффициентов напряжения обратной

связи составят
и

Значительно более высокий эффект может 
быть достигнут применением нелинейного потен
циометра обратной связи, состоящего из двух 
нелинейных элементов р, и pj с ранее приведен
ными характеристиками. Такая схема изображена 
на рис. 3, в; тут же показан графический метод 
расчета схемы для двух режимов работы, под
тверждающий высокую ее эффективность. В рас
сматриваемых схемах осуществляется авторегу
лирование напряжения. Если на валу двигателя 
имеется тахогенератор, то подключением к  его 
зажимам рассмотренных нелинейных схем обрат
ной связи достигается авторегулирование скорости.

В технических расчетах часто прибегают 
к  апроксимации вольтамперных характеристик не
линейных элементов через показательные функции 
типа i — AV°pŷ  для элемента р, и 1 =  для 
элемента pg. В этой апроксимации А, а, В в 

постоянны, причем а< [1 , в > 1 .  В этом случае 
коэффициенты напряжения обратной связи рас
смотренных схем являются корнями трансцедент- 
ных уравнений.

Во всех приведенных выще рассуждениях мы 
пренебрегали влиянием нагрузки на характери
стики потенциометра обратной связи, имея в в и д у  
систему привода, изображенную на рис. 1, в ко
торой мощность уравнения ничтожно мала.

(24. 11. 1961 J

К анализу защиты ротора генератора 
от замыканий на землю

Инж. Г. А. КИРЕЕВ

Свердловск

Методы исследования 
сложных схем, содержа
щих индуктивные связи 
между различными их эле
ментами, можно условно 
(в зависимости от приме
няемого математического 
аппарата и параметров эле
ментов схем, употребляющихся для расчетов) 
разделить на три группы.

1. Методы, основанные на составлении для за
данной схемы системы уравнений по первому и 
второму законам Кирхгофа и рещении этих урав
нений для определения искомых величин, а так
же методы, непосредственно основанные на зако
нах Кирхгофа (принцип наложения в его различ
ных формах, метод контурных токов и т. д.).

2. Методы, основанные на замене входящих 
в схему индуктивно связанных цепей (трансфор
маторов) их схемами замещения; получающиеся 
в результате этой замены схемы не содержат 
индуктивных связей между отдельными элемен
тами и поддаются анализу гораздо легче, чем 
исходные схемы.

3. Методы, основанные на замене трансфор
маторов (и других элементов схемы) четырех
полюсниками. По определенным формулам можно

Анализируется схема защиты турбогенератора от 
второго заземления в цепях возбуждения с компенса
цией переменного тока. На основе теории четырех
полюсников выводятся условия, при которых компен
сация будет совершенной. Выводятся формулы для 
определения постоянных четырехполюсника, эквива
лентного «поперечному» соединению двух четырех
полюсников, и определяется область применимости 
этих формул

1 Статья является частью заключительного реферата, 
выполненного автором в качестве слушателя Факультета 
усовершенствования дипломированных инженеров Всесоюз
ного заочного энергетического института.
6 Электричество, № 6

наити постоянные четы
рехполюсника, эквивалент
ного последовательному, 
параллельному и т. д. вклю
чениям данных четырехпо
люсников, и в конце кон
цов свести сложную схему 
к виду одного четырехпо

люсника, эквивалентного всей исходной схеме.
Все эти группы методов имеют ряд ограниче

ний в их применимости к тем или иным кон
кретным случаям, и производство расчетов с по
мощью какого-либо метода вне пределов воз
можности его применения может привести к  гру
бым ошибкам.

Одним из примеров такого рода ощибок яв
ляется анализ, проведенный К. С. Введенским 
и А. А. Воскресенским [Л. 1] при рассмотрении 
одной схемы защиты турбоагрегата от второго^ 
заземления в цепях возбуждения (рис. 1). Схема 
основана на принципе уравновещенного моста по
стоянного тока и снабжена специальными устрой
ствами для того, чтобы исключить ложное сраба
тывание защиты от действия переменного тока, 
который может появиться в диагонали моста. 
(Ток может появиться в результате наведения 
переменной э. д. с. в волокнах тела ротора и его- 
обмотке вследствие пульсаций магнитного потока 
ротора, обусловленных различными причинами). 
Для нейтрализации действия переменного тока 
реле снабжается специальной компенсирующей 
обмоткой, одинаковой с основной обмоткой, вклю-
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Рис. 1. Принципиальная схема защиты ротора 
турбогенератора от второго замыканий на землю. 
/  — обмотка возбуждения; 2— возбудитель, 3, 4 — реостаты 
цепи возбуждения; 5 — потенциометр; б — реле максималь
ного'тока; 7— трансформатор, J — дроссель; 9 — щетка на 

валу генератора.

ченной В диагональ моста через разделительный 
трансформатор.

Основная обмотка включается непосредственно 
в диагональ моста, и в ней протекают как посто
янный, так и переменный токи; компенсирующая 
обмотка питается только переменной составляю
щей тока, протекающего в диагонали моста. 06- 
лютки реле и трансформатора включены таким 
образом, что ампервитки переменного тока ком
пенсирующей обмотки по фазе противоположны 
ампервиткам переменного тока основной обмотки 
и при соответствующем подборе параметров схемы 
почти полностью их компенсируют [Л. 2|.

Полученная схема защиты, в которой приме
няется простое и надежное электромагнитное 
реле, чувствительна к  постоянному току и почти 
не реагирует на переменный ток (токи трогания 
реле соответственно 0,1 и более 4,8 а), что в дан
ном случае очень важно, так как делает защиту 
чувствительной и селективной.

Первая попытка анализа этой схемы была 
предпринята, как указывалось К. С. Введенским 
и А. А. Воскресенским [Л. 1], с помощью схемы 
замещения трансформатора, явно ошибочной и впо
следствии (после опубликования автором настоя
щей статьи критики ряда положений, выдвину
тых К. С. Введенским и А. А. Воскресенским 
[Л. 2]) ими пересмотренной.

А. М . Федосеев и В. Л. Фабрикант [Л. 7] ис
следовали данную схему путем применения зако
нов Кирхгофа и получили после ряда преобразо
ваний уравнения, связывающие токи в схеме с 
полными сопротивлениями и коэффициентами 
трансформации разделительного трансформатора 
и реле. Однако практическое применение урав
нений для определения численных значений до
вольно затруднительно.

Ниже приводится попытка исследования схемы 
(рис. 1) путем замены реле и трансформатора 
этой схемы четырехполюсниками (рис. 2).

При этом пренебрегаем несинусоидальностью 
тока намагничивания трансформатора.

В данном случае, когда между входными и 
выходными зажимами как реле, так и трансфор- 
лштора имеется только индуктивная связь, ра
венство токов обоих входных и выходных зажи
мов сохраняется всегда, и применение к  этому

Рис. 2. Схема замещения двумя четырехпо
люсниками трансформатора и токового реле 

схемы защиты рис. 1

случаю теории четырехполюсников дает правил! 
ное решение задачи.

Составим схему соединения четырехполюснк 
ков, замещающих реле и трансформатор в соот 
ветствии с их действительным включением (рис. 2) 
Для такой схемы можно, пользуясь теорие 
четырехполюсников, найти постоянные четырех 
полюсника, эквивалентного данному соединени! 
исходных четырехполюсников, которое може 
быть условно названо „поперечным".

Обозначим постоянные четырехполюсника, эк 
Бивалентного данной схеме включения трансфор 
матора и реле. А, В, С, D. Путем ряда преобра 
зований уравнений, описывающих рабочий про 
цесс четырехполюсников (вывод дан в приложе 
НИИ I), можно получить следующие выраженш 
для постоянных четырехполюсника, эквивалент 
ного поперечному соединению исходных четырех 
полюсников, через их постоянные:

В =

АрСт + АтСр,
■ с^ + с^  ’

AoDm+ +  B j : .  -  2___  т

D-

СрЛ-с„

.
Cp-f

(1)

(2)

(3)

(4)

Так как постоянные эквивалентного четырех
полюсника определены, то тем самым устанав.пи- 
вается и связь между первичными и вторичными 
величинами при любом режиме.

Определим соотношение между постоянными 
четырехполюсников, замещающих трансформатор 
и реле, при котором будет иметь место совер
шенная компенсация ампервитков переменного 
тока в реле:

(5)
(предполагаем, что =  ŵ p).

Пренебрегаем сопротивлением проводов, со
единяющих первичные и вторичные обмотки реле 
и трансформатора, и считаем, что эквивалентный 
четырехполюсник на выходной стороне замкнут 
накоротко:

=  (6)
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Тогда
(7)

/ i= C f / 2 + D /2  =  C O + D / ,= Z ) /2 ,
^ условие (5) сводится к

D  =  \. (8)

где все величины полных сопротивлений ■2], 2̂0> 
Ẑ Q постоянны и соответствуют равенству чисел 
витков первичной и вторичной обмоток

или

Но

•следовательно,

C D  4 -С  D  = С  4 -Ср  т \  т р  р \  m i
ИЛИ

(9)

А = -
w,̂

К>1
4 (‘+v)’

— Z и»1 W)

6*

Для реле принимаем 

для трансформатора обозначаем, как ранее.
‘'21Я

да =  Л.
1/R

Предположим, что все данные реле и транс
форматора, кроме числа витков его вторичной 
•обмотки, остаются неизменными. При этом посто
янные четырехполюсника, замещающего реле, 
а также активное сопротивление и реактивное 
сопротивление рассеяния первичной обмотки транс
форматора не изменятся. Активное сопротивление 
и реактивное сопротивление рассеяния вторичной 
обмотки трансформатора изменяются пропорцио
нально wl или, что то же самое, пропорцио
нально

; ’ = т -

Для того чтобы найти конкретное соотноше
ние между параметрами реле и трансформатора, 
при котором будет иметь место совершенная ком
пенсация, необходимо установить зависимость по
стоянных четырехполюсника, замещающего транс
форматор, от параметров этого трансформатора, 
в частности от отношения чисел витков его вто
ричной и первичной обмоток

Wi

Для того чтобы не связывать себя заранее 
с какой-либо условной схемой, необходимо опре
делить эту зависимость, исходя из заведомо об
щих уравнений трансформатора [Л. 9]. (Вывод 
дан в приложении II).

В результате получается, что зависимость 
между постоянными четырехполюсника, замеща
ющего трансформатор, и параметрами этого транс
форматора имеет вид:

Значения постоянных четырехполюсника, замещаю
щего реле, выразятся в виде:

'И-Р

^ p ~ z №

Для трансформатора соответственно:

и -
' \ т  
г"lim

'[xm

С — * .

D _ — n 1 +
'2тя
Z.

Подставляя значения С^, D^, С^, в урав
нение условия компенсации (9), найдем значение л, 
при котором

'JJ.P
4- '2 т 1 nZ,

1
L\

Корни этого уравнения будут:

л =

=  0. 

(10)

( 11)

Таким образом, уравнение (10) имеет два 
корня, и оба имеют физический смысл. При прак
тически встречающихся значениях полных сопро
тивлений один из них немного менее единицы, 
второй — малое число порядка нескольких сотых. 
Более удобно первое решение, которое можно 
найти приближенно по упрощенной формуле

Л: Ẑ m

Вообще говоря, л — число комплексное.
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Это обозначает, что для совершенной компенса
ции необходимо иметь не только определенное 
соотношение чисел витков первичной и вторичной 
обмоток трансформатора, но и осуш,ествить по
ворот э. д. с. вторичной обмотки относительно
э. д. с. первичной обмотки на некоторый угол, 
сравнительно небольшой.

Так, при параметрах имевшихся в нашем 
распоряжении трансформатора и реле — 

= Z 4 0 0 Z 7 0 ° . . .  1 100 Z  70° ол; = 3 ,5  Z  45° ом-, 
ом; оптимальное п колеблется 

примерно от 0,98 Z  2° до 0,99 Z2° и может быть 
принято равным 0,98.

При этом нескомпенсированный переменный
2°магнитный поток составит 2 • 0,98 • s in - ^  =  0,034 ,

а полнота компенсации будет примерно 97%, 
что и подтверждается опытами.

Выводы.
1. Замена трансформаторов эквивалентными 

четырехполюсниками и дальнейшее приведение 
схемы к  одному четырехполюснику дает правиль
ный результат всегда, если соблюдается фунда
ментальное условие теории четырехполюсников— 
равенство токов, протекающих через оба вход
ных и выходных зажима четырехполюсника.

2. Замена сложной схемы эквивалентным че
тырехполюсником позволяет наглядно и точно 
проследить влияние изменения тех или иных па
раметров элементов схемы на токораспределение 
в схеме.

3. В некоторых случаях удобна рассмотрен
ная в статье замена „поперечного" соединения 
четырехполюсников эквивалентным четырех
полюсником.

приложение 1. Для того чтобы вывести зависимость 
между постоянными четырехполюсника, эквивалентного 
поперечному соединению двух заданных четырехполюсни
ков, от постоянных этих четырехполюсников, напишем 
уравнения для обоих четырехполюсников, имея в виду, 
что в соответствии со схемой рис. 2 их первичные и вто
ричные токи одинаковы:

Uip =  ApU2p+B/,;

U \ m  =  

h =  C jj ,^  + D j , .  

Сравнивая (1,2) и (1.4), находим:

и.

но, с другой стороны.

2р ■ г

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

отсюда

Сравнивая (1,5) и (1,5а), находим:

и CpU.,^(Dp-D „)i,
и2т -  +

(1.5а)

(1,6)

Из (1,5а) и (1,6) находим:

C„,Û  + (D„-D„)h 
Ср + Ст • (1.7)

Подставляя значения i/g;, и ® (̂ ’О ”  ( ' ’3). найдем̂

и  I г ,  ___ ,

+

СтВщ
I,.

то

Так как для любого пассивного четырехполюсника 
AD  — B C = \ ,

4- A„D  ̂+  в /:„  4- -  2
+

отсюда

А =
т^р

с„+с„

в =
Afim +  А^Рр +  ВрС„ -Ь -  2

Для определения С а D  подставим (1,6) в (1,4): 

. • ^т^р +  ■
с„+ с„

отсюда

С = Ср + С„

D  —

Таким образом, постоянные четырехполюсника, экви
валентного схеме .поперечного” включения двух исход
ных четырехполюсников определены.

Приложение И. Для определения зависимости посто
янных четырехполюсника, замещающего трансформатор, 
от параметров трансформатора напишем систему диф
ференциальных уравнений, описывающих рабочие процессы 
первичной и вторичной обмоток трансформатора [Л. 9]:

щ  —  i ^ R \ - \ - L i  a t  a t  ’  

d U  d i-^

(И,1)

(П.2)

Так как мы рассматриваем только установившийся 
процесс и считаем все токи и напряжения синусоидаль
ными, то от уравнений (11,1) и (11,2), дающих связь меж
ду мгновенными значениями токов и напряжений, не
трудно перейти к уравнениям, в которые входят их дей
ствующие значения. При этом необходимо разложить 
полные индуктивности первичной и вторичной обмоток 
трансформатора на индуктивности S, обусловленные маг
нитными потоками рассеяния каждой из обмоток, и ин
дуктивности, обусловленные магнитным.потоком, который 
замыкается по стальному сердечнику трансформатора.
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Имеем;
Щ +  /i/co ^5, +  +  />уИ; (11,3)

О i \r , +  i j ^  ( s ,  +  М  Щ  + l\ j^ M  + и ^  (П.4)

Обозначим величину взаимоиндуктивности первичной 
н вторичной обмоток при w ^ ^ w i через Тогда, оче
видно, при изменении

W-y

Параметры вторичной обмотки трансформатора в пред
положении постоянства занимаемого этой обмоткой объема 
■изменяются пропорционально квадрату ее числа витков:

/w,\̂  fw,fw

Подставляя значения М, R ., S j в (11,3) и (П,4) и за
меняя получим:

£/i =  / Л  +  / JX i+  /г/^Мо +  /J<oMo . (11,5)

+

w. (11,6)

Из (11,4) можно найти /j: 

1\=-й, W,

- I ,

w, “-Л*

(II.7)

Подставляя полученное значение /jb (11,5), найдем: 
Ri + jXi + j^Mo _

U ,  =  - U , w.

i .̂o ~b J^j) +  (/?] - f  jXi j^Mp) — U‘»M(,y
‘Wi joiM̂

(П.8)

Уравнения (11,8) и (11,7) по форме являются уравнения
ми четырехполюсников, но так как при выводе основных 
уравнений четырехполюсника положительные направления 
вторичного тока и напряжения принимаются обратными по 
отношению к положительным направлениям, принятым при 
выводе дифференциальных уравнений трансформатора, то 
знаки перед и О, следует изменить на обратные.

В системе дифференциальных уравнений трансформа
тора (11,1), (11,2) потери в стали сердечника трансформа
тора не учтены.

Для их учета достаточно заменить на

•̂ (lO =  ̂ 0 +
Внося эти изменения в уравнения (11,8) и (11,7), а также 
заменяя для упрощения

получим:
1 2-, ■ W, z,z

'|iO /

Ъг.
Wl 1X0

(11,9)

(11,10)

Величины всех полных сопротивлений (11,9) и (11,10) не 
зависят от числа витков вторичной обмотки трансформа
тора.

Выписывая из (11,9) и (11,10) значения коэффициентов 
при U i и /̂ , легко определить постоянные че.ырехполюс- 
ника, замещающего данный трансформатор:

' = 4 ( 1 + >0 у

с= 1

Wl Р-0

что и является решением поставленной задачи.
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Токи небаланса трансформаторов тока 
нулевой последовательности

Кандидат техн. наук И. М. СИРОТА

И н ст и т у т  эл ек т р от ех н и к а  Академии наук У С С Р

Старые защиты от за
мыканий на землю, выпол
ненные при помощи фильт
ра, составленного из трех 
трансформаторов тока, не 
обеспечивают требуемой 
чувствительности, а во 
многих случаях и селек
тивности срабатывания [Л. 1]. Поэтому Техни
ческим управлением МЭС рекомендованы новые 
защиты, основанные на применении трансформа
торов тока нулевой последовательности.

Исследования Института электротехники Ака
демии наук УССР [Л. 2, 3, 4], разработки 
Ц НИЭЛ МЭС [Л. 5] и другие работы способст
вовали тому, что в настоящее время трансфор
маторы тока нулевой последовательности разных 
типов успешно эксплуатируются на многих ге
нераторах и других элементах оборудования 
электростанций.

Основным вопросом, с которым приходится 
постоянно сталкиваться при разработке, наладке 
и эксплуатации трансформаторов тока нулевой 
последовательности, является отстройка от тока 
небаланса, возникающего во вторичной цепи 
этих трансформаторов при отсутствии тока ну
левой последовательности. Как известно, этот 
ток небаланса должен быть меньще тока сраба
тывания реле с учетом коэффициента запаса. 
Следовательно, первичный ток небаланса [Л. 6] 
должен быть меньше первичного тока трогания 
защиты с учетом коэффициента запаса. В свою 
очередь, ток трогания защиты не должен пре
восходить расчетного минимального тока непол
ного замыкания на землю.

В дальнейшем изложении все электрические 
величины приведены к  одному витку.

Общие свойства тока небаланса, не зави
сящие от конструкции трансформатора тока.
Токи небаланса возникают в трансформаторе тока 
нулевой последовательности любого типа. При
чина их возникновения состоит в том, что 
взаимоиндукция между разными фазами первич
ной цепи и вторичной обмоткой неодинакова.

Поскольку потоки взаимоиндукции проходят 
значительную часть своего пути по воздуху, 
качество стали магнитопровода мало влияет на 
их величину и распределение. Опыты, проведен
ные на трансформаторах тока нулевой после
довательности разных типов и при различных

Исследуются условия возникновения и основные 
свойства токов небаланса, возникаюищх в трансфор
маторах тока нулевой последовательности, вследст
вие несимметричного расположения первичных токов 
или неравномерной нагрузки жил параллельных ка
белей. Указаны основные методы ограничения этих 
токов, принятые при изготовлении трансформаторов 
тока нулевой последовательности с магнитопровода- 

ми вытянутой прямоугольной формы.

условиях (разный харак
тер несимметрии первич
ной цепи, наличие и отсут
ствие подмагничивания) 
[Л. 2 и 3], показали, что
э. д. с. и токи небаланса, 
вызываемые потоками вза
имоиндукции при синусои

дальном первичном токе, незначительно отлича
ются от синусоидальных.

В этих опытах первичный ток изменялся от нуля 
до таких значений, при которых напряжение неба
ланса значительно превосходило величину, не
обходимую для срабатывания обычного реле с 
потреблением 0,1 . . .  0,2 ва (при чувствительност}; 
по первичному току 5 . . .  6 а). Во время опытов- 
не наблюдалось заметного нарушения пропорцио
нальности между эффективными значениями пер
вичного тока и напряжения и тока небаланса.

Следовательно, можно с достаточной точ
ностью считать, что для условий, представляю-! 
щих практический интерес, взаимоиндуктивности 
между первичной и вторичной цепями транс
форматора тока нулевой последовательности яв
ляются постоянными.

Совместное влияние токов трех фаз, произ
вольно расположенных и расщепленных на не
сколько параллельных кабелей или шин (/^ -|н 
- 1- / g =  0), заменяется влиянием двух би- 
филярных пар токов: а) током одной из фаз, 
например /^ , протекающим в жилах фаз Л и S, 
и б) током другой фазы, например 1̂ , протекаю
щим в жилах С и В. Каждая из этих пар токов' 
создает магнитный поток, замыкающийся в воз-, 
духе и частично сцепляющийся со вторичной 
обмоткой трансформатора (рис. 1).

Обозначив соответствующие взаимоиндуктив
ности и находим результирующее
напряжение небаланса, наводимое во вторичной 
обмотке:

(I)

Рис 1.
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или, введя симметричные составляющие токов 
прямого ( /^ ,)  и обратного ( /^ j)

)!\,+

+  ( К б л ^ “'‘^ . , с ) ' Л  (2)
Знаки плюс или минус в правой части урав

нений (1) и (2) зависят от взаимного располо
жения фаз и обмоток трансформатора тока ну
левой последовательности. Например, при одном 
кабеле, расположенном в окне трансформатора 
тока (рис. 1), обе первичные петли А—В  и С—В 
при одинаковом направлении токов /д и соз
дают с обмоткой I  однополярные магнитные 
сцепления, а с обмоткой I I — противополярные. 
Соответственно в правой части уравнений (1) 
и (2) перед ® первом случае должен быть
плюс, а во втором— минус.

На основании уравнения (2) можно опреде
лить, при трехфазном или при двухфазном 
сквозном металлическом коротком замыкании 
ток небаланса трансформатора будет больше, 
если в обоих случаях ток короткого замыкания 
равен /^.

Абсолютная величина напряжения небаланса 
при симметричном трехфазном коротком замыкании

=  (3)
При двухфазном коротком замыкании первичные 
токи связаны между собою соотношениями:

/  — /  — 1'̂  ■

=  — а/д2 (замыкание между фазами Л и 5 ); 
i =  — /д 2 (замыкание между фазами В и С); 
/д, =  — (замыкание между фазами Л и С).

С помощью этих соотношений и уравнения (2) 
путем подстановки получим соответствующие 
абсолютные величины напряжения небаланса:

= • ■ « . .  с ' . ;

Найдем, в каких пределах может изменяться 
отношение

и'й'

Предположив, что 
имеем:

, , А - В
'-'нб

М.н 6 А 1
\М̂ бА±аМнбс\ ~ У З  " ‘ V s ’

jjB-c
Uh6 М.нб С

^0 . . .

и\тА—С
нб нбА нб с

|Л̂ „б л ±  а^нб с1
:0 . . .

Эти соотношения подтвердились при испытаниях. 
Следовательно, ток небаланса при двухфазном 
коротком замыкании будет во всех случаях тогО' 
же порядка (не более 115%) или меньше, чем при 
трехфазном коротком замыкании.

Это свойство трансформатора тока нулевой 
последовательности весьма благоприятно,так как 
позволяет при наладке защиты ограничиться лишь 
измерением тока небаланса при нормальной сим
метричной нагрузке.

Дальнейшие рассуждения ведутся примени
тельно к  симметричному трехфазному короткому 
замыканию.

Принимаем:

(4 )

где

‘ нб С1

и является результирующим, приведенным к од
ному витку сопротивлением взаимоиндукции для 
токов прямого следования фаз. Сопротивле
ние определяется конструктивными размерами 
и взаимным расположением обмоток трансформа
тора тока нулевой последовательности и прак
тически не зависит от марки стали магнитопро- 
вода.

Схема замещения трансформатора тока нуле
вой последовательности для тока небаланса 
(рис. 2, а) существенно отличается от схемы за
мещения для тока замыкания на землю (рис. 2 ,6 ). 
В первой из этих схем ветвь намагничивания об
разуется сопротивлением которое создается,, 
как было указано выше, потоком взаимоиндукции, 
проходящим в воздухе. Поток, замыкающийся 
полностью в стали, сцепляется только со вто
ричной обмоткой. Поэтому в данном случае со
противление холостого хода , создаваемое
этим потоком, является сопротивлением самоин
дукции вторичной обмотки и играет роль нагрузки 
трансформатора тока нулевой последовательности. 
В соответствии с этим включено во вторич
ную цепь последовательно с Zj, представляю
щим собой сумму сопротивлений реле, соедини
тельных проводов, рассеяния вторичной обмотки 
и ее омического сопротивления (рис. 2, а).

В схеме (рис. 2, б) сопротивление холостого 
хода Zq, как в обычном трансформаторе тока, 
является ветвью намагничивания. Обычно Zq'> 

^  Zq ; кроме того, Zq пропорционально магнитной 
проницаемости магнитопровода и, следовательно.

0̂
—'VWV— VvW— ■ЛЛМг

о) d)

Рис. 2. Схемы замещения трансформатора 
тока нулевой последовательности. 

а — для тока небаланса; б—для тока замыкания 
на землю.
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з а в и с и т  о т  т о к а  з а м ы к а н и я  н а  з е м л ю  П р и  н а 

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

П о с к о л ь к у  с о п р о т и в л е н и е  в о  м н о г о  р а з

‘'2>м е н ь ш е  с о п р о т и в л е н и й  

в  р е л е  с о г л а с н о  с х е м е  ( р и с .  2 ,  а)
т о к  н е б а л а н с а

'кб 2' (5 )

П р и  п р о е к т и р о в а н и и  з а щ и т ы  н а с  и н т е р е с у е т  
н е  а б с о л ю т н а я  в е л и ч и н а  т о к а  н е б а л а н с а ,  а  е г о  
о т н о ш е н и е  к  т о к у  с р а б а т ы в а н и я  р е л е .  Н а  о с н о 
в а н и и  с х е м ы  р и с .  2 ,  б п о с т у п а ю щ а я  в  р е л е  с о 
с т а в л я ю щ а я  т о к а  з а м ы к а н и я  н а  з е м л ю

/  — /  ____ ^0
-'^IZo +  Zal •

С  п о м о щ ь ю  у р а в н е н и й  ( 5 )  и  ( 6 )  о п р е д е л я е м  о т 
н о с и т е л ь н у ю  в е л и ч и н у  т о к а  н е б а л а н с а :

‘ нб 2
,* 0

■^0 4 -

^ 0 + ^ 2
(7)

И з  у р а в н е н и я  ( 7 )  в и д н о ,  ч т о  в  т р а н с ф о р м а 
т о р е  т о к а  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  б е з  п о д -  
м а г н и ч и в а н и я  с  у м е н ь ш е н и е м  т о к а  о т н о с и т е л ь 

н ы й  т о к  н е б а л а н с а  б ы с т р о  у в е л и ч и в а е т с я ,  т а к  
к а к  с о п р о т и в л е н и е  с  у м е н ь ш е н и е м  у м е н ь 

ш а е т с я ,  п р и б л и ж а я с ь  к  z j .  С  у в е л и ч е н и е м  

о т н о с и т е л ь н ы й  т о к  н е б а л а н с а  н е с к о л ь к о  у м е н ь 
ш а е т с я .

Е с л и  п р и б л и ж е н н о  п р и н я т ь  м а г н и т н у ю  п р о н и 
ц а е м о с т ь  с т а л и  п р и  н а л и ч и и  т о к а  з а м ы к а н и я  
н а  з е м л ю ,  а  т а к ж е  в  с х е м е  р и с .  2 а  р а в н о й  н а ч а л ь 
н о й  п р о н и ц а е м о с т и  }Xq , т о  . С л е д о в а т е л ь н о ,

о т н о с и т е л ь н а я  в е л и ч и н а  т о к а  н е б а л а н с а

‘ нб 2 

h i (8)

Д л я  о п р е д е л е н и я  п е р в и ч н о г о  т о к а  н е б а л а н с а  
п р и н и м а е м /„^2 =  и  =  о т к у д а

к̂ ^нб

а  о т н о с и т е л ь н а я  в е л и ч и н а  т о к а  н е б а л а н с а

‘ нб2

ls2
‘ нб

(9 )

(10)

И з  у р а в н е н и й  ( 8 ) ,  ( 9 )  и  ( 1 0 )  с л е д у е т ,  ч т о  
о т н о с и т е л ь н а я  в е л и ч и н а  т о к а  н е б а л а н с а  и  п е р в и ч 
н ы й  т о к  н е б а л а н с а  т р а н с ф о р м а т о р а  т о к а  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  ж е  к а к  и  ф и л ь т р а ,  с о 
с т а в л е н н о г о  и з  т р е х  т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а ,  п о ч т и  
н е  з а в и с я т  о т  п а р а м е т р о в  р е л е .

П р и  з а д а н н ы х  р а з м е р а х  о к н а  т р а н с ф о р м а т о р а  
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 п р о т и в л е н и е  

в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  п р о п о р ц и о н а л ь н о  п о в е р х 

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

о д н о в р е м е н н о м  с о к р а щ е н и и  в е с а  т р а н с ф о р м а т о р а | 
т о к а  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  о б ы ч н о  приво-) 
д и т  к  у в е л и ч е н и ю  т о к а

П е р в и ч н ы й  т о к  н е б а л а н с а  м о ж н о  о гр а н и ч и т ь  
т о л ь к о  п у т е м  у м е н ь ш е н и я  х^^ и  у в е л и ч е н и я  co-i 

п р о т и в л е н и я  х о л о с т о г о  х о д а  П о с л е д н е е  до
с т и г а е т с я  п о с р е д с т в о м  п р и м е н е н и я  с т а л е й  с  по
в ы ш е н н о й  н а ч а л ь н о й  м а г н и т н о й  п р о н и ц а е м о с т ь ю  
и л и  п о д м а г н и ч и в а н и я  о б ы ч н о й  т р а н с ф о р м а т о р н о й  
с т а л и  [ Л .  2 ] .

В  с л у ч а е  п р и м е н е н и я  т р а н с ф о р м а т о р а  тока 
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  п о д м а г н и ч и в а н и е м  
п р и х о д и т с я  с ч и т а т ь с я  с  в о з м о ж н о с т ь ю  сн яти я 
п о д м а г н и ч и в а н и я  в  м о м е н т  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я . 
П о э т о м у  в  у р а в н е н и и  ( 7 )  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  со-

(6)

п р о т и в л е н и е м  

н и е м  г :̂
Zg по с р а в н е н и ю  с  с о п р о т и в л е -

‘ нб2
з̂2

и  с о о т в е т с т в е н н о :

нб
к  ^нб

(И)

(12)

З д е с ь  —  с о п р о т и в л е н и е  х о л о с т о г о  х о д а ,  у в е л и 
ч е н н о е  в с л е д с т в и е  п о д м а г н и ч и в а н и я .

П р и  и з м е н е н и и  с о п р о т и в л е н и я  в т о р и ч н о й  цепи 
о т  о п т и м а л ь н о г о  Z2 =z^^ д о  ^2 >  т о к  н еб а

л а н с а  и з м е н я е т с я  в  п р е д е л а х

К^нб

Н а  о с н о в а н и и  э т о г о  п р и  ш и н н ы х  т р а н с ф о р м а 
т о р а х  т о к а  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 ,  ко гд а  
н е б л а г о п р и я т н о е  р а с п о л о ж е н и е  б л и ж а й ш и х  у ч а с т 
к о в  о ш и н о в к и  п р и в о д и т  к  п о в ы ш е н н ы м  з н а ч е 
н и я м  x^g, д л я  у в е л и ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  зап а са  

з а щ и т ы  в ы б и р а е т с я  р е л е  с  п о в ы ш е н н ы м  с о п р о 
т и в л е н и е м  [ Л .  4 ] .

Н а  п р а к т и к е  п р и  н а л а д к е  з а щ и т ы  д л я  о п р е д е 
л е н и я  п е р в и ч н о г о  т о к а  н е б а л а н с а  т р а н с ф о р м а т о 
р о в  т о к а  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  л ю б о го  
т и п а  и  п р и  л ю б о м  с о п р о т и в л е н и и  р е л е  у д о б н о  
п о л ь з о в а т ь с я  с л е д у ю щ е й  ф о р м у л о й ,  в ы т е к а ю щ е й  
и з  у р а в н е н и й  ( 9 ) ,  ( 1 0 ) ,  ( И )  и  ( 1 2 ) :

нб
нб нр ' Lп 3 т р '^̂ pmp (13)

З д е с ь  —  п е р в и ч н ы й  т о к  н е б а л а н с а  п р и  нор
м а л ь н о м  р е ж и м е  р а б о т ы ;

Up „б  —  н а п р я ж е н и е  н е б а л а н с а ,  и з м е р е н н о е  
н а  з а ж и м а х  р е л е  п р и  т о м  ж е  р е 
ж и м е ;

Чртр —  н а п р я ж е н и е  т р о г а н и я  р е л е ;

I^mp— п е р в и ч н ы й  т о к  т р о г а н и я  р е л е .

В с е  в е л и ч и н ы ,  с т о я щ и е  в  п р а в о й  ч а с т и  у р а в 
н е н и я  ( 1 3 ) ,  о п р е д е л я ю т с я  п у т е м  н е п о с р е д с т в е н 
н о г о  и з м е р е н и я .

С овместное включение нескольких транс
ф орм аторов тока нулевой последовательности. 
В  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  у с т а н о в к а  о д н о г о  о б щ е г о
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т р а н с ф о р м а т о р а  т о к а  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 ,  
о х в а т ы в а ю щ е г о  в с е  п а р а л л е л ь н ы е  к а б е л и  д а н н о г о  
п р и с о е д и н е н и я  з а т р у д н е н а ,  у с т а н а в л и в а ю т с я  2  и л и  
3  г р у п п ы  т р а н с ф о р м а т о р о в  и л и  о т д е л ь н ы й  т р а н с 
ф о р м а т о р  н а  к а ж д о м  к а б е л е  с  п а р а л л е л ь н ы м  и л и  
п о с л е д о в а т е л ь н ы м  с о е д и н е н и е м  в т о р и ч н ы х  о б 
м о т о к .

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

Р а с с м о т р и м  с х е м ы  з а м е щ е н и я  д л я  т о к а  н е б а 
л а н с а  о д н о г о  и з  т р а н с ф о р м а т о р о в  ( р и с .  3,а) и  
д л я  т о к а  з а м ы к а н и я  н а  з е м л ю  ( р и с .  3 ,  б) в  с л у 
ч а е ,  к о г д а  з а щ и т а  в ы п о л н е н а  с  п о м о щ ь ю  т р е х  
о д и н а к о в ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  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 п р о т и в л е н и е м  в т о р и ч н ы х  о б 
м о т о к  2^ п р и  э т о м  п р е н е б р е ж е м .  Н е т р у д н о  у б е 

д и т ь с я ,  ч т о  у р а в н е н и е  д л я  э т и х  с х е м  в п о л н е  
и д е н т и ч н о  с  у р а в н е н и е м  ( 7 )  д л я  о д н о г о  т р а н с 
ф о р м а т о р а ,  н о  т о л ь к о  в  д а н н о м  с л у ч а е  в м е с т о  
в х о д и т  е г о  у т р о е н н а я  в е л и ч и н а  S z g :

‘ нб2 Хнб Zo +  3Zo

нб ' ( 1 4 )

' к . ' к . '-ЛУ|

i  7 $  7 ■■ ц

б)

h i  Zo' +  32-2

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

З д е с ь  в  к о м п л е к с а х  у ч и т ы 

в а ю т с я  ф а з ы  э .  д .  с .  н е б а л а н с а .
У ч и т ы в а я  в е р о я т н о с т ь  р а з л и ч и я  ф а з  в  о т д е л ь 

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

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

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р и  у с т а н о в к е  н а  к а ж 
д о м  к а б е л е  д о с т а т о ч н о  и д е н т и ч н ы х  и н д и в и д у а л ь 
н ы х  к о л ь ц е в ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  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  р а с п р е д е л е н н о й  о б м о т к о й  
и  н е р а з ъ е м н ы м  м а г н и т о п р о в о д о м  м о ж н о  д о с т и г 
н у т ь  м е н ь ш и х  т о к о в  н е б а л а н с а ,  ч е м  п р и  г р у п п о 
в ы х  и л и  и н д и в и д у а л ь н ы х  т р а н с ф о р м а т о р а х  д р у г и х  
т и п о в .

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

О б о з н а ч и м  с у м м ы  п е р в и ч н ы х  т о к о в  т р а н с ф о р 
м а т о р о в  т о к а  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  ч е р е з  

/ ' ,  Г , Г " . . .  ( / '  +  4 -  . . .  4 -  =  0 ) ;  с о 

п р о т и в л е н и я  н а м а г н и ч и в а н и я  т р а н с ф о р м а т о р а  —

7 Электричество, №  6

Рис. 3. Схемы замещ ения параллельно включенных 
трансформаторов тока нулевой последовательности. 

а — для токч небаланса от несимметричных магнитных потоков одного 
из трансфррматоров тока; б — для токч замыкания на землю при оди
наковых трансформаторах тока принимается равным нулю); в—для 
дополнительного тока небаланса от неравномерного распределен 

токов в кабелях.

ч е р е з  Z j , Z g ,  Z j ' . . .  Z ^"^; с о п р о т и в л е н и я  в т о 

р и ч н ы х  о б м о т о к  ( р а с с е я н и я  и  о м и ч е с к о е )  и  с о 

е д и н и т е л ь н ы х  п р о в о д о в — ч е р е з  Z '^ , Z " . . .  Z ^"* ; с о 

п р о т и в л е н и я  х о л о с т о г о  х о д а  с о  с т о р о н ы  в т о р и ч н ы х  

о б м о т о к  — ч е р е з  Z ' ,  Z " . . .  Z ^ " ^  П р и б л и ж е н н о  п р и 
н и м а я  м а г н и т н у ю  п р о н и ц а е м о с т ь  к а ж д о г о  т р а н с 
ф о р м а т о р а  п о с т о я н н о й ,  н а х о д и м  с о г л а с н о  с х е м е  
з а м е щ е н и я  ( р и с .  3 ,  в) д о п о л н и т е л ь н ы й  т о к  н е б а 
л а н с а :

_  / 'Z j  Z " Z " '- |-  /"Z o "Z 'Z '"  +  i ' "  Z q 'Z 'Z "
Кб2я ~  ~Z'Z"Z"~+ Z\  (Z 'Z "  +  Z ' Z ' ^ Z ' ' Z ' ^  •

Ч т о  к а с а е т с я  в т о р и ч н о г о  т о к а  з а м ы к а н и я  н а  

з е м л ю ,  т о  е г о  в е л и ч и н а  з а в и с и т  о т  р а с п р е д е л е 

н и я  п е р в и ч н о г о  т о к а  п о  п а р а л л е л ь н ы м  к а б е 

л я м ,  О д н а к о ,  у ч и т ы в а я ,  ч т о  с о п р о т и в л е н и я  Z J ,  

z 'q, Z q ” . . .  Z p"*  м а л о  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 и х  с о п р о т и в л е н и й  Z ' ,  Z " ,  Z ' " . . .  Z*"*, м о ж н о  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  с ч и т а т ь  д л я  в с е х  
с л у ч а е в

■, _  у 3 Z 'Z " Z " '
32 ~  Z 'Z "Z " '  +  Z ,  (Z 'Z "  +  Z 'Z '"  +  Z "Z '" )  •

О т с ю д а  о п р е д е л я е т с я  о т н о с и т е л ь н а я  в е л и ч и н а  
т о к а  н е б а л а н с а :

«61

и л и

1,Г 1 ^ "  1 ^ '"

П е р в и ч н ы й  т о к  н е б а л а н с а

fff

^  4 "  • • •

i(n )z (n ) 

• • • +  7
■

( 1 5 )

4 '
п)

2-(«) ’

‘ нб\
7 ' у "  7 "

zS'̂ ) ’
( 1 6 )

И з  у р а в н е н и я  ( 1 6 )  в и д н о ,  ч т о  п е р в и ч н ы й  т о к  
н е б а л а н с а ,  о б у с л о в л е н н ы й  н е р а в н о м е р н ы м  р а с п р е 
д е л е н и е м  т о к а  н а г р у з к и  п о  п а р а л л е л ь н ы м  к а б е 
л я м ,  о п р е д е л я е т с я  с о о т н о ш е н и е м  с о п р о т и в л е н и й  
р а с с е я н и я  и  х о л о с т о г о  х о д а  о т д е л ь н ы х  т р а н с ф о р 
м а т о р о в  т о к а  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 .
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С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  у р а в н е н и я  ( 1 5 )  и  ( 1 6 )  
д е й с т в и т е л ь н ы ,  в  ч а с т н о с т и ,  и  д л я  о б ы ч н о г о  
ф и л ь т р а ,  с о с т а в л е н н о г о  и з  т р е х  т р а н с ф о р м а т о р о в  
т о к а .

В  о т л и ч и е  о т  ( 9 )  и  ( 1 2 )  с о п р о т и в л е н и я  Z ' ,  Z " ,  

Z ' " . . .  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  т о к  н е б а л а н с а  „

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

м о ж е т  д о с т и г н у т ь  о п а с н о й  в е л и ч и н ы .

Д л я  и л л ю с т р а ц и и  о п р е д е л и м  в о з м о ж н ы й  т о к  
1нб„ д л я  с л е д у ю щ и х  у с л о в и й .  В  о д н о м  и з  п а р а л 

л е л ь н ы х  к а б е л е й  н е у р а в н о в е ш е н н ы й  т о к  п р и  н о р 
м а л ь н о й  н а г р у з к е  р а в е н  1 5  а ,  а  п р и  1 5 - к р а т н о м  
к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  2 2 5  а. Т р а н с ф о р м а т о р  т о к а  
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 м о н т и р о в а н н ы й  н а

э т о м  к а б е л е ,  и м е е т  п о в ы ш е н н о е  о т н о ш е н и е  — =

= г 0 , 0 5 ,  н а п р и м е р  в с л е д с т в и е  н а с ы щ е н и я  м а г н и -  
т о п р о в о д а  п о т о к о м  т о к а  / ' ,  а  т а к ж е  а п е р и о д и ч е 
с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  т о к а  п е р е х о д н о г о  р е ж и м а .  
У  о с т а л ь н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  э т о  о т н о ш е н и е  
р а в н о  0 , 0 2 .  С у м м а  н е у р а в н о в е ш е н н ы х  т о к о в  в  э т и х  
т р а н с ф о р м а т о р а х  т о к а

; " 4 - / ' " _ | - . . . _ | _ / ( ” ) = _ 2 2 5  а.
П о  ф о р м у л е  ( 1 6 )  н а х о д и м  п е р в и ч н ы й  т о к  н е б а 
л а н с а :

= 2 2 5  ( 0 , 0 5 — 0 , 0 2 )  =  6 , 7 5  а .

Р а с с у ж д а я  а н а л о г и ч н о ,  н е т р у д н о  у б е д и т ь с я ,  
ч т о  в  с л у ч а е  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  с о е д и н е н и я  о б 
м о т о к  в с е х  т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  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 е р в и ч н ы е  т о к и  н е б а л а н с а  п о л у ч а 
ю т с я  т о г о  ж е  п о р я д к а ,  ч т о  и  п р и  п а р а л л е л ь н о м  
с о е д и н е н и и .

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

Методы ограничения сопротивления  
групповых кабельных и шинных трансф орм а
торов тока нулевой последовательности . О г р а 
н и ч е н и е  с о п р о т и в л е н и я  д о с т и г а е т с я  п у т е м

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

Н и ж е  к р а т к о  и з л о ж е н ы  р е з у л ь т а т ы  о п ы т о в ,  
п р о в е д е н н ы х  н а  и з г о т о в л е н н ы х  т р а н с ф о р м а т о р а х  
т о к а  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 .  Б о л е е  п о д р о б 
н ы е  д а н н ы е  п о м е щ е н ы  в  [ Л .  7  и  8 ] .

К а к  и з в е с т н о ,  п о л н о е  у с т р а н е н и е  в з а и м о и н д у к 

ц и и  м е ж д у  п е р в и ч н о й  ( 7 _ ^ + -^с —  ^

р и ч н о й  ц е п я м и  т е о р е т и ч е с к и  д о с т и г а е т с я  н а  торон 
и д а л ь н о м  м а г н и т о п р о в о д е  с о  в т о р и ч н о й  обм откой , 
р а с п р е д е л е н н о й  р а в н о м е р н о  п о  в с е й  е г о  длине, 
б е з  з а з о р о в  м е ж д у  в и т к а м и .  Р а в н о м е р н о е  распре
д е л е н и е  в и т к о в  п р и  л ю б о й  д р у г о й  ф о р м е  магни
т о п р о в о д а  н е  у с т р а н я е т  в з а и м о и н д у к ц и и  незави
с и м о  о т  с х е м ы  с о е д и н е н и я  о б м о т к и .

П р а к т и ч е с к и  д а ж е  в  т о р о и д а л ь н о м  тр а н с ф о р 
м а т о р е  т о к а  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  равно
м е р н о  р а с п р е д е л е н н о й  о б м о т к о й  н а л и ч и е  и зо л яц и в  
м е ж д у  в и т к а м и  в  о к н е  и  н а  т о р ц е в ы х  сторонах, 
в ы з ы в а е т  п о я в л е н и е  д о в о л ь н о  б о л ь ш о г о  н а п р я ж е 
н и я  и  т о к а  н е б а л а н с а  [ Л .  9 ] .  П р и  к о н с т р у к т и в 
н ы х  р а з м е р а х  т о р о и д а ,  к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  раз
м е с т и т ь  к а б е л и  и л и  ш и н ы  с  и х  и з о л я ц и е й ,  сопро
т и в л е н и е  п о л у ч а е т с я  п р и м е р н о  в  2  раза

м е н ь ш е ,  ч е м  в  к а б е л ь н ы х  т р а н с ф о р м а т о р а х  тока, 
и  п р и м е р н о  р а в н ы м  а н а л о г и ч н о м у  с о п р о т и в л е н и е  
ш и н н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  р а с с м о т р е н н ы х  
н и ж е  т и п о в .

К  н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н ы м  н е д о с т а т к а м  торо
и д а л ь н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  н у л е в о й  п о сл е
д о в а т е л ь н о с т и  п р и  и х  п р и м е н е н и и  д л я  о х в а т а  
г р у п п ы  к а б е л е й  о т н о с я т с я  т р у д н о с т ь  в ы п о л н ен и я  
р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н о й  о б м о т к и  н а  больш ом  
м а г н и т о п р о в о д е ,  а  т а к ж е  н е о б х о д и м о с т ь  дем он 
т а ж а  к о н ц е в ы х  в о р о н о к  п р и  у с т а н о в к е  т р а н с ф о р 
м а т о р а  т о к а  н а  д е й с т в у ю щ и х  к а б е л я х .  К ром е 
т о г о ,  в  к о н с т р у к т и в н о м  о т н о ш е н и и  за т р у д н и 
т е л ь н о  ч е р е з  о к н о  т р а н с ф о р м а т о р а  т о к а  п р о п у с 
т и т ь  п у ч о к  в с е х  к а б е л е й  з а щ и щ а е м о г о  присо
е д и н е н и я .

П р и  п р а к т и ч е с к о м  о с у щ е с т в л е н и и  защ и ты  
к р у п н ы х  г е н е р а т о р о в  И н с т и т у т о м  э л е к т р о т е х н и к и  
А к а д е м и и  н а у к  У С С Р  м а г н и т о п р о в о д  т р а н с ф о р 
м а т о р а  т о к а  б ы л  п р и н я т  в  в и д е  п р я м о у г о л ь н о й  
ш и х т о в а н н о й  р а м к и ,  н а б и р а е м о й  и з  п р я м о у г о л ь 
н ы х  п л а с т и н  т р а н с ф о р м а т о р н о й  с т а л и .  В т о р и ч н ая  
о б м о т к а  т р а н с ф о р м а т о р а  с  т а к и м  м а г н и т о п р о в о д о м  
с о с т о и т  и з  2  и л и  4  с о с р е д о т о ч е н н ы х  секц и й . 
П р е и м у щ е с т в о м  п р я м о у г о л ь н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в -  
т о к а  я в л я е т с я  т е х н о л о г и ч е с к а я  п р о с т о т а  и х  и зго 
т о в л е н и я  и  н е б о л ь ш о е  K 0 J jn 4 e c T B 0  о т х о д о в  стали . 
К а б е л и  в  о к н е  т р а н с ф о р м а т о р а  т о к а  р а с п о л а г а 
ю т с я  в  о д и н  р я д  и л и  в  д в а  р я д а  в  ш а х м а т н о м  
п о р я д к е .  Ч е т ы р е  с е к ц и и  о б м о т к и  п о м е щ а ю т с я  
с и м м е т р и ч н о  н а  д л и н н ы х  с т о р о н а х  м а г н и т о п р о в о д а  
и  с о е д и н я ю т с я  м е ж д у  с о б о й  п о с л е д о в а т е л ь н о - п а 
р а л л е л ь н о  ( р и с .  4 ) .  В  т р а н с ф о р м а т о р а х  т о к а  с  
п о д м а г н и ч и в а н и е м  с е к ц и и  п о м е щ а ю т с я  п оп арн о

Рис. 4. Кабельный 
трансформатор то 
ка нулевой после

довательности с 
прямоугольным 

магнитопроводом.
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Рис. 5. Схема устройства шинного трансформатора 
тока нулевой последовательности.

н а  п р о т и в о п о л о ж н ы х  с т о р о н а х  р а з н ы х  м а г н и т о -  
п р о в о д о в .

Р а с с т о я н и е  м е ж д у  с е к ц и я м и  2  Я о п р е д е л я е т с я  
э к с п е р и м е н т а л ь н о  д л я  к а ж д о г о  с о о т н о ш е н и я  р а з 
м е р о в  т р а н с ф о р м а т о р а  т о к а  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 р и  н а л и ч и и  н а  д л и н н о й  о с и  о к н а  
ш и р о к о й  н е с и м м е т р и ч н о й  п е т л и  т о к а  ( р и с .  4 )  в  
к а ж д о й  п а р е  с е к ц и й  д о л ж н ы  б ы т ь  п о л у ч е н ы  р а в 
н ы е  и  п р я м о  п р о т и в о п о л о ж н ы е  э .  д .  с .

Т а к о е  в ы п о л н е н и е  о б м о т к и  к а б е л ь н ы х  т р а н с 
ф о р м а т о р о в  т о к а  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  о б е с 
п е ч и в а е т  д о с т а т о ч н о  м а л ы е  с о п р о т и в л е н и я  и  

т о к и  п р и  в с е х  п р а к т и ч е с к и  в о з м о ж н ы х  у с л о 

в и я х  н е с и м м е т р и и  п е р в и ч н о й  ц е п и  и ,  с л е д о в а 
т е л ь н о ,  и с к л ю ч а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в  б л о к и р о в к е  
з а щ и т ы .  П о  д а н н ы м  н а л а д о ч н ы х  и с п ы т а н и й  з а 
щ и т ы  н а  р я д е  г е н е р а т о р о в  п е р в и ч н ы й  т о к  н е б а 
л а н с а  п р и  н о р м а л ь н о й  н а г р у з к е  к а б е л е й  и  с н я т о м  
п о д м а г н и ч и в а н и и  т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  н е  п р е в о -  
с х о д и т  / „ , ^ ^  =  0 ,0 7  А .

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

ф о р м ы  с  о т н о ш е н и е м  с т о р о н  о к н а - ^  =  2 , 5 . . .  4

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

т о к а  р а с п о л а г а ю т с я  н а  н е б о л ь ш и х  р а с с т о я н и я х  
о д н а  о т  д р у г о й  н а  к о р о т к о й  о с и  о к н а ,  а  д в е  п а 
р а л л е л ь н ы е  с е к ц и и  в т о р и ч н о й  о б м о т к и — н а  т о р ц а х  
м а г н и т о п р о в о д а  ( р и с .  5 ) .  В  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  
п р и  н а л а д к е  з а щ и т ы  и з м е р е н н о е  н а  о д н о й  и з  с е к 
ц и й  н а п р я ж е н и е  о к а з ы в а е т с я  м е н ь ш е ,  ч е м

н а  д в у х  с е к ц и я х ,  с о е д и н е н н ы х  п а р а л л е л ь н о ,  и с 
п о л ь з у е т с я  т о л ь к о  о д н а  с е к ц и я .  К р о м е  т о г о ,  
п р е д ъ я в л я ю т с я  о п р е д е л е н н ы е  т р е б о в а н и я  к  р а з 
м е щ е н и ю  б л и ж а й ш и х  у ч а с т к о в  о ш и н о в к и  [ Л .  4 ] .  
В  р е з у л ь т а т е  п р и  о п т и м а л ь н о м  с о п р о т и в л е н и и  
р е л е ,  н о р м а л ь н о й  н а г р у з к е  ш и н  и  с н я т о м  п о д 
м а г н и ч и в а н и и  т р а н с ф о р м а т о р а  т о к а  п е р в и ч н ы й  
т о к  н е б а л а н с а  п о л у ч а е т с я  о б ы ч н о  р а в н ы м  0 ,1  . . . 0 , 5  а.

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

7*

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

^нб КЗ ^нб нр ̂ к з  ’

г д е  —  о ж и д а е м а я  к р а т н о с т ь  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  в ы я с н е н и я  в о з м о ж н о г о  в л и я н и я  а п е р и о 
д и ч е с к и х  с о с т а в л я ю щ и х  п е р в и ч н ы х  т о к о в ,  в о з н и к а 
ю щ и х  п р и  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с а х ,  к р о м е  н е с и м м е т 
р и ч н о й  п е т л и  п е р е м е н н о г о  т о к а ,  в  о к н е  т р а н с ф о р 
м а т о р а  т о к а  п о м е щ а л а с ь  п е т л я  п о с т о я н н о г о  т о к а  с  
ч и с л о м  а м п е р в и т к о в  д о  2 0  ООО. Д л я  э т о й  п е т л и  в ы 
б и р а л и с ь  н а и б о л е е  н е б л а г о п р и я т н ы е  п о л о ж е н и я ,  п р и  
к о т о р ы х  е е  в з а и м о и н д у к ц и я  с о  в т о р и ч н о й  о б м о т 
к о й  в  н е с к о л ь к о  р а з  п р е в о с х о д и л а  н а б л ю д а е м у ю  
н а  п р а к т и к е  в з а и м о и н д у к ц и ю  п е р в и ч н о й  и  в т о р и ч 
н о й  ц е п е й  т р а н с ф о р м а т о р а  т о к а .  П р и  э т о м  э ф ф е к 
т и в н ы е  э .  д .  с . ,  и н д у к т и р у е м ы е  в  о б м о т к а х  к а 
б е л ь н о г о  и  ш и н н о г о  т р а н с ф о р м а т о р о в ,  о к а з а л и с ь  н е 
з а в и с я щ и м и  о т  н а л и ч и я  п е т л и  п о с т о я н н о г о  т о к а .  
Н а  о с н о в а н и и  э т и х  о п ы т о в  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  п р и  
н е у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м а х  в о  в т о р и ч н о й  ц е п и  
т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  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  н е  м о г у т  в о з н и к н у т ь  н е д о п у с т и м ы е  т о к и  
н е б а л а н с а  п р и  о д н о в р е м е н н о м  н е д о с т а т к е  т о к а  в  
ш и н н о м  т р а н с ф о р м а т о р е  д л я  д е й с т в и я  б л о к и р о в к и .

Ч т о  к а с а е т с я  д о п о л н и т е л ь н ы х  т о к о в  н е б а 
л а н с а ,  в о з н и к а ю щ и х  в  т р а н с ф о р м а т о р е  т о к а  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  о т  п о т о к о в  п о д м а г н и ч и -  
в а н и я ,  т о  и х  в е л и ч и н а  з а в и с и т  о т  с т е п е н и  и д е н 
т и ч н о с т и  м а г н и т о п р о в о д о в , д о с т и г н у т о й  п р и  с б о р к е ,  
а  т а к ж е  о т  р е г у л и р о в к и  ч и с л а  в и т к о в  о б м о т к и  
п о д м а г н и ч и в а н и я .  Н а  о с н о в а н и и  о п ы т а  с е р и й н о г о  
и з г о т о в л е н и я  т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  с л е д у е т  с ч и 
т а т ь  л е г к о  д о с т и ж и м ы м и  в е л и ч и н а м и  п е р в и ч н о г о  
т о к а  н е б а л а н с а  о т  п о д м а г н и ч и в а н и я  0 , 2 . . .  0 , 3  а.

Выводы. Т о к и  н е б а л а н с а  в о  в т о р и ч н о й  ц е п и  
т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а  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 р и  д в у х ф а з н о м  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  н е  м о г у т  
с у щ е с т в е н н о  п р е в з о й т и  т о к и  н е б а л а н с а  п р и  т р е х 
ф а з н о м  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  т о й  ж е  к р а т н о с т и .  
О т н о с и т е л ь н ы й  и  п е р в и ч н ы й  т о к и  н е б а л а н с а  п р и  
д а н н ы х  п а р а м е т р а х  т р а н с ф о р м а т о р а  т о к а  б е з  п о д 
м а г н и ч и в а н и я  м а л о  з а в и с я т  о т  с о п р о т и в л е н и я  в т о 
р и ч н о й  ц е п и .  С у щ е с т в е н н о е  о г р а н и ч е н и е  э т и х  
т о к о в  д о с т и г а е т с я  у в е л и ч е н и е м  м а г н и т н о й  п р о н и 
ц а е м о с т и  м а г н и т о п р о в о д а ,  в  ч а с т н о с т и  п о с р е д с т 
в о м  е г о  п о д м а г н и ч и в а н и я  и  у м е н ь ш е н и я  в з а и м о 
и н д у к ц и и  м е ж д у  в т о р и ч н о й  и  п е р в и ч н о й  ц еп 5 ^м и  
п р и  о т с у т с т в и и  т о к о в  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 к р а щ е н и е  р а з м е р о в  т р а н с ф о р м а т о р а  т о к а  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 р и  о д н о в р е м е н н о м  
у м е н ь ш е н и и  п о т р е б л е н и я  р е л е  д л я  с о х р а н е н и я  
з а д а н н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е 
н и ю  о т н о с и т е л ь н о г о  т о к а  н е б а л а н с а .

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

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

В  и с п ы т а н и я х  д л я  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  п р и н и 
м а л а  у ч а с т и е  А .  В .  О с т р о в с к а я .
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Измерение угла диэлектрических потерь 
при одновременном наложении постоянного 

и переменного напряжения
Инж. С. К. МЕДВЕДЕВ 

г. С ерпухов

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

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

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

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

Рассм ат ривает ся сп о с о б  и з м е р е н и я  т ангенса у г л а  
д и э л е к т р и ч е с к и х  пот ерь ко н д енса т о р о в , н а х о д я щ и х с я  
п о д  н а п р я ж е н и е м  п е р е м е н н о го  тока п р и  о д н о в р е м е н 
но м  н а л о ж е н и и  н а п р я ж е н и я  пост оянного  тока. С п о 
со б  —  п о зво л я е т  и с п о ль зо ва т ь  с у щ е с т ву ю щ у ю  а п п а 
рат уру д л я  и з м е р е н и я  т ангенса у г л а  потерь. П р и в о 
дятся результ ат ы  и з м е р е н и я  ко н д енса т о р о в, п р о п и 
т анны х р а з л и ч н ы м и  ж и д к и м и  д и э л е к т р и к а м и . Д а ет ся  
о б ъ я с н е н и е  п р и ч и н , в ы з ы в а ю щ и х  и з м е н е н и е  т анген
са  у г л а  пот ерь п р и  о д н о в р е м е н н о м  п р и ло ж е н и и  

пост о ян но го  и  п е р е м е н н о го  н а п р я ж е н и я .

Сг C j — е м к о с т и

н и й  к о н д е н с а т о р ы  соеди
н я ю т с я  п о с л е д о в а т е л ь н о  
и  в к л ю ч а ю т с я  в  п л е ч о  мо
с т а ,  п р е д н а з н а ч е н н о г о  для 
и з м е р е н и я  t g S .  Н а  рис. 1 
п о к а з а н а  с х е м а  д л я  измере
н и я  t g  8 п р и  о д н о в р ем ен н о м  
п р и л о ж е н и и  п осто ян н о го  
и  п е р е м е н н о г о  н а п р яж ен и я .

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

щ и х  и з м е р е н и ю ;  — е м к о с т ь  э т а л о н н о г о  конден
с а т о р а ;  Р — р у б и л ь н и к  д л я  з а р я д к и  к о н д е н с а т о 
р о в  о т  и с т о ч н и к а  п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я ;

— б а т а р е я  и л и  в ы п р я м и т е л ь ;  G— у к а з а т е л ь  равно
в е с и я  м о с т а .

Р е к о м е н д у е т с я  н а  в р е м я  з а р я д к и  к о н д ен са то 
р о в  С ,  и  п о с т о я н н ы м  н а п р я ж е н и е м  откл ю чать

Рис. 1. Схема измерения 
tg S  при одновременном 
приложении постоянного 
и переменного напряж е

ния.
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/ “  бумага объем 
нымресом1,0 г\см̂  
пропитка мине 
ральиым маслом 
2—то же 1,2 2/сж® 
пропитка соволом 

то же 1.2 г\см^ 
пропитка кремний 
органической жид 

костью.

250 500 750 ЮОО 1Z50 iSOO 1750 в

Бумага объемным -о 
весом: 7—1.2 г/с,«® 
при 1 ООО в посто- 0,3 
явного напряже
ния; 2— то же при 
О е; — 1,0 zjcM̂  
при I ООО в; 4 — то 

же при О в.
0,1

tgS 1
*

------- { / ' i

Рис. 2. Зависимость tg S  от величины напряжения посто
янного тока и„  при напряжении переменного тока 250 в, 

50 гц при 20° С.

ОТ с е т и  п е р е м е н н о г о  т о к а  т р а н с ф о р м а т о р ,  п и т а ю 
щ и й  м о с т .  П р и  в к л ю ч е н и и  р у б и л ь н и к а  Р  к о н д е н 
с а т о р ы  C j  и  о к а з ы в а ю т с я  п о д к л ю ч е н н ы м и  п а 
р а л л е л ь н о  к  и с т о ч н и к у  п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я ,  
и б о  т о ч к и  /  и  2  с х е м ы  м о с т а  с в я з а н ы  д р у г  с  д р у 
г о м  ч е р е з  в ы с о к о в о л ь т н у ю  о б м о т к у  т р а н с ф о р м а 
т о р а  и  с о п р о т и в л е н и е  в  п л е ч е  2— 4 м о с т а .  Е с л и  б ы  
м о с т  б ы л  о т к л ю ч е н  о т  в ы с о к о в о л ь т н о й  о б м о т к и  
т р а н с ф о р м а т о р а ,  т о  д л я  з а р я д к и  к о н д е н с а т о р о в  
п р и ш л о с ь  б ы  в ы к л ю ч а т ь  и х  и з  с х е м ы  м о с т а ,  
а  п о с л е  з а р я д к и  с н о в а  п о д к л ю ч а т ь .  П о  о к о н ч а 
н и и  з а р я д к и  к о н д е н с а т о р о в  Q  и  р у б и л ь н и к  Р 
в ы к л ю ч а е т с я ,  и  н а  м о с т  п о д а е т с я  п е р е м е н н о е  н а 
п р я ж е н и е ,  п р и  к о т о р о м  д о л ж н о  п р о и з в о д и т ь с я  
и з м е р е н и е  t g S  и  е м к о с т и .

Е с л и  и з м е р е н и я  п р о и з в о д я т с я  д л и т е л ь н о ,  к о н 
д е н с а т о р ы  C j  и  C j  п о д з а р я ж а ю т с я ,  к о г д а  э т о  н е 
о б х о д и м о .

Б л а г о д а р я  т о м у ,  ч т о  н а п р я ж е н и я  п о с т о я н н о г о  
т о к а  н а  к о н д е н с а т о р а х  C j  и  р а в н ы  и  н а п р а в 
л е н ы  д р у г  п р о т и в  д р у г а ,  о н и  н е  о к а з ы в а ю т  в л и я 
н и я  н а  и з м е р и т е л ь н у ю  ч а с т ь  м о с т а ;  в  т о  ж е  
в р е м я  к а ж д ы й  и з  к о н д е н с а т о р о в  С ,  и  н а х о 
д и т с я  п р и  о д н о в р е м е н н о м  в о з д е й с т в и и  п о с т о я н 
н о г о  и  п е р е м е н н о г о  н а п р я ж е н и я .

А в т о р о м ,  п р и  у ч а с т и и  Г .  Т .  Л и б и н о й ,  б ы л  
п р о в е д е н  р я д  и з м е р е н и й  н а д  р а з л и ч н ы м и  к о н д е н 
с а т о р а м и .  Р е з у л ь т а т ы  э т и х  и з м е р е н и й  п р и в е д е н ы  
н а  р и с .  2 . . .  5 .

Н а  р и с .  2  и  3  п о к а з а н а  з а в и с и м о с т ь  t g 8  о т  
в е л и ч и н ы  п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я  п р и  п о д а ч е  н а  
з а ж и м ы  1— 4 м о с т и к а  п е р е м е н н о г о  н а п р я ж е н и я  
э ф ф е к т и в н о й  в е л и ч и н о й  5 0 0  в, к о т о р о е  в  п р о ц е с с е  
и з м е р е н и й  н е  м е н я л о с ь .

О ч е в и д н о ,  ч т о  в  э т о м  с л у ч а е  н а  к а ж д ы й  и з 
м е р я е м ы й  к о н д е н с а т о р  п р и х о д и л о с ь  п о  2 5 0  в п е 
р е м е н н о г о  т о к а ,  т а к  к а к  е м к о с т и  C j  и  б ы л и  
в з я т ы  р а в н ы м и .
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Рис. 4. Зависимость tg  8 (•/«) от величины напряжения п ере
менного тока 50 гц при 70° С для конденсаторов, пропи

танных минеральным маслом.

Д л я  и з м е р е н и й  б ы л и  в з я т ы  о б р а з ц ы  к о н д е н с а 
т о р о в  и з  д в у х  в и д о в  к о н д е н с а т о р н о й  б у м а г и :

а )  с  о б ъ е м н ы м  в е с о м  1 ,0  г\см  ̂ т о л щ и н о й  \^м км  
п р и  ч и с л е  с л о е в  м е ж д у  о б к л а д к а м и  6 ;

б )  с  о б ъ е м н ы м  в е с о м  о к о л о  1 ,2  г!см  ̂ т о л щ и 
н о й  8  мкм  п р и  ч и с л е  с л о е в  м е ж д у  о б к л а д к а м и  6 .

Д л я  п р о п и т к и  к о н д е н с а т о р о в  п р и м е н я л и с ь :  
а )  м и н е р а л ь н о е  о ч и щ е н н о е  т р а н с ф о р м а т о р н о е  
м а с л о ;  б )  с о в о л ;  в )  к р е м н и й о р г а н и ч е с к а я  ж и д 

к о с т ь .
Н а п р я ж е н н о с т ь  п о л я  в  д и э л е к т р и к е  о т  с о с т а в 

л я ю щ е й  п е р е м е н н о г о  т о к а  5 0  гц б ы л а  5 , 2  квШм 
д л я  б у м а г и  с  о б ъ е м н ы м  в е с о м  1 ,2  г / с л ^ и  А,2кв!мм 
д л я  б у м а г и  с  о б ъ е м н ы м  в е с о м  1 ,0  Н а п р я 
ж е н н о с т ь  п о л я  о т  с о с т а в л я ю щ е й  п о с т о я н н о г о  н а 
п р я ж е н и я  и з м е н я л а с ь  в  п р е д е л а х  о т  О д о  4 0  кв1мм 
д л я  б у м а г и  с  о б ъ е м н ы м  в е с о м  1 ,2  г/см .̂

К а к  в и д н о  и з  р е з у л ь т а т о в  и с п ы т а н и я ,  п р и  т е м 
п е р а т у р е  2 0 °  С  ( р и с .  2 )  н а л о ж е н и е  п о с т о я н н о й  
с о с т а в л я ю щ е й  у  с о в о л о в ы х  к о н д е н с а т о р о в  н е  в ы 
з ы в а е т  и з м е н е н и я  t g S .

У  к о н д е н с а т о р о в ,  п р о п и т а н н ы х  м и н е р а л ь н ы м  
м а с л о м ,  t g S  в о з р а с т а е т  с  у в е л и ч е н и е м  п о с т о я н 
н о г о  н а п р я ж е н и я ,  а  у  к о н д е н с а т о р о в ,  п р о п и т а н 
н ы х  к р е м н и й о р г а н и ч е с к о й  ж и д к о с т ь ю ,  в н а ч а л е  
п р о и с х о д и т  з а м е т н о е  с н и ж е н и е  t g S  п р и  у в е л и ч е 
н и и  п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я ,  н о  з а т е м  t g S  с н о в а  
у в е л и ч и в а е т с я .

П р и  т е м п е р а т у р е  7 0 °  С  ( р и с .  3 )  у  в с е х  к о н 
д е н с а т о р о в  н а б л ю д а е т с я  р е з к о  в ы р а ж е н н ы й  м и 
н и м у м  t g S  в  п р е д е л а х  о т н о щ е н и я  н а п р я ж е н и й  п о 
с т о я н н о г о  к  п е р е м е н н о м у  о т  1 д о  3 ,  т .  е .  в  п р е 
д е л а х ,  к о г д а  п о с т о я н н о е  н а п р я ж е н и е  п о  в е л и ч и н е  
б л и з к о  п о д х о д и т  к  а м п л и т у д е  п е р е м е н н о г о  н а п р я 
ж е н и я .

Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й ,  п р о и з в е д е н н ы е  п р и  н е 
и з м е н н о й  в е л и ч и н е  п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я  U^ =

аз
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. \к /

Un
500 ЮОО то

Бумага с объем
ным весом 1,2 zjcM* 
для всех случаев. 
Пропитка: I  — со* 
волом; 2 — мине
ральным мгслом: 
^“ Кр( мний оргрни- 
ческой жидкостью.

Рис. 3. Зависи
мость tg5(o/o) от 
величины на
пряжения по
стоянного тока 
Ufi при напря
жении перемен
ного тока 250 б, 
50 гц при 70°С.

Пропитка соволом. 
Бумага с объемным 
весом 1.2 zjcM .̂ 
1 — при 1 ООО в по
стоянного напря
жения; 2 — то ж е  

при О в.

Рис. 5. Зависи
мость tg  5 от 
величины на
пряжения пере

менного тока 
50 гц при 70° С
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=  1 ООО в, в  з а в и с и м о с т и  о т  в е л и ч и н ы  п е р е м е н 
н о г о  н а п р я ж е н и я  п р и  т е м п е р а т у р е  7 0 °  С  п о к а з а н ы  
н а  р и с .  4  и  5 .  Д л я  к о н д е н с а т о р а ,  п р о п и т а н н о г о  
м а с л о м  ( р и с .  4 ) ,  н а б л ю д а е т с я  н е п р е р ы в н ы й  р о с т  
t g S  с  у в е л и ч е н и е м  п е р е м е н н о г о  н а п р я ж е н и я ,  в  т о  
в р е м я  к а к  д л я  п р о п и т а н н о г о  с о в о л о м  ( р и с .  5 )  
н а б л ю д а е т с я  в н а ч а л е  р е з к о е  с н и ж е н и е ,  к о т о р о е  
з а м е д л я е т с я  с  в о з р а с т а н и е м  п е р е м е н н о г о  н а п р я 
ж е н и я .  К  с о ж а л е н и ю ,  п о  у с л о в и я м  о п ы т а  н е л ь з я  
б ы л о  д а л е е  п о в ы ш а т ь  н а п р я ж е н и е  п е р е м е н н о г о  
т о к а  н а  к о н д е н с а т о р а х  в о  и з б е ж а н и е  п е р е к р ы т и я  
и з о л я т о р о в .

П р о в е д е н н ы е  и з м е р е н и я  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  
с д е л а т ь  н е к о т о р ы е  п р е д в а р и т е л ь н ы е  в ы в о д ы ,  
а  и м е н н о :  в  к о н д е н с а т о р а х  с  ж и д к о й  м а л о в я з к о й  
п р о п и т к о й  в о з м о ж н о  с н и ж е н и е  t g S  п р и  н а л о ж е 
н и и  п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я ,  б л и з к о г о  п о  в е л и 
ч и н е  к  а м п л и т у д е  п е р е м е н н о г о ,  в  т о м  с л у ч а е ,  
е с л и  в  к о н д е н с а т о р е  п р е о б л а д а ю т  п о т е р и  в  ж и д 
к о с т и  н а д  п о т е р я м и  в  б у м а г е ,  т .  е .  в  с л у ч а е ,  
е с л и  п р о п и т о ч н ы е  ж и д к о с т и  с о д е р ж а т  и о н н ы е  
п р и м е с и  ( з а г р я з н е н и я ) .

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

И з м е н е н и е  t g S  п р и  н а л о ж е н и и  п о с т о я н н о г о  
н а п р я ж е н и я  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а 
з о м .

t g S  б у м а ж н ы х  п р о п и т а н н ы х  к о н д е н с а т о р о в  
п р и б л и ж е н н о  с к л а д ы в а е т с я  и з  д в у х  к о м п о н е н т :  
п е р в о й ,  з а в и с я щ е й  о т  п р о п и т о ч н о г о  м а т е р и а л а  
( t g S „ ) ,  и  в т о р о й ,  з а в и с я щ е й  о т  б у м а г и  ( t g S ^ ) :

t g S  =  ^ i  tg S ^  +  i^ a tg  8„;

з д е с ь  и  — к о э ф ф и ц и е н т ы ,  з а в и с я щ и е  [ Л .  2 ]
о т  в е л и ч и н ы  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  к л е т 
ч а т к и  и  п р о п и т о ч н о г о  м а т е р и а л а ,  а  т а к ж е  о т  п л о т 
н о с т и  б у м а г и  и  к л е т ч а т к и .

П о т е р и  м о щ н о с т и  в  п р о п и т о ч н о м  м а т е р и а л е , 
о б у с л о в л е н ы  к о л е б а н и я м и  с в о б о д н ы х  и о н о в  и  сквоз-' 
н ы м  т о к о м .

П р и  н а л о ж е н и и  п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я  коле
б а н и я  с в о б о д н ы х  и о н о в ,  з а к л ю ч е н н ы х  в  ограни
ч е н н ы х  п о р а х  в н у т р и  б у м а г и ,  б у д у т  у м е н ь ш а т ь с я ' 
и  п р и  д о с т а т о ч н о м  у в е л и ч е н и и  н а п р я ж е н и я  постсн 
я н н о г о  т о к а  п р е к р а т я т с я  с о в с е м ,  к о г д а  о к аж у тся  
п р и т я н у т ы м и  э л е к т р и ч е с к и м  п о л е м  к  с т е н к а м  пор. 
Т а к и м  о б р а з о м ,  с о с т а в л я ю щ а я  п о т е р ь  в  ж и д ко сти , 
в ы з в а н н а я  к о л е б а н и е м  с в о б о д н ы х  и о н о в  п о д  дей
с т в и е м  п е р е м е н н о г о  п о л я ,  м о ж е т  б ы т ь  у м ен ьш ен а  
и л и  у н и ч т о ж е н а  с о в с е м .  О с т а н е т с я  с о с т а в л я ю щ а я ; 
п о т е р ь  о т  с к в о з н о г о  т о к а ,  к о т о р а я ,  несом н ен н о, 
б у д е т  в о з р а с т а т ь  с  р о с т о м  н а п р я ж е н н о с т и  поля| 
п о с т о я н н о г о  т о к а .

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

П р и  н а л о ж е н и и  п о с т о я н н о г о  п о л я  п о л у ч а е т с я  
о д н о с т о р о н н е е  у п р у г о е  с м е щ е н и е  с в я з а н н ы х  ио
н о в .  В  э т о м  и х  п о л о ж е н и и  п р и х о д и т с я  затр ачи 
в а т ь  б о л ь ш е  э н е р г и и  н а  к о л е б а н и я  и о н о в , чем 
в  т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  о н и  н а х о д я т с я  в  н е й т р а л ь 
н о м  п о л о ж е н и и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  с о с т а в л я ю щ а я  
п о т е р ь  в  б у м а г е  в о з р а с т е т  с  у в е л и ч е н и е м  поля 
о т  п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я .  Р е з у л ь т и р у ю щ и й  tg ^  
б у д е т  з а в и с е т ь  о т  п р е о б л а д а н и я  т о й  и л и  другой  
с о с т а в л я ю щ е й  п о т е р ь  в  д и э л е к т р и к е ,  и  кривая 
в  з а в и с и м о с т и  о т  в е л и ч и н ы  п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е 
н и я  м о ж е т  и м е т ь  м и н и м у м .

В  д а н н о й  с т а т ь е  д а е т с я  л и ш ь  к р а т к о е  описа
н и е  п р и м е н е н н о г о  с п о с о б а  и з м е р е н и й  и  п е р в ы х  его 
р е з у л ь т а т о в .
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Электрические бытовые приборы
Кандидат  техн. наук, доц. Д . С. ЧУ КАЕВ

М осква

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

Приведены некоторые сведения об электрических 
стиральных машинах и аппаратах, пылесосах, поло
терных машинах, холодильниках, плитах, утюгах и 
об установочных электроизделиях. Указаны недо
статки отдельных конструкций. Выдвинуты перво
очередные требования в области разработки и выпу
ска электрических бытовых приборов в свете общих 
задач дальнейшего развития электрификации быта.

р у к ц и и  э л е к т р и ч е с к и х  хо
л о д и л ь н и к о в ,  с т и р а л ь н ы х  
м а ш и е ,  п ы л е с о с о в ,  поло
т е р н ы х  м а ш и н ,  эл е к т р и 
ч е с к и х  п л и т о к  и  другого 
о б о р у д о в а н и я  д л я  элек
т р и ф и к а ц и и  б ы т а .

Н а с е л е н и е  п р е д ъ я в л я е т  
б о л ь ш о й  с п р о с  н а  э т о  о б о р у д о в а н и е .  Э л е к т р и ф и 
к а ц и я  б ы т а  о с в о б о ж д а е т  д о м а ш н ю ю  х о з я й к у  от 
т я ж е л о й  и  т р у д о е м к о й  р а б о т ы .  О б л е г ч е н и е  и по
в ы ш е н и е  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  т р у д а  д о м а ш л е й
х о з я й к и ,  а  т а к ж е  э к о н о м и я  с т и р о ч н ы х  м а т е р и а л о в  
и  г о р я ч е й  в о д ы  н а и б о л е е  я р к о  м о г у т  б ы т ь  проде- 
м о н с х р и р о в а н ы  н а  п р и м е р е  э л е к т р и ч е с к о й  сти
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р а л ь н о й  м а ш и н ы .  П е р е х о д  о т  р у ч н о й  с т и р к и  к  
с т и р к е  в  м а ш и н е  д а е т :  1 )  у м е н ь ш е н и е  з а т р а ч и 
в а е м о г о  д о м а ш н е й  х о з я й к о й  в р е м е н и  « а  7 0 . . . 8 0 %  
( п р и  п р и м е н е н и и  а в т о м а т и з и р о в а н н о й  м а ш и н ы  н а  

9 5 % ) ;  2 )  с н и ж е н и е  р а с х о д а  г о р я ч е й  в о д ы  н а  4 0 . . .  
5 0 % ;  3 )  у м е н ь ш е н и е  р а с х о д а  м ы л а  н а  5 0 . . . 6 0 %  
я  с о д ы  н а  6 0 . . . 7 0 % .

Электрические стиральные машины и аппара
ты з а м е н я ю т  в о з д е й с т в и е  р у к  д о м а ш н е й  х о з я й к и  
н а  б е л ь е :  а )  в  м а ш и н е  —  м е х а н и ч е с к и м  в о з д е й 
с т в и е м  в р а щ а ю щ е й с я  м е ш а л к и  и л и  б а р а б а н а  с  
р е б р а м и ;  б )  в  т е п л о в ы х  с т и р а л ь н ы х  а п п а р а т а х  —  
п р о ц е с с о м  о т м ы в а н и я  ч а с т и ц  г р я з и  ц и р к у л и р у ю 
щ и м  с т и р а л ь н ы м  р а с т в о р о м .  Р а с т в о р  и м е е т  т е м 
п е р а т у р у ,  б л 1и з к у ю  к  т е м п е р а т у р е  к и п е н и я ,  и , н е 
п р е р ы в н о  ц и р к у л и р у я ,  п р о х о д и т  ч е р е з  т о л щ у  з а 
л о ж е н н о г о  в  а п п а р а т  б е л ь я  и  п у с т о т е л у ю  ц и р к у 
л я ц и о н н у ю  т р у б к у .  Н а и б о л е е  ш и р о к о е  п р и м е н е 
н и е  в  б ы т у  н а ш л и  э л е к т р и ч е с к и е  с т и р а л ь н ы е  м а 
ш и н ы .

1. Т е х н о л о г и я  с т и р к и  с  к и п я ч е н и е м  |б е л ь я  п р и 
м е н я е т с я  п р и  с т и р к е  с и л ь н о  з а г р я з н е н н о г о  х л о п 
ч а т о б у м а ж н о г о  и  л ь н я н о г о  б е л ь я .  Т а к а я  т е х н о л о 
г и я  т р е б у е т ,  ч т о б ы  с т и р а л ь н а я  м а ш и н а  б ы л а  
о б о р у д о в а н а  у с т р о й с т в о м  д л я  м е с т н о г о  п о д о г р е 
в а  и  к и п я ч е н и я  б е л ь я  в  с т и р а л ь н о м  р а с т в о р е .  
В в е д е н и е  в  т е х н о л о г и ч е с к и й  п р о ц е с с  с т и р к и  о п е 
р а ц и и  к и п я ч е н и я  б е л ь я  п о в ы ш а е т  к а ч е с т в о  с т и р 
к и  и  с п о с о б с т в у е т  е г о  д е з и н ф е к ц и и .  О д н а к о  в ы 
д е л я ю щ и е с я  и з  м а ш и н ы  и с п а р е н и я  п р и  к и п я ч е 
н и и  б е л ь я  у х у д ш а ю т  с а н и т а р н о - г и г и е н и ч е с к и е  
у с л о в и я  п о м е щ е н и я ,  в  к о т о р о м  у с т а н о в л е н а  м а 
ш и н а .  Н е о б х о д и м о с т ь  у с т р о й с т в а  м е с т н о г о  п о д о 
г р е в а  ( м о щ н о с т ь ю  3 . . .4  кет) у с л о ж н я е т  к о н с т р у к 
ц и ю  м а ш и н ы  и  у д о р о ж а е т  е е  э к с п л у а т а ц и ю  в  
д о м а ш н и х  у с л о в и я х .  П о э т о м у  в  г о р о д а х  с  г а з и 
ф и ц и р о в а н н ы м и  д о м а м и  п о д о г р е в  с т и р а л ь н о г о  
р а с т в о р а  м о С ж ет  о с у щ е с т в л я т ь с я  н а  г а з е ,  а  в  
н е б о л ь ш и х  н а с е л е н н ы х  п у н к т а х ,  у д а л е н н ы х  о т  
м о щ н ы х  и с т о ч н и к о в  э л е к т р о с н а б ж е н и я ! ,  н а и б о л е е  
ц е л е с о о б р а з н ы м  я в л я е т с я  п о д о г р е в  в о д ы  и  с т и 
р а л ь н о г о  р а с т в о р а  н а  т в е р д о м  т о п л и в е .

2 .  Т е х н о л о г и я  с т и р к и  б е з  к и п я ч е н и я  б е л ь я  
п р е д у с м а т р и в а е т  п р и м е н е н и е  г о р я ч е г о  р а с т в о р а  
п р и  т е м п е , р а т у р е  о т  4 0  д о  8 0 °  С  в  з а в и с и м о с т и  о т  
р о д а  т к а н и .  С т и р к а  н е з н а ч и т е л ь н о  и  с р е д н е з а -  
г р я з н е н н о г о  б е л ь я  в  - г о р я ч е м  р а с т в о р е  б е з  к и п я -  

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

Р а с с м о т р и м  к о н с т р у к ц и и  э л е к т р и ч е с к и х  с т и 
р а л ь н ы х  м а ш и н .

1. М а ш и н ы  с  в р а щ а ю щ е й с я  м е ш а л 
к о й ,  к а к  п р а в и л о ,  п р е д н а з н а ч а ю т с я  д л я  с т и р к и  
б е л ь я  б е з  к и п я ч е н и я  ( р и с .  1 ) .  М а ш и н ы  п о д о б 
н о г о  т и п а  и з г о т о в л я ю т с я  с  б а к о м  е м к о с т ь ю  6 0 —  
1 0 0  л ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  в м е с т и м о с т и  3 . . . 5  кг с у 
х о г о  б е л ь я .  М е ш а л к а ,  и м е ю щ а я  3 . . . 4  л о п а с т и ,  п е 
р и о д и ч е с к и  и з м е н я е т  н а п р а в л е н и е  в р а щ е н и я  в  
ц е л я х  и с к л ю ч е н и я  в о з м о ж н о с т и  з а к а т ы в а н и я  и  
п о в р е ж д е н и я  б е л ь я ,  а  т а к ж е  б о л е е  а к т и в н о г о  

• е г о  п е р е м е ш и в а н и я .  В  т е ч е н и е  м и н у т ы  м е ш а л к а

Рис. 1. Бытовая стираль
ная машина с мешалкой 

типа ЭАЯ-2 в разрезе.
/— электродвигатель; 2 — ме
шалка; 5 — внутренний бак, 
центрифуга; 4 — наружный 
бак, кожух; 5 — крышка; 6 — 
оформительное кольцо: 7 — 
эластичная манжета; 5—спуск
ной патрубок; 9 — редуктор; 
10 — рычаг подъема; И —при

сос; 12 — ролик.

с о в е р ш а е т  5 0 . . . 6 0  п о в т о р н ы х  в р а щ е н и й  п р и  р е в е р 
с и р о в а н и и  ч е р е з  к а ж д ы й  п о в о р о т  н а  у г о л  9 0 . . .  1 8 0 ° .  
М а ш и н ы  о б о р у д у ю т с я  о д н о ф а з н ы м  а с и н х р о н н ы м  
д в и г а т е л е м  м о щ н о с т ь ю  1 5 0 . . . 2 0 0  вт. О т ж и м  б е л ь я  
м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  о т ж и м н ы м и  в а л ь к а м и ,  
п р и в о д и м ы м и  в  д е й с т в и е  о т  о б щ е г о  э л е к т р о д в и 
г а т е л я ,  ц е н т р и ф у г о й  к о н с т р у к т и в н о  п р и в я з ы в а е 
м о й  к  к о р п у с у  м а ш и н ы  и л и  о т ж и м о м  н е п о с р е д 
с т в е н н о  в  с т и р а л ь н о м  б а к е ,  к о т о р ы й  п р и  э т о й  о п е 
р а ц и и  п р и в о д и т с я  в о  в р а щ е н и е  с о  с к о р о с т ь ю
5 0 0 . . . 7 0 0  об1мин.

Б ы т о в а я  э л е к т р и ч е с к а я  с т и р а л ь н а я  м а ш и н а  
о т е ч е с т в е н н о й  к о н с т р у к ц и и  з а в о д а  М и н и с т е р с т в а  
э л е к т р о п р о м ы ш л е н н о с т и  т и п а  Э А Я - 2  в ы п о л н е н а  с  
м е ш а л к о й  и  р а с с ч и т а н а  н а  о д н о в р е м е н н у ю  в м е 
с т и м о с т ь  3  кг с у х о г о  б е л ь я .

О т ж и м  б е л ь я  о с у щ е с т в л я е т с я  в р а щ е н и е м  с т и 
р а л ь н о г о  б а к а  с о  с к о р о с т ь ю  7 0 0  об1мин. П р и  в р а 
щ е н и и  с т и р а л ь н ы й  б а к  р а б о т а е т  к а к  ц е н т р и ф у г а ,  
о б е с п е ч и в а я  о с т а т о ч н у ю  в л а ж н о с т ь  в  б е л ь е  н е  
с в ы ш е  6 5 % .  М а ш и н а  о б о р у д о в а н а  о д н о ф а з н ы м  
д в и г а т е л е м  м о щ н о с т ь ю  1 8 0  вт. Р а с х о д  э л е к т р о 
э н е р г и и  ( н а  п р и в о д )  с о с т а в л я е т  о к о л о  1 5 0  втч, 
а  т е п л а  -в в и д е  г о р я ч е й  в о д ы  2  2 5 0  ккал н а  с т и р 
к у  и  о т ж и м  1 кг с у х о г о  б е л ь я .  П р и  о п р е д е л е н и и  
р а с х о д а  т е п л а  п о т е р и  в  в о д о н а г р е в а ю щ е м  у с т р о й 
с т в е  н е  у ч и т ы в а л и с ь .

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

В  с т и р а л ь н ы х  м а ш и н а х  р а с с м а т р и в а е м о й  к о н 
с т р у к ц и и  о к а з а л о с ь  в е с ь м а  с л о ж н ы м  у с т р а н и т ь  
в и б р а ц и ю  е е  к о р п у с а  п р и  о п е р а ц и и  о т ж и м а  б е л ь я .  
В р а щ е н и е  б а к а  п р и  с к о р о с т и  7 0 0  об1мин д а ж е  
п р и  н е б о л ь ш о м  н а р у ш е н и и  р а в н о м е р н о с т и  у к л а д 
к и  б е л ь я  в  б а к е  в ы з ы в а е т  в и б р а ц и ю  м а ш и н ы .

2 .  М а  ш и н ы  с  в р а щ а ю щ и м с я  г  о  р  и -  
з о н т а л ь н ь ь м  б а р а б а н о м  с о с т о я т  и з  к о 
ж у х а  и  р а с п о л о ж е н н о г о  в  н е м  р а б о ч е г о  б а р а б а н а ,  
в  к о т о р ы й  з а к л а д ы в а е т с я  б е л ь е .  Р а б о ч и й  б а р а б а н  
и м е е т  т р и  в ы с т у п а ю щ и х  в н у т р ь  н е г о  р е б р а ,  н е о б '  
х о д и м ы х  д л я  п е р е м е ш и в а н и я  б е л ь я  п р и  с т и р к е .  
В  ц е л я х  и з б е ж а н и я  з а к а т ы в а н и я  б е л ь я  и  д л я  
у л у ч ш е н и я  е г о  о т с т и р ы в а н и я  ч е р е з  к а ж д ы е  4 — 8  
о б о р о т о в  и з м е н я е т с я  н а п р а в л е н и е  в р а щ е н и я  р а б о 
ч е г о  б а р а б а н а .  В  т е ч е н и е  м и н у т ы  б а р а б а н  м а ш и 
н ы  д е л а е т  3 0  .. .  5 0  о б о р о т о в .  П о л е з н ы й  о б ъ е м  б а 
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р а б а н а  о п р е д е л я е т  в м е с т и м о с т ь  м а ш и н ы  в  3  . . .  5  к г  
с у х о г о  б е л ь я .

Н е а в т о м а т и з и р о в а н н ы е  м а ш и н ы  р а с с м а т р и в а е 
м о г о  т и п а ,  к а к  п р а в и л о ,  о б о р у д у ю т с я  м е с т н ы м  
п о д о г р е в о м  в о д ы  и  с т и р а л ь н о г о  р а с т в о р а ,  а  с т и р 
к а  б е л ь я  п р о в о д и т с я  с  е г о  к и п я ч е н и е м .

Э л е к т р и ч е с к а я  с т и р а л ь н а я  м а ш и н а ,  р а з р а б о 
т а н н а я  А к а д е м и е й  к о м м у н а л ь н о г о  х о з я й с т в а ,  
с  в р а щ а ю щ и м с я  г о р и з о н т а л ь н ы м  б а р а б а н о м  р а с 
с ч и т а н а  н а  о д н о в р е м е н н у ю  в м е с т и м о с т ь  4  кг с у 
х о г о  б е л ь я .  М а ш и н а  и м е е т  э л е к т р о д в и г а т е л ь  м о щ 
н о с т ь ю  2 0 0  вт.

Р а с х о д  э л е к т р о э н е р г и и  ( н а  п р и в о д )  с о с т а в 
л я е т  о к о л о  1 0 0  втч, а  т е п л а  в  в и д е  г о р я ч е й  в о д ы  
1 7 5 0  ккал н а  с т и р к у  1 кг с у х о г о  б е л ь я .  П р и  
о п р е д е л е н и и  р а с х о д а  т е п л а  п о т е р и  в  в о д о н а г р е 
в а ю щ е м  у с т р о й с т в е  н е  у ч и т ы в а л и с ь .  М а ш и н а  о б о 
р у д о в а н а  г а з о в ы м  п о д о г р е в о м .

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

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

С т и р а л ь н а я  м а ш и н а  р а с с м а т р и в а е м о г о  т и п а  
б ы л а  о с в о е н а  з а в о д о м  « Г а з о а п п а р а т » .  М а ш и н а  
р а с с ч и т а н а  н а  о д н о в р е м е н н у ю  в м е с т и м о с т ь  4  кг 
с у х о г о  б е л ь я .  О н а  о б о р у д о в а н а  с ъ е м н ы м  э л е к т р о 
п р и в о д о м  м о щ н о с т ь ю  1 8 0  вт. П о д о г р е в  в о д ы  и  
р а с т в о р а  п р о и з в о д и т с я  г а з о м .  У с т р о й с т в а  д л я  о т 
ж и м а  б е л ь я  н е  п р е д у с м о т р е н о .  Р а с х о д  э л е к т р о 
э н е р г и и  ( н а  п р и в о д )  с о с т а в л я е т  о к о л о  5 0  втч., 
а  т е п л а  в  в и д е  г о р я ч е й  в о д ы  1 7 5 0  ккал н а  с т и р к у  
1 кг с у х о г о  б е л ь я .  Р а с с м а т р и в а е м а я  с т и р а л ь н а я  
м а ш и н а  к а к  в  о т н о ш е н и и  п о т р е б н о й  м о щ н о с т и ,  
т а к  и  у д е л ь н о г о  р а с х о д а  э л е к т р о э н е р г и и  и м е е т  
л у ч ш и е  в  с р а в н е н и и  с  д р у г и м и  м а ш и н а м и  п о к а з а 
т е л и .  К  н е д о с т а т к а м  м а ш и н ы  с л е д у е т  о т н е с т и  
г р о м о з д к о с т ь  к о н с т р у к ц и и .

4 .  А в т о м а т и з и р о в а н н ы е  с т и р а л ь 
н ы е  м а ш и н ы  с в о д я т  о б с л у ж и в а н и е  м а ш и н ы  
э т о г о  т и п а  к  з а г р у з к е  в  н е е  б е л ь я ,  в в е д е н и ю  с т и 
р а л ь н о г о  р а с т в о р а  и  в ы е м к е  б е л ь я  п о с л е  о к о н ч а 
н и я  е г о  о т ж и м а .  Э т и  м а ш и н ы  н е  и м е ю т  м е с т н о г о  
п о д о г р е в а  в о д ы  и л и  с т и р а л ь н о г о  р а с т в о р а .  С т и р 
к а  б е л ь я  в  н и х  п р о и з в о д и т с я  в  г о р я ч е й  в о д е ,  п о 
л у ч а е м о й  о т  ц е н т р а л и з о в а н н о г о  и с т о ч н и к а  г о р я 
ч е г о  в о д о с н а б ж е н и я .  О т ж и м  б е л ь я  о с у щ е с т в л я е т 
с я  п е р е в о д о м  с т и р а л ь н о г о  б а р а б а н а  н а  п о в ы ш е н 
н о е  ч и с л о  о б о р о т о в  5 0 0  . ..  6 0 0  з  м и н у т у .

А в т о м а т и з и р о в а н н а я  с т и р а л ь н а я  м а ш и н а  с р е д 
н е й  е м к о с т ь ю  4  кг с у х о г о  б е л ь я  т р е б у е т  у с т а н о в к и  
э л е к т р о д в и г а т е л я  м о щ н о с т ь ю  1 8 0  вт. Т е м п е р а т у 

р а  п о с т у п а ю щ е й  в  м а ш и н у  в о д ы  р е г у л и р у е т с я  
а в т о м а т и ч е с к и  п р и  п о м о щ и  т е р м о с т а т и ч е с к о г о  
с м е ш и в а ю щ е г о  к л а п а н а .  К о л и ч е с т в о  п о д а в а е м о й  
в о д ы  р е г у л и р у е т с я  т а к ж е  а в т о м а т и ч е с к и  с  по
м о щ ь ю  п о п л а в к о в о г о  р е г у л я т о р а  у р о в н я  воды . 
Р а с х о д  э л е к т р о э н е р г и и  ( н а  п р и в о д )  с о с т а в л я е т  
8 0  втч, а  т е п л а  в  в и д е  г о р я ч е й  в о д ы  1 1 0 0  ккал 
н а  с т и р к у  1 кг с у х о г о  б е л ь я .  С н и ж е н и е  р а с х о д а  
т е п л а  ( г о р я ч е й  в о д ы )  п о  с р а в н е н и ю  с  н е а в т о м а 
т и з и р о в а н н ы м и  м а ш и н а м и  о б ъ я с н я е т с я  т о ч н ы м  со
б л ю д е н и е м  з а д а н н о й  т е х н о л о г и и  с т и р к и .  Б о л ь ш и м  
п р е и м у щ е с т в о м  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  с т и р а л ь н ы х  
м а ш и н  я в л я е т с я  з н а ч и т е л ь н о е  с н и ж е н и е  за т р а т ы  
в р е м е н и  д о м а ш н е й  х о з я й к и  н а  с т и р к у  б е л ь я .  З а 
т р а т а  в р е м е н и  д о м а ш н е й  х о з я й к о й ,  о т н е с е н н а я  
к  1 кг с у х о г о  б е л ь я ,  с о с т а в л я е т  п р и  р у ч н о й  сти р 
к е  о к о л о  5 0  мин\ п р и  с т и р к е  в  н е а в т о м а т и з и р о в а н 
н ы х  м а ш и н а х  —  о к о л о  1 5  мия и  п р и  п р и м е н е н и и  
а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  м а ш и н  —  о к о л о  1 ,5 .. .2  мин.

5 .  Т е п л о в ы е  с т и р а л ь н ы е  а п п а р а т ы  
( б у ч и л ь н и к и )  с о с т о я т  и з  в е р т и к а л ь н о г о  б ак а  
с  к р ы ш к о й ,  ц и р к у л я ц и о н н о й  т р у б к и  и  э л е к т р о 
н а г р е в а т е л ь н о г о  у с т р о й с т в а ,  м о н т и р у е м о г о  к  дну 
б а к а .  Б е л ь е  у к л а д ы в а е т с я  в  б а к  р я д а м и  вокруг 
ц и р к у л я ц и о н н о й  т р у б к и .  С т и р а л ь н ы й  р а с т в о р  з а 
л и в а е т с я  в  б а к  п о р ц и я м и  п о  м е р е  у к л а д к и  
б е л ь я .  С п у с т я  н е к о т о р о е  в р е м я  п о с л е  в к л ю ч е н и я  
н а г р е в а т е л ь н о г о  у с т р о й с т в а  а п п а р а т а ,  с т и р а л ь н ы й  
р а с т в о р  н а  д н е  б а к а  д о с т и г а е т  т е м п е р а т у р ы ,  б л и з
к о й  к  т о ч к е  к и п е н и я ,  и  у с т р е м л я е т с я  н о  полой 
ц и л и н д р и ч е с к о й  т р у б к е  в в е р х ,  г д е  и  р а з б р ы з г и 
в а е т с я  н а  б е л ь е .  С т и р а л ь н ы й  р а с т в о р ,  п о с т е п е н н о  
с п у с к а я с ь  с к в о з ь  т о л щ у  з а л о ж е н н о г о  в  а п п а 
р а т  б е л ь я ,  в о з в р а щ а е т с я  « а  д н о  б а к а .  Т ак и м  
о б р а з о м ,  у с т а н а в л и в а е т с я !  н е п р е р ы в н а я  ц и р к у л я 
ц и я .  С т и р к а  в  б у ч и л ь н и к е  о б ы ч н о  п р о в о д и т с я  без 
н а б л ю д е н и я  д о м а ш н е й  х о з я й к и  в  т е ч ен и е
6 . . .  8  час. М о щ н о с т ь  э л е к т р о н а г р е в а т е л ь н о г о  
у с т р о й с т в а  п р и  е м к о с т и  а п п а р а т а  8 . . .  1 0  кг су 
х о г о  б е л ь я  о к о л о  6 0 0  вт. П р е и м у щ е с т в о  с т и р а л ь 
н ы х  а п п а р а т о в  з а к л ю ч а е т с я  в  п р о с т о м  и х  у с т р о й 
с т в е  и  н е в ы с о к о й  с т о и м о с т и ,  а  т а к ж е  в  в о з м о ж н о 
с т и  п р о в о д и т ь  в т о р у ю  с т и р к у  ц в е т н о г о  б е л ь я  в  сти
р а л ь н о м  р а с т в о р е ,  о с т а ю щ е м с я  о т  п е р в о й  с т и р к и .

Р а с х о д  э л е к т р о э н е р г и и  ( н а  н а г р е в  с т и р а л ь н о 
г о  р а с т в о р а )  с о с т а в л я е т  о к о л о  4 2 0  втч, а  теп л а  
( г о р я ч а я  в о д а  н а  п о л о с к а н и е )  —  о к о л о  4 0 0  ккал 
н а  с т и р к у  1 кг с у х о г о  б е л ь я .

Э л е к т р и ч е с к и е  п ы л е с о с ы .  П о л н о ц е н н а я  о чи ст
к а  п о м е щ е н и я  о т  п ы л и  в о з м о ж н а  т о л ь к о  л и ш ь  
п р и  п р и м е н е н и и  п ы л е с о с о в .  О н и  м о г у т  б ы т ь  ис
п о л ь з о в а н ы  п о  п р я м о м у  н а з н а ч е н и ю  к а к  а ш а р а -  
т ы ,  с о з д а ю щ и е  р а з р е ж е н и е  в о з д у х а  —  у д а л е н и е  
п ы л и  с  о ч и щ а е м ы х  п о в е р х н о с т е й ,  и л и  к а к  а п п а р а 
т ы ,  с о з д а ю щ и е  н а п о р  в о з д у х а — о п р ы с к и в а н и е  р а с 
т е н и й ,  п о к р а с к а  п о м е щ е н и й  и  д р .  П р и н ц и п  д ей ст 
в и я  п ы л е с о с а  з а к л ю ч а е т с я  з  с л е д у ю щ е м :  п р и в о 
д и м ы й  о т  э л е к т р о д в и г а т е л я  в е н т и л я т о р  с о з д а е т  
р а з р е ж е н и е  и , т а к и м  о б р а з о м ,  в с а с ы в а е т  ч ер ез 
п у с т о т е л у ю  щ е т к у  и  м е т а л л и ч е с к у ю  т р у б к у ,  св я 
з ы в а ю щ у ю  к о р п у с  п ы л е с о с а  с о  щ е т к о й ,  в о зд у х , 
а  в м е с т е  с  н и м  п ы л ь  й  м е л к и й  м у с о р  п р и  п е р е 
д в и ж е н и и  щ е т к и  п о  о ч и щ а е м о й  п о в е р х н о с т а .  
В  к о р п у с е  п ы л е с о с а  в о з д у х  п р о х о д и т  ч е р ез 
ф и л ь т р ,  н а  к о т о р о м  о с е д а е т  п ы л ь ,  а  о ч и щ е н н ы й
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в о з д у х  п о с т у п а е т  и з  в ы х о д н о г о  п а т р у б к а  п ы л е 
с о с а  в  п о м е щ е н и е .  О с н о в н ы м и  э л е м е н т а м и  к о н 
с т р у к ц и и  п ы л е с о с а  я в л я ю т с я :  а )  э л е к т р и ч е с к и й  
д в и г а т е л ь  —  о б ы ч н о  к о л л е к т о р н ы й  у н и в е р с а л ь 
н о г о  т и п а ,  с  о б м о т к о й  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  в о з б у ж 
д е н и я ,  м о щ н о с т ь ю  6 0 . . . 2 5 0  вт п р и  6  О О О ...1 6  ООО 
об!мия-̂  б )  в е н т и л я т о р  —  о б ы ч 'н о  д в у х -  и л и  т р е х -  
с г у п е н ч а т о г о  т и п а  ( д л я  с н и ж е н и я  ш у м а ,  с о з д а 
в а е м о г о  р а б о т а ю щ и м  п ы л е с о с о м ,  д в и г а т е л ь  и  в е н 
т и л я т о р  м о н т и р у ю т с я  в  е г о  к о р п у с е  с  п о м о щ ь ю  
р е з и н о в ы х  а м о р т и з а т о р о в ;  а л ю м и н и е в ы е  к р ы л а т 
ки  в е н т и л я т о р а  м о н т и р у ю т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  
у д л и н е н н о м  к о н ц е  в а л а  э л е к т р о д в и г а т е л я ) ;
в )  ф и л ь т р  —  о б ы ч н о  м а т е р ч а т ы й .  Н е д о б р о к а ч е 
с т в е н н о е  и з г о т о в л е н и е  ф и л ь т р а  и з  н е с о о т в е т с т 
в у ю щ е г о  л а з н а ч е н и ю  м а т е р и а л а  в е д е т  к  т о м у ,  ч т о  
н а и б о л е е  в р е д н а я  д л я  о р г а н и з м а  ч е л о в е к а  п ы л ь  
м е л ь ч а й ш и х  р а з м е : р о в  н е  з а д е р ж и в а е т с я  ф и л ь т р о м  
и с  в ы х о д я щ и м  и з  п ы л е с о с а  в о з д у х о м  в н о в ь  п о 
с т у п а е т  в  п о м е щ е н и е .  О б щ и м  н е д о с т а т к о м  м а т е р 
ч а т ы х  ф и л ь т р о в  я в л я е т с я  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь 
ш а я  е м к о с т ь  п о р и с т ы х  с л о е в  т к а н и .  Н а и б о л ь ш и й  
э ф ф е к т  о ч и с т к и  д а ю т  т к а н и  т о л с т ы е ,  р ы х л ы е  и  
в о р с и с т ы е ,  и м е ю щ и е  м н о г о  м е л к и х  п о р .  Ш е р с т я 
н ы е  т к а н и  х о р о ш о  з а д е р ж и в а ю т  п ы л ь ,  о д н а к о  и х  
ч и с т к а  з а т р у д н и т е л ь н а .  Г л а д к и е  т к а н и  м о ж н о  
о ч и щ а т ь  о д н и м  л и ш ь  в с т р я х и в а н и е м ,  н о  д л я  о б р а 
з о в а н и я  н а  н и х  п о с т о я н н о г о  с л о я  п ы л и ,  с л у ж а 
щ е г о  у с т о й ч и в о й  ф и л ь т р у ю щ е й  с р е д о й ,  н е о б х о д и 
м о  н е к о т о р о е  в р е м я .

1. М а л о г а б а р и т н ы е  р у ч н ы е  п ы л е 
с о с ы .  П р и  п о л ь з о в а н и и  п ы л е с о с о м  э т о г о  т и п а  
д о м а ш н я я  х о з я й к а  д е р ж и т  е г о  в  р у к а х ,  в  с в я з и  
с  ч е м  в е с  т а к и х  п ы л е с о с о в  н е  д о л ж е н  б ы т ь  б о л е е  
2 ,5  . ..  3 ,5  кг. П о  с в о и м  э к с п л у а т а ц и о н н ы м  х а р а к 
т е р и с т и к а м  м а л о г а б а р и т н ы е  р у ч н ы е  п ы л е с о с ы  н е  
м о г у т  з а м е н и т ь  у н и в е р с а л ь н ы е  п ы л е с о с ы ,  о д н а к о  
п р и  п р и м е н е н и и  в  н е б о л ь ш о м  и  с р е д н е м  д о м а ш 
н е м  х о з я й с т в е  о н и  в п о л н е  с е б я  о п р а в д ы в а ю т .  Ш и 
р о к о м у  р а с п р о с т р а н е н и ю  п ы л е с о с о в  э т о г о  т и п а  
с о д е й с т в у е т  п р о с т о т а  о б р а щ е н и я  с  н и м и .

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

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

М а л о г а б а р и т н ы й  р у ч н о й  п ы л е с о с  п р о и з в о д с т 
в а  з а в о д а  « Э л е к т р о п р и б о р »  и м е е т  з а щ и щ е н н ы й  
ф и л ь т р ,  р а з м е щ е н н ы й  в  м е т а л л и ч е с к о м  к о ж у х е  
п ы л е с о с а .  Э т о т  п ы л е с о с  я в л я е т с я  н а и б о л е е  р а с 
п р о с т р а н е н н ы м  т и п о м  м а л о г а б а р и т н о г о  р у ч н о г о  
п ы л е с о с а .  Е г о  т е х н и ч е с к и е  д а н н ы е :  м о щ н о с т ь  н а  
з а ж и м а х  д в и г а т е л я  2 0 0  в г ;  п о в е р х н о с т ь  ф и л ь т р а  
4 5 0  Cj4 \̂ в е с  п ы л е с о с а  с  т р у б к о й  и  щ е т к о й  3 ,5  /с г ; 
с к о р о с т ь  в о з д у ш н о г о  п о т о 'к а  п р и  п о л н о м  о т к р ы 
т и и  в с а с ы в а ю щ е й  т р у б к и  2 5  ж /с е /с ;  р а з р е ж е н и е ,  
с о з д а в а е м о е  н а  в с а с ы в а ю щ е й  т р у б к е  п р и  п о л н о м  
е е  з а к р ы т и и  5 5 0  мм в о д .  с т .  Р а с х о д  в о з д у х а  п р и  
п о л н о м  о т к р ы т и и  в с а с ы в а ю щ е й  т р у б к и  8 8 0  л1мин,

2 .  У н и в е р с а л ь н ы е  б ы т о в ы е  п ы л е -  
с  о с ы  о б л а д а ю т  в ы с о к о й  э ф ф е к т и в н о с т ь ю  ч и с т к и .  
Д о м а ш н я я  х о з я й к а  п р и  р а б о т е  д е р ж и т  в  р у к а х  
м е т а л л и ч е с к у ю  п у с т о т е л у ю  у д л и н и т е л ь н у ю  т р у б 
к у  с  н а с а ж е н н о й  н а  е е  к о н ц е  щ е т к о й .  М е т а л л и 
ч е с к а я  т р у б к а  п р и  п о м о щ и  г и б к о г о  ш л а н г а  с о 
е д и н я е т с я  с  « о ж у х о м  п ы л е с о с а .  К о р п у с  п ы л е с о с а  
м о н т и р у е т с я  н а  р о л и к а х  и л и  с а л а з к а х  д л я  л у ч ш е 
г о  п е р е м е щ е н и я  н а  п о л у .  С у щ е с т в у ю щ и е  к о н 
с т р у к ц и и  у н и в е р с а л ь н ы х  п ы л е с о с о в  м о г у т  б ы т ь  
п о д р а з д е л е н ы  н а  с л е д у ю щ и е  д в а  т и п а :  а )  п ы л е 
с о с ы ,  р а з м е щ е н н ы е  г о р и з о н т а л ь н о ,  и  б )  п ы л е с о с ы ,  
р а з м е щ а е м ы е  в е р т и к а л ь н о .

П ы л е с о с ы  п е р в о г о  т и п а  и м е ю т  с л е д у ю щ и е  д о 
с т о и н с т в а :  н е б о л ь ш и е  г а б а р и т ы  и  в е с ,  б о л ь ш у ю  
п о д в и ж н о с т ь  и  х о р о ш е е  у п л о т н е п и е  в  м е с т е  с о 
е д и н е н и я  к о ж у х а  с  к р ы ш к о й .  И с п о л ь з о в а н и е  д л я  
г о р и з о н т а л ь н ы х  п ы л е с о с о в  в ы с о к о с к о р о с т н ы х  э л е к 
т р о д в и г а т е л е й  ( 1 2  ООО.. .1 6  ООО об1мин) и  м н о г о 
с т у п е н ч а т о г о  т и п а  в е н т и л я т о р о в  у с л о ж н я е т  и х  
п р о и з в о д с т в о  и  т р е б у е т  т щ а т е л ь н о й  б а л а н с и р о в 
к и  в р а щ а ю щ и х с я  ч а с т е й .

З н а ч и т е л ь н ы й  р а з м е р  д и а м е т р а  к о ж у х а  в е р 
т и к а л ь н о г о  п ы л е с о с а  п о з в о л я е т  о б о й т и с ь  о д н о 
с т у п е н ч а т ы м  и л и  д в у х с т у п е н ч а т ы м  в е н т и л я т о р о м  
п р и  м е н е е  б ы с т р о х о д н о м  д в и г а т е л е  6  ООО ... 8  ООО 
об1мин. П о л о ж и т е л ь н ы м и  о с о б е н н о с т я м и  к о н с т 
р у к ц и и  я в л я ю т с я  б о л ь ш а я  п о в е р х н о с т ь  ф и л ь т р а  
и  о т д е л е н и е  к р у п н ы х  ч а с т и ц  з а г р я з н и т е л я  н а  д н е  
к о ж у х а  п ы л е с о с а .  К  н е д о с т а т к а м  к о н с т р у к ц и и  
с л е д у е т  о т н е с т и  н е д о с т а т о ч н у ю  п о д в и ж н о с т ь ,  з н а 
ч и т е л ь н ы е  г а б а р и т ы  и  в е с  п ы л е с о с а .

Н и ж е  п р и в о д я т с я  о с н о в н ы е  т е х н и ч е с к и е  х а 
р а к т е р и с т и к и  с о в р е м е н н о г о ,  г о р и з о н т а л ь н о  р а з м е 
щ е н н о г о  п ы л е с о с а :  м о щ н о с т ь  н а  з а ж и м а х  д в и г а -

Рис. 2. М алогабаритны й ручной пылесос в разрезе.
/ — выключатель; 2 — ручка пылесоса: 5 — металлический кожух; 4 — 
матерчатый фильтр; 6 — электрический двигатель; 6, 7, 5 — диски 

вентилятора.
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'Рис. 3. Э лектрическая 
полотерная маш ина с 
тремя дискообразными 

щетками.

г е л я  4 5 0  б г ;  п о в е р х н о с т ь  
ф и л ь т р а  1 2 7 5  в е с
п ы л е с о с а  с  ш л а н г о м ,  т р у б 
к о й  и  щ е т к о й  8 ,2  кг\ 
р а с х о д  в о з д у х а  п р и  п о л 
н о м  о т к р ы т и и  в с а с ы в а ю 
щ е й  т р у б к и  1 5 5 0  л!мин\ 
с к о р о с т ь  в о з д у х а  п р и  п о л -  
н о .м  о т к р ы т и и  в с а с ы в а ю 
щ е й  т р у б к и  4 5  м 1 с е к ;  р а з 
р е ж е н и е ,  с о з д а в а е м о е  и а  
в с а с ы в а ю щ е й  т р у б к е  п р и  
п о л н о м  е е  з а к р ы т и и ,  
9 9 0  мм в о д .  с т .

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

м о н т и р у ю т с я  н а  р о л и к а х  ,и п е р е д в и г а к > т с я  п о  
к о в р у  п р и  п о м о щ и  д л и н н о й  р у ч к и .  Ф и л ь т р  н е з а 
щ и щ е н н о г о  т и п а  и м е е т  б о л ь ш у ю  ф и л ь т р у ю щ у ю  
п о в е р х н о с т ь  и  с в о и м  в е р х н и м  к о н ц о м  п р и к р е п л я 
е т с я  к  р у ч к е  п ы л е с о с а .  В  н е к о т о р ы х  к о н с т р у к 
ц и я х  к о в р о в ы х  п ы л е с о с о в  п е р е д  з а с а с ы в а ю щ и м  
н а с а д к о м  п о м е щ а е т с я  с п е ц и а л ь н ы й  р е з и н о в ы й  
в а л и к ,  в р а щ а ю щ и й с я  о т  о б щ е г о  э л е к т р о д в и г а т е 
л я .  П р и  в р а щ е н и и  в ш ш к ,  м е х а н и ч е с к и  в о з д е й 
с т в у я  н а  в о р с  к о в р а ,  с п о с о б с т в у е т  у д а л е н и ю  
г л у б о к о  п р о н и к ш е й  в  к о в е р  п ы л и .  М о щ н о с т ь  н а  
з а ж и м а х  д в и г а т е л я  р а в н а  2 5 0 — 3 5 0  вт.

Электрические полотерные машины. П о л о т е р 
н ы е  м а ш и н ы  и з г о т о в л я ю т с я  с  ц и л и н д р и ч е с к и м и  
и л и  д и с к о о б р а з н ы м и  щ е т к а м и .  П о л о т е р н ы е  м а 
ш и н ы  с н а б ж а ю т с я  к о м п л е к т о м  щ е т о к ,  п о з в о л я к > -  
щ и м  п р о и з в о д и т ь  н а т и р к у  и  п о л и р о в к у  п о л о в .  
М а ш и н ы  с  ц и л и н д р и ч е с к и м и  щ е т к а м и  о б ы ч н о  
и м е ю т  о т  5 0 0  д о  1 ООО об!мин, а  с  д и с к о о б р а з н ы 
м и  щ е т к а м и  ( р и с .  3 )  1 5 0 . . . 2 0 0  об1мин. В е с  б ы т о 
в ы х  п о л о т е р н ы х  м а ш и н  к о л е б л е т с я  о т  8  д о  1 2  кг. 
Д л и н а  п р и с о е д и н и т е л ь н о г о  ш н у р а  о б ы ч н о  о т  6  
д о  8  м. П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  п р и  п е р в о й  н а т и р к е  
п о л а  п о л о т е р н о й  м а ш и н о й  с о с т а в л я е т  2 5 . . . 5 0  м"̂  
з а  ч а с .  М о щ н о с т ь  э л е к т р о д в и г а т е л я  д л я  б ы т о в ы х  
п о л о т е р н ы х  м а ш и н  к о л е б л е т с я  о т  2 0 0  д о  3 0 0  вт.

Электрические холодильники. Д л и т е л ь н о е  с о 
х р а н е н и е  п р о д у к т о в  п и т а н и я  в  с в е ж е м  с о с т о я н и и  
м о ж е т  б ы т ь  о б е с п е ч е н о  п р и  п р и м е н е н и и  в  б ы т у  
э л е к т р и ч е с к и х  х о л о д и л ь н и к о в .  Д л я  о б е с п е ч е н и я  
д л и т е л ь н о й  с о х р а н н о с т и  п р о д у к т о в  и х  н е о б х о д и м о  
х р а н и т ь  п р и  с л е д у ю щ и х  т е м п е р а т у р а х :  м я с о  и  
р ы б у  м о р о ж е н ы е  п р и  —  4  . . .  — 2° С ;  р ы б у  п а р н у ю  
п р и  — 2  . . .0 °  С ;  м а с л о  с л и в о ч н о е  п р и  2  .. .  4 °  С ;  м о 
л о к о ,  к о н с е р в ы ,  о в о щ и  п р и  4 . . .  6 °  С ;  н а п и т к и  п р и
8 . . .  1 0 °  С .

Э л е к т р и ч е с к и е  х о л о д и л ь н и к и ,  и с п о л ь з у е м ы е  
в  б ы т у ,  м о г у т  б ы т ь  п о д р а з д е л е н ы  н а  с л е д у ю щ и е  
г р и  г р у п п ы :  1 )  э л е к т р о к о м п р е с с и о н н ы е  х о л о д и л ь 

н и к и ;  2 )  п о г л о т и т е л ь н ы е  х о л о д и л ь н и к и  непрерыЕ 
н о г о  д е й с т в и я ;  3 )  п о г л о т и т е л ь н ы е  х о л о д и л ь н и к  
п р е р ы в н о г о  д е й с т в и я .

В  э  л  е  к т р  о  к о  м  п  р  е с с н о  н  н о  м  х о л о 

д и л ь н и к е  п р и  п о м о щ и  м е х а н и ч е с к о й  с и л ы  пр» 
и с х о д и т  с ж а т и е  п а р о в  н е к о т о р ы х  в е щ е с т в ,  назш 
в а е м ы х  х о л о д и л ь н ы м и  а г е н т а м и ,  о б р а щ е н и е  d  
в  ж и д к о с т ь  и  з а т е м  и с п а р е н и е ,  т .  е .  п е р е х о д  холо 
д и л ь н о г о  а г е н т а  с н о в а  в  г а з о о б р а з н о е  состояние.

Д л я  к о м п р е с с и о н н ы х  х о л о д и л ь н и к о в  ИСПОЛЬ' 

з у ю т с я  т а к и е  х о л о д и л ь н ы е  а г е н т ы ,  к о т о р ы е  легко 
п е р е х о д я т  в  г а з о о б р а з н о е  с о с т о я н и е  и  преврЗ' 
щ а ю т с я  о б р а т н о  и з  г а з а  в  ж и д к о с т ь  п о д  действием 
м е х а н и ч е с к о г о  с ж а т и я .  Т е м п е р а т у р а  испарения 
х о л о д и л ь н о г о  а г е н т а  з а в и с и т  о т  д а в л е н и я  обрЗ' 
з у ю щ и х с я  п а р о в  и  л е ж и т  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е  нуля, 
ч е м  и  о б ъ я с н я е т с я  и х  о х л а ж д а ю щ е е  д ей стви е 
В  с о в р е м е н н ы х  б ы т о в ы х  х о л о д и л ь н и к а х  наиболее 
ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  н а ш е л  х о л о д и л ь н ы й  агент 
ф р е о н - 1 2 .

О с н о в н ы м и  э л е м е н т а м и  к о м п р е с с и о н н о г о  холо
д и л ь н и к а  я в л я ю т с я :  э л е к т р о д в и г а т е л ь - к о м п р е с с о р  
( д л я  с ж а т и я  г а з о о б р а з н о г о  х о л о д и л ь н о г о  аген та); 
к о н д е н с а т о р  ( д л я  п р е в р а щ е н и я  х о л о д и л ь н о го  
а г е н т а  и з  г а з о о б р а з н о г о  с о с т о я н и я  в  ж и д к о е); 
и с п а р и т е л ь  ( д л я  п р е в р а щ е н и я  х о л о д и л ь н о г о  аген
т а  и з  ж и д к о г о  с о с т о я н и я  в  г а з о о б р а з н о е ) ;  авто
м а т и ч е с к а я  а п п а р а т у р а  р е г у л и р о в а н и я  тем пе
р а т у р ы .

В  н а и б о л е е  с о в р е м е н н ы х  к о н с т р у к ц и я х  холо
д и л ь н и к о в  э л е к т р о д в и г а т е л ь  и  к о м п р е с с о р  монти
р у ю т с я  н а  о б щ е м  в а л у  и  р а з м е щ а ю т с я  в  м етал
л и ч е с к о м  г е р м е т и ч е с к о м  к о ж у х е .  Х о л о д о п р о и з в о -  
д и т е л ь н о с т ь  х о л о д и л ь н о г о  а г р е г а т а  в  за в и с и м о с т и  
о т  е м к о с т и  х о л о д и л ь н и к а  о б ы ч н о  с о с т а в л яе т  
8 0  . . .  2 0 0  ккал1час. Д л я  б ы т о в ы х  х о л о д и л ь н и к о в  
п о л е з н о й  е м к о с т ь ю  о к о л о  1 5 0  л м о щ н о с т ь  н а  за
ж и м а х  д в и г а т е л я  о п р е д е л я е т с я  1 5 0  вт.

Б ы т о в о й  к о м п р е с с и о н н ы й  х о л о д и л ь н и к  ДХ-2 
« З И С — М о с к в а »  и м е е т  п о л е з н у ю  е м к о с т ь  165 л 
п р и  х о л о д о п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  о к о л о  120 ккал1час. 
Н а и б о л е е  н и з к а я  т е м п е р а т у р а  в н у т р и  х о л о д и л ь 
н и к а  — 1 5 °  С .  Х о л о д и л ь н ы й  а г е н т  (ф р е о н -1 2 ) / 
М о щ н о с т ь  н а  з а ж и м а х  э л е к т р о д в и г а т е л я  к ом п рес
с о р а  1 6 5  вт. С р е д н е ч а с о в о й  р а с х о д  э л е к т р о э н е р г и я  
5 0  втч. Х о л о д и л ь н и к  о б о р у д о в а н  о д н о ф а зн ы м  
д в и г а т е л е м  с  п у с к о в о й  о б м о т к о й .  В клю чен и е 
п у с к о в о й  о б м о т к и  в  м о м е н т  з а п у с к а  д в и гател я  
п р о и з в о д и т с я  с  п о м о щ ь ю  п у с к о в о г о  р е л е . Д л я  
з а щ и т ы  д в и г а т е л я  о т  п е р е г р у з о к  п р е д у с м о т р е н о  
т е п л о в о е  р е л е .  П р и  у с т а н о в к е  р у ч к и  регулятора^  
т е м п е р а т у р ы  в  п о л о ж е н и е  « х о л о д » ,  ч т о  соответ-i 
с т в у е т  н е п р е р ы в н о м у  р е ж и м у  р а б о т ы  ком прес-i 
с о р а ,  т е м п е ; р а т у р а  н а  с р е д н е й  п о л к е  х о л о д и л ь н и к а] 
р а в н а  — 2 °  С  ( п р и  т е м п е р а т у р е  о к р у ж а ю щ е г о  воз-i 
д у х а  о к о л о  2 5 °  С ) .  П р и  у с т а н о в к е  р у ч к и  регуля-^ 
т о р а  т е м п е р а т у р ы  в  п о л о ж е н и е  Я  ( н о р м а л ь н ы й  pe-j 
ж и м  р а б о т ы  х о л о д и л ь н и к а )  т е м п е р а т у р а  н а  сред-' 
н е й  п о л к е  р а в н а  1 ,3 °  С ,  а  в  п о л о ж е н и е  7— 4° С.

П о г л о т и т е л ь н ы е  х о л о д и л ь н и к и . ]  
В  х о л о д и л ь н и к а х  п о д о б н о г о  т и п а  э л е к т р о э н е р г и я  
п р е в р а щ а е т с я  в  т е п л о в у ю  с  п о с л е д у ю щ и м  преоб-- 
р а з о в а н и е м  е е  в  х о л о д .  Э т и  х о л о д и л ь н и к и  р а б о -j 
т а ю т  з а  с ч е т  п о г л о щ е н и я  г а з о о б р а з н о г о  х о л о д и л ь -,
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н о г о  а г е н т а  к а к и м - л и б о  в е щ е с т в о м  п р и  н и з к о м  
д а в л е н и и  и с п а р е н и я  и  п о с л е д у к > щ е г о  в ы д е л е н и я  
е г о  и з  п о г л о т и т е л я  п р и  б о л е е  в ы с о к о м  д а в л е н и и .  
В  рассмаТ|риваемом типе х о л о д и л ь н и к о в  компрес
с о р  з а м е н е н  т е п л о в ы м  п о б у д и т е л е м ,  и м е ю щ и м  
н а з н а ч е н и е  с ж а т и я  п а р о в  х о л о д и л ь н о г о  а г е н т а  о т  
д а в л е н и я  и с п а р е н и я  д о  д а в л е н и я  к о н д е н с а ц и и .  
Д л я  п о г л о т и т е л ь н ы х  х о л о д и л ь н и к о в  п о г л о щ а ю 
щ е е  в е щ е с т в о  м о ж е т  б ы т ь  к а к  т в е р д ы м ,  т а к  и 
ж и д к и м .  Я в л е н и е  п о г л о щ е н и я  с о п р о в о ж д а е т с я  
х и м и ч е с к о й  р е а к ц и е й  о б р а з о в а н и я  н о в о г о  х и м и 
ч е с к о г о  в е щ е с т в а .  В о  в р е м я  р е а к ц и и  в ы д е л я е т с я  
т е п л о .  П р и  о б р а т н о м  п р о ц е с с е  ( в ы д е л е н и е  г а з а  
и з  п о г л о т и т е л я )  х и м и ч е с к о е  с о е д и н е н и е  р а с п а 
д а е т с я  и  р е а к ц и я  п р о х о д и т  с  п о г л о щ е н и е м  т е п л а .

В  п о г л о т и т е л ь н ы х  х о л о д и л ь н и к а х  н е п р е р ы в 
н о г о  д е й с т в и я  у с т а н а в л и в а е т с я  н е и з м е н н о е  с о с т о я 
н и е  п о  т е м п е р а т у р а м ,  д а в л е н и я м  и  т е п л о в ы м  п о 
т о к а м .  О с н о в н ы м и  э л е м е н т а м и  х о л о д и л ь н и к а  я в 
л я ю т с я :  п о д о г р е в а т е л ь ,  к о н д е н с а т о р ,  и с п а р и т е л ь  
и  п о г л о т и т е л ь .  Н е п р е р ы в н ы й  п р о ц е с с  в о з м о ж е н  
т о л ь к о  п р и  ж и д к о м  п о г л о т и т е л е .  Б ы т о в о й  х о л о 
д и л ь н и к  з а в о д а  « Г а з о а п п а р а т »  т и п а  З Ш - 1
( р и с .  4 )  о с н о в а н  н а  п р и н ц и п е  н е п р е р ы в н о г о  д е й 

с т в и я .  П о л е з н а я  е м к о с т ь  х о л о д и л ь н и к а  4 5  л п р и  
х о л о д о п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  о к о л о  1 5  ккал1час. 
Н а и б о л е е  н и з к а я  т е м п е р а т у р а  в  х о л о д и л ь н и к е  —  
— 1 0 °  С .  Х о л о д и л ь н ы й  а г р е г а т  з а п о л н е н  в о д о а м 
м и а ч н ы м  р а с т в о р о м  и  в о д о р о д о м  п о д  д а в л е н и е м  
в  1 8 . . .  2 0  ати. С р е д н е ч а с о в о й  р а с х о д  э л е к т р о э н е р 
г и и  1 4 0  втч. Х о л о д и л ь н и к  о б о р у д о в а н  н а г р е в а 
т е л ь н ы м  э л е м е н т о м ,  п о з в о л я ю щ и м  и м е т ь  т р и  с т у 
п е н и  м о щ н о с т и  1 4 0 ,  1 1 5  и  1 0 5  вт. В  ж а р к о е  в р е м я  
г о д а  х о л о д и л ь н и к  в к л ю ч а е т с я  н а  1 4 0  вт. П р и  
в к л ю ч е н и и  х о л о д и л ь н и к а  н а  п о л н у ю  м о щ н о с т ь  

я р и  т е м п е р а т у р е  о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а  + 2 0 °  С  г а 
р а н т и р у е т с я  т е м п е р а т у р а  н а  с р е д н е й  п о л к е  н е  
в ы ш е  + 6 °  С .

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

Н а ч и н а е т с я  о б р а т н ы й  п р о ц е с с :  к о н д е н с а т о р  
■ п р е в р а щ а е т с я  в  и с п а р и т е л ь ,  а  п о д о г р е в а т е л ь  в  п о 
г л о т и т е л ь .  П р о ц е с с  и с п а р е н и я  х о л о д и л ь н о г о  а г е н 
т а  в  и с п а р и т е л е ,  р а з м е щ е н н о м  в н у т р и  х о л о д и л ь 
н о й  к а м е р ы ,  о б р а з у е т  в  н е й  х о л о д .  П е р и о д и ч н о с т ь  
в к л ю ч е н и я  и  в ы к л ю ч е н и я  х о л о д и л ь н и к а  о с у щ е 
с т в л я е т с я  а в т о м а т и ч е с к и  п р и  п о м о щ и  р е л е  с  ч а с о 
в ы м  м е х а н и з м о м .  П о г л о т и т е л ь н ы е  х о л о д и л ь н и к и  
б о л е е  п р о с т ы  в  и з г о т о в л е н и и  и  с т о я т  д е ш е в л е ,  
ч е м  к о м п р е с с и о н н ы е .  В  о т н о ш е н и и  р а с х о д а  э л е к 
т р о э н е р г и и  п о г л о т и т е л ь н ы е  х о л о д и л ь н и к и  з н а ч и 
т е л ь н о  у с т у п а ю т  к о м п р е с с и о н н ы м :  о н и  п о т р е б 
л я ю т  в  3  . . .4  р а з а  б о л ь ш е  э л е к т р о э н е р г и и ,  ч е м  

,8*

Рис. 4. Схема поглотительного холодильника 
непрерывного действия 

/ — генератор; 2 — ректификатор; 3 — конденсатор; 
^ — испаритель; 5 — абсорбер; 6 и 7— теплообменники; 
<? — змеевики; Р — электрический или газовый нагре

ватель.

к о м п р е с с и о н н ы е  п р и  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е й  х о л о 
д о п р о и з в о д и т е л ь н о с т и .  Э л е к т р и ч е с к а я  м о щ н о с т ь ,  
т р е б у е м а я  д л я  п о г л о т и т е л ь н ы х  х о л о д и л ь н и к о в  
п е р и о д и ч е с к о г о  д е й с т в и я ,  п р е в ы ш а е т  м о щ н о с т ь  
к о м п р е с с и о н н ы х  в  8 . . . 1 0  р а з .

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

Электрические плиты и плитки п о з в о л я ю т  п о л 
н о с т ь ю  п р и г о т о в л я т ь  п и щ у  н а  э л е к т р о э н е р г и и .  
Э л е к т р и ч е с к и е  п л и т ы  о т л и ч а ю т с я  в ы с о к о й  м о щ 
н о с т ь ю  ( 4 . . . 6  кет) и  з н а ч и т е л ь н ы м  р а с х о д о м  э н е р 
г и и .  С о г л а с н о  Г О С Т  3 0 3 - 4 1  н а  н а г р е в а т е л ь н ы е  
п р и б о р ы  м а к с и м а л ь н а я  м о щ н о с т ь  и х  о г р а н и ч и 
в а е т с я  1 кет. М и н и с т е р с т в о  э л е к т р о п р о м ы ш л е н 
н о с т и  в ы п у с т и л о  э л е к т р о п л и т у  с  д в у м я  к о н ф о р 
к а м и  и  д у х о в к о й .  П р и м е н е н и е  в  п л и т е  б л о к и р о в 
к и ,  и с к л ю ч а ю щ е й  о д н о в р е м е н н о  в к л ю ч е н и е  к о н 
ф о р о к  и  д у х о в к и ,  о г р а н и ч и в а е т  м о щ н о с т ь  д о  
1 ,2  кет. К а ж д а я  к о н ф о р к а  п л и т ы  и м е е т  в ы к л ю 
ч а т е л ь  н а  т р и  р а б о ч и х  и  о д н о  х о л о с т о е  п о л о ж е 
н и е .  С о о т в е т с т в у ю щ и м  в к л ю ч е н и е м  д в у х  н а г р е в а 
т е л ь н ы х  э л е м е н т о в  м о ж н о  п о л у ч и т ь  м о щ н о с т ь  
к о н ф о р к и :  6 0 0 ,  4 7 0  и  1 3 0  вт.

П л и ж и  в ы п у с к а ю т с я  о т к р ы т о г о  и  з а к р ы т о г о  
т и п о в  и  и м е ю т  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е .  П о л у -  
и з л у ч а ю щ и е  п л и т к и  р а с п р о с т р а н е н ы  е щ е  
м а л о ,  х о т я  и  о т л и ч а ю т с я  м н о г и м и  д о с т о и н с т в а м и .  
П р и  з а к р ы т о й  к о н с т р у к ц и и  н а г р е в а т е л ь н о г о  э л е 
м е н т а  о н и  и м е ю т  н е б о л ь ш у ю  т е п л о а к к у м у л и р у ю 
щ у ю  с п о с о б н о с т ь ,  ч т о  с о к р а щ а е т  в р е м я  и х  р а з о 
г р е в а .  П е р е д а ч а  т е п л а  о т  п л и т к и  к  п о с у д е  в  о с 
н о в н о м  п р о и с х о д и т  и з л у ч е н и е м ,  ч т о  п о з в о л я е т  и с 
п о л ь з о в а т ь  о б ы ч н о  п р и м е н я ю щ у ю с я  в  б ы т у  т о н 
к о с т е н н у ю  п о с у д у .  К о э ф ф и ц и е н т  п о л е з н о г о  д е й с т 
в и я  э т о й  п л и т к и  в ы ш е  д р у г и х  т и п о в ,  д о с т и г а я  
6 0 %  и  б о л е е .

Электрические утюги. О б ы ч н ы е  у т ю г и  б е з  
р е г у л и р о в к и  т е м п е р а т у р ы  и м е ю т  р я д  с у щ е с т в е н 
н ы х  н е д о с т а т к о в .  М о щ н о с т ь  у т ю г о в  о п р а н и ч и в а е т -  
с я  3 5 0 . . .  4 0 0  вт, п о с к о л ь к у  п р и  б о л е е  з н а ч и т е л ь 
н о й  м о щ н о с т и  с н и ж а ю т с я  н а д е ж н о с т ь  в  э к с п л у а 
т а ц и и  и  д о л г о в е ч н о с т ь  у т ю г а .

П р и  о т с у т с т в и и  р е г у л и р о в к и  т е м п е р а т у р а  н а  
п о д о ш в е  у т ю г а  д о с т и г а е т  3 5 0 — 4 5 0 °  С .  Г л а ж е н и е  
п р и  т а к о й  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р е  п р и в о д и т  к  б ы с т 
р о й  п о т е р е  т к а н ь ю  с в о е й  п р о ч н о с т и  и  о к р а с к и .



60 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О №

Рис. 5. Внутреннее устройство утю га с регулятором тем 
пературы М осковского трансформаторного завода.

/ ‘— нагревательная спираль в керамических бусах; 2— регулятор 
температуры биметаллического типа; ручка регулятора темпера*

туры.

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

Э т и  н е д о с т а т к и  у с т р а н е н ы  в  у т ю г а х  с  р е г у л и 
р о в к о й  т е м п е р а т у р ы .  П р е д е л  р е г у л и р о в а н и я  т е м 
п е р а т у р ы  о п р е д е л я е т с я  о п т и м а л ь н ы м и  т е м п е р а т у 
р а м и  г л а ж е н и я  д л я  р а з л и ч н ы х  в и д о в  т к а н е й .  
М и н и м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  н а  п о д о ш в е  у т ю г а  
т р е б у е т с я  п р и  г л а ж е н и и  и с к у с с т в е н н о г о  ш е л к а
9 0 . . .  1 1 0 °  С  и  м а к с и м а л ь н а я  п р и  г л а ж е н и и  л ь н я 
н о й  т к а н и  2 1 0 . . .  2 3 0 °  С .

У т ю г и  о б о р у д у ю т с я  ( р и с .  5 )  б и м е т а л л и ч е с к и 
м и  р е г у л я т о р а м и  т е м п е р а т у ( р ы ,  п о з в о л я ю щ и м и  
п р и  п о м о щ и  в ы в е д е н н о й  н а  . в е р х н ю ю  ч а с т ь  к о р 
п у с а  р у ч к и  п л а в н о  р е г у л и р о в а т ь  т е м п е р а т у р у  
в  п р е д е л а х  о т  9 0  д о  2 3 0 °  С .  М о щ н о с т ь  у г ю г о в  
с  р е г у л и р о в к о й  т е м п е р а т у р ы  у в е л и ч е н а  д о  7 0 0  . ..  
1 ООО вт, ч т о  з н а ч и т е л ь н о  п о в ы с и л о  п р о и з в о д и 
т е л ь н о с т ь  т р у д а  д о м а ш н е й  х о з я й к и .  Н е с м о т р я  н а  
у в е л и ч е н и е  м о щ н о с т и  у т ю г а ,  у д е л ь н ы й  р а с х о д  
э л е к т р о э н е р г и и  н а  1 кг с у х о г о  б е л ь я  с н и з и л с я  н а
1 0 . . .  1 5 % .  С о в р е м е н н а я  к о н с т р у к ц и я  у т ю г а  к р о м е  
р е г у л и р о в к и  т е м п е р а т у р ы  и м е е т  п о д п а р и в а н и е  
б е л ь я  п р и  г л а ж е н и и .  В  к о р п у с е  т а к о г о  у т ю г а  р а з -

Рис. 6. Основание ш тепсельной 
розетки с выгоревшей пласт
массой при использовании ро
зетки  для присоединения нагре

вательных приборов.

Рис. 7. К онтактная колодка с 
выгоревшей пластмассой при ис
пользовании колодки для присое
динения нагревательных приборов.

м е щ а е т с я  б а ч о к  д л я  в о д ы  е м к о с т ь ю  3 0 0 — 4 0 0  
с о е д и н я е м ы й  т р у б к о й  с  о т в е р с т и я м и  в  е г о  по-' 
д о ш в е .  Ч е р е з  э т и  о т в е р с т и я  п а р  и з  б а ч к а  п осту
п а е т  н а  б е л ь е .

У с т а н о в о ч н ы е  э л е к т р о и з д е л и я .  У с о в е р ш е н 
с т в о в а н и е  и  о б н о в л е н и е  у с т а н о в о ч н ы х  э л е к т р о 
и з д е л и й  о т с т а е т  о т  п о т р е б н о с т е й  р а з в и в а ю щ е й с я  
э л е к т р и ф и к а ц и и  б ы т а .  П о в ы ш е н и е  м о щ н о с т и  бы; 
т о в ы х  п р и б о р о в  и  ш и р о к о е  п р и . м е н е н и е  
п л а с т м а с с ы  т р е б у ю т  с о з д а н и я  н о в ы х ,  на-' 
д е ж н 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 ,  ш т е п с е л ь н ы х  
с о е д и н е н и й ,  п р е д о х р а н и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  и  т . п. 
О д н о п о л ю с н ы е  в ы к л ю ч а т е л и  с  п е р е 
к и д н о й  р у ч к о й  и  п о д в и ж н о й  к о н 
т а к т н о й  с к о б к о й  н е  о б л а д а ю т  н е о б х о д и 
м о й  м е х а н и ч е с к о й  п р о ч н о с т ь ю .  И с п ы т а н и я  этих 
в ы 'к л ю ч а т е л е й  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в  б о л ь ш и н с т в е  
с л у ч а е в  о н и  н е  в ы д е р ж и в а ю т  б о л е е  10  0 0 0 .. .  
1 5  0 0 0  в к л ю ч е н и й .  Г О С Т  н а  в ы к л ю ч а т е л и  т р е 
б у е т  н е  м е н е е  2 0  ООО В1ключений. Э т и  ж е  в ы к л ю 
ч а т е л и ,  В1ВИДУ н е д о с т а т о ч н о й  м г н о в е н н о с т и  вы 
к л ю ч е н и я ,  к а к  п р а в и л о ,  н е  в ы д е р ж и в а ю т  и сп ы 
т а н и я  н а  р а з р ы в н у ю  м о щ н о с т ь  п р и  п о с т о я н н о м  
т о к е .  Н а и ^ л е е  д о л г о в е ч н ы м и  и  х о р о ш о  в ы д е р ж и 
в а ю щ и м и  и с п ы т а н и е  н а  р а з р ы в н у ю  м о щ н о с т ь  яв 
л я ю т с я  в ы к л ю ч а т е л и  с  п е р е к и д н о й  р у ч к о й  и 
п о д в и ж н ы м  к о н т а к т о м  в  в и д е  р у б я щ е г о  н о ж а .

П р а к т и к а  э к с п л у а т а ц и и  ш т е п с е л ь н ы х  р о зе т о к  
п о к а з ы в а е т ,  ч т о  д л я  п р и с о е д и н е н и я  н а г р е в а т е л ь 
н ы х  п р и б о р о в  с л е д у е т  п р и м е н я т ь  р о з е т к и  с  к о р 
п у с о м  и  о с н о в а н и е м  и з  ф а р ф о р а .  Н а  р и с .  6  по- 
к а з а д а  р а з р у ш е н и е  ( в ы г о р а н и е )  о с н о в а н и я  ш теп 
с е л ь н о й  р о з е т к и  и з  п л а с т м а с с ы .  П р и н я т а я  и  р ек о 
м е н д у е м а я  в  Г О С Т  н а  ш т е п с е л ь н ы е  с о е д и н е н и я  
к о н с т р у к ц и я  п р е д о х р а н и т е л я  о к а з а л а с ь  весьм а  
с л о ж н о й  й  д о р о г о й  в  и з г о т о в л е н и и ,  в  с в я з и  с  чем 
н е  н а ш л а  п р и м е н е н и я  н и  в  о д н о й  и з  в ы п у с к а е м ы х  
п р о м ы ш л е н н о с т ь ю  к о н с т р у к ц и й  ш т е п с е л ь н ы х  ро
з е т о к .  Ш т е п с е л ь н ы е  в и л к и  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  
в ы п у с к а ю т с я  б е з  у с т р о й с т в а  д л я  з а к р е п л е н и я  
п р о в о д о в ,  ч т о  ч а с т о  п р и в о д и т  к  н а р у ш е н и ю  кон- 
raKta в  м е с т е  п р и с о е д и н е н и я  п р о в о д а  к  к о н т а к т 
н ы м  ш т и ф т а м .  П о с л е  н е п р о д о л ж и т е л ь н о й  э к с п л у а 
т а ц и и  к о н т а к т  н а р у ш а е т с я  и  п л а с т м а с с о в ы й  кор

п у с  в и л к и  в  м е с т е  з а к р е п л е н и я  
ш т и ф т о в  п о д г о р а е т .

Т р е б у е м а я  п о  Г О С Т  на 
ш т е п с е л ь н ы е  с о е д и н е н и я  про
д о л ь н а я  п р о р е з ь  у  к о н т а к т н ы х  
ш т и ф т о в  н е  о п р а в д а л а  с е б я  в 
п р а к т и к е .  О н а  н е  у л у ч ш а е т  
к о н т а к т  м е ж д у  ш т и ф т о м  вилки 
и  г и л ь з о й  р о з е т к и ,  а ,  н ао б о р о т , 
в  с и л у  о с т а т о ч н о й  д е ф о р м а ц и и  
в  м е т а л л е  ш т и ф т о в  н а р у ш а е т  
е г о  ( д и а .м е т р  ш т и ф т а  п р и  с ж а 
т и и  д в у х  п о л о в и н о к  у м ен ь
ш а е т с я ) .  Б о л е е  п р а в и л ь 
н ы м  с п о с о б о м  у л у ч ш е 
н и я  к о н т а к т а  я в л я е т с я  
у с т а н о в к а  о б ж и м н ы х  
к о л е ц  н а  г и л ь з а х  ш т е п 
с е л ь н ы х  р о з е т о к .

К о н т а к т н ы е  к о л о д к и
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Рис. 8 . Предохранительный

Д Л Я  б  Ы Т О IB Ы X Л Р И б  о -
р о в  и з г о т о в л я ю т с я  с  к о р 
п у с о м  и з  п л а с т м а с с ы  и л и  
и з  п л а с т м а с с ы  с  ф а р ф о р о 
в ы м  н а к о н е ч н и к о м .  Р е 
з у л ь т а т ы  э к с п л у а т а ц и и  
к о н т а к т н ы х  к о л о д о к  с  к о р 
п у с о м  и з  п л а с т м а с с ы  д л я  
п р и с о е д и н е н и я  у т ю г о в ,  
п л и т о к  и  д р у г и х  н а г р е в а 
т е л ь н ы х  б ы т о в ы х  п р и б о 
р о в  о к а з а л и с ь  н е у д о в л е 
т в о р и т е л ь н ы м и .  В ы с о к а я  
т е м п е р а т у р а  н а  п о в е р х н о 
с т и  п р и б о р о в  о к о л о  к о н 
т а к т н ы х  ш т и ф т о в  ( 1 4 0 . . .
1 8 0 °  С )  п р и в о д и т  к  о б г о -  
р а н и ю  п л а с т м а с с ы  и  н а р у 
ш е н и ю  к о н т а к т а  ( р и с .  7 ) .
Н е о б х о д и м о  р а с ш и р и т ь
п р о и з в о д с т в о  к о н т а к т н ы х  к о л о д о к  с  н а к о н е ч н и к а 
м и  и з  ф а р ф о р а ,  у к о м п л е к т о в ы в а я  и м и  п р и с о е д и 
н и т е л ь н ы е  п р о в о д а  д л я  н а г р е в а т е л ь н ы х  п р и б о р о в .

П р е д о х р а н и т е л ь н ы е  а в т о м а т ы .  
Б о л ь ш и м  д о с т и ж е н и е м  в  у л у ч ш е н и и  з а щ и т ы  д о 
м а ш н е й  э л е к т р о п р о в о д к и  о т  п е р е г р у з к и  и  т о к о в  
к о р о т к и х  з а м ы к а н и й  я в и л с я  м а с с о в ы й  в ы п у с к  
п р е д о х р а н и т е л ь н ы х  а в т о м а т о в .  Э л е к т р о а р м а т у р -  
н ы й  з а ю д  М М П  Р С Ф С Р  о с в о и л  и  в ы п у с к а е т  
а в т о м а т ы  н а  6  а  —  2 5 0  в. А в т о м а т ы  ( р и с .  8 )  
с о з д а ю т  д в о й н у ю  з а щ и т у :  о т  н е б о л ь ш и х  п е р е 
г р у з о к  п р и  п о м о щ и  б и м е т а л л и ч е с к о й  п л а с т и н к и ,  
р а б о т а ю щ е й  к а к  т е п л о в о е  р е л е ,  и  о т  к о р о т к и х  
з а м ы к а н и й  п р и  п о м о щ и  э л е к т р о м а г н и т н о г о  р е л е .  
Н а  к р ы ш к е  а в т о м а т а  и м е е т с я  д в е  к н о п к и ,  и з  к о 
т о р ы х  б о л ь ш а я  к н о п к а  с л у ж и т  д л я  в в е д е н и я  
в  д е й с т в и е  а в т о м а т а ,  а  м а л а я  —  д л я  в ы к л ю ч е н и я  
а в т о м а т а  о т  р у к и .

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

Некоторые задачи дальнейшего развития 
электрификации быта. Н е о б х о д и м о ;  у с к о р и т ь  р а з 
р а б о т к у  с о в е р ш е н н о й  к о н с т р у к ц и и  а в т о м а т и з и р о 
в а н н о й  с т и р а л ь н о й  м а ш и н ы ,  р а з в и т ь  п р о и з в о д с т в о  
и  у л у ч ш и т ь  к о н с т р у к ц и ю  с т и р а л ь н о й  м а ш и н ы  
с  о т ж и м о м  б е л ь я  в  с т и р а л ь н о м  б а к е ,  р а з р а б о 
т а т ь  р я д  к о н с т р у к ц и й  э л е к т р и ч е с к и х  т е п л о в ы х  
с т и р а л ь н ы х  а п п а р а т о в  и  о р г а н и з о в а т ь  и х  п р о и з 
в о д с т в о ;  р а з р а б о т а т ь  н е с к о л ь к о  к о н с т р у к ц и й  с о 
в р е м е н н ы х  у н и в е р с а л ь н ы х  п ы .л е с о с о в  с  п о л н ы м  
н а б о р о м  в с п о м о г а т е л ь н о г о  о б о р у д о в а н и я  и  о р г а 
н и з о в а т ь  и х  п р о и з в о д с т в о ;  о р г а н и з о в а т ь  м а с с о в ы й  
в ы п у с к  с о з д а н н ы х  к о н с т р у к ц и й  б ы т о в ы х  п о л о т е р 
н ы х  м а ш и н  и  ш и р е  в н е д р я т ь  и х  в  б ы т .

Р а з в и т и е  п р о и з в о д с т в а  х о л о д и л ь н и к о в  д о л ж н о  
и т т и  в  о с н о в н о м  з а  с ч е т  к о м п р е с с и о н н о г о  т и п а .  
С л е д у е т  в ы п у с к а т ь  х о л о д и л ь н и к и  е м к о с т ь ю  8 0 ,  
1 0 0  и  1 2 0  л .  Ц е л е с о о б р а з н о  н а л а д и т ь  в ы п у с к  
э л е к т р и ч е с к и х  п о г л о т и т е л ь н ы х  х о л о д и л ь н и к о в

автом ат на 6 а  — 250s производства электроарм атур- 
ного завода ММП РСФ СР.

1 — контактная гпльза Е-27; 2 — электромагнитное реле; 3 — биметаллическое реле; 4 — выключающий 
механизм; 5 --кнопка Д 1Я включения автомата; 5 — кнопк! для выключения автомата от руки.

н е б о л ь ш о й  е м к о с т и  6 . . .  1 2  л. О н и  б у д у т  в е с ь м а  
п о л е з н ы  д л я  о д и н о к и х .  Н е о б х о д и м о  р а з р а б о т а т ь  
и  п о д г о т о в и т ь  в ы п у с к  н е с к о л ь к и х  с о в р е м е н н ы х  
к о н с т р у к ц и й  п л и т .  С л е д у е т  о р г а н и з о в а т ь  м а с с о 
в о е  п р о и з в о д с т в о  п о л у и з л у ч а ю щ е г о  т и п а  п л и т о к  
н а  о д н у  и  д в е  к о н ф о р к и ,  д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о  
р а з в и т ь  п р о и з в о д с т в о  н а г р е в а т е л ь н ы х  э л е м е н т о в  
т р у б ч а т о г о  т и п а .  М о щ н о с т ь  п л и т о к  д о л ж н а  б ы т ь  
п о д н я т а  д о  1 О О О .. .  1 2 0 0  вт п р и  в о з м о ж н о с т и  е е  
т р е х с т у п е н ч а т о й  р е г у л и р о в к и .  С л е д у е т  у с к о р и т ь  
в ы п у с к  в ы к л ю ч а т е л е й  д л я  п л и т о к ,  п о з в о л я ю щ и х  
и м е т ь  т р и  р а б о ч и х  и  о д н о  х о л о с т о е  в к л ю ч е н и е .

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

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

Л и т е р а т у р ы  п о  в о п р о с а м  э л е к т р и ф и к а ц и и  
б ы т а ,  е щ е  н е д о с т а т о ч н о .  Н е о б х о д и м о  в ы п у с к а т ь  
п о  э л е к т р и ф и к а ц и и  б ы т а  б о л ь ш е  п о п у л я р н ы х  
б р о ш ю р .

П о  м н о г и м  о с н о в н ы м  б ы т о в ы м  м а ш и н а м  и  
а п п а р а т а м  ( с т и р а л ь н ы е  м а ш и н ы ,  х о л о д и л ь н и к и ,  
п ы л е с о с ы  и  д р . )  Г О С Т  н е т .  И м е ю щ и е с я  Г О С Т  на 
п л и т к и ,  у т ю г и  и  у с т а н о в о ч н ы е  и з д е л и я  у с т а р е л и  
и  н е  о т р а ж а ю т  с о в р е м е н н ы х  д о с т и ж е н и й  и  у р о в 
н я  т е х н и к и  в  о б л а с т и  п р о и з в о д с т в - а  б ы т о в ы х  ма
ш и н  и  п р и б о р о в .

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

[26. I .  1952]
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Э л е к т р о н н ы е  д а т ч и к и  
м а л ы х  с м е щ е н и й  п р и м е 
н я ю т с я  д л я  и з м е р е н и д  и  
р е г и с т р а ц и и  р а з л и ч н ы х  
м е х а н и ч е с к и х  .в е л и ч и н ;  
д л и н ы ,  с м е щ е н и й ,  в и б 
р а ц и й ,  у с к о р е н и я ,  д а в 
л е н и я  и д р у г и х  м е х а н и 
ч е с к и х  п а р а м е т р о в  (К ак  в  л а б о р а т о р н ы х  у с л о 
в и я х ,  т а к  и  д л я  и с п ы т а н и й  м а ш и н  и  и н ж е н е р 
н ы х  с о о р у ж е н и й  { Л .  3 ,  5 ,  6 ,  7 ] .  Э т и  д а т ч и к и  я в л я 
ю т с я  в а к у у м н ы м и  п р и б о ^ р а м и  с  п о д в и ж н ы м  э л е к 
т р о д о м ,  с м е щ а ю щ и м с я  в  р е з у л ь т а т е  в о з д е й с т в и я  
в н е ш н и х  у с и л и й .  Д л я  п е р е д а ч и  с м е щ е н и й  в н у т р ь  
п р и б о р а  п о л ь з у ю т с я  л и б о  с и л ь ф о н а м и ,  л и б о  т о н 
к и м и  м е м б р а н а м и  и л и  т р у б к а м и .

П е р в ы е  п р и б о р ы  э т о г о  т и п а  п р е д с т а в л я л и  с о 
б о й  р а з н о в и д н о с т ь  д в у х э л е к т р о д н о й  э л е к т р о н н о й  
л а м п ы ,  в  к о т о р о й  о т н о с и т е л ь н о е  с м е щ е н и е  п о д 
в и ж н о г о  а н о д а  п о д  д е й с т в и е м  в н е ш н и х  у с и л и й  
п о з в о л я л о  п р е о б р а з о в ы в а т ь  с м е щ е н и я  о б ъ е к т а  
и з м е р е н и й  в  и з м е н е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а  
[ Л .  1]. Д а л ь н е й ш е е  р а з в и т и е  э т о г о  п р и н ц и п а  п р и 
в е л о  к  р а з р а б о т к е  ц е л о й  г р у п п ы  т е р м о э л е к т р о н 
н ы х  д а т ч и к о в ,  д е й с т в и е  к о т о р ы х  о с н о в а н о  н а  р е 
г у л и р о в а н и и  а н о д н о г о  т о к а  п е р е м е щ е н и е м  п о д 
в и ж н о г о  э л е к т р о д а .  Н а и б о л е е  п р о с т ы м  п о  к о н 
с т р у к ц и и  и  м е х а н и з м у  д е й с т в и я  я в л я е т с я  д и о д 
н ы й  д а т ч и к  с  п л о с к и м и  п а р а л л е л ь н ы м и  э л е к т р о 
д а м и .  Д а т ч и к и  э т о г о  т и п а  о б л а д а ю т  в ы с о к о й  ч у в 
с т в и т е л ь н о с т ь ю  п о  т о к у  п р и  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь 
ш о й  м о щ н о с т и ,  р а с с е и в а е м о й  н а  а н о д е  п р и б о р а .

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

П о м и м о  э т о г о  с п о с о б а  у п р а в л е н и я  э л е к т р и ч е 
с к и м  п о л е м  т е р м о э л е к т р о н н ы х  д а т ч и к о в ,  м о г у т  
б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  т а к ж е  н е к о т о р ы е  с п е ц и а л ь 
н ы е  м е т о д ы ,  о с н о в а н н ы е  н а  п р и м е н е н и и  с и с т е м  
э л е к т р о д о в ,  д а ю щ и х  . в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч и т ь  б о л е е  
в ы г о д н у ю  з а в и с и м о с т ь  о т н о с и т е л ь н о г о  и з м е н е н и я  
н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  у  н а к а л е н 
н о г о  к а т о д а  к а к  ф у н к ц и и  с м е щ е н и я  у п р а в л я ю 
щ е г о  э л е к т р о д а .  О д н а  и з  т а к и х  с и с т е м  о с н о в а н а  
н а  о т н о с и т е л ь н о м  с м е щ е н и и  т о н к о г о  к а т о д а  н е 
п о с р е д с т в е н н о г о  к а н а л а  в  о д н о р о д н о м  п о л е  
[ Л .  8 ] ,  а  в т о р а я  с и с т е м а  о с н о в а н а  н а  и с п о л ь з о в а 
н и и  э л е к т р о д о в  г р е б е н ч а т о й  ф о р м ы  [ Л .  9 ] .

Д и о д н ы й  д а т ч и к  м а л ы х  с м е щ е н и й  [ Л .  I ] ,  п р е д 
л о ж е н н ы й  н а м и  в  1 9 3 5  г .  в  к а ч е с т в е  з в у к о с н и м а 

И зл о ж е н а  т еория д и о д н о го  т ерм оэлект ронного  дат
ч и к а  м а л ы х  с м е щ е н и й  с п о д ви ж н ы м  элект родом . Д а н  
сп о с о б  о п р е д е л е н и я , чувст вит ельност и дат чика п о  
току и  н а п р я ж е н и ю . П о к а за н о , что д и о д н ы й  т ермо
элект р о нны й  дат чик с  п л о с к и м и  п а р а л л е л ь н ы м и  
элект р о да м и  я вля е т с я  о д н и м  и з  с а м ы х  чувст вит ель
н ы х  п о  т оку дат чиков  м а л ы х  с м е щ е н и й , тогда к а к  
возм ож ност и п о в ы ш е н и я  е го  чувст вит ельност и по  

н а п р я ж е н и ю  д о в о л ь н о  о гр а н и ч е н ы .

т е л я ,  я в л я е т с я  п р о стей 
ш и м  т е р м о э л е к т р о 'н н ы м  
и н д и к а т о р о м  м а л ы х  сме
щ е н и й .  Е г о  п р и н ц и п и а л ь 
н а я  с х е м а  п о к а з а н а  на 
р и с .  1. О б а  п о м е щ е н н ы е  
в  в а к у у м е  э л е к т р о д а  — 
к а т о д  1 и  а н о д  2 —  сд е

л а н ы  п л о с к и м и  и  р а с п о л о ж е н ы  п а р а л л е л ь н о  д р у 1 
д р у г у .  А н о д  2, у к р е п л е н н ы й  н а  р ы ч а г е  3, п р о х о 
д я щ е м  с к в о з ь  э л а с т и ч н у ю  с т е н к у  4 к о р п у с а  д а т 
ч и к а ,  м о ж е т  с м е щ а т ь с я  в  н а п р а в л е н и и ,  п о к а з а н 
н о м  с т р е л к о й .  В н е ш н и й  к о н е ц  р ы ч а г а  с о е д и н е !  
с  к о н т р о л и р у е м ы м  т е л о м .

И з м е н е н и е  р а с с т о я н и я  м е ж д у  к а т о д о м  и  ано
д о м  п р и  п о с т о я н н о м  а н о д н о м  н а п р я ж е н и и  п р и в о 
д и т  'К и з м е н е н и ю  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о -  
ПОЛЯ' м е ж д у  э т и м и  э л е к т р о д а м и  и  с о о т в е т с т в у ю 
щ е м у  и з м е н е н и ю  а н о д н о г о  т о к а .

З а в и с и м о с т ь  а н о д н о г о  т о к а ,  у п р а в л я е м о г о  
о б ъ е м н ы м  з а р я д о м ,  о т  р а с с т о я н и я  м е ж д у  п а р а л 
л е л ь н ы м и  э л е к т р о д а м и  м о ж е т  б ы т ь  в ы в е д е н а  при 
н а л и ч и и  с л е д у ю щ и х  о г р а н и ч и в а ю щ и х  у с л о в и й  
[ Л .  2 ] .

1 . Р а с с т о я н и е  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  п о л агае .м  
м а л ы м  п о  с р а в н е н и ю  с  и х  п о п е р е ч н ы м и  р а з м е р а 
м и ,  ч т о  п о з в о л я е т  с ч и т а т ь  э л е к т р и ч е с к о е  поле 
м е ж д у  э л е к т р о д а м и  о д н о р о д н ы м .

2 .  Н а ч а л ь н ы е  с к о р о с т и  э л е к т р о н о в ,  в ы л е т а ю 
щ и х  и з  « а т о д а ,  п о л а г а е м  р а в н ы м и  н у л ю .

3 .  В а к у у м  в  д а т ч и к е  х о р о ш и й .
4 .  А н о д  и  к а т о д  э к в и п о т е н ц и а л ь н ы .
Д л я  з а в и с и м о с т и  а н о д н о г о  т о к а  т е р м о э л е к 

т р о н н о г о  д а т ч и к а  о т  е г о  п а р а м е т р о в  м о ж н о  н а
п и с а т ь :

(1)

г д е  5  —  п о в е р х н о с т ь  э л е к т р о д о в ;  а —  р а с с т о я н и е ' 
м е ж д у  н и м и ;  Ua —  а н о д н о е  н а п р я ж е н и е ;  А =  
=  2 , 3 4  • 10~®. С о о т н о ш е н и е  ( 1 )  п о к а з ы в а е т ,  что 
а н о д н ы й  т о к  м е ж д у  п л о с к о п а р а л л е л ь н ы м и  э л е к 
т р о д а м и  д и о д н о г о  д а т ч и к а  о б р а т н о  п р о п о р д и о а а -  
л е н  к в а д р а т у  р а с с т о я н и я  м е ж д у  н и м и .

П р е д с т а в и м  т е п е р ь  п р и р а щ е н и е  а н о д н о г о  т о к а  
д и о д н о г о  д а т ч и к а ,  я в л я ю щ е е с я  ф у н к ц и е й  ан о д -

Рис. 1.
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н о г о  н а п р я ж е н и я  и  р а с с т о я н и я  1м е ж д у  э л е к т р о д а 
м и , в  в и д е  п о л н о г о  д и ф ф е р е н ц и а л а :  

д ! „  . . .  . д г
да da. (2)

З д е с ь  х а р а к т е р и з у е т  д и ф ф е р е н ц и а л ь н у ю  п р о 

в о д и м о с т ь  д а т ч и к а :

\ « /при а — пост

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

'ди„
(4 )

При а — пост

Ч а с т н а я  п р о и з в о д н а я  а н о д н о г о  т о к а  п о  с м е 

щ е н и ю  ^  х а р а к т е р и з у е т  з а в и с и м о с т ь  а н о д н о -
“ я

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

'т' ( “5 а  )прп Vа -  пост ' ( ^ )

О п р е д е л и м  т е п е р ь  ч у в с т в р г г е л ь н о с т ь  д а т ч и к а  
п о  н а п р я ж е н и ю  к а к  о т н о ш е н и е  п р и р а щ е н и я  п а 
д е н и я  н а п р я ж е н и я  н а  н е м  к  в ы з в а в ш е м у  е г о  с м е 
щ е н и ю  а н о д а  п р и  п о с т о я н н о м  а н о д н о м  т о к е :

ди„
(6)д а  /при 1а — пост "

Ч т о б ы  о п р е д е л и т ь  с в я з ь  м е ж д у  ч у в с т в и т е л ь 
н о с т я м и  д а т ч и к а  п о  т о к у  и  н а п р я ж е н и ю ,  в о с п о л ь 
з у е м с я  у р а в н е н и е м  ( 2 ) ,  в  к о т о р о м  п р и р а в н я е м  
п о л н о е  п р и р а щ е н и е  а н о д н о г о  т о к а  dl^ н у л ю ,  т .  е .  

п о л о ж и м  а н о д н ы й  т о к  п о с т о я н н ы м :

д!а\
ди„

/дГЛ
да da — О,

а в м е с т о  ч а с т н ы х  п р о и з в о д н ы х  п о д с т а в и м  р а в н ы е  
им R. и  ф ; п о л у ч и м :

да  /при /д — пост (^ )

г д е  л е в а я  " ч а с т ь  р а в е н с т в а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  
в ы р а ж е н и е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п о  н а п р я ж е н и ю .  
С л е д о в а т е л ь н о ,  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  д а т ч и к а  п о  н а 
п р я ж е н и ю  р а в н а  п р о и з в е д е н и ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т и

п о  т о к у ,  у м н о ж е н н о й  н а  е г о  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  
в н у т р е н н е е  с о п р о т и в л е н и е :

< р = — ( 8 >

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

В о с п о л ь з о в а в ш и с ь  с о о т н о ш е н и е м  ( 5 ) ,  н а й д е м  
в е л и ч и н у  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п о  т о к у :

2 A S I / J '
(9 )

Н а  о с н о в а н и и  ( 3 )  з н а ч е н и е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  
в н у т р е н н е й  п р о в о д и м о с т и

а.: SASU'J'
2a-i (10)

а  в  с о о т в е т с т в и и  с  ( 4 )  з н а ч е н и е  д и ф ф е р е н ц и а л ь 
н о г о  в н у т р е н н е г о  с о п р о т и в л е н и я

2я2

SASU'Î (И)

Д л я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п о  н а п р я ж е н и ю  в  с о о т в е т 
с т в и и  с  ( 8 )  п о л у ч и м :

<Р =
4 ^

Зя
(12)

Т а к  к а к  н а п р я ж е н н о с т ь  о д н о р о д н о г о  э л е к т р и ч е 
с к о г о  п о л я  м е ж д у  п л о с к и м и  п а р а л л е л ь н ы м и  э л е к 
т р о д а м и

т о  в ы р а ж е н и е  д л я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  д а т ч и к а  п о  
н а п р я ж е н и ю  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  в  ф о р м е :

( 1 3 )

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

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

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

Д и о д н ы й  т е р м о э л е к т р о н н ы й  д а т ч и к  с  п л о с к и 
м и  п а р а л л е л ь н ы м и  э л е к т р о д а м и ,  п а р а м е т р ы  к о 
т о р о г о  м ы  о п р е д е л я л и  в ы ш е ,  я в л я е т с я  н а и б о л е е  
п р о с т ы м  и з  т е р м о э л е к т р о н н ы х  д а т ч и к о в  к а к  п о  
у с т р о й с т в у  э л е к т р о д о в ,  т а к  и  п о  с т р у к т у р е  э л е к 
т р и ч е с к о г о  п о л я .
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У м е н ь ш а я  з а з о р  м е ж д у  п л о с к и м и  п а р а л л е л ь 
н ы м и  э л е к т р о д а м и ,  м о ж н о  п о л у ч а т ь  з н а ч и т е л ь 
н ы е  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  в  з а з о 
р е ,  ч т о ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  з н а 
ч и т е л ь н ы е  п л о т н о с т и  а н о д н о г о  т о к а  п р и  м а л ы х  
а н о д н ы х  нап ряж ен и я1 Х . Э т а  о с о б е н н о с т ь  д и о д н ы х  
д а т ч и к о в  с  п л о с к и м и  э л е к т р о д а м и  д е л а е т  и х  н а и 
б о л е е  ч у в с т в и т е л ь н ы м и  п о  т о к у  и з  ч и с л а  т е р 
м о э л е к т р о н н ы х  д а т ч и к о в  м а л ы х  с м е щ е н и й .  Н е 
т р у д н о  п о к а з а т ь ,  ч т о  д р у г и е  с и с т е м ы  э л е к 
т р о д о в  т е р м о э л е к т р о н н ы х  д а т ч и к о в  м а л ы х  с м е 
щ е н и й ,  п о з в о л я к > щ и е  у в е л и ч и т ь  п а р а м е т р и ч е 
с к у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ,  п р и в о д я т  к  у в е л и ч е н и ю  
п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  и  п р и  р а в н о й  м о щ н о с т и ,  
р а с с е и в а е м о й  н а  а н о д е  д а т ч и к а ,  б у д у т  у с т у п а т ь  
п о  т о к о в о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  д и о д н о м у  д а т ч и к у  
с  п л о с к и м и  э л е к т р о д а м и .  Т о л ь к о  н а и б о л е е  ч у в с т 
в и т е л ь н ы й  т е р м о э л е к т р о н н ы й  д а т ч и к  с  г р е б е н ч а 
т ы м и  э л е к т р о д а м и  о к а з ы в а е т с я  п р и  р а в н о й  р а с 
с е и в а е м о й  м о щ н о с т и  н е  м е н е е  ч у в с т в и т е л ь н ы м  
п о  т о к у ,  ч е м  п р а в и л ь н о  в ы п о л н е н н ы й  д и о д н ы й  
д а т ч и к .

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

К а к  б ы л о  п о к а з а н о  Г а н н о м  [ Л .  3 ] , а  т а к ж е  
Г р е х о в о й  и  В а с и л ь е в ы м  в к л ю ч е н и е  в  д и а г о 
н а л ь  м о с т а  т е х н и ч е с к о г о  ч у в с т в и т е л ь н о г о  п о р т а 
т и в н о г о  м и к р о а м п е р м е т р а  п о з в о л я е т  о с у щ е с т в и т ь  
ч у в с т в и т е л ь н ы й  м и к р о м е т р ,  у в е р е н н о  и  н а д е ж н о  
д е й с т в у ю щ и й ,  б е з  в с я к о г о  у с и л е н и я  с  ц е н о й  д е л е 
н и я  п о р я д к а  0 ,1  мкм.

О п ы т  п о к а з ы в а е т  [ Л .  3 ] , ч т о  п р и  с м е щ е н и я х ,  
н е  п р е в о с х о д я щ и х  о д н о й  д е с я т о й  з а з о р а  м е ж д у  
э л е к т р о д а м и ,  д в у х а н о д н ы й  .м и к р о м е т р ,  в к л ю ч е н 
н ы й  в  м о с т о в у ю  с х е м у ,  д а е т  х о р о ш у ю  л и н е й н о с т ь  
ш к а л ы .  Н е л и н е й н о с т ь  ш к а л ы  н е  п р е в ы ш а е т  1 %  
м а к с и м а л ь н о г о  о т к л о н е н и я .

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

П ри л ож ен и е. Сигналы, генерируемые любыми п ара
метрическими датчиками малых смещений, в том числе и 
электронными, имеют обычно неоднозначную зависимость 
от величины измеряемых смещений. О бусловлено это тем, 
что интенсивность получаемых электрических сигналов 
определяется, с одной стороны, изменением основного па

раметра датчика, а с другой — интенсивностью потои 
энергии, циркулирующей в датчике.

Упомянутая неоднозначность зависимости сигна.и d 
смещения делает целесообразным пользование универсад  ̂
ным методом сравнительной оценки чувствите.чьноси 
параметрических датчиков, не осложненным необходима 
стью учета энергетического режима датчика, которц 
представляется относительное изменение одного из осам 
ных параметров датчика, отнесенное к вызвавшему егос» 
щению.

Э тот критерий мы будем называть в дальнейшей , 
п а р а м е т р и ч е с к о й  ч у в с т в  и т е л ь н о с т ь ю д а т -1 
ч и к а.

В соответствии с изложенным позволим себе опреде
лить параметрическую  чувствительность г) как частное от

ав
деления относительного изменения - g  основного пара

метра В  на вы звавш ее его относительное смещение й  
dB  

В

Найдем теперь связь между параметрической и э.пек- 
трическими чувствительностями параметрического дат
чика, полагая, что основным параметром, по которому 
определяется его параметрическая чувствительность, яв
ляется его внутреннее сопротивление R. Тогда мы можем 
написать выражение для параметрической чувствительно
сти в форме:

dR
R

Найдем связь токовой чувствительности датчика сего 
параметрической чувствительностью (при постоянном на
пряжении на датчике).

П реобразуем для этого последнее выражение, подста
вив в него знач.ение

После преобразования получим на основании (8):

•П—  i  .
или

ф = — If)/.

Стало быть токовая чувствительность параметрического 
датчика оказы вается равной произведению его параметри
ческой чувствительности на текущий в нем ток.

Найдем теперь связь чувствительности датчика по на
пряжению с его параметрической чувствительностью, под
ставив в выражение (И ) найденное значение токовой чув
ствительности датчика f  = : т) R ii;  а подставив сюда значение

‘ - R  ’
получаем окончательно:

Стало быть, вольтовая чувствительность параметрическогв 
датчика с нелинейными вольтамперными характеристиками, 
свойственными некоторым электронным датчикам, оказы
вается равной произведению падения напряжения на дат
чике на его параметрическую  чувствительность и на от
ношение дифференциального внутреннего сопротивлени! 
к полному внутреннему сопротивлению датчика.

Д ля датчиков с линейными вольтамперными характе
ристиками

R i =  R ,

и найденное выражение для связи вольтовой и парамет
рической чувствительностей принимает вид;
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Измерение емкости с помощью дифференциальной 
схемы на выпрямителях

Инж. А. И. ФЮРСТЕНБЕРГ
М осква

В  р а б о т е  [ Л .  1] б ы л а  
п р е д л о ж е н а  д и ф ф е р е н 
ц и а л ь н а я  с х е м а  д л я  и з 
м е р е н и я  е м к о с т и ,  о с н о в 
н ы м и  э л е м е н т а м и  к о т о р о й  
я в л я л и с ь  4  к у п р о к с н ы х  
в ы п р я м и т е л я  и  с т р е л о ч 
н ы й  г а л ь в а н о м е т р .  П р и б о р ,  
о с у щ е с т в л е н н ы й  п о  э т о м у  п р и н ц и п у ,  р а б о т а л  н а  
ч а с т о т е  5 0  ги, и  п р е д н а з н а ч а л с я  д л я  и з м е р е н и я  
е м к о с т и  в  п р е д е л а х  о т  5  пф д о  2 , 4  мкф. П р и  
э т о м  м а л ы е  е м к о с т и  в к л ю ч а л и с ь  ч е р е з  и з м е р и 
т е л ь н ы й  т р а н с ф о р м а т о р  т о к а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  
е м к о с т н о е  с о п р о т и в л е н и е  о б ъ е к т а  и з м е р е н и я  д о х о 
д и л о  д о  6 4 0  мгом, и  п о э т о м у  с о п р о т и в л е н и е  и з о 
л я ц и и  к о н д е н с а т о р а  с у щ е с т в е н н о  с к а з ы в а л о с ь  н а  
р е з у л ь т а т а х  и з м е р е н и й .  В л и я н и е  р а з л и ч и я  в  х а р а к 
т е р и с т и к а х  п р и м е н я е м ы х  в ы п р я м и т е л е й  т а к ж е  
б ы л о  п р и ч и н о й  т о г о ,  ч т о  о п и с а н н а я  с х е м а  н е  п о 
л у ч и л а  р а с п р о с т р а н е н и я  д л я  т о ч н ы х  и з м е р е н и й  
е м к о с т и .

Н е с к о л ь к о  у п р о с т и в  э т у  с х е м у ,  п р и м е н и в  м е т о д  
з а м е щ е н и я  и  ч а с т о т у  I ООО гц, м о ж н о  з а м е т н о  
п о в ы с и т ь  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и я .  У п р о щ е н н а я  п р и н 
ц и п и а л ь н а я  с х е м а  у с т р о й с т в а  д а н а  н а  р и с .  I .  
П р и б о р  п о к а з ы в а е т  р а з н о с т ь  т о к о в ,  п р о х о д я щ и х  
ч е р е з  и з м е р я е м у ю  и  о б р а з ц о в у ю  Сд е м к о с т и .  
Б л о к и р о в о ч н ы й  к о н д е н с а т о р  Q  п р о п у с к а е т  п е р е 
м е н н у ю  с л а г а ю щ у ю  т о к а  м и м о  г а л ь в а н о м е т р а .

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

1 . 1

О писы вает ся  п р и м е н е н и е  вы со ко ч увст ви т ельн о й  д и ф 
ф е р е н ц и а л ь н о й  с х е м ы  д л я \и з м е р е н и я  ем кост и мето
д о м  за м е щ е н и я . Н у л е в ы м  ук а за т е л е м  служ ит  м а г н и 
т оэлект рический ст релочны й га льва н о м ет р . П о г р е ш 
ность и з м е р е н и я  н еи звест н о й  ем кост и пра кт и чески  
р а в н а  погреш ност и о б р а з ц о в о й  п е р е м е н н о й  емкост и. 
М етод п р и го д е н  д л я  и з м е р е н и я  ем кост и н а  з в у к о в ы х  

и  радиочаст от ах.

Го< и шСп
п о л н ы е  с о п р о т и в л е н и я  о б е и х  ц е п е й  в  о ч е н ь  н е б о л ь 
ш о й  с т е п е н и  з а в и с я т  о т  и  г .̂ Е с л и  п р и  э т о м  ч е р е з  
с р а в н и в а е м ы е  е м к о с т и  п р о х о д я т  т о к и  п о р я д к а  н е 
с к о л ь к и х  д е с я т ы х  м и л л и а м п е р а  и л и  б о л е е  и  п р и м е 

9 Электричество, 6.

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

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

П р и  п о м о щ и  с т р е л о ч н о г о  г а л ь в а н о м е т р а  п р о 
с т о й  к о н с т р у к ц и и  ( н а п р и м е р ,  п р и б о р а  т и п а  ср) 
м о ж е т  б ы т ь  о т м е ч е н а  р а з н о с т ь  т о к о в ,  п р о х о д я 
щ и х  ч е р е з  и  С „  п о р я д к а  1 . . .  2 - 1 0 ” ® а. В  т о  
ж е  в р е м я  п р и  /  =s: 1 ООО гг( и  ^  1 ООО пф ч е р е з  
и з м е р я е м у ю  и  о б р а з ц о в у ю  е м к о с т и  м о г у т  п р о х о д и т ь  
т о к и  п о р я д к а  1 ма. В  э т о м  с л у ч а е  о т н о с и т е л ь н а я  
ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  с х е м ы  с о с т а в и т  п р и м е р н о  
i l O - 3 % .

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

Е м к о с т ь  в с п о м о г а 
т е л ь н о г о  к о н д е н с а т о р а  
C g  д о л ж н а  б ы т ь  н а
2 . . . 3 %  м е н ь ш е ,  ч е м  
н а и б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  
о б р а з ц о в о й  п е р е м е н н о й  
е м к о с т и  П о д -

с т р о е ч н ы й  к о н д е н с а т о р

Рис. 1.
B i, B j, S 3, — малогабаритные

купроксные выпрямители;
Г  — магнитоэлектрический галь
ванометр; Cq — образцовый кон
денсатор переменной емкости; 
Cjg — измеряемая емкость; Cq ^  

блокировочный конденсатор.
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Рис. 2.
С „ — предохранительный кон

денсатор: Сд ^  образцовый кон
денсатор переменной емкости;
Сх — зажимы для присоедине

ния измеряемой емкости; С, — 
вспомогательный конденсатор 
переменной емкости; С, — вспо
могательный конденсатор посто
янной емкости; Г  — магнитоэлек
трический стрелочный гальвано
метр (1° =1... 5.10~^а); ^6 — бло

кировочный конденсатор,
2 м к ф 1 т  в.

в а н о м е т р а  н а  н у л е в у ю

C j  д о л ж е н  и м е т ь  н а и 
б о л ь ш у ю  е м к о с т ь  п о 
р я д к а  5 %  о т  

П  р  е д о х р а н и т е л ь н ы й  
к о н д е н с а т о р  С „  з а щ и 
щ а е т  в ы п р я м и т е л и  и  
г а л ь в а н о м е т р  п р и  с л у 
ч а й н ы х  з а м ы к а н и я х  в  
с р а в н и в а е м ы х  е м к о с т я х .  
Е г о  в е л и ч и н а  д о л ж н а  
с о с т а в л я т ь  С  ̂=  20 . . .

^ о . макс-
И з м е р е н и е  ж е л а 

т е л ь н о  п р о и з в о д и т ь  в  
с л е д у ю щ е й  п о с л е д о в а 
т е л ь н о с т и .  П р и с о е д и н и в  
п р о в о д н и к и ,  п р е д н а з н а 
ч е н н ы е  д л я  в к л ю ч е н и я  
и з м е р я е м о й  е м к о с т и ,  
у с т а н а в л и в а ю т  н а и б о л ь 
ш е е  з н а ч е н и е  С .̂ В к л ю 
ч и в  г е н е р а т о р  п р и  п о 
м о щ и  п о д с т р о е ч н о г о  
к о н д е н с а т о р а  C j ,  у с т а 
н а в л и в а ю т  с т р е л к у  г а л ь -  

о т м е т к у  ш к а л ы .  З а т е м
п р и с о е д и н я е т с я  и ,  у м е н ь ш а я  Сд, в н о в ь  п р и в о 
д я т  с т р е л к у  н а  0 .  И з м е р я е м а я  е м к о с т ь ,  о ч е в и д н о ,  
р а в н а  и з м е н е н и ю  е м к о с т и  о б р а з ц о в о г о  п е р е м е н 

н о г о  к о н д е н с а т о р а  С^ — С'^— C j  и  м о ж е т  б ы т ь  

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

Е с л и  и з м е р я е м ы й  к о н д е н с а т о р  и м е е т  э к р а н ,  
к  к о т о р о м у  п р и с о е д и н е н  о д и н  и з  з а ж и м о в ,  с л е 
д у е т  с о е д и н и т ь  э т о т  з а ж и м  с  з а з е м л е н н ы м  п о л ю 
с о м  С д.

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

/ +  {г+ рУ=-ш С х ]  1 V' 1 г ;  —  I /- у ^  (о>Сд
2 . (1)

з д е с ь  —  и з м е р я е м а я  е м к о с т ь ,  ф;
Сд —  о б р а з ц о в а я  е м к о с т ь ,  ф; 

ш —  к р у г о в а я  ч а с т о т а  к о л е б а н и й ,  1/сек; 
г —  с р е д н е е  ( з а  п р о в о д я щ и й  п о л у п е р и о д )  

с о п р о т и в л е н и е  в е н т и л е й ,  ом\ 
р —  с о п р о т и в л е н и е ,  э к в и в а л е н т н о е  а к т и в 

н ы м  п о т е р я м  в  и з м е р я е м о й  е м к о с т и ,  ом 
( в к л ю ч е н о  п о с л е д о в а т е л ь н о  с  С ^ ,  п р и 
ч е м  t g S = : a ) C ^ p ) .

П р е о б р а з о в а в  в ы р а ж е н и е  ( 1 ) ,  п о л у ч а е м :

С , —

П о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  в  а б с о л ю т н ы х  вели
ч и н а х  с о с т а в л я е т :

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

= =  t g  8 - j -  0 , 5  tg * 8 .Р Сх
Т а к  к а к  к в а д р а т  к о э ф ф и ц и е н т а  п о т е р ь  к о н д е н с а 

т о р о в ,  п р и м е н я е м ы х  в  т е х н и к е ,  п р е д с т а в л я е т  очень 
н е б о л ь ш у ю  в е л и ч и н у ,  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  вторы м  
с л а г а е м ы м  в  в ы р а ж е н и и  ( 2 ) .  Т о г д а

р
1 0 0 ^ t g 8 % ,

с о п р о т и в л е н и е

(3)
и з м е р я е м о йг д е  —  р е а к т и в н о е  

е м к о с т и .
В  ц е л я х  у с т р а н е н и я  в л и я н и я  к о л е б а н и й  н ап р я 

ж е н и я  з а д а е м с я  —  <  0 , 0 5 .  У  и з м е р и т е л ь н ы х  слю -

д я н ы х  к о н д е н с а т о р о в  t g  8 =  1 0 " ^ . . .  1 0 '^ .  Т огд а 
8 р <  0 , 0 0 5 % .  У  б у м а ж н ы х  к о н д е н с а т о р о в  t g  8 =  

=  0 , 5 . . .  2 % .  Э т о  д а е т  8 р < 0 , 1 % ,  ч т о  т а к ж е  

в п о л н е  п р и е м л е м о ,  т а к  к а к  н е с т а б и л ь н ы е  б у м а ж 
н ы е  к о н д е н с а т о р ы  н е т  н а д о б н о с т и  и з м е р я т ь  с  то ч 
н о с т ь ю ,  п р е в ы ш а ю щ е й  i t  0 , 2  . . .  0 , 3 % .  О б ы ч н о  
д л я  э т о й  ц е л и  д о с т а т о ч н а  т о ч н о с т ь  п о р я д к а  ±\%.

О б ъ е к т  и з м е р е н и я  и н о г д а  м о ж е т  и м е т ь  зн ач и 
т е л ь н у ю  у т е ч к у ,  в ы з в а н н у ю  з а г р я з н е н и е м  или 
в л а ж н о с т ь ю .  Х о т я  э т о  в с т р е ч а е т с я  с р а в н и т е л ь н о  
р е д к о ,  в с е  ж е  н е о б х о д и м о  п р е д в а р и т е л ь н о  про
в е р и т ь  с о п р о т и в л е н и е  и з о л я ц и и  п р и  п о м о щ и  м его м 
м е т р а ,  е с л и  к о н д е н с а т о р  и м е е т  д о с т а т о ч н о е  р аб о
ч е е  н а п р я ж е н и е ,  и л и  и з м е р и т ь  т о к  у т е ч к и  и м ею 
щ и м с я  в  с х е м е  г а л ь в а н о м е т р о м .  П о с л е д н и й  
з а щ и щ а е т с я  п р и  э т о й  п р о в е р к е  о г р а н и ч и в а ю щ и м  
с о п р о т и в л е н и е м  п о р я д к а  1 мгом. С о п р о т и в л е н и е  
и з о л я ц и и  д о л ж н о  б ы т ь  б о л ь ш е  е м к о с т н о г о  со п р о 
т и в л е н и я  к о н д е н с а т о р а  н е  м е н е е  ч е м  в  1 0 0  раз.

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

П р е и м у щ е с т в а м и  р а с с м а т р и в а е м о й  схем ы  
п о  с р а в н е н и ю  с  м о с т а м и  я в л я ю т с я :

1 )  б о л ь ш а я  о т н о с и т е л ь н а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ;  
2 )  б ы с т р о е  у р а в н о в е ш и в а н и е  с х е м ы  (о б у с л о в л е н о ' 
и з м е н е н и е м  т о л ь к о  о д н о г о  п а р а м е т р а ) ;  3 )  у п р о 
щ е н н о е  э к р а н и р о в а н и е  ц е п е й  н у ж н о  т о л ь к о  при 
С ^ - < 1 0 0 0  пф\ 4 )  в о з м о ж н о с т ь  р а б о т ы  в  ш и роком  
д и а п а з о н е  ч а с т о т  с  о д н и м  и  т е м  ж е  н у л е в ы м  у к а 
з а т е л е м .

С у щ е с т в е н н ы м и  н е д о с т а т к а м и  сх ем ы  
я в л я ю т с я :

1 )  п р и м е н е н и е  о б р а з ц о в о й  е м к о с т и ,  и з м е н я ю 
щ е й с я  в  т е х  ж е  п р е д е л а х ,  ч т о  и  и з м е р я е м а я ;  
2 )  н е в о з м о ж н о с т ь  о п р е д е л е н и я  а к т и в н ы х  п о т е р ь  
в  к о н д е н с а т о р е ;  3 )  н е о б х о д и м о с т ь  в  п р е д в а р и т е л ь -
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ной п р о в е р к е  с о п р о т и в л е н и я  и з о л я ц и и  о б ъ е к т а  
и з м е р е н и я ;  4 )  н е в о з м о ж н о с т ь  т о ч н о г о  и з м е р е н и я  
е м к о с т и  к о н д е н с а т о р о в ,  и м е ю щ и х  в е с ь м а  б о л ь ш и е  
а к т и в н ы е  п о т е р и .

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

д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  с х е м а  м о ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н а  
т а к ж е  н а  ч а с т о т а х  з в у к о в о г о  д и а п а з о н а .  М и н и 
м а л ь н а я  е м к о с т ь ,  к о т о р а я  м о ж е т  б ы т ь  н а д е ж н о  
и з м е р е н а  п р и  ч а с т о т е  1 ООО гц, и м е е т  п о р я д о к  
5 0  пф.

Л и т е р а т у р а
1. W. L. В е с к. Новый измеритель емкости. Procee

d ings of the P hysica l Society, т. 25, ч. 6 , стр. 765, 
№ 251, 1933.

[25. 9. 1951]

❖  О

о  длительности импульса, генерируемого 
реактивной спускной схемой с катодной связью

Кандидат техн. наук, доц. Е. И. МАНАЕВ  

Л енинградский  э л е к т р о т е х н и ч е с к и й  и нст и т ут  и м . У льян о ва  {Л енина)

М у л ь т и в и б р а т о р  с  к а -
о д н о й  с в я з ь ю * ,  п о к а з а н -  
ый н а  р и с .  1 , ш и р о к о  
р и м е н я е т с я  в  и м п у л ь с -  
ой т е х н и к е  д л я  п о л у -  
ен и я  п р я м о у г о л ь н ы х  и м -  
у л ь с о в  д л и т е л ь н о с т ь ю  
т н е с к о л ь к и х  м и к р о с е -  
у н д  д о  д е с я т к о в  т ы -  
яч м и к р о с е к у н д ,  м о м е н т  
е н е р и р о в а н и я  и  ч а с т о т а
о в т о р е н и я  к о т о р ы х  з а д а ю т с я  п о л о ж и т е л ь н ы м и  
у с к о в ы м и  и м п у л ь с а м и ,  п о д а в а е м ы м и  н а  с е т к у  
1а м п ы  Л ,  ч е р е з  к о н д е н с а т о р  С ^ ,.

Д о с т о и н с т в а м и  с х е м ы  я в л я ю т с я  е е  п р о с т о т а  
в о з м о ж н о с т ь  и з м е н е н и я  д л и т е л ь н о с т и  г е н е р и -  

у е м ы х  и м п у л ь с о в  п у т е м  и з м е н е н и я  н а п р я ж е -  
ия н а  с е т к е  л а м п ы  Л-̂  с  п о м о щ ь ю  п о т е н ц и о -  

le ip a  / ? 2.

Н е с м о т р я  н а  в е с ь м а  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  д а н -  
ой с х е м ы  м у л ь т и в и б р а т о р а ,  д л я  н е е  д о  с и х  п о р  
т с у т с т в у е т  ф о р м у л а ,  п о з в о л я ю щ а я  о п р е д е л и т ь  
[ л и т е л ь н о с т ь  г е н е р и р у е м о г о  и м п у л ь с а  и  з а в и с и -  
ю сть  д л и т е л ь н о с т и  и м п у л ь с а  о т  в е л и ч и н ы  н а -  
|р я ж е н и я  н а  с е т к е  п е р в о й  л а м п ы .

Принцип действия. П р и  о т с у т с т в и и  п у с к о в ы х  
м п у л ь с о в  с х е м а  м о ж е т  с к о л ь к о  у г о д н о  д о л г о  
а х о д и т ь с я  в  с о с т о я н и и  у с т о й ч и в о г о  р а в н о в е с и я ,  
[ри к о т о р о м  л а м п а  ( р и с .  1 )  б у д е т  о т к р ы т а  
1 л а го д а р я  п л ю с у  н а  с е т к е ,  а  л а м п а  з а к р ы т а ,  
ю том у  ч т о  н а  е е  с е т к у  п о д а е т с я  о т р и ц а т е л ь н о е  
и п р я ж е н и е  с  к а т о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  R^, п о л у -  

а ю щ е е с я  з а  с ч е т  п р о т е к а н и я  ч е р е з  н е г о  а н о д -  

юго т о к а  л а м п ы  Л^. Н а  с е т к у  л а м п ы  Л^, к р о м е  
ого, п о д а е т с я  п о л о ж и т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  

о е г о  в е л и ч и н а  н е д о с т а т о ч н а  д л я  о т п и р а н и я  
ампы.

Рассматривается работа специальной схемы м ульти
вибратора с катодной связью для генерации им пуль
сов и выводятся ф ормулы, позволяющ ие определить 
длительность импульса. Д оказы вается, что длитель
ность импульса является ф ункцией отнош ения сеточ
ного и анодного напряжений и устанавливаю тся  
границы  сущ ествования ф ункциональной зависимо
сти. Расчеты по выведенным ф ормулам подтвержде
ны экспериментально. Работа была доложена 5 ап 
реля 1950 г. на  Н аучно-технической конф еренции  
Л енинградского  электротехнического института им. 
В. И. Ульянова (Л ени на ).

В  ЭТОМ с о с т о я н и и  с х е 
м ы  в  ц е п и  с е т к и  л а м п ы  Л̂ , 
т е ч е т  с е т о ч н ы й  т о к .  П р о 
м е ж у т о к  с е т к а  —  к а т о д  
п р и  п о л о ж и т е л ь н ы х  н а 
п р я ж е н и я х  н а  с е т к е  о б л а 
д а е т  с о п р о т и в л е н и е м  о к о 
л о  т ы с я ч и  о м ,  а  у т е ч к а  
с е т к и  Ес2  и м е е т  в е л и ч и н у  
п о р я д к а  н е с к о л ь к и х  м и л 
л и о н о в  о м ,  п о э т о м у  н а п р я 

ж е н и е  с е т к и  л а м п ы  Л^ о т н о с и т е л ь н о  к а т о д а  н е  
п р е в ы ш а е т  0 ,1  . . . 0 , 3  в и  м о ж е т  с ч и т а т ь с я  п р а к 
т и ч е с к и  р а в н ы м  н у л ю .

К о н д е н с а т о р  б у д е т  з а р я ж е н  д о  н а п р я ж е н и я

(1)^с. макс-
г д е  Е^ — н а п р я ж е н и е  и с т о ч н и к а  п и т а н и я  н а  з а ж и 

м а х  с х е м ы ;
— н а п р я ж е н и е  н а  к а т о д н о м  с о п р о т и в л е н и и  

п р и  о т к р ы т о й  л а м п е  Л 2.
В  м о м е н т  п о д а ч и  п о л о ж и т е л ь н о г о  п у с к о в о г о  

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

1 Схему в литературе называют: кипп-реле, реактив- 
1Н тригер и реактивная спускная схема.

Рис. 1. Схема мультивибратора с катодной 
связью.
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О t  tЧ '■г
Рис. 2. Н апряжение на аноде лампы 

(форма генерируемого импульса).

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

л а м п ы  Еотс  2 ‘
Н а п р я ж е н и е  с е т к а — к а т о д  в т о р о й  л а м п ы

(2)

г д е  —  н а п р я ж е н и е  а н о д — к а т о д  п е р в о й  л а м п ы ;

— н а п р я ж е н и е  н а  к о н д е н с а т о р е  

С л е д о в а т е л ь н о ,  о т р и ц а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  н а  

к о н д е н с а т о р е  д е р ж и т  л а м п у  Л 2  з а к р ы т о й ,  а  

п о л о ж и т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  ^7^, н а  а н о д е  л а м п ы  Л ,  

с т р е м и т с я  о т к р ы т ь  л а м п у  JI2 .
К о г д а  к о н д е н с а т о р  н а с т о л ь к о  р а з р я д и т с я ,  

ч т о  б у д е т  б о л ь ш е  н а п р я ж е н и я  о т с е ч к и

л а м п ы  Л 2 , л а м п а  о т к р о е т с я .  В р е м я ,  в  т е ч е н и е  
к о т о р о г о  л а м п а  Л^ з а к р ы т а ,  р а в н о е  д л и т е л ь н о с т и  
п о л о ж и т е л ь н о г о  и м п у л ь с а  т ,  г е н е р и р у е м о г о  с х е 
м о й ,  з а в и с и т  к а к  о т  с к о р о с т и  р а з р я д а  к о н д е н с а 
т о р а  С ^2> т а к  и  о т  н а п р я ж е н и я  н а  а н о д е  л а м п ы  

У в е л и ч и в а я  н а п р я ж е н и е  Е̂ ,̂ м ы  у м е н ь ш а е м  

а  с л е д о в а т е л ь н о ,  у в е л и ч и в а е м  в р е м я  р а з р я д а  и  
д л и т е л ь н о с т ь  г е н е р и р у е м о г о  и м п у л ь с а  -с.

Н а  р и с .  2  п о к а з а н  г р а ф и к  н а п р я ж е н и я  н а  
а н о д е  л а м п ы  Л,  о т н о с и т е л ь н о  з е м л и .  В р е м я  
с о о т в е т с т в у е т  м о м е н т у  п р и л о ж е н и я  п у с к о в о г о  
и м п у л ь с а ,  к о г д а  л а м п а  Л^ з а п и р а е т с я ;  с о о т в е т 
с т в у е т  м о м е н т у  о т п и р а н и я  л а м п ы  Л^.

В р е м я  р а з р я д а  к о н д е н с а т о р а  о п р е д е л я е т  

д л и т е л ь н о с т ь  г е н е р и р у е м о г о  и м п у л ь с а .  Э к в и в а 
л е н т н а я  с х е м а  з а р я д а  к о н д е н с а т о р а  и з о б р а ж е н а  
н а  р и с .  3 , а .  С о п р о т и в л е н и е  у т е ч к и  м н о г о  б о л ь ш е  с о 
п р о т и в л е н и я  п р о м е ж у т к а  с е т к а — к а т о д ,  к  т о м у  ж е

: ( 3)

и  с х е м у  м о ж н о  у п р о с т и т ь  ( р и с .  3,6).
С о г л а с н о  с х е м е  б ( р и с .  3 )  м а к с и м а л ь н о е  н а 

п р я ж е н и е  н а  к о н д е н с а т о р е

(4 )

"С2 "сгг

1

+

г1
Т

''а !

с̂г ''d

Рис. 3. Эквивалентные схемы заряда 
конденсатора Cci-

н у ю  э к в и в а л е н т н у ю  с х е м у  р а з р я д а  к о н ден сатора 
( р и с .  4 ) .

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 а

Е' =Е. R.а\
(5)

И з  э к в и в а л е н т н о й  с х е м ы  в и д н о ,  ч т о  з. д .  с . раз
р я д а  р а в н а  с у м м е  н а п р я ж е н и й  Е' и

Н а ч а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  н а  к о н д е н с а т о р е  рав- 
н о  и  к о н д е н с а т о р  с т р е м и т с я  п ерезаря |

д и т ь с я  д о  н а п р я ж е н и я  Е'. С о п р о т и в л е н и е  лампы 
м о ж н о  с ч и т а т ь  н е  з а в и с я щ и м  о т  т о к а  разряда 

к о н д е н с а т о р а  в с л е д с т в и е  е г о  м а л о с т и  п о  сравне
н и ю  с  а н о д н ы м  т о к о м ,  п о э т о м у  м о ж н о  полагать 
р а з р я д  э к с п о н е н ц и а л ь н ы м  и  н а п р я ж е н и е  н а  кон
д е н с а т о р е  и з м е н я ю щ и м с я  п о  с л е д у ю щ е м у  закону 
( р и с .  5 ) :

- Т  . „  :(6)

г д е

(7)

Р а з р я д  к о н д е н с а т о р а  п р о и с х о д и т  д о  тех 

п о р  ( р и с .  5 ) ,  п о к а  н а п р я ж е н и е  н а  н е м  не до

с т и г н е т ^  с у м м ы  £ " о т с 2 +  ^ а 1- П о э т о м у ,  ИЗМ8НЯЯ 

а н о д н о е  - н а п р я ж е н и е  п е р в о й  л а м п ы  з а  сч ет  Ê ,̂ 
м о ж н о  м е н я т ь  д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а  х.

"а/

И м е я  в  в и д у ,  ч т о  с о п р о т и в л е н и я  

и  м н о г о  м е н ь ш е  с о п р о т и в л е н и я  м о ж н о  

с ч и т а т ь ,  ч т о  R̂  ̂ н е  з а в и с и т  о т  т о к а  р а з р я д а  к о н 

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

Рис. 4. Эквивалентная схема 
разряда конденсатора С^.

Ф у н к ц и я  z = f{E ^ i)  я в л я е т с я  п о ч т и  линейной 

в  ш и р о к и х  п р е д е л а х  Е̂ ,̂ ч т о  м о ж н о  объяснить 

с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .

В о - п е р в ы х ,  л а м п а  J 7 ,  р а б о т а е т  п о  с х е м е  катод
н о г о  п о в т о р е н и я ,  ч т о ,  к а к  и з в е с т н о ,  о беспечи вает  
л и н е й н о с т ь  н а п р я ж е н и я  и  а н о д н о г о  тока
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Р и с .  5. Н а п р я ж ен и е  на 
к о н д е н с а т о р е  C c i '

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

а н о д н о г о  н а п р я ж е н и я

В о - в т о р ы х ,  б л а г о д а р я  б о л ь ш о й  э .  д .  с .  р а з р я д а ,  

р а в н о й  и^н.макс~^ и с п о л ь з у е т с я  н а ч а л ь н ы й  

у ч а с т о к  э к с п о н е н т ы ,  н е  о ч е н ь  с и л ь н о  о т к л о н я ю 
щ и й с я  о т  л и н е й н о г о .

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

В  с а м о м  д е л е ,  п р и  у в е л и ч е н и и  р а с т е т  а н о д 

н ы й  т о к  и  н а п р я ж е н и е

=  ( ^ )  

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

к а к  н а ч а л ь н а я  э .  д .  с .  в  ц е п и  р а з р я д а

ena. =  ^ c . a . c - V E '  ( 1 0 )

в о з р а с т а е т .
Определение длительности импульса. Р а з 

р я д  к о н д е н с а т о р а  п р е к р а щ а е т с я ,  к о г д а  н а п р я ж е 
н и е  н а  н е м  д о с т и г а е т  с у м м ы  н а п р я ж е н и й

П о д с т а в л я я  и з  в ы р а ж е н и я  ( 6 )  и  з а м е н я я

в  н е м  ^ , н а  г, п о л у ч и м :

и,кн. макс +  Е '

7- -  I n  • ( И )

Д а л е е ,  а н о д н ы й  т о к  л а м п ы  Л ,  м н о г о  б о л ь ш е  
т о к а  р а з р я д а ,  и  м о ж н о  с ч и т а т ь  а н о д н о е  н а п р я 
ж е н и е

П о д с т а в л я я  в  ( 1 1 )  и .̂макс ( '^ ) ’ ( 5 )

и  ^7 ^ , и з  в ы р а ж е н и я  ( 1 2 ) ,  п о л у ч и м ;

^а2 +  . Ra\
-J-

( 1 3 )ômc 2

Ф о р м у л а  ( 1 3 )  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  д л и т е л ь 
н о с т ь  и м п у л ь с а ,  г е н е р и р у е м о г о  м у л ь т и в и б р а т о 
р о м ,  е с л и  п о  л а м п о в ы м  х а р а к т е р и с т и к а м  н а й т и  

з н а ч е н и я  с о п р о т и в л е н и й  и  л а м п  и  

п о  п о с т о я н н о м у  т о к у .

Связь м еж ду длительностью  импульса и 
параметрами схемы. С о п р о т и в л е н и е  в т о р о й  л а м п ы  
п о с т о я н н о м у  т о к у  п р и  , =S: О м о ж н о  с ч и т а т ь  

р а в н ы м :

=  ( 14)

С о п р о т и в л е н и е  п е р в о й  л а м п ы  п о с т о я н н о м у  т о к у  
м о ж н о  о п р е д е л и т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

( 1 5 )
оK i - ~а\

! +  (*■
и,сМ
и,а\

Н а п р я ж е н и е

и

и.*1

скХ— ■ ^с\ ^ А 1 >

.  _______ ___________, ( 1 6 )

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

х о ж д е н и я  ч е р е з  н и х  т о к а  п е р е з а р я д а  к о н д е н с а 
т о р а  C j ,  м а л о г о  п о  с р а в н е н и ю  с  а н о д н ы м  т о к о м .  

О т с ю д а

В ы р а ж е н и я  ( 1 2 )  д л я  и  ( 1 7 )  п о з в о л я ю т  н а й т и

с̂кХ
о т н о ш е н и е и.al П о д с т а в л я я  э т о  о т н о ш е н и е

в  ( 1 5 ) ,  п о л у ч а е м :

Е ,сХ

Э т о  в ы р а ж е н и е  п о з в о л я е т  н а й т и  с о п р о т и в л е н и е  
л а м п ы  Л^ п о с т о я н н о м у  т о к у ,  н е  п р и б е г а я  к  г р а 
ф и ч е с к и м  п о с т р о е н и я м  н а  х а р а к т е р и с т и к а х .

Е с л и  ( 1 4 )  и  ( 1 8 )  п о д с т а в и т ь  в  ф о р м у л у  ( 1 3 ) ,  
т о  о н а  п р и м е т  с л е д у ю щ и й  в и д :

Rk
f  =  1п /? д 2 +  /? / +  /?*

RaX  , R aX ^сХ  

R. Еа
Rk о̂тсЧ
R̂

Rk Ef,\ 

' ^ R l  Ea

( 1 9 )

( 1 2 )  г д е

Ф о р м у л а  ( 1 9 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  о т н о ш е н и е  д л и 
т е л ь н о с т и  и м п у л ь с а  к  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  ц е п и  
р а з р я д а  д е й с т в и т е л ь н о  я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  о т н о -  р
ш е н и я  н а п р я ж е н и й  ~  . Э т а  ф у н к ц и я  б л и з к а

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

с л и т е л ь  и  з н а м е н а т е л ь  л о г а р и ф м а  с  п р о т и в о п о 
л о ж н ы м и  з н а к а м и .

В с е г д а  Н а п р и м е р ,  д л я  л а м п ы  6 Н 8

|х =  2 0 ,  а  п р и  ^ /^  =  2 0 0  в. М о ж н о

п р и н я т ь ,  ч т о  н а п р я ж е н и е  о т с е ч к и  л а м п ы  JI2

и.а2
''отс 2

'отс 2 Rk Rk Ее (21)

1 — Ra2+Ri +  R» ^ R 'R
1

1 R, Rk Er

'Ecl\

Y  р а в н я е т с я  н у л ю .  

Т о г д а

_  1 

~  и
M l  Т  '  Т -  A

\  ^0/ПС,

- X

Rk

X
Rk

Ra2 +  Ri i *  Rli —  I

E  / Е
при н е к о т о р о м  з н а ч е н и и ^ n

( 2 3 )

л а м п а

p  ___ IT  — ___ F
cl макс k1 omc 1 ’

г д е

R k

Ea-V *̂2ômc 1 k.■omc 1

П о д с т а в л я я  ( 2 5 )  и  ( 2 6 )  в  ( 2 4 ) ,  п о л у ч и м :

1
— 1 ^

Р  \  Сс\\ l +  i'‘о/лс 1
Rk

Ra2 +  R i +  Rk omc 1

О ч е в и д н о ,  ф о р м у л а  ( 2 2 )  с п р а в е д л и в а  в npfr

д е л а х  и з м е н е н и я о т
/ г .

д о

(20)

г д е  к о э ф ф и ц и е н т  о т с е ч к и  о п р е д е л я е т с я  п о

р е а л ь н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м ;  —  н а п р я ж е н и е

м е ж д у  а н о д о м  и  к а т о д о м  в т о р о й  л а м п ы ,  к о г д а  
п е р в а я  л а м п а  о т к р ы т а .

Н а п р я ж е н и е

г д е  о п р е д е л я е т с я  п о  ( 1 6 ) .

С о г л а с н о  ( 2 0 ) ,  ( 1 6 )  и  ( 1 8 )

Ф о р м у л а  п о з в о л я е т  в е с ь м а  п р о с т о  о п р е д е л и т ь
д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а  ч е р е з  п а р а м е т р ы  с х е м ы

^  Ег\
и  л а м п ы .  П р и  н е к о т о р о м  з н а ч е н и и

маи\
о п р е д е л я е м ы х  ( 2 3 )  и  ( 2 7 ) .

Экспериментальная проверка. Д л я  провера 
в ы в е д е н н ы х  ф о р м у л  б ы л  с о б р а н  м у л ь т и в и б р а т о р ’ 
п о  с х е м е  р и с .  1 н а  д в о й н о м  т р и о д е  т и п а  6Н8, 

В н а ч а л е  у б е д и л и с ь ,  ч т о  в  с о о т в е т с т в и и  с вЫ' 
в е д е н н ы м и  ф о р м у л а м и  и з м е н е н и е  а н о д н о г о  напря
ж е н и я  н е  в л и я е т  н а  д л и т е л ь н о с т ь  ге н е р и р у е м о г( 
и м п у л ь с а  п р и  п р о п о р ц и о н а л ь н о м  и з м е н е н и и  сеточ- 

н о г о  н а п р я ж е н и я  о с у щ е с т в л я е м о м  автомати

ч е с к и  с  п о м о щ ь ю  п о т е н ц и о м е т р а  R^. З а т е м  анод
н о е  н а п р я ж е н и е  б ы л о  у с т а н о в л е н о  неизменныи 

и  р а в н ы м  3 0 0  в, а  и з м е н я л о с ь  л и ш ь  напряж е
н и е  и  о п р е д е л я л а с ь  д л и т е л ь н о с т ь  импульса 

г е н е р и р у е м о г о  м у л ь т и в и б р а т о р о м .

О п ы т н ы е  т о ч к и  н а н е с е н ы  н а  р а с ч е т н ы х  гра
ф и к а х ,  п о к а з а н н ы х  н а  р и с .  6  и  7 .  Р а с ч е т н ы е  гра

п о с т р о е н н ы е  на ос-

П о д с т а в л я я  ( 2 1 )  в  ( 1 9 ) ,  о к о н ч а т е л ь н о  п о л у ч и м ;  

Rk . Ra\ Ra\ Ес\
(22)

н о в е  в ы ч и с л е н и й  п о  ф о р м у л е  ( 2 2 ) ,  и м е ю т  вщ 
п о ч т и  п р я м ы х  л и н и й ,  н а ч а л ь н о й  и  конечно!

а б с ц и с с о й  к о т о р ы х  я в л я ю т с я
'£•1

и

в ы ч и с л е н н ы е  п о  ф о р м у л а м  ( 2 3 )  и  ( 2 7 ) .

И з  п р и в е д е н н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  данныя 
в и д н о ,  ч т о  м и н и м а л ь н а я  д л и т е л ь н о с т ь  импульса 
г е н е р и р у е м о г о  м у л ь т и в и б р а т о р о м ,  в в и д у  наличш 
п а р а з и т н ы х  е м к о с т е й  н е  м о ж е т  б ы т ь  сделана 
р а в н о й  н у л ю .  О н а  л и ш ь  в  5 — 1 0  р а з  меньше 
м а к с и м а л ь н о й  д л и т е л ь н о с т и  г е н е р и р у е м о г о  им
п у л ь с а .  Э т о  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  п р и  п р о екти р о ва
н и и  м у л ь т и в и б р а т о р а  с  к а т о д н о й  с в я з ь ю .

П а р а м е т р ы  с х е м ы  д л я  ч е т ы р е х  г р а ф и к о в  све
д е н ы  в  т а б л и ц у .

Номер гра
фика на 
рис. 6, 7

Raw  « 0-* Ra21- R/il, ком Сс21’ "'‘Ф R c2< мгоя

1 7 ,05 7.01 1.90 510 3
2 5,80 5,95 3,00 510 3
3 49.7 49.9 15,2 394 3
4 49.7 49.9 49,0 394 3

н е  б у д е т  з а п и р а т ь с я  н а п р я ж е н и е м  н а  к а т о д е .  Э т о  
н а с т у п и т  п р и

( 2 4 )

( 2 5 )

( 2 6 )

( 2 7 )

П р и  р а с ч е т а х  б ы л и  п р и н я т ы  п а р а м е т р ы  лампы 
6 Н 8 :  R̂  — l  т ы с .  ом\ {j. =  2 0 ;  13 ,3 , и они

с ч и т а л и с ь  п о с т о я н н ы м и  д л я  в с е х  р е ж и м о в ,  хотя 
в  д е й с т в и т е л ь н о с т и  о н и  с и л ь н о  и з м е н я ю т с я ^  

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о д т в е р ж д а ю т  
ф о р м у л у  ( 2 2 ) ,  а  т а к ж е  ф о р м у л у  ( 2 3 ) .  Ф о р м у л а  (27) 
т р е б у е т  у ч е т а  и з м е н е н и я  , п р и  измене

н и и

а Сборка мультивибратора и измерения производились 
лаборантом Г. В. Мармузовым.

3 Если в расчетные формулы подставить параметры 
лампы, найденные по характеристикам для средних значе
ний напряжений на электродах лампы, то совпадение 
экспериментальных и расчетных данных улучшится.
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Рис. 6. Расчетны е графики зависимости 

f - = f  и опытные точки (пара

метры схемы даны в таблице).

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

м е н ь ш е  р а с ч е т н о г о ,  а  а н о д н о е  н а п р я ж е н и е  

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

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

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

в т о р о й  л а м п ы  н а  з е м л ю  с  п о м о щ ь ю  е м к о с т и  
С д  1 0 0  пкф.

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

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

[20. I I .  1950J



Из истории электротехники

к  150-летию опытов В. В. Петрова с электрической дугой 
29 (17) мая 1802 г.

« . . .  с ей  неут ом им ы й от ечест венны й н а ш  ф и з и к  д е л а л . . .  п е р в ы е  публичны е  
о п ы т ы . . .  м а я  17 д н я »

(Журнал .Северный вестник", СПБ, ч. Ill, стр. 21)

« Я  н а д е ю с ь , что п р о с в е щ е н н ы е  и  бесприст раст ны е ф и зи к и  п о  крайней мере 
н е к о гд а  со гласят ся  отдать т рудам  м о и м  ту сп р а вед ли во ст ь , которую важ
ность с и х  п о с л е д н и х  опыт ов заслуж ивает ».

(В. в. Петров «Известие о гальвани-вольтовских опытах", СПБ, 1803 г.)

в  1800 г., на рубеже двух столетий, был построен 
первый генератор непрерывного электрического тока — 
вольтов столб, сыгравший громадную роль в пробуждении 
глубокого интереса к вопросам гальванизма и в развитии 
исследований в этой новой области. Значение изобретения 
вольтова столба было исключительно велико, и нельзя счи
тать преувеличением слова Араго, биографа Вольты: «воль
тов столб— самый замечательный прибор, когда-либо изо
бретенный человечеством, не исключая телескопа и паровой 
машины».

С момента появления вольтова столба изучение галь
ванизма становится мош,яым движением в области физики: 
буквально во всех просвещенных странах люди различных 
профессий и разных уровней знания стали эксперименти
ровать при помощи тока, доставляемого вольтовым стол
бом. Н аряду с серьезными научными экспериментами, 
которые с этого времени начали вестись в физических л а 
бораториях, многочисленные опыты ради развлечения 
велись любителями. Все это очень скоро стало давать свои 
неожидаяно значительные результаты.

Первые экземпляры вольтова столба были построены 
в Англии на основе описания, посланного Вольтой П рези
денту королевского общества Бенксу при письме от 20 мар
та  1800 г. В этом письме [Л. 1] было изложено следующее:

«После продолжительного молчания, в котором не смею 
оправдьтаться, я имею удовольствие уведомить Вас, а 
через Ваще посредство Королевское общество о некоторых 
поразительных результатах, полученных мною при исследо
вании электричества, возбуждаемого простым контактом 
разнородных (Металлов или даж е других каких-либо про
водников, либо жидкостей, либо содержащ их какую-нибудь 
влагу, благодаря которой они являются проводящими. 
Глаиный .результат, заключающий а себе все другие, — это 
построение прибора, сходного по своим действиям с лей
денской банкой или, вернее, со слабо заряженной электри
ческой батареей, но действующего непрерывно, в  котором 
заряд  сам  собой восстанавливается после разряжения. 
Этот прибор обладает как-бы неисчерпаемым зарядом, 
оказы вая непрерывно действие на электрическую жидкость. 
В то же время этот прибор отличается от обыкновенной 
батареи как этим своим непрерывным действием, так и 
тем, что он составляется из наилучшим образом подобран
ных проводников, вместо того чтобы состоять, подобно 
обыкновенным электрическим банкам и батареям, из од
ного или многих тонких слоев изолирующих тел, обложен
ных проводниками. Д вадцать, сорок, шестьдесят медных 
или, лучше, серебряных «руж коз, сложенных каждый 
с оловянным или, лучше цинковым кружком, с таким же 
числом прослоек из воды или какой-либо другой жидкости, 
лучше проводящей, чем в о д а .. .  ■— вот все, из чего состоит 
мой новый инструмент, действующий, как я сказал, подоб
но лейденской банке или батарее, вызывающий такие ж е 
сотрясения, как  он и .. .  Прибор этот бесконечно превосхо
дит силу обыкновенных батарей в том отношении, что не 
требует предварительной зарядки от постороннего источ
ника электричества и может вызывать сотрясения при 
каждом соответствующим образом произведенном прикос
новении, сколько бы раз такие прикосновения не повторя
лись».

Письмо Вольты было доложено Королевскому обще
ству 26 июня 1800 г. [Л. 2]. Еще до опубликования письма 
о его содержании узнал от Бенкса издатель научного жур
нала В. Никольсон. Совместно с врачом А. Карлейлем он 
построил вольтов столб из серебряных монет (полукроны) 
и такой же величины цинковых кружков с прокладками иэ 
бумаги, пропитанной соляным раствором. Этот столб со
стоял из 17 гальванических пар; экспериментаторам уда
лось вполне убедиться в том, что прибор способен произво
дить то действие, о котором писал Вольта; кроме того, 
они обнаружили еще и другое действие столба, о котором 
Вольта не упоминал, а именно: из капли воды, налитой на 
верхнюю цинковую пластинку столба для создания более 
надежного контакта с отходящей проволокой, выделялись 
при работе прибора на внешнюю замкнутую цепь пузырьки 
газа, «по запаху схожего с водородом». В связи с этим 
Карлейль и Никольсон проделали опыт [Л. 3], который 
можно считать первым в мире непрерывным электролизом 
жидкости; так  было положено начало многочисленным 
последующим исследования.м в области электрохимических 
действий гальванического тока. Как известно, эти иссле
дования очень скоро привели к выяснению состава многих 
химических соединений и к выделению в чистом виде ряда 
новых химических элементов.

В 1802 г. дерптский профессор физики, впоследствии 
академик Петербургской академии наук, Г. Паррот сфор- 
Miyлиpoвaл новую теорию гальванического электричества — 
химическую — в противовес высказанной Вольтой контакт
ной теории этого явления [Л. 4].

В 1805 г. русским ученым Федором Гротгуссом была 
создана и первая теория электрохимических действий тока 
[Л. Э].

Д ругая группа явлений, которые были замечены при 
соприкосновении между собой концов проводников, соеди
ненных с полюсами вольтова столба, это — световые и 
тепловые явления. Эти действия тока также возбудили 
большой интерес, и им было посвящено достаточно много 
разнообразных экспериментов и исследований.

Наиболее значительные и бесспорные классические 
работы в этой области принадлежат выдающемуся русскому 
академику Василию Владимировичу Петрову (19.7.1761— 
3.8.1834), открывшему во всяком случае не позднее 1802 г. 
явление электрической дуги.

Точная дата первого публичного показа В. В. Петро
вым этих замечательных действий построенного им огром
ного вольтова столба зафиксирована в сообщении об этих 
опытах, напечатанном в журнале «Северный вестник> 
[Л. 6]: «Медицинская коллегия... в 1802 г. по представле
нию профессора Петрова определила достаточную аумму 
для шриготовления огромной гальвани-вольтовсчой батареи 
с нужными приборами, состоящей из 4 200 цинковых и мед
ных кружков, весьма выгодно расположенных в горизон
тальном ящике в 4 ряда, коих длина вообще составляет 
40 английских футов... Посредством таковой батареи се& 
неутомимый отечественный наш физик делал в присутствии 
Медицинской коллегии и “многих знаменитых особ первые 
публичные опыты сего же года мая 17 дня. В следующей 
году он издал сочинение свое первое на нашем языке
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о сем предмете под названием «Известие о  гальвани-воль- 
товских опытах» (рис. 1).

Действительно, в 1803 г. вышло из печати упомянутое 
выше сочинение В. В. Петрова [Л. 71, являющееся первым 
в мировой литературе .монографическим произведением 
о действиях гальванического электричества. В stoim сочи
нении вопрос о действиях гальванического тока трактовал
ся для своего времени с исключительной обстоятельностью.

Приведенные данные устанавливают, что 17(29) мая
1802 г. В. В. Петров публично демонстрировал гальвани
ческие опыты, описанные затем в его «Известии»; среди 
этих опытов самую важную и самую интересную часть 
составлял показ электрической дуги. Световые и тепловые 
действия гальванического тока, которым посвящены 
«статьи» (т. е. главы) VI, VII и VIII мемуара В. В. Пет
рова, заключают в себе основные результаты его опытов. 
Показ нового явлен}1я — электрической дуги и ее световых 
и тепловых действий — привлек 17 (29) мая 1802 г. на де
монстрацию опытов В. В. Петрова все руководство М еди
цинским ведомством (Петров как профессор М едико-хирур
гической академии состоял в этом ведомстве) и «многих 
знаменитых особ».

Сочинение В. В. Петрова о гальванизме поступило 
в продажу в конце 1803 г., о чем имелась публикация в га
зете «С.-Петербургские ведомости» от 17 (29) ноября
1803 г. Ло 92 [Л. 8]. Таким образом, к кояцу 1803 г. откры
тие В. В. Петровым явления электрической дуги стало об
щеизвестным фактом, о котором лицам, интересовавшимся 
вопросами гальванизма, трудно было не знать. Было бы 
неправильным предполагать, что об открытии В. В. П етро
ва, сделанном в Петербурге и описанном в книге, издан
ной на русском языке в 1803 г., знали только в России; 
о нем, несомненно, имелись сведения и за рубежом: за 
границей внимательно следили за  петербургскими газетами 
и за  научными изданиями русских авторов. Об особом дей
ствии гальванического тока — образовании электрической 
дуги — было довольно определенно указано и в объявлении 
С.-Петербургской академии наук о конкурсе 1804 г. на тему 
«О природе света», разосланном на немецком языке ино
странным академиям и научным учреждениям [Л. 9]. 
В этом объявлении Академией делалось указание на то, что 
в объем исследований на заданную тему должны быть 
включены также и явления гальванического огня, «ослепи
тельная яркость которого в случае больших вольтовых стол
бов и обугленных веществ до известной степени подобна 
солнечному свету».

Из этой цитаты, являющейся переводом соответствую
щего места упомянутого объявления о конкурсе, видно, что 
русским ученым в 1804 г., через год после выхода в свет 
книги В. В. Петрова, явление гальванического огня, а от
нюдь не искры было хорошо известно, а русская Академия 
наук считала, что исследования зопросов о природе света 
«могли не без пользы быть распространены на гальваниче
ский огонь».

Между тем в литературе в разное время отмечалось, 
что огкрытие явления электрической дуги принадлежит ан 
глийскому ученому Хэмфри Дэви; при этом указывались 
различные даты его первых наблюдений (от 1800 до 
1813 гг.), как правило, не документированные ссылками на 
источники, по которым можно было бы убедиться в спра
ведливости этого факта. Имя В. В. Петрова либо совсем 
не упоминалось в зарубежной литературе, либо значение 
работ В. В. Петрова не раскрывалось, а в отдельных слу
чаях оно даж е подвергалось искажению.

В русской литературе дореволюционного времени иног
да несправедливо забывали о существе и результатах ра
бот В. В. Петрова и, слепо вторя иностранным источникам, 
упоминали имя Дэви, когда вопрос касался приоритета 
открытия явления электрической дуги. Это заблуждение 
было настолько сильным, что оно отражалось даж е в не
которых статьях видных русских электротехников, которых 
никак нельзя заподозрить в стремлении скрыть значение 
трудов В. В. Петрова. Так, например, В. И. Чиколев 
в статье по истории электрического освещения [Л. 10] отме
чает опыты Д эви в 1813 г. и совершенно не упоминает 
о приоритете и открытии В. В. Петрова. У читателей этой 
статьи В. Н. Чнколева могло создаться неправильное пред
ставление, будто в 1813 г. вообще впервые наблюдалось 
явление электрической дуги и будто до Дэви это явление 
нико.му не было известно. М ежду те.м с точки зрения при
оритета В. В. Петрова, открывшего явление электрической
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Рис. 1.

дуги в 1802 г. или ранее, не имеют никакого значения бо
лее поздние опыты Дэви, когда явление дуги уже было- 
открыто В. В. Петровым, демонстрировалось и описыва
лось им.

Путаница, которая возникла в вопросе о приоритете 
открытия электрической дуги, обращ ала « а  себя в разное 
врв.мя внимание ученых. В журналах печатались по этому 
вопросу статьи и корреспонденции. Не проходили мимо 
этого вопроса и авторы некоторых книг по электрическому 
освещению. П редставляется интересным сообщить совре
менному читателю о некоторых давних попытках восста
новить истину в вопросе о приоритете открытия явления 
электрической дуги.

В 1882— 1883 гг. историей открытия явления электри
ческой дуги занимался английский электротехник Сильва- 
нус Томпсон. Опубликованные им материалы показывают, 
что Томпсон не принял во внимание, по непонятным нам 
причинам, трудов В. В. П етрова [Л. 11]. Вывод Томпсона 
таков: впервые явление дуги наблюдал Дэви, и это наблю
дение относится к времени после 1808 г., когда Дэви уда
лось получить для лаборатории Королевского института 
большую батарею Волластона.

В 1896 г. возникла переписка между редакциями рус
ского журнала «Электричество» и английского ж урнала 
«The Electrician» [Л. 12] по следующему поводу. Англий
ский электрик П. Мейкок обратился 1 февраля того года 
в редакцию «The Electrician»» с письмом, в котором ука
зывал, что некоторые прилагательные, как, например, 
«гальванический» или «вольтов» до тошноты («ad nauseam ») 
часто применяются в электротехнике и физике. По его 
мнению, имена Гальвани и Вольта уже достаточно уве
ковечены тем, что важнейший измерительный прибор на
зван гальванометром, а единица электрического напряж е
ния называется «вольт». В связи с этим автор письма счи
тал. что не будет обидой для  памяти Вольты, если стан уг



74 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О № 6

называть электрическую дулу не «вольтовой», а ...«дэвие- 
вой», поскольку «открыл явление дуги Дэви, а не Вольта».

Свое письмо Мейкок заканчивает предложением упот
реблять термин «электрическая дуга», который является 
правильным наименованием физического явления незави
симо от истории его открытия.

Н а это письмо последовал следующий протест редак
тора журнала «Электричество» А. Смирнова, опубликован
ный в «The Electrician» 28 февраля 1896 г. Приводим из 
него выдержку.

«...Мы прочли письмо г-на М ейкока, в  котором он кон
статирует, что электрическая дуга была открыта X. Дэви. 
Не ж елая умалить высокий авторитет знаменитого англий- 

■окого физика, мы не можем, тем не менее, воздержаться 
от сообщения, что в 1802 г. русский профессор М едико
хирургической академии В. Петров в Петербурге открыл 
явление так  называемой вольтовой дуги, пользуясь бата
реей из 4 200 гальванических пар, и это открытие он описал 
в труде: «Известие о гальвани-вольтовских опытах».

Это письмо сопровождалось следующей редакционной 
■припиской ж урнала «The Electrician»:

«Не вступая ни в какой мере в дискуссию о больщих 
заслугах проф. Петрова и о важности опытов, которые он 
произвел в 1802 г., и которые были на русском языке 
опубликованы в  1803 г., следует отметить, что опыты Дэви 
над дугой «ааались в 1800 г. (как явствует из его статей 
в „Nicholson’s Journal" и „PhilosophicalM agazine" за 1801 г.). 
В 1802 г. Дэви уж е показывал дугу в аудитории Королев
ского института, пользуясь 150 парами».

Попытка редакции ж урнала «The Electrician» выгоро
дить Мейкока и защ итить Дэви была голословной. Р едак
ция не сочла нужным (вернее не могла) дать точную ссыл
ку на труды Дэви с указанием общепринятых библиогра
фических данных. К ак дальше будет показано, в статьях 
Дэви о гальванических опытах за  1800— 1803 гг. не содер
жится никаких упоминаний о явлениях дуги. Не соответ
ствует строгой истине и та часть редакционного примеча
ния ж урнала «The Electrician», в которой утверждается, 
что Дэви в 1802 г. показывал в аудитории Королевского 
института явление электрической дуги, так  к ак  никаких 
сведений о таком показе 1802 г. не удалось обнаружить.

В отнощении истории открытия электрической дуги 
ничего нового не содержится и в вышедшем в 1906 г. боль
шом труде В. Б. ЧудноБского [Л. 13], который ограничил- 

-ся в вопросе об электрической дуге воспроизведением не
которых цитат из различных научных статей, а коснувшись 
упомянутой корреспонденции А. Смирнова, перепутал все 

■окончательно и открытие в 1802 г. электрической дуги при
писал самому ... А. Смирнову.

Задача исследования вопроса о приоритете открытия 
явления электрической дуги должна заклю чаться в беспри
страстном научном анализе трудов по гальваиизму за пе
риод 1800— 1803 гг., т. е. за  время, предшествовавшее вы
ходу в свет мемуара В. В. Петрова, ■содержавшего описа
ние его опытов над электрической дугой и ее действиями.

Изучение литературы по гальванизму показывает, что 
за этот период было произведено очень много различных 
исследований; часть этих работ преследовала отнюдь не 
научные цели, а чисто коммерческие. Некоторые дельцы 
пытались в это время «заработать» на исключительно боль
шом интересе широких кругов общества к  явлениям галь- 
ванизм^а. К числу таких предприятий |Ко.ммерческого ха'рак- 
тера следует отнести, например, «гальванические гастроли», 
которые организовал некий исполнитель фантасмагорий 
Робертсон в странах Западной Европы и в России.

Обратимся к  рассмотрению и анализу научных пуб
ликаций по гальванизму, сделанных как Дэви, так и дру
гими .исследователями в период 1800— 1804 гг. и содерж а
щих сведения о наблюдении световых явлений при экспе
риментах. Необходимо заранее условиться о  том, что мы 
■называем электрической дугой и чем это явление отли
чается от других световых эффектов, производимых галь
ваническим током.

От электрической дуги совершенно отлично свечение 
проволоки, раскаленной протекающим по ней током. Эти 
явления различны по своей физической сущности. Явление 
электрической дуги нельзя смешивать с  явлением отдель 
■ных дискретных искр, проскакивающих между проводни' 
ками, присоединенными к полюсам генератора гальваниче 
•окого тока. Искры были давно известны еще из опытов со 
■статическим электричеством; они представляю т 'Собой лишь

очень кратковременное световое явление. С явлением элек
трической дуги нельзя смешивать и так называемый кисте
вой разряд. Под установившейся электрической дугой нуж
но подразумевать длительное непрерывное явление разря
дов между приведенными в соприкосновение, а затем раз
двинутыми концами двух электродов, разделенных воздуш
ным промежутком. Д уга возникает при сближении электро
дов и действует затем, когда электроды в необходимой сте
пени раздвинуты. При поддержании неизменного расстоя
ния между концами электродов возникшая дуга будет не
прерывно действовать, испуская яркий свет и тепло.

Н а всех языках существуют совершенно определея- 
ные, отдельные термины для обозначения: накала, пламе
ни, искры и дуги. Эти термины достаточно правильно при
менялись во всей той научной литературе, с которой мы 
энакомились при настоящем нашем исследовании, т. е. 
в соответствии с визуальным эффектом, который наблю
дали экспериментаторы; это в сильной степени помогает 
разобраться в вопросе о приоритете открытия электриче
ской дуги.

П редставляется совершенно бесспорным, что открытие 
явления электрической дуги было крупным событием за 
первые годы гальванизма, отклики иа которое должны 
были появиться во миогих трудах физиков. Поэтому мы 
считали правильным искать сведения об этом явлении не 
только в сочинениях Дэви, но и в трудах других ученых 
периода 1800— 1804 гг. Во всей из,ученной нами научной 
литературе этого периода на иностранных языках не уда
лось обнаружить ничего такого, что свидетельствовало бы 
о на^блюдении за границей явления дуги.

О братимся 1К наиболее интересным научным статьям 
периода 1800— 1804 гг., в которых имеются сведения о све
товых явлениях, замеченных при опытах по гальванизму.

В конце 1800 г. Дэви обнаруживает, что действие 
гальванического электричества, в том числе и появление 
иокр, происходит такж е и в том случае, если опыты про
изводятся со столбом, к полюсам которого присоединены 
при помощи проволок угольные электроды. Об этом он со
общ ает Никольсону в письме от 28 сентября [Л. 14]. В этом 
сообщении, по существу, не было ничего нового: электро
проводность угля была открыта Пристли еще в 1766 г., и 
об этом свойстве угля он писал в первом издании своего 
труда по истории электричества [Л. 15]. Одновременно 
с Дэви Никольсон произвел некоторые наблюдения над све
товыми явлениями: он отмечает, что искры от действия 
вольтова столба не всегда имеют одинаковый внешний вид; 
этот вид зависит от материала электродов [Л. 16]. Никаких 
других работ, опубликованных в 1800 г. и содержащих 
сведения о световых явлениях при опытах по гальванизму, 
обнаружить не удалось. Невидимому, в первые месяцы 
оуществования вольтова столба не могло еще возникнуть 
большого числа исследований; к  тому же электрохимиче
ские действия гальванического тока и электролиз разных 
жидкостей привлекли в это время гораздо большее вни
мание, чем другие действия тока.

Однако вскоре число исследований по гальванизму 
стало быстро возрастать, и уже в 1801 г. появились новые 
факты; исследования уже вышли за пределы Англии и 
стали вестись во многих странах.

В 1801 г. публикует ре3(ультаты своих гальванических 
опытов Мойес [Л. 17]. Построенный) им вольтов столб со
стоял из 70 пар; автор работы описывает свои наблюде
ния над появлением искр между проводниками в момент 
замыкания внешней цепи столба. Другой исследователь, 
Бекман (Л. 18], подчер^кивает, что при опытах с железны
ми электродами, через которые проходит ток от вольтова 
столба, появляю тся искры при соприкооновении концов 
электродов, причем самые концы электродов так сильно 
раскаляю тся, что во все стороны разлетаются брызги рас
плавленного металла. Как бы продолжением упомяяутых 
выше работ Никольсона о внешнем виде искр являются ис
следования Зимона [Л. 19], в которых приводятся неко
торые сведения о 'Опектре искр, получаемых от гальвани
ческого тока. П фафф производил в том же году опыты 
в Киле и заметил, что искры между концами протодников 
появляются не только на воздухе, но и в разреженном 
пространстве под колоколом пневматической машины; если 
концы проводочных электродов приводить в контакт в ат
мосфере кислорода, то они сгорают с пламенем (Л. 20].

Дэви в 1801 г. не публиковал новых работ, связанных 
со световыми явлениями, но в одном письме, адресованном
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доктору Беддо {Л. 21], он упоминает о своих опытах, от
носящихся к 1800 г., при которых он наблюдал искры 
между двумя кусками угля, присоединенными к полюсам 
источника тока.

И. В. Риттер, один из основате,пей электрохимии, зани
мался в  1801 г. гальваническими опытами и наблюдал све
товые явления. Были ли эти опыты описаны Риттером 
в каком-либо научном журнале, установить ие удалось. 
В сочинениях Риттера [Л. 22] есть указание на то, что он 
писал о своих опытах в 1801 г. Гильберту, редактору «Фи
зических а1нналов». Риттер пользовался 224 гальванически
ми парами цинк — серебро. Он обнаружил, что сильная 
■искра, появляющаяся между концами электродов, прожи
гает тонкий золотой листок; если ,к железной проволоке 
цинкового полюса присоединить серебряный листок, а к се
ребряному— уголь, то при замыкании цепи на серебряном 
листке прожигается точный контур угля, сам  ж е уголь со
вершенно не изменяется. Когда производилась перемена 
полярности электродов, то неповрежденным оставался се
ребряный листок, а с угля соскакивали искры и уголь слег
ка сгорал. Взяв чашку со ртутью, Риттер присоединял 
ртуть к цинковому полюсу, а к поверхности ртути прибли
жал проводник, присоединенный к серебряному полюсу; 
искры появлялись между этим проводником и ртутью, при
чем на риути оставался черный налет. Такое же явление 
Риттер наблюдал, когда этот проводник был из угля. 
Искры замечались как при замыкании цепи через ртуть, 
так  и при размыкании; при перемене полярности искры 
такж е замечались, но вместо черного налета на поверхно
сти ртути получались отдельные темные точки и участки.

Мы видим, что труды по гальванизму 1801 г., как и 
предшествующего 1800 г., не содержат ни малейших наме
ков на то, чтобы явление установившейся электрической 
дуги наблюдалось каким-либо ученым. Во всей, научной ли
тературе за эти годы совершенно отсутствуют сведения 
■о дуге, как новом проявлении гальванического действия, 
в то время как  некоторые новые малозначащ ие эксперимен
тальные факты были описаны. Это является убедительным 
подтверждением того, что по 1801 г. включительно явление 
электрической дуги еще не было никому известно.

1802 г., год открытия В. В. Петровым явления элек
трической дуги, был весьма богат исследоваииями в обла
сти гальванизма вообще и, в частности, в области его 
световых действий. В связи с тем, что во многих ж урналь
ных статьях и книгах указывалось, будто Дэви именно 
в этом году наблюдал явление дуги, и была даж е сделана 
ссылка на одну его статью, помещенную в 1802 г. в ж ур
нале Королевского института, обратимся к работам 1802 г.

В этом году строились гораздо более мощные генера
торы гальванического тока, чем ранее, что привело к откры
тию новых фактов. Дрезденский физик Рейнхолд сообщил 

■о своих опытах со столбом из 175 пар больших цинковых 
и медных кружков диаметром в 3 дюйма (Л. 23]; он на
блюдал более сильные искры, способные проскакивать на 
расстоянии до 2,5 мм. От этих искр сгорали гранулиро
ванный порох и металлические листки на концах провод
ников. Проволока, присоединенная к обоим полюсам, на
каливалась. Кюрте отмечает [Л. 24], что древесный уголь, 
присоединенный к одному полюсу, испускал при соприкос
новении с проволокой, отходящей от другого полюса, искры 
такой яркости, что предметы вокруг на мгновение освеща
лись как бы белым светом.

Физик Грин в Лигнице произвел опыты при помощи 
столба из 495 пар [Л. 25]; ои наблюдал искры, которые 
были особенно сильными, если он предварительно подогре
вал концы электродов. Он такж е заметил, что его столб 
действовал сильнее, если пластины в нем были подогреты. 
При помощи искр, которые он получал от вольтова столба, 
eMjy удавалось заж игать фосфор, серный цвет и губчатый 
аорох.

Несколько обособленно находятся опыты офицеров 
Хельвига, Фихавского и Лейтены в Вене [Л. 26]. Они из
мельчили древесный уголь в порошок, смешали его с ва
реным крахмалом в тесто, из которого формовали шайбы. 
П осле'прокаливания размеры шайб были таковы: диаметр 
около 75 мм и толщина — около 14 мм. Из этих шайб и 
металлических пластин такого же размера (цинковых и 
оловянных) с прокладками из картона, пропитанного хло
ристым калием, был составлен столб (30 пар). Получился 
довольно мощный столб, производивший особенно сильные 
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искры. При пропускании тока от этого столба через раз
рядник с угольными наконечниками между концами углей 
появляются искры с дымом; на заостренном стержне из 
обугленной ольховой древесины появляется зольная корка. 
Никаких упоминаний о явлении дуги здесь тоже нет, хотя 
подчеркивается особо сильное действие столба.

Крупнейшая работа Дэви з а  1802 г. была озаглавлена: 
«Замечательные опыты с корытообразным аппаратом из 
тринадцатидюймовых пластин, относящиеся к проявлению 
силы гальванического электричества, тепловых действий и 
других изменений в жидкостях» [Л. 27]. То, что эта работа 
обратила на себя большое внимание, видно из следующего 
ф акта; она появилась почти одновременно в двух англий
ских, одном немецком и одном французском журналах.

При опытах, описанных в этой статье, Дэви пользо
вался корытообразным аппаратом, т. е. ящичной батареей 
Волластона, устроенном в королевском институте и состоя
щим из 20 квадратных цинковых и медных пластин со сто
роной в 13 дюймов, т. е. около 33 см. Это была, повиди- 
мому, мощная батарея. Дэви обнаружил, что этот источник 
тока вызывает такие же явления, какие ранее наблюдались 
и при меньших батареях. Если ящик батареи наполнить 
чистой водой, то ток получается довольно слабый, а искры 
и электрические сотрясения весьма незначительны; в этих 
условиях можно было накалить при пропускании тока 
только маленький кусочек проволоки длиной в одну линию 
(т. е. в 21/г мм) и диаметром 'Д  дюйма. Когда вместо 
воды батарея заливалась раствором нашатыря, действие 
ее усиливалось; если ж е вместо раствора нашатыря в ко
рыто наливалась разбавленная азотная кислота, эффект 
становился гораздо сильнее. Тогда удавалось довести до 
белого каления проволоку той ж е толщины, но длиной
3 дюйма, а проволока длиной 2 дюйма расплавлялась. 
Замкнув батарею  через проволоку диаметром '/во дюйма и 
длиной в 2 фута, Дэви обнаружил, что она так сильно 
нагревается, что способна довести воду в сосуде до кипе
ния. Проволока еще меньшего диаметра (Vi7o дюйма) дли
ной в 4 дюйма в цепи этой батареи накаливается докрас
на, а если ее погрузить в спирт или масло, то эти жидкости 
быстро нагреваются; деревянное масло от действия такой 
раскаленной проволоки закипает.

Таким образом, эта часть опытов Дэви не привела 
к наблюдению электрической дуги. Дальнейш ие опыты, ко
торые Дэви производил при помощи этой батареи, имели 
целью выяснить, как протекает действие этой батареи при 
электродах, погруженных в жидкость. Дэви ввел в цепь 
два куска хорошо обожженного угля или один уголь и одну 
проволоку, поместив их в прибор, который можно было 
наполнять различными жидкостями. Наполнив прибор 
жидкостью (вода, летучие масла, жирные масла, эфир, 
алкоголь, кислота), Дэви замечал, что искры между кон
цами электродов возникают и в жидкостях, а кроме того 
выделяются газовые пузырьки. Здесь речь идет только об 
отдельных искрах, а непрерывного светового явления при 
этом ие было обнаружено. Дэви пишет, что ему удавалось 
при помощи этой батареи доводить иногда нагрев кончиков 
углей до сильного накала, поддерживать это состояние на 
воздухе и усиливать эффект, помещая угли в кислород. 
Д ля  более подробного исследования этого явления в газах 
Дэви построил другой прибор. Ему удавалось поддержи
вать раскаленными добела в течение 2 часов соприкасав
шиеся кончики углей в атмосфере хлороводорода, и за это 
время угольки почти не расходовались, а газ мало умень
шился в объеме, но в трубке появился белый налет. При 
повторении этого опыта в трубке обнаруживались иногда 
очень сильные искры. Эта серия опытов Дэви такж е не 
привела к открытию явления дуги между электродами. 
Поэтому нет никакого основания считать будто в 1802 г. 
Дэви наблю дал явление электрической дуги.

К 1802 г. относится еще одно сообщение, о котором 
пишет Сильванус Томпсон [Л. 28]. В газете «Journal de 
Paris»  от 22 вантоза X года (12 марта 1802 г.) была по
мещена информация относительно предстоящих демон
страций гальванических опытов. Приводим эту информа
цию в переводе; «Гражданин Робертсон, автор фантасма
горий, производит в настоящее время интересные опыты, 
которые, несомненно, должны умножить наши знания в об
ласти гальванизма. Только что он собрал столб из 2 500 
пластинок из цинка и такого же числа пластинок из крас
ной меди. Мы будем непрерывно сообщ ать о его опытах, 
подобно тому как  мы сейчас информируем об одном новом
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опыте, проиаведенном им вчера с дв.умя раскаленными 
углями. Один из них был помещен ly основания столба из 
120 цивко-серебряных пар, а  второй был соединен с вер
шиной столба, и они давали в момент их соприкосновения 
яркую искру чрезвычайной белизны, которую видели все 
присутствующие. Гражданин Робертсон повторит этот опыт 
25 числа сего месяца».

Об опытах Робертсона, вызывавших опять-таки не 
дугу, а искру, никаких больше сведений Сильванус Томп
сон не нашел; не появлялось такж е новых сведений и о 
«большом вольтовом столбе Робертсона». Был ли такой 
столб построен и приведен в действие, производились ли 
с ним какие-либо опыты,— все это не нашло никаких отра
жений в печати. В печати, правда, отмечались гастроли 
предприимчивого Робертсона, но они относились в равной 
мере и к гидравлическим опытам, и к воздухоплаванию, и 
даж е к показу «невидимой женщины». Со своими фокуса
ми Робертсон побывал и в Москве, и в Петербурге. Роберт
сон никогда не интересовался научной стороной исполь
зуемых им с целью наживы всяких диковинок и фантасма
горий. Это остроумно и довольно едко заметил аэронавт 
начала прошлого века Гарнерен, находившийся одно время 
в России. Он .говорил, что «Робертсон не больше содейст
вовал воздухоплаванию, чем дикарь, глядящ ий на экран 
волшебного фонаря, помогает оптике». Примерно такое же 
значение дл я  науки об электричестве имели сеансы Роберт
сона в области гальванизм а. В связи с этим ничего кроме 
удивления и, пожалуй, обиды за  людей науки и техники 
не вызывает доверчивое упоминание Фельдгаузом Роберт
сона в тр|уде по истории техники [Л. 29].

Поиски материалов об открытии зарубежными учены
ми явления электрической дуги в период 1803— 1807 гг. 
такж е не дали результатов. Это не означает, что за этот 
период вообще не было сделано каких-либо новых интерес
ных наблюдений над гальванизмом. Интересующимся мы 
можем рекомендовать ознакомиться с рядом статей [Л. 30], 
но ни в одной из них ничего не содержится об электриче
ской дуге.

Все это показывает, что приоритет открытия явления 
электрической дуги бесспорно принадлежит русскому уче
ному академику Василию Владимировичу Петрову, который 
впервые публично демонстрировал это явление 29 (17) -мая 
1802 г.

Собственные успехи X. Д эви в области исследования 
гальйанизма, приведшие его к получению в 1807 г. в чистом 
виде электролитическим путем даух новых элементов — к а
лия и натрия, равно как и поступавшие из многих стран 
сведения о многочисленных успешных опытах не могли не 
способствовать тому, чтобы Д эви расширил область своих 
исследований и вышел за  пределы изучения электрохими
ческих действий тока, которыми он преимущественно за 
нимался. Возможность дальнейших успехов зависела от 
увеличения мощ!юстн применяемых гальванических источ
ников тока. Батареи, которыми располагал Дэви, о к аза 
лись уже недостаточными.

11 июля 1808 г. Дэви делает следующее предложение 
руководству Королевского института [Л. 31]:

«Благодаря электрическим батареям Вольты появи
лось новое направление для исследований, обещ ающее при
вести к величайшим усовершенствованиям в химии и н а
туральной философии, а такж е в связанных с ними полез
ных художествах, причем увеличение размера аппарата не
обходимо для достижения их полного развития. Поэтому 
предлагается создать по подписке фонд для построения 
мощной батареи, достойной национального учреждения и 
гпособной содействовать разрешению крупных научных 
проблем. В других странах такж е были предоставлены об
ширные общественные средства на развитие этих исследо
ваний. Эти исследования получили свое начало в Англии, 
и было бы позором для *гакой большой, сильной и богатой 
нации, если бы из-за материальных причин эти исследова
ния получили бы свое заверш ение за границей. Обращение 
по этому поводу к просвещенным лицам, вероятно, не будет 
напрасным. П редлагается установить инструмент и аппа
раты в лаборатории Королевского института, где они и 
должны применяться для развития новой отрасли знания».

Д алее указывалось, что вопрос этот не допускает от
срочки, так как малейшее промедление может создать воз
можность для других стран опередить Англию в этом от
ношении.

Обращение Дэви от 11 июля 1808 г. имело успех, не
обходимая сумма была вскоре собрана и батарея типа- 
Волластона из 2 ООО пар была установлена в королевском 
институте. При помощи этой батареи Дэви удалось выде
лить из металлических солей электролитическим путем маг
ний, кальций, барий 'и стронций.

При помощи этой батареи Дэви в 1808 г. или 1809 г. 
получил электрическую дугу и демонстрировал ее в Коро
левском институте. В труде Херты Айртон «Электрическая 
дуга» [Л. 32] есть указание на то, что в Королевском ин
ституте сохраняется записная книга Дэви; в ней содержат
ся! записи, свидетельств1ующие о том, что в 1808— 1809 гг. 
явление электрической дуги было Дэви получено, и здесь 
он уже говорит о непрерывном световом эффекте между 
конца1МИ угольных электродов. Однако первая публикация 
об опытах Дэви с большой батареей, произведенных в Ко
ролевском институте, относится уж е только к 1810 г. [Л. 33]. 
Что же касается более подробного описания электриче
ской дуги и ее действий, то оно впервые было дано Дэви 
в 1812 г. в его классическом сочинении: Elements of
Chem ical Philosophy, т. 1, стр. 152. Там, между прочим, 
сказано следующее: «если куски древесного угля длиной 
около 1 дюйма и диаметром около '/б дюйма будут сбли
жены концами (с промежутком от '/зо до '/«  доли дюйма), 
то получается яркая искра; ...при раздвигании же концов- 
друг от друга получается постоянный разряд через нагре
тый воздух «а  промежутке по крайней мере 4 дюйма, про
изводящий ярчайшую возвышающуюся световую дугу...». 
Итак, Д эви это описал в 1812 г.

А в 1803 г. В. В. Петров писал [Л. 7, стр. 163—164]:
«естьли на стеклянную плитку или скамеечку со стеклян
ными ножками будут положены два или три древесных 
угля, способные для произведения светоносных явлений по
средством гальвани-вольтовской жидкости, естьли потом 
металлически.ми изолированными нл-правителями (directo- 
res), сообщенными с обоими полюсами огромной баттереи,. 
приближать оные один к другому на расстоянии от одной 
до трех линий; то является -между ними весьма яркий бе
лого цвета свет или пламя, от которого оные угли скорее
или медлительнее загораю тся и от которого темный покой 
довольно ясно освещен быть может...» (рис. 2 ).

В 1934 г. исполнилось столетие со дня смерти 
В. В. Петрова-, отмеченное в СССР правительственным по
становлением о мероприятиях для увековечения памяти вы
дающегося русского физика и электротехника и многочи
сленными собраниями нашей научно-технической общест
венности. Был переиздан мемуар В. В. Петрова о его опы
тах по гальванизму и впервые опубликованы архивные ма
териалы о его жизни и трудах. На эту знаменательную 
дату появился отклик и в английской печати [Л. 34]. Это 
была первая статья в зарубежной прессе, в которой дела
лась попытка представить правильно роль В. В. Петрова. 
Г. Тови, автор этой статьи о «забытом электротехнике»,, 
высказывает несколько мыслей, которые сейчас уместно 
вспомнить и критически разобрать. Г, Тови высказывает 
предположение, что на работы В. В. Петрова по гальва
низму оказало влияние то обстоятельство, что Наполеоя 
назначил большую премию за новые открытия в области 
электричества. Таким образом, В. В. ПетроВ|у приписыва
ются корыстные побуждения в его гальванических иссле
дованиях. М ежду тем хорошо известно полнейшее беско
рыстие П етрова как ученого и пе,дагога. Правильно ли 
предположение Г. Тови?

Премия, о которой пишет Г. Тови, действительно была 
объявлена. Документальные данные показывают, что 
распоряжение Наполеона было опубликовано 15 июня 
1802 г., т. е. по крайней мере через две недели п о с л е  
т о г о ,  как В. В. Петров, закончив опыты, произвел пуб
личный показ дуги перед членами Медицинской коллегии 
Таким образом, его опыты никак не могли быть с л е д 
с т в и е м  объявления Наполеоном большой премии. Со
вершенно достоверно известно, что В. В. Петров никаких 
своих работ на соискание премии в П ариж  не по-сылал. 
Таким образом, разбираемое нами замечание Г. Тови не 
имеет никакого обоснования.

Г. Тови достаточно убедительно доказывает, что 
В. В. Петров придал вольтову столбу горизонтальное рас
положение совершенно независимо от горизонтального рас
положения пар, например, в батарее Крюйкшенка, появив
шейся в конце 1800 г. Если бы В. В. Петров знал об этой
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■батарее, то он применил бы «е кружки из цинка и меди, 
^  более дешевые квадратные пластины.

В этой статье справедливо отмечается, что В. В. П ет
ров первым ввел изоляцию проволочных проводников на 
их поверхности (сургуч, воск). Г. Тови высказывает мне
ние, что В. В. Петров, производя опыты нагревания про
волоки током в безвоздушном пространстве, создал, по 
существу, прототип электрической лампы накаливания 
с металлической проволокой. Что же касается вопроса об 
■открытии явления электрической дуги, то Г. Тови указы 
вает, что Дэви производил эксперименты это^то рода по
средством батареи Крюйкшенка из 150 четырехдюймовых 
пластин, 'НО «не претендовал на оригинальность своих 
опытов, допуская, что это явление уже было открыто ино
странным философом». Никаких подробностей этих опытов 
Дэви в статье не приводится, но изложенные выше факты 
показывают, что таким, по выражению Г. Тови, «иностран
ным философом» был в действительности русский ученый 
Василий Вла.димирович Петров.

Электрическая дуга постепенно стала получать прак
тическое применение. Открытая трудами «аш его замеча
тельного соотечественника В. В. Петрова электрическая 
дуга впервые была практически использована в России. 
В 1812 г. член-корр. Академии наук П. Л . Шиллинг впер
вые осуществил взрывание подводных мин при помощи 
дугового запала, питавшегося гальваническим током от 
удаленного вольтова столба. П ервая в мире крупная и 
8 высшей степени удачная осветительная установка из де
сяти дуговых ламп была осуществлена в августе 1856 г. 
в Москве на площади перед Лефортовским дворцом труда
ми К- И. Константинова и А. И. Ш паковского (до этого 
за границей и в России были опробованы лишь отдельные 
дуговые электрические лампы). В 1876 г. П. Н. Яблочков, 
построив дуговой источник света — электрическую свечу,

открыл возможности широких практических применений 
электрической дуги. С этого времени гигантскими шагами 
двинулась вперед по пути неимоверно быстрого прогресса 
вся электротехника.

В 80-х годах прошлого века трудами русских изобре
тателей Н. Н. Бенардоса и Н. Г. Славянова была решена 
проблема электрической дуговой сварки. В конце прошлого 
века практически совершенно оформилась новая отрасль 
техники, основанная на использовании теплового действия 
дуги, а именно — электроплавка в дуговых печах.

Электрическая дуга, получившая так много полезных 
применений, представляет собой в ряде случаев неизбеж
ное вредное явление, например в электрических аппаратах. 
Уместно здесь упомянуть, что трудами русского инженера 
М. О. Доливо-Добровольского было создано важное сред
ство борьбы с дугой: искрогасительная решетка.

Современному электротехнику совершенно ясно, какой 
громадный вклад в науку и технику сделал В. В. Петров, 
открывший полтора столетия назад явление электрической 
дуги.
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д о к т о р  т ехн. н а ук , проф . М. Д . БЕЛЬКИНХ

Московский энергетический институт 
им. Молотова

Электропередача Каширская грэс — Москва
(К  30-летию постройки линии)

С первых дней после победы Великой Октябрьской со
циалистической революции Советское правительство обра
щало большое внимание на электроснабжение г. Москвы. 
16 декабря 1917 г. декретом Оовнаркома з а  подписью 
В. И. Ленина было национализировано «Электрическое об
щество 1886 г.», которому принадлеж али М осковская 
электрическая станция и городская кабельная сеть, 15 фев
раля 1918 г. была национализирована электростанция 
«Электропередача», энергия которой передавалась по линии 
70 ООО в в сеть города Москвы. 22 и 26 апреля того же 
года Совнарком обсудил вопрос об электроснабжении 
Москвы и Центрального промышленного района и принял 
принципиальное решение: положить в основу электроснаб
жения строительство станций на местном топливе — на 
подмосковном угле и торфе.

Гор. Кашира, находящийся вблизи Москвы и занимаю 
щий центральное положение по отношению к промышлен
ному району (к Коломне, Подольску, Серпухову, О зерам), 
представлял выгодный пункт для сооружения электростан
ции; наличие большой реки и вилки из двух дорог — 
Уральской ж.-д. линии и линии Тула —■ Венев подкрепляли 
выбор каширского варианта размещ ения электростанции. 
Было решено строить станцию па правом берегу Оки 
в 6 /сж ниже города Каширы и 1 марта 1919 г. была вы
брана строительная площ адка для станции и поселка.

Проект предусматривал строительство стаяции мощ
ностью в 30 ООО кет с последующим расширением до 
100 000 кет. Д ля  линии передачи в Москву было выбрано

2 генератора
6000 квт

3 кв, cos ̂ - 0 , 8
3x^000 ква
г,8/И5к6

напряжение 110 кв. Эта линия была первой, построенной 
на это напряжение, ставш ее впоследствии стандартным для 
сетей Советского Союза.

Основным оборудованием станции были два турбоге
нератора по 6 ООО квт, 3 ООО в, cos ? =  0,8 и 6 «отлов 
с цепными топками. И з них два — Бабкок и Вилькокс и
4 Гарбе по 450 м?-. Таким образом, общ ая мощность стан
ции в 1 очереди равнялась 12 ООО квт. Электрическая схема 
станции вместе с линией передачи показана на рисунке. На 
генераторном и приемных концах станции устанавливались 
трансформаторные группы из трех однофазных трансфор
маторов 3 X 4  ООО ква, 2 800/66 770 в. Потери .в меди у од
ного трансформатора равнялись 48 квт, потери в стали — 
38 квт, напряжение короткого замыкания — 7,8%.

Строителям Каширской грэс предстояло решить две 
важных технических проблемы: найти способ сжигания 
подмосковного угля и положить основы эксплуатации сетей 
110 кв на деревянных опорах. Но самой трудной задачей 
представлялось осуществление строительства самой элек
тростанции. Шел 1919 год. М олодая Советская республика 
была окружена со всех сторон белогвардейскими войсками 
и интервентами; была объявлена блокада России. В этих 
условиях постройка Каширской электростанции была при
знана Чрезвычайной комиссией по снабжению Красной Ар
мии важнейшим средством обеспечения Москвы на отопи
тельный сезон. Постановлением от 14 апреля 1919 г. Совет 
Труда и Обороны признал строительство Каширской элек
тростанции работающи.м всецело на оборону страны.

Деникин еще «е был разбит в решающих боях под 
Орлом и Воронежем, а по линии будущей электропередач» 
уже шла развозка столбов для опор, на строительно»

120 км. 3 x ^ 0 0  ква  
6,3/105 кв

Схема электрических соединений Каширской 
грэс в-первы е годы ее работы.
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площадке сооружались фундаменты станции и трубопро
вод для подвода охлаждающ ей оводы, В тяжелых условиях 
строительство шло нарастающими темпами. В. И. Ленин 
уделял ему большое внимание в самой трудной обстановке. 
По требованию Владимира Ильича Управление электриче
ских сооружений уж е в июне 1919 г. докладывало ему 
о  ходе строительства.

В. И. Ленин оказывал строительству непосредственную 
помощь на всех этапах сооружения станции и особенно 
на последнем этапе, при окончании станции. Осенью 1921 г., 
в пусковой период, эта помощь стала повседневной: так, 
после телефонограммы ВСНХ 22 авпуста 1921 г. о  подго
товке к принятию тока! Каширской грэс через Кожуховскую 
подстанцию В. И. Ленин дает телефонограммы: 1 сентяб
р я — Наркомпути о продвижении грузов Каширстроя, 2 сен
тября — Мострансу о том же, 9 сентября — Моссовету 
о помещении, 12 сентября — ВСНХ о материалах для К а
ширстроя, 12 сентября — о снабжении х л е ^ м  и фуражом,
23 сентября — Рабкрину о волоките с продовольствием, 
27 сентября — об отпуске 5 000 пудов овса, 27 сентяб
р я — о снабжении коксом, 28 сентября — Подольскому за 
воду о выполнении заказов, 29 сентября — командирует на 
Каширу техников, 29 сентября — направляет агронома, 
30 сентября — обязывает Наркомпрод отпустить продукты, 
30 сентября — Главтопу об обеспечении коксом и т. д.

Тр1удности велики, о положении строительства В. И. 
Ленин докладывает IX Всероссийскому Съезду Советов 
в отчете ВЦИ К и СНК 23 декабря 1921 г. В этот же день 
было вынесено постановление о дополнительном отпуске 
8 миллиардов рублей Каширской грэс.

В Москву электроэнергия Каширской электростанции 
начала поступать 22 июня 1922 г.

В 1922 г. началась подготовка к строительству второй 
очереди Каширской грэс, а в 1932 г. вступила в строй и 
третья очередь. За  10 лет мощность станции больше чем 
в два раза превзошла предельную цифру в 100 ООО кет, 
которая строителям первой очереди казалась чем-то близ
ким к мечте.

В работе электрической части станции и первой линии 
передачи 110 кв на деревянных опорах было много поучи
тельного. Этот опыт в некотором отношении не потерял 
интереса и до настоящего времени.

П ервая очередь станции работала по схеме, приведен
ной на рис. 1, в продолжении 5 лет. З а  это время транс
форматоры работали без выключателей на стороне 110  кв. 
Ни разу отсутствие этих выключателей не сказалось отри
цательно на работе станции и не вызвало аварий или р аз
вития аварий. Изменить схему пришлось только после того, 
как на станции появились другие линии 110  кв и при
шлось соорудить сборные шины 110 кв. Опыт такой работы 
поучителен до сих пор для тех, кто даж е в менее ответ
ственных установках настаивает на выключателях в пер- 
зичной обмотке трансформаторов ПО кв в тех случаях, 
когда имеется один трансформатор и одна линия. С окра
щение числа выключателей 110 кв является одним из в аж 
ных путей к  снижению стоимости строительства и повыше
нию надежности эксплуатации.

Многое из опыта строительства и эксплуатации К а
ширской грэс уже вошло в практику или послужило нача
лом ее развития. Так, впервые соединение между генера
торами и трансформатором 110 кв было осуществлено го
лыми шинами. В то время это решение считалось вынуж
денным, несовременным. Кабельные связи представлялись 
более надежными (см. Электричество 2, 1922 г. статья 
Р. А. Фермана). Опыт подтвердил надежность и удобство 
экоплуатации соединений голыми шинами и этот метод ши
роко применяется на современных станциях.

При сушке трансформаторов ПО кв была сделана по
пытка сушить 'масловарками при повышенной температуре 
до 120°. После оушки первой же фазы оказалось испор
ченным не только масло, но потемнела и изоляция обмот
ки. Эта ф аза была оставлена в резерве и никогда больше 
не вводилась в работу. Сравнение ее изоляции с изоля
цией трех других трансформаторов после 20 лет работы по
казало, что изоляция последних пострадала за  этот период 
менее, чем у резервной фазы за 10 дней сушки ори повы
шенной температуре. Недавно трансформаторы, прорабо
тавшие свыше’ 25 лет, были сданы в лом с далеко непол
ностью изношенной изоляцией, вследствие их устарелости 
по конструкции (водяное охлаждение с змеевиком в ко
жухе) и по параметрам (уровню изоляции, потерям мощ

ности). Райота и состояние трансформаторов полностью 
подтверждает теорию старения изоляции, на основе кото
рой разработана методика повышения нагрузочной способ
ности трансформаторов. Опыт сушки и работы трансфор
маторов Каширской грэс повлиял на выработку современ
ных методов эксплуатации и был учтен при составлении 
существующих инструкций.

На Каширской грэс было положено начало ряду меро
приятий по улучшению эксплуатации двигателей собствен
ных нужд. В частности, здесь впервые в практике наших 
электростанций защ ита минимального напряжения мощных 
двигателей с  фазным ротором была дана о уставкой по вре
мени в 10 сек, что обеспечило оставление в работе насо
сов водоснабжения стаяции при коротких замыканиях. 
Позднее самозапуск двигателей после отключения корот
ких замыканий подучил общее признание и распростране
ние, как одно из мероприятий решительного повышения 
надежности собственных нужд.

Линия ПО кв, постройка которой была начата в 1919 г., 
до сих пор находится в эксплуатац;1и. Длина ее составляет 
120 км. Деревянные опоры линии построены из леса, имев
шегося в то время под руками и заготовленного еще до 
революции. Длина столбов была 11 л , диаметр в отрубе 
22 см. Опоры закапывались в землю без пасынков, на глу
бину 2 м. Расстояние между опорами составляло 100 м, 
на один километр предусматривалась одна анкерная опора.

Н а линии был подвешен медный провод сечением 
70 мм^. Расстояние между фазами составляло 3 м, высо
та подвеса — 7,58 м, габарит нижней точки провода в про
л е т е — 6 м. Число транспозиций на всю длину линии рав
но двум.

При проектировании число изоляторов в гирлянде 
предполагалось равным 7, но при исполнении было умень
шено до 6 . Коэффициент запаса изоляции на этой линии, 
при ее работе в первые годы эксплуатации с незаземлен- 
ной нейтралью, составлял на сухой разряд 3,31, на мок
рый — 2,48.

Линия рассчитывалась на нормальную нагрузку 20—
25 000 кет при cos <р = 0 ,8  при потерях энергии около 8 % 
(вклю чая трансформаторы ). М аксимальная нагрузка опре
делялась в 3i7 ООО кет. Если по этим данным определить 
экономическую плотность тока, соответствующую средней 
нагрузке, принимаемой в то врем я за наивыгоднейшую, то 
получится около 1,6 а1мм^. В то время число часов ис
пользования максимума в 5 ООО час считалось наиболее 
соответств1ующим условиям работы районной станции. По 
нашим нормам экономическая плотность тока при 5 ООО час 
использования максимума лежит между 1,75 и 1,25 
что близко подходит к цифрам, принятым для линии К а
шира—Москва.

К аш ирская линия широко использовалась для изуче
ния мероприятий по повышению грозоупорности линий. 
Так, на ней получен опыт защиты тросом подходов к под
станциям; отдельные участки линии защищались одним 
или двумя тросами, подвешенными на разной высоте и раз
личных сопротивлениях заземлений и результаты эксплуа
тации сравнивались с данными остальных, незащищенных 
участков. Бы ла сделана попытка работать с компенсирую
щей катушкой. Однако в 1927 г. пришлось перейти на ра
боту с наглухо заземленной нейтралью, так  как Каширская 
линия была соединена с Ш атурской, на которой зазем 
ление нейтрали являлось обязательным условием из-за 
конструкции изоляции ее трансформаторов.

С 1925 г. на линии начал проводиться систематиче
ский контроль изоляторов при помощи штанги. Методика 
и результаты контроля довольно тщательно изучались (см., 
например. Электрические станции, №  1, 1930 г., А. Н. Се- 
ментовский). Через 5 лет оказались негодными 0,33% всех 
изоляторов, через 7 лет работы процент снятых изоляторов 
составил менее 1 %.

Так как для сооружения линии был применен л еж а
лый, непропитанный лес, то через 2—3 года работы по
требовался ремонт линии путем установки столбов на п а 
сынки. В связи с  этим на кожуховской подстанции были 
проведены специальные испытания новой конструкций 
опоры (см. Электричество, №  5, 1926, Н. И. Сушкин). Эти 
испытания послужили основанием для составления норм 
механического расчета линий на деревянных опорах.

Н а опыте работы этой линии наши электротехники 
встретились с новыми явлениями. Так, попытка поднять ли
нию с нуля поставила персонал электростанции перед не-
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понятным ему явлением— самовозбуждением генератора 
■6 000 кет, несмотря на разомкнутую цепь возбуждения. 
Зарядная емкость линии порядка 3 750 ква возбудила ге
нератор и подняла напряжение на приемном конце зна
чительно выше нормального. В первый год эксплуатации 
при обрыве провода линии и его замыкании произошло 
опрокидывание фаз, вследствие чего все двигатели стан
ции стали вращ аться в  обрат,но.м направлении. При воз
горании опоры ПО Кб пожарная команда ближайшего дач
ного поселка погасила пожар водой. Т ак как горела тр а 
верса, то струя воды обливала провод и гирлянду, нахо
дившуюся под напряжением. К  удивлению электротехниче
ского персонала, никто из пожарных при этом не постра
дал. Изучение причин такого странного для того времени 
случая послужило исходным пунктом для разработки ме
тода чистки изоляции !Под напряжением струей воды.

Через два года после начала работы линии 110 кв 
к ней присоединили на глухой отпайке Подольскую под
станцию. Длина отпайки равнялась 4 км. В месте отпайки 
■был установлен разъединитель, но обслуживаюш,ий его 
персонал жил в 4 к л  и на отключение разъединителя вы

езж ал верхом. Такая схема эксплуатировалась много лет 
и практически не сказалась на надежности электроснаб
жения ни Москвы, ни Подольска. Этот опыт подкрепляет 
взгляд на глухие ответвления, как на правильный метод пи
тания глубоких вводов при распределении энергии на 
основном напряжении электрической системы.

Каш ирская электростанция долго служила образцом 
организации подготовки специальных кадров, образцом вы
сокой культуры эксплуатации. Эта электростанция многие 
годы занимала первое место среди всех электростанций 
Советского Союза.

Трудовая доблесть и героизм остались в традициях 
Каширской электростанции с первых лет ее сооружения. 
Станция бесперебойно работала под налетами вражеских 
бомбардировщиков в первый период Великой Отечествен
ной войны. В дальнейшем после реэвакуации станции ее 
персонал в короткий срок (4— 6 месяцев) вновь смонтиро
вал станцию и пустил ее в экслл1уатацию без неполадок.

Проф. П. Г. ГРУДИНСКИЙ

Дискуссии
к  статье Н. Н. Крачковского „Некоторые вопросы схем 

коммутации высоковольтных сетей"
{Электричество, Mb 7, 1&5I)

Инж. Я. С. Ш НЕЙДМАН
У р а лги п р о ш а х т

Ш ироко распространенная в настоящее время так на- 
•зываемая «европейская» схема коммутации подстанций 
при двух системах шин, несомненно, обладает существен
ными техническими недостатками как отмеченными в ста
тье Н. Н. Крачковского, так и другими, к числу которых 
■относится, например, невозможность вывести из схемы вы
ключатель без перерыва в работе присоединенного элемен
та. Кроме того, эта схема крайне неэкономична. Чем ско
рее будет пробита брешь в тяготении наших проектиров
щиков к привычной, но устаревшей «европейской» схеме 
коммутации, тем скорее мы начнем строить более совер
шенные и экономичные подстанции ответственного назна
чения. Поэтому постановка вопроса о необходимости р аз
работки и внедрения новых схем правильна и своевременна.

Нельзя, однако, целиком согласиться с предлагаемы
ми И. Н. Крачковским решениями.

Противопоставляя схему коммутации сети рис. 6 схем.? 
рис. 3, И. Н. Крачковский приходит к выводу, что при 
значительно меньшем числе выключателей первая надеж 
нее второй *. М ежду тем это неправильно.

Наличие в схеме (рис. 3) выключателей на вводах ли
ний предопределяет то обстоятельство, что при плановом 
или вынужденном (автоматическом) выходе любого участ
ка сети между двумя смежными подстанциями каж дая из 
этих подстанций продолжает питаться по «полуторной» 
схеме, т. е. с одной стороны по двум связям, с другой — 
по одной. В схеме же рис. 6 ввиду отсутствия секциони
рующих выключателей повреждение в любом месте одной 
из питающих линий приводит к переходу всей сети на пи
тание по одной цепи, поскольку поврежденная линия вы
ключается со стороны генерирующих пунктов. Следует от
метить, что при работе сети на предельном режиме или 
■близком к нем:у выключение одной линии приведет к огра
ничению передаваемой мощности, чего нет в схеме рис. 3. 
Установка секционирующих выключателей в одном каком- 
либо месте сети, как это предлагает Н. Н. Крачковский, 
является частичным решением и не может считаться при
емлемым во всех случаях.

Таким образом, мы приходим .к необходимости уста
новки секционирующих выключателей за каждой подстан-

‘ Нумерация рисунков соответствует принятой в статье 
Н. Н. Крачковского.

цией независимо от ее места в сети и сложности схамы 
коммутации.

Схема коммутации подстанции (рис. 6 ) с добавлением 
двух ^секционирующих выключателей является типичной 
схемой замкиутого кольца или многоугольника. Такие схе
мы со всеми их достоинствами и недостатками хорошо 
известны нашим электротехникам. Их достоинства по срав
нению со схемой с двумя системами шин при одном вы
ключателе на присоединении заключаются в следующем:

а) во всех случаях, при любом числе присоединенных 
элементов экономится один выключатель (ячейка);

б) обеспечивается возможность ремонта выключателей 
без перерыва питания присоединенных элементов;

в) повреждение на любой из секций главных шин при
водит к отключению только этой секции и присоединен
ных к ней элементов;

г) почти полностью исключаются ошибочные действия 
персонала при операциях с разъединителями и 'крайне упро
щ ается их блокировка или даж е отпадает необходимость 
в блокировке;

д) поскольку каждый присоединенный элемент ограж
ден от соседнего двумя выключателями, такие схемы при
ближаю тся по степени надежности к схемам с двумя вы
ключателями на присоединение.

Н аряду с этим следует отметить, что при схеме много
угольника значительно усложняются релейная защита в 
конструктивное выполнение.

Н. Н. Крачковским рассматриваются только схемы 
с двумя силовыми трансформаторами на подстанции. 
Однако нередки случаи, когда ка одной подстанции уста
навливается большее число трансформаторов различного 
назначения (трансформаторы для силовой нагрузки, транс
форматоры для питания мощных ртутных выпрямителей 
и т. п.). При четырех, пяти и более трансформаторах пред
лагаемые схемы или, вообще говоря, схемы многоуголь
ника не имеют существенных преим'уществ перед «европей
ской» схемой в отношении числа потребных выключателей.

П редлагаем ая Н. Н. Крачковским для подстанции В 
упрощенная схема «мостика» с тремя выключателями вряд 
ли может считаться нор.чальной. Недостатки и ограничен
ное применение этой схемы общеизвестны; к тому же это 
«мостик» не совсем обычного типа, поскольку каждый 
трансформатор включен отпайкой к одной из линий при 
выключенной перемычке. В связи с этой схемой необхо
димо отметить неправильные положения, высказанные
Н. Н. Крачковским.
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Повреждение на одной из линий не приведет к вы
ключению соответствующего выключателя и поэтому не 
будет импульса на включение перемычки. Такой импульс 
можно получить от специального устройства, например от 
реле минимального напряжения. Но прежде чем включить 
перемычку, следует отключить линейный выключатель 
хотя бы от того же импульса минимального напряжения 
С другой стороны, применение на линейных выключателях 
защиты минимального напряжения с уставкой 0,7 Uhom 
может в некоторых случаях (глубокая посадка напряж е
ния в сети из-за близких коротких замыканий) привести 
к ложному отключению трансформатора подстанции.

Учитывая, что схема коммутации, приведенная на 
рис. 6 статьи Н. Н. Крачковокого, имеет серьезные пре
имущества по сравнению с обычной «европейской», схемой 
с двумя системами шин, нам представляется целесообраз
ным предложить следующее:

1. Д ля сети с дВ|ухцепны ми или двойными линиями 
электропередачи основной схемой присоединения отдель
ных подстанций к сети и схемой коммутации самих под
станций должна быть схема, представленная на рис. 1 . 
Здесь, как и в схеме рис. 6 статьи Н. Н. Крачковского, 
каждый трансформатор присоединен к перемычке между 
дв(умя выключателями, связывающими обе цепи линии 
электропередачи. Кроме того, введено секционирование по
средством выключателей на каждом участке линий между 
соседними подстанциями. Надежность электроснабжения 
при такой схеме не ниже, чем при «европейской», но зато 
она экономичнее и имеет ряд достоинств, отмеченных выше.

2. Если надежность электроснабжения может быть 
несколько понижена, следует применять схему с тремя вы
ключателями на подстанции (при двух силовых трансфор

маторах) и секционирующими выключателями, число ко
торых определяется в каждом отдельном случае (рис. 2 ). 
Выключатель перемычки нормально может быть замкнут, 
на нем оборудуется релейная защ ита от внутренних по
вреждений и замыканий на стороне высокого напряжения 
трансформаторов. На линейных выключателях /  и 2 обо
рудуется защ ита, обеспечивающая необходимую избира
тельность при повреждениях на линиях, например токовая 
направленная защ ита. Из рис. 2 нетрудно видеть, что та
кая сравнительно простая защ ита будет действовать и з
бирательно, отключая только поврежденную линию.

3. На рис. 1 приведен также случай установки на одной 
из подстанций ряда трансформаторов другого назначения 
(например, тяговых). Эти трансформаторы выделяются 
в отдельную группу, которая присоединяется к обеим ли
ниям через пару выключателей; кроме того, каждый транс
форматор снабж ается своим выключателем. В отдельных 
случаях групповые выключатели могут не устанавливаться.

В заключение следует еще раз подчеркнуть актуаль
ность дальнейших исканий с целью получения наилучших 
схем коммутации сетей и отдельных подсталций.

11 Электричество, №  6,

Инж. Ф. П. ЛЕВИН  
С и б элек т р о м о н т а ж  М СП ТИ

Предложенные Н. Н. Крачковским схемы не являются 
новыми, но некоторые детали их могут оказаться полез
ными при проектировании промышленных сетей и подстан
ций 35...ПО кв.

Д ать общие решения для разнообразных случаев про
ектирования сетей 35... 110 кв можно лишь при условии 
рационального планирования территориального размещ е
ния промышленных предприятий и опорных пунктов сетей 
35...110 кв, питающих понижающие промышленные под
станции.

От высоковольтных сетей 35...ПО кв основных про
мышленных потребителей часто питаются различные потре
бители подсобного характера, не имеющие прямого отно
шения к основным производствам. Время ввода в эксплуа
тацию этих подсобных потребителей не только трудно 
установить, но и невозможно предвидеть их появления. 
Поэтому «а практике сети строятся таким образом, чтобы 
можно было обеспечить развитие сетей района или узла 
и включение непредвиденных потребителей.

Н. Н. Крачковский не подверг аналиЗ(у предложенные 
им схемы с точки зрения возможности роста и развития 
сетей. Мы склонны считать, что эти схемы являются весьма 
жесткими и не обеспечивают развития сетей и возможности 
включения новых потребителей.

Следует заметить, что понижающие подстанции 35... 
ПО кв сооружаются в промышленных центрах и узлах, 
где обычно имеются нагрузки всех категорий. Предприя
тия же, нередко крупные, с нагрузками третьей катего
рии получают в большинстве случаев питание от местных 
сетей. Поэтому предложенные Н. Н. Крачковским схемы 
являются весьма условными.

В сов.ременной практике проектирования стремятся 
скомбинировать схемы из простой, недорогой, но надежной 
и недефицитной аппаратуры. Этим обеспечивается сниже
ние стоимости строительства и исключаются случаи за
держки ввода в эксплуатацию электроустановок Схемы 
должны быть просты и удовлетворять требованиям беспе
ребойности электроснабжения и удобства эксплуатации и 
ремонта. Техническая оснащенность одинаковых по важ 
ности элементов и узлов должна быть равноценна и равно
надежна. В общем комплексе не должно быть слабых мест, 
равно как и преувеличенной надежности и излишнего ре- 
зе.рвирования. С этой точки зрения целесообразность осу
ществления сборных шин подстанций в виде части линий 
электропередачи является спорной.

Аварии в механической части открытых подстанций 
случаются чаще, чем на линиях (ослабление зажимов 
ошиновки и болтовых соединений у аппаратов, обрыв и 
схлестывание спусков к аппаратам и т. п.). При схемах, 
предлагаемых Н. Н. Крачковским (рис. 5 и 6 его статьи), 
при дв|ухкратной связи обеих цепей в пределах подстанции 
имеется вероятность перехода аварии с одной цепи на дру
гую, в результате чего выйдут из работы 1...2 подстанции.

В современной практике проектирования в целях 
осуществления ремонта под напряжением подстанции уда
ляю т от линий на необходимое расстояние, избегая, по воз
можности, двойной системы шин, которая в подавляющем 
большинстве случаев для промышленных подстанций 
35...П0 кв не нужна.

При схемах рис. 5 и 6 , когда один или два важных 
элемента сети или подстанции находятся в профилактиче
ском испытании или планово-предупредительном ремонте, 
можно ожидать, что во время аварийного режима элек
троснабжение от некоторых подстанций нар1ушится или пре
кратится полностью. Кроме того, при этих схемах будет 
очень трудно осуществить глубокие вводы 35... ПО кв на 
площадки промышленных предприятий. Вынесение же под
станций за пределы промышленных площадок, как извест
но, связано с излишними потерями электроэнергии и до
бавочными затратам и средств и цветных металлов.

Предложенные Н. Н. Крачковским схемы не иллю
стрированы эскизами конструкций подстанций. Наиболее 
сложными конструкции будут при схемах рис. 5 и 6. П о
пытки сконструировать подстанции открытого типа по 
этим схемам встречали большие затруднения вследствие 
необходимости предусмотреть ремонт подходов и подстан
ций под напряжением.
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При наличии обслуживающего персонала на стороне
3, 6 и 10 кв понижающих подстанций применение телеуп
равления в высоковольтных сетях несистемного нааначения 
является сомнительным. Операции с аппаратами должны 
осуществляться на самой подстанции вручную или со 
щита. На крупных промышленных предприятиях с боль
шим электротехническим хозяйством управление всеми 
электроустановками целесообразно осуществлять с мест
ного диспетчерского пункта, с применением во многих 
случаях автоматики и телеуправления.

Наличие на промышленных предприятиях диспетчер
ских пунктов с телеуправлением, связанных с централь
ными диспетчерскими пунктами сетей 35...110 кв, позволяет 
осуществить стройную систему управления всего сетевого 
узла в цело-м.

Однако новые технические решения должны быть 
опрагвданы экономически. Поэтому системы теле|управле- 
ния и диспетчеризации не следует обременять большим 
количествам аппаратуры и электрических цепей. С этой 
точки зрения схемы, предложенные Н. Н. Крачковским 
(рис. 5 и 6 ), не являются удовлетворительными.

В этих схемах в связи с применением телеуправления

разъединители на подстанциях не устанавливаются. Прак
тически такое решение приводит к тому, что для ремонта 
выключателей, установленных nai подстанциях, приходится 
выключать 2...4 выключателя в разных частях сети, для 
чего требуется соответствующая аппаранура и электриче
ские цепи. Если учесть, что ремонт выключателей произ
водится не часто, указанное решение будет явно нецелесо
образно с экономической точки зрения.

Таким образом, в ряде случаев от установки разъеди
нителей отказываться невыгодно. В тех случаях, когда 
включение или выключение блока разъединитель-выключа- 
гель, установленного на подстанции, имеет значение для 
всей сети или для какого-либо ответственного участка ее, 
го операции целесообразнее производить с диспетчерского 
пункта подстанции с разрешения центрального диспет
черского пункта.

Наиболее приемлемой является схема, представленная 
в варианте рис. 6 статьи Н. Н. Крачковского, но с разъ
единителями. Ее широко применяют на подстанциях с про
мышленными нагрузками I и П категорий при условии, 
если каждый трансформатор может покрыть 60...70% всей 
нагрузки подстанции.

О О О

Заметки и письма
к  СТАТЬЕ О. М. БОГАТЫРЕВА „ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСТОЯННЫХ ИНТЕГРИРОВАНИЯ 

ПРИ РЕШ ЕНИИ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ ВЫСОКОЙ СТЕПЕНИ"
(Электричество, М  8, 1951)

Автор статьи предложил элементарную формулу для 
вычисления коэффициентов при экспонентах, входящих 
в реш ение линейного однородного дифференциального урав
нения с постоянными коэффициентами, удовлетворяю щ его 
данным начальным условиям. Судя по разобранному ниже 
примеру, О. М. Богаты рев не заметил, что применение его 
окончательной формулы (13) значительно упрощ ается, если 
использовать общ еизвестные формулы для простейших 
симметричных функций корней алгебраического уравнения. 
Эти формулы в обозначениях автора даю т;

,Р  =  —

=  —

1 1

5 5

^ р р р  — ^ 3 — л  
1 I

5 5

^ Р Р Р Р  =  d i — ps '^ррр-,

1 1

5 5

^ р р р р р =  — ' ' i — р б ^ р р р р  = Рб
(последнее равенство справедливо, если ^  0).

Эти равенства даю т возможность непосредственно на
ходить одну за другой искомые суммы, а последняя фор
мула может быть использована для проверки вычислений. 

Так, в примере автора получим:

= — 219,2 +  1,98 = — 217,2; 

S p P =  4 491 — 1,98.217,2 =  4 061;

11;)/)/; =  — 41,56.103- f  1,98-4 061 =  — 33,52-1Q3;

YiPPPP =  159,4.103— 1,98 • 33,52 • 1 Оз =  93,0 • IQS;

Ц  ppppp =  — 399,8 • 103-1-1,98 • 93,0-103 =  — 216 • 103.
П роверка:

Рб S /W > /» = 1 ,9 8 .2 1 6  .103 =  4 2 8 .1 0 3 4 2 8 ,5 . W  =

т. е. совпадение полное. Отметим, кстати, что в указанной 
заметке вычисления не удовлетворяют требованиям пра
вил приближенных вычислений и загромождены большим 
количеством излишних и неверных цифр, дающих иллюзию 
точности.

Это замечание относится, конечно, к уравнениям лю
бого порядка.

Д о к т о р  ф аз.-м ат ем . наук , доц. А. Д . МЫШКИС 
Латвийский государственний университет

ОТВЕТ АВТОРА
А. Д . Мышкис совершенно справедливо отмечает, что 

техника вычислений по моим формулам значительно упро
щ ается при использовании известных из высшей алгебры 
соотношений, приведенных им выше.

Таким образом, можно утверж дать, что простейшим 
методом определения постоянных интегрирования является 
вычисление их по выведенным в моей статье формулам 
с применением техники вычисления входящих в них сумм 
корней, указанной А. Д . Мышкисом.

Указания ж е об излишних и неверных цифрах в при
веденных в статье числовых операциях, якобы создающих 
.иллю зию  точности*, нельзя считать справедливыми, учи
тывая сделанную мною в конце статьи ссылку на то, что 
подсчеты производились с помощью логарифмиче
ской линейки. Этого было достаточно, чтобы не создавать 
подобной иллюзии. Д ело в том, что эти лишние знаки была 
взяты непосредственно со счетов, на которых производились 
операции суммирования. Вполне естественно, что при по
следую щ ем перемножении на счетной линейке эти знаки 
никакой роли не играли.

О. М. БОГАТЫРЕВ

<> О  ❖



По страницам технических журналов

Э ЛЕКТРО ОБО РУДО ВАН ИЕ ВЫ С О ТН Ы Х  ЗДАНИЙ

Все инженерные устройства 27-этажного здания в связи 
с большой высотой его (115 м, а с башней и венчаюш,им 
ее шпилем 171 м) разбиты по вертикали на самостоятель
ные зоны. М агистральные разводки коммуникационных 
устройств, трансформаторные подстанции, баки BOAOcna^- 
жения и другое оборудование размещены в технических 
этажах. Проект электрооборудования здания разработан 
коллективом проектно-конструкторского управления треста 
«Центроэлектромонтаж» Минтяжстроя. Этот ж е трест про
изводил монтажные работы по устройству электрических 
сетей и установке электротехнического оборудования.

Общая мощность агрегатов, обслуживающих санитар
но-технические системы — отопление, вентиляция, водо
снабжение, пылеудаление,— превышает 1 400 кет, а протя
женность труб различных диаметров составляет около 
80 км. Д ля  снабжения электрической энергией смонтировано 
И трансформаторных подстанций, где установлены спе
циальные оухие трансформаторы с естественным охлаж де
нием, изготовление которых является большой победой со
ветского машннотрансс^рматоростроения. Расположение 
трансформаторов по техническим этаж ам  и приближение 
их таким образом к узлам внутренней сети резко снизило 
потери энергии, уменьшило сечение и длину проводов и 
улучшило режим регулирования напряжения. Доставка 
высоковольтных комплектных распределительных устройств 
и трансформаторных подстанций в собранном виде со всей 
необходимой аппаратурой и внутренними соединениями 
значительно облегчили монтаж этого электротехнического 
оборудования. Подходящие к трансформаторным подстан
циям кабели высокого напряжения от центральных распре
делительных иунктов проложены в глухих вертикальных 
блоках, идущих снизу доверху.

Общая протяженность электрических сетей в  админи
стративном здании превышает 100 км, причем 85 км из 
них осветительные.

Электрические провода проложены в стальных трубах, 
находящихся в перекрытиях. В местах присоединения внут
реннего электрооборудования (светильники, выключатели 
и штепсельные розетки) концы труб выпускались из пере
крытий и заделывались в толще перегородок и, таки.м об
разом, исключалась пробивка отверстий. Заделка концов 
труб производится в стальные коробки, которые исполь
зуются также для крепления светильников. Всего смонти
ровано 18 000 закладных стальных коробок и 14 500 штеп
сельных розеток и выключателей новой конструкции.

Групповые щитки новой конструкции с применение.м 
вместо предохранителей малогабаритных автоматических 
выключателей, снабженных тепловым реле, смонтированы 
на каждом этаже для защиты и управления осветительными 
установками. В случае перегрузки или короткого замы ка
ния проводов автомат отключает установку. Последующее 
включение автомата не связано с за.меной каких-либо эле
ментов. Такие же автоматы применяются в осветительных 
установках вестибюлей, лестниц и других помещений об
щего пользования, что значительно повышает надежность 
эксплуатации и облегчает работу обслуживающего пер
сонала.

В цокольном этаже здания 'установлен центральный 
пульт автоматического контроля и диспетчерского управ
ления всеми санитарно-техническими и энергетическими 
устройствами здания. Оператор-диспетчер может контро
лировать и управлять работой любой установки незави
симо от места ее расположения.

(Городское хозяйство Москвы, № 12, 1951, А. Г. Погосов и 
Л. М. Гинзбург).

своего собственного высокочастотного генератора. Однако' 
опыт показывает, что эта система имеет крупные недо
статки: 1) низкий коэффициент использования генератора 
и связанная с этим малая его производительность; 2) за 
вышенные удельные капиталовложения; 3) значительный 
перерасход электрической энергии. Например, на Москов
ском автозаводе им. Сталина коэффициент использования 
генератора по времени за! смену при дв.ухпозиционном 
станке равен 0,25...0,35.

Централизованное питание установок высокочастот
ного нагрева устраняет эти недостатки. Впервые оно было 
применено для поверхностной закалки в производствен
ных условиях еще в 1941 г. на Московском автозаводе 
им. Сталина. В настоящее время вопрос этот настолько 
ясен, что Научно-технический совет Министерства авто
мобильной и тракторной промышленности СССР рекомен
довал применение централизован.чого питания установок, 
нагрева токами высокой частоты на всех заводах мини
стерства, так как использование этой системы имеет боль
шие экономические преимущества.

Система централизованного питания установок высоко
частотного нагрева может быть выполнена по двум схемам:
1 ) с блокировкой станков по времени и 2 ) с блокировкой 
станков по мощности.

Д ля успешного пользования схемой по первому вариан
ту (рис. 1) необходимо, чтобы: 1 ) мощность генераторной 
подстанции обеспечивала одновременно питание одного на
гревательного станка и 2 ) сумма времени рабочих смен' 
генераторной подстанции с учетом коэффициента исполь
зования генератора (0,8...0,9) была больше или равна сум
марному времени нагрева деталей, обрабатываемых за 
сутки на всех станках. В обычную схему автоматического- 
управления каждого нагревательного станка добавляется.

Рис. 1.

реле ожидания. Опыт показывает, что в данной схеме 
централизованного питания целесообразно иметь от 6 до
12 станков и ее эффективно можно использовать, когда 
продолжительность нагрева не превышает 1 0 . . .  15 сек. 
Основная область применения данной схемы — поверхност
ная закалка деталей на частотах 2 ООО . . .  10 ООО гц.

Схема централизованного питания с блокировкой 
станков по мощности (рис. 2 ) характери3|уется такж е дву-

Ц ЕНТРАЛИЗОВАННОЕ ПИТАНИЕ УСТАНОВОК 
ВЫСОКОЧАСТОТНОГО НАГРЕВА

Установки индукционного нагревЭ' имеют большое при
менение в промышленности СССР. В основном каж дая 
такая установка снабжается электрической энергией от
1 1»

Рис. 2.
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мя условиями: 1) мощность генераторной подстанции
должна обеспечивать одновременное питание нескольких 
нагревательных станков и 2) сумма энергии, отбираемой 
всеми станками за рабочие смены суток, не должна пре
вышать максимальной энергии, которую способен отдать 
генераторный блок с учетом степени использования гене
ратора по мощности. В этой схеме включено максимальное 
реле с высоким коэффициентом возврата, которое, сраба
тывая, запрещает дальнейшее подключение нагревательных 
станков, как только нагрузка генераторной подстанции 
достигла своей номинальной величины. Реле ожидания 
каждого станка автоматически подключают их к генера
тору по мере того, как поз.воляет его мощность.

В том случае, когда по условиям эксплуатации общ ая 
мощность установки будет выше 500 кет целесообразно 
включать на параллельную работу несколько однотипных 
высокочастотных генераторов. Особое внимание в схеме 
централизованного питания с блокировкой станков по мощ
ности обращ ается на поддержание постоянства напряжения, 
для чего применяются схемы с электромашинными усили
телями. Основные области использования данной схемы:
1) сквозной нагрев под штамповку с использованием нагре
вателей как  методического, так  и периодического действия;
2) нагрев под поверхностную закалку, если в цехе имеется 
значительное количество закалочных постов (8 . . .  10), ра
ботающих одновременно; 3) нагрев под пайку при обслу
живании одним генератором нескольких станков.

П ередача электрической энергии при частоте 1 ООО . . .  
10 000 гц на расстояние 100...150 м может осуществляться 
кабельными или шинными линиями. Однако опыт показы
вает преимущество кабельных линий в смысле удобства 
эксплуатации и дешевизны при условии обеспечения вы
сокого к. п. д. передачи путем соответств|ующего выбора 
параметров генератора и кабеля.

При централизованном питании установок высокоча
стотного нагрева с линиями передач длиной в 1 0 0 ...1 5 0  м 
рекомендуется применять генераторы с напряжением 
600 . . .  800 в.

(Аптомобильная и тракторная промышленность. № 8, 1951, 
К. 3. Шепелякоаский).

О ТЖ И Г Р Е ЗЬ Б О В Ы Х  КОНЦОВ ТОКАМИ 
ВЫ СОКОЙ Ч А СТО ТЫ

Н а Московском заводе малолитражных автомобилей 
разработана технология отжига резьбы токами высокой 
частоты, которая позволила: снизить трудоемкость опера
ции в 2 раза, исключить дополнительную операцию — за 
чистку резьбовых концов крацевальными щетками после 
отжига в свинце, получать стабильные рез,ультаты благо
даря автоматизации процесса и не применять свинец как 
технологический материал.

Д ля нагрева токами высокой частоты применяется ге
нератор 139 кет, 440 в, 125 а, 8 ООО гц. Несмотря на малую 
удельную мощность, обеспечивался сквозной прогрев резь
бового конца.

И нформация снабжена таблицами с данными электри
ческого и технологического режимов отжига, а такж е 
результатами механических испытаний деталей.

(Автомобильная и тгакгорная промышленность, № 1, 1952, 
П. П. Чекмарева и В. Б. Фрпдман).

ЗА  Р У Б Е Ж О М

М ГНОВЕННОЕ ЗА Ж И ГА Н И Е ЛЮ М ИНЕСЦЕНТНЫ Х 
ЛАМП

Повышение светоотдачи, лучшее светораспределение и 
возможность изменения цветности излучения являются 
преимуществами люминесцентных ламп по сравнению с 
лампами накаливания. Поэтому люминесцентные лампы 
нашли широкое применение, несмотря на относительно бо
лее высокую стоимость.

Обычно схемы включения ламп состоят из индуктив- 
■ного сопротивления, включенного последовательно с лам 
пой, и заж игателя, шунтирующего лампу. Включением ем
кости в цепь лампы достигается повышение cos ?•

Такие схемы при эксплуатации в больших осветитель 
ных установках оказываю тся малоудобными, в частности, 
из-за неодновременности зажигания всех ламп. Это вы
звало необходимость перехода к схемам мгновенного или 
быстрого зажигания.

Схемы мгновенного зажигания. Первые схемы такого 
рода были предназначены для ламп мощностью 40 вт. Это 
были схемы или резонансного типа, или с трансформато
рами, вторичное напряжение которых достаточно для зажи
гания лампы без предварительного накала катодов. Парал
лельно с этим появилась необходимость в разработке но
вого типа катодов, способных выдерживать повышенное 
напряжение зажигания, примерно в 4,5 раза больше рабо
чего напряжения на лампе.

На рис. 1 показана схема мгновенного зажигания двух 
параллельно включенных ламп. Эта схема хэвяиьэиээро 
повышенный cos у трансформатора с сетевой стороны из-за 
наличия емкости в цепи одной из ламп. Несмотря на преи
мущества зажигания, такая схема приводит к значитель
ному увеличению веса, размеров и стоимости включающего 
устройства, а такж е потерь по сразнению со схемами, со
держащими зажигатели.

Рис. 1. Схема параллельного включения 
ламп с мгновенным зажиганием.

Д л я  снижения потерь, веса и расхода материалов было 
сконструировано новое включающее устройство последова
тельного заж игания (рис. 2). Эта схема последовательного 
включения ламп обладает теми же преимуществами, что и 
схема параллельного включения. Нормально для зажигания 
двух последовательно включенных ламп требуется почти 
вдвое большее напряжение, чем при параллельном вклю
чении.

II - 4 1 —
Лампа г

)

■f

Лампа 1
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Рис. 2. Схема последовательного включения 
ламп с последовательным зажиганием.

Трансформатор (рис. 2) обеспечивает то же напряже
ние холостого хода, что и трансформатор в схеме парал
лельного включения. Вначале полное напряжение ложится 
на лампу 1, и она зажигается. Ток первой лампы, протекая 
через небольшое линейное индуктивное сопротивление и 
конденсатор, создает резонансное напряжение, достаточное 
для заж игания лампы 2. В этой схеме индуктивная ка
тушка имеет меньшие потери, чем в схеме рис. 1, так как 
через нее протекает лишь доля общего тока.

Таким образом, осуществляется снижение в размерах, 
весе и потерях включающего устройства по сравнению со 
схемой параллельного включения.

На рис. 3 показана другая схема последовательного 
включения с последовательным зажиганием.

Обмотка А включающего устройства является первич
ной, В  — вторичной. Высоковольтная обмотка С рассчитана 
на малый ток и создает напряжение зажигания для лам
пы 1. После того как лампа 1 зажглась, на лампу 2 ло-
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Лампа 2

О -
Лампа 1

Рис. 3. Н овая схе.ма последовательного вклю 
чения ламп с последовательным заж иганием .

жится напряжение, равное векторной сумме падений напря
жения на всех трех обмотках. На рис. 4 изображены век
торные диаграммы. Диаграм ма А соответствует моменту 
включения. Диаграмма В изображает .момент заж игания 
лампы 2. Диаграм.ма С относится к моменту работы обеих 
ламп.

В таблице приводятся потери, полный вес, вес меди и 
стали и стоимость различных типов включающих устройств 
для ламп 40 вт, употребляемых в описанных схемах. За  
100% приняты параметры схемы, изображенной на рис. 1 .

Тип включающего устрой
ства

Параллельное вклю
чение с мгновенным за 
жиганием ..........................

Последовательное 
включение с последова
тельным мгновенным за 
жиганием ..........................

Параллельное вклю
чение с заж игателями .

100

72

55

100

75

63

Стой-
мость.

100

75

50

Рее
меди,

%

Вес
стали,

%

100

42

25

100

74

56

Как видно из таблицы, параметры схемы последова
тельного включения (рис. 3) ближе к параметрам схемы 
параллельного включения с зажигателями.

На рис. 5 показана схема быстрого зажигания с цепью 
автоматического накала катодов без зажигателя. Н апря
жение в данной схеме, требуемое для зажигания лампы, 
несколько выше, чем при наличии заж игателя, но значи
тельно ниже, чем при зажигании лампы без накала.

В схеме с цепью автоматического накала применимы 
пампы только с двухштырьковыми цоколями. Быстрое за 
жигание в такой схеме обеспечивается для ламп мощно
стью 15, 20 и 30 вт.

На рис. 6 показана возможная схема включения для 
мгновенного зажигания ламп с автоматической пульса- 
ционной катушкой. Последняя служит для ионизации газа 
виутри лампы через наружное емкостное соединение. К а
тушка создает пульсацию высокого напряжения неболь
шой мощности с частотой сети. Когда газ в лампе полно
стью ионизирован и электроды начинают эмиттировать, 
разряд в лампе возникает при приложении любого напря
жения, достаточного для поддержания номинального тока 
в лампе. Таким образом, размеры включающего устрой
ства становятся минимальными.

Так как зажигание возникает при напряжении, близком 
к рабочему напряжению на лампе, в качестве стабилизи
рующего устройства может быть применена лампа накали
вания. В этом случае получается выигрыш в весе и стои
мости за  счет снижения экономичности схемы.

Дальнейшее уменьшение габаритов включающего 
устройства может быть достигнуто переходом к работе ламп 
при высокой частоте. При этом повышается также и свето
отдача самих ламп. Например, в качестве стабилизирую
щего устройств» для лампы 40 ег, работающей при частоте 
400 гц, может служить небольшой конденсатор с малыми 
потерями. При этом светоотдача лампы увеличивается на 
6 %, а к. п. д. всей схемы повышается на 20%. Мгновен
ное зажигание и высокий cos у .могут быть достигнуты 
применением комбинации индуктивного и емкостного со-

Рис. 4. Векторная диаграмма напряже
ний для схемы, показанной на рис. 3.

Рис. 5. Схема быстрого зажигания для 
двухштырьковых ламп.

Рис. 6. Схема заж игания от пульсационной 
катуш ки, 

л.  к. — пульсационная катушка.

противлений. в  этом случае вес включающего устройства 
уменьшается на 50% по сравнению с весом устройства, 
работающего при частоте 60 гц.

Такие схемы нашли применение в авиации и транс
порте, где имеются генераторы высокой частоты.
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Рис. 7. Конструкция люминесцентной лампы с проводя
щей полоской, соединенной с одним из электродов. 

п. п. — внутренняя проводящая полоска.

О)

■п.п. п.

а

Рис. 9. Конструкция люминесцентной лампы с прозрач
ным проводящим покрытием.

п. п, л. — прозрачное проводящее покрытие.
.П. п.п.

э

Рис. 8. Конструкция люминесцентной лампы с вспом ога
тельными электродами 

в. э. — вспомогательные электроды.

Лампы мгновенного заж игания. Второй путь для раз
решения проблемы мгновенного заж игания заключается 
в изменении конструкции самой лампы.

При этом возможно несколько решений для  достиже
ния пониженного напряжения заж игания ламп; 1) умень
шение давления инертных газов; 2 ) увеличение диаметра 
лампы; 3) введение внутрь лампы проводящей полоски, 
соединенной с одним из электродов; 4) введение вспомо
гательных электродов; 5) покрытие внутренней поверхно
сти лампы прозрачным проводящим слоем; 6 ) введение 
активированных зажигаю щих электродов при наличии про
зрачного проводящего покрытия внутри лампы.

Уменьшение давления инертных газов приводит 
к уменьшению напряжения заж игания, но одновременно 
к увеличению ионной бомбардировки электродов во время 
работы. Это ведет к  уменьшению светового потока лампы 
и сокращению срока ее службы.

Увеличение диаметра лампы при поддержании стан
дартного давления и тока недостаточно уменьшает напря
жение заж игания для оправдания дополнительного расхода 
материалов на лампу и арматуру.

Наличие проводящей полоски внутри лампы, соеди- 
'яенной с одним из электродов, приводит к зажиганию  лам- 
яы  от пониженного напряжения, так  как оно приклады 
вается только к небольшому разрядному промежутку 
внутри лампы, а не ко всей лампе (рис. 7). Если одновре
менно с этим понизить давление инертных газов, то воз
можно ещ е большее снижение напряжения заж игания.

При замыкании цепи между свободным концом полоски 
и электродом возникает тлеющий разряд. Последний про
должается только в течение полупериода, когда электрод 
имеет отрицательный потенциал по отношению к полоске. 
В последующий момент разряд перебрасывается на другой 
электрод, с которым соединена полоска. При этом сопро
тивление лампы у.меньшается, ток растет и разряд  пере
ходит в дуговой.

Время между возникновением тлеющего и дугового 
разряда зависит от напряжения сети и от сопротивления 
полоски, .которое должно быть порядка нескольких ты
сяч ом.

Стабилизирующее устройство в данной схеме можно 
заменить лампой накаливания с некоторой потерей в к. п. д. 
схемы.

Рис. 10. Конструкция люминесцентной лампы с зажигаю 
щими электродами и прозрачным проводящим покрытием 

Л. п. п. — прозрачное проводящее покрытие; з. э, — зажигающий 
электрод.

Д л я  заж игания лампы от напряжения, близкого к ра
бочему напряжению на лампе, могут служить специальные 
вспомогательные электроды (рис. 8). Около каждого элек
трода лампы расположен вспомогательный неактивирован
ный электрод, изолированный от основного электрода, 
Снаружи оба вспомогательных электрода соединены поае- 
довательно. При замыкании цепи возникает ток тлеющего 
разряда порядка 1 ма. При этом вокруг электродов про
исходит ионизация газов, которая способствует возникно
вению основного дугового разряда.

Если трубка лампы изнутри полностью покрыта слоем 
прозрачного проводящего материала (рис. 9), то при на
личии небольшого накала катодов достигается снижение 
напряжения зажигания. Сопротивление покрытия может 
быть в пределах от 2 - 10  ̂ до 10® ом. При нало'жении на 
лампу сетевого напряжения между каждым из электродов 
и проводящим покрытием возникает вспомогательный раз
ряд. После ионизации всего пространства тлеющий разряд 
переходит в дуговой. В качестве проводящего покрытия 
используется вещество, выделяющее минимальное количе
ство загрязнений.

Л ампа, показанная на рис. 10. покрыта изнутри про
водящим слоем с сопротивлением порядка 2 ...3-10®  он 
и имеет вспомогательные активированные электроды.

При наложении на лампу сетевого напряжения между 
вспомогательными электродами и проводящим покрытием 
возникает тлеющий разряд. Благодаря малому сопротивле
нию покрытия ток возрастает до величины, достаточной 
для нагрева вспомогательных электродов до температуры 
эмиссии и. следовательно, возникновения дугового разряда 
между ними. Увеличение тока вызывает нагрев основны.х 
электродов до температуры эмиссии. После этого разряд 
переходит на основные электроды благодаря повышенному 
потенциалу на них и меньшему сопротивлению. Для боль
шего снижения напряжения зажигания один из вспомога
тельных электродов может быть соединен с проводящим 
покрытием

Лампы этого типа могут быть использованы в обычных 
схемах, для чего достаточно в последних устранить зажи- 
гатели.

(Е1. Eng., № 6, стр. 533, 1951. J .  Н. Campbell)
Инж, Н. Г. ПЕТРОВА и  инж. Л. Н. ПОЖАЛКИНА

Л  О  О



Хроника

Пленум правления ВНИТОЭ в Куйбышеве
Очередной XIII пленум правления Всесоюзного науч- 

кого инженерно-технического общества энергетиков про
ходил в г. Куйбышеве и в значительной степени был по- 
свяшен строительств.у Куйбышевской гэс.

В работе пленума приняли участие около 100 ученых 
•и инженеров, представляюш,их 30 республиканских и обла
стных отделений Обш,ества, и более 200 делегатов от пер
вичных организаций ВНИТОЭ г. Куйбышева и Куйбышев- 
гидростроя.

Пленум обсудил отчетный доклад правления ВНИТОЭ, 
доклад главного инженера Куйбышевгидростроя Н. Ф. Ш а
пошникова о задачах строительства на 1952 г. и о требо
ваниях к энергетической общественности и сообщения об 
итогах социалистического соревнования вышедших н а  пер
вые места организаций ВНИТОЭ.

В докладе правления было отмечено, что в 1951 г. 
около 6 тыс. членов Общества выполнили свои социалисти
ческие обязательства по внедрению в производство передо
вой техники. В итоге выполнения соцобязательств было 
осуществлено 3 580 работ, позволивших сэкономить огром
ные материальные ресурсы. Значительная часть внедренных 
работ была связана с выполнением заказов для великих 
строек коммунизма. Из проведенных Обществом шести 
конкурсов наиболее значительными были конетрс на луч
шую работу по гидроэнергетике им. Б. Е. Веденеева и 
конкурс по экономии электрической и тепловой энергии. 
-Лауреатами конкурса им. Б. Е. Веденеева является группа 
•членов ВНИТОЭ, разработавших мероприятия, значительно 
■сокращающие сроки постройки Каховского гидроузла. 
Премированные предложения дают экономию многих де
сятков миллионов киловаттчасов электрической энергии и 
сотен мегакалорий тепловой энергии. К сожалению, не
смотря на выход в свет уже 5-го сборника, содержащего 
описание премированных предложений, внедрение послед
них ведется весьма медленно.

В 1951 г. организации ВНИТОЭ провели более 600 
научно-технических конференций и совещаний, которые 
рассмотрели проекты нового энергооборудования и энерго
установок, обобщили и распространили передовой техниче
ский опыт в области энергетики. Среди этих конференций 
и совещаний следует отметить совещания: по высоковольт
ной аппаратуре, металлургическому электроприводу, проек
тированию и строительству высоконапорных гидроэлектро
станций, по рациональной эксплуатации электрохозяйства 
промпредприятий, тю оовышению коэффициента мощности 
и др.

В истекшем году проводились и научно-технические 
дискуссии, которые содействовали развитию большевист- 
■ской научной критики и самокритики в энергетике.

В 1951 г. ВНИТОЭ принимало участие в рассмотрении 
проектов энергооборудования для волжских гидроузлов, 
провело совещание по водному хозяйству волжских гэс. 
организовало проверку и координацию научно-исследова- 
тельских работ, выполняемых для волжских сверхмощных 
гидроагрегатов, разработало ряд рекомендаций для 
строительства Главного Туркменского канала по приме
нению термоизоляционных конструкций из местного сырья 
и направило в Тахиа-Таш чертежи солнечных нагреватель
ных установок, выполненных гелиогруппой МОНИТОЭ. 
Первичные организации ВНИТОЭ в Куйбышеве и в Ростове 
а/Д ону оказывали содействие в налаживании энергоснаб
жения строительных работ новых гэс.

В 1951 г. было восстановлено отделение ВНИТОЭ 
в Куйбышеве и были открыты новые отделения общества 
в Калининграде и Пензе. Первичные организации созданы 
в Севкавэнерго и на Иртышгэсстрое. В течение 1952 г. 
будут созданы первичные организации Общества во всех 
без исключения энергосистемах и на всех крупных пред
приятиях энергопромышленности.

Главный инженер Куйбышевгидростроя Н. Ф. Шапош
ников в своем докладе отметил, что досрочное выполнение 
строительством производственного плана 1951 г. в значи
тельной степени было результатом творческой инициативы 
рабочих и техников, добившихся перекрытия проектных 
норм на землеройных и транспортных машинах. В 1952 г. 
темпы работ продолжают нарастать, в значительной сте
пени этому способствовало широкое применение гидромеха
низации в зимнее время. Н. Ф. Шапошников подробно из
ложил требования строительства к энергетической общ е
ственности, обратив внимание, в частности, на задачи 
разработки гибкой и надежной системы энергоснабжения 
отдельных строительных объектов, создания простого, но 
мощного безтеневого освещения котлована, создания при
бора, позволяющего производителю работ «видеть» концен
трацию грунта в пульпе, и пр.

В прениях проф. Б. П. Альбицкий (Азербайджанское 
отделение), инж. С. С. Феоктистов (Горьковское отделение), 
инж. В. П. Гришаков (Ростовское отделение) и другие 
внесли, используя примеры М ингечаургэсстроя, Горьков- 
гэсстроя, Волгодонстроя, ряд рекомендаций по вопросам, 
поднятым Н. Ф. Шапошниковым.

Инж. Г. П. Брюхов (организация ВНИТОЭ на ленин
градском заводе «Большевик») сообщил о патриотическом 
почине группы членов ВНИТОЭ завода «Большевик», ко
торые по социалистическому обязательству наладили ис
пользование отбросного тепла завода (мятый пар молотов) 
для теплофикации прилегающего к заводу района города. 
Это начинание получило высокую оценку местных партий
ных и советских организаций.

Н а пленуме были объявлены итоги соцсоревнования 
отделений ВНИТОЭ за 1951 г. Первое место и переходя
щее Красное знамя получило Киевское отделение (предсе
датель проф. А. В. Орловский); вторые премии присуж
дены Ленинградскому отделению (председатель проф.
С. В. Усов) и Горьковскому (председатель проф. 
В. Л. Лычковский); третьи премии получили: Московское 
отделение (председатель канд. техн. наук А. С. Горшков), 
Грузинское (председатель инж. Д . Н. Чхеидзе) и Харьков
ское (председатель доц. М. G. Кирюнин).

С докладами, посвященными научно-техническим за 
просам строительства Куйбышевской гэс, выступили про
фессора А. М. Залесский, Г. Н. Петров, Д . П. Гохштейн,
A. М. Федосеев, Т. Л . Золотарев; кандидаты техн. наук
B. И. Лофицкий, А. С. Горшков, О. В. Вяземский, Е. Я. Ка- 
зовский; инженеры Г. С. Щ еголев, Н. П. Кацинский и др. 
В докладах, в частности, разбирались вопросы, связанные 
с конструированием турбин, генераторов и трансформато
ров для волжских ГЭС, с передачей электроэнергии из Куй
бышева в Москву, с релейной защитой, с автоматикой и др.

Участники пленума провели в Куйбышеве и на строи
тельной площ адке Куйбышевгидростроя консультации для 
местных инженерно-технических и научно-исследователь- 
ских работников.

Инж. Г. О. Л Е В И Т

0 ^ 0
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Вопросы светотехники на великих стройках  коммунизма
Характерными особенностями крупного энергетического 

строительства, ведущегося в Советском Союзе, являются 
полная механизация всех видов работ и чрезвычайно ко
роткие сроки строительства. При окончании сооружения 
водосливной плотины и здания Цимлянской гэс одно
временно велись земляные и электросварочные работы, 
опалубка, укладка бетона, отделочные и монтажные ра
боты. Рабочие места размещ ались одно над другим на 4—5 
различных уровнях. Подобную ж е картину работ можно 
было наблюдать и в котлованах шлюзов Волго-Донского 
канала. В таких условиях строительство мощной гидро
электростанции напоминает по насыщенности механизмами 
и интенсивности работ скорее крупный цех завода, чем 
«строительную площадку» в старом понимании этих слов.

Естественно, что и к осветительной установке котло
ванов гидроэлектростанции, водосливной плотины и шлю
зов предъявляются еще более высокие требования, чем для 
обычных промышленных предприятий. Повышенные тре
бования к освещению обусловливаются п о с т о я н н ы м  
п е р е м е щ е н и е м  р а б о ч и х  м е с т ,  низким коэффи
циентом яркости рабочих поверхностей, повышенной опасно
стью травматизма и н е о б х о д и м о с т ь ю  д л я  р а 
б о ч и х  с м о т р е т ь  в с а м ы х  р а з л и ч н ы х  н а п р а в 
л е н и я х ,  вследствие чего источники света, находящиеся 
на темном фоне неба, неизбежно попадают в поле зрения. 
В то же Бремя в отличие от обычного заводского помеще
ния котлован не имеет сверху ни ферм, ни потолка, где 
можно было бы укреплять осветительные приборы.

Учитывая важность правильного разрешения вопросов 
освещения ночных работ на великих стройках коммунизма. 
Комиссия по светотехнике при Отделении технических наук 
Академии наук СССР в октябре 1950 г. обратилась с пред
ложениями к руководителям строек об оказании консуль
тативной помощи в этом деле. Строительства приняли это 
предложение. На строительстве Цимлянского гидроузла 
был осуществлен ряд опытных установок с применением 
нового оборудования. Эти установки дали хороший ре
зультат; после переоборудования освещения выработка 
ночных смен резко возросла, достигая в некоторых случаях 
120% выработки дневных смен.

В 1951 г. Комиссия по светотехнике заклю чила дого
воры о творческом социалистическом содружестве в деле 
разработки новых методов освещения строительных работ 
с управлениями строительств Куйбышевского и Сталин
градского гидроузлов. Н ад вопросами нормирования и ме
тодов освещения отдельных видов строительных работ 
работают совместно с Комиссией по светотехнике такж е 
Московский и Ленинградский институты охраны труда 
ВЦСПС и кафедра светотехники Энергетического института 
им. Молотова.

В декабре 1951 г. Комиссией по светотехнике было 
созвано совещание по вопросам освещения великих строек 
коммунизма; в нем приняли участие представители строи
тельства Волго-Донского канала. Куйбышевского и С та
линградского гидроузлов, научно-исследовательских и про
ектных организаций и светотехнической промышленности.

В докладе « О п ы т  о с в е щ е н и я  с т р о и т е л ь н ы х  
р а б о т  п р и  с о о р у ж е н и и  Ц и м л я н с к о г о  г и д 
р о у з л а »  О. Л. Канавец, С. В. Поллак и М. В. Соколов 
сформулировали требования, которые следует предъяв
лять к установкам для освещения ночных работ при соору
жении крупных гидроэлектростанций, описали опытные 
установки в котловане гидроэлектростанции и водосливной 
плотины и в котловане одного из шлюзов Цимлянского 
гидроузла. Докладчики дали такж е ряд предложений по 
дальнейшему развитию научно-исследовательских работ и 
по другим мероприятиям, которые необходимы для того, 
чтобы обеспечить хорошее освещение на великих стройках 
коммунизма.

Кандидат техн. наук Е. И. Бозовская и А. А. Бутылев 
в докладе « О с в е щ е н и е  р а б о т  п р и  с б о р к е  м е т а л 
л о к о н с т р у к ц и й  и к а м е н н о й  к л а д к е »  изложили 
результаты работы, выполненной ими в Ленинградском 
институте охраны труда ВЦСПС. Работа вклю чала обсле
дование осветительных установок на строительстве москов
ских высотных зданий, лабораторные исследования по

рогового контраста в зависимости от освещенности при раз
личной длительности наблюдения, разработку проекта норм 
освещенности и составление руководящих указаний по 
проектированию осветительных установок при сборке 
металлоконструкций и каменной кладке.

П р о е к т  н о р м  о с в е щ е н и я  п р и  з а г о т о в к е ,  
т р а н с п о р т и р о в к е  и у к л а д к е  б е т о н а ,  разра
ботанный в Московском институте охраны труда ВЦСПС, 
доложила канд. техн. наук Т. А. Глаголева. Проект со
ставлен на основе обследования бетонных заводов в Москве 
и на строительстве Цимлянского гидроузла. Институт со
ставил проект освещения люминесцентными лампами бло
ка для укладки бетона. Установка была осуществлена на 
строительстве одного из шлюзов Цимлянского гидроузла.

В обсуждении докладов, получивших положительнук> 
оценку, приняли участие инженеры И. В. Азарапин и
А. Н. Тарумов (Куйбышевский гидроузел), канд. техн. 
наук 3. М. Горев, проф. В. В. Мешков, проф. П. М. Тихо- 
деев, проф. В. В. Шаронов.

По первым трем докладам совещание приняло реше
ние: а) рекомендовать проектным организациям использо
вание материалов по освещению строительных работ, доло
женных на совещании; б) просить Комиссию по светотех
нике составить временные нормы освещения строительных 
работ на основании представленных проектов; в) признать 
необходимым дальнейшее продолжение научных исследо
ваний по изысканию наилучших методов освещения строи
тельных работ; г) принять меры к обеспечению великих 
строек коммунизма необходимым световым оборудованием;
д) признать необходимым включать раздел освещения 
в проекты организации строительных работ; е) оказать 
содействие привлечению инженеров-светотехников в проект
ные организации и на стройки.

Затем на совещании были обсуждены вопросы освеще
ния постоянных сооружений на великих стройках комму
низма и световой сигнализации на новых водохранилищах.

Инж. Е. П. Предтеченский (Гидропроект) в докладе 
« Т р е б о в а н и я  к о с в е щ е н и ю  к р у п н е й ш и х  
в о л ж с к и х  г и д р о э л е к т р о с т а н ц и й  и шл ю
з о в »  указал  на то, что размеры отдельных сооружений, 
входящих в комплекс Куйбышевского и Сталинградского 
гидроузлов, существенно отличаются от размеров обычных 
гидротехнических сооружений. Большинство помещений, 
гидроэлектростанции не имеет естественного освещения. 
Это вызывает повышенные требования к освещению таких 
помещений, в которых необходимо установить светильники, 
излучающие не только видимый, но и полезный для чело
веческого организма ультрафиолетовый поток. Особое вни
мание необходимо обратить на рациональное освещение- 
открытых трансформаторных подстанций, шлюзов, а также 
железнодорожных и шоссейных дорог в районе гидроузла.

Д оклад « С и с т е м ы  о с в е щ е н и я  г и д р о э л е к 
т р и ч е с к и х  с т а н ц и й »  сделал канд. техн. наук-
А. С. Шайкевич (Ленинградский институт охраны труда 
В Ц С П С). Анализируя значительный фактический материал 
о практике освещения гидроэлектростанций, докладчик 
критически рассмотрел различные системы освещения. Дл» 
машинных зал гидроэлектростанций, по мнению доклад
чика, наиболее целесообразной является система отражен
ного света либо световые окна, расположенные в стенах 
или потолке и добабочные настенные светильники. В поме
щении пульта управления наиЛ|учш им  вариантом явля
ются световые окна в потолке или светящийся потолок. 
Д л я  освещения открытых трансформаторных подстанций 
целесообразно применять светильники в виде шаров из мо
лочного стекла.

В прениях по названным докладам канд. техн. наук. 
Н. В. Горбачев (Всесоюзный светотехнический институт) 
высказался за необходимость предусмотреть архитектурное 
освещение волжских гидроэлектростанций и шлюзов. 
П роект такого освещения необходимо разработать одно
временно с составлением архитектурного проекта соору
жений. Проект должен включать такж е и иллюминацион
ное освещение. 3 . М. Горев предложил для внутренних 
помещений в качестве аварийного средства использовать 
светосоставы длительного послесвечения.
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В прениях приняли такж е участие инж. С. М. Мельни
ков (Гидропроекг), И. Н. Ермолинский (Всесоюзный све
тотехнический институт), инж. И. В. Азарапин и члены 
Комиссии по светотехппке проф. П. М. Тиходеев и проф.
А. А. Труханов.

Совещание представило в Комитет содействия А каде
мии наук СССР рекомендацию организовать специальную 
экспертную группу для рассмотрения проектов освещения
крупных ГЭС.

Было признано такж е необходимым проведение работ 
по следующим научным темам:

а) разработка систем рационального освещения от
крытых трансформаторных подстанций, шлюзов, портовых 
сооружений, набережных и автодорог в пределах гидро
узлов;

б) разработка принципов освещения машинного зала 
гидроэлектростанций и других помещений, лишенных есте
ственного освещения, с применением светильников, обла
дающих эритемным действием;

в) пересмотр правил и норм искусственного освещения 
гидроэлектростанций;

г) разработка принципов архитектурного наружного 
освещения основных сооружений гидроузла.

Повышенные требования предъявляются к световой 
сигнализации для обеспечения судовождения по новым 
водохранилищам. На магистральных направлениях водо
хранилищ сигналы должны обладать значительной даль
ностью действия, в больших количествах должны при
меняться цветные и проблесковые огни, щелевые створы 
и пр. Этим вопросам был посвящен доклад С. Н. Григорье
ва «Задачи световой сигнализации на новых водохранили
щах» (Министерство речного флота С СС Р). В настоящее 
время,, как указал докладчик, проводится широкая элек
трификация береговых и пловучих сигнальных огней 
Источником электроэнергии для сигнальных огней служат 
чаще всего сухие элементы, иногда — щелочные аккумуля
торы или местные электрические сети. За  последнее время 
находят все большее распоостранение пловучие микрогид
роэлектростанции конструкции А. Ф. Симонова. В навига
цию 1951 г. на Волге, Оке и Неве работало несколько сот 
опытных образцов таких станций.

Изучению теоретических вопросов световой сигнализа
ции и разработке специального светосигнального оборудо
вания для речного и озерного судоходства раньше не 
уделялось должного внимания. В большинстве случаев 
для речной сигнализации применялось оборудование, пред
назначенное для других целей. На новых водохранилищах 
будут применены сигнальные огни исключительно с элек
трическим питанием, как имеющие наилучшие световые 
характеристики и позволяющие одновременно обеспечить 
создание проблесков, автоматическое заж игание и теле
управление.

Д ля того чтобы новые водохранилища могли быть 
обеспечены безупречной во всех отношениях световой сиг
нализацией, совещание признало необходимым проведение 
в ближайшее время следующих научно-исследовательских 
работ;

а) разработка новых принципиальных схем световой 
сигнализации и светосигнальных приборов для обес
печения судоходства на новых водохранилищах и каналах;

б) выбор оптимальных цветов и расчетных величин 
цветовых порогов для световой сигнализации (работа 
должна быть выполнена комплексно с другими видами 
транспорта);

в) исследование видимости сигнальных огней в усло
виях тумана и разработка мероприятий по улучшению 
видимости;

г) разработка средств автоматического управления и 
телеуправления световыми сигналами (проблесковые авто
маты, дневные выключатели, приборы для телеуправле
ния).

Можно не сомневаться, что светотехники советских 
научных организаций в содружестве со строителями Куй
бышевского и Сталинградского гидроузлов успешно выпол
нят задачи наиболее рационального освещения на строй
площадках и обеспечат проведение в жизнь решений 
совещания.

П роф . М. В. СОКОЛОВ
Ученый секретарь Комиссии по светотехнике 

при ОТ Н  Академии наук ССС Р

Профессор Б. Ф. Федоров
к  60-летию со дня рождения и 30-летию научно-педагогической и инженерной деятельности

Бсрис Федорович Федоров родился
26 апреля 1в92 г. в  Москве. По окон
чании Коммерческого училища он по
ступил Hai Механическое отделение Мо
сковского высшего технического училища!
и, специализируясь в области электро
техники, окончил его в 1917 г. со зва
нием инженер-механика.

В том ж е году Б. Ф. Федоров по
ступил на фабрику электрических ламп.
Под его руководством было налажено 
производство угольных и вольфра.мовых 
ламп накаливания. В 1919 г. Б. Ф. Фе
доров перешел в Москвуголь, на работу 
по электрооборудованию шахт и по по
стройке электростанций на рудниках 
Подмосковного каменноугольного бас
сейна.

В 1923 г. в стране началось рас
ширение производства электрических ламп. Б. Ф. Федоров 
был назначен в 1924 г. заведующим произодством и глав_- 
ньш инженером на Кудринскую фабрику, на которой
вскоре было организовано новое производство газонапол
ненных и специальных ламп.

Одновременно с инженерной работой Б. Ф. Федоров 
в 1920 г. начал преподавание на Электротехническом ф а
культете МВТУ по начертательной геометрии и черчению. 
В следующем году ему было поручено руководство

12 Электричество, №  6.

работами студентов в фотометрической' 
лаборатории. В 1926 г. он был избранно 
конкурсу на чтение общего курса «Элек
трическое освещение». В 1931 г. 
Б. Ф. Федоров организовал на Электро
техническом факультете МЭИ им. Мо
лотова специализацию по светотехнике 
и был назначен заведующим кафедрой 
осветительных установок. В 1935 г. он 
был утвержден профессором и ему была 
присвоена ученая -степень кандидата 
технических наук. В 1943 г. Б. Ф. Фе
доров защитил докторскую диссертацию.

Б. Ф. Федоровым написано несколь
ко учебников и учебных пособий. И з
данный в 1930 г. курс его лекций, чи
танных в МЭИ ПО' фотометрии, был 
первым отечественным оригинальным 
пособием ПО фотометрии. В 1934 г. 

Б. Ф. Федоров совместно с проф. Л . И. Сиротинским на
писал книгу «Основы техники электрического освещения». 
В 1943 г. вышло второе издание его «Общего курса свето
техники».

Написанные им учебные пособия отличаются хорошим 
методическим построением, оригинальностью материала и 
высоким научным уровнем.

Будучи еще преподавателем МВТУ, Б. Ф. Федоров 
принимал участие в светотехнических работах, проводимых
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под руководством в. с. Кулебакина в ГЭЭИ и затем 
Б ВЭИ им. Ленина., Б. Ф. Федоров предложил новый ме
тод освещения подземных выработок негазовых шахт; этот 
метод дает значительное улучшение освещения щахт при 
одновременном уменьшении мощности ламп и расходов 
на оборудование. Большую работу провел Б. Ф. Федоров 
в области специального освещения, разработав нормы, ис
точники питания и светильники.

Большое внимание Б. Ф. Федоров уделял все годы 
вопросам улучшения городского освещения, В 1933 г, им 
была организована Светотехническая лаборатория при 
Академии коммунального хозяйства им. Памфилова. 
В этой лаборатории под руководством Бориса Федоровича 
были разработаны теоретические обоснования рациональ
ного освещения улиц и площадей городов и сконструиро
вана серия зеркальных светильников.

Научная работа Б. Ф. Федорова охватывает большой

круг вопросов, тесно связана с практикой и направлена 
на решение важных проблем светотехники.

Много внимания уделяет Б. Ф. Федоров общественной 
деятельности в области светотехники. Он долгое время 
был председателем светотехнической секции МОНИТОЭ, 
состоит в настоящеее время членом Светотехнической 
комиссии Отделения технических наук Академии наук 
СССР и членом бригады содействия Комиссии Академии 
наук СССР по Сталинградгидрострою.

Больш ая эрудиция Б. Ф. Федорова в области техники 
электрического освещения ставит его в первые ряды совет
ских светотехников. Вся деятельность Бориса Федоровича 
направлена на развитие отечественной светотехники и вос
питание молодых научно-технических кадров.
В. С. КУЛЕВАКИН, Р. А. НИЛЕНДЕР, С. О. МАЙЗЕЛЬ,

А. А. ГЕРШУН, В. В. МЕШКОВ, М. В. СОКОЛОВ,
Н. А. КАРЯКИН, В. САМСОНОВА

О  -О- О

Выдающийся русский ученый электрик академик 
Владимир Федорович Миткевич

(К  годовщине со д ня  смерти)

Владимир Федорович Мит
кевич принадлежит к славной 
плеяде выдающихся отечествен
ных ученых, своими трудами 
внесших ценнейший вклад в 
развитие науки и техники и не
мало способствовавших рас
пространению научных знаний 
в кашей стране.

В. Ф. Миткевич относился 
к  числу тех деятелгй науки, 
которые тесно связали свою 
научну,о творческую работу с 
производством и с активной р а 
ботой в высших учебных заве
дениях. Сразу ж е по окончании 
физико-математического ф а
культета Петербургского уни
верситета В. Ф. Л^иткевич был 
привлечен к преподаванию электротехники в Петербургском 
электротехническом институте, а затем и в Петербургском 
горном инстйг^те.

Здесь он , ;хтвовал в создании первых в России спе
циальных электротехнических лабораторий в высших 
учебных заведениях. Здесь ж е в лаборатории Горного ин
ститута Владимир Федорович начал свои блестящие иссле
дования физической природы электрической дуги, завер
шенные им уже в Петербургском политехническом инсти
туте, в работе которого он принял самое деятельное уча
стие со дня основания института. Серия работ В. Ф. Мит- 
кевича по изучению электрической дуги была объединена 
им в специальной монографии. В этих классических рабо
тах, удостоенных в 1907 г. премии им. А. С. Попова, 
В. Ф. Миткевич выяснил физическую природу давления дуги 
на анод и определил на основании этого исследования отно
шение заряда электрона к его массе, установил основную 
роль испускания электронов катодом в процессе образова
ния и поддержания дуги, исследовал обратную э. д. с. 
дуги, выяснил роль температуры катода и возможность 
получения дуги при очень малых э. д. с. при дополнитель
ном подогревании катода, исследовал несимметрию пере
менного тока при несимметрии электродов и указал воз
можность использования этой несимметрии для выпрямле
ния тока. За  эту работу В. Ф. Миткевич получил звание 
адъюнкта по кафедре электротехники.

Спустя несколько лет, В. Ф. Миткевич выполнил сов
местно с проф. А. И. Горбовым обширную работу по фик
сации азота воздуха при помощи электрической дуги.

Классические работы В. Ф. Миткевича по исследова
нию электрической дуги легли в основу последующих 
многочисленных работ различных авторов, связанных

с исключительно большим зна
чением электрической дуги во 
многих областях современной 
электротехники — разрыв токов 
выключателями при высоком 
напряжении, электротермия, 
электросварка', освещение и т. д.

Б этот же начальный пе
риод своей научной деятельно
сти В. Ф. Миткевич выполнил 
работу по исследованию алю
миниевою выпрямителя, уделив 
в ней внимание как физическим 
явлениям в само.м выпрями
теле, так и режиму в электри
ческой цепи с выпрямителем. 
Им были разработаны конструк
ции выпрямителя и новые схе
мы его включения, получившие 

в дальнейшем широкое применение.
Несомненный интерес представляет работа В. Ф. Мит

кевича «К вопросу о зубчатых арматурах», в которой он 
изящно разрешил поднятый в печати М. О. Доливо-Добро- 
ВОЛЬСКИМ вопрос о применении различных формулировок 
закона электромагнитной индукции к определению э. д. с. 
в обмотках электрических машин с гладким и зубчатым 
якорем.

Исключительное значение имеет работа В. Ф. Мит
кевича по изучению явления короны на проводах высокого 
напряжения, выполненная им в Политехническом институ
те в период создания при его участии в институте первой 
в России лаборатории высокого напряжения. Результаты 
этой работы В. Ф. Миткевич опубликовал в журнале 
«Электричество» в 1910 г. в статье под наименованием 
«Явления тихого разряда в высоковольтных воздушных 
линиях передачи». В ней автор впервые предложил приме
нять в линиях высокого напряжения то, что ныне получи
ло название расщепленного провода, с целью повышения 
критического напряжения, при котором появляется корона.

Эта замечательная идея, высказанная впервые нашим 
выдающимся ученым — Владимиром Федоровичем Митке- 
вичем в период, когда только начали создаваться первые 
электропередачи высокого напряжения 110...I20 кв, о на
стоящее время является одной из тех идей, использование 
которых дает практическое решение проблемы передачи 
электрической энергии сверхбольших мощностей на сверх
дальние расстояния. Предложение В. Ф. Миткевича не 
только имеет значение в отношении снижения потерь на 
корону, но и является в случае передачи переменным то- ■ 
ком одним из важнейших мероприятий, обеспечивающих
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устойчивость работы эрергетических систем, связанных 
сверхдальними линиями передачи большой мощности.

В указанной работе В. Ф. Миткевич проанализировал 
со свойственной ему глубиной результаты исследований 
Мершана (СШ А), показав необоснованность его выводов, 
и дал впервые научно-обоснованный метод определения 
критического коронного напряжения.

Владимир Федорович Миткевич откликался на все на
учные проблемы, выдвигаемые жизнью, и всегда страстно 
поддерживая все передовое, добиваясь, чтобы в «ашей 
стране широко развертывались исследования в области 
важнейших передовых проблем. Еще в 1931 г. он указы 
вал на огромное значение проблемы передачи электроэнер
гии на большие расстояния постоянным током.

Круг научных интересов Владимира Федоровича был 
исключительно велик. В журнале «Электричество», в ж ур
нале Русского физико-химического общества и в других 
научно-технических ж урналах помещено большое количе
ство его статей по различным вопросам. Так, им впервые 
была дана полная теория флюксметра, причем в этой ра
боте В. Ф. Миткевич не ограничивается формальным рас
смотрением теории флюксметра, а особо обращ ает внима
ние на то, что флюксметр «представляет интерес не только 
как весьма полезный измерительный прибор, но еще и как 
в высшей степени изящ ная иллюстрация закона сохране
ния магнитного потока». Такое стремление выделить ос
новное физическое содержание исследуемого явления 
всегда отличало все работы В. Ф. Миткевича и делало их 
исключительно богатыми плодотворными идеями.

В. Ф. Миткевичем совместно с Ф. Ю. Левинсон-Лессин
гом выполнены работы по изучению причин намагниче
ния горных пород; в них высказывается мысль, что причи
ной намагничения горных пород является как земное 
магнитное поле, так и магнитное поле тока молнии. Пос
леднее весьма важно для объяснения наблюдаемых маг
нитных аномалий.

Особый большой раздел трудов В. Ф. Миткевича по
священ природе электромагнитных явлений. Владимир Фе
дорович Миткевич являлся одним из глубочайших знато
ков трудов Ф арадея и М аксвелла. Развивая взгляды на 
природу магнитного поля, Владимир Федорович дал много 
оригинальных трактовок различных электро.магнитных 
явлений. Но основная его мысль в течение многих послед
них лет была направлена на решение главного вопроса, 
а именно вопроса о природе электрического тока. Являясь 
непримиримым противником теории действия на расстоя
ние как теории идеалистической, он стремился усмотреть, 
как можно полнее выяснить и уточнить взаимосвязь элек
тромагнитного поля и элементарных зарядов. Еще в 1922 г. 
Владимир Федорович писал: «Было бы в высокой степени 
ошибочно думать, что процесс кинетического характера, 
называемый нами электрическим током, ограничивается 
упомянутым выше движением электронов и ионов внутри 
проводника. К ак известно, в пространстве, окружающем 
проводник с током, наблюдается магнитное поле, которое 
мы должны рассматривать, как существеннейшую часть 
процесса тока, и которое обладает запасом энергии, имею
щей все признаки кинетической энергии». (О природе 
электрического тока. Ж урнал «Телеграфия и телефония 
без проводов», №  15, 1922).

Движущ иеся в проводнике элементарные электриче
ские заряды  в представлении В. Ф. Миткевича являются 
такж е сложными электромагнитными комплексами.

Отстаивая свои взгляды, В. Ф, Миткевич активно вы
ступал в дискуссиях и с многочисленными статьями в пе
чати. Свои идеи он подытожил в капитальном труде 
«Магнитный поток и его преобразования».

Будучи последовательным материалистом, В. Ф. М ит
кевич вел большую борьбу против физиков-идеалистов, 
против таких представлений в физическом мышлении, ко
торые он называл «объективированными математическими 
абстракциями». Он неустанно защищал положения об 
объективности физических процессов, происходящих
в электромагнитном поле, и тем самым боролся за основы 
научного материалистического понимания явлений приро
ды. В борьбе с идеалистическими проявлениями в совре- 
.менной физике В. Ф. Миткевич опирался на глубоко изу
ченные им труды классиков марксизма—на труды Ленина 
и Сталина. Это позволяло ему с большой широтой рас
сматривать те или иные явления и формулировать основ
12*

ные положения. Так выработался у В. Ф. Миткевича и 
общий взгляд на физика-исследователя, изучающего физи
ческие явления. Он указывал, что физик располагает 
единственной возможностью «последовательно и без вся
ких отступлений проводить то положение, что предмет его 
изысканий объективно существует вне нашего созя;ания и 
независимо от нашего сознания и что в действительности 
происходит не то или иное в зависимости от нашей точки 
зрения, а нечто совершенно определенное и, во всяком 
случае, совершенно неподчиненное точкам зрения» («Ос
новные физические воззрения», Акаде.мия наук СССР, 
1934).

В нашу эпoXiy перехода от социализма к коммуниз.му, 
когда глубокое знание учения М аркса—Ленина—Сталина 
и творческое его применение в практической деятельности 
являются основой быстрого движения вперед по пути 
прогресса, необходимо особо отметить эту сторону дея
тельности В. Ф. Миткевича, стремившегося, руководст
вуясь методом диалектического материализма, сформули
ровать правильные принципиальные исходные положения, 
необходимые для решения поставленных в исследованиях 
проблем.

Академик В. Ф. Миткевич, тесно связанный во всей 
своей деятельности с задачами практики, являл собой од
новременно пример ученого-общественника. В журнале 
«Электричество» В. Ф. Миткевич долгое время выполнял 
большую работу ответственного секретаря редакции, а за 
тем до конца своей жизни был членом редакционной кол
легии ж урнала. В эту работу он вносил свое строгое 
отношение к подбору статей, к их научному содержанию, 
а такж е к языку и к терминологии. В первые годы после 
Великой Октябрьской социалистической революции 
В. Ф. Миткевич принял активное участие в ответственной 
и трудной работе по редактированию начавшего выходить 
в издании Научно-технического отдела ВСНХ СССР ж ур
нала «Технико-экономический вестник». В. Ф. Миткевич 
работал в ГОЭЛРО, в Централь.ном электротехническом 
совете, в комиссиях Академии наук по проводниковым и 
магнитным материалам, по единицам мер, по акустике и 
по службе времени, по светотехнике и др.

В 1935 г. на него было возложено руководство в Отде
лении технических наук Академии наук СССР секцией 
по разработке научных проблем электросвязи Й секцией 
теоретической электротехники, а такж е магнитной лабо
раторией Энергетического института им. Кржижановского 
Академии наук СССР.

В. Ф. Миткевич принимал деятельное участие в рабо
тах Института истории науки и техники Академии наук. 
'Под его редакцией были изданы монографии «Динамома- 
шина в ее историческом развитии» и «Электродвигатель 
в его историческом развитии»,

В. Ф. Миткевич был всегда активны- членом научных 
совещаний и конференций. Он предстак СССР на меж
дународных электротехнических конференциях и, в частно
сти, принимал участие в разработке практических электро
магнитных единиц. Этому важному вопросу он посвятил 
несколько личных работ.

Выше уж е было отмечено, что научная работа
В. Ф. Миткевича с самого начала была связана с его дея
тельностью в высшей школе. О бладая широкой научной 
эрудицией и исключительной способностью к глубокому 
физическому анализу явлений, отлично зная запросы прак
тической электротехники, В. Ф. Миткевич создал в Ленин
градском политехническом институте хорошо известную 
в СССР научную школу теоретиков-электриков. В. Ф. Мит
кевич явился одним из основоположников в нашей стране 
дисциплины «Теоретические основы электротехники», яв
ляющейся ныне основным звеном в системе подготовки 
инженеров-электриков. Им были написаны оригинальные 
курсы — «Магнитизм и электричество», «Теория перемен
ных токов» и «Физические основы электротехники». 
В последнем курсе, вышедшем тремя изданиями,
В. Ф. Миткевич отразил такж е свои взгляды на природу 
электромагнитных явлений.

В. Ф. Миткевич был одним из наиболее любимых и 
уважаемых студентами профессоров Ленинградского поли
технического института. Аудитория на его лекциях была 
всегда переполнена и многие приходили прослушать его 
лекции по нескольку раз.

Владимир Федорович умел заж ечь своих учеников 
своим неиссякаемым научным энтузиазмом и воспитал
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для нашей страны многие тысячи энергичных и хорошо 
знающих свое дело инженеров и научных работников.

Являясь крупным ученым, В. Ф. Миткевич был и т а 
лантливым популяризатором передовых научно-техниче
ских идей. Его популярная монография «Электрическая 
энергия» вышла двумя изданиями.

За  научные труды после революции В. Ф. Миткевич 
был удостоен премии им. В. И. Ленина (в 1929 г.) и пре
мии им. И. В. Сталина (в 1943 г.). Он был награжден ор
деном Ленина, орденом Трудового Красного Знамени и

орденом Красной звезды. Ему было присвоено почетное 
звание заслуженного деятеля науки и техники, а в 1929 г.
В. Ф. Миткевич был избран действительным членом Ака
демии наук СССР.

О браз Владимира Федоровича Миткевича — выдающе
гося советского ученого, патриота социалистической роди
ны, талантливого воспитателя молодого поколения — на
всегда сохранится в памяти советских электриков.

М. А. Ш А Т  ЕЛЕН, Л . Р. НЕЙМАН. И. А. ЗАЙЦЕВ,
А. Г. ЛУРЬЕ

М. к. Поливанов
к  25-летию со дня смерти

10 мая 1927 г. умер выдающийся 
инженер-электрик и деятель русской 
электротехнической общественности — 
профессор Михаил Константинович По
ливанов.

После окончания МВТУ и Электро
технического института Монтефиоре в 
Бельш и (1898 г.) М. К-П оливанов одно
временно с преподаванием электротех
ники в МВТУ приступил к практиче
ской работе. На фабрике Никольской 
мануфактуры в Орехово-Зуеве им был 
разработан и осуществлен проект 
устройства центральной электростанции 
и электроснабжения производства.

Исключительно плодотворная инже
нерная работа М. К. Поливанова начи
нается с 1902 г., когда он приступил 
к реорганизации предприятий москов
ского трамвая. М. К. Поливанов состав
ляет общий план развития трамвайной 
сети, проектирует и сооруж ает централь
ную станцию (21 тыс. кет) и семь подстанций, а в 1909 г. 
возглавляет отделы эксплуатации и строительства.

Крупная роль М. К. Поливанова как инженера-энер- 
гетика станет ясной, если мы вспомним, что в то время 
паровые турбины насчитывались в Европе немногими еди
ницами. Отношение к установкам с турбогенераторами 
среди городских инженеров было еще настороженное. 
В этих условиях М. К. Поливанов решительно добился 
в Московской управе согласия на устройство энерго
снабжения московского трамвая на базе паровых турбин. 
Распределительное устройство трамвайной станции, осу
ществленное по проекту М. К- Поливанова, было в то 
время одним из образцовых — данные о станции, оборудо
ванной мощными паротурбогенераторами (с напряжением 
6 600 в), рекламировались фирмой Броун-Бовери в ката
логах, а иностранные инженеры не один раз приезжали 
в Москву для ознакомления со станцией и распредели
тельным устройством.

Творческий ум Михаила Коястантиновича как инжене- 
ра-изобретателя сказался во многих технических предло
жениях. В частности, М. К. Поливанов просто и радикаль
но устранил пробои изоляции статоров высоковольтных 
электродвигателей, предложив оригинальное по тому вре
мени ступенчатое включение через сопротивление, уста
новленное вне выключателя.

Вероятно, немногие знают, что оди» 
из первых неосуществленных проектов 
устройства в Москве внеуличных желез
ных дорог (метрополитена) был разра
ботан (1912— 1914 гг.) под руководст
вом М. К. Поливанова. Основные дан
ные проекта и план были в свое время' 
опубликованы ■.

После Великой Октябрьской социа- 
тгастической революции для развития 
тв01рческ1их сил Михаила Константинови
ча Почаданова наступили наиболее бла
гоприятные условия. С 1918 по 1922 г. 
он возглавляет важное для страны про
изводство высоких сортов стали iB элек
трических печах завода «Электросталь». 
Одновременно с 1919 г. под непосред
ственным руководством М. К- Полива- 
но1ва начинается проектирование по пла
ну ГО ЭЛРО  ряда государственных рай
онных электрических станций: Кашир
ской с передачей электроэнергии на рас

стояние- 120 км при напряжении ПО кв, Кизеловской на 
Урале, Нижегородской, Штеровской в Донбассе, Харьков
ской и др.

В период первых проектных работ по Днепрострою 
М. К- Поливановым была разработана для этого строи
тельства оригинальная схема электрических соединений.

Весьма значительны заслуги М. К. Поливанова в деле 
объединения русских электротехников. В течение многих 
лет Михаил Константинович был председателем Общества 
русских электротехников и товарищем председателя Цент
рального электротехнического совета. Активное участие 
принимал М. К. Поливанов в журнале «Электричество» и 
в других технических журналах, печатая статьи по во
просам электрического оборудования электрических 
станций.

Прекрасные личные качества М. К. Поливанова и его 
выдающиеся способности создавали вокруг него атмосферу 
признания и симпатии. И мя его было популярно в широ
ких электротехнических кругах.

З а с луж е н н ы й  д ея т е ль  н а ука  и т ехника , доктор 
т ехн . н а у к , проф . Л . И. СИРОТИНСКИи-

Московский энергетический институт им. Молотова

Электричество, № 2, 1914.

<> ❖ <с>
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За кафедрой основ электротехники Московского ин
ститута механизации и электрификации сельского хозяй
ства им. Молотова числятся серьезные заслуги в деле по
вышения н а г л я д н о с т и  преподавания. Еще до войны эта 
кафедра создала один из лучших в СССР демонстрацион
ных кабинетов. Теперь коллектив кафедры выпустил аль
бом чертежей, обе части которого содержат 130 +  126 =  
=  256 листов формата 19X28 см с иллюстрациями к курсу 
электротехники.

Материал разбит на тринадцать глав: 1. Постоянный 
ток. 2. Электрическое поле. 3. Магнитное поле. 4. Перемен
ный ток. 5. Трехфазный ток. 6 . Электрические измерения.
7. Машины постоянного тока. 8. Трансформаторы. 9. Асин
хронные машины. 10. Синхронные машины. 11. Электронные 
и ионные приборы. 12. Производство и распределение элек
трической энергии. 13. Электрическое освещение.

Эта номенклатура почти полностью совпадает с р аз
делами программы для неэлектротехнических специальностей 
втузов, утвержденной МВО СССР в 1949 г. Однако по 
своему объему материал альбома шире предусмотренного 
программой.

Рецензируемое пособие по замыслу авторов «предна
значено для широкого круга лиц, изучающих и преподаю
щих электротехнику». Но студент, например, найдет 
в альбоме очень много рисунков, очень много готовых 
формул и почти никакого текста. Если авторы полагают, 
что пояснительным текстом к  альбому должны служить 
записи лекций, то такая точка зрения должна быть реши
тельно осуждена. Одна из важнейших задач высшей шко
лы — научить студента читать литературу по своей спе
циальности, обучение чтению естественно начинать с учеб
ника. Обратившись к учебнику, студент найдет в нем все 
без исключения нужные ему формулы и немалую часть 
имеющегося в альбоме иллюстративного материала. О т
сюда первый упрек авторам: и.ми недостаточно продуман 
вопрос об увязке альбома с имеющимися учебниками.

Назначение альбома яе в том, чтобы заменить учеб
ник, а в том, чтобы его дополнить. Часть материала не
избежно будет повторяться, но «сферы влияния» альбома 
и учебника все же могут быть разграничены. Ц ель альбо
ма подкрепить изучаемый материал зрительными впечат
лениями. Этой цели никак не служат таблицы вроде «Р аз
ветвленные цепи», где в один лист автор втиснул 7 схем,
24 формулы, 3 заглавия и 15 подрнсуночных' подписей.

Авторы полностью правы в том, что «сложные про
цессы в электрических цепях, в электрических машинах и 
аппаратах затруднительно изобразить наглядно н? доске». 
Конечно, лекционная аудитория должна иметь экран, и 
показ очень многих рисунков, имеющихся в альбоме, помо
жет и лектору, и студентам. Но заменить доску экран все- 
таки не может и не только потому, что без доски невоз
можен вывод формул. Доска бывает нужна и для черте
жей, ибо педагогическая задача часто состоит не в том.

чтобы дать готовый чертеж, а в том, чтобы разъяснить 
последовательность его построения. В частности, это отно
сится к векторным диаграммам, которых так много 
в альбоме.

Качество альбома в значительной мере определяется ка
чеством рисунков, за что одинаково отвечают и автор, и 
художник. Очень хороши листы «Правило штопора» и 
«Обмотка якоря». Перегружены листы «э. д. с. статора 
и ротора асинхронного двигателя» и «Двигатели с вытесне
нием тока в роторе». Плохо отпечатан лист «Обмотка 
трансформаторов».

Альбом отпечатан в две краски. В иных случаях 
красный цвет усиливает наглядность рисунка, как, напри
мер, в листах «Зубчатый якорь», «Холостой ход трансфор
матора», «Индукционные приборы», но кое-где он способен 
вызвать лишь недоумение (см. например, кривую чувстви
тельности электромагнитного прибора).

Текст дан весьма сжато, по большей части в форме 
кратких тезисов. Здесь должно быть взвешено каждое сло
во, и ответственность за ошибку очень велика. С этой точки 
зрения нельзя простить редактору альбома, согласившего
ся сохранить термин «эффективное значение». Неудачен 
термин «диэлектрическое сопротивление» для обозначения 
величины, обратном емкости. Непонятно, почему векторы 
электрического смещения и напряженности магнитного поля 
названы расчетными величинами — ведь расчеты произво
дятся и с векторами плотности тока или магнитной индук
ции. Видимо, мысль автора состояла в том, что векторы D 
и Н  являются вторичными, поскольку они могут быть опре
делены через другие электрические и магнитные величины, 
но это выражено весьма неудачно. Далее в одном месте 
(ч. I, гл. 4, табл. 32) изобретателем трансформатора назван 
Яблочков, в другом (ч. II, гл. 3, табл. 1 ) —-Яблочков и 
Усагин. Н ельзя согласиться с отожествлением понятий 
«полный ток» и «число ампервитков»: ток называется «пол
ным» потому, что к токам проводимости прибавляются токи 
смещения

В отношении единицы для электрической проводимо
сти авторы правильно поступили, отказавш ись от сименса 
(который не получил и международного признания). Но 
никак нельзя примириться с принятым авторами альбома 
и бессмысленным «мо»: нелепо читать слова в обратном 
порядке.

О бщ ая оценка рецензируемого альбома такова: авто
ры проделали полезную работу, и ее результатом явилось 
наглядное пособие как для преподавания, так и для само
образования. В заключение выразим надежду, что авторы 
при переиздании своего труда испольЗ|уют возможности 
его улучшения.

Д о к т о р  т ехн . н а ук , проф . В. Ю. ЛОМОНОСОВ
Москва
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А н и с и м о в п. А. и я  в и ч и , 3. ПОДВОДНЫЕ КА БЕЛ ЬН Ы Е 
ЛИНИИ СВЯЗИ. Учебное пособие для ср. уч. завед. связи. Гюд ред. 
В. Н. К у л е ш о в а. Военмориздат. 311 стр., ц. 10 руб. 85 коп.

АРМАТУРА ДЛЯ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕД АЧИ ВЫСОКОГО 
НАПРЯЖ ЕНИЯ. Сборник стандартов. Стандартгиз. 63 стр., ц. 5 р. 60 к.

Б а л о д  Я. М АЛЫЕ ГИ Д РО ЭЛЕКТРИ ЧЕСКИ Е СТАНЦИИ. Лат- 
Госиздат. Рига. 156 стр., ц . 4 р у б . На л£ТЫ1ь с к с м  я зы к е .

Б а х а р е в А .  СОЛНЕЧНАЯ ДОРОГА. О ЧЕРК  О СТРОИТЕЛЬ
СТВЕ ВОЛГО-ДОНСКОГО КАНАЛА. 47 стр., ц. 85 коп. .Молодая 
гвардия".

В е л и ч к о  М. У ГОРЫ  МОГУТОВОЙ. О Ч ЕРК  О СТРОИТЕЛЬ
СТВЕ КУЙБЫ Ш ЕВСКОЙ ГЭС. 64 стр., ц. 1 руб. „Молодая гвардия".

В о с к р е с е н с к и й  В. Ф. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИЗОЛЯЦИИ 
И РЕМОНТ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ВВОДОВ. 76 стр.. ц. 2 руб. 95 коп. 
Оргрэс. Госэнергоиздат.

ВЫПРЯМ ИТЕЛЬ НА 2 500 в С ЭЛЕКТРОННОЙ СТАБИЛИЗАЦИЕЙ 
ТИПА ВСЭ-2БОО. Описание и инструкция к пользованию. 9 стр., бес
платно. МИСС. ■

Г е й л е р Л. Б. и Д о 3 о р о в Н. И. АНГЛО-РУССКИЙ Э Л ЕК 
ТРО ТЕХНИЧЕСКИЙ СЛОВАРЬ. 736 стр.. ц. 21 руб. 90 коп. Гостех-
“ ^■^^YoCT 304-51. ГЕН ЕРАТО РЫ  ПОСТОЯННОГО ТОКА ДЛЯ ДУГО 
ВОЙ СВАРКИ. Технические условия. Срок введения 1. IV. 1У52. 
10 стр., ц. 45 коп. Стандартгиз. .

Г р е к у л о в Л .  Ф. ВЕЛ И КИ Е СТАЛИНСКР.Е СТРОИКИ. Под 
ред. А. Н. А X у т и и а. 120 стр.. ц. 2 руб. Госполитиздат.

Д о л и н П. А.. Х а в и н  Н. 3.. Ш  у т о в li. Г. СБОРНИК ДЕЙ
СТВУЮ Щ ИХ ПРАВИЛ ПО ТЕХН И КЕ БЕЗОПАСНОСТИ. 520 стр., 
ц. 46 руб. 45 коп. Госэнергоиздат.

Е р м о л и н  Н. П. П ЕРЕХО Д Н Ы Е ПРОЦЕССЫ В МАШИНАХ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА. 191 стр.. ц. 10 руб. 15 коп. Госэнергоиздат.

Ж у р а в с к и й  В., Б о г  м а А. РУСЛО ЖИЗНИ. О Ч ЕРК  О 
СТРОИТЕЛЬСТВЕ КАХОВСКОЙ ГЭС. 48 стр.. ц. 80 коп. .Молодая 
гвардия".

3 а р в а В. А. М АГНИТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ. Под общ. ред. А. И. Б е р 
га.  112 стр., ц. 3 руб. 25 коп. Госэнергоиздат.

З о л о т а р е в  Т. Л. В Е Л ь К ь Е  СТРОИКИ КОММУНИЗМА. 
Материалы к лекции. Госкультпросветиздат. 40 стр., ц. 1 руб.

КАЛЕНДАРЬ-СПРАВОЧЬИК .ЭЛ ЕКТРИ ЧЕС ТВО " на 1952 г. При
ложение к журналу .Электричество*. 240 стр., ц. Госэнергоиздат.

К л и м е н к о  Г. ЛЕНИНСКО-СТАЛИНСКАЯ ЭЛEKTPИФ^lKAЦИЯ 
СТРАНЫ И ВЕЛ И К Ь Е  СТРОИКИ КОММУНИЗМА, 100 стр. 
ц. 1 руб. 65 коп. Госполитиздат УССР. Киев. На украинском языке.

К о в  д а  В. А. ВЕЛ И КИ Е СТРОЙКИ КОМ М УНИЗМА И Ил 
НАРОДНОХОЗЯЙСТВЕННОЕ ЗНАЧЕНИ Е. 31 стр., 60 коп. Маргос- 
издат, Йошкар-Ола. На марийско-луг. языке.

К о н с т а н т и н о в  М. В. ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА 
КАБЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ С РЕЗИНОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ. Изд. 2-е, 
совершенно переработанное. 384 стр., 13 руб. 10 коп. Госэнергоиздат.

К р ы л о в  Н, Н. ТЕО РЕТИ ЧЕСКИ Е ОСНОВЫ РАДИОТЕХНИКИ. 
Учебное пособие для радиотехнических факультетов высших море
ходных училищ. 522 стр., ц. 23 руб. 75 коп. Изд. .Морской транс
порт".

Л е в а ш о в  В. А. ЭЛЕКТРИФИ КАЦИ Я СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙ
СТВА КИРОВСКОЙ ОБЛАСТИ. 56 стр., ц. 1 руб. 40 коп. Кировоблгиз.

Л у к о м с к а я  А. М. АЛЕКСАНДР СТЕПАНОВИЧ ПОПОВ. 
Библиографический указатель. Под ред. К. И. Ш а ф р а н о в с к о г о .  
Вступительная статья М. А. Ш а т е л е н а. 1-;зд. 2-е, переработанное 
и дополненное. 2У8 стр., ц. 11 руб. 50 коп. Изд. АН СССР.

МАТЕРИАЛЫ 3-ГО СОВЕЩ АНИ Я ПО ЛЮ М ИНЕСЦЕНЦИИ И 
ПРИМ ЕНЕНИЮ  СВЕТОСОСТАВОВ. Изв. АН СССР, серия физич., 
т. 15, № 5 и 6. Изд. АН СССР.

Назимов В. В. ЭЛЕКТРО ЭНЕРГИ Я В КОЛХОЗАХ ИРКУТСКОЙ 
ОБЛАСТИ. Иркутоблгиз. 56 стр., ц. 1 руб. 20 коп.

ОСНОВЫ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ, т. I, под ред. 
Б. Ф. В ы с о т с к о г о  и Е. Н. М а й з е л ь с а .  Перевод с англий
ского. Изд. 2-е. 487 стр., ц. 17 руб. Оборонгиз.

П е р л и  С. Б. БЫСТРОХОДНЫЕ ВЕТРЯН Ы Е ДВИГАТЕЛИ. 
216 стр., ц. И руб. 40 коп. Госэнсргоиздат.

ПРАВИЛА ПОЛЬЗОВАНИЯ ЭЛ ЕКТРИ ЧЕСКО Й  ЭН ЕРГИ ЕЙ . Вво
дятся в действие с 1 января 1952 г. 40 стр.. ц. 2 руб. 1 5  коп. Госэнер
гоиздат.

ПРОГРАММА КУРСА  .АВТОМАТИКА И ТЕЛЕМ ЕХАНИКА". 8 стр., и. 20 коп. Изд. .Советская наука" МВО СССР.
ПРОЕКТ ТИПОВЫХ Д ЕРЕВЯН Н Ы Х ОПОР ДЛЯ ВОЗДУШНЫХ 

ЛИНИЙ НАПРЯЖ ЕНИЕМ  10 кв, ч. I. Пояснительная записка и черте
жи 19 + 52 стр.. ц. 25 руб. Глаасельэлектро.

ПРЕЙСКУРАНТ ОПТОВЫХ ЦЕН. Вводится в действие с I января 
1952 г. ЦБТИ МЭП:

№ 2 на индивид, электр. машины, турбогенераторы, гидрогене
раторы и запасные части к ним. 222 стр.

№ 4 на высоковольтную аппаратуру и запасные части к ней. 
130 стр.

№ 6 на ртутные выпрямители (металлические и стеклянные) и 
запасные части к ним. 16 стр.

№ 7 на силовые и спец. трансформаторы, трансформ'’торы на
пряжения, реакторы, комплектные трансформаторные подстанции и 
запасные части к ним. 90 стр.

Ms- 8 на электросварочное оборудование и преобразователи высо
кой частоты для плавки и закалки металлов. 48 стр.

№ 10 на электроосветительную арматуру. 20 стр.
№ 15 на электроизоляционные изделия. 22 стр.
№ 16 на электропечи, высокочастотные установки и запасные 

части к ним. 71 стр.
№ 17 на магнитные сплавы и металлокерамические электрокон

такты. 11 стр.
Ms 18 на ремонт электродвигателей мощностью до 100 кет  и 

электроизмерительных приборов. Вводится в действие с 1 января 
1952 г. 8 стр.

ПРЕЙСКУРАНТ ОПТОВЫХ ЦЕН НА ПРОДУКЦИЮ ЗАВО
ДОВ МЭС. 72 стр. Госэнергоиздат.

ПРЕЙСКУРАНТ № 7 ОПТОВЫХ ЦЕН НА РАДИОИЗМЕРИТЕЛЬ- 
НУЮ АППАРАТУРУ И РАДИОПОЛУФАБРИКАТЫ. 11 стр. Оборонгиз.

СБОРНИК ТАРИФОВ НА ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ  И ТЕПЛОВУЮ 
ЭНЕРГИ Ю , отпускаемую районными энергоуправлеииями, энергоксм- 
бинатами и электростанциями М ЭС СССР. 96 стр., ц. 5 руб. Гос
энергоиздат.

с и ф о р о в В. и. РАДИОПРИЕМНЫЕ УСТРОЙСТВА. Изд. 4-е. 
переработанное. 648 стр.. ц. 23 руб. Воениздат.

СПРАВОЧНАЯ КНИЖ КА РАДИОЛЮБИТЕЛЯ. Под ред. 
В. И. Ш а м ш у р а. 320 стр., ц. 17 руб. Госэнергоиздат.

СПРАВОЧНАЯ КН И Ж КА  ЭН ЕРГЕТИ КА  НА 1952 г. 240 стр.. 
ц. 12 руб. Госэнергоиздат.

С т е к о л ь н и к о в И .  С. ЭЛЕКТРОННАЯ ОСЦИЛЛОГРАФИЯ 
КРАТКО ВРЕМ ЕН НЫ Х ПРОЦЕССОВ. 259 стр., ц. 9 руб. 65 коп. Гос- 
техиздат. .Физ.-матем. б-ка инженера".

ТРАНСФОРМАТОРЫ СИЛОВЫЕ 7 500 . . . 3 150 ква. Каталог. 
15 стр., без цены. ЦБТИ МЭП.

ТРУДЫ ВСЕСОЮЗНОЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ СЕССИИ ПО 
ВОПРОСАМ ПРИМ ЕНЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В С.-Х. ПРОИЗВОД
СТВЕ, 1949 г. Киев. 172 стр., без цены. Госэнергоиздат.

Т р о я н о в с к и й  В. В. ЭЛЕКТРОЧАСОВЫЕ СИСТЕМЫ И МЕ
ХАНИЗМ Ы. 240 стр., ц. 11 руб. 90 коп. Машгиз.

Ф е р м и  Э. ЯДЕРНАЯ ФИЗИК.4. Пер. с англ. Изд. иностр. лит. 
344 стр., ц. 19 руб. 20 коп.

X а й к и н С. Э. СЛОВАРЬ РАДИОЛЮБИТЕЛЯ. Под общ. ред. 
А. И. Б е р г  а. 320 стр., ц. 15 руб. 50 коп. Госэнергоиздат.

X е н и ш Г. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ. Перевод 
с английского. П. В. Наследова. Изд. иностр. лит. 146 стр., 
ц. 9 руб. 75 коп.

Х и м е р и к  Ю. А. СТРОИТЕЛЬСТВО ПЛОТИН КОЛХОЗНЫХ 
ПРУДОВ. 135 стр., ц. 3 руб. 50 коп. Гостехиздат Украины, Киев. 
На украинском языке.

Ч е к а н о в  В. Д. ОБЩ АЯ И ГО РНАЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИКА. По
собие для повышения квалификации среднетехнического персона.ча 
горнорудных предприятий. 336 стр., ц. 12 руб. 35 коп. Металлург- 
издат.

Ч  е р н и н А. Б. КОРОТКИЕ ЗАМЫКАНИЯ ПРИ НЕПОЛНОФАЗ
НЫХ РЕЖ И М АХ ЭЛ ЕКТРИ ЧЕСКИ Х СИСТЕМ. 168 стр., ц. 8 руб. 45 коп. 
Г осэнергоиздат.

Ш п о л ь с к и й Э .  В. АТОМНАЯ ФИЗИКА т. 2. Электронная 
оболочка атома. Учебное пособие для вузов. Изд. 3-е, переработанное. 
780 стр., ц. 20 руб. 40 коп. Гостехиздат.

Э й г е н с о н Л .  С. МОДЕЛИРОВАНИЕ. 372 стр., п. 12 руб. 70 коп. 
Изд. .Советская наука".

ЭЛ ЕКТРИ ЧЕСКИ Е АППАРАТЫ. Сборник стЕНдартов. 356 стр. 
ц. 18 руб. Стандартгиз,

ЭНЕРГОМ АШ ИНОСТРОЕНИЕ. Труды ЛПИ им. Калинина. Сбор
ник статей под ред. И. И. Кириллова. 224 стр., и. 11 руб. Машгиз.

Ю р е з а н с к и й В .  У ГОРОДА ВЕЧНО Й СЛАВЫ. ОЧЕРК О 
СТРОИТЕЛЬСТВЕ СТАЛИНГРАДСКОГО ГИДРОУЗЛА. 48 стр., 
ц. 85 коп. .Молодая гвардия".

Я р о с л а в ц е в  В. НА КАХОВСКОМ  ПЛАЦДАРМЕ. 144 стр., 
ц. 4 руб. 43 коп. Ужгород. Кн.-журн. изд.
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к  ч и т а т е л ь с к о й  к о н ф е р е н ц и и  ж у р н а л а  

„ЭЛЕКТРИЧЕСТВО-

к  п р е д с т о я щ е й  в  1 9 5 2  г .  к о н ф е р е н ц и и  ч и т а т е л е й  ж у р н а л а  „ Э л е к т р и ч е с т в о "  р е д а к ц и я  
г о т о в и т  с п е ц и а л ь н о е  с о о б щ е н и е  п о  о т з ы в а м  и  з а м е ч а н и я м ,  п о л у ч е н н ы м  о т  ч и т а т е л е й .

Р е д а к ц и я  о б р а щ а е т с я  к  В а м  с  п р о с ь б о й  з а п о л н и т ь  н а с т о я щ у ю  а н к е т у  и  о т п р а в и т ь  е е  
п о  у к а з а н н о м у  н а  о б о р о т е  а д р е с у .

1 . К а к и е  т е м а т и ч е с к и е  р а з д е л ы  ж у р н а л а  В а с  и н т е р е с у ю т  б о л ь ш е  в с е г о ______________________

2 .  Н а з о в и т е  2 — 3  с т а т ь и ,  п о м е щ е н н ы е  в  ж у р н а л е  в  1 9 5 1  — 1 9 5 2  г г . ,  п о н р а в и в ш и е с я  В а м :

3 .  Н а з о в и т е  с т а т ь и  ( 1 9 5 1  — 1 9 5 2  г г . ) ,  к о т о р ы е  В ы  с ч и т а е т е  н е у д а ч н ы м и -

4 .  К а к у ю  п о м о щ ь  о к а з ы в а е т  В а м  ж у р н а л .

5 .  К а к и м  в о п р о с а м  с л е д у е т  . у д е л я т ь  в  ж у р н а л е  б о л ь ш е е  м е с т о .

6 .  И м е ю т с я  л и  у  В а с  з а м е ч а н и я  и  п о ж е л а н и я  п о  о ф о р м л е н и ю  ж у р н а л а  ( о б л о ж к а ,  ф о р 

м а т ,  ш р и ф т ,  р и с у н к и  и  т .  п . ) _________ ____________________________________________________________________________ _

А в т о р  а н к е т ы :  Ф а м и л и я ,  и м я  и  о т ч е с т в о ____

а д р е с __________________________________________________________ _ т е л е ф о н .

С п е ц и а л ь н о с т ь ____________________________________________, у ч е н а я  с т е п е н ь .

М е с т о  р а б о т ы ------------------------------------------------------------------------------------------------------

д о л ж н о с т ь ------------------------------------------------------------------------------------------

С к о л ь к о  л е т  ч и т а е т е  ж у р н а л  . Э л е к т р и ч е с т в о "  

____  1 9 5 2  г .

{Подпись)-



МОСКВА
Главпочтамт, почт, ящик № 648

Редакции журнала

„ЭЛЕКТРИЧЕСТВО"

i



ЦЕНА 8 руб.

Г О С Э Н Е Р Г О И З Д А Т

I I I

ПРИНИМАЕТСЯ ПОДПИСКА
НА 11 ПОЛУГОДИЕ 1952 г. 

НА ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ 

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
Орган А кадемии наук СССР, М инистерства элек тр остан ц и й  СССР 

и М инистерства электронром ы ш ленн ости  СССР
I

Основан в 1880 г, Русским техническим обществом

Ж у р н а л  р а с с ч и т а н  н а  ш и р о к и е  к р у г и  

и н ж е н е р о в  и  н а у ч н ы х  р а б о т н и к о в ,  в е 

д у щ и х  р а б о т у  в  р а з л и ч н ы х  о б л а с т я х  

э л е к т р о т е х н и к и .

В  ж у р н а л е  ш и р о к о  о с в е щ а ю т с я  о с 

н о в н ы е  т е о р е т и ч е с к и е  и  п р а к т и ч е с к и е  

в о п р о с ы ,  с в я з а н н ы е  с  р а з в и т и е м  э л е к т р о 

т е х н и к и  и  э л е к т р и ф и к а ц и и  н а р о д н о г о  х о 

з я й с т в а  С С С Р .

Ж у р н а л  Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  у д е л я е т  

о с о б о е  в н и м а н и е  в о п р о с а м  в н е д р е н и я  н о 

в о й  п е р е д о в о й  э л е к т р о т е х н и к и  в о  в с е х  

о т р а с л я х  н а р о д н о г о  х о з я й с т в а  С С С Р .

В  ж у р н а л е  о с в е щ а ю т с я  н о в ы е  н а у ч н о -  

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

ч е с т в е н н ы м и  с о о р у ж е н и я м и  С т а л и н с к о й  

э п о х и  —  К у й б ы ш е в с к о й ,  С т а л и н г р а д с к о й ,  

К а х о в с к о й  ГЭС, Г л а в н ы м  Т у р к м е н с к и м  

к а н а л о м  и. д р у г и м и  э н е р г е т и ч е с к и м и  

с т р о й к а м и .

В  ж у р н а л е  с и с т е м а т и ч е с к и  о с в е щ а 

ю т с я  в о п р о с ы  и с т о р и и  р у с с к о й  э л е к т р о 

т е х н и к и ,  п е ч а т а ю т с я  р е ф е р а т ы  и  о б з о р ы  

п о  о т е ч е с т в е н н ы м  и  и н о с т р а н н ы м  ж у р 

н а л а м  и  п р о в о д я т с я  н а у ч н о - т е х н и ч е с к и е  

д и с к у с с и и .

В  ж у р н а л е  п р и н и м а ю т  у ч а с т и е  в и д 

н е й ш и е  у ч е н ы е  и  с п е ц и а л и с т ы  —  э л е к т р о 

т е х н и к и  С о в е т с к о г о  С о ю з а .

12
номеров 

в год 
(144 печ. листа)

П о д п и с к а  н а  ж ур н ал  
Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  
п р и н и м а е  т с  я во в се х  
отдел ен и я х  С ою зпечати  

и во в се х  
почтовы х о т д е л е н и я х

Подписная 
цена на 
6 мес. 

4 8  руб.


