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к расчету электромагнита с короткозамкнутым 
витком при постоянном потокосцеплении

Кандидат техн. наук, доц. Ф. Д. МИХЕЕВ и инж. В. С. МОГИЛЬНИКОВ
Ленинград

I

Наиболее распростра- 
iiM способом устране- 
1|вибрации якоря элек- 
шгнитных аппаратов 
пенного тока являет- 
экранирование частп 
са магнитной систе- 
р̂откозамкнутым вит-
Теория и методы расчета электромагнита 
юткозамкнутым витком довольно полно раз- 
аны и освещены в отечественной литературе 
2jтолько для случая заданной постоянной н. с. 
вки электромагнита. На основе этой теории 
кн ряд выводов, используемых в практике 
атостроения при выборе парамгтров коротко- 
ivToro витка и экранированной части полюса, 
днако большинство электромагнитных аппа- 
переменного тока работает не при постоян- 

н, с., а при постоянном потокосцеплении. 
)м случае характер распределения магнитных 
1ов в обеих частях полюса, их сдвиг по фазе, 

taMOCTb средней и минимальной сил тяги от 
'[ины экранированной части полюса и сопро- 
||ния короткозамкнутого витка будут сущест- 

отличаться от случая постоянной н. с. При 
УС.ЧОВИЯ оптимума основных параметров бу- 
жже другими.

I работе дается метод расчета и определяются 
1̂ альные параметры электромагнита с коротко- 
ттым витком, работающего при постоянном 
»|осцеплении.
Исходные положения. Для вывода основных 
ш и й  Е о з ь м е м  магнитную систему клапанного 
В|(рис. \,а). Другие возможные системы

в, г) легко могут б ы т ь  приведены к прк-
4  если п р е н е б р е ч ь  магнитным сопротивлением 
’ по сравнению с магнитным сопротивлением 
шных зазоров. Например, для системы б 
н̂ая сила тяги в каждом р а б о ч е м  зазоре 
силе тяги системы д и т. д. 
жмем следующие о б ы ч н ы е  допущения:

Дан метод расчета средней и минимальной сил тяги 
электромагнита с короткозамкнутым витком при по
стоянном потокосцеплении. Произведен анализ за 
висимостей этих сил от относительной величины 
экранированной витком площади полюса и величины 
сопротивления витка при конечных зазооах. Даны  
рекомендации по выбору наивыгоднейших значений 

этих величин.

1

Г ~

-  а

■й
г)

-6)

. Магнитные системы с короткозамкнутым 
витком.

1) магнитный поток сину
соидален; 2) система не 
насыщена; 3) сопротивле
нием стали пренебрегаем
4) сила тяги, создаваемая 
краевым потоком (пото
ком «выпучивания»), пр?- 
небрежимо мала по сравне

нию с силой, создаваемой рабочим потоком 
без учета краевого потока 5) и н д у к т и Е н ы м  сопро
тивлением рассеяния короткозамкнутого витка пре
небрегаем; 6) потери в стали для упрощения не 
рассматриваем Ч

Представим магнитную цепь системы с коротко- 
замкнутым витком в виде эквивалентной схемы 
рис. 2, в которой сечение полюса сердечника рас
щеплено на две части: 5 , — сечение неэкраниро- 
ванной части и — сечение экранированной ко
роткозамкнутым витком части полюса.

Рабочий зазор о между якорем и сердечником 
для обеих частей полюса, как это делается 
у большинства аппаратов, принимаем одинаковым.

Полный магнитный поток намагничивающей 
катушки можно представить в виде геометриче
ской суммы трех потоков:

Ф =  <!>2 + ( Ф ,+ Ф ,) , ( 1)

где Фз — поток взаимоиндукции, проходящей че
рез сечение Ŝ , охватываемое коротко- 
замкнутым витком;

Ф, — поток через сечение S ;̂
Ф̂ — поток рассеяния.

Потоки Ф, и Фз явля
ются рабочими потоками, 
создающими силу притя
жения якоря.

Поток рассеяния Ф̂  рас
пределяется в простран
стве вокруг магнитной 
системы сложным образом.

1 Магнитное сопротивление 
стали и потери в стали дол
жны быть учтены при опреде
лении тока, потребляемого ка
тушкой.

* Краевой поток может 
быть отнесен к потокам рас
сеяния (Л. 3, стр. 213).

-Г

д а
Ш,Г,А

рис. 2, Эквивалентная 
схема магнитной цепи..
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Для упрощения расчета представим его равно
мерно распределенным по некоторому фиктивному 
сечению S  в постоянном и равном начальному

S

К .

Начальный коэффициент рассеяния при S

1 S1

F t= -
Ф7

2f*o (5i +  S,) ( 2 )

где Ф̂  =  Ф 5]п«)  ̂— мгновенное значение потока.
В дальнейшем сечения, зазоры, потоки и силы 

рассматриваются в относительных единицах, при
чем за базисные единицы приняты: рабочее се
чение S j+ S 'g ; начальный зазор 8 ;̂ полный поток 
по уравнению; _

(3)

где и — напряжение сети;
О) — угловая частота;

W  — число витков катушки.
Для силы тяги за базисную единицу примем сред
нюю силу тяги (при отсутствии короткозамкнутого 
витка и 8 =  0 ), определяемую по уравнению:

к2ф:
(4)

В относительных единицах будем обозначать:

5 , = F  —о:
где / — любой индекс.

Тогда
а , = . 1 + 5 , ;  а = . 1 + 5 , 8 = 1 + 8 ( . „ - 1 ) ;

5 , =  1 - 5 , .
Индуктивное сопротивление катушки при на

чальном зазоре 8 :̂

o)ze;*(0,o +  02o +  G J ,  (5 )

зазоре
Фиктивное сечение может быть найдено по 

формуле:
О, ,  +
l̂ 0 " 1̂0

где — проводимость краевого потока;
G — приведенная проводимость утечки, вы- 

численная по числу потокосцеплений 
(см., например, [Л. 3], стр. 186);

8  ̂— начальный рабочий зазор;
— магнитная проницаемость воздуха.

Для принятой схемы замещения магнитной 
цепи при любом зазоре 8 коэффициент рассеяния

 ̂ Gi + G,+ 0, ^

где G, =  11.0 ^’ — проводимость рабочего потока Ф,; 

Gj =  (J-0 — проводимость рабочего потока Ф5;

Рис. 3. Средняя сила тя
ги в зависимости от за
зора д при отсутствии {/) 
и наличии(2 ) короткозамк

нутого витка.

*9
где Ою =  1̂ 0 si ’ ^20  =  V-0 sj — проводимое!
бочих потоков при 8 =  8д.

Полное индуктивное сопротивление ка 
при любом зазоре 8 может быть выраже 
рез Хо в виде:

CoS '

Принятые выше допущения дают возможность 
определять силу тяги по формуле Максвелла;

Уравнения (1,6), (1,7), (1,8), (1,10), (
и (1,12) приложения I позволяют определить ( 
нюю и минимальную силу тяги для раз.™ 
зазоров при любых соотношениях сечений полю 
и 5 ,  и при конструктивном параметре /г.

Расчеты, произведенные по этим форм 
(рис. 3), а также экспериментальные Hcc-iej 
ния аппаратов, показывают, что при отнош 
ных зазорах 8 >  0 , 1 влияние короткозамкщ 
витка практически ничтожно и им можно 
небречь. С другой стороны, при очень малых 
зорах рассеяние пренебрежимо мало и г. 
Воспользуемся этим для упрощения расче! 
формул.

При относительно больших зазорах (5  ̂
полагаем, что короткозамкнутый виток отсутств 
Это соответствует k = оо; тогда

с

И тяго вая  характери сти ка аппарата определя! 
простой ф ормулой:

1 1F.ср

При малых зазорах (8 ч< 0,03), близких к 
нечному зазору 8 ,̂ полагаем а =  1 ; тогда

2 о 2 ч

F,

V -t- к Ri+(SiS,R)̂  ’

где =  —  конструктивный параметр конечи
положения.
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рис. 4. Средняя (/) и минимальная (//) силы тяги 
в зависимости от относительного сечения Sj при 
; различных значениях параметра

&S

2.0

1.S

1,0

0.S

о

,-:.Л
3 -̂0,6 ' \

\

\
SM81

/ /
/

у .7 X
/

<С46 X

/?
0,2 оМ 0,6

Рис. 5. Средняя (/) и минимальная 
(//) силы тяги в зависимости от 
параметра R  при различных зна
чениях относительного сечения S y

Формулы ( 8 ) . . .  (10) совместно с формулами 
jO), (1,12) приложения I позволяют выразить 
f для любого зазора, близкого к конечному, 
рпюбых параметрах магнитном системы и корот- 
[ззмкнутого витка, в фу нкции т о л ь к о  д в у х  
ременных 5  ̂ и (гис. 4 и 5).
Параметр

R =
г , (И)

этором 5 ,, и 8̂  в правой части уравнения 
колютных единицах, дает связь между кснст- 
цией короткозамкнутого витка (г^) и магнит- 

а системы (5 , и S 2 ) при конечном зззоре 
Зная R  и ^2  и п о л ь з у я с ь  кривыми  
с. 4, можно,  не п р о и з в о д я  р а с ч е т о в ,  
р е д е л и т ь и д л я а п п а р а т а с  маг-
тной с и с т е м о й  по рис.  1 (приложение II). 

I'Оптимальные параметры. Для магнитной 
рмы с короткозамкнутым витком по условиям 
танения вибраций якоря оптимальными являются 
1ие параметры, которые при конечном зазоре 
: 8, дают наибольшее значение F  , .

А М и н

{Для электромагнита, работающего при постолк- 
й н. с., Э. Яссе показал [Л. 4J, что наиболее 
тпмальны следующие пределы отношений:

2S f  2

Для нашего более сложного случая (Ф =  пост) 
аналитическое определение оптимальных парамет
ров не представляется возможным. Однако анализ 
зависимостей F̂  ̂ и в функции от (рис. 4)
и от (рис. 5) дает возможность установления 
пределов наиболее оптимальных значений этих 
параметров.

Рис. 4 показывает, что наиболее оптимальны 
при практически возможных R  значения S ,̂ ле
жащие в пределах 0 , 8 5 . . .  0,95. Однако это 
в технологическом отношении трудно выполнимо, 
•Есе же нам представляется, что для большинства 
аппаратов сильного тока вполне возможно осу
ществить — 0,7 . .  .0 ,8 5  вместо S.̂  — 0 , 5 . . .  0,66, 
как это практикуется в аппаратостроении.

Согласно рис. 5 можно найти, что оптимальные 
пределы параметра R  будут:

R = 0,2 ... 0,4.^опт .
( 12)

Из (И ) и (12) следует, что наивыгоднейшее 
сопротивление короткозамкнутого витка

/-2 =  (0,2 — 0,4) . (13)

Приложение I. Вывод основных уравнений. Для 
эквивалентной схемы магнитной цепи рис. 2 , аналогично 
трансформатору, справедливы уравнения;

MW .]-^-Ф+ 1г = и,

1оти выводы, справедливые только для случая 
сюянной н. с., необоснованно используются 
практике аппаратостроения при конструировании 
иаратов, работающих при постоянном потоко- 
(еплении.

V2
(mW . . /J  , 2 ^̂ ''2 =  0,
<mW .-.^Ф  = 1Х + 1,Х„
OjW
V2- Ф2 —

(II)

где индекс 2 указывает на цепь короткозамкнутого виткац, 
первое уравнение написано для катушки.
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Исключая из системы (7) токи / и /д и переходя со
гласно (3) к относительным единицам, получим:

j  (Х Х ^ -Х \ )

{г +  j^) (''2 +  +  ^ 2

Ф,
Х.Го

Согласно (1)
(Ф 1 - f  Ф^) =  Ф —  Ф г,

Ф1 +  Ф^=Ф1 •S’ 1 +

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

Вторая составляющая силы

[F ] cos 2^t -f F 2 cos (2•л)̂  — 2i)]

изменяется во времени с двойной частотой.
Нетрудно показать, что амплитуда переменной сс: 

ляющей

Fnep = V p \^  2^1^  ̂cos 2Н  f  L 

Минимальное значение силы тяги

F ГГ F _ F* плги --  * гп * г<с р пер-

Пренебрежем активным сопротивлением намагничивающей 
обмотки по сравлению с индуктивным и положим г —Q, 
затем подставим в (1,2) и (1,3) значения ^  и А"2 из (6), 
после некоторых преобразований получим;

ф _  ( фо)-^+ -  s,)Y
{cH)i+Sl{^-S2y

ф _  J 5 a ( c - 5 3 ) A 6 p  +  (= A = S ^ ) l 
(сАЗ)5+5|(с-5з)^

( 1.6)

(1.7)

Приложение П. Пример расчета. Воспользуемся} 
ными примера расчета магнитной системы клапанного;.; 
[Л. 3, стр. 296].

5,
о ^  |~^^~0,65; s„— 5-10~4 СЛГ. г , =  6,15-10"* ОА';>J1 "1“ ■J2

5 1 +  5г =  2,1 см"-, кг.

Определяем параметр R  по (11);

Гз  ̂ 6,15.10-4
^  — <.)fio(6’i +  5^) '*« — 314.4^.10-9.2,1

где к =  -у -Ч а -

ложения аппарата.
Угол сдвига между потоками;

• конструктивный параметр начального по- Из рис. 4 находим:

ф -;; arc cos — (Ij-Zq 4-
V  a ,̂+b'iV 4 + b (1.8)

где
— *̂ 2

^ ^ ^ = 1.5 ; ^ " “"- =  0,58.
^  О Л о

Полученные значения сил в абсолютных единицах ф 
ностью совпадают с результатами расчета по [Л. 3] (tJ  
лица).

-I- 2̂ (с1 — 5j); Ь^=скЧК
Силы тяги, создаваемые потоками Ф^ и <J 

(2) и (4) будут:
Ф ?Fn = 2 J  sln2<«̂ ,
>̂ 1

ф2
F « = 2  2 sinM=*>i -  ф).

•̂ 2

Сила тяги, кг

согласно Метод расчета
Fo Fcp '’.«4

По графику рис. 4 . . . . 3,6 5,4 2,n
По [Л. 3] .......................... 3,6 5,35 2,15)

Суммарная сила тяги системы

Ft= Fn+ Fti =_ / * Т
к2 \

_-f- 
5. ^  5,

ф
cos 2ooi-|- - А  cos {2<at— 24.)

Oi Sj (1.9)

Постоянная составляющая правой части уравнения (1,9) 
дает среднее значение силы тяги

ФГ Фоср---- „- -г „ ---- / '1Т ^ 2. (1.10)

где F], F j — средние значения сил тяги в сечениях 5| и 5j.

Если выбрать R — 0,3 и , ~с~  — 0.8. то no.iyiiО) -Н 03
Fcp — 1,88-3,6 zr 6,7 кг и Fj^y„ =  1 • 3,6 =  3,6 кг, что знаи
тельно улучшает работу аппарата при конечном зазо 
без изменения его тяговой характеристики при рабоч 
зазорах.
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Движение высокочастотной электрической дуги 
в дугогасительной решетке

Доктор техн. наук, проф. О. Б. БРОН и кандидат техн. наук Л. А. ГЕЛЬБУХ
Ленинград

Р а с с м а т р и в а ю т с я  э л е к т р о д и н а м и ч е с к и е  с и л ы ,  д ей ст 
в у ю щ и е  н а  э л е к т р и ч е с к у ю  д у г у  в ы с о к о й  част от ы в 
д у г о г а с и т е л ь н о й  р е ш е т к е  и п р и  в х о д е  д у г и  в  р еш ет 
к у . П о к а з а н о ,  что я в л е н и я ,  в о з н и к а ю щ и е  п р и  г а ш е 
н и и  в ы с о к о ч а с т о т н о й  д у г и  р е ш е т к о й , с у щ е с т в е н н о  
от л и ч аю т ся  от п р о ц е с с о в  п р и  г а ш е н и и  д у г  п ост о 
я н н о г о  т ока  и л и  п р о м ы ш л е н н о й  част от ы, что п р е д ъ 
я в л я е т  н о в ы е  т р е б о в а н и я  к  к о н с т р у к ц и и  к о м м у т а 

ц и о н н о й  а п п а р а т у р ы  д л я  т ок ов  в ы с о к о й  част от ы.

значения (около 160 в 
эффективного значения для 
латунных электродов), а 
потом уже нарастает бо
лее медленно. Значит, для 
гашения дуги при пер
вом же прохождении то
ка через нуль нужно 
выбрать такое количе
ство п последовательно
цепи, чтобы nUu было

За!ачи работы. Разви- 
и̂ндукционного нагрева 

шлов привело к возник- 
нию мощных высо- 
стотных установок, 
управления ими по- 

овались автоматически 
Твующие выключа- 
|е аппараты (контак- 
л), способные рабо-

ft в установках с частотою до 10 ООО гц при включенных разрывов
фяжениях от 500 до 1 500 в и токах от 100 больше приложенного к дуговому промежутку na
if 1500 а. Кроме того, от этих аппаратов тре- пряжения U. Именно на этом явлении основано 
йся относительно большая частота работы— действие дугогасительной решетки. Значит, решетка
““ включений и отключений в час. Нормаль- могла бы быть весьма совершенным способом га

шения высокочастотной дуги. Необходимо только 
загнать высокочастотную дугу в решетку. Именно 
эта задача представляет наибольшие трудности и 
для ее правильного решения необходимо рассмот
реть вопрос о движении дуги высокой частоты в 
дугогасительной решетке.

Для выяснения отличительных сторон явлений, 
связанных с движением высокочастотной дуги, 
обратимся к рис. 1, поз. /, где показано магнит
ное поле дуги постоянного тока, находящейся под 
пластинами стальной дугогасительной решетки. 
Под действием сил К  эта дуга втягивается в ре
шетку. Далее (позиция //) показано магнитное 
поле высокочастотной дуги, находящейся под тою 
же решеткой. Наличие вихревых токов в пласти
нах коренным образом меняет конфигурацию поля. 
Силы К  теперь не втягивают дугу в решетку. 

Это есть минимальное количество энергии, вы- а, наоборот, препятствуют ее вхождению туда. Это 
ющееся в дуге при заданных условиях, обстоятельство не было учтено в некоторых кон- 
вно поэтому гашение дуги при первом же струкцнях и привело к авариям. В нашу задачу 
ждении тока через нуль является наивыгод- входит рассмотрение вопроса о том,.как велики

силы К, при каких условиях они положительны и 
способствуют вхождению дуги в решетку, когда

I аппараты, применяемые в цепях с частотой 
L, оказываются непригодными для этих целей, 
родится разрабатывать новые конструкции. 
La заманчивым для этих аппаратов казалось 
[иенение дугогасительной решетки. Идеальными 
1 всякой дуги переменного тока (в том числе 
&я высокочастотной) являются такие условия, 
1 которых дуга гаснет на первом же прохож- 
пи тока через нуль. Как известно, энергия, 
келяющаяся в дуге за полпериода.

W  =  — IUа г / д'
частота;

/-ток;
L',—напряжение на дуге.

(1)

шш.
1з соотношения (1) следует, что энергия 
ггно пропорциональна частоте. Значит, если 
>тся погасить высокочастотную дугу при пер- 
[|Же прохождении тока через нуль, то энергия, 
itii выделяющаяся, будет меньше, чем в дуге 
Дальней промышленной частоты. Так, при час- 
Е 10 ООО гц сна в 200 раз меньше, чем при 
ээте 50 гц. При таких условиях гашение вы- 
?кочастотной дуги протекает легче, чем гаше- 
:|дуги технической частоты.
Известно, что электрическая прочность дуго- 
й промежутка после прохождения тока через 
к возрастает скачком, почти мгновенно, за 
р, меньшее 0,1 мксек, достигая некоторого

Рис. I .  Магнитное поле дуги, находящ ейся под 
пластияка,ми стальной дугогасительной решетки.

1—при постоянном и п-р"м?нном токах низкой частоты; —при 
перем( ином токе высокой частоты.
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обращаются в нуль, при каких частотах становятся 
отрицательными, а также рассмотрение особен
ностей движения высокочастотной дуги, когда она 
уже вошла в решетку.

Основные соотношения. Пусть (рис. 2) пло
скость ХОУ  представляет собою границу раздела 
двух полубесконечных сред. Среда /  обладает 
магнитной проницаемостью [i,, электропроводно
стью о,, диэлектрической проницаемостью s,, а 
среда / /  соответственно pg, ^ 2   ̂ ®2- Пусть дуга с 
током высоко"! частоты /  находится в среде /  на 
расстоянии а от поверхности раздела. Она лежит 
в плоскости ZOV и параллельна оси 0V. Возни
кающее в этих условиях электромагнитное поле 
в полупространстве /  состоит из падающей волны 
п волны, отраженной от границы раздела сред. 
В полупространстве I I  распространяется прелом
ленная волна.

Задача дальнейшего расчета заключается в на
хождении напряженности /У® магнитного поля от
раженной волны, которая обусловливает появление 
силы К, действующей на дугу.

Векторный потенциал электромагнитного поля 
прямолинейного тока, направленного параллельно 
оси У, будет иметь лишь одну составляющую 
которая в случае проводника, помещенного в од
нородную среду /, выражается так [Л. 1]:

(2)

d r i  ' г  d r  I -У (3)

(4)

дх‘‘ 1 у ’

(5)

Решение уравнений вида (5) будем искать ме
тодом частных решений, положив:

А 1 = Р {х )-Ф (г ). (6)

Р и с . 2 . К  р а с ч е т у  сил, д е й с т в у ю щ и х  на высокоча
с т о т н у ю  д у г у  у  гр а н и ц ы  разд ела д в у х  сред.

Подставив это выражение в (5) и раздел 
обг части на F {х)Ф-{г), получим;

I 1
F (хУ dx̂  Ф(г) dz-‘ '

Согласно (7) сумма двух функций от л: и 2 р 
постоянному числу; следовательно, каждая из 4  
должна быть также постоянной. Положим;

тогда

где г =  У (rt — 2 *)-!-^^; Ко — функция Макдо
нальда нулевого порядка.

Функция Ко получается в результате решения 
уравнения Бесселя при мнимом аргументе вида;

Решение уравнений (8) и (9) имзет вид;

F {x ) =  D {X) cos (Хх) +  Е  (Я) sin (Ях), 

Ф(.г) =  Л̂ (Я) e^^+Л^(Я)e-’=̂ ( 11)

Постоянная зависит от сво?" ств среды и час
тоты тока U), протекающего по проводнику:

Выражение (2) представляет векторный потен
циал падающей волны.

Наличие среды II, граничащей со средой /  
и характеризующейся постоянной —
— u)S2)a)u.2, обусловливает появление отраженной и 
преломленной волн. Векторные потенциалы этих 
волн л ” и А 2 удовлетворяют волновым уравне
ниям;

где величины D, Е, N  и М  зависят от Я.
В силу симметрии поля относительно плос4 

сти Л' =  О векторный потенциал является четн̂  
функцией координаты л:, и в (10) следует по.;о- 
жить £ ’(Я) — 0.

Умножая в соответствии с (6) уравнение (10) и 
(11) и обозначая Z) (Я)-ЛА (Я) =  С, (Я);Л (Я) Af(ii)-
— С2 (Х), получим следующее частное решение Д.1! 
векторного потенциала;

4 = :  [С ;(Я )/ ‘Ч  C ; { X ) e - - ] c o s { U ) .

Общее решение слагается из сумм частн!̂  
решений, и так как параметр Я может принимать 
любые значения, оно выразится в виде интеграл̂

•  00

=  j’ l с; (Я) е’-' -Ь с ;  (Я) ] COS (Хх) dx. (12j
о

Заметим, что если мы условимся для веще̂  
ственной части комплексной величины

(131

брать положительное значение корня, то, для того 
чтобы интеграл (12) был сходящимся, необходим!)
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уить для среды 1 (где 2  принимает значение Применяя условия (21). к выражениям (17) и (19),  
рдо-(-оо)С2 (Я) =  0  ̂среды I I  (где при z  О будем иметь:

Е̂ еняется от О до — оо)С,'(Я) =  0.
В силу этого мы будем иметь для среды 1 
;|гю1цее выражение для векторного потенциала 
г;̂ енной волны:

1̂1

=  f С[ (Я)е“ ’='"со8 {Хх) dl, (14) 
‘о

(15)

00
г г

0 L -̂ 10
ООр

+  С.(Я) Я sin {Хх) dX =

00 ОО

j  — т̂ 1С 1(Я)] cos {Хх) dX =j*-QjCj (Я) cos {Хх) dX.

Для равенства этих интегралов необходимо ра- 
Результирующее электромагнитное поле в среде венство подинтегральных выражений, а потому 
фо получить сложением векторных потенциа- получаем для определения функций С, (Я) и (Я)

I падающей и отраженной волн: следующие два уравнения:

л, , = л ; + л ; ,= = о,2/(.,/Со(а,а) -I-
со

+  |С,'(Я) e“ ’i‘'cosЯ.v^^Я. (16)

|нкция /Со (ifeir) может быть представлена в 
антеграла

•fiiC] (Я) —  ^

Из этих уравнений имеем:

^  f   ̂ _ cj>s CKx)£k
-nl

с, (Я) :

цставляя это значение в (16), получим:

■01 +  WQa)

Е‘Л1+1*1'Па
(22)

, - |а - г |т ; ,

■Ol -C,{X,)e—

С .(Я ) =  рг
с ,  (X)
Q,2lH '

!рный потенциал для среды I I  выразится сле- 
образом:

СО

I ^j,2 — С2 {Х)е cos (Ял;) i/я, (19)

Подстановка выражений для С,(Я) и С {̂Х) в (17)  
cos(Я.v)c^Я, (17) и (19) определяет векторный потенциал в средах 

/  и II. Как уже упоминалось, для вычисления 
усилий, действующих на дугу, нас будет интере
совать поле отраженной волны в среде I.

Принимая во внимание (14), (18) и (22), для 
векторного потенциала этого поля будем иметь:

g -  (г + a)’ltсоз(Ял:)й?Я. (23)

Поперечная составляющая напряженности маг
нитного поля отраженной волны в точке, через 
которую проходит ось дуги {х =  0, 2: =  0):

■̂2 ( 20)

ОО

я  ____1 ^ У ±  =  0 ,2 /  f  ^’ ‘̂“ ^Я,
H i  д г  ] ( * а Г )1  - ) -  n i T ) 2

(24)

Вахождения функций Cj (Я) и Сз(Я) необхо- Напомним, что величины yi, и irjj, входящие в (24),. 
применить граничные условия, которые являются функциями параметра Я.
место на плоскости z =  0, разделяющей 
lu ll.

К=1,021{Н,),\0-^ кг
см (25)

Зная напряженность , можно вычислить 
силу, действующую на 1 см длины дуги, как

качестве этих условий можно принять не- 
вность нормальной составляющей индукции 
тангенциальной составляющей напряженности 
:гнитного поля при переходе через границу.
лея в виду, что В =  rot А и что векторный где под {Н^)^ подразумевается действительная 
циал А имеет лишь составляющую А ,̂ можно часть (24).

Ниже будут рассмотрены два случая: 1) среда / —
Q ^  ____ 1 оАу 21 \ воздух, среда //— металл, что соответствует поло-

 ̂ дх ’ и 0 Z '  ̂  ̂ жению дуги до вхождения ее в рещетку; 2) среда

ать;
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/ —металл, среда / / — воздух, что соответствует 
дуге, находящейся в решетке.

Вхождение в решетку. Остановимся на пер
вом случае. Для воздуха (i =  !, j%i -  О, что сле
дует из (4). Если проводимость воздуха а = 0  
и принять во внимание, что рассматриваются 
сравнительно невысокие частоты (до 10 000 гц), 
то можно поенебречь токами смещения. Тогда 
вследствие (15) т), = Я , .

В металле токи проводимости в значительной 
мере преобладают над токами смещения, а потому 
можно положить:

тогда =  Магнитную проницаемость
металла примем равной ja. Подставляя приведен
ные значения коэффициента -rj и в (24), будем 
иметь:

’ и>.—У  -~2ка
Я"== 0 ,2 /  \ -  е dx. (26)

/ y ° = 0 , 2 / ' ^ ^ f  
!*+■ IJ

0 ^ ^ — 1 
{Л -j- 1

/у'
oo

“ =  0 , 2 /  1“-

/^ 2=  — 1 , 0 2 - I O- f ̂ a

кг
CM

кг
iCM

(29)

= a  f / p .

где

цХ — a — _аЗ — p2_ Щ,\

Вещественная часть этого выражения будет: 

__ 4-»̂
У).4+а4

Подставляя ее в (26), будем иметь:
00

=  0,2/^
2.Д х

Интеграл, входящий в (26), не выражается в 
элементарных функциях. Мы рассмотрим прежде 
всего два предельных случая:

а) О) =  О, б) 10= 0 0 .
Д л я  с л у ч а я  а) можно написать

(27)

Это соответствует полю зеркального изображения 
тока, появляющегося в области, занятой сталью, 
при прохождении у ее границы постоянного тока. 

Д л я  с л у ч а я  б) напряженность

Этот интеграл может быть вычислен л| 
методами численного или графического интет 
рования.

Приведем пример вычисления зависимости уа 
действующего на дугу, находящуюся в воздухе поде 
ной решеткой, от частоты переменного тока. В этом :: 
мере принято: ток в дуге / = : 1 0 0 0  я; расстояние 
центра дуги до края решетки я =  0,2 см\ магнитная и| 
ницаемооть стали (принимая во внимание насыщение б: 
годаря близости дуги) ц =  10; электрическая проводимо: 
•стали

с=:6.86-104 * =6.86-10-5 CGSM.OAf С At

Вычисления производились путем численного интг:! 
рования выражения (31), которое затем подставли: 
в (27). Результаты вычислений сведены в табл. 1.

/. гч 50

что соответствует зеркальному изображению про
тивоположного знака.

Таким образом силы, действующие на дугу, 
в обоих предельных случаях противоположны по 
знаку, а величины их в соответствии с (25) будут:

U = V 0

( ^ 4.0

см
4.18

100 200 ссо

1,64 2,32 3,285,2

348 218

3,172.742,23

Таблицу

1 ООО 5 000 101

7.35 16,4 '2il

141 -29,7 -1Г

1.49 —0,302 -1л:

В первую из этих формул могут быть введены 
коэффициенты заполнения решетки и коэффициент, 
учитывающий краевые потоки.

Для исследования общего случая найдем дей
ствительную часть подинтегрального выражения 
в (26).

Обозначим
=  (30)

тогда

На рис. 3 приведена кривая I, изображающая зави4 
мость усилия К  от частоты для стальной решетки. На тй 
же рисунке приведена для сравнения кривая 2, вачислй 
ная для латунной решетки. Вычисления производи.* 
как и в предыдущем случае, путе.м численного интегризо 
вания (31), причем принято:

( i=  1; с =  57.2.10-5 CGSM.

остальные данные остались неизменными. Результаты pj 
счетов сведены в табл. 2 .

Обе кривые нанесены в полуквадратичном масштаб; 
Как видно из рисунка, для стальной решетки сила К i 
частоты 3 600 гц о.;тается положительной (сила втягива̂  
дугу в решетку), при больших частотах она становий 
отталкивающей, однако вплоть до частоты 10000 ; 
остается значительно меньшей, чем отталкивающая chj 
при .патунной решетке.

Как уже указывалось, кривые рис. 3 рассчитаны д; 
тока 1 000 а. При других токах, близких к 1 ООО 
таких, что магнитную проницаемость стали можно счита:
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Таблицг 2

1. гц 0 БО 100 200 S00 I ООО 5 000 10 000

и —У 0 1,5 2 , 1 2 3 4,75 6,7 15 2 1 ,2

(Ч%.> 0 — 136 — 178 -228 — 303 — 359 -465 -478

0 — 1,38 — 1,81 —2,32 —3,08 —3,66 —4,74 —5

рО,2/ Y —2 УHicjcotA-fX®aг —.... ; ------  аV/4«ft +  X2
(32)

Исследуем, как и ранее, два предельных случая: 

а) U) = : О и б) (U =  ес.

с̂лучая а) интегрирование дает;

(33)Н °  —  ^  ** -- 2а ( .+  1 ’

[соответствует изображению противоположного 
Ё и отталкивающей силе К'.

К = ~  1 , 0 2 ^  10- кг
см

1.1Я случая б) модуль подинтегрального выра- 
1я равен нулю, что объясняется полным по- 
;;нием энергии электромагнитного ПJЛя в про- 
|цей среде.

Кзи

Сила, действующая на дугу при вхождении в сталь- 
кшетку (]х — 10, кривая /) и латунную решетку (2) 

ивйсимости от частоты, а  =: 0,2 см\ ток / =  1 ООО а.

с м е н н о й , характер кривых останется тем же, но их 
и а т ы  уменьшатся или увеличатся пропорционально 
фту тока.

Дуга в решетке. Перейдем теперь к рассмот- 
lio случая, когда дуга находится в решетке, 
дэтом на рис. 2 следует принять, что среда /  
жтся металлом, а среда I I  — воздухом. Для 
икдения составл'-ющей напряженности маг- 
iro поля в металле достаточно подставить 
irij вместо (1, и Yj, величины [Aj и -rij и вместо 
Ьодставить (j.,7),, вычисленные для предыдущего 
Ья (дуга в воздухе).
Проделав это, будем иметь:

'гх

Ст
'У/лУ///////,

Кл

Кзх

аль

Рис. 4. Схема сил, действу
ющих на дугу, находящуюся 
в точках А л В. Прямоуголь

ная пластинка.

В общем случае действительная часть выра
жения (32) представляется в виде:

—  о 2н>-Р Sin  2ар]

ja2X» +  к >.4+ ui -i- 2(л>,а
О

где попрежнему
(34)

а =  -|/я2 4 - 1 / я Ч - и ' ‘ : ? =  +

Вычисление интеграла (34) может быть произ
ведено лишь методами численкого интегрирования.

Пользуясь полученными результатами, рассмот
рим движение дуги между пластинами стальной 
решетки. Пусть опорная точка дуги находится 
в точке А или В  (рис. 4). В таком случае, как 
известно |Л. 2, 3], при постоянном токе на дугу 
действуют силы К 2 и / С а .

Их величина определяется соотношениями;

1 -8

^2^ =  0,

/С з ,=  1,02^/(8)

кг
см

с .4

(35)

(36)

^ 2 , 0 4 1 / 2 arc tg кг
см

Здесь и  (о) есть некоторая функция -<1,  а
о — толщина пластин решетки.
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Рис. 5. Движение дуги по стальным пла
стинам. А и Д —точки возникновения дуги.

/—при низкой частоте, //—при высокой.

Силы, возникающие в результате действия 
электромагнитного поля и  К д у ,  стремятся пере
местить дугу от края пластины к ее оси симмет
рии. Они совпадают по направлению с силами 
и К^у и равны этим силам при постоянном токе. 
С повышением частоты эти силы уменьшаются. 
Помимо этих на дугу действуют силы /Сз̂  и 
которые для тонких пластин можно считать не 
зависяш,ими от частоты. Эти силы сэздаются то
ками в самих пластинах. Сила стремится пере
местить дугу вверх (если ток подведен снизу) 
и складывается с силой К^у. Силы и Kzx 
действуют в противоположные стороны.

При низкой частоте и при постоянном токе 
силы /Сод: преобладают над силами К^х и ДУга 
в стальной решетке перемеш,ается от краев пла
стин к их оси симметрии (рис. 5, поз. / ) .  При

высокой частоте силы становятся мен|
сил Кзх и дуга стремится переместиться оя 
симметрии пластин к их краям, как это покф 
на рис. 5, поз. II.

Выводы. Движение дуги в стальной ре: 
при высокой частоте сильно отличается отi 
что имеет место при низкой частоте. При ни 
частоте дуга втягивается в решетку. При выс 
частоте, наоборот, возникают силы, препятст 
щие вхождению дуги в решетку. Поэтому; 
буется воздействие внешних сил (воздушноер 
магнитное дутье), чтобы загнать высокочасш 
дугу в решетку.

При низкой частоте дуга, вошедшая в сф 
ную решетку, стремится переместиться от и 
пластин к их центру. Решетка втягивает в tti 
дугу и препятствует ее выходу. При быс(|| 
частоте, наоборот, возникают силы, стремяиф 
переместить дугу к краю пластин и вытолк| 
ее из решетки. Эта разница в поведении дп 
вызывает и различный подход к конструир|̂  
нию дугогасительнои решетки для низких и а 
соких частот.
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О О О

Исследование дуги постоянного тока в стальной 
дугогасительной решетке

Кандидат техн. наук А. Л. ИГРИЦКИЙ
Ленинградский электротехнический институт им. Ульянова (Ленина)

В настоящее время не 
разработаны 'методы для 
расчета гашения дуги ло- 
стоян:но|ГО тока в выклю
чателях и существующие 
■кшструкции дугогасящих 
устройств строились глав
ным образом на основе конструктивных соображе
ний в расчете на дальнейшую опытную проверку. 
Процессы, происходящие при горении и гашении 
дуги постоянного тока в различных типах дуго- 
гасящ'их устройств, весьма сложны и многообраз
ны и их успешное изучение может производиться 
лишь на основе широко поставленных эксперимен
тальных исследований.

■Настоящая работа имела целью получить ряд 
экспериментальных материалов по горению и га
шению дуги постоянного тока в широко приме

Излагаются результаты экспериментального иссле
дования дуги постоянного тока в стальной дугога
сительной решетке, произведенного при токах от 
1 ООО до 37 ООО а. Делается попытка приближенного 
расчета гашения дуги постоянного тока в решетке, 
что позволяет оценить отключающую способность 
выключателя. Дается пример расчета гашения дуги.

няемой .конструщии 
гасящего устройства-! 
стальной дугогаситель| 
решетке. Учитывая b̂j 
ность создания метад 
расчета дугогася1( 
устройств, на осяова̂  

проведенных экспериментальных иссдедова|| 
была сделана попытка приближенного pacf 
гашения дуги в стальной дуох>гасительной f 
щетке.

Экспериментальное исследование имело це-.ь1
1. Определить характер изменения напря 

ния на выключателе и тока в цепи во время nf 
цесса отключения. Определить влияние велич:)в 
напряжения, тока и индуктивности цепи на и 
рактер процесса отключения, в частности, н; 
время отключения, высоту поднятия дуги в f
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е, число промежутков между пластинами, 
iopoe заходит дуга в процессе отключения,
I ве-тачину перенапряжения, сопровождаю- 
;отключение цееи.
Опреде̂ 1ить характер движения дуги по- 

мого тока в стальной дугогасительной ре- 
Е н скорости ее леремещения в отдельных 
Ежутках между .пластинами.
Определить очередность и В1ремя восождения 
в промежутки между .пластинами и характер 
1СНИЯ напряжения на отдельных промежут- 
процессе отключения.

:иедование дуги постоянного тока в сталь- 
1угогасительной решетке производилось так- 
)оф. О. Б. Бреном (Л. 1, 2] и доц. Н. А. Ба- 
ым [Л. 3, 4], однако перечисленные выше 
сы или вовсе не исследовались, или же рас- 
ены этими авторами недостаточно под-

мструкция дугогасительной решетки, ис- 
званная яри испытаниях, показана на
I. Прямоугольные стальные пластины ре- 
закрепляются в асбест-цементовых стенках, 
них опытах одна из асбест-цементовых сте- 
ыла заменена стеклом для возможности 
)афирозания дуги. Дугогасительные конта1К- 
гомата располагаются под пластинами ре- 
. Электрическая дуга, возникающая при 
:кании контактов, затягивается в решетку 
ействием сил, обусловленных взаимодеист- 
гока в дуге со стальными массами пластин, 
сяериментальное исследование было произ- 
) в аппаратной лаборатории завода «Элек- 
la» им. С. М. Кирова. Испытания произво- 
3 в режиме выбега генератора постоянного 
фи напряжении 260 в и токах от 1 ООО до 
А. Несколько опытов также было постав- 

[ри напряжении 440 в. Испытуемая решетка 
[вливалась на одном из полюсов автомата 
Движение дуги в решетке фотографирова- 

збычным фотоаппаратом типа «фотокор», 
времени проф. О. Б. Брона и устройством 
дающейся барабанной кассетой. В устрой- 
вращающейся барабанной кассетой, пере- 

«цаяся вертикально в промежутке между 
нами решетки дуга Фотографировалась 
иллографическую бумагу, закрепленную на 
ше. Барабан вращался с большой скоро- 
коло вертикальной оси. Таки.м образом, на 
маге непосредственно получалась кривая 
щения дуги во времени.
'редность и время вхождения дуги в про- 
ш между пластинами определялись при 

токах на решетках, снабженных пласти- 
отводами, на которые включались шлейфы 
ного осциллографа.
('льтаты испытаний. 1. Рассмотрение ос- 
рамм показало, что характер процесса от- 
[ия в сильной степени зависит от индук- 
ги цепи. При малой индуктивности 
•10~̂ гн) процесс происходит сравнительно 

Время гашения дуги невелико и меняется 
<лючении токов 7 ООО . . .  37 ООО а соответ- 
) в пределах от 6,5 до 19 ■ 10“  ̂ сек. С ро

ч  —

iU
Рис. 1. Стальная дугогасительная решетка 

с передней стеклянной стенкой.

стом отключаемого тока время гашения дуги 
нарастает примерно по линейному закону. Осмотр 
в процессе испытаний показал, что при отключе
нии токов до 25 ООО а в |решетке не наблюдается 
существенных дефектов. При отключении тока 
37 ООО а наблюдается оплавление нижних краев 
пластин, которое, очевидно, вызывается увеличе
нием энергии, выделяемой в дуге за счет боль
шего тока и большего времени гашения дуги. 
Однако оплавление не препятствовало дальней
шей нормальной работе дугогасительной камеры. 
Процесс отключения сопровождается перенапря
жениями. Велич.ина максимального напряжения 
на контактах автомата в процессе отключения 
равна 1,3 ... 1,6 и .̂

При значительной индуктивности цепи 
( / - > 1 0 “  ̂ гн) процесс гашения дуги протекает 
значительно труднее. Время гашения значительно 
больше и меняется при отключении токов 
1 ООО... 7 ООО а соответственно в пределах
0,02... 0,04 сек. Осмотр решетки в процессе испы
таний показал, что при отключении тока 7 ООО а 
наблюдается оплавление нижних краев пластин 
решетки. Максимальное напряжение на контактах 
автомата в процессе отключения достигает 
(2. . .  3) и .̂ На рис. 2 приведены осциллограммы 
отключения тока 36600 а при малоиндуктивной 
нагрузке (L =  0,03 • 10“  ̂ гн) и тока 6 800 а 
при значительной индуктивности цепи (L == 
=  1,2 • 10“  ̂ гн). Опыты по отключению напряже
ния 440 в одним полюсом автомата показали, что 
ток порядка 2 000 а отключается автоматом удов
летворительно. При отключении тока 8 500 а про
цесс недопустимо затягивается и сопровождается 
сильным оплавлением нижнего края пластин ре
шетки. При отключении из камеры автомата вы
рывается сноп искр и облако дыма. Отключение 
таких токов при напряжении 440 в вряд ли может 
быть признано допустимым.

2. Изучение движения дуги посредством ее 
фотографирования показало, что в процессе от
ключения дуга большую часть времени горит 
неподвижно у входа в решетку или в промежут
ках между пластинами. Движение дуги шроис- 
ходит лишь в незначительную долю всего време
ни отключения и дуга, как правило, в процессе 
отключения не достигает верхнего края пластин. 
Средняя скорость перемещения дуги в исследо
ванных промежутках между пластинами при от
ключении токов 1 ООО... 1 700 а равна 25 ... 30 — .сек
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\0,02ceî t=3,2Ŵ ceic_ t̂ =̂ 0
П л а ст и н ы  6 - 7

'̂ 0 '^  \ П л а ст и н ы  8 - 9

-17,1 в

Jo V \/
Пластины 7-8 

'■ 22,18
tj=4W'L '̂ L̂ 3,51Q̂  „

1 1 Пластины 5-ь
\з0,5в\

Ри с.  2. Осциллограммы отключения цепи автом атом  А2050, 
снабженным стальной дугогасительной реш еткой.

3. Опыты по определению- очередности и вре
мени вхождения дуги в решетку при разных то
ках позволили определить (рис. 2 ): В1ремя t\ от 
момента расхождения дугогасительных контак
тов до появления напряжения на данном проме
жутке; время /г, в течение которого устанавли
вается напряжение на промежутке; напряжение 

, приходящееся на каждый промежуток. Для 
большей наглядности данные обработки осцилло
грамм нанесены на графиках рис. 3, 4 и 5.

По оси ординат на графике рис. 3 указан но
мер про.М0жутка п, на котором появилось напря
жение, по оси абсцисс время /]. Расположение 
отдельных точек показывает, чго время подхода 
дуги к различным промежуткам зависит от номе
ра промежутка, но не от величины тока. Повиди- 
мому, некоторая зависимость от тока, особенно 
в начале процесса размыкания, все же имеется, 
однако разброс течек, получающийся при опытах, 
вследствие нестабильности процесса отключения, 
не позволяет ее обнаружить. На рис. 3 по опыт
ным точкам проведена средняя кривая n = f { t i ) ,  
позволяющая определить время подхода дуги 
к различным промежуткам. В течение времени to 
дуга от места возникновения на дугогасительном 
контакте перемещается к пластинам решетки под 
действием электродинамических сил от контура 
тока и в результате взаимодействия со стальными 
массами пластин. Сопоставляя график n = f  {t )̂ 
с графиком перемещения дугогасительного кон

такта s. =  f ( t )  (рис. 3 ), можно заключить, 3 
в районе неподвижного контакта примерно̂  
промежутка между пластинами И  и 12 скор|: 
движения дуги значительно больше скор|; 
движения контактов, и движение ее пронс.\:; 
под действием электродинамических сил. Hs; 
ная с промежутка 11— 12, кривые n = j{ti 
S =  f (t)  примерно параллельны. Это свидетй 
ствует о том, чю подход дуги к промежуткам е; 
исходит со скоростью дугогасительного колта̂ ! 
т. е. дуга подходит к промежуткам по мере ;■ 
хождения дугогасительных контактов. Таким|.; 
разом, скорость р1асхождения дугогаштельк 
контактов должна влиять на процесс отк̂  
чения. Расс.мотрение кадров ускоренной 
съе.м.ки также подтверждает, что скорость 
жения дуги в начале процесса отключения 6(j.i 
ше скорости дв.ижения дугогасительного kohie 
та. То обстоятельство, что в начале процк: 
размыкания дуга под пластинами решетки ,’.'J 
жется с  большой скоростью, является ее сух: 
ственным достоинством, так как благодг; 
этому с начала процесса отключеиия налр4' 
ние на дуге выклк>чателя оказывается д4 
точно высоки.м, что способствует ее эффектии( 
му гашению. Вообще было бы целесообразно:: 
ширить зону, в которой движение дуги проис 
ДИ1 с  высокой скоростью под действием элекг 
динамических сил. Вероятно, этого можно j 
сти гнуть путем выполнения подвижного jr: 
гасительного контакта в виде рога и если и. 
дусмотреть в конструкции возможность о 
накоэого интенсивного раздувания дуги под i 
ствием электродинамических сил в обе сторона 
в сторону подвижного и неподвижного дугога 
тельного контактов.

Рассмотрение осциллограмм напряжения 
отщельных промежлтках между пластинами 
казало (рис. 2 ), что после подхода дуги кИ 
межутку между пластинами напряжение на 
устанавливается не мгновенно, а в течение не 
торого интервала времени обусловлени 
процессом вхождения дуги в промежутки мея 
пластинами. Опыты показали, что длительно 
этого интервала не зависит от номера промеж 
ка, но зависит от тока. В результате обрабо 
осциллограмм на рис. 4 нанесены значения 
мени вхождения дуги в промежутки между п 
стинами в зависимости от тока и по этим зна̂ 
ниям построена средняя кривая t2 =  f (О- !

Из осциллограмм и фотографий дуги в реи̂ 
ке можно заключить, что дуга в процессе orid 
чения заходит не во все промежутки между п| 
стинами. Число промежутков, в которое saxoj 
дуга, тем больше, чем больше отключаемый т1 
индуктивность и напряжение цепи. Величина ? 
пряжения на промежутке не зависит от номе: 
но зависит от значения тока г'/, в момент 
входа дуги в решетку. На рис. 5 нанесены ср< 
ние значения напряжения на промежутке и пой 
построена средняя кривая

Динамические характеристики дуги. Как v 
было указано, при отключении больших ток 
порядка нескольких тысяч ампер, напряжение
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Рис. 3. Номер промежутка, на котором появилось напряжение, в зависимости от времени:

горящей в промежутке между пластинами 
тки, имеет некоторую тенденцию к умень- 
:ю вместе с током в процессе отключения.
ля того чтобы исследовать этот вопрос более 
1ьно, были поставлены опыты по определе- 
динамических характеристик дуги, горящей 
1ВИЖН0 в промежутке между пластинами. 
1тания были проведены на переменном токе 
1кете из двух омедненных стальных полос 
различных индуктивностях цепи и скоростях 
ания тока. Фотограммы перемещения дуги 

.̂ али, что скорость перемещения дуги близка 
нулю. На рис. 6 показана динамическая вольт- 
нрная характеристика дуги, полученная в ре- 
агаге испытаний. Рассмотрение динамических 
зактеристик позволяет сделать следующие вы- 
¥■
I. Нэ'пряженис на дуге уменьшается вместе 
JOKO.V. Такая вольтамперная характеристика 
:ласуется с характером изменения напряжения 
I промежутке между пластинами стальной 
е̂тки Б процессе гащения дуги постоянного

2. При скоростях убывания тока ;),3 ... 3,5 • 10®сек

напряжение на дуге практически не зависит от 
скорости убывания тока.

3. Изменение индуктивности в пределах 
(6.. .  25) ■ 10“® гн практически не влияет на ха
рактер из.менения динамической вольтамперной 
характеристики дуги.
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Рис. 5. Ua'= f(itn) — напряжение на'промежутке между 
пластинами стальной решетки в зависимости от тока.

:,4. £ ,= / (/ „)—время вхождения дуги в промежутки 
етду пластинами решетки в зависимости от тока.

Рис. 6 . Определение динамических вольтамперных 
характеристик дуги, горящей в промежутке между 

стальными пластинами.
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менения тока при подходе его к нулю

di
Мы

Л̂ /Л/c<и
Рис. 7. Определение перенапряжений, сопровождающих 

погасание дуги в промежутке между стальными 
пластинами.

Перенапряжения, сопровождающие погасание 
дуги. Известао, что для гашеиия дуги постоян
ного тока в индуктивной цепи необходимо, чтобы 
напряжение на дуге в течение некоторого проме
жутка времени было больше напряжения цепи, и 
только iB этом случае ток в цепи может быть до
веден до нуля и дуга погаснет. Это превышение 
напряжения на дуге, возникшей в выключателе, 
над напряжением цепи является, таким образом, 
одной из причин, обусловливаю'щих появление 
перенапряжений при отключении цепей :юстоян- 
ного тока.

При значительной индуктивности цепи ско
рость убывания тока при подходе его к нулю 
получается небольшой и вследствие этого дина
мическая характеристика дуги приближается 
к статической. П;ри малых значениях тока, близ
ких к нулю, вследствие активного воздействия 
окружающей среды в этом случае сопротивление 
дуги возрастает значительно быстрее, чем убы
вает ток в индуктивной цепи, и благодаря этому 
возникают значительные перенапряжения при 
угасании дуги. Это вторая причина появления 
перенапряжений.

Исследование имело своей основной целью 
выяснить влияние параметров цепи и скорости 
убывания тока при подходе его к нулю на вели
чину перенапряжения, сопровождающего пога
сание дуги в промежутке между стальными пла
стинами. Исследование производилось на макете, 
состоящем из двух полос. Магнитным осцилло
графом регистрировался ток в цепи (рис. 7, верх
няя осциллограмма), катодным осциллографом 
с  механической разверткой времени—напряжение 
на дуге (нижняя осциллограмма). На рис, 7 по 
данным обработки ряда осциллограмм посгроены 
кривые изменения перенапряжения, сопровождаю
щего процесс погасания дуги в промежутке ме
жду пластинами, в зависимости от скорости из-

(—\ at

убывания тока, тем больше динамическая 
теристика приближается к статической и, а 
вательно, тем выше должны быть переналр 
ния, сопровождающие процесс погасания 
Кривые рис. 7 могут быть использованы д.1я 
чета перенапряжений, сопровождающих пр 
отключения, а именно, зная индукти-зяость j 
и скорость, с которой ток приближается к св| 
нулевому значению, с помощью полученных| 
вых можно сказать, какова будет величина! 
напряжения, сопровождающего отключение.!

Лолученные экспериментальные матер| 
позволяют произвести расчет гашения Avnf 
стоянного тока в стальной дугогасительно!̂  
щетке.

Приближенный метод расчета. При ра̂
гашения дуги в основном следует опреда| 
1) характер изменения напряжения на выа 
гели тока в цепи в процессе отключения; 2)] 
мя гашения дуги; 3) перенапряжения, имев 
место при гашении дуги; 4) энергию, выдше 
в дуге выключателя в процессе отключе
5) закон нарастания сопротивления душ 
промежутка; 6) число промежутков, в ш 
заходит дуга в процессе отключения.

Для процесса отключения индуктивного 
тура постоянного тока может быть состав; 
следующее дифференциальное уравнение:

где i — ток в цепи, а;
и — напряжение на зажимах цепи, в;

— напряжение на дуге, в;
R  — омическое сопротивление цепи, о.к;
L  — индуктивность, гн.
Для простоты расчетов примем, что напр! 

ние на отдельном промежутке между пластщ 
меняется по графику, приведенному на рис̂  
На графике момент времени / =  0 соответст̂  
расхождению дугогасительных контактов; t̂ -i 
мя подхода дуги к промежутку между пластин̂  

2̂ — время вхождения дуги в промежуток ме1 
пластинами; — напряжение на промежутке щ
вхождения в него дуги. Интервалы времени 
и напряжение могут быть соответственно 
делены по экспериментальным кривым /г=/'  

2̂ = / ( ^ л )  и рис. 3, 4 и 5.
Расчет тока в цепи и напряжения на 

в процессе отключения может быть произв̂  
из уравнения (1) методом последовательных ц 
ближений. При расчете напряжения на дуге вс 
вом приближении принимается, что ток в проце 
отключения нарастает по экспоненциальному

видим, что с уменьшением ^  

растет. Действительно, чем меньше

перенапряженяе 

скорость
жения на промежутке между пла

стинами во времени.
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27-10 сек.

Риг. 9. Ток в цепи и напряжение на дуге в зависимости от времени (в первом приближении).

it

Lo величины установившегося тока короткого 
юния. Такой процесс нарастания имел бы 
J  если бы выключатель был замкнут во время
* процесса короткого замыкания. Г рафики 
}ения напряжения на отдельных промежутках 
кляются с помощью принятой кривой изме- 
' тока во времени /, =/ (г?)  и зависимостей 

и Напряжение
:\те выключателя определяется путем графи- 
?о сложения напряжений на отдельных про
бках (рис. 9). Предполагается, что дуга 
|цессе отключения заходит во все проме- 
и между пластинами. Более детально вопрос 

|)}ния графика напряжения на дуге рассмот- 
I помещенном ниже примере. Имея график 
жния напряжения на дуге выключателя, можно 
jrn к расчету тока в цепи во втором прибли- 
;'я. Кривая результирующего напряжения на 
’’построенная на рис. 9, может быть разбита 
участков и на каждом из участков пред- 
la приближенным аналитическим выраже- 

|(/д„(̂ ). Тогда дифференциальное уравнение 
я-ного интервала времени примет вид:

L ^ ^ R i „  =  U - U ,A t ) .  (2)(tt
Ьболее простое решение уравнения (2) полу- 
S в том случае, если кривую напряжения на
4ёЧ (С 1В0, №  9

дуге разбить на ряд участков такой величины, 
чтобы на отдельных участках с достаточной 
точностью можно было принять напряжение на 
дуге, меняющимся по закону прямой линии, 
проведенной через две точки с координатами 
[tno'̂  и \Кк' где и моменты
времени, соответствующие началу и концу я-ного 
интервала. Уравнение прямой, проходящей через 
две точки, может быть приведено к виду:

U ,A t) =  at +  b,
где

( 3 )

Подставляя значение V (t) из уравнения (3) 
в уравнение (2) и производя интегрирование урав
нения при начальных условиях t =  i =  
получим следующее выражение для тока:

и  __  Ь I aL
~R R i l — e

( 4 )

в случае постоянного напряжения на дуге 
в формуле (4) нужно принять: а — 0,Ь =  U^^=nocm.



с  помощью уравнения (4) можно построить 
кривые изменения тока для отдельных участков. 
В про(цессе гашения ток уменьшается до нуля. 
При построении же кривой нжряжения на дуге 
было принято, что ток нарастает по экапопен- 
циальному закону. Таким образом, произведенный 
нами расчет напряжения на дуге является лишь 
первым приближением. Имея зависимость тока 
от времени i2 — f {t ) ,  можно построить новую 
кривую изменения напряжения на дуге выключа
теля в зависимости от времени ^/„2 =  / (О У*е 
с учетом изменения тока в процессе отключения 
по кривой /2 =  f ( 0 -  Как и раньше, полученную 
в результате построения кривую напряжения на 
дуге можно разбить на ряд участков и считать, 
что на этих участках напряжение на дуге ме
няется по линейному закону. В этом случае ток 
в цепи для отдельных интервалов времени может 
быть рассчитан по формуле (4),  и, таким обра
зом, мы получим новую кривую изменения тока 
в цепи h =  f {t). По этой новой 1фивой изменения 
тока в цепи можем построить новую кривую изме
нения напряжения на дуге и т. д. Р ас
чет должен производиться до тех пор, пока в ре
зультате его не будут получаться близкие между

собой кривые изменения напряжения на i 
Ряд расчетов, проделанных таким образом, г 
зывает, что уже второе приближение дает вп 
удовлетворительное совпадение с опытом.

Таким образом, используя метод после; 
тельных приближений, можно определить з 
изменения тока в цепи и напряжения на 
во времени. Произведение тока на напряже 
на дуге дает мощность, освобождаемую в 
ключателе, а их отношение — сопротпвле 
дуги. Время гашения дуги определится 
промежуток времени от момента появления 
пряжения на дуге выключателя до момента п 
кращения тока ( =  0 (рис. 10). Проводя вер 
каль через точку на <х;и абсцисс t=  pfl пер' 
чения с кривой напряжения на выключателе,оц 
делим перенапряжение, сопровождающее проц 
отключения (рис. 10). При значительной инд 
тивности цепи и малой скорости убывания т(, 
динамическая характеристика дуги будет бли- 
к статической и при угасании дуги будет им 
место дополнительное перенапряжение в вя 
пика при угасании дуги. Величина этого щ 
напряжения может быть определена с помош) 
рис. 7 по известным индуктивности цепи и а
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[|'убывания тока при подходе его к нулю. 
Евремя гашения дуги 4  по числу и размеру 
рек «а графике напряжения на дуге, за- 
«ных в интервале от О до, можно опре-. 

число промежутков, в которое заходит 
процессе отключения, 

юдставляет интерес установить критерий от- 
ю̂щей способности решетки, чтобы иметь 

iKHocib на ocHOiBaHnH расчетов предсказать, 
г̂ ечит ли решетка отключение цепи с задан- 

параметрами. Отключающая способность 
к̂и определяется тем, что при больших то- 
достаточно большой длительности горения 

1наблюдается сильное оплавление нижних 
I пластин и возможно их сваривание. По 
Jm автора при отключении тока 37 ООО а 
Э)далось довольно значительное оплавление 
|̂ilx краев пластин, однако нормальная рабо-

* огасйтельной решетки не была нарушена, 
[еты по осциллограммам отключения пока- 

Ьт, что при этом в дугогаснтельной камере 
эялась энергия 45 кдж. Таким образом, по
тому, можно }/тверждать, что если ток в цепи
■ не 37 ООО а и в процессе отключения в дуго- 
t ельной камере будет выделяться меньшая 
i ИЯ, то вьислючатель обеспечит отключение 
•I:цепи. Энергия, выделенная в дугогаситель- 
вешетке, может быть определена расчетным 

как плош.адь, ограниченная кривой мощно- 
10СЯ.МИ координат. Возможно также, что от- 
|ение будет обеспечргваться и при больших 
ijecTBax выделенной энергии, так как энергия 
ш  не является предельной. Предельная энер- 
рри которой наступают недопустимые разру- 
ш решетки, з опытах авто!ра не была опре-

При коротких замыканиях в электрических 
обладающих значительной индуктивностью 

"libiM сопротивлением, размыкание контактов 
Лата может происходить еще до того, как ток 
шгнет установиашегося значения. Под воздей- 
р  электрической дуги, возникающей на кон
цах, ток в цепи начинает уменьшаться, не до- 
гнув установившегося значения; автоматиче- 
р выключатель ограничивает ток короткого 
з̂ кания в цепи. Ниже на примере будет пока- 
л), что предлагаемый метод расчета позволяет 
|е определить и это ограничение тока.
12КИМ образом, иа.поженным выше методом 
|ывается возможным определить ряд сущест- 
аых характеристик дугогасящего устройства. 
Для иллюстрации предлагаемого метода рас- 
2[рзссмотрим следующий пример.
Пример. Произвести расчет гашения дуги постоянного 
i :,1я случая отключения цепи автоматом А2050, имею- 
( в качестЕе д угогасящ его  устройства стальную дуго- 
:§льную решетку. Но.минальное напряжение цепи 
ф  в. Сопротивление цепи /? =  2 0 - 1 0 - з  см. Индуктив- 
S i =  1 ,2 -10 -3гн. Б уд ем  считать, что генератор имеет 
Жчную мощность и напряжение на его  заж и м ах  при 
глом замыкании ос тается  практически неизменным, 
фгогасительные контакты автомата начинают расхс- 
и через промежуток времени t p ^ t y  +  после на- 
iJopoTKOro замыкания, где t y — время достиж ения током 
г̂ етачины тока уставки максимального реле автомата; 
•йбственное время автомата. Вр ем я  tp  м о ж е т  быть 
фено расчетным путем; для автомата А2050 оно было

определено экспериментально и д л я  условий рассматривае
мой цепи получилось равным =  4 0 -1 0 ^ »  гвд-'. БуД ем' 
считать, что, .начиная с момента короткого замыкания, ток 
возрастает от нуля по экспоненциальному закону:

' (5)

Так как  размыкание контактов и образование дуги проис-. 
ходят в момент времени .ip =  4 0 - Ю - з  с е к ,  то о т счет  вре
мени при расчете гашения дуги бу дем  вести именна 
с это го момента.. На. рис. 9  построена часть кривой тока 
i  —  по уравнению (5) при t ^ 4 0 - 1 0 - 3  с е к .  В  перво№ 
приближении будем считать, что в процессе отключения, 
ток меняется^ по этой кривой. В  момент f — О в новой си-, 
стем е отсчета  времени дугогасительные контакты выклю-i 
чателя расходятся и на них возникает дуга . Величина тока 
в момент размыкания ^ = 0  м о ж е т  быть определена по кри
вой / = / ( £ )  (рис. 9) и равна /qi^ 6 400 а .  Напряжение .i/„o, 
которое установится на д у г е  выключателя в момент раз-, 
мыкания контактов, определяется  по кривой 
(риг. 5) й при токе г'о — 6 400 а  равно U a o  =  24 в .  Это на
пряжение будет  с у щ ество ва ть  на выключателе в течение' 
времени io =  3 -1 0 ~ 3  с е к  (рис. 3) .  В  момент времени to  =  
=  3 - 1 0 - 3  с е к  д у г а  подходит к 3, 4 и 5 пластинам решет
ки, расположенным над контактами. Величина тока в этот 
момент определится  из графика / ] = / ( £ )  и будет  равна 
при £ =  3 - 1 0 - 8  /̂ , =  6 700 а .  Подойдя к п р ом еж уткам
м е ж д у  п.частинами, дуга  не м о ж е т  сразу в них войти,, 
а б у д е т  гореть у входа в течение времени £2 =  3 - 1 0 - 3  с е к , .  
определяем ому из крйвой (рис. 4) по току —
=  6  700  а .  В  течение времени напряжение на д уг е  вы
клю чателя буд ет  нарастать по линейному закону от вели
чины U a o  =  ^‘̂  в  в момент 3 - 1 0 - 3  с е к  до величины 

при ^  6 - 1Q-3 с е к .  В  момент вре-.
мени t„-\ дуга войдет в промежутки м е ж д у  3— 4 и '4— 5 
пластинами. Ток в цепи в это т  момент будет  /̂ „i =  7 0 0 0  а  
(рис. 9). Напряжение U a  на пр ом еж утке  м еж д у  пластинами 
определяется  по кривой U a = f ( i t , )  и при /,„ =  7 ООО .я 
буд ет  и „  =  2А в . Напряжение на выключателе находится 
посредством графического сложения, а именно нужно сл о 
жить постоянное напряжение U^o ~ 2 А  в  (прямая а Ь )  с  на
пряжением, меняющимся по графику рис. 4 (ломаная c d e j .  
В р езул ь т а те  получим ломаную а с 'й ' е '  (рис. 9).

П осле  того как дуга  подошла к пром еж уткам  м е ж д у  
3 — 4 и 4— 5 пластинами, участки ее  от неподвижного и 
подвижного контактов к пластинам начинают быстро ^пере^ 
меш ать ся  под действием электродинамических сил в раз
ные стороны вдоль нижнего края пластин. В момент —  
г= 3 , 1 - 1 0 - 3  с е к  (рис. 3) эти дуги подойдут к промежуткам 
м е ж д у  2 — 3 и 5 — 6 пластинами. В  связи с малостью  интер,- 
вала £] —£о=гО, 1 • 1 0 “ 3 с е к ,  как можно видеть из со о твет
ствую щ и х графиков, ток /(J, время t^, ток i(„  и напряжений 
U a  остаю тся  практически кеизменнььми. Начиная с момента 

=  3 , 1 - 1 0 - 3  с е к ,  напряжение на пром ежутках 3— 2 и 
5 — 6 начинает нарастать по линейному закону и достигает  
установивш егося значения к моменту времени

(3,1-|-3)-1 0 -3  —  6 , 1 ■ 1 0 - 3  c e v .  Складывая графически это 
линейно р асту щ ее  напряжение (ломаная f g k )  с напряжет 
нием, у ж е  имеющимся на выклю чателе (ломаная a c 'd ' e ' ) ,  
получим результи рую щ ее напряжение при вхождении дуги 
в 4 п р о м еж у тк а  (ломаная a c ' fd " g , ' k ' ) .  Совершенно анало
гично были проведены построения при вхождении дуги 
в остальные пром ежутки м е ж д у  пластинами и в резул ь
тате  был получен график р езульти р ую щ его напряжения 
на выключателе, соответствую щ и й принятому в первом 
приближении графику изменения тока i , = z f { t ) .  Чтобы 
определить характер изменения тока во втором приближе
нии, кривую р езультирую щ его напряжения на д у г е  можно 
разбить на восем ь участков и считать, что на каждом 
участке напряя ение м еняется  по линейному закону (см. 
пунктирные прямые). На первом и восьмом участках на
пряжение на д уге  сохраняется постоянным.

П е р в ы й  у ч а с т о к  начинается с момента размыкания 
дугогасительных контактов =  О и кончается в момент 

г̂к =  3 - 1 0 - 3  с е к .  Напряжение на д у г е  в течение этого 
интервала времени о с т а е т с я  постоянным, равным U ig  —
—  2^ в . Начальное значение тока в момент t- ĝ =  0  i g  =  
=  6 400 а .  Ток на первом участке м о ж ет  быть рассчитан
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по уравнению (4), которое в данном случае примет вид:

20.Ю"» ^
‘ j  +  6  400е■ 260 — 24

'1— 20-10-^^ I — е
20-ю-»

260 
20-10-3'

158 , 1,2.10-8 ■
■ 20-10-3 +  20i. 10-6̂ X

20-10-»
Х Ц - е

60.8-105-3-10-3 
+■1̂  20.10-3

60.8-10*^
1 - 20 10-3-3 +

6 690U

: видно из q 
'л ш 1гс =  6  7 0 0  а ,  иначе г<

Кривая изменения тока на участке от t jo = :0  до =  
г=3'. 10-3 сг/с, построенная с помощью этого уравнения, 
показана на рис. 10. Величина тока в момент t iK ~  
:=3.10-з сек  равна г,^ 6 690 а.

Вторсй участок начинается с момента времени ~  
—  .1 -1 0 -* сек  и кончается в момент времени t̂ K — 

4,2-10-3 сек  (рис. 9). Мы примем, что в течение этого 
промежутка времени напряжение на дуге нарастает по 
линейному закону от величины — 24 в до величины 

— ^  в. Уравнение прямой, которой представляется на
пряжение на дуге, имеет вид [уравнение (3)]:

i/a2 =  60,8.103t— 158.

Конечное значение тока в первом интервале времени 
является начальным для второго, поэтому 1-̂  — 6 690 а. 
Ток во втором интервале времени может быть вычислен 
по уравнению (4), которое в данном случае примет вид:

Величина тока в момент f2«-= 4,2-10-з сек  будет i -к~ 
— 6 700 а. Изменение тока на втором участке также пока
зано на рис. 10.

Аналогичным образом производится расчет и для 
остальных участков. В  результате расчетов на рис. 10 по
строена кривая изменения тока в цепи во время процесса 
гашенпя дуги — во втором приЗлижении. Мы видим, 
что в процессе гашения ток вначале несколько возрастает, 
а затем падает до нуля. Имея зависимость тока от вре
мени во время процесса гашения дуги, теперь
лтожно построить кривую изменения напряжения на дуге 
в зависимости от времени во втором приЗлижении. Расчет 
напряже.1ия на дуге производится совершенно так же, как 
н в первом приближении, только токи и определя
ются уже по кривой i  — приведенной на рис. 10. 
Кривая напряжения на дуге во втором приближении, полу
ченная методом графического сложения, приведена на 
рис. 10. На этом рисунке, наряду с расчетными кривыми 
тока и напряжения на дуге во втором приближении, также 
точками нанесены значения тока и напряжения, взятые из 
осциллограммы рис. 2 , полученной при тех же параметрах 
цепи, что и в расчете. Расчет и опыт показали удовлетво
рительное совпадение. Из рис. 10 видно, что гашение дуги 
произойдет через 32,5-10-3 сек  после размыкания дугога
сительных контактов. Максимальное напряжение на вы
ключателе, которое имеет место в момент гашения. U 
=  612 в. Из расчета скорость убывания тока при подходе

его к нулю получается равной =315-103 а!сек,

т. е. значительно больше указанных на рис. 7, поэтому 
при подходе тока к нулю напряжение будет меняться по 
динамической характеристике, и дополнительных напряже
ний в момент гашения наЗлюдаться не будет.

Произведенный расчет показывает, что автомат дает 
ограничение тока короткого за.мыкания. Установившийся 
ток короткого замыкания в рассматриваемой цепи 1у=-

=  4 ^ = 1 3  000 а. Максимальный же ток, который!К
место в процессе отключения цепи 
i = : f { t )  (рис. 10), равен
автомат ограничивает максимальный ток короткого; 
кания в цепи приблизительно в 2 раза. Сопостазленн{ 
лученных результатов с опытной осциллограммой Д 
позволило заключить, что между опытом и ра.г 
имеется удовлетворительное совпадение. Согласно рй 
дуга в процессе отключения должна зайти во все Й| 
межутка между пластинами. Такой же результат is 
чается и из опыта. На рис. 10 также нанесены расч|1( 
кривая мощности, выделяемой в дуге выключателя,;^ 
вая изменения сопротивления дугового промежут.<̂  
время процесса отключения. Энергия, выделяемая в : 
гасительной решетке, из расчета получилась равной# 
=  46,5 квтсек, из опыта А — 46,2 квтсек. Энергия, i 
ленная в выключателе, близка к 
этому автомат А2050, поЬидимому, должен обесп 
отключение такой цепи. Это и подтверждается си 
автомат отключал цепь, правда с оплавлением вн 
краев пластин решетки.

Так же были проделаны расчеты отключения i 
37 000, 23 000, 7 500 и 1 500 а. При больших токах 
кого замыкання напряжение на зажимах генератора 
няется благодаря влиянию реакции якоря и увеличен 
падению напряжения в сопротивлении обмотки якоря, 
видно из верхней осциллограммы (рис. 2 ), в момент 
мыкания дугогасительных контактов напряжение цеп̂  
сколько ниже номинального, а потом оно становится а 
номинального. Чтобы не вводить излишних осложне 
расчеты производились в предположении, что в проц 
отключения напряжение питающей сети не меняет:, 
равно номинальному. Такое допущение, конечно, вно| 
некоторую погрешность в расчет. Тем не менее в;с :* 
четы также дали удовлетворительное совпадение с олф 
Во всех проделанных примерах расхождение 
с опытом было невелико и находилось в пределах ра)':ч 
са, получаемого при повторных опытах отключения 
в одних и тех же условиях. Вышеописанный метод pâ i- 
был применен автором также для анализа вопроса о ф 
НИИ скорости расхождения дугогасительных контактои 
процесс гашения дуги.

В заключение необходимо отметить, что предложе!ч 
приближенный метод расчета гашения дуги не может:; 
таться универсальным, так как он требует знания 4  
торых экспериментальных зависимостей. Тем не 
дальнейшее совершенствование этого метода и приме' 
его, по наше.му мнению, могут дать положительные': 
зультаты в вопросе создания методов расчета дугога;я|: 
устройств низковольтных выключателей.
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Воспламеняющая способность электрического 
искрения

Кандидат техн. наук В. С. КРАВЧЕНКО 
Институт горнего дел а  Академии наук СССР

Вопросы борьбы с от- 
атым электрическим 
:к)ением в воспламеняю- 
сЛя рудничной атмос- 
!К приобрели в по- 
:фее время особое зна- 
:ф в связи с успеш- 
!" развитием комплекс- 
ii; механизации уголь- 
si' шахт. Насыщение 
фгаых выработок ме- 
шзмами требует зна- 
г:;ьного расширсния электрпчсских ыаломощ- 
й|цепей сигнализации, дпстанционного управ- 
[г|я и автоматики. В этих цепях использование 
гшципа искробезопасности (Л. 2] наиболее 
фективно. Здесь должны проявиться в полной 
t:5 все преимущества искробезопасности си- 
'■! —портативность оборудования, простота 
1:;Пуатации, малый вес и дешевизна.

Особое значение приобретает выдвигаемый 
Сфип искгобезопасности в связи с обеспече- 
|б:1 взрывобезопасности мощного рудничного 
!Ё5трооборудоЕания (главным образом силовых 
'’фей) по методу электрических блокировок и 
фжающего отключения. Наконец, в цепях 

ого тока искробезопасные системы уже нашли 
с: шное применение: подземная безбатарейная 

фонная связь, шахтофон, сигнализация, кон- 
ь непрерывности заземления и т. д.

Применение пскробезопасных систем представ- 
I интерес не только для шахт, опасных по 
; н пыли, но и для предприятий химической, 
-тпльной, лакокрасочной промышленности, где 

вует опасность взрыва производственной 
феры.

iCHOBHoe затруднение, с которым приходится 
иваться при внедрении искробезопасных 
м, заключается в отсутствии надежных дак- 

пределе зажигания (о минимальной воспла- 
1Щ8Й энергии искрения или значении тока), 
танался также открытым вопрос о связи 

у воспламеняющей способностью искрения и 
[етрами электрической цепи — напряжением, 

[51, индуктивностью и емкостью цепи, в кото- 
роисходит это искрение, 
la эти вопроса представляют большой прак- 

;кнй интерес для расчета искробезопасных

[нергия электрического искрения как еди- 
параметр, определяющий вo^мoжнocть 

шия рудничного газа. Воспламеняющая

Устанавливается, что единым критерием, определяю
щим воспламенение рудничного газа электрическими 
искрами размыкания в смешанных (индуктивных и 
безреактивных) цепях, является энергия, рассеянная 
в искре. Показан закон распределения энергии при 
массовом искрении. Даны уравнения, определяющие 
величину энергии, рассеянной в искре размыкания, 
и ее максимум. Уравнения вскрывают связь между 
параметрами цепи и воспламеняющей способностью 
искрения, а также определяют роль энергии магнит
ного поля цепи и источника тока в процессе искро
вого зажигания. По формулам максимума построены 
характеристики искробезопасности, необходимые при 
проектировании рудничных искробезопасных цепей.

способность искрения при 
размыкании индуктивных 
цепей тем выше, чем 
больше размыкаемый ток_, 
чем выше напряжение 
источника тока и ин
дуктивность цепи. Эти 
ж;е факторы определяют 
энергию электрического 
искрения. Естественно 
предположить, что эн ер* 
ГИЯ, рассеянная в искре, 

я в л я е т с я  е д и н ы м  к р и т е р и е м ,  определяго- 
щим искровое зажигание.

Однако экспериментальное сравнение зажигаю
щей способности искр, возникающих при разряде 
конденсатора и при размыкании индуктивной цепи, 
показало, что фактор времени также должен 
учитываться [Л. 4]. При одной и той же величине 
рассеиваемой энергии разряда к о р о т к и е  емко
стные искры воспламеняли взрывчатую газовую 
смесь, а более продолжительные искры индуктив
ной цепи не были в состоянии произвести зажи
гание. Таким образом, возникло предположение
о м о щ н о с т и  искрового разряда как о едином 
параметре, определяющем зажигание.

В целях выяснения роли фактора времени и 
энергии в процессе искрового зажигания и было 
предпринято настоящее исследование.

Исследовалась воспламеняющая способность 
искрения при размыкании цепи безреактивно: о 
сопротивления и индуктивной катушки без сталь
ного сердечника (рис. 1), питаемой от источника 
постоянного тока. Эта схема была принята для 
исследования, как наиболее близкая к практиче
ским случаям. Искропроизводящее устройство К  
(рис. I) состояло из платинового стержня и остро 
заточенной стальной пластинки, соскакивающей 
с острия стерж;кя при размыкании [Л. 2]. Р'скре- 
ние производилось во взрывной камере, заполнен
ной наиболее легко воспламеняющейся смесью

-U

R
тШ LT

Рис. 1. Исследуемая схема.
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Рис. 2. Типичные осциллограммы тока при 
размыкании индуктивной цепи.

метана и воздуха (8,5%) при давлении 760 мм 
рт. ст. и температуре 18 . . . 20° С.

Методика исследования состряла в сравнении 
между собой энергий (и 'продолжительностей) 
искрения для различных случаев искрообразова- 
ния (различных U, L, R, /), обеспечивающих рав
новероятное воспламенение.

Параметры цепи, при которых обеспечивалось 
равновероятное воспламенение, определялись зара
нее, на основании массового искрения во взрывной 
камере. Статистическая вероятность воспламенения 
определялась как частное от деления числа 

‘̂ взрывов на общее число искр. Определение энер
гии искр и измерение продолжительности про- 

' изводились по осциллограммам токов.
Вследствие того что электрические искры 

отличались друг от друга, хотя и возникали в 
одинаковых условиях, для каждого случая искро- 
образования снималась серия осциллограмм (от 10 
до 30) и устанавливалась средняя арифметическая 

• энергия и средняя арифметическая' продолжитель
ность искрения, характеризующие данную сово- 

' купность искр.
Юсциллографирование токов выполнялось с 

иомолхью специального электронного осциллографа
■ с усилителем постоянного тока при форсирован- 
'•яом анодном напряжении и барабанной развертке.
‘ Осциллограммы тока в искрах размыкания 
можно было свести к осциллограммам двух типов 

' (рис. 2, а VL б).
Характерной особенностью всех снятых осцил

лограмм является плавное по з а к о н у  п р я м о й  
'̂снижение тока в начальный период т, размыка- 

•̂ ния от значения /  до /, — т о ч к и  и з л о м а .  От 
точки излома ток резко падает. Осциллограмма 

‘ заканчивается колебательным процессом.
• В большинстве осциллограмм точка излома /,

. явно выражена. В ряде осциллограмм она менее 
' ясна, однако может быть определена приблизи- 
 ̂ тельно по другим признакам (например, по „узлам"
' повторного искрения).

Точка излома свидетельствует о качественном 
изменении процесса. Повидимому, именно здесь 
заканчивается процесс электрической дуги и начи
нается стадия тлеющего разряда.

Воспламеняющая спосэбнэсть искры опреде
ляется дуговой стадией разряда, отличающейся 
высокой температурой и высокой- концентрацизй 
энергии.

В ряде осциллограмм дуговой разряд обры
вается не сразу (рис. 2, б). Полному прекращению 
дуги предшествует прерывистое искрение (уча
сток / , — 4 ). Повидимому, здесь проскакивает 
несколько искр, образующихся при пробое иони
зированного'искрового промежутка повышенным

■

Рис. 3. Примеры осциллограмм токов при разш‘ 
кании индуктивной цепи.

напряжением размыкания. В точке размер 
вого промежутка настолько возрастает, что 
скакивание искр прекращается. Остатки магнн] 
энергии, не успевшей рассеяться в'разряде,! 
сеиваются в линии в колебательном npoij 
зарядки и разрядки емкостей.

Ряд типичных осциллограмм токов при̂ 
на рис. 3, 4 и 5.

Изучение осциллограмм позволило дать: 
стую расчетную формулу для определения энер:< 
рассеянной в дуговой стадии искры размыкани 

При спаде тока от полного значения I дор 
чения при котором дуговой разряд пр̂ : 
шается (рис. 2, а), величина энергии А, pacj-: 
ной в электрической дуге, определится it 
гралом:

где и — мгновенное значение напряжения наисг' 
вом промежутке, равное при размыкании:

i — мгновенное значение тока в искре, спредер: 
мое по закону прямой, как

I I di ,

Т| — продолжительность электрической дуги г 
размыкании.

Совместное решение (1) и (3) дает расчет 
формулу;

/ 1^ IA — -,̂  — -^JU {l-h )(U+ ihR )x ,
 ̂ 2 ^ ------------ 6------------

Результаты измерений и вычислений по] ■ 
приведены в табл. 1 и 2.

Первая серия опытов (табл. 1) была проведе; 
при следующих условиях: искровой промежу’ ; 
зашунтирован входным сопротивлением электр!' 
ного осциллографа; быстрое размыкание инд; 
тивной цепи постоянного тока; остроконеч|:: 
контакты из стали и платины; концентрация': 
тана в воздухе 8,5%;  давление 760 мм рт. с 
температура 18 . . . 20° С.

Во второй серии опытов (табл. 2) промеж̂ ; 
не шунтировался. В остальном условия опь#': 
были те же, что и в первой серии.

Первая серия опытов показала, что для трг 
различных случае'в искрообразования всегда е;
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фия искрообра
зования

Энч̂ ргия, рассеянпая‘'в искре ( ч д ж ) ,  и про
должительность разряда (м ксек) при вероят

ностях воспламенения

1 “ 0> . га X£ о‘ г .с i). с -
Z н
га 2Р, 2 53

10-^ 10-^

 ̂: 200 0,4 18,3 (303)
0,35 — 15,0 (350) —

1 0,3 — — 10,0 (283)
'1 30 0,45 18,0 (199) — —
! 0,39 — 14,9 (180) —

0,34 — — 11,9 (171)
■ 200 0,136 17,5 (430) — —

0,114 — 14,0 (338) —
0,098 — 9 ,3  (241)

4. Примеры осциллограмм токов при размыкании 
индуктивной цепи.

ало:ь, что равным средним энергиям искрения 
соответствовали равные вероятности вос- 

н̂ения независимо от продолжительности 
ш  и от параметров цепи, 
риведенные значения средней зажигающей 
йи значительно завышены вследствие потерь 
ин в шунтирующих цепях электронного ос-

Таблица I
Верэятность воспламенения рудничного газа 
ивисимости от средней энергии, рассеянной 

шрической искре размыкания, при различных 
условиях искрообразования

'рнмеч а н I I  е. Продолжительность разряда указана в скобках.

Рис. 5. Примеры осциллограмм токов при размы
кании индуктивной цепи.

циллографа, включавшегося для осциллографиро- 
вания напряжений при размыкании.
1̂ ::: Опыты второй серии (с раскрытым искровым 
промежутком) дали более высокий разброс изме
ренных значений энергии, чем опыты первой се
рии, что следует отнести за счет погрешности 
измерений. В этих опытах благодаря удалению 
цепей, поглощавших часть энергии разряда, зна
чительно снизился воспламеняющий ток и сокра
тилась продолжительность искрения (до десятков 
микросекунд), что значительно осложнило фото
графирование.

Среди полученных данных обращает внимание 
неоспоримый факт, что понижение вероятности 
воспламенения всегда было связано с понижением 
средней воспламеняющей энергии как в серии 
опытов, относящихся к одним и тем же усло
виям (к одной и той же индуктивности), так и 
в общей сумме опытов, независимо от условий 
искрообразования. Так, с уменьшением вероятно
сти воспламенения от 2-10"^ до 10~  ̂ средняя 
воспламеняющая энергия искрения постепенно 
убывала от 1,34 до 0,42 мдж.

Наиболее важным является наблюдение, что 
при разных условиях искрообразования одна и 
та же средняя энергия, рассеиваемая в искре, 
обеспечивает одну и ту же вероятность воспла
менения. Так, для четырех различных случаев 
искрообразования при изменении индуктивности

Таблица 2

тность вогпламенения рудничного газа в зависимости от средней энергии, рассеянной в электрической 
искре размыкания, при различных условиях искрообразования

аовия искрообразования ,Энергия, рассеянная в искре {м дж ), и продолжительность разряда (мксек) при вероятностях воспламенения

гяв- Напряже- 
гч ние, в

Размыкае
мый ток, 

а
2.10-1 10"! 1,6-lO-s ш 7.10-3 1.6.Ю-»

01 200 0,69 0,76 (53) _ ; _

9 ; 0,22 0,99— 1,14
(54-63)

— — — 1 —

0,185 — — — 0,4— 0,78
(57—76)

—

0,126 — 0,63— 1,59
(73— 123)

— — — , — —

0,110 __ — — 0,79 (83) — — —
0,082 __ 0,78 (99) — — — —.
0,071 — — — 0,52 (78) — — —
0,066 1,34 (86) — — — — — —
0,0575 __ — 0,93 (75) — — — —
0,0500 __ — — — — 0,57 (45) —

о 1 0,69 __ 0,71 (50) — — — — —
0,59 __ — — 0,49 (49) — — —

IM i
ом i

0,40 — — — 0,42 (39)

Примечание. П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  разряда указана в скобках. В тех случаях, когда пленка малоразборчива, указаны два пред- 
чых значения энергии и времени.
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в 5 000 раз (от 0,0001 до 0,5 г«) и тока в 8,4 раза 
(от 0,082 до 0,69 а) и при одной и той же ве
роятности воспламенения (10" ’) отмечаются сравни
тельно небольшие колебания измеренной сред
ней энергии (0,76, 0,63, 0,73 и 0,71 мдж). Сред
няя продолжительность искрения в этих опытах 
изменялась не более чем в два раза, несмотря на 
значительное различие условий искрообразования.
В опытах отмечены продолжительности искре
ния 53, 73, 99 и 50 мксек.

В трех других случаях искрообразования при 
изменении индуктивности более чем в 100 раз 
и тока более чем в 8 раз при одной и той же 
вероятности воспламенения (10~^) также отмеча
ются сравнительно небольшие колебания средней 
энергии (Э,52; 0,49 и 0,79 мдж). Средняя про
должительность искрения в этих опытах состав
ляла 79, 49 и 83 мксек.

Главным выводом из проведенного эксперимен
тального исследования является то заключение, 
что в о с п л а м е н е н и е  р у д н и ч н о г о  г а з а  
о п р е д е л я е т с я  д у г о в о й  с т а д и е й  р а з 
р я д а  р а з м ы к а н и я  и ч т о  э н е р г и я  э т о й  
с т а д и и  р а з р я д а  я в л я е т с я  е д и н ы м  кри
т е р ие м ,  о п р е д е л я ю UI, и м з а ж и г а н и е ,  
при различных случаях искрообразования в сме
шанных (индуктивных и безреактивных) электри
ческих цепях. Равным средним энергиям электри
ческого искрения всегда соответствуют равные 
вероятности воспламенения.

С этим выводом хорошо согласуются резуль
таты опытов Н. Н. Зенгера [Л. 1], показавшего 
что при зажигании смеси гептана с воздухом от 
емкостных искр, энергия этих искр, измеренная 
калориметром и необходимая для зажигания, оста
валась постоянной при изменении индуктивности 
цепи в широких пределах (от 5 до 1 500 мкгн).

В дальнейшем этот вывод подтвердился на 
большом количестве других опытов, поставлен
ных в самых различных условиях.

Продолжительность искрения в проведенных 
опытах с индуктивными и безреактивными це
пями не изменялась сколько-нибудь заметно, что 
не позволило обнаружить влияния фактора вре
мени на воспламеняющую способность искрения 
подобно тому, как-это было обнаружено в сравни
тельных опытах с емкостными цепями. Фактор 
времени вошел лишь множителем в уравнение (4), 
определяющее энергию разряда.

Объяснение особой роли фактора времени 
в процессе электрического зажигания в опытах 
с емкостными и индуктивными искрами следует 
искать, повидимому, не только во влиянии этого 
фактора на величину притока электрической 
энергии в электрическую искру, но и во влиянии 
свойств самой газовой среды на скорость рас
сеяния энергии разряда в газовой смеси.

Энергетический состав электрической искры 
размь!;<ания. Формула (4) позволяет определить 
энергетический состав дуговой стадии электриче
ской искры размыкания.

Первые два члена этого уравнения опреде
ляют часть энергии, поступившей в электриче

ский разряд 
катушки:

из магнитного поля индукт;

и\

Третий член дает энергию, поступи! 
в электрическую искру из источника тока:

Представление о роли каждой из состав 
ших разряда в процессе воспламенения при}; 
личных случаях искрообразования дают onbij 
данные, приведенные в табл. 3.

Табл. 3 показывает, что ср е д н я я  anej 
искрения слагается из энергии магнитного d 
составляющей приблизительно ’/з о’’’ общей,!

нитной энергии цепи , и из энергии, п(̂

пающеи из источника, доля которой зависш 
индуктивности цепи. С увеличением индукт;; 
сти энергия от источника падает от 1|| 
(при £ = 0 )  до относительно малых ве’;:т] 
(при L~^2 гн), и воспламенение определ;̂ ': 
только магнитной составляющей.

Таб.

Днергетический состав искр при размыкании 
электрических цепей со смешанной нагрузко! 

(напряжение 200 в)

Лноо£ffl
S

Ё

1 *.

Среднее значение энергии электрической 
искры размыкания м д ж  при вероятности 

воспламенения 10~'
%
цегар-Полная энер

гия
Магнитная

составляющая
Энергия от 
источника

м д ж % м д ж  ■ % мг>ж 1 %

0,0001 0,758 100 0,0083 1 0,75 i 99 i 0,:,
0 , 2 2 0,63 100 0,51 ' 81 0,12 : 19  ̂ 1,̂
0,5 0,78 100 0,64 82 0 ,И  18 i.'.'f
2 .01 1,35 100

1
1,27

1
94 0,078 6 

1
4,:У

* Значения энергии при индуктивности 2,01 гн даны для г : i 
ности воспламенения 2*10“  ̂ •

Распределения энергии при электричеш 
искрении. Опыты показали, что искры, вы
кающие при размыкании одной и той же 
с одними и теми же параметрами, не поЦ' 
друг на друга в силу ряда случайных при-;:: 
влияющих на искрообразование.

Наблюдающиеся отклонения от среднего,5 
чения энергии для большого количества изм,: 
ний (всего 270 осциллограмм) хорошо опиф 
ются несимметричной кривой распределения (ри,с. 
Слева эта кривая имеет своим пределом энер:;: 
равную нулю (относительное отклонение 10( 
Справа кривая асимптотически приближа̂ ; 
к оси абсцисс, „касаясь" ее при двухсполовЕ; 
кратном среднем значении энергии. Как иск;;: 
ние, было отмечено среди ряда коротких ■{ 
одно затяжное искрение, давшее увеличение-н 
гни разряда до 420% от среднего значения.
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Рис. 6. Распределение отклоне
ний энергии от среднего значе
ния при электрическом искре

нии размыкания.

I '
гоо 260 3S0

Отнлоненая, %

Наблюдавшийся разброс измеренных значений 
1ПШ показывает, что при слабом искрении,
1[а взрыв газа то происходит, то не происхо- 
i вероятность воспламенения газовой смеси 
деляется главным образом вероятностью по- 
ння искр с достаточной энергией (правая 
ь кривой распределения). Чем меньше веро- 
сть воспламенения, тем меньше встречается 
р в данной серии с достаточной энергией.
Весьма низка вероятность появления искр, 
рюших максимальной энергией (правый угол 
р  распределения). Очевидно, что при сла- 
I искрении, когда вероятность воспламенения 
ла низка, взрывы происходят лишь тогда, 
;8 появляются одиночные искры с максималь- 
энергией. В этом случае величина максималь- 
энергии соответствует минимальной воспла- 

по'лей энергии.
1ем ме нь ше  в е р о я т н о с т ь  в о с п л а -  
ения, тем б л и ж е  р а в е н с т в о  м е ж д у  

ксимальной э н е р г и е й  при д а н н о м  
Прении и з н а ч е н и е м  м и н и м а л ь н о й  
[пламеняюш,е й э н е р г и и .
Этот вывод открывает пути для получения 
стых расчетных формул, определяющих искро- 
|3ажигание.
Расчетные уравнения, определяющие искро- 
опасность электрических цепей. Теоретиче- 
н максимум энергии, рассеиваемой в искре 
I размыкании электрической цепи, может быть 
сделен как максимум функции (4).
При постоянстве параметров этой цепи L, R, 
я / величины /j If т,, входящие в (4), могут 
1кимать самые различные значения, в зависи- 
тп от условий искрообразования.
Значение при котором Л = / ( / ] )  приобре- 
т максимум при постоянстве т,, определится 
(̂ ):

(7)
6 ^ + 4 . ,

: ■
6 - + 4

; — постоянная времени.Н

Теоретический максимум энергии, рассеянной 
в искре размыкания, определится путем подста
новки (7) в (4);

=  (8)
12я

тд^Р = и1— мощность цепи;
— максимальная продолжительность 

дуговой стадии разряда.
Для безреактивиых цепей при Z, — О (9) при

обретает вид:
4 «  =  0 ,1 8 7 5 Р .,^ . (9)

Совместное решение (8) или (9) с уравне
нием (10):

U = IR  (10)
дает возможность рассчитать максимальную энер
гию, рассеиваемую в электрической искре при 
размыкании данного воспламеняющего тока или 
рассчитать м и н и м а л ь н у ю  в о с п л а м е н я ю 
щу ю  э н е р г и ю  искры Л„„„, если известно из 
опыта значение минимального воспламеняющего 
тока

О пределе зажигания. Вопрос о пределе за
жигания до сих пор не получил положительного 
разрешения. Экспериментальные данные о мини
мальной воспламеняющей энергии противоречивы. 
Так, по Д. Моргану [Л. 4] минимальная воспла
меняющая энергия при зажигании метано-воз- 
душны_х смесей от искры разряда конденсатора 
была определена в 2 мдж\ по Б. Наугольникову, 
К. Скрьшникову и Д. Маляр [Л. 5 J — 1,6 мдж  
и по М. Бланку, Б. Льюису и Г. Эльбе [Л. 7] —  
0,5 мдж  для тех же условий зажигания.

Главное затруднение, с которым приходится 
сталкиваться при определении величины мини
мальной воспламеняющей энергии, заключается 
в вероятностном характере процесса зажигания. 
Статистический подход к решению задачи о пре
деле зажигания привел к обнаружению в е р о я т 
н о с т н о й  з а к о н о м е р н о с т и ,  показывающей, 
что чем большее количество опытных искрений 
выполняется, тем меньшее значение воспламеняю
щего тока удается обнаружить [Л. 3]. Для того 
чтобы получить зажигание при малых вероятно
стях воспламенения, необходимо выполнить мил
лионы опытных искрений, что встречает техни
ческие трудности, связанные с поддержанием 
постоянства условий искрения на контактной 
паре.

Автору удалось получить воспламенение с ве
роятностью менее 10” и не удалось исследовать 
воспламенение при токах, которым на продолже
нии вероятностной кривой соответствуют услов
ные вероятности воспламенения 10"® и ниже [Л. 2J ’ .

При искрении с такой низкой у с л о в н о й  
вероятностью воспламенения, как 10“®, минималь
ная воспламеняющая энергия приближается к ма
ксимальному значению энергии данного искрения.

1 Лежит ли именно здесь предел воспламенения или 
же факт отсутствия взрывов объясняется несовершенством 
опытов (затуплением контактов) еще не установлено. 
Этот вопрос, ввиду большой практической важности, дол
жен быть предметом специального исследования.

ютричество, №  9.
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Подсчет по формуле (9) максимальной энергии 
искрения при условной вероятности воспламене
ния iO~  ̂ для одной произвольно взятой серии
опытов ( 7̂ =  60 в; 1  =  0,0001 ги; 1,12 а;

= 8 5  мксек) дал значение максимальной энер
гии искрения 1,07 мдж.

Для других опытов, поставленных в других 
условиях и с той же низкой условной вероятно
стью воспламенения, получались значения энер
гии, близкие к данному значению. Поэтому 
в дальнейшем величина 1,07 мдж  была принята,' 
как минимальная воспламеняющая энергия — кон
станта в формулах (8) и (9).

Построение характеристик искробезопасно- 
сти. Попытки установить математическую связь 
между воспламеняющей способностью электриче
ского искрения и параметрами искрящей цепи, 
предпринятые Р. Уилером (1926 г.), П. Пироц- 
ким (1935 г.), Г. Олсопом (1947 г.), привели лишь 
к определению эмпирических соотношений.

В основу этих эмпирических соотношений 
было положено предположение, что при электри
ческом зажигании главную роль играет магнит
ная энергия , накопленная в индуктивной
цепи и рассеивающаяся в искре при размыкании 
этой цепи, и что наблюдающееся на опыте от
клонение от — пост зависит от конструкции 
размыкающего устройства.

В соответствии с этим фактическое постоян
ство отыскивалось для уравнения:

u i = c . (11)
где L — индуктивность цепи; 1̂ ^̂  — минимальный 
воспламеняющий ток. Значения п и С — искомые 
постоянные, зависящие от конструкции контакт
ного устройства, быстроты размыкания, наличия 
искрогасящих шунтов, величины напряжения и от 
других условий искрообразования [Л. 6]. Посто
янные га и С удалось найти эмпирически лишь 
для нескольких частных случаев искрения.

Настоящее исследование показало, что в ос
нову эмпирического уравнения (11) были поло
жены неверные предпосылки и что это уравне
ние не отражает фактической связи между 
параметрами электрической цепи и воспламеняю
щей способности искрения. Как было показано, 
эта связь определяется более сложной зависимо
стью— уравнения (8) и (9). Воспользовавшись 
этими уравнениями и зная минимальную воспла
меняющую энергию — константу , можно
построить расчетным путем характеристики искро- 
безопасности: при U  =  nocm или

при 1 =  0.
С целью сверки теории с опытом на рис. 7 

построены такие характеристики и отмечены 
опытные точки (кружки), полученные: автором 
{б и в, 1949 г. [Л. 2J), Г. Олсопом {а, 1947 г. 
[Л. 6]), П. Пироцким (г, 1935 г. [Л. 41), Р. Уи
лером (г, 1926 г. [Л. 9j) и В. Торнтоном {д, 1914 г. 
[Л. 8]). Кривые а, б и в относятся к одним и 
тем же механическим условиям размыкания —  со
скакивание острия платиновой (или стальной)

пластинки с острия платинового стержня (н̂  
жения 24, 60 и 200 в, изменение индуктив1̂' 
от 0,0001 до 2 гн).

Принятая в расчетах минимальная Bocnjf 
няющая энергия 1,07 мдж  была постоянной 
всех трех кривых. Значения максимальной: 
должительности искрения входящие в ■ 
мулы (8) и (9), показаны в табл. 4. Эти да1 
получены приближенно, на основании экстрап 
ции и сопоставления средних времен искри 
(табл. 2) с наблюдавшимся опытным фактом,! 
максимальная продолжительность искрения р 
условной вероятности воспламенения 10‘ ® нрр 
индуктивности 0,005 гн (с детекторным mynf 
составля'ла 80 мксек. Неточность определен 
максимальной продолжительности искрения, д№ 
щенная ввиду отсутствия более достоверных™ 
ных, учтена в дальнейшем при оценке резулы 
тов сравнения.

Табх̂
Продолжительность искрения размыкании в 

зависимости от индуктивности размыкаемой цещ 
Напряжение 200 в; быстрое размыкание остроконеч[|| 

контактов из стали и платины; воздушная сред|

Индуктивность, гн
0,005 (с I 

детектор-' 
ным шун- U.UUU1 

том)

средняя продолжи
тельность искрения 
при вероятности вос
пламенения 2 -1 0- 1 . . .  
. . .  10 - 1, м ксек . . .

Кратность средних 
врем ен ......................

Максимальная про
должительность иск
рения при условной 
вероятности воспла
менения 10-5. мксек

50

1

80

53

1,06

85

0,005 0,049, 0,22 0,5 ЦЕ

58 98

,16 1,96

93 157

99

158'■

Кривая г (рис. 7) относится к новым мехае- 
ческим условиям искрообразования — размыкаф 
контактов из медной проволоки диаметром 0,4 
(безреактивная цепь, изменение напряжения от й 
до 300 в). Для новых механических условий 6i4o 
определено новое значение константы, под кото
рой в данном случае подразумевалось произв{- 
дение:

А ....
0,1875т,

полученное на основе расчетной формулы (9).
Значение новой константы было определф 

равным 60 по данным одной, произвольно взят̂ ! 
опытной точки ( t / =r 2 0 0  в, /̂ ^̂  ̂=  0,3 а).

Кривая д (фиг. 7) относится к случаю разма 
кания стальных контактов диаметром 2,5 мм nji 
концентрации метано-воздушной смеси 7,5% (без 
реактивная цепь, изменение напряжения от 4! 
до 400 в).

В новых механических условиях значение ко| 
станты (12) было определено равным 120 на ot 
новании одной произвольно взятой опытной точй 
( t /  =  200 в, /^„  ̂=  0,6 а).
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Оценивая результаты сопоставления теорети- 
Ipix и опытных данных, прежде всего сле- 
!г иметь в виду, что во всех вычислениях зна- 
ве максимальной продолжительности искрения, 
[яцее в расчетные формулы, устанавливалось 
|близительно, так как точные значения 
утствовали.
Учитывая это, следовало ожидать, что если 
1̂фровых данных и будут наблюдаться неко- 

ые расхождения, то о б щи й  х о д  теоретиче- 
( и экспериментальных закономерностей при' 
вильности теории должен быть одним и тем же. 
ггой точки зрения следует признать, что 
[нение хода опытных и теоретических кривых 
D весьма удовлетворительное совпадение. Если 
этом учесть, что упомянутое совпадение на- 
шось при изменении индуктивности в весьма 
оких пределах от 0,0001 гн до 2,01 гн
__ раз) и при изменении напряжения от 25
рОО в (Ш раз), а также, что сравнивались 
али положительное совпадение данные различ- 
исследователей, полученные в различных ус- 
ях, то правильность предлагаемой теории и 
бщий характер становятся очевидными. 
1редложенные формулы могут быть рекомен- 
н̂ы для выполнения практических расчетов 
[робезопасных цепей.
Заключение. Предпринимавшиеся до сего вре- 
ш попытки дать теоретическое решение вопро-
0 воспламеняющей способности электрической 
ш не увенчались успехом.
|следствие чрезвычайной сложности явления 
фового разряда и неменьшей сложности са- 

процесса воспламенения отдельным иссле- 
ителям удалось дать лишь эмпирические фор-
1.1, определяющие воспламеняющую способ- 
|ь электрических искр в некоторых частных 
||аях.
Благодаря успехам советской эксперимен- 
Ьной техники в настоящей работе сделан 
г вперед в изучении самого искрового процес- 
|и в изучении воспламеняющей способности 
«нйя и даны уже не эмпирические, а теоре- 
ские уравнения, определяющие искровое за- 
мне для широкого ряда практических слу-

I'
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Вопросы электроснабжения сельского хозяйствц 
в зонах великих строек коммунизма

Инж. М. И. ГИТМАН
Гипросельэлект ро

Широкое развитие 
орошения и электрифика
ции сельского хозяйства в 
связи с сооружением гид
роэлектростанций на
Волге, Днепре и Дону 
требует создания центра
лизованного электроснаб
жения на громадных тер
риториях орошаемого 
земледелия. Способы рас
пределения электроэнер
гии на этих территориях 
будут иметь особенно
сти, вытекающие из ха
рактера и размещения на
грузок.

Размещение и характер электрических нагру 
зек. Особенность сельскохозяйственных электри
ческих нагрузок в районах орошаемого земледе- 
ления состоит в их большой рассредоточенности и 
раздробленности, а также в более пли менее рав
номерном распределении по территории, тяготек> 
щей к источникам энергоснабжения. Так, напри
мер, размещены нагрузки элекгтрифи'цированиых 
стационарных процессов сельскохозяйственного 
производства. Для обеспечения элект1роснаб|же- 
ния этих процессов необходимо иметь по крайней 
мере одну потребительскук> подстанцию в каж
дом колхозе, совхозе, МТС и т. п. Такой же ха
рактер имеют нагрузки насосных станции систе
мы орошения, основа®ной на местном стоке, так 
как в этом случае поливные участки гарантиро
ванного урожая должны иметься почти в каждом 
кол.хозе.

Количество и местонахождение мощных на
сосных станций на протяженных водоподводящих 
каналах крупных оросительных систем, создавае
мых для орошения больших массивов, будут за
висеть от размещения орошаемых площадей, 
количества ступеней водоподъема на водоподво- 
дяших каналах и их высотного расположения. 
Мощность этих станций может колебаться от 1 
до 30 тыс. кет.

Нагрузки электропахоты, можно рассматри- 
вать'кз'к разномерно распределенные на площа
ди. Однако плотность этих нагрузок будет зна
чительно выше, чем иатрузок электрифицирован
ных стационарных процессов.

В настоящее время наиболее изученными яв
ляются нагрузки электрифицированных стацио-

Статья представляет собой, изложение доклада, про
читанного автором на совещании, созванном 24— 
26 марта 1952 г. Комитетом содействия великим 
стройкам коммунизма при Президиуме Академии 
наук СССР. В основу статьи положены материалы, 
относящиеся к орошаемым районам зоны Куйбы
шевской гчс. В статье дается краткая характеристи
ка сельскохозяйственных электрических нагрузок 
в районах орошаемого земледелия. Сравниваются 
варианты централизованного распределения электро
энергии в сельском хозяйстве при различных ступе
нях напряжения. Рассматриваются параметры сель
ских сетей и подстанций 10 и 35 кв. Дается метод 
приближенных технико-экономических расчетов для 
сравнения вариантов размещения нагрузок. Форму
лируются задачи, стоящие перед научными органи
зациями и промышленностью. Статья печатается 

в порядке обсуждения.

нарных процессов сф 
скохозяйственного прсг 
водства. Преобладающ 
часть их приходится is 
долю .колхозов, В 30̂ ' 
вел'иких строек нагру';; 
колхозов состав.:-
около 75% всех на̂ ; 
зок сельской элект,р;.:: 
кации.

При широкой элекг: 
фикации наиболее тру? 
емких работ н бьй 
колхозах Поволжья 
южной Украины годо̂ - 
потребность энергии : 

1 колхозный дзор иа ш'инах потребительских п( 
станций составит 1 ООО ... 1 500 квтч, а расчетн! 
максимум нагрузок— 350 ... 500 вт. Верхний nf 
дел относится к колхозам с большей площад| 
пашни, приходящейся на 1 колхозный двор, из(; 
чительным применением электротепловых nf: 
цессов.

Наибольший максимум нагрузок имеет м:г' 
как правило, зимой (рис. 1). Летне-осенний ф 
фик, соответствующий периоду молотьбы или»( 
реработки хлопка, по своему максимуму бл1Ш 
к зимнему графику. Ввиду того что в лет* 
время отсутствуют животноводческие нагруз( 
стойлового периода и снижаются нагрузки ос1г 
щения, ординаты летнего графика значитеи̂  
меньше. Характерной особенностью графиков ai 
ляются резкие колебания нагрузок в течен| 
суток.

Плотность нагрузок электрифицированн! 
стационарных процессов, определенная по ма;л; 
муму на шинах потребительских подстанцнй, с| 
ставляет 1,5... 2,5 кет на 1 км̂ . При такой п:' 
ности на 100 км  ̂ территории должно приходил̂  
3 ... 4 потребительских подстанции со средней н| 
грузкой 50 ... 60 кет.

При орошении на местком стоке высота под1 
ема воды обычно равна 20 ... 40 м. На 1 га ор: 
шаемой площади в этом случае требует: 
250 ...350 вт мощности и 350 . . .4М квтч элект]! 
энергии в год. Если считать, что участки тара: 
тированного урожая составляют около 10% общ} 
площади пашни, или о-коло 6% всей территоря' 
то плотность нагрузки орошения равна 1,5... 2,5й 
на 1 км̂ .

При среднем размере поливного учаск
150... 200 га мощность одной насосной станц|
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Рис. 1. Зимний суточный график нагрузки 
колхоза.

Ьыяет большей частью 30 ... 80 кет. Насос- 
|станцин оборудуются асннхронными электро- 
Тателями напряжением 380 в. Для облегчения 
ш  от маломощных трансфо'рматоров двига- 

:: должны иметь улучшенные пусковые харак- 
:|ггики.
Шри орошении больших массивов с водозабо- 
яиз крупных рек высота подъема воды обычно 

11те,пшо больше, чем при орошении на мест- 
J стоке. Поэтому -потребная мощность на 1 га
■ ia«Moi”i земли увеличивается до 500 вт и бо- 
' а потребление энергии до 1,5... 2 тыс. квтч. 
;|узхи насосных станций в этом случае сосре- 
::яенные. Мощность отдельных насосов колеб-

от 0,1 до 5 тыс. кет и более. Для электро- 
ад таких насосов требуются высоковольтные

■ Зонные двигатели. Следует указать на край-
необходимость выпуска для этой цели дви- 

:лей напряжением 10 ке, так как для питания 
с;)едоточенных потребителей в сельском хозяй- 
г̂ напряжение 6 кв совершенно неприемлемо. 
Опыт экоплуата-ции первых электротракторов 

::'1ывает, что наибольшая эффективность их 
:1ьзования может быть достигнута путем со- 

;я электромашннно-тракторных станций, 
е̂чивающих обработку главным образом 

рющи электротяги больших массивов пахот- 
е̂мель. Для обработки участков, недоступ- 
электротр а k t q p  а м, элек гром а ш ин но-тр актор - 
станция должна располагать некоторым 
еством тепловых тракторов, которые могут 
использованы также для снижения максн- 
в период совпадения наибольших нагрузок 

Ты и орошения.
Штатом тепловых тракторов, на 1 га пашни, 
;̂ а1ываемой электромашинко-тракторными 
киями, требуется 50... 60 вт электрической 

1СТИИ 90 ... 100 квтч энергии в год. Плотность 
т(и составит 3 ... 3,5 кет на 1 км̂ . 

йщий размер сельскохозяйственного энерго
рения определяется наложением нагрузок 
)актеризова«ных выше отдельных групп по- 
|гелей. На рис. 2 приведены графики мощ- 
I необходимой для электрификации стацио- 
■|х процессов, орошения и электропахоты

Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь
------- Стационарные производственные процессы
------- Элеитропахота
•-------Орогиение

Рис. 2. Совмещенные графики нагрузок электри
фицированных стационарных процессов, 

электропахоты и орошения.

В  одном из районов Поволжья. Мощность дана 
в процентах соответствующих максимумов.

Величина и время прохождения общего ма
ксимума зависят от -абсолютного значения каждой 
составляющей. При рассредоточенной нагрузке и 
отсутствии электропахоты наибольший максимум 
имеет место зимой (стационарные процессы). 
В тех случаях, когда в легнее время на нагрузки 
орошения накладывается 01К0 Л0  35% максимума 
нагрузок стационарных процессов, летний макси
мум приближается к зимнему или превосходит 
его. Плотности нагрузок составляют 2 ... 2,5 кет на 
1 Ksî . При наличии электропахоты наибольший 
максимум приходится на лето, когда складыва
ются все виды нагрузок. Плотность нагрузок до
стигает 5 ... 5,5 кет на 1 км'‘-.

При сосредоточенной «агрузке мощных на
сосных станций летний максимум становится еще 
более высоким.

Выбор напряжений для распределения элек
троэнергии. Этот вопрос тесно связан с более 
общим вопросом о пересмотре существующего 
стандарта номина;[ьных напряжений, о в'ключе- 
нии в стандарт напряжений 60 и 20 кв. Но, учи
тывая, что единого мнения по этому вопросу еще 
не существует [Л. 1] и [Л. 2], а электроснабжение 
районов орошаемого земледелия от строящихся 
ГЭС является задачей ближайшего будущего, сле
дует в первую очередь рассмотреть варианты 
электроснабжения, исходя из существующего 
стандарта напряжений. Кроме того, надо иметь 
в виду, что основные, питак>щие сети высокого 
напряжения будут общими для промышленности 
и для сельского хозяйства. Вследствие этих сооб
ражений в статье не затрагивается вопрос о при
менении системы ДПЗ и напряжения 20 кв.

В отдельных районах, где преобладают сель
скохозяйственные нагрузки, напряжение 20 кв 
и система ДПЗ могли бы оказаться экономичесчи 
оправданными. Однако этот вопрос требует изу
чения и выходит за рамки настоящей работы.

Ниже рассматриваются следующие варианты 
напряжений для централизованного энергоснаб
жения сельскохозяйственных потребителей: 
110/35 кв, 110/10 кв и 110/35/10 ке [Л. 3]. Пока
жем, что для рассматриваемых условий наиболее 
приемлемой является система трех напряжений 
110/35/10 ка.
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Для сельских распределительных электросетей 
напряжение 10 кв более экономично, чем 35 кв.- 
По данным [Л. 3] расходы на эксплуатацию сетей 
н подстанций при напряжениях 110/35 кв стано
вятся равными расходам при напряжениях 
110/10 кв лри нагрузке отдельных подстанций 
70 ...80  кет. Как указывалось выше, средняя на
грузка сельских подстанций равна 50 ... 60 кет. 
Следовательно, она находится ниже того предела, 
при котором для распределительных сетей эконо- 
.мически оправдано применение напряжения 
35 кв.

В сельских сетях различных напряжений 
большой удельный -вес кмек>т сети 400/230 в, 
почти половина которых выполняется проводами 
из цветного металла. Ввиду этого весьма эффек
тивным является прн.менение глубоких вводов 
высокого напряжения. Во многих случаях целесо
образно устанавливать потребительские транс
форматоры у каждой группы хозяйственных 
строений (животноводческие фермы, молотиль
ные тока и т. п .), а для электроснабжения жи
лых домов применять однофазные трансформа
торы (один трансформатор на 15... 20 домов) 
[Л. 4]. При этом обычная для сельских подстан
ций средняя нагрузка (50. .  60 кет) будет рас
пределена между 2 ... 3 и больше подстанциями. 
Устройство глубоких вводов при напряжении по
требительских трансформаторов 10/0,4 кв осу
ществляется легче, чем при напряжении 35/0,4 кв.

Применение напряжения 35 кв для электро
пахоты вызовет дополнительные трудности в от
ношении токосъема и техники безопасности, 
а также сильно удорожит полевые сети.

По данным [Л. 3] капитальные затраты при 
трех напряжениях ПО, 35 и 10 кв выше, чем при 
двух (ПО и 10 кв) на 5 . . . 6 %,  а эксплуатацион
ные затраты — примерно на 15%. Но такое соот
ношение затрат имеет место при работе сетей 
10 и 35 /се с одинаковым коэффициентом мощ
ности.

Ниже будет показано, что при централизо.ван- 
ном энергоснабжении сельскохозяйственных по
требителей с о в е р ш е н н о  н е о б х о д и м о ,  чтобы коэф
фициент мощности был близок к единице, так как 
в противном случае сети будут непомерно тяже
лыми. Но установ1ка статических конденсаторов 
практически возможна только на подстанциях 
35/10 кв, имеющих закрытое помещение и дежур
ный персонал. Ввиду необходимости регулировать 
реактивную мощность в зависимости от нагрузки 
эксплуатация статических конденсаторов на п i- 
т р е б и т е л ь с 'К и х  подстанциях без постояршого об
служивания весьма затруднена. Таким образом, 
отказ от совместного применения напряжений 
35 и 10 ке снижает возможность улучшения коэф
фициента моцщости во всех звеньях передачи и 
раопределения энергии. С этой точки зрения 
напряжение 110/10 кв совершенно неприемлемо, 
так как при нем протяженность сетей 10 кв зна
чительно возрастает. В этом случае всю сеть
10 кв придется выполнять из цветного металла, 
что для сельской электрификации исключается.

При наличии промежуточного напряжения 
35 ке линии 10 ке в значительной своей части

выполняются стальными проводами.____________  ____________ ^____лми. HojiHoifi
противление таких линий в основном определя1| 
активным сопротивлением, что уменьшает 
ходимость компенсации в них коэффпщя:: 
моцщости.

Наконец, немаловажным является то обе:: 
тельство, что при трех ступенях напряжения р- 
пределительные сети 10 ке могут иметь 61 
легкую аппаратуру, так как общее реакпф 
сопротивление сети больше, чем при двух с 
пенях.

Таким образом, распределение энертин :j 
сельскохозяйственных потребителей при трех ел 
пенях напряжения (110/35/10 кв) более прием,:i 
М О , чем при двух ступенях (110/35 или 110/10 и 
Следует отметить, что высказанные соображф 
3  значительной мере относятся и к двухст}тз 
ному варианту 110/20 кв.

Характеристика сетей и подстанций разд5 
ных напряжений. Около 40 % стоимости всех 
ментов распределения энергии в районах орош| 
мото земледелия, не счшал селей \\0 ке, прн 
дится на долю сети 10 кв. Поэтому вопр<хЫ|; 
ционального проектирования этих сетей являю: 
особо важными. До последнего времени пр̂: 
женность сельских линий 10 кв принималась || 
ной 15...  20 км, эти сети рассчитывалисыш^ь 
по падению напряжения и не проверялись) 
экономической плотности тока. В результате̂  
чения проводов оказывались выше своих э:-.,: 
мических значений в 2,5 ...3 раза. Такая га  
тика находила свое оправдание в том, что ра:|! 
действия небольших по мощности сельских 
тростанц'ий ограничивался 20 км. При таком ? 
диусе более экономично применять тяжелые с?
10 кв, чем вводить дополнительно напряжф 
35 кв для передачи сравнительно небольш 
мощностей.

При централизованном электроснабжении 
сколькими ступенями напряжения такая про;: 
женность сетей 10 кв неприемлема, так какв̂< 
зывает большой перерасход металла. Расче):̂  
проведенные для районов орошаемого землф 
Л И Я ,  в которых отсутствует электропахота, пф 
зали, что при указанных выше плотностях нагф 
ки радиус действия сетей 10 кв должен 6nj 
сокращен примерно до 12... 13 км. При э|! 
удельная длина линии на 1 км̂  территории бул 
равна 0,18 км, а загрузка сети — 13,5 квф 
Если при расчете потерю напряжения принимг: 
равной 6% , то линии на 70% (по длине) буд) 
выполняться стальными проводами и на ЗОЧ» i 
цветного металла. Средневзвешенное сечение)] 
стали составит 32 мм̂ , по алюминию — 31 .«.ч 

Ограничение потери напряжения 6% вызвш 
наличием многоступенчатой трансформации, п| 
которой регулирование напряжения у потребите! 
будет крайне затруднено, а также стре.млен1я 
уменьшить потери мощности и энергии. 

Следует заметить, что даже при этих условг 
плотность тока в сетях 10 ке будет пример 
в 1,5 раза меньше экономической плотное! 
Невидимому, для разветвленных и протяжен!̂  
сельских сетей 10 ке экономическая плогао̂  
тока должна быть ниже. Действительно, уве̂
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плотность тока в сельских сетях 10 кв можно 
за счет увеличения потерь напряжения 

рности, что недопустимо, либо за счет сокра- 
я радиуса сетей и, следовательно, увеличе- 
1нсла подстанций 35/10 кв. А это последнее 
1ятельство не принималось во внимание при 

№те минимума затрат на материал проводов 
ютерь энергии для определения экономической 
ияости тока.
При наличии электропахоты и соответствую- 
к увеличении плотности нагрузок радиус сетей

Одолжен быть уменьшен примерно до 10 км. 
случае допустимая потеря напряжения 

*~[более удаленных точках полевых сетей мо- 
ыть увеличена до 15%. Допущение такой 
ны noTeipb объясняется тем, что для пор
то токосъема полевые сети желательно 

ваянять стальными проводами, что годовое 
» часов использования максимума в этих 
н не превышает 1 800 и что трансформаторы 
авнжных подстанций имеют ответвления, 
фяющие регулировать напряжение. Однако 
и1фи этих условиях плотность тока в полевых 
а будет на 10...15% ниже экономической. 
|рельная длина всех линий 10 кв в районах 
«ктропахотой составляет 0,35 ... 0,40 км/км ,̂ 
р числе удельная длина 'Полевых линий — 

Загрузка сети 10 кв равна 14 квт1км. 
!1!ний (по длине) выполнено стальными про- 
н и только 1 0 % — алюминиевыми. Среднее 

иве стальных проводов составляет 36 мм̂ , 
хиниевых 32 .чм̂ .
15)иведенные характеристики сетей 10 кв 
япительной мере определяют параметры под- 
Щйй 35/10 кв. Значения этих параметров без 
й мощных насосных станций орошения при- 

в табл. 1.
Таблица I

Схема 1

Наименование 1 В районах без 
: элкетропахоты

lEle расстояния между 
гастанциями, км  . . . . 25 20
1;ория, обслуживаемая 
той подстанцией, . . 530 360
сиум нагрузки, квт:

............................... 1 130 400...500
иом............................... 1 0 0 0 . . . 1  100 1 680
гество отходящих линий 
ti и ............................... 4 . . . 5 4 . . . 5

В районах с 
электропахо

той

Цаучае наличия крупных насосных станций 
(орошения мощностью 400 квт и выше под- 
щии 35/10 кв совмещаются с подстанциями 
|насосных станций. При небольшом расстоя- 
|Ажду насосными станциями только часть 
:|1изительных подстанций 35 кв используется 
витания рассредоточенной нагрузки.
р̂айонах электропахоты подстанции 35/10/сз 

«раются с подстанциями электромашинно- 
Ьрных станций.
■Ори рассмотрении вопроса о параметрах сетей 
ф  общем виде сельскохозяйственную нагруз-

Р(^иус сетей Ю т
'

Схема 2

Схема 1
а )

125 км.

Схема 2

Й  Подстанция ИО/ЗЗрОкв 

д  Подстанция 35fI0 kS

Рис. 3. Схемы сетей 35 кв в линейном изображении (а) 
и в изображении на плоскости (б).

ку можно принять как равномерно распределен
ную по площади. Зона, обслуживаемая каждой 
подстанцией 35/10 кв, может быть представлена 
в виде 'Правильного шестиугольника, размер кото
рого определяется радиусом сетей 10 кв. Тогда 
возможны две схемы «онфпгурации сетей 35 кв, 
представленные на рис. 3 (применительно к рай
ону без электропахоты).

Расстояния между подстанция.ми 110 кв в схе- 
■ме /  равны утроенному диаметру зоны одной под
станции 35 кв, т. е. 75 км, а в схеме 2 — увели
ченному в 5 раз диаметру зоны подстанции 35 кв, 
т. е. 125 км. При той и другой схемах подстанция 
ПО кв имеет 3 напряжения 110/35/10 кв и свой 
круг пот|ребителей на напряжении 10 кв. Запол
нение территории при обеих схемах представлено 
на рис. 4. Очевидно, при симметричной схеме про
межуточного построения быть не может. Сравни
тельные показатели схемы I  н схемы 2 даны 
в табл. 2.

При экономическом сравнении были приняты 
три варианта повышения коэффициента мощно: 
сти: от 0,75 до 0,80; до 0,95 и до 1,0. Статические 
конденсаторы, с помощью которых осуществляет
ся это повышение, принимались установленными 
на шинах 10 кв подстанций 35/10 кв. На под
станциях при насосных станциях в качестве ком
пенсирующих устройств могут быть применены 
синхронные двигатели, работающие в режиме 
перевозбуждения.

При сравнении принималось, что при схеме 
1 подстанции 110 кв имеют упрощенное оборудо
вание (предохранители вместо масляных выклю
чателей). Сети 35 кв рассчитывались на потерю 
напряжения 6% и проверялись по экономической
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Схема 1

» • I • •

• • •

• Подстанция 35/Юкв 
щ Подстанция Ш/ЗЗрОкв

■ Линия 35  кв
------Зона подстанции Зб/Юкв
—  Зона подстанции W /SSni

Схема Z

Рис. 4. Схемы размещения подстанций 110/35/10 и 
35/1 0  кв.

Табллцт- 2

Показатели

Район без 
элсктропахоты

Район с элек
тропахотой

Схема
1

Схема
2

Схема
I

! Схема 
2

Количество подстанций 
35 кв на одну подстан
цию 110 кв, включая 
подстанцию IIO'35'IO кв 9 25 9 25

Расстояние между подстан
циями 110 кв, км  . . . 75 125 60 100

Зона одной подстанции 
110 кв, к м ^ ................... 4 850 13 500 3 100 8 600

Нагрузка подстанции ИОкв, 
тыс. к е т ...................... 1 0 ,0 27,0 15,0 40,0

Наибольшая протяженность 
линии 35 кв, к.ч . . . . 50 75 40 60

Нагрузка одной линии 
35 кв, тыс. кет . . . 2 , 2 4.4 3,3 6 , 6

Протяженность сетей 35 кв 
на 100 км^ территории, 
к . и ....................................... 4.1 4,4 5,2 5,6

Протяженность сети ПО кв 
на 100 к.и'̂  территории, 
к м ................................. 1,55 0,93 1,94 1,16

ПЛОТНОСТИ тока. Результаты сравнения приведены 
в табл. 3.

Анализ таблицы позволяет сделать следующие 
основные выводы:

X ,

. Пкв
г Ь  r| i r h  Ф  г - 
г|| ||| 1т' I-

Рис. 5. Упрощенная схема коммутации сельша 
подстанции.

/ — ЛИНИЯ элгктрош рсдачи ПО «в; 2— предохранитель 110 Л-'• 
форматор 5 6 0 0 1 1 0 / 3 5 / 1 0 4 — выключатель типа ВНП л i 
ВМБ-10; 5 — трансформатоп напряжения; 6 -трансформатор 

10/0,4 . .  . ОДЗ кв.  7 - выключатель ВМД-35-Н.

1. Единственно приемлемой является схсм! 
которая по всем показателям значительно эка 
мичнее схемы 2.

2. Несомненной является необходимость дез 
дения коэффициета мощности в сетях 35 и i 
весьма высокой величины. Применение Kov:a, 
сирующих устройств практически не приф 
к увеличению капиталовлол^ений, но дает у;я 
шение потерь в сетях и трансформаторах. Шя 
считать, что коэффициент мощности целесоов|1 
но довести до 0,97...0„98.

Приведенные выше соображения о раз:;а 
НИИ понизительных подстанций ПО кв в райй 
орошаемого земледелия основаны на уасЛ 
геометрических построениях, необходимых ; 
обоснования параметров сетей 35 кв. На пра4‘ 
не будет необходимости в таком размещени;:,' 
как подстанции 110 /се промышленного наз̂ ' 
ния и подстанции, сооружаемые при наиоуи 
крупных насосных станциях орошения, nfr 
всегда смогут обеспечить питание рассредото|| 
ной сельскохозяйственной нагрузки. Сооружен 
подстанции 110 кв специально сельскохозяйя̂ а 
ного назначения может по1ребоваться лишь 
дельных случаях. Такие подстанции, обычно тА 
ковые, будут иметь, как правило, один ipeid 
моточный трансформатор и простейшую cxjii] 
изображенную на рис. 5 *.

Для повышения надежности энергоснабж̂  ̂
целесообразно кольцевание сетей. Из рис. 4 :а 
но, что подстанции 35/10 кв, питающиеся отри 
личных линий и даже от различных подстаф 
110/35 кв, будут отстоять друг от друга на м 
стоянии 20... 25 км. Небольшим числом пер ф  
чек 35 кв может быть обеспечено их двойш 
питание Аналогичные возможности сущестф 
и для сети 10 кв. Особо важное значение бр 
иметь .кольцевание в полевых сетях для элекр 
пахоты, где наряду с повышением надежн(| 
требуется обеспечить большую гибкость и э|

* Схема предложена инженером Теплоэлектропр»! 
Р . П. Бутенко и др.
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Таблица 3

I Показатели

Схема I
Без электропахоты С йлектропахо1-ой

При повышении cos « до

св:вешенное сече- 
Ьроводов в сетях

^ть тока в сетях 
0 в долях от эко- 
■ческой

проводов в се-
I Кб

жнная к 1 км  ̂ тер- 
1И стоимость за- 
на сети и под

тип ПО и 35 Кб, 
тая компенсирую- 
устройства, руб.

Показатели

0 ,80 0 ,95 1,00 0,8 0 ,95 1,00

АС—95 - 25% 
ПС-87-750/0

АС—50—25% 
ПС-87~75о/о

АС—50—25%, 
П С —65—75%

AC— 150-25о/о 
ПС— 103-75%

АС—95—25% 
ПС—87—75%

А С - 50-25% 
П С - 87-75%

0,75 0,83 0,87 0,85 0,97 1,04

АС-70 А С -70 АС-70 АС-70 АС —70 АС—70

3 130 3 090 3 080 4 900 4 920 4 950

П р о д о л ж е н и е
Схема 2

Вез электропахоты  j с электролахотой
[

При повышении cos • до

0 ,80 0 ,95 1,00 0 ,95 1,00

0,27

Л С—240 
4 170

(>)взвешенное сечение проводов в 
■г|«х 35 кв
t: ть тока в сетях 35 кв в долях

tOHOMH4ecKoft
проводов в сетях 110 кв 

Е‘;евная к 1 к.к  ̂ территории стои- 
>:llb затрат на сети и подстанции 1 10 
flo кв, включая компенсирующие 
>̂ ойства, руб.

г|)сть в питани'и подвижных нагрузок. Но при 
I |ус.10жнится защита отходящих jiHHiift на
11.}анциях.
Использование местных энергетических ресур-

I  (Широкое применение централизованного
1.:эоснабжения не исключает необходимости 

^ования для электрификации сельского 
ктва в районах орошаемого земледелия 
ых энергетических ресурсов. Основным 
лпом должна явиться параллельная работа 
ых станций с сетями системы. Эф-фектив-

■ такого объединения вытекает хотя бы из 
что нз-за несоответсгвия годового графика 
юк режиму водотока на изолированно рабо- 

ах сельских гидроэлектростанциях сбрасы- 
р 30...40% меженнего стока, не считая па- 
а. Включение сельских гэс в большую систе- 
|зволит увеличить их выработку на 40 ... 60%.  
)зременно упростятся оборудование и экс- 
йция этих станций; в ряде случаев они смо- 
[аботать с регулированием по водотоку, без 
йного персонала.
1етод приближенных технико-экономических 
етов. На стадии предварительных расчетов 
(чается необходимость сравнения различных 
fcroB расположения крупных нагрузок оро- 
'я по условиям их энергоснабжения. Кон

АС— 158-100о/о АС -88— 100%^ АС-72-75о/„ АС— 109-100%* А С -8 8 -7 5 %
ПС— 120-25% 

0,69
ПС—95—25»/о

0,42 0,58 0,50

АС-240 АС-240 АС— 240
3 840 3 650 5 900

А С - 240 
5 650

кретное проектирование сетей в этом случае со
пряжено со значительными затратами времени, 
а подчас вообще невозможно из-за отсутствия 
ряда исходных данных. В связн с этим может 
оказаться полезным метод приближенных расче
тов, позволяющий сравнивать затраты на сети до 
того, как они спроектированы. Сущность этого 
метода, который может быть назван методом мо
ментов, сводится к следующему.

Принимается, что все нагрузки питаются на 
напряжении ПО кв. Объемы работ по сооруже
нию  подстанций 110 кв и сетей 35 кв определя
ются в зависимости от расположения нагрузок. 
Для каждой нагрузки Р  находятся ее расстояние 
L от источника энергоснабжения и момент 
Л1 =  PL. Для каждого варианта расположения 
нагрузок находится сумма нагрузок

+  (1)

сумма моментов

^  Ж =  P,Z , - f  +  • • • +  (2)

и расстояние центра тяжести всех нагрузок от 
источника питания

=  (3)^ср Е Я
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По нормированному значению экономической 
плотности тока определяется экономическая
плотность по МОЩНОСТИ:

( 4 )

Для каждого варианта находится суммарное эко
номическое сечение:

X Я
(5)

Для перехода к объемам работ принимается 
среднее сечение ŝ p проводов линии. Возможная 
при этом ошибка может несколько исказить абсо
лютную величину полученного результата, но она 
не изменит результатов сравнения вариантов.

Затем находится условное количество парал
лельных цепей п, необходимое для передачи 
всей мощности на .расстояние -ср-

(«)

Для определения общей протяженности сетей ilZ, 
при данном варианте вводится коэффициент k, 
учитывающий конфигурацию сети; тогда

L ^ k n L ср-

После преобразования формула (7) приобретает 
вид;

V L= k  .
“  с̂рРэ

Сравнение вариантов производится после того, 
как величина полученная для каждого из
вариантов, будет умножена на стоимость 1 км 
линии с принятым сечением проводов s.

В табл. 4 приведены результаты расчета сетей 
ПО/се для трех вариантов расположения мощ
ных насосных станций орошения. В каждом ва
рианте, кроме орошения, учтены неизменные на
грузки электрифицированного сельского хозяйст
ва, условно приложенные в центрах районов. При 
расчете принимались k=\,2  и провод марки 
АС-185.

Описанный метод нельзя, конечно, рекомендо
вать для определения параметров сетей и их стои
мости. Но он может быть использован при необ
ходимости для предварительного анализа вариан
тов раз.мещения большого числа нагрузок на зна
чительной территории.

Выводы. 1. При централизованном электро
снабжении сельского хозяйства в районах ороше
ния необходимо применение трех ступеней напря
жения: 110/35/10 кв. Радиус сетей 10 кв должен 
быть значительно ниже, чем это применяется 
обычно в сельских сетях. Экономическая плот
ность тока для сельских сетей 10 кв должна быть

ц

Вариант̂
Показатели

1 11

Количество н а со сн ы х ...................... 53 25
Количество сельскохозяйственных

районов ........................................ 21 21
Сумма нагрузок орошения, тыс. кет 
Сумма сельскохозяйственных нагру

344 247

зок, тыс. кет  .............................
Сумма моментов орошения, млн.

142 142

к е т - к м ........................................
Сумма моментов сельскохозяйствен

37,9 30,5|

ных нагрузок, млн. кет -км  . . . 17,5 17,5|
Среднее расстояние Lcp, км  . . . .  
Суммарное экономическое сечение.

114 123

м.ч'‘ ................................................ 2 560 2 050
Число ц е п е й ..................................... 13,8 11,1
Протяженность сетей ПО ке, км . . 1 890 1640
Стоимость сетей ПО кв, млн. [>уб. . 142 123

снижена против существующих норм. В сел|; 
сетях 35 кв необходимо применение компенси|;1 
щих устройств для повышения коэффщ!? 
мощности.

2. Задача ценБрализованного распредц; 
электроэнергии в районах орошаемого з€м,Й 
ЛИЯ ставит перед научными и проектными opi 
зациями и про.мышленностью ряд задач, тре 
щих разрешения. К таким задачам относятся

а) установление способа регулирования м 
пряжения при многоступенчатой трансформг̂  
большой протяженности сетей и резком изяе? 
НИИ нагрузок во времени;

б) разработка конструкций и освоение npla 
водства автоматически регулируемых статиче̂  
конденсаторов, рассчитанных на наружную уд 
новку на потребительских подстанциях;

в) разработка простейших с.хем KOMMyrte 
и коммутационных аппаратов для сельских ik 
станций ПО и 35 кв (без масляных вьшюч|- 
лей) и для сельских электростанций, работанй;; 
в системе;

г) организация производства электродвюг; 
лей напряжением 10 кв для крупных насос): 
станций и массового выпуска электродвигат  ̂
мощностью до 100 кет с ул>'чп1енными пуско( 
ми харакгеристн'ками.

Литература

1. А. А. Г л а з у н о в  и С. А. Г е л и к о н с к и й ,  
комически целесообразная шкала стандартных напряжй 
в диапазоне 1 0 . . .  220 кв. Электричество, Xs И, 194?/

2. Дискуссия по статье А. А. Глазунова и С. А. ГЬ 
конского. Электричество, № 6 , 1949.

3. А. А. Г  л а 3 у н о в и С. А. Г е л и к о и с к и й. (ft 
выгоднейшее число промежуточных напряжений в 3|> 
трических системах. Электричество, Л” 7, 19-i6.

4. А. Г. 3 а X а р и н и И. А. Б у д з к о. .Смеша:® 
система распределения электроэнергии в сельско5о|1 
ственных районах. Электричество, Х» 1, 1939.

124.:.. :

<> <> <>



Частотные характеристики энергосистем
Кандидат техн. наук А. Г. МОСКАЛЕВ 

ц н и э л  м э с

Частотные характери- Приведены результаты исследования установивших- факторов. Кроме того
И  энергосистемы, даю- “  переходных процессов изменения частоты в данные о процентном со- 

» энергосистеме при нарушении баланса мощностей. 
шязь между частото;! Дано уравнение динамики турбоагрегата, значитель- отношении нагрузок, на
la fpy SKO H ,  имеют огром- но упрощающее исследования и расчеты переходных основании которых может
‘Значение ДЛЯ правиль- процессов. быть построена характери-
[организации эксплуа- стика нагрузки энерго-
н энергосистемы и для правильного выбора системы, обычно бывают весьма приближенными.

Наибольшая точность получается при определе
нии характеристики энергосистемы опытным 
путем.

Центральной научно-исследовательской элек
тротехнической лабораторией Министерства элек
тростанций была разработана методика опытного 
определения характеристики энергосистемы, а в 
течение 1948— 1951 гг. определены частотные 
характеристики ряда энергосистем.

Г1НСИТ от частоты последней. Методика определения частотной статиче-
Механизмы с постоянным моментом на валу ской характеристики. Частотная статическая

характеристика нагрузки энергосистемы Р„агр~ 
=  ф(/) выражает зависимость мощности, забирае
мой потребителями из энергосистемы, от частоты 
при неизменной величине номинальной мощности 
присоединенной нагрузки. Различают еще так на
зываемую статическую характеристику энергоси
стемы которая выражает зависимость
частоты в энергосистеме от величины нагрузки 
при неизменном числе и мощности турбоагрега
тов и неизменном количестве поступающего 
в турбины энергоносителя (пара, воды). Если 
не меняется характер нагрузки, обе характери
стики выражают один и тот же закон:

leipoB разнообразной частотной автомати- 
;е в больших маспттабах применяющейся 
тосистемах.
к известно, потребители электроэнергии по 

зм частотным характеристикам делятся на 
1ующне группы:
1; Электрическое осве:цение, электрические 
г|сопротивления, дуговые электропечи. Мощ- 
ft, забираемая этими потребителями из сети, 

1НСИТ от частоты последней.
Механизмы с постоянным моментом на валу 

1ллорежущие станки, поршневые насосы и 
фессоры, шаровые мельницы и др.). Мощ- 
п>. забираемая этими потребителями из сети, 
крциональна частоте в первой степени. 

Механизмы с вентиляторным моментом со- 
вления (центробежные насосы, вентиляторы, 
iocbi). Мощность, забираемая этими потре- 
1ЯМИ из сети, пропорциональна частоте в 
,ей степени.
Центробежные насосы, работающие на сеть 

ольшиы статическим напором сопротивления, 
;вмер, питающие насосы тепловых электро- 
рй. Мощность, забираемая из сети этими 
обителями, пропорциональна частоте в сте- 
:;выше третьей.
i. Потери в сетях, представляющие собой 
мй род потребителей. Мо'цность, забираемая 
из сети, в некоторых энергосистемах про- 
иональна квадрату частоты.

основании сказанного нагрузка системы 
р быть выражена уравнением

Рнагр =  .Ро “Ь  “Ь  “Н

ш — угловая частота;
,c,d— постоянные величины.

ктотную статическую характеристику энер- 
;темы можно получить как сумму характе- 
ик отдельных потребителей. Однако такая 
ктеристика не дает полного представления 
фвктере зависимости нагрузки от частоты, 
Ьк в ней не могут быть учтены все фак- 

влияющие на эту зависимость. Она не будет 
ывать снижения нагрузки из-за понижения 
яжения при снижении частоты, отклонения 
ьных характеристик от идеальных и других

I /117Г) (1)

где Я] — нагрузка при частоте / , ;
— нагрузка при частоте / , .

Частотные статические характеристики на
грузки энергосистемы определялись путем умень
шения генерирующей мощности при неизменной 
номинальной мощности присоединенных к энерго
системе потребителей. 11еред началом опытов 
в работе оставлялось минимально необходимое 
по условиям нагрузки количество турбоагрегатов. 
Уменьшение т'енерирующей мощности, а следова
тельно, и снижение частоты достигались посред
ством уменьшения поступления пара или воды 
в одну или несколько турбин. Частота снижалась 
ступенями через 1 гц, начиная с 50 (51) и до 
45 (46) гц. Для наибольшего приближения к ус
ловию неизменности нагрузки опыты проводились 
в часы наименьших ее колебаний. При наличии 
колебаний нагрузки во время испытаний ступени
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характеристики энергосисте
мы А.

/ -  опыт № 1; 2 — опыт №  2 ; 
опыт № 3 .

характеристики энергосисте
мы Б.

I -  опыт № 1; 2—опыт № 2.

Рис. 3. Частотные статические 
характеристики энергосисте

мы В.
/ — опыт № I; 2—опыт №2.

снижения частоты увеличивались до 2 . . .  5 гц. 
Опыт повторялся от двух до четырех раз. Кри
терием истинности характеристик служило их 
совпадение в разных, следующих друг за другом, 
опытах. Для повышения точности время каждого 
опыта обычно ограничивалось 1 0 . . .  30 мин. 
Во время опытов производились записи частоты, 
генерирующей мощности (нагрузки генераторов), 
напряжения на шинах станций и в узловых точ
ках системы, а также определялись характери
стики основных механизмов собственного расхода 
электростанций. Одновременность записей по всей 
энергосистеме обеспечивалась централизованной 
подачей команды.

Частотные статические характеристики. 
Ниже приводятся результаты опытов по опреде
лению частотных характеристик в четырех энер
госистемах с различными нагрузками и с различ
ными типами первичных двигателей. Три энерго
системы имели только паровые турбины и одна— 
только гидротурбины.

На рис. 1 приведены характеристики энерго
системы А, имеющей турбины с отбором пара и 
противодавлением. Среди потребителей системы 
преобладает химическая и машиностроительная 
промышленность.

Для анализа опытных характеристик заменим 
уравнение (1) в диапазоне.частот/ , . . .  /„ уравне
нием

& - = ( / . ) “■

Несмотря на резкие колебания нагрузки 
в энергосистеме при испытаниях, характеристики, 
полученные в результате каждого из трех опы
тов, имеют хорошее совпадение между собой. 
Среднюю опытную характеристику энергосистемыЛ 
мол<но представить уравнением

состоящей из гидроэлектростанций. Потре! 
лями энергосистемы являются электроыета̂  
гическая, химическая, машиностроительная 
нодобывающая промышленность. В урав̂  
средней опытной характеристики показатель̂  
пень п^2.

На рис. 3 представлены полученные нз в 
опытов характеристики энергосистемы В. н( 
П1ей только тепловые электростанции. Cpeaif 
требителей системы преобладает ыашинос!̂  
тельная промышленность. Показатель о т  
в уравнении средней характеристики л:?:1,91!

На рис. 4 представлены характеристики sjf 
госистемы Г, определенные в различное вр| 
суток (кривые 1, 2 и 5 —днем, а кривые 
ночью). Уравнение средней дневной характера 
ки имеет показатель степени п^2. Если к; 
вую 3 не принимать во внимание, то показа}- 
степени в уравнении средней ночной характер 
тики л =  1,2.

Опыты, проведенные в других энергосй{ 
мах, показывают, что показатель степени л у; 
нения (2) лежит в пределах 1 . . .  2 и мо| 
меняться в зависимости от времени суток.

При исследовании переходных проце̂  
можно получить большую точность, если з| 
симость между нагрузкой и частотой энерг| 
стемы представить в виде уравнения:

При наличии двух известных точек опыт 
характеристики Р ,, со, и «г постоянные С 
определятся с помощью выражений:

Я . - Я ,
С== “1

Р\ __ ( / ,  М.82

На рис. 2 представлены полученные в резуль
тате двух опытов характеристики энергосистемы Б,

Я , - Я ,

Wi (oJj — W2)
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ыражение для частоты при переходном 
«ме и отсутствии резерва. При анализе 
ходного режима рассматривается энергоси- 
а, состоящая из одного эквивалентного тур- 
регата и одного эквивалентного потребителя. 
;ак известно, уравнение переходного режима 
огенератора может быть представлено в сле- 
цем виде;

_  ybf _Л4 (6)

»—углозая частота;
[/—момент инерции вращающихся масс тур

богенератора и нагрузки [J^Jmz +  JHazpY’
— вращающий момент;
—момент сопротивления нагрузки.

етрудно показать, что момент враи1ения 
ины

=  (7)

н В — постоянные величины, определяемые 
аетрамн турбины. Согласно уравнению (3) 
нт сопротивления нагрузки

(8)
а на основании выражений (7) и (8) пере- 
Jii процесс в энергосистеме выражается ли- 
р дифференциальным уравнением первого 
ра:

I =  (9)
i
|равнение (9) имеет следую'л;ее решение:

А — С I .. . , ^ 4  С,еB\-D ( 10)

г,.,шо видеть, что первый член правой части 
рення (10) представляет собой угловую ча- 
!)■. Значения постоянных, входящих в первый 
£, II постоянной С, определяются из гранич- 
[условий.
Г’сть начальный режим характеризуется ча- 
5 (Uq, а установившийся— (Oj- Согласно урав- 
(10) при установившемся режиме частота 
равняться:

А — С 
В f  Z) ■

КИМ для простоты, что мощность турбины 
висит от частоты. Тогда новое значение 
гы (Bj может быть выражено через пара- 
i статической характеристики Ч 
зделив уравнение исходного режима

Я„ — Coĵ  

авнение установивш егося режима 

Pjr=C(U2-l-Do>2,

= — ^-4-2D ‘ V 2D

выражения (7) выражением — —  при
[НИИ частоты на + 10% от номинального значения 
Ибку не более 1% .

Рис. 4. Частотные статические 
характеристики энергосисте

мы Г.
1, 2 п5—характеристики, определен

ные днем; 4 и 5 -  характеристики, 
определенные ночью.

Подставив вместо первого члена правой части 
уравнения (10) выражение (1!)  для (Oj, получим:

С
2D

С \2  , р, (  С ^ 7 ■ о\ I
2ъ) +  />о" “7

где т, =г -

Значение С, найдем из граничного условия, 
соответствующего ^- О,  на основании последнего 
уравнения:

Окончательно уравнение для частоты при пере
ходном режиме примет вид:

О) =
С Г Г с

[̂ 2о )  + Р о  ( о  

_  / __^
Х ( 1 - е .

X

или
( 12)

X

( 1 3 )
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где С' — D ' , АР == Р^— Р^ — величина 

отключенной генерирующей мощности.
При С =  О

при D  =гЛ̂
Р^-\Р

f =  fo (14)

/ — /о +  1 -
Рп- ЛР (15)

На практике расчеты ведутся для небольшого 
диапазона частоты и не требуют особой точности. 
Поэтому можно пользоваться упрощенным урав
нением переходного режима, которое получится, 
если при определении постоянных частотную 
статическую характеристику нагрузки заменить 
прямой линией

Я =  +  К  (16)
В уравнениях реальных характеристик, у кото

рых, как показали опыты и расчеты, k всегда боль
ше единицы, имеет знак минус. Поэтому при 
отклонениях частоты более чем на 10% от на
чального значения уравнением (16) пользоваться 
нельзя.

Поступая так же, как при выводе уравнения 
(13), найдем:

f= fo (17)

ш->-0
где

Для избыточного момента, существенно с: 
чающегося от нуля, постоянная времени т, j 
висимости от знака избыточного момента 6oi; 
или меньше определенной по уравнению i 
Поэтому в большинстве практических случа|; 
качестве расчетной величины т, можно пришщ 
определенную по формуле (18).

Как известно, постоянная времени систе;;л

Р м

И Л И
2,74GD^«M0-3т =  — ---------- ,

 ̂ к о .и

где GD  ̂— маховой момент, т -А* ;  
п — скорость вращения;

Р  — мощность, тыс. кет.
Из уравнений (18) и (19) найдем:

где k— коэффициент, который в заданном диа
пазоне частот характеризует с некоторым при
ближением изменение нагрузки на 1 гц измене
ния частоты:

Ро-_Р2

/ о ^ а  •
/о

Определим постоянную времени Tj через из
вестные параметры турбоагрегата и нагрузки. 
Согласно статическим характеристикам турбоаг
регата и нагрузки при установившемся режиме 
всегда имеет место равенство;

Л — C = ( 5  +  D)o),
где С — постоянная, определяемая с помощью вы

ражения (4): для упрощения примем 
С =•

А представляет собой момент вращения 
турбины, когда ее обороты (частота) 
стремятся к нулю:

‘ном — момент вращения при номинальном 
частоте;

— отношение максимального момента 
к номинальному;

Учитывая сказанное, постоянная времени близ
кого к нулю избыточного момента

или, если новому установившемуся режиму,; 
ответствует частота ,

f
Коэффициент современных турбин ш  

лется от 1,8 до 2,3. Коэффициент а зависит 
характера нагрузки и для энергосистем леж!̂  
пределах от О (при квадратичной зависимо} 
частоты от нагрузки) до 1 (при линейной з| 
симости.)

Из уравнения (22) следует, что для Coj 
шинства энергосистем, у которых зависимо|!!| 
частоты от нагрузки близка к квадратичй 
постоянная времени примерно в два раза менК 
расчетной. Это соотношение полностью подт̂ ;̂  
ждается опытами, проведенными ЦПИЭЛ в эне? 
госистемах.

Методика определения частотной динав 
ческой характеристики. Частотная динамичеф 
характеристика энергосистемы/ =  ф (̂ ) выраж|{ 
зависимость частоты от времени при внезапр 
нарушении баланса мощностей. Практичесн 
интерес представляет динамическая характер! 
стика при выключении генерирующей мощног 
и отсутствии вращающегося резерва. Она опр( 
делялась следующим образом.

На основании статической характерист̂  
определялась генерирующая мощность, котору 
следовало выключить. На одном из arperali 
устанавливалась нагрузка, равная этой мошноси 
Остальные агрегаты системы нагружались nf 
ностью. Если какой-либо из агрегатов полное̂  
загрузить было нельзя, поступление энергоно! 
теля в турбину этого агрегата ограничивалосьсц 
мощью механизма ограничителя открытия напр̂  
ляющего аппарата (на гидротурбинах) или задвил̂  
(на паровых турбинах). При помощи недогруже 
ного агрегата устанавливалась номинальная часта 
в системе. Затем выключался генератор, на кот 
ром была установлена нагрузка, равная под| 
жащей выключению генерирующей мощноп



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О 39

Рис. 5. Частотная динамическая харак
теристика энергосистемы Б.

[иллографировалась частота. До выключения 
атора и после того, как устанавливался но- 
режим, записывались нагрузка на всех гене- 
Цах и частота в системе. Осциллографиро- 
( частоты производилось с помощью спе
шно разработанного для этой цели устрой-
I

[ля получения более достоверных данных в 
|ой энергосистеме производилось от двух до 
рех опытов. Величины выключаемых мощ
ей выбирались таким образом, чтобы частота 
(алась до 4 8 . . .  44 гц.
с̂тотные динамические характеристики.

Ергосистеме Б  при частоте 49,9 гц был 
чен генератор с нагрузкой, равной 2 1 ,8 % 
ки системы. При этом согласно уравнению 

частота должна была понизиться до 44 ,1  гц:

:44,1 гц.
[ически же она снизилась до 44,25 гц (рис. 5). 
гная постоянная времени, определенная ме-
I касательной, составила 4,8 сек. Расчетная 
инная времени, подсчитанная по уравне- 
‘|'2) без учета маховых масс нагрузки, со- 
Зла 7,7 сек. Средневзвешенное значение коэф- 
[снта в уравнениях (2 1 ) и (2 2 ) равня-
12,23.
Ьественно, собрать сведения о маховых мо- 
1х и оборотах механизмов потребителей не 
:тавилось возможным. Однако и без этого 
ьтаты опыта подтверждают сделанные выше 
1Ы об уравнении переходного режима и ре- 
' постоянной времени. Если предположить, 
по статической характеристике, что махо- 
с̂сы нагрузки на 50% увеличивают время 

юдного процесса, то согласно уравнению (2 1 ) 
Ьнная времени
! 1,5г /  1.5-7.7 49,9 ^

' /«о. « ~ 2,23-0 ■ 50 — 5Л6с^?л:,

близко к полученной величине 4,8 сек. 
Ьнергоснстеме В, при нагрузке 128,4 тыс. кет  
тоте 50 гц, была отключена генерирующая 
|)сть 14 тыс. кет. Согласно уравнению (11) 
1лось понижение частоты до 47,1 гц. Фак- 
|н же частота снизилась до 47 гц (рис. 6 ,

/). Опытная постоянная времени соста- 
5,1 сек. Постоянная времени, определенная

О ❖

Рис. 6 . Частотная динамическая характеристика 
энергосистемы В.

I —ОПЫТ № I; 2  —ОПЫТ № 2.

с помощью уравнения (2 0 ) без учета некоторых 
турбогенераторов, параметры которых неизвестны, 
и нагрузки, составила 8,5 сек. Если принять 
=  2 ,2  и такое же, как и в предыдущем примере, 
влияние нагрузки на длительность переходного 
процесса, то согласно уравнению (2 2 )*

1 , 5 - 8 , 5  „=  - 2 2 ~ ^ 5 ,8  сек.
Расхождение между этим и опытным значе

ниями постоянной времени хотя н имеется, но не 
столь значительное.

Повторение того же опыта в энергосистеме В, 
но при других мощностях, дало полное совпаде
ние результатов (рис. 6 , кривая 2). Постоянная 
времени оказалась также равной 5,1 сек.

Все опытные частотные динамические характе
ристики имеют хорошее совпадение с экспонен
циальной кривой, которая описывается линейным 
дифференциальным уравнением первого порядка.

Выводы. 1. Уравнение динамики турбоагре
гата, которое до последнего времени записыва
лось в форме

где ЛЖ — избыточный момент, и решалось чис
ленным интегрированием, можно представить с 
большой степенью точности линейным дифферен
циальным уравнением первого порядка. Это зна
чительно облегчает подсчеты при решении прак
тических задач и создает условия для решения 
задач в общем виде, чего раньше не делалось.

2. Действительная постоянная времени пере
ходного процесса при изменении генерирую1цей 
мощности и отсутствии резерва в энергосистеме, 
как правило, меньше механической постоянной 
времени, полученной по известному уравнению (2 0 ). 
Это явление практически хотя и наблюдали 
раньше, но не давали ему объяснения.

3. Произведенные исследования показывают,
что при расчете и конструировании систем ре
гулирования турбину нужно заменять инерцион
ным звеном, а не интегрирующим, как это де
лается в настоящее время. В этом случае зна
чительно упрощается задача получения устой
чивой системы регулирования. (15. з. 19521

* Для данной энергосистемы С близко к нулю.
❖



Расчет предельных пролетов воздушных линий
Инж. Б. А. ПРЫСТАЙ

г. Станислав

При расчете механи- Приведены эмпирические формулы, основанные на
ческой части пооектиоуе- уравнениях цепной линии, пользуясь которыми мож-

но просто и с высокой точностью определять пре- 
мых воздушных линии в дельные пролеты воздушных линий, имеющих раз-
большинстве случаев име- ные высоты точек подвеса
ются следующие дан
ные: I — длина пролета,
м] h — разность высот точек подвеса провода, л;; ке провода М
S — сечение провода, м м ‘‘ , и его материал (марка о
провода), — допускаемое напряжение материала 
провода, g — удельная нагрузка провода,
кг'м-мм^. По этим данным определяются пара
метр цепной линии, определяющий геометри
ческую форму линии провисания провода, и дру
гие интересующие нас величины, например: поло
жение наинизшей точки О провода, стрела про
висания, длина подвешенного провода, тяжения 
по проводу и их направления и т. д.

При заданных величинах h, и g  длина про
лета не должна превышать предельного значения 

так как в противном случае реального реше
ния задачи не существует. Поэтому в случае 
больших пролетов следует предварительно про
верить, не превышает ли заданный пролет пре
дельного.

Из теории цепной линии известны следующие 
основные формулы: уравнение цепной линии MON  
(рис. 1)

J ' - V h l ;  (1)

напряжение материал̂  ̂
вода в произвольнойр 
ке X  цепной линии

3.V =ys> 
напряжение в верхне;;

напряжение в наинизшей точке О провода 
ляющееся одновременно горизонтальной col 
ляющей напряжения материала провода в 
произвольной точке X ,

длина провода между наинизшей точкой ( 
произвольной точкой X  линии провисания i 
вода

Согласно уравнению (I) ординаты точек,i 
веса

:A,ch

Из уравнения (6) получаем: 

//г =  Ло arch

Рис. 1. Кривая провисания провода, подвзшенного 
п точках, расположенных на неодинаковой высоте.

Функцию arch л: удобно вычислять на логан 
мической счетной линейке по формуле !

a r c h  а : =  2 , 3 0 3  I g  ( л - f - V —  О -

При абсциссе л — следует учитывать ф 
Если наинизшая точка О провода лежит в п| 
делах пролета, то п <  0; если же точка О i 
ходится вне пролета, то п >  0. Абсцисса 
всегда положительна. Имея, кроме того, в bI j 
что sh( dzx)  =  =tsh(A:) и что сЬ(^л:) = ск 
получим общие формулы, справедливые для 
случаев положения точки О: в пределах прол 
или вне его.

Согласно рис. 1 с учетом знаков абсцисс]! 
раженная через составляющие /и и л длина i| 
лета

1 ~ т  — п,
и горизонтальное расстояние от середины прад 
до наинизшей точки провода О

I т  +  п
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|Для удобства расчета вводим вспомогательную 
|чйну, равную отношению полупролета к па- 
т̂ру цепной линии:

‘ <">
1з формул (6), (7), (9), (10) и (11),  пользуясь 
стными формулами для суммы и разности 
)болнческих функций, получим:

, т , пch . — ch-^ 
«о "о

т — п
2Ло 2Лп Ло

( 12)

(13)

1а основании формулы (5) с учетом уравне- 
(9), (10) и (11) длина провода, подвешенного 
I)’ точками М  и N  (рис. 1),

, т , пsh -г------ sh ^Лп Л.1

уда

Ch'” +  ''2Ло ? Ло

/ sh<p

(14)

(15)

Возведя уравнения (13) и (14) в квадрат и 
гя квадрат первого из квадрата второго, по
им:

(16)

;уда длина провода, подвеп1енного в двух точ- 
! расположенных на неодинаковой высоте,

. | / f
sh f

sh jc
X

f\— m̂ 0̂>

йдаричество, Л6 9.

Подставляя в последнее уравнение соответст
вующие величины из уравнений (12) и (15), полу
чим:

* . =  И Т Г , -  < 2 "

ордината верхней точки подвеса согласно 
уравнению (3) и рис. 1

h — /г 4 -  А ."т  — g — "е f 2
Подставив в последнее уравнение из фор

мулы (21) и из формулы (17),  получим урав
нение, выражающее зависимость величин /, А, 
3^, g  и параметра данной цепной линии ĥ \

/fx-V +  1
4- - 2 th ?  ^  2 ’

откуда, после преобразования, следует:

И Г
ch'̂ e Sĥ ?h  —  у  \ g h  I  ch-^

( 22)

Учитывая, что наибольшее напряжение про
вода имеет место именно в верхней точке под
веса М  и что это напряжение не должно превы
шать допускаемого для данного материала напря
жения 0^, условимся считать

Для удобства дальнейших расчетов введем 
величины:

(23)
gfi

и

В = /
(24)

+  1. 

(17)
sh  Xк ц и я д л я  значений аргумента л: < 1 , 5  до-

1ТОЧНО т о ч н о  в ы ч и с л я е т с я  н а  л о г а р и ф м и ч е с к о й  
;йке п о  ф о р м у л е

(18)

(Согласно р и с .  1 с т р е л а  п р о в и с а н и я  п р о в о д а  
[Еосительн о в е р х н е й  т о ч к и  п о д в е с а  М

ch'̂  f sh-i f
Величина A зависит от прочности материала (а̂ )̂, 
климатических условий (g) и разности высот то
чек подвеса (h), но не зависит от длины пролета I. 
Величина В  определяется условиями трассы 
( / и  h) и является мерой крутизны заданного 
пролета, так как согласно рис. 1

fi =  - i  =  ctgY.

Подставляя величины Л и 5  в уравнение (22),  
получим:

l^ h B .  (25)

Из уравнения (25) следует, что пролет I бу
дет предельным, если при заданном значении h 
величина В  будет максимальной:

(19) ln =  hB^. (26)

таа провисания провода относительно нижней 
1ЧКИ подвеса N

h =  K ~ h ,  =  h ^ - h - h ^ ^ f ,~ h -  (20)

^шальное расстояние средней точки Е' хорды
ii от оси л:

Найдем условие максимума функции В  при 
А =  пост, для чего первую производную от этой 
функции (24) по переменной приравняем нулю. 
Если значение переменной ср, удовлетворяющее 
уравнению

sh <р — е ch <р
s h ^ f  = 0 ,(W

Ct’f

c h  у —  у s h  у 
c h 3  у

1
ch''* у sh'* у
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а?
1

IJ5 <6

/ДЗ л

1.3112

т Ю

1.2? 8

Ф 6

ш 4

a i 2

из 0О 2

В.

6 8 Ю 12 ti t6 13 20 22 2i 26

Рис. 2. Графики функций z - F  {А)
и P=:g(/1).

обозначим через то получим условие макси
мума функции В:

D __
- -  ch

In кВ.
2f«

где

Р  = В ,

Предварительно заметим, что реальное реше
ние уравнения (27) возможно только при

<р„> 1,19968.

По формуле (27) вычисляется значение для 
которого при данном значении А функция В  бу
дет максимальной. Подставляя значение в уравт 
нение (24), получим;

Для ряда соответственно подобранных рац 
нальных значений (р̂  в пределах l,19968...1i 
помощью уравнения (27) найдены значения 
помощью уравнения (28) — значения и С1 
мощью уравнения (30) — значения Р. Найден|| 
таким путем А, 5 „  и Р  сведены в таб.и 
(см. приложение), на основании которой построа 
(рис. 2) графики функций <р^=.(Л), B̂  ̂— F(A\ 
P ~ g (A )  для интервала 1 , 5 < Л < 2 5 .

Переходя к анализу названных функций, s 
метим, что значению аргумента 1,19968 i 
ответствуют значения гиперболических функ|̂  
sh л: =  1,50888 и c h j c =  1,81017; для этих зна| 
ний справедливо уравнение

л sh .х: — ch л: =  0.

Следовательно, для =  1,19968 из уравй 
ния (27) получим:

lim Л =  оо.
19968

Учтя, что lim 

(27) в виде

ch X 
sĥ - =  1 и представив уравнен̂

ch'f„

sh

3 sh

sh

получим из него:
lim A ^ l .

Параметр цепной линии при предельной длине 
пролета определится на основании формул (11) и 
(26):

(29)

(30)

Следовательно, кривая ср^=/(Л) (рис. 2) имее! 
горизонтальную асимптоту 1,19968 и верт! 
кальную асимптоту Л =  1, т. е. А лежит в npj 
делах 1 •< Л <  оо, а соответственно в пред̂  
лах оо >■ !р̂. >  1,19938.

Из уравнения (28) известным способом нах(- 
днм уравнение асимптоты кривой B̂  ̂=  F{A):

Таким образом, для разных значений величины 
А (в пределах, которые уточним в последующем) 
пролет при заданных значениях А и ^  можно 
определить в следующем порядке: посредством 
уравнения (27) находим значение tp̂  и, подстав
ляя его в уравнение (28), определяем соответст
вующее значение затем по формуле (26) вы
числяем и по формуле (29)

Но этот метод непрактичен, так как рещить 
трансцендентное уравнение (27) можно только 
подбором, что связано с громоздкими вычисле
ниями. Кроме того, при решении уравнений (27) и 
(28) придется пользоваться таблицами гиперболи
ческих функций. Однако этого можно избежать, 
если для вычисления величин В^ и Р  применить 
эмпирические формулы, выведенные на основе 
следующих соображений.

А /
.19968

1.81017 ■А =
J  = IJ9963

0.66274Л.

Учитывая формулы (30) и (28), напишем ypaf 
нение функции P  =  g{A):

(311

Кривая P  =  g{A) (рис. 2) имеет асимптоту, 
которая может быть выражена уравнением

-1.19968

=  - г т 4 1 Г  =  » д а 4 3 .л .

По формуле (27) для (р^=: 1,20100 вычисляеу 
Л =  19,97959 ^  20. Значениям А в интервал̂
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^ 9 < Л < ^ о о  соответствуют значения в

faae 1,20100 >  >  1,19968. В свою оче-
этому интервалу значений соответствуют

*ния 717::— , находящиеся в интервалеshf„

1,19910 < <1, 19958 .

кина - =  0,66274 не изменяется. Поэтому

вначений Л ^  2 0  можно принять: 

- ^  =  0,66274 и c h®«_ ,
sh fK

уравнение (28) примет вид: 

5„ =  0,66274Л у / 1 —

0 6  известных упрощений:

1,44

гО,66274-лЛ — 1 \ =  0,66274-Л — 0,4772

По ЭТОЙ фсрмуле значения для А 
сляются практически точно. Такая же точ- 
I возможна и для Л •< Ю, но за счет уве- 
1ИЯ числа формул и их усложнения.

Чтобы иметь возможность пользоваться ми
льным количеством возможно несложных, но 
аточно точных и удобных для вычисления 
ул, примем для определения величины 
ющие эмпирические формулы:

Интервала 1,5 <  Л <С 3,5

0,6625 Л 0,4825 0 , 13,
'~4~^ Л* (32)

антервала 3 ,5 < Л -< о о

0,6625 Л ~ 0,4775

0,555. Л
0,6975 I 0 , 145,  

А '

( /) В +  1. (36)

При симметричной подвеске, т. е. подвеске в 
точках, расположенных на одинаковой высоте, 
Л =  0 , и следовательно, на основании формулы 
(23) А =  оо. В этом случае, как показано выше, 

199^8, slnp^,= 1,50888, c h =  1,81017 и 
предельный пролет на основании формул (26), 
(28) и (23)

9̂  Г  Г  ch Л 21
hA,l„c =  Vun

1,19968
1,81017 \ g ,h~G 1,3255 (37)

Параметр симметричной цепной линии при пре
дельной длине пролета 1̂  ̂ определяется на осно
вании формул (29) и (31) из уравнения

10
=  V lim

Л-iOo
Л£_

ch

=  oT-Q.ni7 ( —“ —  ̂  ̂ = 0 ,5 5 2 4 3  —2-1,81017\ g  ft-o  g (38)

Длина провода, подвешенного в двух точках, 
расположенных на одинаковой высоте {h — О, 
Л — оо), при предельном пролете на основа
нии формул (17) и (37) определяется из уравне
ния

1,3255.1,50888 
1,19968

-  I,1996S

• •“ =  1,6671 
g  «

(39)

(33)

Параметр (Aq)/„ цепной линии провода, подве-

fcoro в двух точках, расположенных на раз- 
зысоте, определяется по формуле (29); при 
необходимо знать величину Р. Для вычис- 

] последней принимаем следующие эмпири- 
le формулы:
интервала 1,5 <  Л •< 3,5

Отношение длины провода, подвешенного в 
двух точках, расположенных на одинаковой вы
соте, к предельному пролету

■ ' % = ; S = ' . 2 5 7 7 . (40)

(34)

|интервала 3,5 <  Л •< оо

Р^-^0,5525.А~^~^^- (35)

Цим образом, для всех возможных значений 
fel,5 можно определить В^ по формулам (32) и 
I, Я— по формулам (34) и (35), предельную 
ну пролета 1̂ — по формуле (26) и параметр

1-п о  формуле (29).
а основании формул (17) и (26) длина про- 
подвешенного в точках, расположенных на 

|ой высоте при предельном пролете.

Значения Л, 5^, и Р, приведенные в таблице 
(приложение), и требующиеся для их вычисления 
значения гиперболических функций shtp  ̂ и сЬш  ̂
(в таблице не приведены) вычислены с помощью 
семизначных логарифмов. Значения Л, и Р  
округлены до пяти десятичных знаков.

Точные значения В^, вычисленные по формуле 
(28), и значения Р, вычисленные по формуле (30), 
в таблице сопоставлены со значениями В^ ,̂ вы
численными по эмпирическим формулам (32) и 
(3 3 ), и значениялш Р ,̂ вычисленными по эмпири
ческим формулам (34) и (35). Последние два зна
чения вычислены на нормальной логарифмической 
линейке.

Как видно из этого сопоставления, погреш
ность АВ̂  ̂ не превышает 0,25%,  а погрешность 
^P~Q ,2% .  Погрешности пролета и параметра 
соответственно равны погрешностям В  и Р.
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Таким образом, вычисление предельного про
лета и параметра по эмпирическим фор
мулам сочетает простоту расчета с высокой точ
ностью.

Пример. Рассчитать предельную длину пролета 
параметр цепной линии {/г̂ \ , стрелы провисания /j и
напряжение cq в  наинизшей точке провода, положение этой 
точки и длину (/,);„ провода марки М-50. Допускаемое 
напряжение материала провода =  13 кг 'м м ^ , удельная 
нагрузка! g — 41.73-Ю-з кг'.к-.к.и^ ( IV  район климатиче
ских условий), разность высот точек подвеса провода 
Л =  100 м.

Определяем характерную величину А по формуле (23):

2-13-105 
^ — 4177^00'

Вычисляем по формуле (33): 

110 формуле (26):

0,4775
^ и, . =  0,6625.5,23--^2Т== 3.374:

/„=: 100.3,374 =  337,4 М;

по формуле (35):
0,640

Рз  =  0,5525-5,23 -  g =  2,766; 

по формуле (29):

(Ло),̂  ̂=  50.2,766= 138,3 м;

по формуле (4):

Оо=: 138,3-41,73-10-з =5.78 кг,'мм>, 

по формуле (3):
13-lOi
41773 — 311 .к;

по формулам (18) и (19):

/ 1  =  311 — 138,3 =  172,7 Л{
II

/ ,=  172,7— 100 =  72,7 м;

по формуле (8):
311

т — 138,3-arch jgg-  ̂=  138,3-2,303 Ig [2,25 +

-f 1^2,253 — 1 ]=  138,3-2,303-0,63 =  201 м; 

по формуле (30):
3,374 

— 2;Т66 —
по формуле (18):

1,49/ 1,49,
=  l + - g - ( l + - 2-0- j =  1,267

и, наконец, по формуле (36):

{L )in  —  100-1^(^74.1,267)^ +  1 =  439 м.

Приложение. Таблица значений ip ,̂ А, В̂ ,̂ , Pi

1 См. А. А. Г л а з у н о в .  
Госэнергоиздат, 1947.

Чк А В.ЧЭ Р f

1,500 00 1,497 45 0,644 55 0,645 0,42970 1)
1,450 00 1,606,86 0,745 14 0,745 0,513 89 «■
1,420 00 1,691 78 0,820 00 0.820 0,577 46
1,400 00 1,759 69 0,878 28 0,878 0,627 34 € '

1,385 00 1,818 27 0,927 58 0,928 0,669 73 of
1,375 00 1,861 74 0,963 65 0,963 0,700 84 о,т
1,360 00 1 934 93 1,023 52 1,024 0,752 59 0?
1,348 30 2,000 03 1,075 95 1,076 0,798 00 0,7
1,335 00 2,084 62 1,143 07 1,143 0,856 23 0‘

1,320 00 2,197 21 1,230 92 1,231 0,932 52 of:
1,305 00 2,334 40 1,336 04 1,336 1,023 79 1,».
1,290 00 2,505 12 1.464 47 1,464 1,135 25 1;.
1,280 00 2,645 70 1,568 59 1,568 1,225 46 1;:,
1,270 00- 2,816 09 1,693 23 1,693 1,333 25 1,-

1,261 20 3,000 10 1,826 20 1,825 1,447 99 1,!
1,252 60 3,223 37 1,985 84 1,985 1,585 37 1.''
1,250 00 3,302 13 2,041 74 2,04 1,633 39 I;-.
1,244 50 3,491 05 2,175 13 2,17 1,747 79 1,'
1,238 80 3,728 18 2,341 32 2,34 1,88999 1.'

1,233 50 4,001 ОЭ 2,531 22 2,53 2,052 06 2*
1,226 25 4,500 92 2,876 10 3,88 2,345 44 2 !
1,221 10 5,002 47 3,219 37 3,22 2,636 45 0 I'
1,21745 5.484 14 3,547 13 3,55 2,913 57 2 ^
1,21449 6,000 11 3 896 68 3,90 3,208 49 3J

1,21225 6,506 85 4,238 79 4,24 3,496 63 3,51:
1,21050 7,008 50 4,576 56 4,58 3,78072 3,’‘
1,209 10 7,506 86 4,911 40 4,91 4,062 03 4;:
1,207 94 8,012 78 5,250 74 5,25 4,346 85 4,'!'
1,207 02 8,496 90 5,575 01 5,57 4,618 82 4,|>.

1,206 20 9,012 42 5.919 89 5,92 4,907 88 4.1
1,204 95 10,015 76 6,590 18 6,59 5,469 26 5,1
1,204 01 10,993 87 7.242 68 7,24 6,015 32 6,0
1,203 35 11,997 38 7,911 39 7,91 6,574 47 6,=
1,202 58 13,491,86 8 906 27 8,90 7,405 97 7,1

1,202  00 15,080 06 9.962 56 9,96 8,288 32 8,i
1,201 50 17,020 34 11.252 09 11,25 9,365 04 9,:
1,201 00 19,979 59 13,217 46 13,22 11,005 38 11,!
1,200 52 25,033 38 16,571 65 16,57 13,803 73 13,j
1,2 0 0  00 40,492 00 26,824 03 26,8 22,353 36 22,'

1,199 79 68,719 72 45,536 64 45,5 37,953 84 38,1
1,199 73 100,950 53 66,899 60 66,9 55,762 21 55,1
1,199 70 156,590 90 103,776 51 103,8 86,502 05 86,1
1,199 69 213.122 89 141,243 55 141,2 117,733 37 117,1
1,199 68 оо оо со оо а

Сети электрических систем.
[Г.. "



Вопросы электрооборудования быстроходных 
лифтов постоянного тока

Доктор техн. наук Л. Б. ГЕЙЛЕР
М осква

сгорическая с п р а в к а .

ые подъемйики с 
»дом от паровой M a 

il поязил'ись во вто-
I половине прошлого 
:тия. Лифт с  гидрав- 
fKHM приводом был 
ювлен в 1872 г., с 
грическнм приводом--
1880 г. (Маннгейм, Германия). В 1887—
г. появились лифты с электрическим при- 
( и червячным редуктором. Безредукторный 
рический лифт был впервые применен 
)2 г. в здании Чикагского театра. Уста- 
) с широко автоматизированным управле-

I лифта, послужившая образцом для по- 
|гющих разработок, появилась в 1924 г. 
SX пор в систему управления лифтами вне 
' много усовершенствований. В сочетании со 

1Й генератор—двигатель эти улучшения по- 
iuH довести ско:рость современных пассажир- 

экcпpecc-JшфтoQ высотных зданий до
1 м1сек.
В нашей стране основы лифтостроения были 
жены давно. Известно, что еще в XIX в. 
рбургский металлический завод долгое 
я был изготовителем гидравлических лифтов, 
прические лифты изготовлялись рядом рус- 
заводов, на технических традициях которых 
основе собственного опыта развивается в на- 
щее время советское лифтостроение.
InpoRoe строительство многоэтажных зданий 
Ггенонвно реконструируемых и восстанавли- 
1ЫХ городах создает лредпосылки для успеш- 
гразвития этой отр аат привода в Советском 
86. В высотных жилых и административных 
стройках запроектированы наиболее совер- 
вые лифты. В Московском государственном 
ерситете число лифтов ' в учебных и жилых 
lyca.x этого здания достигает 102; суммарная 
ноЕленная мощность лифтов составляет око- 
ООО кет.
;инематическая схема и скоростные характе- 
ики лифтов. Различают три категории лиф- 
1) пассажирские; 2) грузовые, в которых пред- 
трено, однако, наличие сопровождающего

Для сравнения укажем, что наиболее мощное в 
лифтовое оборудование здания .Рокфеллер — центр* 
ят из 75 лифтов.

Электрооборудование быстроходных лифтов д.^я вы
сотных зданий является сравнительно новой отраслью 
техники, успешное развитие которой проходит в 
СССР на высоком техническом уровне. Статья яв
ляется обзором, отражающим современную практику 
в этой области электропривода и дающим анализ 
основных вопросов проектирования, электрооборудо
вания лифтов — выбора рациональной диаграммы 
работы лифта и характеристики двигателя, величин 

ускорения и замедления и т. д.

персонала и имеются нор
мальные предохранитель
ные средства; 3) служеб
ные или специального на
значения лифты с высотой 
кабины окол 0,75 м, лре- 
дусмотренные для транс
порта, например книг, ме
дицинской одежды ИТ. п. 

Наибольшая скорость пассажирских лифтов в Ев
ропе доведена до 3 ... 3,5 м/сек. Скорость грузовых 
лифтов редко превосходит 0,75... 1 м!сек.

Раньше передача движения от электродвига
теля к кабине осуществлялась посредством бара
бана с прикрепленными к нему двумя каната
ми— от кабины и от противовеса. По мере 
увеличения высоты зданий увеличивались длина 
канатов и ширина барабанов. В современных 
лифтах высотных зданий взамен барабанов при
меняются канатоведущие шкивы. Усилие, необ
ходимое для подъема кабины или противовеса, 
передается трением между шкивом и канатами. 
Для увеличения угла обхвата и силы трения, 
кроме основного канатоведущего шкива, приме
няется еще второй отводный шкив (рис. 1). Угол 
обхвата шкивов получается около 360°; такой 
способ расположения канатов называется систе
мой «двойного обхвата».

По ряду пр'ичин наиболее целесообразно рас
полагать машинное помещение лифта над шах-

рис. 1. Схема рас
положения лифта 
при установке при

вода наверху.
1 —канатоведущ нй  
шкив; 2 —отводный 

шкив; 5  — противовес;
4 —  кабина.
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той лифта. В частности, при таком расположении 
машин канаты оказываются короче, чем при рас
положении .их внизу; число отводов (обходов 
в сторону) канатов сводится к минимуму, (В свя
зи с чем уменьшается число шкивов и общая 
стоимость лифта снижается.

Для пассажирских лифтов расчетная нагруз
ка изменяется от 300 кг для лифта с четырьмя 
пассажирами до 2 000 кг для лифта с 26 пасса
жирами. Иногда по специальным условиям за
даются еще более высокими расчетными нагруз
ками. Номинальная грузоподъемность пассажир
ского лифта в СССР определяется, исходя из 
веса одного пассажира 80 кг\ в США принята 
близкая величина в 75 кг. Площадь кабины лиф
та колеблется от 0,2 на одного пассажира 
в ли'фте с номинальной грузоподъемностью 
300 кг до 0,15 м- на одного пассажира р  лифте 
с поминальной грузоподъемностью 2 000 кг. 
В небольших жилых зданиях достаточна скорость 
кабины пассажирских лифтов в 0,5 м1сек, в боль
ших жил'ых зданиях, административных, в гости
ницах и т. п. необходимы более высокие скорости.

Представление о соотношении между числом 
этажей здания и применяемой скоростью кабины 
дает следующая таблица:

Число этажей С корость, м {сек

4
5 . . .  6

7 . . .10
10 . . .12 
больше 12

0,75 . . .  1
1 . . . 1 ,5 
1,5 . . . 2
2 . . . 2,5

не менее 2,5 . . .3

Вопрос о скоростных характер-истиках Л11фта, 
обеспечивающих надлежащую его работу, яв
ляется основным, а потому на нем следует оста
новиться подробнее.

Скоростные характеристики лифта в функции 
его нагрузки. Существуют два уровня скорости 
приводного двигателя лифта: а) скорость нор
мального движения v̂ ', и б) остановочная ско
рость I'd =  0,1 она же обычно и скорость 
при ревизии канатов. В некоторых системах лиф
тов вводятся еще 1...2 предварнтольные ступени 
скорости для замедления. Скорость при нормаль
ном движении должна оставаться, по возможно
сти, постоянной как при двигательном, так и при 
генераторном режиме независимо от нагрузки 
кабины и двигателя. Другими словами, механи
ческая характеристика двигателя должна быть 
возможно более жесткой, приближаясь к гори
зонтальной линии. При обычном регулировании 
по системе генератор — двигатель механическая 
характеристика при пониженной (останов'очной) 
скорости остается подобной хара.чтеристике на 
основной скорости, т. е. смещается параллельно 
самой себе.

Для компенсации изменения скорости с на
грузкой в электродвигателях и в технике электро
привода лифтов получили широкое применение 
схемы с обратной связью по току, осуществляе
мые бустерными схемами с использованием элек- 
тромашинных усилителей (см. ниже).

Оптимальный график движения. ИУ 
возможность строго аналитически подойти] 
просу о выборе рациональной с точки з| 
производительности диаграммы скорости л 
Будем исходить из трех заданных величин- 
перемещения кабины Н, максимальной скорос 
‘̂ ма.сс’ продолжительности перемещения Т в 
смотрим следующую общую задачу. Треб 
совершить подъем на высоту А за время Т 
максимальной скорости скорости в н
и в конце подъема должны быть равны 
Каким должен быть закон движения, т. е. i 
ция v —f(t), чтобы на протяжении всего J

civ 1ускорение а  — —  наименее уклонялось от я
Предполагая кривую скорости для всего ц1 
симметричной, нужно найти минимум а, 
функция a{t) подчинена следующим yc.iti 
[Л. 2J:

причем
0 < ^ < 2 -

Первая задача такого рода была поставлен 
решена знаменитым русским математиком П. Л,- 
бышевым и впоследствии обобщена акад. А. А, Мн 
ковым. На основании выводов А. А. Мар̂  
можно утверждать, что из всех возможных! 
поставленных условий кривых скорости 
наименьший пик ускорения обеспечивает разрь 
н а я функция:

а{1) =  а̂  в интервале 0 < г < а Т ' ,
тa ( i )—0 в интервале aT<C,t<r̂ .

По этим данным на рис. 2 построен гра(| 
a{t), а по нему— и график v — v{t), представ.:; 
щий собой равнобокую трапецию. Величины л  
находятся по основным заданиям: так как п. 
щадь графика ускорений дает а п.чощ|

графика скоростей даст половину пути ^ , то kmi 
два уравнения:

V2  м а к с
h

Исключая из обоих уравнений величину а, 
лучим связь между и v в такой фор

=  " " г  ( ‘ 1 -  i =

Из двух знаков нужно сохранить плюс. Ког|
подкоренное выражение в формуле (3) обращает! 
в нуль,

D —  ( 1
м а к с  —  2  ■ '
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этих значениях vi v  график скорости
i) превращается из трапеции в треугольник, 
заданы h, Т я то из уравнений (1 ) и

[аходим:

Л
T - v ~  ’ ( 5 )

ап = (6)

по (6) пред-ависимость между и 
лена на рис. 2,6.
m  заданы h, v и ац, то из уравнений (1)
7 находим:

а — м а к с

h ■ V.

( 7 )

(8)

1ри треугольном графике скорости и v^=x\ 
IT место очевидные соотношения:

путь h — v̂ tQ,

ускорение а = ( 9 )

ля полного использования преимуп[естБ бы- 
[одного лифта необходимо, чтобы его разгон 
рможение совершались в возможно более ко
зе время. Однако этому противоречат требо- 
; плавности н комфортабельности движения и

Рис. 3. Примерная кривая скорости в функции 
времени безредукторного электропривода при 

системе генератор—двигатель.

отсутствия неприятных ощущений для пасса
жиров.

Многочисленные наблюдения показали, что 
О’цущения пассажиров зависят не от величины 
скорости и не столько от величины ускорения 
(в известных пределах), сколько и главным образом 
от темпа изменения ускорения или от так назы
ваемого „рывка", г— ^ .̂ Оптимальная величина
этого физиологического фактора еще окончательно 
не выяснена. Однако установлены следующие по
ложения:

1. Допустимое ускорение зависит от вида диа
граммы скорости и «рывка». В лифтах, управ
ляемых по наиболее совершенной схеме с двига
телями постоянного тока, могут быть допущены 
ускорения порядка 2...3 м1сек̂ .

2. Замедление может быть несколько выше 
ускорения, примерно в 1,25... 1,5 раза. Следова
тельно, лри максимально допусти.мых ускорениях
2...3 MjceK̂  замедление может составить
3...3.75 MjceK̂ , что и м е е т  с у щ е с т в е н н о е  
з н а ч е н и е  д л я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  
лифта и для расстановки концевых выключате
лей по высоте. На рис. 3 показана кривая скоро
сти безредукторного привода, для которой мак
симальное ускорение составляет 2 м!сек ,̂ а за
медление 3 м!сек?. Объяснение тому факту, что 
для замедления допустимы более высокие значе
ния, следует искать в большем ощущении надеж
ности у пассажира в процессе замедления.

Равумеется, что для полного обоснования этих 
положений необходима постановка соответствую
щих опытов и исследований, в том числе физио
логических.

Возможные кривые ускорения и замедления 
лифтов представлены на рис. 4. Пуктирная кри
вая В  изображает ту кривую скорости, которая 
чаще всего имеет место на практике у действую
щих лифтов: нарастание скорости в начале про
цесса происходит слишком быстро, а темп изме
нения ускорения не остается постоянным. Для со- 
Х)ранения комфорта при движении кривая В 
должна быть растЯ|Пута вширь и принять вид, 
например, кривой С. Но при этом время разгона 
увеличивается. Аналогичные кривые D и Е  для 
процесса замедления показаны в правой части 
рис. 4.
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Рис. 4.

Рассмотренный ранее график движения лифта 
в виде трапеции является оптимальным по про
должительности разгона, однако он не удовлет
воряет основному требованию электропривода 
лифта — комфортабельности, так как «рывок» г 
нарастает не плавно, а возникает сразу же в мо
мент пуска лифта. Поэтому оптимальный график 
требует в этом смысле ^корректива. Наилучшая 
кривая, обеспечивающая плавный переход от со
стояния локоя до полной скорости, должна иметь 
вид латинской буквы S (кривая естественного 
роста и насыщения). Были попытки дать анали
тическое выражение кривой скорости лиеЬта 
в функции времени v  =  f { t ) .  Например, предла
гались кривые вида:

I"
Ь 0.5

1а4

I  0,3

I 0.2 

0.1 

(7,

7
Зу

Г4^
/

1

т

J

J
4

—4

О at 0.2 а з  04 a s  ее о7 as as к,
Относительное врет,

Рис. 5. Срав.чение скоростных диаграмм для лифтов

1 — треугольная: 2 — комбинированная (парабола 4  прячи<
3 — параболическая; # — гармоническая; 5  — циклоида,™»

v — (кубическая кривая),

=  (косинусоида).

При надлежащем подборе коэффициентов̂  
три кривые близки. Однако, если построить к 
вые первой и второй производных по CKopoj 
то оказывается, что парабола дает наивыс|v =  k̂ P‘ (парабола),

Сравнение показателей пяти скоростнь.х диаграмм для лифтов
ТабЩ

Вид диаграммы  
скорости 1. Треугольная

2. Комбинированная 
(парабола +  прямые) 3. Параболическая 4. Гармоническая 5. Циклсидг.1Ц

Аналитическое выраже
ние скорости в отно
сительных единицах 

со= /(г)

ш = :  т

8
U) =  (I  ---- (о) —

8

ш Ц ( 8г - 1)

w =  2r\ 
( l- a , )z = 2 ( l- T )2

Ш =: “ 2  ( 1 — COS пт) 00 =: T — ̂  Sinfe

Максимальное ускоре
ние

^макс
1 . 3 3 ^ 1 , 5 7 ^

’•u

Максимальный рывок 
 ̂макс оо т  5,33 2 

‘ о ‘0
± 4 ,9 5 ^ J ’2 ± 6 ,28^f

Путь h до выхода на 
полную скорость 0,5 0,195 0,167 v j^ f 0.341 V o 0.5

Время ig прохождения 
пути h

h

Аналитическая характе
ристика

v l =  3,87 h a , , , ,
ИЛИ

1,3:= 4,92

Ч  =  '̂ f̂ ‘̂ мuкc 
ИЛИ

v l =  1,87 Ля
ИЛИ

*̂ 0 — 1|74 h ’̂ fjunKc

»o =  Ла
ИЛИ

1/3 =  0,636 AV,

V tОбозначения: <о =  — =  t»,, — максимальная или установившаяся скорость;
0̂ fo

0̂ — время, за которое кабина достигает установившейся скорости.
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ЦО
!«8

J.2

а з  1,0'о ш а г  а з  ол a s  a s  op
Относительное время, t/t^

|Рис. 6. Сравнение диаграмм ускорений для пяти 
вариантов рис. 5.

ррение и наименьший рывок; кубическая кри- 
[ - наименьшее ускорение! и наибольший ры̂ - 
а косинусоида занимает среднее положение 

[ду параболой и кубической кривой. Таким 
шм, параболическая кривая обеспечивает 
большее ускорение лри наименьшем рывке и 
(ет рассмагризаться как оптимальная кривая
fOCTH.
Праетичеоки не так уже существенно, чтобы 
аболическая зависимость соблюдалась во все 
и разгона. Пов>идимому, достаточно, если 
будет сохраняться в течение 0,5 сек bi начале 
вой и 0,5 сек в конце кривой разгона. Между 
(И точками скорость может возрастать ли-
30.

Исходя из этих соображений, практика идет 
шмпромиссному пути: на протяжении первой 
Етвертэй четверти времени разгона осущест- 
:тся параболическая диаграмма, а на протя
ни второй и третьей четверти — линейная диа- 
|ма скорости (кривая 2-2 на рис. 2,в), 
h предыдуш,его ясно, что правильный выбор 
•раммы скорости v =  f {t) и ее соблюдение на 
твующем лифте имеют решающее значение 
качества работы лифта. Для анализа этого 

)оса было исследовано 5 диаграмм v =  f{t),
1заиных в относительных единицах на рис. 5. 
вые ускорения для этих диаграмм показаны 
)ис. 6, кривые рывка — на рис. 7.
Сопоставление результатов приведено в табл. 1. 
габл. 1 и из рис. 5, 6 и 7 следует важный вы- 
несмотря на большую близость и чуть ли 

[олную идентичность кривых скорости 2, 3, 4 
уже кривые их ускорения (рис. 6) суще- 

нно отличаются между собой, а .кривые рыв- 
шс. 7) — совершенно расходятся, 
аименьшее максимальное ускорение (наи- 

:шую крутизну в диаграмме скорости) имеет 
т  линия, за ней следует комбинированная 
ра.чма, затем гармоническая и за ней — па- 
шйчеокая и циклоидальная, имеющие одина-
псичество. № 9.

Р и с. 7. Сравнение диаграмм рывков для пяти 
вариантов рис. 5.

ковую наибольшую крутизну. Рывок, наблюдаю
щийся в треугольной диаграмме, совершенно не
приемлем; наиболее равномерно рывок распреде
ляется в гармонической и циклоидальной диа
граммах.

Оборудование лифтов. Электродвигатели для 
лифтов могут быть снабжены редуктором (при 
скорости кабины <  1,75 м1сек) или непосред
ственно связаны с рабочим валом лифта.

Безредукторяые машины представляют собой 
тихоходные двигатели; постоянного тока! с неза
висимым возбуждением, с номинальной скоростью 
вращения от 50 до 150 об!мин. Типовые показа
тели электропривода лифтов приведены в табл. 2.

Таблица 2
Х а р а к т е р н ы е  п о к а з а т е л и  н е к о т о р ы х  с у щ е с т в у ю щ и х  

у с т а н о в о к  л и ф т о в

Тип
привода

СО
Xю
сх
5  ^X  U*

Л
5 3 о Ё
|>с г
и S ч

C.S. Н . 
^ ССS ш(Я а
« 3

П ередаточ
ное отно
шение ре
д уктора

Скорость
двигателя,

об/.иая

SHД- 'Я

300 0 .5 400 5 4 :1 1 300 3 ,2 5

Р ед у к то р - 450 0 ,7 5 600 5 0 :1 1 200/1 900 5 ,5
ный 600 1 ,0 675 2 8 ,5 :1 800/1 900 9

1 250 1 ,5 750 2 1 ,2 5 :1 8 0 0 * 25

Б е зр е д у к - 1 ООО 2 750 — 102* 1 9 ,5

торный 2 000 3 900 6 4 * 56

* VnpaBvieHne по системе генератор—двигатель.

Вал якоря двигателя должен быть достаточно 
прочным, чтобы выдержагь веса тормозного ба
рабана, движущего канатного шкива, якоря, ка
бины, противовеса и канатов, а также выдержать 
тяжение канатов от вспомогательного шкива и



50 ЭЛЕКТРИЧЕСТВО

динамическую нагрузку на вал при пуске лифта 
в ход, при толчках и т. д. Тормозной обод яв
ляется неотъемлемой, составной частью движу
щего шкива, который часто бывает непосредст
венно приболчен к фланцу, высаженному на валу 
двигателя, что делает излишним шпоночное 
крепление.

Наиболее совершенной системой электропри
вода лифта в сети переменного тока является 
система генератор — двигатель с приводным дви
гателем постоянного тока, питаемым от преобра
зовательного агрегата. В современных лифтовых 
установках, питаемых от сети переменного тока, 
встречается применение тиратронов и ртутных 
выпрямителей. Например, в 1948i г. в Англии 
было выполнено электрооборудование лифтов с 
двигателями постоянного тока в 15 и \8 л. с., 
управляемыми тиратронами. Известны установки 
лифтов, в которых применены двигатели постоян
ного тока, питаемые от ртутных или селеновых 
выпрямителей. Однако они не получили широко
го распространения ввиду невозможности непо
средственной рекуперации энергии в сеть при 
торможении двигателя, а также вследствие отно
сительной сложности ухода за ртутным выпрями
телем.

Большинство лифтов работает с противовеса
ми. Обычно принято уравновешивать кабину 
лифта и 40% номинальной полезной нагрузки. 
Общий механический к. п. д. меняется от 30%  
для маленьких лифтов до 75% для высокоско
ростных лифтов с безредукторным двигателем. 
Мощность двигател'я лифта при установившейся 
скорости

100- р  С» 100
100 102 rj

где р —  неуравновешенность, % ‘
Q — номинальная нагрузка, кг;
V — скорость кабины, jijceK;
7)— механический к. п. д., %.

Статическое трение и инерция лифта относи
тельно велики, поэтому необходим высокий на
чальный момент двигателя.

Управление по системе генератор—двигатель. 
Прн пуске вниз тяжело нагруженной кабины 
двигатель лифта превращается в генератор, пи
тающий энергией основной генератор, обращаю
щийся в двигатель. Скорость кабины не может 
расти быстрее, чем напряжение управляющего 
генератора. При пуске груженой кабины вверх 
двигатель лифта может получать энергию для 
ускорения только в таком темпе, в каком нара
стает поле генератора. Поэтому, очевидно, что 
при всех условиях нагрузки характер изменения 
ускорения остается приблизительно одним и тем 
же и зависит от скорости нарастания поля гене
ратора.

Темпы ускорения и замедления могут регули
роваться путем надлежащего изменения постоян
ной времени контура возбуждения управляющего 
генератора. Однако идеальная кривая скорости 
при разгоне вида S не может быть получена не
посредственно при нормальной схеме генератор— 
двигатель. При включении обмотки возбуждения

генератора на полное напряжение поле генер 
тора вначале растет быстро, затем рост пост® 
но замедляется, следуя экспоненциальной крй: 
Таким образом, при непосредственном вклю*.-: 
возбуждения только конечный участок кр1( 
скорости приближается к идеальной; началць 
же участок дает слишком резкое нарастание с? 
рости.

Для улучшения кривой скорости в началц] 
части на практике применялись различные исй 
ственные меры, но они имеют сейчас, после а 
явления электромашинных усилителей, ч# 
исторический интерес как этапы развития 
тропривода лифтов.

Применение электромашинных усилителей;] 
щественно улучшает систему управления лифв 
Обо'рудуемые сейчас в СССР скоростные Л1цс 
для высотных зданий управляются по системе)! 
нератор—двигатель с электромашинным усы 
телем по оригинальной схеме, разработав 
лауреатом Сталинской премии инж. В. С. Tyi 
ным. В лифтах, обслуживаемых проводни4 
преобразовательный агрегат системы обы|: 
пускается в ход и останавливается проводни*: 
из кабины. Во время работы лифта преобразо: 
тельный агрегат находится в постоянном враг
НИИ.

Существуют различные способы регулирс; 
ния возбуждения генератора. Наиболее прос̂  
но не вполне совершенный способ — контаи;: 
ное управление ступенями сопротивления в ш 
возбуждения. Индуктивность обмотки возбу)|ф 
ния обусловливает постепенное изменение потС'; 
благодаря чему достигается плавное измене* 
скорости лифта. Регулирование интервалов а}; 
мени между срабатыванием контакторов може 
быть достигнуто посредством вклк>чения инд1': 
тивностей в цепь катушки контактора или s 
средством реле времени.

Применение электромашинных усилитев 
Для быстроходных лифтов со скоростями о
2 м!сек и выше стали применять схемы упраа̂  
ния по системе генератор — двигатель с элект̂  
машинными усилителями с критическим caMO»; 
буждением. Электромашинные усилители, и4 
товляемые в СССР, представляют собой бо(: 
совершенный тип усилителя.

Электрооборудование для скоростных лиф|: 
высотных зданий Москвы обеспечивает CKopoj; 
кабины, в 5...7 раз превосходящие скорость ntf 
движения в существующих лифтах старых здая̂  
Электрическая схема построена как система asf 
матического регулирования по замкнутому ucv 
с управлением по скорости, ускорению и «рывку:

Способы регулирования скорости двигал 
Из основной формулы, определяющей потреби}; 
мощность двигателя лифта как подъемного мй 
низма, следует зависимость

P '^ Q v ^ v ;

мощность двигателя должна изменяться пря* 
пропорционально его скорости. Такая завщ; 
мость осуществляется системой генератор—дзиг 
тель (системой с постоянным моментом), наи̂
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!*ригодной системой регулирования в данном 
чк. Иногда верхнюю часть общего диапазона 
2̂ ирования осуществляют путем изменения 
^  двигателя (шунтовое регулирование). 
Вко такое регулирование нецелесообразно для 
агелей лифтов, так как оно происходит при 
фнной мощности, а не при постоянном мо- 
irte. Получающиеся при этом соотношения для 
теней скорости 2,5 и 3,5 м!сек хорощо иллюст- 
ртся следующими цифрами. 
Р е г у л ир о в а н ие  по с х е м е  г е н е р а -  

и^дв иг а т е ль во всем диапазоне от О до 
й*; скорости;

Смешанное р е г у л и р о в а н и е — до 100% 
схеме генератор—двигатель, от 100 до 140% —  
Атным потоком:

Ра=100%, « 3 =  100/140%,  Ж,  =  100/71%.

Смешанное р е г у л и р о в а н и е ,  но  мо-  
|нтпри ПОЛИ ой с к о р о с т и  п р и н я т
Н-. 

Jj=I40%, «3 =  100/140%,  Л1з =  140/100%.
i
Номинальные моменты двигателей для этих 
jaHTOB относятся, как 0,71 ; 1 ; 1,4. Таким об- 
м, при смешанном регулиров.ании двигатель 
чаегся приблизительно на 40% больше, чем 
регулировании только оо системе генератор— 
атель для данных ступеней скорости 2,5 и 
н1сек. Далее, лри смешанном регулировании 
ость двигателя перестает быть пропорцио- 
иой напряжению генератора, что усложняет 
ерение скорости и систему ее стабилизации, 
обстоятельсгво является вторым недостатком 
ианной системы регулирования.
11едует заметить, что регулирование магнит- 
[ потоком использовалось в лифтовых двига-
IX в дополнение к регулированию по схеме 
ратор—двигатель для расширения общего 
1азона скоростей, который не мог быть пере- 
г одним только регулированием по этой схе- 
При введении схемы управления с электрома- 
ными усилителями этот недостаток системы 
ратор—двигатель устраняется, следовательно, 
!ходимость в таком невыгодном способе ;регу- 
)вания магнитны?,! потоком для двигателей 
га отпадает. Регулирование магнитным пото- 
применяется в лифтах иногда для иных це- 
например для создания плавности на неко-

IX участках диаграммы скорости, 
истемы управления лифтом. У п р а в л е н и е  
; люч а т е ле м в к а б и н е .  Это — наиболее 
1итивная система управления и требует обя- 
ibHoro участия в управлении проводника лиф- 
1ри этой системе проводник может управлять 
(ением лифта посредством выключателя, на- 
щегося внутри кабины. Несмотря ка свою 
[итнвность, система за границей имеет широ

кое распространение. Пассажирские лифты в 
СССР не имеют находящейся на таком низком 
уровне системы управления.

У п р а в л е н и е  в ы к л ю ч а т е л е м  в к а 
б и н е  с а в т о м а т и ч е с к о й  о с т а н о в к о й .  
Эта система облегчает работу проводника. Ка
бина лифта пускается в ход посредством кабин'- 
ного выключателя. Останов1ка кабины на нужном 
уровне происходит под действием концевых вы
ключателей, смонтированных на корпусе кабины 
и управляемых кулачками, установленными в 
шахте на каждом этаже.

И н д и в и д у а л ь н о е  к н о п о ч н о е  у п 
р а в л е н и е .  Пр'И индивидуальном кнопочном 
управлении проводник не нужен, так как кабина 
может быть вызвана нажатием кнопок, находя
щихся у каждого места посадки, или же может 
быть направлена ка тот или иной этаж нажатием 
соответствующе-й кнопки внутри кабины лифта. 
Автоматическая остановка кабины обеспечивает
ся посредством концевых выключателей, установ
ленных в шахте. В каждый момент времени ка
бина выполняет только какой-нибудь один при
каз или вызов. Система имеет наиболее широкое 
распространение.

С о б и р а т е л ь н о е  к н о п о ч н о е  у п р а в 
л е н и е .  Недостаток индивидуального кнопочного 
управления, особенно для многоэтажных зданий, 
состоит в том, что кабина лифта проходит по 
своему назначению, не останавливаясь на проме
жуточных этажах, где могли бы войти пассажи- 
ры. Для устранения этого неудобства было раз
работано так называемое «собирательное» управ
ление, представляющее собой наиболее совер
шенную систему управления лифтами для самых 
высоких зданий. Эта система позволяет собирать, 
суммировать вызовы, сделанные кнопками как из 
кабины, так и с этажных площадок. Все вызовы 
в порядке последовательности этажей выполня
ются кабиной, останавливающейся на тех эта
жах, для которых зарегистрирован вызов.

Для того чтобы кабина не останавливалась на 
этажах без соответствующей надобности, на каж
дом этаже предусмотрены кнопки «вверх» и 
«вниз», а на конечных этажах — кнопки только 
«вверх» или только «вниз». Если лифт останав
ливается на этажной площадке, на которой одни 
желают подняться, а другие — спуститься, то ка
бина сначала забирает пассажиров, сделавших 
вызовы в направлении ее движения, а вызовы 
в противоположном направлении остаются заре
гистрированными и удовлетворяются лифтом на 
обратном пути. В СССР собирательное управ
ление будет основным видом управления лифта
ми для высотных зданий.

С и г н а л и з а ц и я  на л и ф т а х  и у п р а в 
л е н и е  г р у п п о й  л и ф т о в .  Для наилучшего 
использования группы лифтов в современных 
крупных зданиях необходимо применять кабины 
с высокой скоростью движения, снабженные 
дверьми с автоматическим управлением. В таких 
крупных зданиях с группами лифтов проводники 
являются необходимыми, по крайней мере, в ча-
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сы «1ПИК», но очень важно, чтобы как можно боль
ше нормальных функций проводника было авто
матизировано.

При входе в кабину лифта пассажиры сооб
щают проводнику нужный им этаж, и проводник 
нажимает соответствующие кнопки. Затем про
водник поворачивает пусковую рукоятку, и двери 
кабины и шахты автоматически закрываются; 
происходит пуск.

Если сделан заказ на остановку на каком- 
либо промежуточном этаже по пути движения 
кабины, то на этом этаже произойдут автомати
чески остановка кабины и открытие дверей. По
рядок, в котором производится нажатие кнопок 
как в кабине, так «  на этажах, не играет роли; 
кабины лифтов выполняют заказы в порядке 
следования этажей по пути движения.

Как было уже указано, остановка кабины не 
зависит от проводника. Однако он может, нажав 
кнопку безостановочного движения, перекрыть 
требование (заказ) на остановку, если кабина 
оказывается заполненной до нормы. В этом слу
чае заказ выполняется соседним лифтогл, рабо- 
тающгим в том же направлении. При приближе
нии кабины к этажной площадке, на которой долж
на быть остановка, над дверью шахты заго
рается светящийся сигнал, и ожидающие пасса
жиры узнают, какой из группы лифтов останав
ливается в данном этаже и направление движе
ния лифта; этот сигнал гаснет, как только кабина 
покидает данную площадку. Описанная система 
управления и сигнализация лифта имеют много 
преимуществ. В высотных домах СССР осущест
вляется именно эта наиболее совершенная си
стема управления.

Лифты с автоматической точной остановкой. 
В большинстве современных методов автоматиче
ского приведения в уровень предусматривается 
такая схема, что при подходе к этажу кабина 
продолжает двигаться на остановочной (понижен
ной) скорости до подхода к заданному уровню; 
если имеет место переход кабины за заданный 
уровень остановки, приводный дв1игатель автома
тически реверсируется, пока не достигается оста
новка. Таким образом, всякое смещение, откло
нение от заданного уровня, немедленно и авто
матически выравнивается. В быстроходных лиф
тах применяются бесконтактные или индукцион
ные концевые выключатели, укрепленные на кор
пусе кабины или в определенных местах по 
высоте шахты. Действие этих выключателей осно
вано на изменении магнитной проницаемости 
сердечника при прохождении между его полюса
ми стальных пластин, укрепленных в шахте лиф
та перед каждой остановкой на этаже. При
близительное местоположение концевых выклю
чателей в зависимости от скорости кабины и от 
направления ее движения определяется табл. 3.

Управление дверями кабины и шахты. Ранее 
автоматическое открывание и закрывание дверей 
кабины и шахты осуществлялось сжатым возду
хом. Однако шум и другие неудобства, связанные 
с  пневматикой, поивели к тому, что приблизи
тельно с 1925 г. этот способ управления был 
оставлен. Перешли к чисто электрическому уп-

Tab.Wi,
Расстояние кабины от этажа (уровня пола) в мо» 

встречи концевых выключателей кабины и шаф

Скорость
кабины,
м!сек

Движение вверх, м
Движение вниз, м

Скорость
кабины,
MjCBK

Движение 
ВВС рх, 'м Дв4 ( mi. 1

4 5,15 5,46 3 3,24 3,V
3,75 4,65 4,86 2.75 2.94
3,5 4,!3 4,36 2,5 2.64 2,?i
3,25 3,65 3.85

•

равлению. В некоторых установках лифтов п: 
меняются отдельные устройства дли при* 
дверей лифта и шахты. В других установках | 
двери управляются от общего приводного yi 
ства, расположенного в верхней части каби1

Часто двери кабины и шахты открыва 
электродвигателем, но закрываются под д< 
вием пружины, а конечное движение (заМ' 
ние) дверей контролируется масляным демлфе}: 
или путем динамического торможения элек̂  
двигателя.

У более медленно действующих приводов д: 
рей движение дверей ка;бины передается дв«| 
шахты посредством эксцентрика, укрепленног(ч 
двери кабины; эксцентрик так устроен, что «| 
бождает защелку дверей шахты, как талькоз 
двери начинают открываться.

Радиопомехи. При работе лифта помехи 
диоприему могут возникать в сети и в прА 
дах управления лифта. В основном эти noMf' 
могут быть устранены путем включения наду 
жащего фильтра в главную питающую це:; 
Другим источником помех являются высоко'̂ : 
тотные колебания, возникающие в гибком мноу 
жильном кабеле управления, который тяяется| 
кабины до распределительного щитка. Эти по» 
хи также могут быть устранены путем включер 
фильтров в цепи гибкого кабеля. 1

Расход энергии. На установках лифтов обц 
но принято измерять расход энергии количеств! 
полных поездок (с наиболее низкого до сам": 
высокого уровня), которое может совершить! 
бина лифта с полной нагрузкой, на 1 квтч изр̂ 
.ходованной электроэнергии. Однако после в: 
ния системы генератор—двигатель для лш 
выяснилось, что этот способ оценки не учитыва( 
потерь энергии холостого хода, а также потср 
связанных с пусками и остановками лифта. Бь 
предложен другой способ оценки расхода эн? 
ГИИ: определяется количество кило'ваттчасов, ра 
ходуемых на 1 кабино-километр при указаний 
числе остановок на 1 кабино-километр. Из npi 
тики были получены такие цифры:

Система двигатель—генератор (киловаттчас на 
1 кабинокилометр)

5 8.25 16,
240 остановок на 1 кабино-кило- !

м етр ................................................ 6.9 5,45 а
60 остановок на 1 кабино-километр 6 4.2 3
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da практике могут быть получены цифры рас- 
J энергии, сильно отличающиеся от расчет- 
. Малый расход энергии является очевидным 
юинством, было бы ошибкой считать, что 
гы с наименьшим расходом энергии являются 
So.iee экономичными или вообще наиболее 
ективными.
В высотных зданиях Москвы лифты снабжены 
риальными счетчиками, механически регистри-. 
|щпмп путь, проходимый кабиной, и количест- 
iee остановок.
Выводы. 1. Вопросы электропривода лифтов 
I высотных зданий в Европе и в США разра- 
ываются в течение нескольких десятков лет, 
ико технический уровень этой отрасли элек- 
привода так и остался невысоким. Ряд важ- 
ших для разработки электропривода лифтов 

^осов, как выбор рациональной диаграммы 
*|ости, установление лредельных величин уско- 
иия при пуске, замедления при остановке, рыз- 
! и др., не исследован глубоко. Имеющиеся 
[этим вопросам рекомендации не обоснованы 
!теоретнчески.ми, ни опытными материалами н 
сяг эмпирический характер.
2. Если обратиться к вопросам собственно 

ектроприБода лифтов, то здесь также можно 
а̂ть на ряд нецелесообразных решений, полу- 

вших, однако, применение в зарубежной прак- 
ке. К числу таких решений относится смешан- 
je управление — полем генератора и полем дви- 
i;e,m при питании электродвигателя лифта по 
)еме генератор—двигатель.
;!3. В электроприводе лифтов недостаточное 
;:::мание уделялось вопросам безопасности. Ос

новным средством обеспечения безопасности яв
ляется применение механических защитных аппа
ратов, сама же электрическая схема выполняется, 
и в том числе многими фирмами в США, с на
рушением таких обязательных требований, как 
немедленное восстановление точного соответ
ствия между положением кабины и показанием 
следящего за ним устройства лри восстановлении 
лифтом работы после случайной остановки. Не 
соблюдается требование нормальной замкнутости 
элементов схемы, вызывающих замедление каби
ны на этажах.

4. При освоении производства лифтов в СССР 
имеется полная возможность не повторять ошибок 
и нецелесообразных решений, наблюдавшихся 
в истории лифтостроения в капиталистических 
странах. Электрооборудование лифтов в СССР 
разрабатывается на более высоком техническом 
уровне.

В заключение автор считает своим долгом вы
разить благодарность В. С. Тулину, ценными 
указаниями которого он пользовался при состав- 
лени'И настоящей статьи.
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Влияние активного сопротивления в цепи статора 
на характеристики асинхронной машины 

в генераторном режиме
Кандидат техн. наук А. П. КУВАЕВА 

Московский энергетический институт им. Молотова

В ряде областей про- 
^шленности получают 
рименение многоскорост- 

короткозамкнутые 
(синхронные двигатели 

переключением числа 
)люсов. Часто переклю- 
Ение производится на

Показано, что в генераторном режиме в определен
ной зоне значений скольжения машина работает со 
значительным насыщением магнитной цепи. С вве
дением в цепь статора дополнительного сопротивле
ния степень насыщения может увеличиваться. Даны  
зависимости, позволяющие для заданного значения 
дополнительного сопротивления рассчитать кривую
э. д. с. и механическую характеристику машины 
в генераторном режиме и определить величину огра

ничивающего сопротивления.

ствующей статичекжому 
моменту на валу двига
теля В процессе тор
можения при значении 
скорости вращения мо
мент принимает наиболь
шее значение Мк во мно
го раз (4 . . .  6) превос-

оду
Для иллюстрации этого процесса на рис. 1 

риведены механические характеристики /  и / /  
рухскоростного двигателя. Переключению числа 
|олюсов соответствует переход рабочей точки ОТ] 
положение т^. При этом двигатель переходит 

I генераторный режим. Последующий процесс 
орможения заканчивается в точке соответ-

ходящее номинальный мо
мент двигателя, что может оказаться опасным как 
для механизма, так и для са:мого двигателя.

В большинстве случаев для ограничения мо
мента желательно применить обычное сопро
тивление, включаемое последовательно с обмоткой 
статора. Правильный выбор сопротивления пред
ставляет собой достаточно трудную задачу. Целью
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Рис. 2.

Этот абсурдный вывод указывает на непримф 
мость схемы а для решения поставленной зада;! 
Основной недостаток этой схемы заключа(р 
в пренебрежении влиянием на рабочий проф 
намагничивающего тока.

Для решения поставленной задачи необходн 
использовать полную эквивалентную схему за| 
щения (рис. 2,6) и учесть насыщение магнит| 
цепи машины. Активной составляющей тока в Н! 
магничивающей ветви можно при этом пренебр̂  
ввиду ее незначительности.

В целях упрощения целесообразно на участй 
где магнитная цепь не насыщена, использова 
упрощенную экривалентную схему замеще|| 
асинхронной машины. В качестве критерия, опр 
деляющего степень насыщения машины, удоя 
принять величину первичной э. д. с. Е̂ . Мож| 
положить, что значение этой э. д. с., лежащ| 
на границе насыщенной и ненасыщенной sd 
равно — э. д. с. при холостом ходе двигате̂  
Таким образом, в зоне, где Е^^Е\„, можно и 
пользовать приближенную схему, а при 
полную.

Из теории асинхронной машины известно, ч 
кривая £■, = / ( s )  имеет вид, данный на рис. 
На рисунке ŝ p — граничное скольжение, отделя: 
щее насыщенную зону от ненасыщенной. ^

Согласно упрощенной эквивалентной схеж 
замещения

•> (21

данной работы является установление способа 
решения этой задачи.

Максимальный момент в генераторном режиме 
(рис. 2,а)

.1.46

где — абсолютное значение скольжения;
— вторичное приведенное активное сопро̂  

тивление.

Отсюда абсолютное значение граничного сколь̂  
жения

где Оф — первичное фазное напряжение;
— первичное активное сопротивление;

Х\, —  первичное и вторичное приведенное ре
активные сопротивления;

— синхронная скорость двигателя, 
растет вместе е л , ,  в пределе при

Г] -» оо yWjj—ю о.

г д е £ > = :- ^ ;
1̂о

(3)

Таким образом, для определения кривых э.д.с,! 
£■, и момента Л1 в генераторном режиме при 
скольжениях больших, чем можно исполь
зовать приближенную схему, а при меньших
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Рис. 5.

1лютных значениях скольжения—полную схему 
leroM насыщения.
Ья решения удобно кривую намагничивания 
1ЙН0 апроксимировать (рис. 4) двумя отрез-
I.
1.1Я насыщенной зоны будет использована 
ИЯ 2 (рис. 3);

E=a-i-bl^.

JJ. и t f=  =  + (5 )

+

у в +

/
(6)

0,18

0,16

0,1 It
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2 5 0 -0,10
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150 -0 ,0 6

т -оМ

5 0 -0 ,0 2

0 - 0
0

S

\
\
\

/

\\

20 ио 60 80 о м  

Рис. 6.

которой будет отвечать минимальная величина у. 
Значение при котором у  имеет минимум,

(4) (7)

(симость реактивности намагничивания от на- 
1ичивающего тока;

мльзуя это выражение для х̂ , можно, исходя 
150ЛНОЙ схемы (рис. 2,6), получить следующую 
;?симость для определения E i —f{s ):

После подстановки в (6 ) получаем:

г] —  +  By мин + ^ )  И : +^1->'^ии +

+  С,) =  0. (8)

Таким образом, как максимальная величина 
э. д. с., так и минимальное значение у  и соот
ветствующее значение зависят от активного
сопротивления первичной цепи г,.

Изменение г, достигается путем подключения 
дополнительного внешнего сопротивления

У ^ Ё у Ь '

/
5  =  2

,2 \
C = - ( I + ^  +  4 L

ользуя это выражение для зоны насыщения, 
та, задаваясь соответствующими значениями 
гьжения, определить j; и ^ i в этой зоне. 
!ыражение (6 ) также может быть применено 
! определения наибольщей э. д. с. (рис. 3),

1̂ — ''i c +

Зависимость э. д. с. Fj от скольжения при 
различных значениях Г] для двигателя 6'2-30/6  
с первичным активным сопротивлением г ^^ 3 , 1 5  
представлена на рис. 5.

Каждому значению Г] соответствует свой мак
симум, э. д. с. который с увеличением/-, сперва 
растет, а потом падает. Скольжение, при кото
ром э. д. с. имеет максимум, тоже вначале ра
стет, а затем падает. Зависимость максимума
э. д. с. В, и соответствующего ей скольжения от 
г, для того же двигателя приведены на рис. 6 .

На рис. 7 приведены определенные расчетным 
путем кривые момента Ж в зависимости от скольже
ния 5 при различных значениях параметра Г]. Ве
личина критического скольжения с увеличением 
г, уменьщается, величина же критического мо
мента при увеличении г,, как видно, вначале ра
стет, а затем падает. Таким образом, при изме
нении Г] величины и также изменяются
и могут достигать при определенных г, экстремаль
ных значений. Определение экстремального значе-
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ния El сводится к решению уравнения 6-й степени 
следующего вида:

иф
El

Из этого выражения может быть получ- 
зависимость M —f  (5 ):

9.81 М

Gw« 4 - Kw  ̂+  Lw* - f  Hw^ +  Nw^ -f  Pw  +  Q = 0 , (9) д̂е

в котором w =  -----и коэффициенты явля

ются функциями индуктивных сопротивлений Xi 
и х'̂ , а также величины Ь.

Таким образом, пользуясь приведенными выше 
зависимостями, можно для любого заданного зна
чения дополнительного внешнего сопротивления 
найти крквую э. д. с. и момента. Однако в прак
тике проектирования схем электроприводов может 
чаще возникнуть обратная задача — определение 
дополнительного внешнего сопротивления, необ
ходимого для существенного уменьшения макси
мального момента в генераторном режиме до оп
ределенной величины. Для решения этой задачи 
можно полагать, что при введении искомого со
противления магнитная цепь машины не будет 
насыщена. В этом случае кривая намагничивания 
может быть апроксимирована прямой 1 (рис. 4).
В результате уравнение (6 ), определяющее э. д. с., 
упростится:

Максимум момента будет иметь место 

скольжении 5 — — г\ ^

М = ____ . ------  (1
19.62a>^(yCCi—ri)

После подстановки в (12) вышеприведенн| 
выражений для С и С, и некоторых преобра; 
ваний получится следующее уравнение четвер! 
степени относительно искомого значения полн( 
активного сопротивления первичной цепи Г{.

— Д 2 ^ 0 , (

д =
ЗУ;Ф

19,92 ЛГ

t =
\2

С +  С , + 2 г , - ^  =  0, (10)

где в выражениях для С и Cj нужно подставить 
значения Ь для прямой 1.

Пример. Двигатель типа МТ-31-61 имеет следую: 
данные: номинальная мощность 11 квт\ номинальное 
пряжение 380'220 в; номинальная скорость враще 
953 об'лин; номинальный момент 11,3 кгм; максимали 
момент двигательного режима 35 кгм; первичное актив 
сопротивление Г; =• 0,433 ojf; первичное реактивное coi 
тивление Xi гг 0,485 ом, вторичное приведенное акта 
сопротивление ^2 — 0.485 ом; вторичное приведенное р( 
тивное сопротивление atj =  0,986 ом; реактивность »aî  
ничивания ненасыщенной магнитной цепи Xĵ =:10,96f 

Допустим, что необходимо путем включения долог 
тельного сопротивления в первичную цепь снизить маа 
мальный момент в генераторном режиме до его значм 
соответствующего двигательному режиму. При этом i  
=  2,02; i= l,1 8 ; d — 2,2>\; 9=1,09. Уравнение для со̂: 
тивления согласно (13) будет:

0 ,0 0 9 8 5 rf -f 0 ,3 0 5  r\ —  4 ,042 Г; —  1,56 =  О.

Из этого уравнения получается Г] г= 6,25 ом. Д( 
ннтельное внешнее сопротивление Г|  ̂=  6,25 —О,'' 
=  5,82 ом. Наибольшему моменту в генераторном режи) 
равному 35 кгм, будет соответствовать скольжение s,i 
=  — 0,082.

<> <> ❖



Индукционное реле сопротивления
Кандидат т ехн. наук А. М. БРЕСЛЕР
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Рассмотрены принципы действия и дан анализ ра- где т  , т  И т  ___КОэффи-
боты индукционного реле сопротивления. Даны ме- „и р н ты  чякигаптир пт т^пн 
годы выполнения реле сопротивления с различными зависящие от кон
характеристиками и с малыми погрешностями от структивных параметров

механических противодействующих моментов. реле;
tfl—угол сдвига фаз меж

ду током /  и напряжением U;
— угол сдвига фаз между током /  и напряже

нием и, при котором третья составляющая 
момента реле максимальна.

рименяемые измери- 
|ые органы в схемах 
|нцйонной защиты вы- 
Ьлыных линий трех- 
го тока могут быть 
йены на две огновные группы.
„ первой группе относятся реле, имеющие 
независимые электрические цепи; одна пи- 
|я от измерительного трансформатора тока, 
гая-от трансформаторов напряжения. Цепи 
|и напряжения реле питаются от однокмен- 
раз. Характеристики этих реле (условия рав
на подвижной системы) представляют собой 
1ИЮ отношения напряжения, подведенного 

1епй напряжения, к току цепи тока и угла 
а между ними. Графическое изображение 
теристики этой группы реле может быть 
ставлепо в виде кривых прямоугольной коор- 
ной системы R, X .  Метод определения рас- 
м до места повреждения помощью этих реле 
йн на принципе измерения сопротивления 
. Таким образом, эта группа реле может быть 
на реле с о п р о т и в л е н и я ,  
ринцип определения места повреждения по- 

ао второй группы реле основан на сравнении 
ов напряжения поврежденных фаз и векторов 

1ИЯ напряжения на специальных сопротивле- 
включенных во вторичные цепи измерительных 
а|)орматоров тока. В больщинстве случаев эти 
питаются от трех и больше независимых 

1никсв тока. Эти реле могут быть названы 
*танционно-на п р а в д е  иными,  так как 
повременно выполняют и функцию элемента 
вления мощности.
статье рассматриваются лишь реле сопро- 
ния.
;ли электромеханическое реле переменного 
имеет две независимые электрические цепи 
и напряжения) и реле не содержит выпря- 

ин, то электромеханический момент этого 
может иметь до трех составляющих. Первая 
вляющая'*пропорциональна квадрату тока то- 
i цепи, вторая — пропорциональна квадрату 
шения на зажимах цепи напряжения реле, 
|Я составляющая представляет собой функцию 
1жения, тока и угла сдвига фаз между ними, 
аким образом, в общем виде электомехани- 
iil момент реле

+  -1- OT^/f/cos(cp — {̂-), (1)
н̂честао, № 9.

В дальнейшем наложении положительными мо
ментами мы будем считать моменты, направлен
ные в сторону з а м ы к а н и я  контактов реле.

Для срабатывания реле электромеханический 
момент должен преодолеть момент трения под
вижной системы, момент сопротивления аррети- 
рующей пружины и момент, необходимый для 
нажатия контактов. Сумма всех этих моментов 
представляет собой механический момент реле 

Реле будет находиться в равновесии в том 
случае, если электромеханический момент равен 
сумме механических моментов реле.

Таким образом, характеристика реле (условие 
равновесия) может быть представлена следующим 
равенством:

т  т^1 и  cos (2>
или

1Пу W  cos 6 /  6̂  cos s\n  ̂IU  sin щ—
- Ж „  =  0. (3>

Если разделить уравнение (3) на и на Л и

учесть, что =  2: =  А^, то уравнение

равновесия реле примет следующий вид:

?̂* +  =̂* +  ^ c o s t / ? + ' ”т,1 ТНц sin ГПц
__

~  «„75 = (4>

Равенство (4) представляет собой уравнение 
окружности с радиусом

М.

ГПи 1'̂ ' (5>



58 ЭЛЕКТРИЧЕСТВО

координаты центра которой 

/?„ =  -  0,5 У- co sf,

Х о ^ -0 ,5 'У -  sin-^
Ш,,

(6)

(7)

0>25 — гПу т„.

Уравнения (6), (7) и (8) определяют в общем 
виде характеристики реле сопротивления.

Применяемые для дистанционной защиты импе- 
дансные, реактивные и так называемые реле про
водимости представляют собой частные случаи 
реле, характеристики которых определяются рас
смотренными уравнениями.

Центр характеристической окружности лежит 
в начале координат (рис. \,а), когда 
ш „ < 0  и от  ̂=  0,

г /Ии
=  =

(9 )

(10)

Центр характеристической окружности нахо
дится в первом квадранте, а начало координат —  
внутри окружности (рис. 1, б) в том случае, когда

тПу >  о, <  О, cos •> >  О и sin <]> >  0.

Характеристическая окружность реле проходит 
через начало координат, а центр характеристиче
ской окружности находится в первом квадранте 
<рис. \,в), когда niy — Q, <  О, w^cos i ' > 0  и 

sin ф >  0.
Радиус характеристической окружности

г ,  =  0,5 ТПп ' (И)

а координаты центра определяются уравнениями 
<6) и (7).

Характеристическая окружность будет нахо
диться над осью R  (рис. 1,г) в том случае, когда 
Шу < 0 ,  <  О, cos ф >  О и sin '1' >  0.

Если тПу >  О, /я„ <  О, cos >  О и sin 'j<
< ! О, то центр характеристической окружности 
находится в четвертом квадранте и начало коор
динат—внутри окружности (рис. l,d).

Реле сопротивления будет иметь прямолинейную 
характеристику (г^ =  оо), когда /ге„ =  О (рис. 1, е).

При принятых нами знаках моментов реле сра
батывает в том случае, когда точка корот
кого замыкания, определяемая координатами R —
=  -̂ -cos<p и A' =  -^sint?, лежит внутри харак

теристической окружности.
При больших значениях тока /  последний член 

подкоренного выражения радиуса характеристи
ческой окружности станет очень малым и им 
можно пренебречь. Уравнение радиуса характе
ристической окружности, таким образом, примет 
следующий вид:

(8)

Рис. 1.

Уравнение прямой (характеристику реле) ир

чим, умножив равенство (4) на

т.
sin if ■ 

М . .

/Ящ, sin ф ntĵ  sin  ̂/3

При больших значениях тока /  последним̂  
ном уравнения (12) можно пренебречь, и ур® 
ние характеристической прямой примет следукр 
вид:

^  =  — /? c tg 'i -------®  ̂ ОТц, sin (j-

Точки пересечения характеристической пр̂  
с осями координат

^ .1

ЛГ'=: —
ту
sin If

Угол наклона характеристической прямой Kfi 
X  равен углу максимальной чувствительност| 

Реактивные реле представляют собой часи 
случай реле с прямолинейной характеристи| 
когда угол равен 90°.

Проведенный анализ показывает, что л|ф 
из применяемых в настоящее время реле сой 
тивления представляют собой частные случаи1а 
полнения реле, рабочая характеристика кото|ш 
определяется общим уравнением (4).

Таким образом, реле сопротивления с лн| 
рабочей характеристикой сравнивает два или1| 
независимых электромеханических момента. Cpj 
нение моментов можно осуществить помощью]!
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X электромеханических элементов, дейст- 
с на общей подвижной системе (механиче- 

jvpaBHeHHe), и помощью одного элемента, 
ченного Б соответствующую схему (электри
ке сравнение).
шовное преимущество односистемного реле

[‘ явления заключается в том, что при боль- 
начениях токов короткого замыкания, при 
X реле должно работать, опоры и ось под

системы реле испытывают значительно 
le механические усилия, чем подвижная си- 
многоэлементного реле, так как каждая из 

емых величин (ток, напряжение и мощность) 
;истемных реле создает независимые проти- 

1жные моменты. Таким образом, ось и опоры 
юй системы испытывают суммарные усилия, 

1емые всеми элементами. В односистемном 
м̂еет место только один вращающий момент, 

ры и ось подвижной системы при ее дви- 
i не испытывают дополнительных усилий. 
|инципиальная схема одного из возможных 

IB включения односистемного реле сопро- 
1Я, находящегося в промышленном выпуске ', 

Ьа на рис. 2 .
|мплект реле сопротивления состоит из одного 
ционного четырехполюсного реле 1ИС, с 
дрическим ротором, двух промежуточных 
‘)орматоров Т-1 и Т-2, конденсатора 4-С и 
ансформатора Т-3.
я определения условия равновесия моментов 
кной системы реле найдем зависимость то- 
моток реле от тока /, напряжения U  и угла 
фаз между ними В приведенных ниже 

ниях приняты следующие обозначения:
ш—числа витков соответствующих обмоток
юрматоров Т-1 и Г -2 ; г„, г„, Х „  и Х „— 
ые и реактивные составляющие сопроти- 

обмоток я и я реле Ш С; г — активная 
ляющая сопротивления обмотки w\ К — ре- 
ое сопротивление рассеяния обмотки w, к— 
щиент пропорциональности, равный наве- 
[ э. д. с. в одном витке обмотки w на 
й намагничивающий ампервиток. п—коэф- 
1т трансформации автотрансформатора Т-3. 
рис. 2 видно, что

т- 1

/ , = ______ ____________ .
Г+Гял Цх-^хя—хс)’

{iw^-\-i^w) kw]

L  = ___ .
т +  r„+ j(.X -{-X „) ’

У {iw^^+i^^w)kw.

(16)

(17)

(18) 

(19)

иая попарно уравнения (16),  (17) и (18),  
юлучим искомые зависимости (полагаем, что

риведенная схема была предложена в 1935 г. 
■улиным для импедансного реле. В  своей работе 
а основе упрощенной векторной диаграммы показал 
юсть выполнения односистемного импедансного

Рис. 2.

положительное направление действительной оси 
совпадает с вектором U):

J  __  /  А ге> да, sin (-f +  Р]) +  л cos Pj

J  kw w^  co s ( f  -t- P,) +  n U  sin  P,
- y —  z , >

!  /  Sin (s 4 -p„) — Л У co s p„
---------------------------------------

1̂1
I  kw w,[ cos (? +  P[,) 4- Л i/ sin P[,

(20)

(21)

Z, =  r  +  + /  — kw )̂

^H =  + / ( - ^  4- +  kw )̂ — Z j , .

Рабочие магнитные потоки, создаваемые об
мотками реле,

А =  I 7  {— Ikww, sin ('f 4  р, -  8,) —

— nU cos (P, — 2,) -yj [— Ikww  ̂cos (tp +  p, — 8,) +  
+  «^ sin (P , — 8, )j} ;  (22)

%  =  =  z\  { -  sin (tp +  -  8„) -

— « i/co s (^„ — 8„ ) + y  [— Ikwŵ  ̂ cos (t? 4 - — 8,)—

- n ^ s i n ( P „ - 8„)]) .  (23)

где и — коэффициенты пропорциональности, 
зависящие от числа витков и кон
структивных параметров магнито- 
провода;

8, и 8ц — углы сдвига фаз рабочих потоков 
реле от тока соответствующей об
мотки.

Электромеханический момент индукционного 
реле пропорционален произведению модулей век
торов рабочих магнитных потоков, умноженному 
на синус угла мэжду этими векторами. Это про
изведение, как известно, равно мнимой части про
изведения комплекса одного рабочего потока

на сопряженный комплекс другого потока.
Таким образом, правая часть (23) (условие равно

весия) может быть представлена как произведе-



6 0 ЭЛЕКТРИЧЕСТВО

Т-1

ш, ш

и

-ЩГ

т-г

I

^  -\ЛЛ--- ’
L -л/^

Рис. 3.

ние коэффициента пропорциональности А на мни
мую часть комплекса Фл

от ze'j®,, sin — ii‘‘ sin —
— kwn (Wj -f- W,i ) cos v/f/cos !f —

— kwn (®, —  w ^̂ ) sin Y lU  sin t? — — 0, (24)
где

— z z

причем

(25)

Y =  P „ - P ,  +  8 „ - 8 , .  (26)
Уравнение (24) тождественно уравнению (3),

— (27)

/и„ —  —  /и/i^sinf; (28)
/n^cos'^ =  — mkwn (Byj-f-By,,) cosy: (29)

sin =  — mkwn {w  ̂— ) sin Y- (30)

Характеристика индукционного реле, включен
ного по схеме рис. 2, согласно ( 5 ) . . .  (8) опре
деляется уравнениями:

Д, =  - 0 , 5

■ = ) /  f.
(и<1 4- а»„:

n2sin^7 тпЫп-{1 ’̂ 
0,5kw (да, -t- )

(31)

(32)

(33)

(34)п sin 7
Из уравнений ( 3 1 ) . . . ( 3 4 )  видно, что если 

менять число витков и 'Ŵ  ̂ так, чтобы их 
сумма, оставалась постоянной, то центр характе
ристической окружности перемещается парал. 
лельно оси Л, а радиус остается неизменным. 
Перемещение центра характеристической окруж
ности параллельно оси R  осуществляется за счет 
изменения угла у. При изменении угла Y меняется 
также и радиус 'характеристической окружности.

Начало координат при любых параметрах 
вспомогательных устройств реле {Т-1, Т-2 и С) 
будет находиться внутри характеристической 
окружности, так как по физическому смыслу 
число витков первичных обмоток трансформаторов 
ŵ  и w,, может иметь только положительный знак.

Изменение радиуса характеристической окруж
ности (регулировка полного сопротивления сра-

❖

батывания) можно производить за счет изме! 
числа вторичных витков трансформаторов, ' 
коэффициент трансформации п автотранс()!1 
тора Т-3.

Проведенный анализ показывает, что ii( 
ционное реле, включенное по схел:е рис. 2, вз5 
мости от параметров вспомогательных устр| 
может иметь характеристики, изображеннь̂  
рис. \,а, б, в и д.

Один из вариантов включения индукцио( 
элемента для получения реле сопротив.т;; 
прямолинейной характеристикой показан на р|

Токи обмоток реле, включенного по с
рис. 3, определяются следующими уравнен|

. Ikwŵ  sin ( ?  +  Pi )-\-Un cos PiI -  _

Ikwŵ  COS ( f  p, ) —  f/n sin p,
- y  z, : ^

sin  ( f  -1- P „  ) +  J/ ^ W W „  COS ( ?  -f P„) .

Проведя анализ, аналогичный предыду!̂  
получим условия равновесия моментов подвщ 
системы реле:

т  sin у/  ̂— п cos у IU cos ?!
-f- kwu\̂  п sin у IU  sin »] — =  О.

Равенство (37) тождественно (3), причем: 
Шу= mh} sin Y;

w„=^0; 
w^cos'J* =  — mkww^^nzosy, 

sin ']) =  mkwŵ  ̂n sin y.
Уравнения, определяющие характеристику 

примут следующий вид:
kww.

X^ =  Rcig 'i —
kwŵ

mkwwŷ  n sin 7/3 ’ 
kww.

R'- tgy;n

A ''=  .
n

Из уравнения (43) видно, что характерв 
индукционного реле, включенного по схеме р 
изображенные в системе R,X  координат, npej 
ляют собой семейство прямых с полюсом в i 
определяемой уравнением (45). Угол наклон 
рактеристической прямой к оси R  и равен yi

Для изменения знака координаты полюс 
необходимо повернуть вектор тока или нап; 
ния на 180°.

Проведенный анализ показывает, что 
сопротивления с любыми характеристиками : 
быть выполнены, как односистемныки, так и 
госистемными. Однако односистемные реле 
шенные указанных выше недостатков мж 
стемных реле, должны иметь лучшие эксп; 
ционные характеристики.

12?,

<> ❖



етод вычисления допустимой продолжительности 
короткого замыкания в двухмашинной системе

Кандидат техн. наук, доц. Д . Е. ТРОФИМЕНКО
У ральска’!  политехнический -институт им. Кирова

1рн эксплуатации и Цается метод, позволяющий по обобщенным пара-
[нйООванИИ современ- метрам системы из двух станций находить прибли-
f  женную величину допустимой продолжительности
(электрических систем аварийного режима непосредственно из типовых

:ает необходимость кривых.
анении расчетов ди-
:ской устойчивости. Цель этих расчетов —

;|бы приблизительно, но быстро определить 
кмые величины продолжительности корот- 
мыканий в различных точках системы при 
:ных условиях.
,у большой трудоемкости расчетов по
вующим методам обычно выполняется лишь 
шая их часть; из многих факторов, влияю- 
la устойчивость, учитывается только какой- 
;ь один фактор. В результате расчеты не 
действительной картины, и принимаемые на 
йове решения зачастую оказываются непра- 
ыми.
настоящее время для расчета динамической 
чивости все шире применяются специаль- 
моде.1И и установки, которые позволяют 
10 получить довольно полные результаты, 
ю такие модели и установки имеются да
не во всех энергосистемах и проектирующих 
изациях, а лишь в наиболее крупных. По- 
' большое практическое значение имеют 
шженные методы расчета динамической 
чивости, позволяюш,ие быстро, но с до- 
чной точностью получить необходимые ре- 
■аты. Один из таких методов дается в на- 
1ей работе.
)едлагаемый метод разработан на основе 
тного приближенного способа расчета дина- 

!ской устойчивости при Е '— пост и правила 
1адей ускорения и торможения. Он применим 
двухмашинной системы, т. е. для системы, 
ящей из двух станций или из большего 
яества станций, которые без больших погреш- 
'й могут быть приведены к двум станциям.
|бка в величине допустимой продолжитель- 
в короткого замыкания при этом методе полу- 
fa не более 1 0 %.
[скорение роторов машин в двухмашинной 
(ме, как известно, определяется уравнением:

циях 1 и 2 при ава
рийном режиме;

2,2 — угол между э. д. с. 
холостого хода Е̂  ̂ и 
Е ^ 2  станций 1 и 2.

Сопоставление расчетов динамической устой
чивости с помощью точного и приближенного 
методов показывает, что точные кривые 8,2 =  
—f { i )  и кривые изменения уг-ча между э. д. с.
Ej и Е^ в функции времени имеют одинаковый 
характер [Л. 1]. В течение всего процесса раз
ность ординат этих кривых остается почти неиз
менной и равной разности начальных углов. Это 
позволяет уравнение ускорений роторов предста
вить в виде:

— ®12о)
1 т  “dî

“■«12

&Р-, (On (2)

Путем преобразований уравнение (2) приводится 
к уравнению:

(3)

(1)

Р«1 и Рн2 —  номинальные мощности машин
станций 1 ц 2]

■постоянные ине|: 
станций 1 и 2;

АР], ДР2 — приращения мощности на стан-

■U, и Afj — постоянные инерции (сек) машин 
станций 1 и 2;

которое по своему виду не отличается от урав
нения движения ротора одной машины, работаю
щей на сеть бесконечной мощности.

Уравнение (3) решается методом последова
тельных интервалов, но поскольку имеются 
типовые кривые [Л. 2], его можно решить также 
с их помощью. Для этого необходимо взять ти
повую кривую, соответствующую вычисленной 
обобщенной постоянной системы Т и углу на
чального режима 8 1 2 0  —  р.

Для определения времени выключения, как 
известно, кроме типовой кривой —  р=: / ( т) ,  не
обходимо знать угол выключения — р- Пра
вило площадей, с помощью которого определяется 
этот угол, выражается следующим уравнением:

^12  от к  

8'
12  м а к с

12  от к
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Рис 1. Кривые допустимой продолжительности аварийного режима при .sin5 ,2p^r= 0  и при sin

Величины с индексом п относятся к схеме после- 
авариЁного режима, а без индекса — к схеме ава
рийного режима. Угол представляет ма
ксимальное расхождение роторов в аварийном ре
жиме, при котором энергия, запасенная роторами 
во время ускорения, полностью компенсируется 
энергией во время торможения.

Практикой расчетов динамической устойчиво
сти установлено, что разница между углами р и 

не превышает 10°. На этом основании для 
уменьшения числа независимых переменных можно 
принять р =  р„. Выражение (4) при таком допу
щении после интегрирования и преобразований 
примет вид:

(5 )^2 07ЛК-. 95 ^ \̂2отк.ф
где

G
т- ят „

q - l

Я =  [? .Г „  ( 3 , 1 4 -  arcsin T J

—  Т 'К 20ф  —  COS § ' 2055]

в частном случае, при ^ =  1 , интегрирование и 
преобразование выражения (4) приводят к следую
щему уравнению:

12  от к. ф

_  -  cos й;20 ф - Т  о'',20 ^ -  г „  (3,14 -a rcs in  Г „ )
0,0174(7-— Г„)

(6 )

120«е-

Имея выражения (5) и (6 ) и типовые кр|| 
§12 g s = /  ('̂ ). можно вычислить допустимые вели|| 
относительной продолжительности аварийного 
жима для различных значений посц
ных 7', и 9  и построить типовые кривые з 
величин.

Типовые кривые допустимой пpoдoлжитeJ( 
сти аварийного режима для встречающихся 
практике значений постоянных Г, Т̂ , (
sin 8 2̂0  ̂ приведены на рис. 1, 2 и 3.

При р > р „  типовые кривые рис. 1, 2иЗ;  
преувеличенное значение относительного 
мени при р р„ — преуменьшенное, а
р <  Рд ошибка может иметь и тот, и другой : 
Эти отклонения от истинного значения относи: 
ного времени получаются вследствие двух npi 
1 ) допущения того, что р — р„, 2 ) правило 
ства площадей ускорения и торможения даен 
увеличенную величину угла выключения.

Чтобы уменьшить ошибку в абсолютном i 
мени выключения, необходимо ввести поправо! 
коэффициент к. Как показало исследование, 
р >  р̂  коэффициент k примерно равен 0,85, 
р-<р^— единице, а при р ^  р̂  (при разнице не 
лее 2 ° )— 0,9.

Для определения допустимой продолжител 
сти аварийного режима в относительных 
ницах по кривым рис. 1, 2 и 3 необходимо з: 
следующие величины: Т — обобщенная постоя 
системы для аварийного режима, — 0 6 0 6 1
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|ic. 2. Кривые допустимой продолжительности аварийного режима при sin =  0.2 и при- sin 5 —  ОДтф -

Sfirr\ S,0

US 1.0 15 2,0 2.5 3,0
------Г 0351,0 2Д 2.5 3.0 

~Т

ис. 3. Кривые допустимой продолжительности аварийного режима при sin 5 , =  0,4 и при sin =: 0,6 .“12056 -
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ная постоянная системы для послеаварийного ре
жима, коэффициент q и начальный расчетный 
угол 8 2̂0^ = ^ 120— Р- величины вычисляются 
по параметрам двух расчетных схем вида, изобра
женного на рис. 4. Одна из этих схем состав
ляется для аварийного, а другая для послеаварий- 
шго режима.

Расчетные схемы получаются в результате 
преобразования и упрощения схемы системы; при 
этом нагрузки представляются в виде постоянных 
полных сопротивлений, а генераторы— в виде ре
активного переходного сопротивления и по
стоянной по величине э. д. с. Е', приложенной за 
переходным сопротивлением. Расчетная схема ава
рийного режима при несимметричном коротком 
замыкании получается на основе комплексной 
схемы замещения системы с положительным сле
дованием фаз и шунтом из эквивалентных полных 
сопротивлений обратного и нулевого следования 
фаз, включенным в точке короткого замыкания.

Ввиду того, что метод основан на способе 
расчета устойчивости при Е ’ — пост, э. д. с. и 
£̂ 2 , определяемые из начального (предаварийного) 
режима работы системы, принимаются постоян
ными и одинаковыми для аварийного и послеава
рийного режимов. Из начального режима опреде-

10 и Р.20

Zij: (7 )

(8)

Затем вычисляются мощности:

(£'i) sinan;

Р
м а к с  Z ij

(9 )

(10)

( И )

Р  =

где Р . ,  Р „  — номинальные мощности станций 1
Н\ H i  р,

и 2 ;
yW,, — постоянные инерции машин стан

ций 1 VL 2, сек.
Постоянные С, р и Г  вычисляются по следую

щим формулам:

С =  / Л ^ + Л 2  +  2ЛИ2С0з2а, 2,  (13)

Sinp: 'Sin а 12’

Т - — -СР,

(14)

(15)

£■, =пост

О Л г

Риг. 4. Расчетная схема двухмашинной 
системы.

где а,|, «22- ®!2— дополнительные до 90“1 
к углам ^22’ '{'12 сопротивлений Z,|, ^ 
(®11 — 9 0 °  о!22 =  9 0 °  '̂ 22', a j 2 ~ 9 0 ° -

Таким же'путем на основании расчетной J 
послеаварийного режима вычисляются по( 
ные Т„, р„ и С„.

Затем определяется:

CZ 12п

На основании найденного по типовым к[с 
рис. 1, 2 и 3 относительного времени 
дится абсолютное время

о̂тк ---

ляются также мощности станций 
угол 8̂ 20 между э. д. с. £■' и £ ' .

На основании расчетной схемы для аварийного 
режима определяются собственные сопротивления:

__ ^12̂ 10 .
■Z' 12 + Z\a’

где u)q — угловая скорость вращения, р| 
314 радjсек при частоте 50 гц.

Типовые кривые допустимой продолжите 
сти аварийного режима построены для q=\
3 и 4 и sin 8120  ̂=  О, 0,1,  0,2, 0,3, 0,4 и ОД 
расчетные величины q и sin8',2(,  ̂ лежат 
этими значениями, то искомое время оп 
ляется посредством линейной интерполяции.

Вычисление допустимой продолжителы 
аварийного режима по типовым кривым рис,' 
и 3 может осуществляться для аварий, при| 
рых постоянная системы при аварийном pej 
7’< 3 .  Однако в некоторых довольно редких] 
чаях может потребоваться провести расчет ji 
чивости для аварийного режима, характеризу( 
постоянной Т ^ З .

В таких случаях допустимая продолжи 
ность с достаточной для практических! 
точностью может быть определена по фор: 
основанной на том, что разница во времею 
всех значений Т, лежащих между 3 и оо, 
лика. Эта формула имеет следующий вид:

■tотк  ос’
" X

где — постоянная, для которой находится/
Ктк а —  допустимая продолжительность ав 

ного режима при постоянной Т̂ , б.т 
к 3;

Кткоо — допустимая продолжительность ав 
ного режима при Т =  оо.

Таким образом, для определения 
Г ^ ^ З  необходимо знать величины допус! 
продолжительности при =  3 и Т =  оо.
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['i=!7ocm Zj
у - V

Е̂ -пйст Ei=nocm
9—^

^Г=оо Ь-Ж

Е,~пост

Рис. 5. Расчетная схема при трехфазном ко
ротком замыкании, при котором станции ра

ботают раздельно.

Рис. 6. Схема системы при трехфазном ко
ротком замыкании на одной из параллельных 

линий Электропередачи.

Постоянная Т равна бесконечности при трех- у шин станции, а t — для такого удаленного
UV1./1 XXX>̂ V/XXA iip x i 1 « UniK a
)M коротком замыкании, при котором стан- трехфазного короткого замыкания, при кото-
работают раздельно (рис. 5). В этом случае ^
«ренциальное уравнение движения роторов Приложение. Пример вычисления допустимой про- 
1Н решается в общем виде. Поэтому ^ ■ ^ '^ ‘̂ 'п е л ь н о с т и а в т .р и и н о г о р е ж и л п п о  типовым кривым.
Т быть вычислено по следующей формуле: Расчетные схемы аварийного и послеаварийного режимов

J  раооты (рис. 4), полученные в результате преобразования
и упрощения схем системы, характеризуются следующими 
величинами сопротивлений:

В  аварийном режимеа __ л /  \̂2откф — ̂ Х20ф
^omк<x~y 9-10ар ’

■ ,'12 отк ф

Р.=

— угол отключения; — начальный

РXI — Рю ■

Я . - Я 1 0 '

(^2Р . sma22,

|н Zj2 — собственные сопротивления схемы
; (рис. 5).

[гол отключения 8;̂   ̂ опре-
1 ТСЯ на основании уравнения (5). Номограмма, 
Ценная по этому уравнению, приведена
Ь ] .

При определении угла отключения по уравне- 
](5) величины, входящие в это уравнение, 
е̂т вычислять по формулам:

С„ ’

;г„(3,14-агс sin T J  -  1 ~ Т-2
п’

Т —  ' ь120̂ 6 ---^20 Рп-

1янные Г„, С„, р„ и определяются на
шии выражений (II) ,  (13),  (14), и (15) для 
аварийного режима.

К О Т О р О е НСОбХОДИМ О

ПО формуле (18),  опреде-
8 по типовым кривым. Постоянная 7’> 3  мо- 
получиться при расчете устойчивости при 
йзном коротком замыкании на одной из па- 
льных линий электропередачи вблизи шин 

(рис. 6). В этом случае опреде-
8 для трехфазного короткого замыкания на 
ке линии электропередачи непосредственно
(рнчество, №  9.

Zio =  39,0 Zjo 44,6 / 62,7°, Zjj =  228 / 72,08° .

В  послеаварийном режиме

Z io„ =  405,0 / 28,75°, =  82,7 / 29,61°,

Z,2„ =: 96,0 / 85,16° .

Начальный режим работы системы характеризуется 
следующи.ми данными:

■ Р]о - 93,6 мгвт, P_q : 95,4 мгвт,

Ё[ =  126,3 ^9^65°_, =: 118,2^1,15^ 5̂ 20 =  8,5°.

Номинальные мощности и постоянные инерции машин 
станций:

=  100 мгвт, Р 2̂ — мгвт,

M i~\Q  сек, сек.

Требуется вычислить допустимую продолжительность 
аварийного режима.

Вычисляем необходимые величины для расчетной 
схемы аварийного режима:

39,0 /90°-228 /72,08 °
-̂ 11 — 39,0 ^ ^ '+ 2 2 8  / 7 2 ^  =

44,6 / 62,7°-228 /72,08 °
■̂-2 =  44,6~/62,7° 4^ 2 8  /72,08 ’̂  ^ 6 4 ^ ,

126,32
Р, =  93,6 “ 33 Q- sin (90° — 87,62°) =г 74,5 мгвт.

118,22
Pjj =  95,4 sin (93 — 64,25°) =  — 66,7 мгвт,

126,3-118,2
228 - 65,5 м гвт ,

10-®; 2̂ =  4 7 ^  =  0,71.10-8, 

Р  =  74,5 10-3-1-66,7-0,71-10-3= 121.9-Ю-з
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С =  10-* V ' l i  +  O ji -1-2.0,71 cos 2 (90 — 72,08") 

r r  1,63.10-8,

sin p =  sin (90 -  72,08)“ =  0,055,

P  =  3.17” ,

121,9.10-3
T = 65,5.1,63.10-3-0 = 1 .1 4 .

P ,„ =  93,6
126,33

«4 sin (90 — 75,75)° =  46,9 мгвт ,

118,23
Р ц „z= 95,4 -499— sin(90 — 55,11)’ =  64,6 мгвт, 

126,3.118,2
P —  ■ м а к с  n — 96,0 -:n 155 мгвт,

=r 4G,9-10-3 -|- 64,6.0,71 • 10-3= 92,7. ю-з_

C„ =  10-3 1 г 0,713 4 - 2,0-0,71 cos 2 (90 — 85.16)"“ =
1,7 . 10- 3 ,

slnp„ =
(1 — 0 , 7 1 ) - 1 0 - 3

1,7 . 10- 3“" sin (90-85,16)° =  0,0143,

P „  =  0,82°,

9 2 ,7 .iO-^
‘ n~  155.1,7.10-3 — "’'*̂ ’̂

4 =
1.7.10-3.228
1,63.10-3.96 =  2,47.

Вычислим необходимые величины для расчетной схемы 
послеаварийного режима:

405 /28,75°.96 /85,16°
^11п= 405 / 28,75°-f 96 / 85,10° —

82,7 /29,61°.96 / 85,16°
^ 22п= 82,7 ^ 2 9 ,Ь Г-^-96 / 80,16°  =  Z 5 £ l i i !  ‘

Для полученных постоянных Т=.\,\^ и 
типовых кривых при S ln 8',20g5 =  0 ,l находим:

W  =  2-04 при 9 =  2

W  =  при д - 3 .

После линейной интерполяции находим для q — 2,4T. 

г =  (2,22 -  2,04) (2,47 -  2) -f- 2,04 =  2,12.

Для тех же постоянных, но при sini?',2O0  =  O из ти!̂ : 
кривых находим:

W = > - 9 5  при <7 =  2;

W  =  2.1l при д =  3,
при q =  2,47,

^отк =  (2.11 -  1.95). (2,47 -  2) +  1,95 =  2,025.

Для sin 5'j2^ =  0,093 путем линейной HHtepno.ii 
находим:

2,12 — 2,025 
Ч п.. =  о . Г  О’СЗЗ +  2,025 =  2,11.

Поскольку р > р „ ,  коэффициент А =  0,85; тогда

2,11
tomK — 0.85 1^314.65,5.1,63.10-3

0,309 сек.
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опыта работы

Индукционный нагрев соленой рыбы
И нж . Л. Л. БАРВИНСКИЙ

Киевский рыбкомбинат

рев токами высокой 
гы в пищевой и, в 
кти, рыбной про- 
tHHOCTH, представ- 
значигельные пре- 
ша, к числу кото- 
яедует отнести уско- 
I производственного
I, возможность пол-
Ь»в€Йеризаци« процессов, снижение потерь 
изводстве, возможность использования отхо- 
|гвеличение срока хранения готовой продук- 
Нежду тем, в литературе вопросы примене- 
оков высокой частоты для нагрева мясных 
шых продуктов разработаны недостаточно. 
;ходные данные, а) Нагреваемый объект — 
ш рыба различных пород. Средние ее габа- 
е размеры: 300 X  100 X  60 мм.

Соленая рыба — полупроводник со зна- 
)Ным преобладанием токов проводимости на 
ах от О до 100 мггц. Средняя величина 
юго активного сопротивления различных

■ рыбы с соленостью 3% в диапазоне частот 
ЮО кгц до 50 мггц не зависит от частоты и 
кагреве от 20 до 100°С равна 15. . . 25 омсм. 
(Время нагрева— 10 мин. Начальная тем- 
Г}фа 20° С, конечная 100° С. Количество вла- 
кпаряющейся при нагреве, равно 3% началь- 
«еса рыбы. Исходя из этого, удельная мощ- 
!, выделяемая в 1 см̂  нагреваемого объекта, 
i 1 бг/сл .̂
иоор типа нагревательного устройства и ра- 
i частоты. Небольшая величина удельного 
його сопротивления соленой рыбы говорит 
несообразности применения индукционного 
|ва.
ействительно, максимальная удельная мощ-
1т\ выделяемая в проводнике, располо-

м в электрическом поле, может быть опре- 
:а по формуле [Л. 1]:

-удельное активное сопротивление, омслг,
= 0,0886-10-1’:
-частота, гц\
— пробивное напряжение воздушного про

межутка, в.
ш / =  15 мггц и р =  20 омсм вычисленная 
ина удельной мощности составляет всего 
иько сотых вт.

Рассмотрены особенности промышленной установки 
для индукционного нагрева полупроводников — со
леных пищевых продуктов, величина удельного ак
тивного сопротивления которых равна 15...S0 омсм. 
Предлагается применение индуктора с емкостной ком
пенсацией индуктивности путем последовательного 
включения компенсирующих конденсаторов. Описана 
конструкция индуктора, работающего на частоте 
15 мггц для нагрева соленой рыбы в производстве 

горячего копчения.

При сквозном индук
ционном нагреве рабочая 
частота должна быть не 
более той, при которой 
глубина проникновения 
ГОКОВ равна половине по
перечного размера нагре
ваемого объекта;

2 ,81-107.р

где [А — магнитная 
материала;

Ь — поперечный 
екта, см.

проницаемость нагреваемого 

размер нагреваемого объ-

Для выяснения характера зависимостей и по
лучения приближенных расчетных величин вос
пользуемся формулой для вычисления мощности, 
поглощаемой цилиндрическим проводником, по
мещенным в переменном магнитном поле.

Для вычисления мощности, поглощаемой ры
бой, введем понятие об эквивалентном радиусе 
рыбы. Будем считать, что

=  S,
где г — эквивалентный радиус рыбы;

5  — площадь сечения рыбы плоскостью, пер
пендикулярной направлению вектора на
пряженности магнитного поля.

Мощность, выделяющаяся на единице длины 
цилиндра радиуса г, помещенного в быстроеере- 
менном магнитном поле индуктора, определяется 
по формуле [Л. 2]:

P = 1 , 2 5 . 1 0 - = > / V | / ^ . f ( ^ ) ,

где / — настил тока, ajcjr,

 ̂— функция, значение которой определяется 
по графику в зависимости от величины

. / л .отношения — , где 2: =  5 300

Средняя величина мощности, выделяющейся 
в единице объема нагреваемого цилиндра (пре- 
небрегЗ'Я неравномерностью распределения по ра
диусу), может быть определена по формуле:

P = l ,2 5 .1 0 - » ;^ ^ | / F ^ - / = ' ( - f
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Рис. 1. Схема индуктора с ком
пенсирующими конденсаторами 

и график распределения 
напряжения.

При 1 — Ъа!см, г — ^см,  ̂— 2домсм, f  =  
~ \Ъ  мггц получим величину удельной мощности
Р = 1 , 2 С.Ф что вполне соответствует поставлен

ным условиям.
Следовательно, при применении индукционно

го нагрева рыбы можно получить .необходимую 
плотность энергии при частоте порядка 15 мггц.

Индуктор для массового производства. При
конструировании промышленного типа индуктора 
исходными величинами являются: передаваемая 
мощность, величина рабочего объема и его фор
ма, рабочая частота, допустимая степень нерав
номерности распределения напряженности маг
нитного поля по рабочему объему, максимальное 
допустимое напряжение между токонесущими ча
стями индуктора и нагреваемым объектом.

При помощи обычного индуктора можно 
обеспечить необходимую плотность энергии, но 
рабочий объем при этом для работы на частоте 
порядка 15 мггц оказывается малым.

Для получения большого рабочего объема ин
дуктора (70 дм )̂, работающего в области корот
ких волн, применена емкостная компенсация ин
дуктивности при последовательном включении 
конденсаторов (рис. 1).

Величины емкости компенсирующего конден
сатора С и индуктивности L  элемента рассчита
ны таким образом, чтобы при рабочей частоте 
индуктивное сопротивление одного элемента ин
дуктора полностью компенсировалось реактивным 
сопротивлением соответствующего конденсатора

/
Так как элементов индуктивности на один 

больше, чем конденсаторов, то реактивность це
почки в делом на рабочей частоте имеет индук
тивный характер ч равна u)Z. Падение напряже
ния как на компенсирующем конденсаторе, так 
и на индуктивности элемента индуктора количе
ственно равно подведенному к концам цепочки ко
лебательному напряжению. Следовательно, все 
детали индуктора должны быть равнопрочными 
в отношении электрического пробоя.

Сопротивление, вносимое нагреваемым объек
том в контур, индуктивностью которого является 
такая цепочка, увеличивается в п раз в сравне
нии с сопротивлением, в.носимым в один элемент 
индуктора.

Рис. 2. Конструкция индуктора с компенсируют! 
конденсаторами.

/  — элемент индуктора; 2-н гп одР И Ж н ая пластина коупенся# 
конденсатора; подвижная пластина комгенсирующего 

тора; пластина из листового микалекса.

Эквивалентное сопротивление контура, з 
честве индуктивности которого использует(| 
почка, определяется по формуле:

R  -
^ а к е  —  г „  -Н ПГ„ ’

где О) — угловая частота;
L  —  эквивалентная индуктивность цеп(

— общее сопротивление потерь в кой( 
п — число элементов индуктора;

— сопротивление, вносимое нагрева̂ ' 
объектом в один элемент индуктора.'

Если индуктор представляет собой индуг 
ность колебательного контура генератора, idj.̂  
ло элементов индуктивности п рассчитыв|1 
так, чтобы величина эквивалентного conpoifi 
ния контура соответствовала оптимальным р  
ВИЯМ  работы генератора.

Индуктор, состоящий из шести элементе 
ПЯТИ компенсирующих конденсаторов (часи| 
показана на рис. 2 ), обеспечивает оередачк 
греваемому объекту' мощности 36 кет при чф 
15 мггц и амплитуде высокочастотного напф 
ния 10/се. Его габаритные размеры 1 200Х9| 
X  200 мм, размеры рабочего объема 12()i
X  600 X 1 0 0  мм; производительность я» 201 
рыбы ,в час; плотность энергии, создаваемая в

греваемом объекте, составляет 1 ...  1,5}̂

к. п. д. порядка 0,9; неравномерность распредь 
ния напряженности магнитного поля в прелк̂  
рабочего объема + 1 5 % .

Особенности схемы генератора. Для пос̂  | 
ства отдачи мощности нагреваемому объекту:! 
возможных в процессе работы на конвейер̂ :̂  
менениях нагрузки включение индуктора в 
стве индуктивности контура генератора боле̂ ? 
лесообразно, чем применение сложной cxe.\ihifi 
хода. Индуктор при этом является индукткЕ:-) 
стью колебательного контура генератора и о:;* 
деляет его рабочую частоту. При имеющих 
в процессе работы изменениях нагрузки (т. е.';; 
грузки индуктора рыбой) частота генератор̂  з 
меняется в пределах + 1 % ,  но отдача мощф 
нагреваемому объекту благодаря применен;:! 
простой схемы выхода практически неизменна.
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Рис. 3. Схема генератора.
/ —элемент индуктора: 2 — комш нсируюшпй кон- 
дрнсатор: ?— р? зд| лительный дроссель (0,1 
4 -  с точная индуктивность; 5 — генераторная  
лампа Г-431: 6 -  сопротивление утечки; 7, 8, 9 — 

блокировочные конденсаторы.

6 качестве схе.мы может быть выбрана любая 
дам самовозбуждающегося генератора, но по 
1|очению симметричного индуктора целесооб- 
аа двухтактная с индуктивной обратной свя-
4 Схема установки для нагрева рыбы, рабо- 

1ей на двух лампах Г-431, показана на рис. 3.
избежание самовозбуждения по цепям пи- 

1я анодов ламп (цепь а, в, + Л ) разделитель- 
дроссели должны обладать значительной ин- 

йивностью (условие самовозбуждения на 
Ьселях не должно удовлетворяться). Для 
ЮТения потерь энергии в дросселях питания 
кднйе подключаются к точкам нулевого по- 
1иала 'Индуктора.
к) избежание самовозбуждения схемы при па- 
лельной ( в отличие от двухтактной) работе 

й оказалось необходимым устранить обычно 
|меняю1цийся в двухтактных схемах уравнове- 
|вающий дроссель в сеточной цепи ламп. Иден- 
йость работы плеч генератора достигается ре- 
шровкой величины сеточной индуктивности, 
ществляемой для каждого плеча отдельно.

Настройка генератора производится измене
нием емкости компенсирующих конденсаторов 
индуктора и величин индуктивностей в сеточных 
цепях ламп.

Эксплуатация установки, технико-экономиче
ские показатели ее работы. Установка для нагрева 
рыбы токами высокой частоты описанного типа 
изготовлена в 1951 г. и с февраля 1952 г. рабо
тает на Киевском рыбкомбинате в производстве 
горячего копчения и печеной рыбы.

В деревянных ящиках с размерами 600 X
X  600 X  100 мм по ленте транспортера рыба 
поступает в индуктор и по мере продвижения 
внутри него проваривается. Длительность варки
6 ... 10 мин\ производительность установки в зави
симости от породы и сорта рыбы составляет 
150 ... 200 кг готовой продукции в час; к. п.*д. по
рядка 0,5; фактический расход электроэнергии 
составляет в среднем 0,35 квтч на 1 кг готовой про
дукции.

В сравнении с  обычными методами нагрева^ 
применяемыми в рыбной промышленности, нагрев 
рыбы токами высокой частоты обладает значи
тельными преимуществами, основными из кото
рых являются:

а) экономия дорогостоящего сырья 5 . . .  12% 
(в зависимости от пород и сортов рыбы) за счет 
снижения потерь в производстве, имеющих место 
вследствие вытекания жиров, белков и влаги из 
нагреваемой рыбы и составляющих при обычных 
способах нагрева (т. е. путем теплообмена) 
20 . . .  30% начального веса;

б) увеличение срока хранения готовой про
дукции в 2 . . . 3  раза;

в) щирокйе возможности регулирования, кон
вейеризации и автоматизации процессов.

Общая экономия при применении описанной 
установки в производстве составляет от 0,5 до 
1 млн. руб. в год в зависимости от ассортимента 
выпускаемой продукции.
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Экспериментальное исследование соленоидов 
электропривода стрелок трамвая

Кандидат техн. наук Ю . М. ГАЛО Н ЕН  
Академия коммунального хозяйства им. Памфилова

Автоматический пере
вод стрелок трамвая по- 
средстЬом соленоидного 
электропривода находит 
широкое применение в 
эксплуатации развет
вленных трамвайных се
тей.

В настоян;ее время 
применяются две основ
ные системы автоматического управления стрел
ками; 1) автоматическое управление, осущест
вляемое путем включения цепи дугой проходя
щего вагона, и 2) дистанционное автоматическое 
управление, осуществляемое из контрольного по
ста управления.

При автоматической системе управления при 
проходе вагона через контрольный участок под 
током осуществляется движение в прямом направ
лении, а при езде без тока обеспечивается пово
рот налево.

Управление стрелочным приводом осущест
вляется по схеме рис. 1. Для перевода стрелок 
предусматривается два соленоида: последователь
ного возбуждения 1 и параллельного 2. При про
хождении токоприемником изолированного участ
ка контактной сети 3 под током соленоид после
довательного возбуждения оказывается соедииен- 
ным с одной стороны с контактной сетью 4, обес
печивающей питание этого соленоида, а с  другой 
стороны через цепь вагона с рельсами. О&гека- 
ние соленоида последовательного возбуждения 
током вызывает втягивание сердечника солено
ида и воздействие на трехплечный рычаг 5, осу
ществляющий перевод стрелки в нужном направ
лении. По достижении вагоном участка контакт
ной сети с салазками 6 дуга вагона соединяет 
изолированные от контактного провода салазки и 
подает на них напряжение контактной сети вслед
ствие чего осуществляется включение соленоида 
параллельного возбуждения 2, обеспечивающего 
воздействие на трехплечий рычаг 5, осуществляю
щий перевод стрелки в исходное положение.

При необходимости езды «прямо» или пово
рота направо вагон должен проходить изолиро
ванный участок контактной сети 3 без тока. 
В этом случае соленоид J  не будет обтекаться 
током и перевода стрелки не произойдет.

Дистанционная система автоматического 
управления стрелками применяется на площадях

Приводятся данные экспериментального исследова
ния соленоидного электропривода для стрелок трам
вая системы треста «Мосэлектротранс». Выявляются 
перенапряжения, возникающие на выводах соленои
да при отключении, и определяется перегрев соле
ноида при различных режимах его работы. Вскры
ваются причины аварийности соленоидов в эксплу
атации, рекомендуются мероприятия для их устра
нения и делаются обобщающие выводы о необходи
мости исследований тяговой аппаратуры в аварий

ных режимах работы.

с несколькими сход 
мися линиями тря 
и осуществляется из|| 
трольного пункта 
ления, расположений 
пределах хорошей i 
зреваемости контриф 
мого трамвайного с 
Управление осущеср 
ется также посреди 

двух соленоидов, воздействующих через tj, 
плечий рычаг на управляемую стрелку. В га 
чие от автоматической системы управления! 
используются два соленоида параллельного!! 
буждения, управляемые по кнопочно-конт; 
ной дистанционной системе управления. Кон' 
ные салазки, располагаемые на подходах к р 
служат здесь для сигнализации о подходе 
трамвая к стрелке определенного направл!

Целевая установка и методика исследов! 
Лабораторные исследования соленоидного з|| 
тропри'вода стрелок были поставлены в ф 
с наблюдавшимися в эксплуатации случ»! 
выхода из строя соленоидов параллельного i 
буждения вследствие предполагаемого возн̂ ! 
вения значительных перенапряжений на выв(|| 
соленоида при отключении ею  от сети. Позщ 
основной задачей исследований являлось onpj 
ление зависимости величины перенапряжени! 
соленоиде при отключении его от сети при |> 
личных значениях разрядных сопротивлений.] 

Последующей задачей исследований 4 
проверка теплового режима соленоида, а та|

IHf

Рис. 1. Принципиальная схема работы автоматическо 
привода для стрелок трамвая.
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а)

б)
Рис. 2. Осциллограммы процесса отключения 

соленоида от сети. 
в-при нормально отрегулированных контактах контак- 
гора; б —при н отрегулированных контактах, вызываю- 

 ̂ щих повторное возникновение пик перенапряжения.

тяговых параметров при работе в нормаль- 
; и отличных от них условий эксплуатации.
При размыкании цепи соленоида параллель- 
) возбуждения со стальным сердечником, пи- 
(ой от контактного провода с напряжением 
в, возникает перенапряжение, вызванное 

‘ХОДОМ энергии магнитного поля катушки 
екгростатическую энергию. При неблагопри- 
IX условиях, возникающих на отключаемом 
ноиде, могут ’возникнуть значительные пере- 
шжения и возможны междувитковые пробои. 
1̂ью снижения' перенапряжения возможно 

(ествить замедление процесса отключения ка- 
ш от сети, а также применить параллельное 
лючение к ней разрядного сопротивления. 
)оцессе проведения настоящих исследований 
:ледуемому соленоиду подключались разряд- 
сопротивления различной кратности по отно- 
ю к омическому сопротивлению соленоида, 
иксация процессов отключения катушки осу- 
влялась с помощью электромагнитного мно- 
•раторного осциллографа. Кроме того, 
[ьтаты записи пиковых значений перенапря

жения контролировались электроннолучевым ос
циллографом.

Тепловой ;режим соленоида осуществлялся как 
для прерывисто-кратковременного включения, яв
ляющегося нормальным режимом работы солено-

■ ида в эксплуатационных условиях, так и для слу
чая продолжительного включения, могущего 
иметь место в аварийных условиях. Нагрев соле
ноида в процессе проведения теплового режима 
контролировался по методу сопротивления.

Тяговое усилие на штоке соленоида опреде
лялось с помощью пружинного динамометра при 
номинальном и при пониженном напряжениях 
питающей соленоид контактной сети.

Результаты исследований. Перенапряжения на 
соленоиде. Соленоид намотан проволокой с изо
ляцией ПБД и заключен в стальной корпус, за
литый кабельной массой (изоляция класса А с до
пускаемой температурой перегрева 7 0 "С).

Величина перенапряжения, возникающего при 
отключении соленоида, при отсутствии разрядно
го сопротивления составила 1 250 в, 208% номи
нального напряжения питающего соленоид.

Столь низкая величина основного перенапря
жения соленоида, незащищенного разрядным со
противлением, обусловлена наличием контакторной 
системы включения и отключения, примененной 
в схеме исследования и характерной для систем 
управления соленоидами в экоплуатации. Нали
чие контакторного включения и отключения обес
печивает постепенное изменение в процессе от
ключения сопротивления между главными контак
тами контактора. Следствием этого является сни
жение величины перенапряжения, возникающего 
при отключении соленоида, до значения, не пред
ставляющего для него опасности; величина на
пряжения между слоями обмоток соленоида 
даже в самых неблагоприятных условиях не пре
вышает в этом случае 42 в.

В условиях экоплуатации к соленоиду при
ключалось разрядное сопротивление в 3 000 ом, 
в 47,8 раз большее омического сопротивления 
обмотки соленоида.

При указанном разрядном сопротивлении ве
личина перенапряжения, как показали’ много
численные опыты, составляет 990 в, т. е. 165% 
номинального напряжения, питающего соленоид, 
или 79% значения перенапряжения, получаемого 
при его отключении без разрядного сопротив
ления.

Как видно из осциллограмм рис. 2—а. О, про
цесс отключения соленоида растянут во времени 
и длится 6. . .  7 периодов. При неотрегулирован
ных контактах контактора вследствие их вибра
ции наблюдалось повторное зажигание дуги, вы
зывающее повторные пики перенапряжения 
(рис. 2 ,6). Регулировка нажатия контактов кон
тактора позволила устранить это явление.

В результате снятия многочисленных осцил
лограмм удалось выявить оптимальную величину 
разрядного сопротивления, необходимого для 
снижения величины перенапряжения до безопас
ного значения.
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Сводные результаты опытов по отключению 
соленоида от сети .при различных значениях под
ключенных к нему разрядных сопротивлений при
ведены в таблице.

Напряжение питания соле
ноида, в ..........................

Разрядное сопротивление,
о х .............................................

Отношение разрядного со
противления к сопротив
лению обмотки соленои
да, о/о ..........................

Напряжение, возникающее 
при отключении соле
ноида, в ..........................

Кратность величины пере
напряжения по отноше
нию к номинальному, %

600

Нет

1 250

208

600 

3 000

47,8

990

165

600 600
i

1 500 750
I

I

23,9  ̂ 12

855

143

585

98

600

600

9,5

540

90

Значение перенапряжения в зависимости от 
величины подключаемого разрядного сопротив
ления дано на рис. 3.

Было принято ограничить перенапряжение на 
соленоиде номинальным значением напряжения, 
чему соответствует разрядное сопротивление 
в 750 ом (25-кратное сопротивлению обмотки со
леноида).

В качестве основ'ного типа разрядного сопро
тивления рекомендовано применение остеклован
ных керамических сопротивлений, размещаемых 
в герметическом кожухе.

Тепловой режим. Исследование теплового ре
жима работы соленоида при п р е р ы в и с т о 
к р а т к о в р е м е н н о м  р е ж и м е  р а б о т ы ,  ха
рактеризуемом 30 включениями в час при про
должительности каждого включения в 2 сек, по
казало, что по истечении одного часа, т. е. после 
30 включений, перегрев соленоида составляет 
28,2° С, а установившийся тепловой режим дости
гается после 32 включений и составляет 30,4° С, 
что значительно ниже предельно допускаемого 
перегрева в 70° С.

В экотлуатационных условиях могут иметь 
место нарушения нормального режима работы 
соленоида, например, вследствие спекания сило-

Рис. 3. Перенапряжение на отключг 
мом соленоиде в зависимости от кр: 

ности разрядного сопротивления.

вых контактов контактора или задержки 
на участке контактной сети, на котором нахо! 
отключающие салазки соленоида последов̂  
ного возбуждения. При этих нарушениях: 
иметь место режим непрерывного включен̂  
леноида. Оказалось, что при непрерывном i 
чении предельно допускаемое значение nep«j 
в 70° С достигается через 98 сек.

Через 5 мин после включения перегрев о! 
кй соленоида достигает 720° С. К концу с 
твердая заливка соленоида полностью рас 
лялась и- фонтанировала через защитное с 
стие корпуса.

Для предупреждения возможности дл1 
ного аварийного включения соленоида, i 
щего взрывом корпуса, были реко.менд( 
защитные средства в виде специальных ка.' 
ванных плавких вставок, рассчитанных на 
ничение времени включения соленоида не( 
кими секундами или, что л)'чше, примененш 
времени или тепловых реле, воздействуюш 
цепь специального дополнительного лии 
контактора, срабатывающего только в ( 
превышения допустимой длительности вклн 
соленоида.

Выводы. Результаты описанных опытов 
зывают важность исследования тяговой anij 
туры не только в нормальном режиме, а и в̂  
виях, могущих возникнуть Б  аварийных щ



истории электротех ники

Рубиновые звезды Московского Кремля
к  15-летию мсттовки

I 1937 г. к двадцатой годовщине Великой 
|брьской социалистической рев'олюции на пя- 
йшнях Московского Кремля зажглись руби- 
!е пятиконечные звезды.
■оздание рубиновых звезд это достижение со- 
1ой техники и искусства.
!̂ )ржественнсе сияние рубиновых звезд над 
пем, над городом Москвой в котором жи- 
ирудится великий Сталин, является символом 

11̂ ия нашей Родины, к которой приковано вни- 
не, надежда и любовь всего передового челове-

и̂ллионы советских людей с гордостью обра- 
вт свои взоры на величественные стены и баш- 
Московского Кремля, на которых ярко сияют 
:|новые звезды.
кного изобретательства и оригинальных тех- 
кких идей вложено советскими учеными и 

рами производства при проектировании и 
влении этого уникального сооружения.

Еедствие различной высоты и архитектуры 
вских башен каждая звезда имеет свои 
ы, форму и рисунок. Размеры звезд и их 

|жеств&нное оформление правильно сочета- 
я с высотой и архитектурой башен. Самая 
Ьйькая звезда, усгановленная на Водовзводной 
|не, имеет расстояние между концами горизон- 
н̂ых лучей 3 м. Это расстояние у звезды Бо- 

^ой башни—3,2 м, Троицкой башни—3,5 м, 
ольской и Спасской—ino 3,75 м.
]€сущая конструкция звезд вьтолнена из не- 

азеющей ста,пи и представляет пятиконечную 
Ьранственную звезду, концы которой имеют 

Ему четырехгранной пирамиды. При проекти- 
шнии и изготовлении звезд было обращено 
^  внимание на прочность и жесткость кон- 
|кции и отдельных элементов. Звезды рассчи- 

на максимальное давление ураганного вет-
li. т. 6. на 200 кг1м? или около 1 200 кг на каж- 
:̂D звезду.
Несмотря на значительный вес звезд (каждая 

|них весит около 1 г) они сравнительно легко 
Ьщаются от изменения направления ветра бла- 
§аря тому, что они установлены на специальных 
штльно-упорных шарикоподшипниках, разме
нных внутри звезды. В неустойчивые ветреные 
|й звезды меняют свое положение несколько раз. 
аи устанавливаются всегда своей лобовой по- 
ушостью против ветра, в отличие от флюгера, 
|торый устанавливается вдоль ветра — ребром 
ветру. Поворот звезды своей лобовой поверх- 
ктью против ветра объясняется архитектурно- 
аожественной формой звезд, в которых преду- 
ютрено уменьшение толщины от центра к пери- 
!|)ии. Изменить самоустановление звезды лобо- 
й поверхностью к направлению ветра можно 
U0 бы за счет смещения оси вращения звезды
Э*ектр1чество, № 9.

на значительную величину, порядка 200 . . .  300 мм. 
Но такое смещение звезды относительно шпиля 
башни было бы отчетливо видно снизу, что на
рушало бы художественную соразмерность всего 
архитектурного комплекса. Однако центр звезд 
смещен все же относительно оси примерно на 
40 мм (рис. 1). Такой мало заметный с земли 
эксцентриситет хотя полностью не разрешает за
дачу, но частично разгружает звезду от полного 
лобового давления ветра и в то же время обес
печивает большую плавность поворота.

Особые трудности стояли перед светотехника
ми. Для того чтобы светящая звезда была хорошо 
и четко видна на фоне неба, необходимо было 
сообщить ее поверхности достаточную яркость. 
Кроме того, во избежание искажения зрительного 
восприятия формы звезды, вы'пячивания отдель
ных частей и других нарушений требовалось, что
бы яркости всех лучей и центральной части были 
одинаковы. Решение задачи равномерного осве
щения всей поверхности заезды затруднялось еще 
и тем, что звезды имеют большой размах по ши
рине (от 3 ООО до 3 750 мм) и малую поперечную 
толщину (не более 800 мм). Светотехническая 
лаборатория Всесоюзного электротехнического 
института им. Ленина успешно оправилась с этой 
трудной задачей.

Освещение рубиновых звезд осуществляется 
лампами накаливания. Внутри каждой звезды 
установлено по одной лампе, а для равномерного 
распределения светового потока лампы по всей 
поверхности звезды установлен призматический

Рис. 1.
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Рис. 2.

рефрактор, действие ко
торого схематически по
казано на рис. 2.

Призматический реф
рактор специальной кон
струкции представляет со
бой оптическую систему, 
охватывающую лампу со 
всех сторон, и состоит из 
призматических стеклян
ных плиток различных 
размеров и форм. Общий 
вид призматического реф
рактора показан на рис. 3. 
На р'ис. 4 показана кри
вая распределения силы 
света призматического 
рефрактора: за 100% при

нята средняя сферическая сила света голой 
лампы. Как видно из чертежа, кривая свето- 
распределения имеет резко выраженные макси
мумы в направлениях лучей звезды и такие же 
резкие минимумы в направлении ее центральной 
части. Этим достигается равномерное освещение 
всей поверхности звезды. Плиткам рефрактора 
приходится работать в трудных температурных 
условиях. Вследствие близости его к мощной лам
пе и большого нагрева излучением этой лампы 
обычные стекла не годятся для его изготовления. 
Поэтому плитки рефрактора изготовлены из осо
бого теплостойкого стекла, обладающего очень 
низким коэффициентом расширения и по своему 
составу ,и свойствам приближающегося к кварцу.

Выше было отмечено, что звезды по своим 
размерам не одинаковы, поэтому и мощности 
ламп в звездах различны. Мощность лампы опре
делялась яркостью, которую желательно достиг
нуть на поверхности звезды. Последнее в свою 
очередь диктовалось условиями дневной и ноч
ной видимости звезд. В звездах Спасской, Ни
кольской и Троицкой башен установлены лампы 
мощностью по 5 ООО вт, а Боровицкой и Водо
взводной по 3 700 вт. Колбы лам™  имеют ци-

220° 210° 200° 190° 180° 170° 160‘ Ы  llts'
17"

Рис. 3.

310° 320‘’ 330'3‘1^3500°10° 20° 30° ltO° Я '
Рис. 4.

линдрическую форму и изготовляются из J 
стойкого молибденового стекла. Как вид1( 
рис. 5, тело (нить) накала ламп конструк 
выполнено в виде шатра в целях лучшего 
щения лучей звезд и особенно верхнего луча 
обеспечения большей надежности ocBet 
звезд в каждой лампе смонтированы два 
накала (спирали). Поэтому перегорание 
спирали не приводит к прекращению све 
звезды, а только лишь уменьшает ее яркоа 
сигнализирует о необходимости замены лам

Внутри колбы лампы находится вольфрам 
порошок, вследствие чего периодически про® 
дит самоочистка внутренней полости колбы’ 
пы от темного налета.

Несмотря на большую мощность ламп, 
бариты удалось выполнить незначительнымид 
лампы 5 000 вт они составляют: длина —2831 
диаметр колбы— 177 мм, высота световогоч? 
ра — 225 мм. Номинальная световая отдача ла 
мощностью 5000  вт— 22 лмвт. Такую светЛ 
отдачу следует считать для ламп накалив̂ ! 
очень высокой, так как обычно применяемш 
быту лампы накаливания мощностью 40. . .  lOj 
имеют значительно меньшую световую отд| 
от 10 до 13 лмвт. При полном номинальном' 
пряжении в ПО S пятикиловаттная лампа hS 
чает световой поток в 110 000 лм.

Основные требования к звездам заключа 
в том, чтобы они не только хорошо ев 
ночью, но и эффектно выглядели днем, 
звезды является одним из основных факторов! 
только художественного, но и светового офор» 
ния звезд. Требования художественного 
ления заключались в обеспечении большой на( 
щенности цвета и достаточной его яркости. Kpi« 
того, контур звезд должен отчетливо читаткя; 
в дневное, так и в ночное время, сохраняя 
этом рубиново-красный цвет. Последнее обе 
тельство вызывало особые затруднения, ибо из| 
стно, что красное стекло при освещении его» 
ружи дневным светом даже с небольшого 

•стояния кажется почти черным. Вместе с 
сквозь стекло не должны просвечивать накал| 
ные нити ламп и на поверхности звезд не долж| 
быть видимы резкие пятна. Поэтому sonpoj 
остекления и освещения звезд решались однов̂  
менно как взаимосвязанные.
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Оаекление авезд выполнено трехслойным 
■-■ом, состоящим из рубиново-красного и мо- 
iib-белсго стекла, прослоенных прозрачным 
;̂ альным стеклом. Молочло-белое стекло, хо- 
i  рассеивающее свет ламп, служит как бы 
фадкой к рубиново-красному стеклу. Вместе 
ем, отражая обратно значительную часть про- 
iuero снаружи сквозь кр а̂сное стекло дневного 
X, .молочное стекло в известной мере компен- 
тет отмеченный выше недостаток красного 
зла, которое днем кажется почти черным в от
житом свете. Некоторое количество отражен- 
|0т молочного стекла света проходит сквозь 
Ьое стекло снова наружу и несколько смяг- 
f  темноту этого стекла. При таком способе 
рения звезды светятся рубиновым светом не 

ночью, но и днем. Вместе с тем молочное 
ilo скрывает от глаза помещенные внутри 
:уы электролампу и отдельные элементы кар-

Для остекления звезд применено стекло раз- 
■̂1х оттенков, чем достигается большая кон- 
taocTb и подчеркивается лучистая форма 
Ц. Это стекло пропускает только красные лу- 
!|д.1иной волны более 0,62 м»крона, поглощая 

тальные лучи видимого спектра, 
избежание поломки отдельных стекол от 

1ития и для обеспечения высокой механиче- 
лрочности толщина стекла принята 6 . . .  8 мм. 
ешняя поверхность каркаса звезд и шпили 
покрыты обрамляющими деталями разно- 

•teHx форм и конфигураций. Эти детали изго- 
даы из листовой меди и позолочены.
!ыше было указано, что каждая звезда осве- 
кя одной лампой накаливания мощностью 
|или 3 700 вт, у которой тело накала имеет 
кратуру около 2 800'  ̂С. Лампа помещена в 
1чатический рефрактор, охватывающий ее со 
сторон. Такое расположение мощной лампы 
пециального охлаждения вызвало бы недо- 
мое повышение температуры колб ламп, 

мтического рефрактора и остекления звезд, 
даьное повышение температуры не только 
Ьо бы срок службы ламп, но и разрушило 
I колбу и привело бы к растрескиванию руби- 
«расного и молочного стекла. Последнее 
*,ы вызвано еще тем, что рубиново-красное 
I  подвергается переменным атмосферным 
ш̂ям —дождю или снегопаду. Лампы горят 

fee сутки и в любую погоду. Каждая лампа 
йоаью 5 ООО вт выделяет 4 300 калорий теп- 
[час. Для удаления выделяемого лампой теп- 
;iобеспечения нормального температурного 
la при горении ламп устроена специальная
1ЯЦИЯ.

)Штиляторы специальной конструкции цен
ного типа для охлаждения кремлевских 
;] имеют производительность 300 м̂ 1час. В 
эй башне установлено по два вентилятора; 
|из НИХ резервный. Вентиляторы сблокиро- 
жежду собой и при остановке одного венти- 
и второй автоматически включается в рабо- 

того, вентиляторы сблокированы

'Ч

с электролампой звезды, что дает возможность 
при отключении по каким-либо причинам обоих 
вентиляторов немедленно, автоматически, отклю
чить лампу.

Забираемый центробежным вентилятором на
ружный воздух подвергается в специальных 
фильтрах очистке от пыли и по полому шпилю 
в шатре башни полается в звезду. Выход воздуха 
из звезды происходит через щелевые отверстия, 
расположенные по контуру ,вертикального луча 
и верхних частей горизонтальных лучей. Отвер
стия эти защищены от попадания во внутрь звез
ды дождя и снега. Подаваемый объем воздуха 
обеспечивает избыточное давление внутри звезды 
и поэтому предотвращает возможность попада
ния в звезду неочищенного воздуха из окружаю
щей среды.

Все управление сложным и разнообразным 
оборудованием и механизмами кремлевских звезд 
центр'злизовано и осуществляется с одного ме
с т а — центрального пункта управления, дежур
ный которого имеет возможность дистанционно 
включать или отключать лампу любой звезды или 
вентилятор. С центрального пункта управления 
можно также повышать или понижать накал 
ламп.

Накал ламп постоянно регулируется с помо
щью специальной автоматики так, что лампа по
лучает неизменное напряжение заранее данной 
величины. Режим нормальной работы ламп, а так
же всякое 'изменение или нарушение режима ав
томатически сигнализируются на центральный 
пункт управления.

В связи с тем, что звезды находятся в атмо
сфере сравнительно загрязненного воздуха, внут
ренние и наружные поверхности их подвергаются 
периодической очистке от пыли и копоти. Очистка 
звезд производится со специальных подъемных 
приспособлений. Все механизмы для обслужива
ния звезд расположены внутри самих башен. На
личие механизированных устройств позволяет 
обеспечивать бесперебойную подачу воздуха в 
звезду и облегчает работу по замене перегоревших 
ламп. Замену ламп в звезде производят практи
чески через 2 . . . 3  мес. непрерывного ее горения 
и весь процесс замены требует не более 3 0 . . .  
35 мин. Перегоревшие лампы извлекаются из 
звезды по отверстию в шпиле башни при помощи 
специальных подъемных устройств.

Инж. Г. С. МАТЮХИН

<С> ❖  <>



Стандарты и нормы

О правилах защиты подземных металлическш 
сооружений от коррозии блуждающими токами

(В порядке обсуждения.)

Кандидат техн. наук Б. Г. ЛОРТКИПАНИДЗЕ 
Энерге пический институт АН Грузинской ССР

Еще в 1940 г. кступили в силу лоныне дей
ствующие «Правила защиты подземных металли
ческих сооружений от коррозии блуждающими 
токами» [Л. 1]. Появление Правил явилось в то 
время значительным шагом вперед в деле упоря
дочения мероприятий по борьбе с электрокорро
зией поаземных металлических сооружений.

За истекшее время одновременно с значитель
ным ростом в нашей стране хозяйства подземных 
сооружений и сетей внутритородского и между
городного электротранспорта проводились значи
тельные работы по защите ряда важных подзем
ных сооружений от коррозии, сопутствуемые 
опытными и теоретическими исследованиями блу
ждающих токов. Накопленный рядом организаций 
опыт и дальнейшая перспектива развития элек- 
тротранспортных сетей и систем подземных со
оружений уже сейчас обязывают критически по
дойти к некоторым 'Пунктам Пр.авил и ставить 
вопрос об их пересмотре.

4иже приводятся некоторые замечания как 
принципиального, так и редакционного характера 
по пунктам Правил, по порядку их расположе
ния.

1. В § 2 пропущено указание на то, что Пра
вила не распространяются на рудничные электри
ческие железные дороги.

2. Из § 3,ж следует, что будто речь идет об 
изолирующих муфтах кабеля. Надо поэтому до
полнить параграф словами «— или трубопрово
да. ..»  (см. § 103).

3. Неудачен в § 3,н термин «электроизолирую
щее основание», что может быть отнесено к не
существующему в действительности основанию 
с полными изоляционными свойствами. Этот тер
мин лучше заменить: «основание с малой элек
трон роводностью».

4. Наряду с упоминаемым в '§ 3,п термином 
«анодная зона» следовало бы ввести часто встре
чающийся и нужный термин «катодная зона».

5. Из § 3,т следует изъять слова «...являю
щуюся источником блуждающих токов...», как из
лишние и неточные, ибо рельсовая сеть не во 
всех своих точках является источником блуж
дающих токов.

6. В § 3,ю определение термина «потенциал 
по отношению к земле» нечеткое. Потенциал лю
бой точки земли (электролитической среды) даже

в непосредственной близости от сооружения! 
функция самой точки и, следовательно, в ; 
личных точках среды, вообще говоря, разля 
Значит неизбежна фиксация точки среды, о 
сительно которой указывается потенциал. 
9тому вместо приведенного термина следует 
сти следующие два:

ю) П о л о ж и т е л ь н ы й  потенциал  
о т н о ш е н  и ю к  б л и з к и м  т о ч к а м  земл 
некоторый фиксируемый прибором в данной т 
подземного металлического сооружения или[ 
совой сети положительный потенциал o s  
тельно достаточно близко выбранных точек« 
жающей среды, когда несомненен факт уи 
тока в окружающую среду, к которой прина 
жат рассматриваемые точки (когда исключ» 
влияние соседних сооружений, посторонних 
точников тока и гальванических пар).

я) О т р и ц а т е л ь н ы й  по т е нциа л  
о т н о ш е н и ю  к б л и з к и м  т о ч к а м  aeiL 
(далее идет аналогичное вышепри'ведещ 
определению с заменой слов: «положителы|| 
и «утечки» на слова: «отрицательный» и 
кания»).

7. При заданной системе обратной сети, вй 
нечном итоге, блуждающие токи определякЛ
1) длиной участков между точками отсоса, 21) 
грузками, 3) электропроводностью между щ 
сами и землей и 4) сопротивлением релыс’ 
линий. Эти же четыре фактора определяют noj 
циал любой точки рельсов и, следовательно,/ 
дение напряжения между двумя точками. Ojj 
ко характер зависимости падения напряжений 
этих четырех величин существенно отличаете̂  
зависимости блуждающего тока. Так, напри 
падение напряжения возрастает с увеличен 
длины участка и уменьшается с ростом элеЯ 
проводности между рельсами и землей, в то i 
мя как ответвляющиеся с рельсов блуждакк 
токи увеличиваются в.месте с длиной уча( 
и электропроводностью. Стало быть, вели 
падения напряжения в рельсовой сети сама 
себе ни в какой мере не определяет вели 
блуждающих токов, как об этом неправм 
трактует § 4,а.

Уменьшение падения напряжения в релю 
сети может быть практически достигнуто то: 
за счет снижения сопротивления релш
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ф. Но это мероприятие предусмотрено 
L «б» того же параграфа. Поэтому та часть, 
1̂ где говорится об уменьшении падения па
шня 3 рельсовой сети,— лишняя.

фигурирующее в том же § 4,а утверж-
2, что «для снижения величины блуждающих 
й, ответвляющи.х.ся с рельсов в землю, необ-
10... уравнивание потенциалов пунктов отса- 
1ИЯ», также затемняет существо явления, 
во представить себе неограниченное число 
р  такого расположения сосредоточенных 
I распределенных нагрузок на достаточно 
ром участке между точками отсоса, при ко- 
U потенциалы точек отсоса будут равны, 
ктвившиеся с рельсов блуждающие токи зна
тно превосходить блуждающие токи, ответ- 
шеся с другого участка меньщей длины, на 
ро.м потенциалы точек отсоса будут заметно 

вчаться между собой. Не неравенство потен- 
рв точек отсоса обусловливает минимум 
кдающих токов, а целесообразное распреде- 
ie нагрузок по отсасывающи.м и питательным 
1я.\1„ что одновременно приводит и к равен- 
потенциалов точек отсоса.

1оэтому весь §  4 надлежит изложить в сле- 
|щей редакции:
H. Снижение величины блуждающих токов, 
[гвляющи.хся с рельсов в землю, достигается; 

и) уменьшением длины рельсовых участков 
luy точками отсоса за счет увеличения числа 
к точек;
ю) таким распределением нагрузок по отса- 
шщи'м питательным линия.м, при котором аб- 
1отная величина разности потенциалов между 
быми, в особенности соседними, точками от-

I! уменьшается до нуля (п. 8 ) ;
в) увеличением проводимости рельсовых ли- 

f . за счет снижения сопротивления рельсовых 
I'.OB (п. 7 и 19. .  23);
г) уменьшением электропроводности между 
;ами и землей».

I. § 5 и 6 необходимы лишь для расчета трам- 
сети на основе общих требований, предъ-

аяемых к сети с точки зрения наибольшей эф- 
«тивности ее работы. § 5, 6 должны фигурпро- 
Еьв качестве расчетных норм в руководящих 
|заниях по проектированию и сооружению 
лмвайных сетей. Из Правил их следует изъять. 
1С.тедует попутно отметить, что но1рмиру€мые 
§ 5, 6 средние значения падения напряжения 
наны без оговорки о том, что эти величины 
■)1жны вычисляться для изолированных от земли 
■ibcoB. Примером недоразумения, возникшего 
; этой почве, могут служить расчеты средних 
яичин падения напряжения с  учетом утечки 
ка из рельсов в грунт, данные в [Л. 2], или не- 
|орые неудачные попытки создания методики 
Ьгроля работы рельсовой сети [Л. 3].
9. § 7, содержащий расчетные значения уве

рения погонного сопротивления рельсовых пу- 
t, знание которого необходимо для большинства 
женерных расчетов, следует сохранить, снаб- 
в его оговоркой, что речь идет об изолирован- 
вот земли участке рельсового пути.

10. Из § 10 можно сделать неправильный вы
вод о недопустимости электрического дренажа 
подзе.много сооружения непосредственно на мину
совую шину, к которой присоединены отсасываю
щие питательные линии (§ 26). Как на пример 
отожествления в расчетах электрического дре
нажа с заземлением минусовой шины, можно 
указать на формулы К. Г. Марквардта. Для 
устранения подобных смешений представлений 
§ 10 необходимо снабдить оговоркой.

11. Счетчик амперчасов и амперметр далеко 
не всегда смогут заменить друг друга. На каж
дой обратной питательной линии необходимы оба 
прибора. Поэтому в .§ 13 слова: «...счетчик ампер- 
часов или амперметр» должны быть заменены 
словами: «...счетчик амперчасов и ампер.метр».

12. В § 18,6 после слова «...креозотом» сле
дует добавить слова: «...или другим антисептиком, 
не способствующим увеличению проводимости 
тока из рельсов в грунт».

'§ 18,3, в соответствии со сказанным ранее, 
следует переформулировать так: «в) применением 
основания с малой электропроводностью».

13. В § 24 ясно сказано, что речь идет о со
противлении стыка. Тем не менее, во избежание 
встречаклщихся ошибок следует в § 24 после слов: 
«...2,5 м сплошного рельса» добавить слова; 
«...т. е., сопротивление 1 м рельса со стыком не 
должно превосходить сопротивления 3,5 м сплош
ного рельса».

К '§ 24 имеется следующее принципиальное 
замечание.

Среди стыков с приваренными стыковыми со
единителями сопротивление только некоторого 
числа их за.метно превышает требуемую в § 24 
цифру 2,5 м. В реальных условиях часто порядка
5. . .  10% от всех встречающихся стыков с прива
ренными соединителями имеют сопротивление от 
2,5 до 10 .W и сопротивление не более 2% стыков 
с неотбитымн соединителя.ми больше 10 м.

Периодическая замена в с е х  стыков, сопротив
ление которых больше 2,5 м, неоправдана. Без 
увеличения опасности электрокоррозии затраты 
по содержанию стыкового хозяйства можно зна
чительно снизить, задавшись средним значением 
сопротивления стыков на участке определенной 
длины (например, 1 км) не более 2,5 м. Во избе
жание местных утечек одновременно должно 
нормироваться максимальное сопротивление сты
ка, как не превышающее среднее более чем, по- 
ложи.м, в 4 раза (10 м).

14. В § 27 слова «...четырех раз в год...» сле
дует заменить словами «...одного раза в 3 мес...-»

15. § 38 следует изъять по соображениям, из
ложенным при разборе § 5.

К каким иногда несуразным выводам может 
привести попытка нормировать между двумя лю
быми точками падение напряжения на единицу 
длины рельсового пути, видно из следующего.

Норма 3 ejKM, очевидно, представляет собой 
предельную величину углового коэффициента 
любым образом проведенной хорды эпюры рас
пределения средних потенциалов U =  f{x) вдоль
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рельсового пути. Наибольший наклон эта хорда 
будет иметь, когда она превращается в касатель
ную у точки отсоса (^ =  0 ). Угловой коэффици
ент указанной касательной на этот раз незави
симо от степени изоляции рельсового пути от 
земли будет:

где R — 'Погонное сопротивление рельсового пути 
на единицу длины, обычно равное для одноколей
ного пути 0,02 ом/км-, I  — среднее значение тока 
в рельсах у точки отсоса. Очень часто на магист
ральных дорогах это среднее значение достигает 
до 300 а и более и в этом случае максимальное 
удельное падение напряжения составит более
6 ejKM (!).  Значит, чтобы соблюсти норму 3 в!км, 
необходимо, чтобы среднее значение тока /  не 
превосходило 150 а, иначе говоря, приходим 
к требованию, могущему противоречить условиям 
эффективного использования наличного оборудо
вания.

В ,§ 38 следовало бы также разъяснить, что 
речь идет о воображаемом рельсовом пути, изо
лированном от земли.

16. В разделе «Отсасывающие фидеры» 
(§^ 4 0 ... 44) следует включить пункт, аналогич
ный § 13, требующий установку счетчика ампер- 
часов (наряду с амнер.метро.м) на отсасывающих 
питательных линиях магистральных дорог. Счет
чики значительно облегчили бы контроль ^работы 
обратной сети.

17. К § 45,6 относятся также замечания, 
данные к § 18,6.

18. Соображения, которыми руководствова
лась междуведомственная комиссия при введе
нии § 51, представляются в следующем виде. 
Стальные фермы моста, будучи хорошо заземле
ны, резко снил^ают (переходное сопротивление 
утечке тока из рельсов в грунт, если только рель
сы непосредственно или косвенно касаются ферм 
моста. Поэтому вполне естественно стремление 
устранить это касание. Сопротивление заземле
ния любой опоры, сигнального мостика и т. п. 
превосходит сопротивления заземления ферм мо
ста. Как конструкции моста, так и опоры исполь
зуются для крепления контактного провода высо
кого напряжения, вследствие чего они требуют 
дополнительного заземления. Наиболее надеж
ным н вместе с тем не приводящим к излишним 
затратам являются в данном случае рельсы. 
Таким образом, здесь налицо противоречие меж
ду необходимостью не допускать уменьшения 
переходного сопротивления рельсы — грунт и обя
занностью соблюдать условия безопасности для 
находящихся поблизости людей от случайного 
поражения током. § 51 пытается избегнуть проти
воречия, но неудачно. Наличие искрового про
межутка в заземля>ющей цепи между конструк
циями моста и рельсами не устраняет опасности 
поражения током при случайном прикосновении 
к фермам моста стоящего на земле человека 
в момент перекрытия изоляции контактного про
вода, если сопротивление растекания заземлен
ных частей моста недостаточно мало. Если это

сопротивление достаточно мало, то зачем з4;: 
лять дополнительно конструкции моста на 
хотя бы через искровой промежуток?

«Присоединение к тяговым рельсам всех]:;̂  
чих металлических опор контактной сети, d 
нальных мостиков и т. п. ...» (даже несколй̂  
может создать намного лучшую проводимс:! 
утечке тока из :рельсов в грунт, чем глухое зф 
ление ферм моста на рельсы, что противор|;1 
целям Правил и сводит на-нет дорогостой':; 
работы по увеличению переходного сопроп̂  
ния между рельсами и грунтом.

Таким образом, § 51 следует изложить в д; 
гой редакции, предусмотрев:

1) недопусти.мость металлического кас1;
либо соединения рельсов со всякого рода Jiej 
лическими сооружениями и конструкциями, н::; 
щими соединение с землей; ,

2) необходимость обеспечения при этом 
пасности близ находящихся людей в 
когда указанные сооружения могут оказа]̂  
под напряжением контактной сети.

Эти условия будут соблюдены при нали|;
а) для каждого указанного сооружения инд̂  
дуальных заземлителей; б) соответствующих 
зательных инструкций для обслуживающего к] 
сонала; в) предупредительных надписей и знаю 
вывешиваемых на путевых сооружениях,

19. ■§ 52 следует также изложить иначе. |i 
и в случае трамвайных рельсов, в нем аем  
нормировать среднее значение сопротиалж 
стыков (3 м) на участке определенной длв 
(1 км). Одновременно должна нормировав 
максимальная величина сопротивления стф 
как не превышающая среднюю более чем, cj 
жем, в 4 раза (12 ом).

20. В § 55 слова: «...двенадцати раз в го;
надлежит заменить словами; «...одного pi 
в месяц...» ;

21. § 65 лишний, так как он, по существу, з 
вторяет § 63.

22. В конце § 90 следует добавить фра
«Опасность коррозии подземного металлическ(; 
сооружения может быть установлена также и 
тем непосредственного осмотра». |

Кроме того, § 90,а следует иначе излои 
в соответствии с данным выше замечанием 
поводу § 3,ю. То же следует сказать в отношен 
§ 96, 97 и 100, в которых выражения: «...пок 
циал по отношению к земле...» следует замен! 
выражением: «...потенциал по отношению к fa 
кой точке земли...». Очевидно, что замечание ; 
носится также к той части § 99, где речьи;
о среднем значении отрицательного потенциал

23. Одно из центральных мест раздела « 
Правил занимает ,§ 99, устанавливающий дово 
но своеобразный критерий регулировки элект 
ческой защиты данного сооружения при налш 
других незащищенных сооружений по соседс 
с защищаемым.

Влияние одного сооружения на другое 
висимо от того, электрически защищено лю 
из них или нет, определяется рядом факте] 
в частности, конфигурацией сооружений и р<
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I пугей, их геометрическими и электриче- 
] характеристиками, изменяющимися от 
к точке, удельного сопротивления окружаю- 
:ды, распределения и величины нагрузок 

й сети и т. п. Электрическая защита 
ИТ еще один фактор, а именно; собствен- 

лектрическую характеристику. Например, 
чае электродренажа таким фактором »з- 
я его сопротивление.
■ всех этих факторов зависит и потеициал 
ценного сооружения. Может оказаться, что 
!ащищенное сооружение при его потенциале, 
гельно меньшем—0,5 в, не повлияет, в. то 
как другое защищенное сооружение при 

цнале, незначительно большем —0,2 в, ока- 
редное 'В л ияни е на незащищенное соседнее 
кение.
едное влияние со стороны электрически 
(бнного сооружения на соседнее «езаши- 
le может быть практически устранено путем 
iposKH защиты при одновременном контро- 
тациала другого сооружения.
99 должен быть поэтому заменен следую- 
«Для того чтобы подземное сооружение, 

(ценное от коррозии с помощью электриче- 
иетодов, не причиняло вреда соседним не- 

щенным сооружениям, необходимо так отре- 
овать установку, чтобы пофенциал соседнего 

цищенного сооружения относительно приле- 
Цйх слоев грунта окружающей среды не 
фпевал значительного повышения в предпо- 

1*мой зоне влияния защищенного сооружения 
ищищенное».
Есть, однако, соображение в пользу поддер- 
йя минимального по абсолютной величине 
дательного потенциала защищаемого элек- 
жскими методами сооружения. Вопрос о за- 
ом потенциале еще не изучен окончательно, 
м не менее §  99 можно снабдить следую- 
добавлением: «В целях лучшей защиты "со- 
гения и от почвенной коррозии следует стре- 

|кя к тому, чтобы потенциал, относительно 
иегающих слоев окружающей среды защи- 
1Н0ГО электрическими методами сооружения 
превьршал —0„3 в.
24. Формулировка и трактовка § 100 может 
ориентировать читателя. Изолирующие муфты 
вятся только с целью уменьшения в подзем- 
t сооружении блуждающих токов, но не для 
Кения его отрицательного потенциала. Кроме

изолирующие муфты в сильном поле блуж- 
Ьщих токов могут принести вред.
25. Весьма важно внести в дополнительный 
цел Правил следующие пункты [Л. 4].

♦«Одновременно с проектированием подзем
ных металлических сооружений в зоне действия 
блуждающих токов следует проектировать за- 
цщту указанных сооружений от этих токов, пре
дусмотрев: а) при изыскании трассы — производ
ство коррозийной съемки; б) при составлении тех
нического проекта — разработку противокорро
зийной защиты, а в отдельных случаях — также 
и рабочие чертежи защиты».

♦«Проекты подземных металлических соору
жений в зоне действия блуждающих токов могут 
быть рассмотрены и утверждены лишь при нали
чии в проектах разделов противокор.розийной 
защиты».

26. Блуждающие токи опасны также в отно
шении возникновения искры в рельсовых сетях, 
подземных коммуникациях и установках по при
ему, сдаче и хранению легковоспламеняющихся 
продуктов на территориях нефтебаз и в других 
подобных местах.

С целью устранения искрообразования приме
няются соответствующие меры, сводящиеся:

а) к установке металлических перемычек 
между элементами различных сооружений, бла
годаря чему вся система приводится к единому 
потенциалу;

б) к установке последовательно расположен
ных нескольких пар изолирующих стыков на пу
тях, отходящих от магистральных путей к выше
указанным территориям;

в) к изоляции находящейся на данной терри
тории всей системы коммутации от продолжений, 
идущих за пределы этой территории, посредством 
изолирующих муфт;

г) к разработке в каждом отдельном случае 
специальных инструкций и ук,азапий для обслу
живающего персонала.

Перечень всех этих, подчас крайне необходи
мых мероприятий, невелик и их следовало бы 
включить в Правила в виде дополнительного раз
дела.
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Дискуссии

Правила устройства электротехнических установок’
И нж . В. И. ЕВСЕЕВ

Ко рагандаэнерго

Область применения раздела «Защита от перенапря
жений» необходимо расширить, распространив его на уста- 
1Ю В К И  перемемного тика напряжением до 1 LKX) в, а также 
на установки для сельских местностей. Необходимость 
диктуется теми соображениями, что случаи поражения воз. 
душных сетей низкого напряжения рабочих поселков, рай
онных центров и даже крупных городов далеко не еди
ничны; вероятность пожаров и поражения людей в ре
зультате возникновения атмосферных перенапряжений зна
чительно выше, чем в случае сетей высокого напряжения, 
надлежащая защита которых обеспечивается требования
ми Правил.

Редакцию § 13 и 14 следует изменить. В  настоящее 
время широким распространением пользуются двухцепные 
линии электропередачи 35 кв. Опоры таких линий имеют 
значительную высоту, и количество возможных поражений 
этих линий значительно больше, чем для одноцепных. 
Применять на металлических опорах деревянные траверзы 
нецелесообразно, так как замена поврежденной траверзы 
приводила бы к необходимости обесточения и к перерыву 
в электроснабжении на все время ремонта. Вместо мало
конструктивных металлических опор с деревянными тра
верзами целесообразнее ставить вопрос или о железобетон
ных опорах с деревянными траверзами, или же о дере
вянных опорах на железобетонных пасынках, где изоля
ция дерева используется полностью.

§ 17...20, касающиеся пересечений, сформулированы 
недостаточно четко и нуждаются в пересмотре.

В  § 17 приводятся лишь наименьшие расстояния
между пересекающимися линиями, без каких-либо огово
рок о необходимости дополнительной защиты, что ведет 
к неправильным толкованиям.

Следующие за ним § 18 и 19 определяют меры защи
ты пересечений линий 20 кв и выше безотносительно к рас
стоянию между пересекающимися линиями, что может 
аривести к недоразумениям. Меры защиты пересечений ли
ний ниже 20 кв полностью отсутствуют.

§ 20 определяет условия, при которых не требуется 
специальных мер защиты, причем формулировка: «Не тре
буется специальных мер защиты на линиях, защищенных 
тросом», допускает двоякое толкование, так как неизвест
но: идет ли речь о случае, когда обе пересекающиеся ли
нии защищены тросом или же имеются в виду случаи, 
когда защищена тросом только пересекающая линия.

Приведенную в § 23 ссылку на § 11 в отношении за
щиты подхода к подстанциям 35 кв следует дополнить ука
занием на необходимость подключения заземления первой 
опоры к заземляющему контуру подстанций с помощью 
троса, проложенного в земле на глубине 0 ,7...0,8 м.

Нельзя согласиться с высказыванием Е. С. Гройса
о том, что защита подхода к подстанциям с помощью 
стержневых молниеотводов якобы, не применяется на прак
тике и поэтому ее следует изъять из Правил. Переделка 
подходов линий 3...10 кв на грозоупорный тип с помощью 
стержневых молниеотводов часто является единственно 
возможным решением задачи.

Подраздел «Защита вращающихся машин, работающих 
на воздушные линии» справедливо охарактеризован как 
неудачный: в '§ 29 говорится, что присоединение воздуш
ных линий к генераторам мощностью 12 000 кет и выше не 
допускается, а § 31 допускает подключение воздушных ли
ний” к генераторам любой мощности.

В  заключение о формулировках.
Несмотря на обилие и многообразие разного рода 

выражений вроде: должны, должны быть, допускается, мо-

’ Электричество, >h И н 12, 1949; № 3, А, 6 , 8, 9 и 10, 1930; № 7 
н 12, 1951; № 1, 2 и 5, 1952.

гут устанавливаться, разрешается, могут быть Hoij 
ваны, применяются, не должны, не требуется, не 
мендуется, не допускается, не устанавливается) г 
определить степень обязательности того или иного 
приятия зачастую очень затруднительно.

Раздел «Объем и нормы приемно-сдаточных к 
ний электроустановок», являясь документом обязата 
для сдающей и принимающей сторон, естественно д| 
быть составлен с особой тщательностью. Ниже отмеч; 
отдельные недочеты, которые следует исправить при 
издании Правил.

В  § 4 сказано, что в тех случаях, когда диреп 
ми указаниями Министерства электростанций пред) 
риваются дополнительные испытания и повышенные в 
испытаний, по сравнению с приведенными в Пра1 
энергосистемы обязаны руководствоваться директш 
указаниями Министерства.

Непонятно, почему директивными указаниями до 
руководствоваться только энергосистемы и почему ш 
должны руководствоваться организации других 
стерств?

В  Правилах многие виды испытаний не нормир; 
и заключение о пригодности оборудования к эксплу» 
должно производиться на основании данных всех ц 
ценных испытаний, измерений. Следует в прилог 
к Правилам дать средние опытные данные измереЯ 
испытаний для всех видов оборудования, подобно : 
как это, на.п'ример, делается в электротехнических i 
вочниках или в местных инструкциях отдельных эг 
систем.

Отсутствие такого ориентира в оценке полученнш 
испытаниях результатов часто затрудняет решение ш 
са о допустимости ввода в эксплуатацию оборудоч 
Например, в отношении определения увлажненное™! 
ляцин обмоток приводимые в Правилах «.нормы» ис( 
ний; «изоляция должна быть сухой», никак не под! 
под понятие нор.м. Следует или- дать действительно Ы 
испытаний, или же сделать ссылку на существующие 
струкции и директивные указания Министерства эле1 
станций по этому вопросу.

Испытание повышенным напряжением изоляции о 
ток статора (§ 12) следует распространить на все: 
раторы и синхронные компенсаторы вне зависимос1| 
мощности и напряжения. Примечание к подразделу : 
хронные генераторы и компенсаторы» следует изъятУ 
нератор при всех случаях, независимо от его мощной 
напряжения, является основным звеном в электросн* 
НИИ и нет никаких оснований снижать требования в s 
шении надежности его работы.

В  § 33 необходимо указать род тока и продолжя| 
ность приложения испытательного напряжения.

§ 36 следует распространить на все синхронные м| 
ны независимо от их напряжения.

В  подразделе «Измерительные трансформаторы»J  
ходимо ввести нормы проверки класса точности Tfl 
форматоров тока и трансформаторов напряжения, п 
назначенных для коммерческого учета, с указанием ’ 
стимых погрешностей по току и по углу.

Для трансформаторов напряжения необходимо 
испытание повышенным напряжением первичных обг 
которое в § 91 как будто и предусматривается (в < 
ссылки на испытания по § 100). На самом же' 
в § 100 отсутствуют указания о распространении н 
испытания этого параграфа на трансформаторы 
жения.

При измерении сопротивления изолящы подвга 
частей выключателей (§ 71) необходимо нормирован 
личину испытательного напряжения и условия прове,! 
испытаний, так как от этого зависят результаты » 
таний.

§ 102. касающийся испытания повышенным налр( 
нием подвесных изоляторов, предназначенных для у
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на подстанциях, следует распространить па зсю 
гю (линейные изоляторы, штыревые и т. д.).
(фаздел «Раарядники» составлен «еудачно и дол- 
пь переработан заново.
наеденная в § 116 ссылка на заводские инструкции 
(ветствует действительности, так как в приложении 
мы не заводские инструкции, а справочная табли- 
тин пробивного напряжения вентильных разряд-

la таблица составлена с грубыми ошибками. Так, 
е «Пробивное напряжение в процентах от номи- 
№> в действительности приведены: для тиритовых
шков—кратности напряжений, а для вилитовых— 
ше напряжения в кв.
нормировать верхнего предела пробивных напря- 
для разрядников РВП , как это сделано в таблице, 
так как в этом случае любой разрядник (даже 

: него вынуть все его содержимое) окажется при

годным, если ток утечки не будет выходить за пределы 
нормы. Неверно также и то указание, что испытание ви- 
литовых разрядников может производиться лишь при усло
вии, если время приложения испытательного напряжения 
(включая подъем) не будет превышать 0,2...0,3 сек.

Это требование относится только к разрядликам с шун
тирующими сопротивлениями типов Р В С  и Р В В М  и ни 
в какой мере не относится к разрядникам типа РВП .

Испытания трубчатых разрядников следует дополнить 
испытанием лаковых покровов.

Приведенные в ’§ 118 нормы испытаний не соответ
ствуют действительности: нар1ужяые (внешние) промежут
ки разрядников устанавливаются не по каталожным дан
ным, а по соответствующим параграфам Правил.

Из п. 5 табл. 1 Правил следует изъять указание о до
пустимости определять сопротивление заземления тросо
вых опор с учетом влияния соединенных тросами сосед
них опор, как противоречащее другим разделам Правил.

К статье В. Ю. Ломоносова „Операторное исчисление 
и электротехническое образование“

^Электричество, Л® / и 7, 1952)

дат техн. наук, доц. Г . Р. РАХИМОВ
'.ргеттескай институт А кадем ии  н аук  

У збек ск ой  ССР

суждении данного вопроса, как это уже правиль- 
■алось, следует различать целесообразность п р е- 
1НИЯ в в ы с ш е й  э л е к т р о т е х н и ч е с к о й  

операторного исчисления от целесообразности 
вения е г о  в т е х н и ч е с к и х  р а с ч е т а х  и 
!ах.
решения любой задачи сравнение методов должно 
жно, исходя не из возможности замены одного 
фугим, как это делает В. Ю. Ломоносов, а из 
шько удобным, менее трудоемким, более точным 
лым является тот или иной метод. Благодаря, на- 
очевидным преимуществам |Метода комплексных 
I в настоящее время не возникает никаких сомне- 
елесообразности его применения. Введение метода 
яых амплитуд в электротехнику бе3|условно было 
перед при изучении установившихся явлений. 
)-чением и расчетами переходных явлений, как из- 
дело обстояло сложнее. Первым шагом в этом 
л был и остается «классический» метод диффе- 
аых уравнений. Однако всякие другие более удоб- 
цы расчета переходных явлений выбираются в за- 
! от того, какая задача решается и какая при 
дуется точность. Нельзя считать, что «классиче- 
гюд дифференциальных уравнений является удоб- 
' всех задач, а операторный метод всегда об- 
«шение л ю б ы х  задач. Даже в пределах самого 
юго исчисления решение операторного уравнения 
»ет быть проведено различными методами. В  за- 
I от условий задачи и требуемых упрощений и 
соответствующих таблиц и т. п. выбирается тот 
■; метод решения. В  одних случаях приходится 
фименять различные теоремы операторного исчис- 
в других случаях бывает вполне достаточным ог- 
ся таблицами.
-еяия очераторно'го исчисления .можно распро- 
в некоторых случаях и на нелинейные системы, 
шнейность системы определяется характеристикой 
:го элемента, выраженной зависимостью: i  (и),

и
■:я из операторного уравнения  ̂ , имеем

= и, представляющее собой некоторое нелиней- 
юрное уравнение [Л. 1].
некоторых задач очень удобным является специ- 
-парат, разработанный на основе .метода .мед- 
яяющихся амплитуд и операторного исчисления и 
щин вычислять непосредственно медленно нзмг-
sqeCTBO, №  9.

няющиеся огибающие на выходе (метод С. И. Евтянова). 
Для решения укороченных символических уравнений этого 
«.метода огибающих» применяется аппарат операторного ис
числения [Л. 2]. Особо следует отметить широкое внедрение 
аппарата операторного исчисления для решения многих 
задач импульсной техники [Л. 3].

Операторное исчисление в инженерной практике при
обретает все более широкое применение и, конечно, о нем 
нельзя говорить, как о бесперспективном методе. Однако 
это не значит, что все вопросы переходных процессов 
должны излагаться ла языке операторного исчисления или 
преобразований Лапласа, как это и.меет место в некоторых 
работах [Л. 4].

Операторный метод не должен противопоставляться 
«классическому» методу решения дифференциальных урав
нений, ибо он является своего рода существенным допол
нением и развитием последнего. Операторный метод сле
дует считать логическим продол»!ением метода комплекс
ных амплитуд (вернее, метод комплексных амплитуд яв
ляется частным случаем операторного метода для расчета 
установившихся явлений). Наряду с символическими урав
нениями установившихся явлений, операторные уравнения 
переходных явлений представляют собою важную обобщен
ную запись основных законов электрических цепей. Опера
торные уравнения (как для установившихся, так и для 
переходных явлений) выражают в символической форме 
положения рассматриваемой физической задачи.

В  этом и заключается также м е т о д и ч е с к а я  цен
ность преподнесения операторных уравнений в учебных ма
териалах. В  учебных программах и в учебниках оператор
ный метод должен быть преподнесен, главным образом, 
с точки зрения развития символического метода. Что ка
сается разгрузки учебных программ, то в этом отношении, 
вполне соглашаясь с В. Ю. Ломоносовым, следует разгруз
ку произвести не за счет операторного исчисления в це
лом, а за счет теорем, преобразований и тому подобных 
математических вопросов, по которым можно ограничиться 
ссылкой на курс математики. Соответственно в учебных 
программах необходимо правильно методически распреде
лить материал по операторному исчислению между курса
ми математики, теоретической электротехники и специаль
ных дисциплин.
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Почему-то на операторное исчисление принято смот
реть только как на формально-математический аппарат 
для решения линейных дифференциальных уравнений, ли
шенный, будто, физического смысла. Операторный метод 
является, по суш,еству своему, совершенно таким же спек
тральным метоаом, как методы ряда и двойного интеграла 
Фурье. Ряд и интеграл Фурье осуществляют замену слож
ного периодического и непериодического процессов сумма
ми гармонических процессов. Формулы обращения Рима- 
на-Меллина представляют собою замену непериодического 
процесса суммой гармонических процессов с экспоненци
ально нарастающими амплитудами. Выражения (1) — (6 ) 
с полной очевидностью свидетельствуют ой общем физиче
ском существе ряда Фурье, двойного интеграла Фурье и 
формул обращения Римана-Меллина. Формулы обращения 
Римана-Меллина (5), (6 ) записаны «ами в несколько не
обычном виде специально с целью еще более подчеркнуть 
их родство с формулами (3), (4).

Ряд Фурье
+ 0 3

=  |  ( 1)

1
-t-it

С„ =  —
—  TZ

(Ji—uocrn.
Интеграл Фурье

-fco

а (0 = -2
— СО 

+СО

Формулы Римана-Меллина

а (О =  Y  j  S
—оо

+ 0 0

(2)

(3)

(̂ )

(5)

(6)

—оо 
а > 0 .

Для лучшего уяснения физического существа дела форму
ла (5) может быть представлена в виде

где

a ( L ) =  I ge cos {<jit +  <f) dM,

g  =  Mod g  +  «).

(7)

г а р м о н и ч е с к о г о  ф а к т о р а  с  э к о п о н е н ц и а л ь н о  Haplii 

а м п л и т у д о й  с в о б о д н ы й  п р о д у к т  р а в е н  нулю .
Иными словами, процесс, имеющий место в .iî  

схеме под действием гармонического фактора с ж 
циально нарастающей амплитудой, может быть lai 
цирован, по существу, как стационарный, совершал 
логично процессу, обязанному существованием 
гармонического фактора с постоянной амплитудой. О 
следует, что так называемые операторные сопрЛ 
Z (р), проводимости у  {р) и коэффициенты перед̂  
представляют собою физически совершенно такие зи 
чины, как 2 (yto), У (Jm) и К  (У“>) в случае гармоя 
процессов.

С. В. Страхов не совсем прав, утверждая, та 
менение операторного исчисления д а е т  возмои 
д о к а з а т ь  (разрядка наша) применимость век 
дов расчета установившихся режимов линейных afc 
ских цепей... к расчету переходных процессов». С 
с у щ е с т в о  операторного исчисления подобно q 
метода двойного интеграла Фурье состоит в раса 
нестационарного процесса как суммы стационп 
преимущество его перед интегралом Фурье лшь 
что строгому представлению в виде спектра Элсп 
ально нарастающих гармоник поддается гораздо б|: 
рокий класс функций, чем строгому представлеяию 
спектоа гармоник с постоянной амплитудой.

Изложенное дает основание утверждать uiein
1) Операторное исчисление в настоящем его зщ 

.самостоятельный раздел курса должно быть искдрт
программ электротехнических вузов.

2) Ряд Фурье, двойной интеграл Фурье и осф 
раторного исчисления должны рассматриваться си 
как частные случаи единого спектрального метода 
в электротехнике.

3) Следует в обязательном порядке доводить д 
ния студентов существо спектрального метода, кот 
стоит в том, что сложный по формуле действуюи 
тор, периодический или непериодический, предст 
в виде спектра гармоник, дискретного или сплошй 
стоянными или экспоненциально нарастающими ; 
дами, и вследствие линейности схемы продукт I 
этого фактора рассматривается как сумма продукта 
стаия каждой из гармоник — составляющих—его а 
Продукт действия гармонического фактора с по̂ м 
или экспоненциально нарастающей амплитудой .ка 
дится по правилам расчета стационарных процессо!; 
сообразно при этом ввести термины «спектр Лаш« 
«плотность спектра Лапласа» по аналогии с терт 
«спектр Фурье» и «плотность спектра Фурье>.

4) Ознако.мление с о с н о в а м и  спектраль  ̂
тода расширит кругозор будущего специалиаа; и 
касается отдельных правил и приемов, облегчаюпф! 
мирование составляющих спектра продукта, к ктзри 
сущности, сводится весь аппарат операторного iiv’-:3ci 
то с большей частью этих правил будущий специалв̂ п 
чае необходимости с успехом ознакомится самосл^

¥ =  A rg  g  (у .)  +  а ) .

Известно, что замена сложного процесса суммою гар
монических полезна вследствие того, что гармоническое 
колебание обладает свойством неизменяемости в линейной 
схеме. Иными словами, продукт, существующий в линей
ной схеме под действием гармонического фактора, отли
чается от этого фактора лишь амплитудой и фазой или, 
в символической записи, комплексным множителем.

Точно также обстоит дело с гармоническим колеба
нием, а.мплитуда которого нарастает по экспоненциальному 
закону. Ведь совершенно очевидно из свойств линейных 
уравнений, описывающих линейные схемы, что вынужден
ное решение в случае правой части, представляющей со
бою синусоиду с экспоненциально нарастающей амплиту
дой, является синусоидой такой же частоты, с тем же по
казателем степени экспоненциального нарастания ампли
туды, отличающейся от правой части лишь постоянным 
множителем и фазой. И совершенно очевидно из физиче
ских соображений, что, подобно случаю гармонического 
действующего фактора с постоянной амплитудой, в случае

Кандидат физ.-матем. наук, до:̂  
М. Ф. ШИРОКОВ

Ленинградский государственный унаверсйЩ 
им. Ж данова

Говоря о появлении операторного исчисления 
Ломоносов неправильно освещает историю BonpocajOi 

торное исчисление существовало значительно pai 
Хевисайда, например, в работах Ващенко-Захаг̂ .ея 
Летникова, но оно не было достаточно хорошо и л 
известно электротехникам. Роль Хевисайда в созд ' 
раторного исчисления подобна роли Эдисона в соз< 
электрической лампы накаливания: и тому и др}то« 
заслуженно приписывали открытие, тогда как Л 
были, в основном, предпринимателями.

Вопреки мнению В. Ю. Ломоносова, основные 
по операторному или операционному исчислению зос 
ны именно выработке целесообразных приемов :;::1й 
вания дифференциальных уравнений, а вовсе не|«( 
Данию или осуждению» Хевисайда.

Операционное исчисление появилось на свет и р 
вается, так как оно решает многие задачи луф,
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шт другие методы, т. е. существование операцион- 
счисления вполне закономерно, 
верждение В. Ю. Ломоносова о том, что можно, 
обойтись без операционного исчисления, так же 

именно, как если бы мы утверждали, что, вслед- 
гого, что числа можно дел1ить и множить так, как 
j-чат в начальных классах средней школы, то можно 
:ь и без логарифмов, или, если верно, что земляные 
при постройке электростанций п р и н ц и п и а л ь н о  
IHO производить с помощью лопат и тачек, то мож- 
:кать, обойтись без экскаваторов. Конечно, считать 
иах первого десятка удобнее без логарифмов, а 
кивать комнатные цветы удобнее руками. Но подоб- 
у, как громоздкие вычисления делают с помощью 
)мав и на земляных работах бачьшого масштаба 
|уют экскаваторы, м«огие задачи электротехники, 
ки, автоматики и т. п. решают именно с помощью 
юнного исчисления, потому что оно сбергает труд 
'ряет получение результата.
во из шреимуществ операционного исчисления как 
заключается в том, что начальные условия учиты- 
автоматически и сразу строится искомое частное

е, минуя нахождение общего и, что самое главное, 
утомительное выделение нужного частного решения 
(его. В этом одна из причин, почему часто предпо- 
операционный метод прочим методам, 

патье В. Ю. Ломоносова в действительности н е т  
кого с р а в н е н и я операторного и классического 

решения обыкновенных дифференциальных урав- 
с постоянными коэффициентами, а имеется только 
на в постановке задачи. Если бы В. Ю. Ломоносов 
мкую-нибудь конкретную задачу, например, даже 
npGCTiyro, как включение .напряжения в цепь из со- 
1ения, емкости и самоиндукции, и решил бы ее 
способами или посмотрел бы ее решения в любом 
ке по электротехнике да сравнил бы решения, изме- 
апример, длину всех формул в сантиметрах, то ом 
:я бы, что операторный метод дает обычно более 
ее решение задачи.
1)еходя к дифференциальным уравнениям в част- 
оизводных, В. Ю. Ломоносов напоминает о методе 
Ения переменных, методе хорошем, которым часто 
отся и который никто не отменяет. В  качестве при- 
'|. Ю. Ломоносов берет уравнение теплопроводности, 
ре которого он строит почему-то как конечную сум- 
1̂ ых решений, а не ряд. В. Ю. Ломоносов не ре- 
этого уравнения, так как для этого потребовались 
1алые выкладки. Методами же операционного исчис- 
рта задача решается почти мгновенно. Преимущество 
вошого метода явное, яо В. Ю. Ломоносов все-та-кн 
йен: зачем, дескать, пользовались справочником по 
Ионному исчислению,— надо, мол, учесть труд со- 

справочника! Этак, если будет поставлен во- 
|что легче — итти пешком или ехать лоездом, то 
кя сказать, что итти пешком всегда легче, ибо по 
[Ломоносову на каждую поездку отдельного человека 
tje следует, якобы, учитывать целиком весь труд по 
1вю поезда, да еще и по прокладке желез.нодорожного 
|;

1«ожность составлять таблицы, проводить унифика
ций задач, использовать уже имеющиеся решз- 
рассмотрении новых задач, это несомненное до- 

10 операционного метода.
ю телеграфное уравнение В. Ю. Ломоносов только 
|ает и, уже совершено голословно, заявляет, что там 
I найти доводов в пользу операционного метода, не- 
|на то, что ряд важных задач, сводящихся к теле- 
ly уравнению, решен именно операционным ме-

совестн В. Ю. Ломоносова остаегся еще один во- 
оторый он в своей статье не затрагивает. Л квк, 
мнению, после отмены операторного исчисления во 

(МОЖНО будет в литературе по электротехнике и 
кнерных расчетах пользоваться операторным мето- 
Еслн разрешить, то для кого это будет написано, 
ркто не будет обучен этому методу, а если запре- 

во-первых, как В. Ю. Ломоносов рекомендует это 
i  а, во-вторых, как быть с теми задачами, которые 
jp решаются именно операторным методом?! 
|ступления К. А. Круга и С. В. Страхова убедитеяь- 
||зывают необходимость для электротехников владеть

операционным исчислением и опровергают основное novio- 
жение В. Ю. Ломоносова будто операторное исчисление — 
эго балласт. С. В. Страхов приводит для опровержения 
аргументов В. Ю. Ломоносова хорошие и яркие примеры 
пользы операторного метода; только напрасно он говорит, 
что в своей статье В. Ю. Ломоносов решил задачу о про
никновении магнитного поля в стальной лист, В. Ю. Ломо
носов не решил этой задачи, а только заверил в возмож
ности решения этой задачи классическим методом и вы
сказал при этом лишь некоторые указания по решению 
этой задачи. •

Соображения К. М. Поливанова сами по себе вер
ные, но они не имеют прямого отношения к утверждениям
B. Ю. Ломоносова.

Всякая фетишизация вредна. Источник фетишизации- 
это плохое, недостаточное ^ание. Выходов только дв-п: 
либо совсем ничего не знать об операционном исчисле
нии, либо знать его хорошо. Для мало-мальски образован
ного ин.^внера первое на сегодня недопустимо-, остается 
второе — изучать операционное исчисление как следует, 
.хорошо!

Надо улучшить постановку преподавания операцион
ного исчисления в технических вузах.

Конечно, операционное исчисление нельзя строить, ба
зируясь па одной формальной символике, вроде того, как 
это было у Хевисайда, это может привести к всевозмож
ным недоразумениям. Построение операционного исчис̂ те- 
ния надо вести на солидной основе теории функций ком
плексного переменного и контурного интегрирования. Ме
тоды теории функций комплексного перемевного (опера
ционный метод, конформные отображения, специальные 
функции и др.) весьма широко применяются в физике и 
в технике. О б р а з о в а н н ы й  и н ж е н е р - э л е к т р и к  
д о л ж е н  с в о б о д н о  в л а д е т ь  э т и м и  м е т о 
д а м и .

Вредное предложение В. Ю. Ломоносова: «выбросить 
операторное исчисление как балласт с корабля электро
техники» равносильно предложению выбросить с корабля 
двигатель, поскольку он очень тяжел, а передвигаться на 
парусах или пользуясь веслами.

В  технических вузах необходимо ввести основательное 
изучение теории функций комплексного переменного, вклю
чив туда и операционное исчисление. В  качестве пособия 
можно рекомендовать книгу М. А. Лаврентьева и Б. В. 
Шабат «Методы теории функций комплексного перемен
ного» (1951), в которой изложение теории удачно иллю
стрируется многими интересными и важными примерами, 
в том числе и из электротехники.

Доктор т ехн. наук, проф.
В. Ю. ЛОМОНОСОВ

Москва
Я поставил чисто методический вопрос о месте опера

торного исчисления в системе электротехнического образо
вания. В  ходе дискуссии оказались затронутыми не только 
вопросы методики, но также научные и исторические. Мне 
были приписаны и такие утверждения, которых я никогда 
не делал. Результаты обсуждения оказались весьма инте
ресными и поучительными.

Победа осталась за сторонниками операторного мето
да, и «классики» потерпели поражение. Однако в лагере 
победителей не видно единодушия, ч нет возможности со
единить их взгляды в непротиворечивую систему. Если
C. В. Страхов требует для преподавания операторного ме
тода и углубления, и расширения, то Г. С. Аронзон на
стойчиво предостерегает от операторных излишеств. Если 
Г. Р. Рахимов подчеркивает, что операторный метод об
легчает решение любых задач, то М. Ю. Шухатович по
лагает, что преимущество операторного метода ощутимо 
лишь в сложных задачах. Список несогласованных вопро
сов нетрудно увеличить.

Полное согласие существует лишь в одном пункте, а 
именно в том, что без классического .метода в препода
вании не обойтись. Так, Г. Р. Рахимов считает, что опе
раторный метод является дополнением к классическому. 
Чрезвычайно важными являются соображения Г. А. Си- 
ссяна: отказ от классических методов изложения переход
ных процессов означал бы катастрофическое снижение 
усвояемости.
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Теперь полезно вспомнить об арифметике. Допустим, 
что инженеру в его практической деятельности придется 
решить п задач, относящихся к переходным процессам. 
Простоты ради, будем считать все задачи одинаковыми по 
трудности и обозначим через л: то «чистое» время, которое 
требуется для решения одной из них и которое можно оп
ределить хронометражем. Полагаю, что «истинное» время,

• * узатраченное на задачу, следует считать равным х ^ —л,  

где А"— время обучения решению*. По мнению большинства

‘ Одно 113 выдвинутых против меня обвинений состои т в том 
что ,п о Ломоносову на каждую поездку отдельного человека в по- 
езде сл ед ует, якобы, учитывать и весь тр уд  по созданию поезда, д а  
еще по прокладке ж елезнодорож ного пути*. И зд есь  я стою  на чисто 
классических позициях: прежде чем сесть  в поезд, надо купить 
би л ет.

участников дискуссии =  Х„„^р и д:
Спрашивается, какой из знаков неравенства надо ш 
между величинами

^ класс  +  ^  ^ K .ta c c  ^ ^ о п е р  +  Я” класс\~^отр

Особняком стоит выступление Д. Н. Шапиро. С 
прав в ряде частностей, но основная его мысль j  
Если уже выходить на операторную арену, то педя 
ски правильнее делать это при помощи интеграла < 
а не преобразования Лапласа. По существу межд< 
нет разницы, но в интеграле Фурье пользуются ли 
кими понятиями, которые уже знакомы студенту. L

■ бТПт*Дискуссию по моему выступлению открыл J 
Перечитывая его заметку, такую короткую и такую̂  ̂
жательную, еще раз чувствуешь, как велика и Heaj- 
тима понесенная на.ми утрата.

Заметки и письма

К статье Г. Г. Марквардта и П. Н. Шляхто 
„О наивыгоднейшей характеристике тягового двигателя"

(Электричество, М  2, 1952)

В статье Г. Г. Марквардта и П. Н. Шляхто поднят 
имеющий важное теоретическое и практическое значение 
вопрос о наивыгоднейшей характеристике тягового элек
тродвигателя. К  сожалению, нельзя полностью согласиться 
с выводами и рекомендациями авторов. Эти рекомендации, 
как будет показано ниже, практически не могут быть реа
лизованы.

Правильно указывая в начале своей статьи, что выбор 
характеристики тягового двигателя «. . .  не может рассмат
риваться изолированно от широкого круга других вопро
сов», авторы в дальнейшем решают вопрос о наивыгодней
шей характеристике электродвигателей без связи с основ
ными особенностями их расчета и конструкции.

Действительно, авторами рассматривается как опти.маль- 
ная такая характеристика двигателя, при которой произ
ведение силы тяги на скорость является постоянной вели
чиной. Это положение является правильным для теплово
зов, мошдюсть которых ограничена мощностью первичного 
двигателя. Для подавляющего большинства электрических 
локомотивов, работающих при постоянной величине при
ложенного к двигателю напряжения (при данной группи
ровке двигателей), постоянство произведения Fv на всем 
диапазоне скоростей означает также и постоянство мощно- 
.сти и тока. Очевидно, что подобная характерист,ика может 
быть достигнута лишь при пропорциональном и непрерыв
ном изменении возбуждения двигателя.

Однэ1КО подобное изменение магнитного потока ма
шины практически недостижимо как с точки зрения схемы 
(управления, так и с точки зрения конструкции двигателя. 
В  современных электрических экипажах отношение макси
мальной скорости к номинальной (часовой) равно пример
но 2,2 . . .  2,5, а отношение максимальной оилы тяги к 
номинальной равно примерно 2 . . .  2,2. Таким образом, 
для достижения постоянства произведения Fv необходимо 
регулирование величииы магнитного поля двигателя в от
ношении примерно 1 . . .  5, что практически невыполнимо 
при высоковольтных тяговых двигателях по соображениям 
коммутации, весовым и габаритным ограничениям. Кроме 
того, подобный двигатель на различных по профилю путях 
был бы нерационально использован в тепловом отношении 
(измеиение тока обмотки возбужкеяия примерно в 10 раз). 
Подобная характеристика тягового усилия не может быть 
практически достигнута и при применении коллекторных 
двигателей переменного тока.

Таки.м образом, рекомендуемая авторами в качестве 
оптимальной гиперболическая зависимость тягового уси
лия от скорости является абстрактной и недостижимой для

практических целей. Как будет показано ниже, эта 
симость вообще не всегда является оптимальной.

Действительно, рассмотрим вопрос о наиболее 
образной зависимости тяги от скорости для облаете».] 
жащих выше и ниже точки номинального (часового: } 
жима. У  современных электрических локомотивов с л 
есиыми двигателями (даже с (учетом ослабления поля!;:! 
повышении скорости величина тягового усилия падает i 
стрее, чем растет скорость, и поэтому произведение Л 
мощность уменьшаются. Это обстоятельство являея:| i 
щественным недостатком электровозов, уступающих з 1 
ласти высоких скоростей паровозам, тепловозам и ;г;т 
локомотивам с постоянной мощностью. Так, при ско5м 
75 км/час мощность электровоза ВЛ-22 составляет .'Л 
35% часовой мощности.

Использование мощности электровозов при вы(:5 
скоростях связано с величиной насыщений и диаиазс» 
регулирования скорости ослаблением поля. Та« как (а 
ление поля в отношении 1 . . .  2,5 практически невоз'Я! 
при обычной .констр1укиии электродвигателей без кок! 
сацнонных обмоток, то в области высоких скоростей ”. 
зя обеспечить и полного использования мощности тя̂ в 
двигателей.

Следует, однако, считать, что для вновь проекта 
мых локомотивов за счет применения менее насыщен 
двигателей с более глубоким ослаблением поля при iifi 
мальнон скорости должна реализоваться мощноаь aji 
нее 50% от мощности часового режима.

Если в области высоких скоростей желательно; 
близиться к кривой постоянной мощности, то в o6Jl 
скоростей, лежащих ниже часовой скорости, рекомендг] 
авторов о постоянстве произведения Fv являются не к 
да правильными, так как они лишают электровоз ojs 
из его преимуществ — возможности перегрузки по mci: 
сти, что в диапазоне больших тяговых усилий прив; 
электровоз к характеристике тепловоза или паровоза.S 
ме того, усиление поля двигателя в 2 . . .  2,2 раза ог|1: 
чено габаритными условиями и весом двигателя. В af: 
менных электродвигателях по габаритным и весовым i 
раниченням снижение магнитной индукции в зубцах а
19 000 . . .  20 000 гс нецелесообразно.

Практически при перегрузках без тепловых ограр 
ний на со1вре.менных электрических локомотивах uoi 
быть кратковременно реализована мощность до 1,6 ... 
от мощности часового режима. Возможность этой д«( 
грузки позволяет повысить скорости прохождения oijt 
ных перегонов, особенно на участках с горным профи
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этом величина магнитного потока машины повышает- 
имерно на 2 0 % , а тяговое усилие достигает двойной 
шьной величины.
1.1Я некоторого уменьшения потерь при пуске и сни- 

пусковых токов целесообразно несколько уменьшить 
щение двигателя, доведя ток при двойном усилии тяги 

от номинальной. Эта цифра, очевидно, является си
льной с учетом всех обстоятельств (габаритов двига- 
тяговых характеристик и пр.).

Таким обра'зом, для современных электровозов посто-
> |о тока яаивыгоднейшей является кривая, при кото- 
t [реализуемая мощность составляет около 0,5 от номи-

❖  ❖

нальной при V =  2,5 1,5 номинальной при v =
~  0,75 ^нбм-

При этом важнейшим вопросом является повышение 
использования мощности при высоких скоростях (повыше
ние на 40% в сравнении с практическим использованием 
в современных локомотивах).

Таким образом, сама постановка вопроса авторами 
статьи является отвлеченной, так как ими рекомендуется 
в кзАестве наивыгоднейшей такая характеристика тягового 
электродвигателя, которая практически не может быть 
реализована при рациональных параметрах машины и еди
ницы подвижно-го состава в целом.

Инж. А. А. РАБИНОВИЧ
О

с̂татье Н. Н. Крачковского „Оценка пропускной способности 
линий электропередачи на базе натуральной мощности"

(Электричество, М  4, 1952)

, названной статьи неправильно оперирует дан- 
нашей статьи «Характеристики электропередач пере- 

г  ;го тока на большие расстояния» (Электричество, № 7, 
1. Сопоставляя предельную передаваемую мощность 
внным статьи А. А, Горева «Пропускная способность 
й электропередачи трехфазного тока большой протя- 
юсти» (Электричество, №  12, 1951) и нашей статьи, он 
адит характеристики, из которых следует, что величи- 

I озмо/кной передаваемой мощ.ности нами, якобы, заии- 
« I по сравнению с величиной, приведенной в статье 
■3 Горева.

действительности это не так. Кривая 4 и табл. 6 
1ЫСЛИ, развитой в нашей статье, показывают мощ- 

которую можйо передать без специальных мер улуч

шения устойчивости; они практически характеризуют эти 
меры и необходимую степень компенсации.

В  нашей статье делается вывод об экономической це
лесообразности и технической возможности передачи мощ
ностей порядка натуральных на расстояние 800...1 200 км. 
По данным этой статьи при передаче мощности 1 200 мгвт 
по двум цепям линии электропередачи 400 кв, провода 
которой расщеплены на три провода (Р„о-л =570 мгвт), 
необходимая степень компенсации составит 45%. Таким 
образом, возможности электропередачи при напряжении 
400 кв по связанной схеме не ограничены приводимыми 
в статье Н. Н. Крачковского цифрами.

Канд. техн. наук В. А. ВЕНИКОВ, U. Н. СОКОЛОВ

<> ❖ <>

О страницам технических журналов
1РЕДВИЖНАЯ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯ МОЩНОСТЬЮ 
Я 28 кет
^Передвижная электрическая станция предназначается 
то&спечения временного энергоснабжения иефтепро- 
ь:юв, а также в качестве постоянного источника электри- 

энергии разведочных буровых, строительных площа- 
[Ъарьеров и прочих предприятий Министерства нефтяной 
гкышлеиности СССР. Станция должна найти ши- 

использование во многих других областях народ- 
■j хозяйства.

О

в  качестве перничпого двигателя агрегата станции (ри
сунок) использован четырехтактный, вертикальный, четы
рехцилиндровый, бескомпрессорный двигатель типа Д-54

1. *2.5
и-"и 4 1 j- g-мощностью 54 л. с. при 1 300 об1мин. Расход

топлива 220 г/л. с. час. Двигатель непосредственно спарен 
с электрическим генератором трехфазного переменного 
тока типа СГ-35/6 мощностью 28 кет при напряжении 
400/230 в с частотой 50 гц. Генератор—защищенный от 
прямого попадания посторонних предметов. Схема соеди
нения генератора — звезда с выведенным нулем. Возбуди
тель генератора имеет мощность 0,73 кет при напряже
нии 32 в.

Контрольно-из,мерительные приборы и аппаратура!, в.хо- 
дящие в комплект распределительного устройства, разме
щены в металлическом шкафу с передней и задней двер
цами. Для поддержания постоянства напряжения станцш), 
что имеет большое значение для эксплуатации, при.меняет- 
ся специальный автоматический регулятор напряжения кон
струкции Московского электромеханического завода.

(Энергетический бюлльтень М инистерства нефтяной промышлен
ности, № 2, 1952. Г . С . Лопоян)

Общий вид передвижной электростанции.
-^игатель; 2— генератор с возбудителем; 3 — радиатор водяной и 

масляный; металлическая рама; 5 — топливный бак.

ПРИБОР ДЛЯ КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ 
ЗАЗЕМЛЯЮЩЕЙ И ЗАНУЛЯЮЩЕЙ ПРОВОДОК

Ленинградский институт охраны труда установил, что 
наиболее слабым узлом при эксплуатации заземляющих 
и зануляющих устройств в промышленных предприятиях 
является заземляющая проводка. Например, в обследо
ванных институтом установках 15...20% участков имели 
заземляющую проводку, в которой сопротивление превы-
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/ — переключатель контроля; 2 — переключатель измерений; 
£ — батарейка 4,5 в; 1 ^ — 3 0 . . .  ВО ма-, Кд — запирающий 
вентиль; R^o6  =  1 500 . . .  2 ООО ом ; R -  100 о.к; — 2,5 ом ; 

R r  — зажимы проводов к проверяемому объ ек ту .

шало допустимую величину, что было причиной ряда не
счастных случаев. Самым распространенным и опасным 
дефектом является отсутствие контакта в заземляющей 
л;инии. Для проводок, выполненных с болтовы'М соедине
нием. характерно увеличение сопротивления контактов.

В  настоящее время для эксплуатационных целей от
сутствуют простейшие лр.и6 ары, при помощи которых мож
но было бы произвести необходимые измерения. Промыш
ленность выпускает слишком сложные приборы для та
кого рода измерений.

В  лаборатории электробезопасности Ленинградского 
института охраны труда ВЦ СП С  разработан авторами 
статьи простой, легкий, малогабаритный и удобный для 
практической работы прибор, основанный на принципе 
омметра с параллельной схемой (рисунок) с использова
нием в качестве указателя амперметра магнитоэлектриче
ской системы типа М-45, имеющего внутреннее сопротив
ление 10 ом. Нужный характер шкалы получен устаноч- 
кой шунта Riu =  2,5 ом. Для {устранения погрешностей 
прибора,.вызываемых непостоянством напряжения батарей, 
в схему включено регулируемое сопротивление R =  100 ом, 
выполненное в виде кругового реостата.

Весь прибор смонтирован в корпусе размером 130Х 
Х140 X  135 мм. Питающие батарейки с напряжением 
4...5 в находятся в специальном отделении с удобным кон
тактным устройством.

Для соединения одного «з зажимов с заземленным 
обтаектом, у которого проверяется проводка, применяется 
щуп, имеющий ручку из изолирующего материала и калиб
рованный провод. Второй зажим Rx присоединяется специ
альной струбцинкой к общей заземляющей шине.

Приборы данной конструкции, изготовленные экопе- 
pi ментальными мастерскими Ленинградского института 
охраны труда ВЦ СП С, дали в условиях эксплуатации хо- 
poiiiiie результаты.

(Промышленная энергетика, № 1, 1952. В . Е . Манойлов и Г . Ю. 
Гордон).

ЗА РУБЕЖОМ

УСТРОЙСТВА ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ ОПЫТНОГО 
УЧАСТКА ОДНОФАЗНОГО ТОКА 50 гц 

НА ФРАНЦУЗСКИХ Ж ЕЛЕЗНЫ Х ДОРОГАХ
(Обзор)

На однофазном токе 50 гц, 20 кв на французских 
железных дорогах электрифицирован, как опытный, одно
путный участок Э  ле Бэн — Л я Рош длиной 78 км.

Тяговая подстанция расположена на станции Аннеси 
примерно в середине участка. Питание подстанции осуще
ствляется трехфазной линией электропередачи 42 кв от 
единой высоковольтной сети Франции. Данная схема пи
тания рассматривается французскими железными дорога
ми как временная, поскольку через несколько лет пропуск
ная способность линии 42 кв будет исчерпана. В  данном 
ее состоянии схема позволяет сделать наблюдения за ра
ботой трехфазной сети небольшой мощности при однофаз
ной нагрузке.

Рис. 1. Схема тяговой подстанции Аннеси.
1а, 16 — трансформаторы; 2  — выключатель
Трехфазный 42 кв  с  малым объемом масла; 5— 
выключатели 20 кв\ 4 — разъединитель трехпо
лю сны й; 5—разъединители 20 «в поворотного 
типа: 6—нейтральная вставка р цепной подвеске;

7 — разъединители нейтральной вставки.

Тяговая подстанция [Л. 1]. Тяговая подстанция!» 
гирована как временная. Оборудование для нее бы»' 
брано на различных участках электрифицированных];: 
и поэтому ее конструктивная часть не представляй̂ : 
бого интереса.

На подстанции установлена группа из двух три* 
маторов, включенных по трехфазно-двухфазной л 
(рис. 1).

Длительная мощность каждого трансформга 
6 000 ква\ перегрузка до 9 000 ква допускается в тея 
15 мин. Сопротивление трансформатора R =0,i ом,'! 
=  6,7 ом. Имеется регулятор напряжения для вырави 
ння сетевых колебаний в пределах +2,5 и + 5% l3^  
трансформаторов осуществляется газовым реле, 
тели 20 кв переоборудованы из трехфазных одно6а1а 
масляных выключателей. Разрыв.ная мощность 125 m

Сечение питающей тяговой линии 150 мм̂ .
Собственные нужды подстанции питаются от мф 

электросети. Кроме того, установлена аккумуляторнз!! 
тарея 30 а!час^ 24 е с непрерывным подзарядом •«) 
полупроводниковый выпрямитель.

На вводе 42 кв установлена простая максимам 
защита с зависимой выдержкой времени. На каждой i 
тающей линии 20 кв — реле минимального полного ф 
тивления. После установки на контактной сети кон 
саторов эта защита была дополнена также максима̂  ̂
защитой.

Аппаратура защиты, счетчики, максиграф и пр.'} 
мещено в здании площадью 2 X 3  м", там же помеп̂ г 
аккумуляторная батарея и выпрямитель.

Подстанция управляется с пульта, установленного 
ближайшем стрелочном посту станции Аннеси. Пульт о 
рудован кнопками включения и выключения для каА 
выключателя с сигнальными лампами. На пульте yciji 
лены также вольтметры ввода 42 кв и питающих .а
20 кв. Лампы вместе со звонком сигнализируют о с| 
тывании газового реле.

Включение и выключение выключателей произво|1 
стрелочником по приказу диспетчера движения. РаЛ 
нители 42 и 20 кв нормально включеяы. Подсташ 
обслуживается. При авариях диспетчер извещает 
подстанций, которая обеспечивает ликвидацию пов] 
ний.

Разъединители, соединяющие нейтральную вс§ 
с секциями контактной сети, сблокированы с разъедА 
лями питающих линий, чтобы исключить возможност# 
цачи напряжения на вставку при одновременно вкл! 
ных питающих линиях.

В  будущем намечено построить тяговые подсти 
в Рюмийи с трансформаторами, включенными по Т| 
фазно-двухфазной схеме и в Ля Рощ с установкой I
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!азных трансформаторов (один резервный) на район- 
одстанции 42 кв.

Контактная сеть [Л. 2, 3, 4, 5, 6, 8 и 9]. Цепная под- 
J состоит из бронзового несущего троса сечением 
и* (60% проводимости) и медного контактного про
сечением 107 мм .̂ Общее сечение подвески около 

по меди. Бронзовый трос был выбран вследствие 
иного сохранения на участке паровой тяги, 
иение сети выбрано по длительной плотности тока, 
ая для меди была принята равной 4 а/жж .̂ При рас- 
плотности тока учитывался износ контактного про- 
Сечение было проверено также на падение напря- 

|я.
Расчетное сопротивление сети равняется: R —
B omIk m , X =  0,475 о м ! к м ,  Z  =  0,50, ^  72° о м ! к м  [Л. 2]. 
Цля изучения работы одинарных цепных подвесок, ко- 
t на французских железных дорогах не применялись, 
|частке однофазного тока смонтированы полукомпен- 
н̂ная, компенсированная и косая подвески на кри- 

и прямых участках.

(апбольший интерес представляет последняя система, 
подвеска выполнена некомпенсированной и без фик-

I. На прямых участках наклон подвески получается 
и  большого зигзага несущего троса. Натяжение не
ге троса при-)-15°С равно 1 000 кг. Натяжение кон
то провода при этой же температуре равно 1 ООО кг 
астках с кривыми с радиусами более 500 ж и 700 кг 
астках с кривыми меньших радиусов. Струновой про- 
,5 м. Опорные струны не устанавливаются. Струно- 
ажим обеспечивает изменение наклона струны на 
Длина пролета ограничена величинами поперечных 

:ний контактного провода при изменениях темпера- 
й под воздействием давления ветра, а для прямой 
)влена в 63 ж. В  опытных целях на протяжении 
!фименеиы пролеты в 72 м.
J11 вертикальных подвесках применяются фиксаторы, 
альная длина- пролета на прямых 72 м. Имеется опыт- 
меток с пролетами 81 ж. Длина струнового пролс- 
л. Пролеты на кривых кратны 9 ж (при малых ра- 
S—4,5 м). Это облегчает изготовление струн в ма- 
юй.
ри длине прямой части лыжи 856 мм я расстоянии 
концами рогов пантографа 1 450 мм максимально 

гимый вынос контактного провода равен 400 мм
. 91
ля крепления несущего троса, как правило, приме- 
гирлянда из двух подвесных изоляторов. Сухоразряд- 
иряжение гирлянды 135 кв, мокроразрядное — 85 кв. 
1ИВЫХ с радиусами менее 600 м применяется 2 стерж- 
изолятора, подвешенных по схеме открытого тре

шка. Для анкеровки и фиксаторов применены также 
невые изоляторы. Для фиксаггоров применяется, кроме 
специальная изолирующая конструкция, 
спряжения анкерных участков при секционировании 
SU по четырехпролетной схеме. Расстояние между 
!имн ветвями подвесок 500 мм [Л. 4].
1анменьшее расстояние от контактного яровада до га- 
а подвижного состава 370 мм. Давление пантографа 
5 кг.

1поры контактной сети в основном сделаны из дву- 
вой стали нормального и узкого профиля. Опоры 
иные и установлены в бетонные цилиндрические фун- 
пы. Котлованы под фундаменты разрабатывались ме- 
иким буром, установленным на железнодорожной 
(орме.
1ля большей надежности, а также для возможности 
шства работ на контактной сети станций на каж- 
станции смонтирован обводной медный провод сече- 
147 ммК

1та уменьшения падения напряжения в контактной 
достигающего 8 800 в в конце участка питания при 

1лее тяжелом расчетном случае трогания поездов 
:е Бэн (ток 160 а) и в 10,5 км севернее (ток 240 а), 
трех станциях участка Э  ле Бэн — Аннеси установ- 
конденсаторные батареи, включенные в рассечку об- 
IX проводов станций (рис. 2). На каждой станции 
)влено 4 или 2 батареи по 160 квар. 
атареи образованы из стандартных конденсаторов 
шутренней установки на 380 в и для их размеще- 
ооружены здания площадью 2,5 X  2,5 и 2,5 X  13 м 
геетствии с мощностью.

Рис. 2. Схема включения
конденсаторных устано
вок в обводной провод. ^

/  — сопряжение анкерных у ч а
стков контактной сети с 
секционированием;

2 — обводной провод;

3 — изолятор;

4 -  разъединитель 20 кв;

5 — конденсаторная батарея;

6 —шунтирую л ее  сопротивле - 
ние.

Конденсаторы бума,жиые, пропитанные пироленом, двух 
типов: 1) стандартные цилиндрические элементы 1,1 квар, 
380 в, 24 мкф, смонтироваиные яа каркасе по 36 элемен
тов, 2) элементы прямоугольного сечения 10 квар, 380 е, 
225 мкф, смонтированные по 16 элементов. Батарей собра
ны так, чтобы давать напряжение в 380 или 760 в.

Батареи шунтированы (рис. 2) омическим сопротивле
нием 13,3 ом (при 380 в) или 26,6 ом (при 760 в), имею
щим назначение; 1) устранить возможность резонанса при 
частоте ниже нормальной, 2 ) предупредить или, по край
ней мере, ограничить явления самовозбуждения. 3) обес
печить разрядку конденсаторов при их отключении, 4) обес
печить металлическую проводимость линии и отвод ста
тических зарядов. Установка на 380 в имеет емкостное 
сопротивление 0,9 ом, на 760 в — 1,8 ом. При включенных 
конденсаторных установках емкостное сопротивление уча
стка Аннеси — Э  ле Бэн равняется 10,83 ом (при емко
сти 290 мкф), индуктивное сопротивление линии с учетом 
индуктивности трансформатора — 24,22 ож; таким обра
зом, установка конденсаторов дает компенсацию индуктив
ного сопротивления на 45%.

Каждый элемент батареи защищен плавкой вставкой, 
помещенной внутри коробки элемента. Схема защиты ба
тареи от перенапряжений и перегрузок дана на рис. 3. 
Когда напряжение на вводах батареи превышает 580 или
1 160 в (для номинальных напряжений 380 и 760 в соот- 
ветстве;нно), один из разрядников срабатывает ток, про
ходящий при этом по индуктивности 5, наводит повышен
ное напряжение в индуктивности 6, вследствие чего сра
батывает разрядник 8. Если дуга горит долго, то срабаты
вает термическое реле 7, шунтирующее всю установку. 
Время срабатывания защиты порядка 0,01 сек. Когда ток 
в линии превосходит 400 а, срабатывает контактор 1 и

Рис. 3. Схема включения и защиты конденсаторов.
1а  и / б — обмотка и контакты контактора для защиты от перегрузки; 
2— шина для шунтирования конденсаторов; 3 — сопротивление 0,2 о л ; 
■I— газовый разрядник; 5 — индуктивность в пепи газового разрядника; 

б — индуктивность в цепи рогового разрядника; 7 — термореле;
S— роговой разрядник.
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шунтнрует конденсаторы. Время срабатывания контактора
0,03...0,04 сек.

Как видно из схемы рис. 2, конденсатор шунтируется 
пантографом при проходе последнего по воздушному про
межутку. Однако о каких-либо повреждениях при этом 
лыжи пантографа или воздушного промежутка не упоми
нается.

Конденсаторы включены в работу в мае — июне 
1951 г. До октября месяца никаких повреждений устано
вок не было.

Конденсаторы повышают напряжение на 1 600...1 700а 
[|ри нагрузке 150 а в Э  ле Бэн.

Для лучшего отключения токов короткого замыкания 
опоры контактной сети присоединены к рельсу медным 
проводом диаметром 7 мм.

В результате опытов на других участках французских 
железных ддрог, а также на участке Э  ле Бэн—Л я Рош, и 
на основании расчетов было решено не ставить электри
ческих соединителей на стыках рельсов на перегонах. 
Станционные пути оборудованы приварными соединителя
ми сечением 50 мм .̂ На каждом конце станции пути за
землены.

Измерения показали, что потенциалы рельсов по отно
шению к грунту при нормальных токах контактной сети 
низки [Л. 3]. На величину потенциала рельса по отноше
нию к грунту значительно влияет непрерывность рельсо
вого пути. Так, например, при изоляции с обеих сторон 
рельсовых путей участка длиной около И км и при пи
тании его током 80 а измеренный потенциал составил 33 в 
в точке подачи питания и 26 а в точке приложения на
грузки. При огоутстаки изоляции потенциалы равнялись со
ответственно 18 и 7 в. Заземление в первом случае точки 
питания при сопротивлении заземления 2.5 ом понизило 
потенциал рельс— грунт примерно «а 10%. Измерениями 
подтвердилось, что потенциал рельс— грунт почти не зависит 
от частоты тока [Л. 5].

Шаговое напряж:ение, измеренное у подстанции Ан- 
неси, не превышало 1 в [Л. 5] (в источнике не указано, 
при каком токе измерялось напряжение).

В  тяги стрелок и сигналов внутри постов централиза
ции врезаны изоляторы, вне постов они заземлены или 
соединены с рельсами.

Линии связи. Имевшиеся до электрификации линии 
связи каблированы [Л. 7]. Лишь на протяжении 10,5 км 
для различных опытов оставлена воздушная линия из че
тырех проводов. На этом же участке в опытных целях 
смонтированы на протяжении 9,8 км три отсасываюших 
трансформатора и питаемый специальным трансформато
ром изолированный провод противонапряжения для сни
жения электростатических влияний на связь \Л. 5 ,7\ 
Опыты показали, что при постоянстве напряжения в кон
тактной сети и при заданном расположении проводов связи 
подвеска провода противонапряжения ведет к снижению 
электростатического влияния с коэффициентом уменьше 
ния 10...15. Однако французские инженеры считают, что 
эти условия практически не соблюдаются и монтаж отно
сительно дорогого провода не оправдывается, и такую 
схему можно предлагать только для специальных случаев 
[Л. 9].

Схема с отсасывающим трансформатором и обратным 
проводом оказалась более эффективной. Малое количество 
трансформаторов не позволило выявить коэффициент за
щиты. Крайние трансформаторы оказались не эффектив
ными, средний же обеспечил снижение опасного напряже
ния примерно в 6 раз.

Исследования на линии связи, находящейся на рас
стоянии 6 ...S м от пути, показали, что при токах контакт
ной сети 40...200 а напряжения, индуктированные в этой 
линии, составляют 140 MejaKM, для линии, удаленной на 
расстояние порядка 100 м и имеющей сближение на длине 
1,1 км, напряжение равно 60 мв1акм.

На кабелях продольное индуктированное напряжение 
составило примерно 50 мв1акм, на более удаленном ка
беле — 30 мв1акм.

Устройства автоблокировки. Для исследования влияния 
тягового тока 50 гц на работу автоблокировки смонти
ровано несколько опытных участков: два участка (дли
ной 2 000 и 300 м) с применением в двухниточных рельсо
вых цепях тока с частотой 83,3 гц, короткий участок с при- 
менестием .пульсирующего выпрямленного тока и участок 
однониточной блокировки на постоянном токе.
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И нж . Л. А. ВИС

ПРО ЕК Т ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 300: 
(Обзор)

Энергетическая система Американской газовоа :: а 
трической компании, обслуживающей северо-Bocfa 
часть СШ А и имеющей в 1950 г. максимальную мда
2 250 тыс. кет, ведет проектные разработки для сф 
стемы, предполагающие удвоение мощности в течен̂ ! 
жайших 12 лет. Эта компания обладает рядо.м ф  
станций, довольно равномерно распределенных но 
живаемой тер.рито'рии, и поэтому считает, что ода э 
дается в разрешении проблемы дальней передачи э|г 
Однако пропуохная способность сети лилий электрозеру 
нашряжеиивм 132 кв, обслуживающих в настоящееЬч 
эту систему, будет недостаточна, если мощпосгь ф? 
системы возрастет, и поэтому намечен переход на .1! 
более высокого напряжения.

При выборе следующей ступени напряжения б!̂  
ложен в основу ряд требовании. Нагрузка одной ; 
линии магистрального назначения, соединяющей ж ; 
станцию с центрами потребления, равна от 1(1 
330 тыс. кет (более высокие цифры нагрузки отнг; 
к более коротким линиям). Нагрузка линий маневр̂  
значения, соединяющих отдельные электростанции, ме; 
и не превышает 200 тыс. кет на одну цепь. Длипы 
пых намечаемых линий электропередачи от 80 до мх 
мум 280 км. Пропускная способность линий опреде.1,»о 
от 1,5-кратного значения натуральной мощности (375т1̂ ( 
при 315 К б )  для наиболее длинной линии и до 2,5-хргй 
значения (625 тыс. кет— при 315 кв для наиболее» 
кой. Для длинных линий пропускная способность 
ляегся требованиями устойчивости параллельной paCois 
условиями режима напряжений, для коротких же- d  
ничениями токовой .нагрузки проводов по нагреву и я  
тивными потеря.ми.

Для рассматриваемых условий сети был проифз 
ряд расчетов для различных уровней напряжения-! 
300, 315, 330, 345 и 360 кв. Выяснилось, что все aejea 
сленные уровни напряя<ений удовлетворяют требоваяа 
нагрузки этой сети.

Кроме нагрузки линий и их пропускной способ̂ ет 
при выборе уровня напряжения былн выдвинуты дом 
нительные эксплуатационные требования, а именно|я 
можность плавления гололеда, воз.можность npoeê i 
ремонта под напряжением. Кроме того, учитывая за̂з) 
нения с отводом зе.мли под трассы линий, было г ла 
лено требование применения двухцепных опор при ywja 
ной концентрации мощности на одной трассе.

Далее учитывались требования снижения потер( i 
корону и уменьшения радиопомех.

Очень важное значение при выборе ступени нй; 
жения придавалось радиопомехам, вызываемым лА» 
высокого дапряжения. На ооновании материалов иоя: 
ний, проведенных на опытной установке, на действуй
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Рис. 1. Типичная величина радиопомех 
на расстоянии 30 м  от провода высоко

вольтной линии. Хорошая погода.
rf—диметр провода, мм\ линейное напря

жение, кв,

фх и в лабораториях, при проектировании исходили 
t -чений радиа.юмех при хорошей пол-оде, указанных на 
|; 1. Допуская величину радиопомех не выше 15... 
Ш 1м  на расстоянии 30 м  от провода, минимальные 
жтры проводов линий при различных напряжениях 
L : определены по данным табл. 1.

Таблица 1

Из этой таблицы видно, что для линий 345 и 360 кв 
:‘мдимо применение проводов с чрезмерно большими 
:)ктрами. В проектах рассматривалось применение рас- 
.■аеяных проводов, но они были исключены вследствие 
;•», что проектировщики считали, что расщепленные про-
I.'. вызывают усложнение и удорожание монтажа прог 
i:|e, удорожают опоры и вносят затруднения при плав- 
[(моледа и ремонте линии иод напряжением.

1отери эиергии на коро,ну определены на оснозании 
:аний на опытной установке 500 кв Тидд, сводные 

этих испытаний приведены на рис. 2 и 3. Из этих
IX можно судить о значительном увеличении потерь 

[у при уменьшении диаметра провода и при по- 
1ИН линейного напряжения. Однако при правильном 

уровня напряжения и диаметра проводов потери 
|Гйи на корону не являются решающим экономиче- 
jji фактором.
Ув итоге всех соображений проектом выбрано для сети 
||цепных линий передач номинальное напряжение 
Йи, максимальное рабочее напряжение 315 кв, т. е. 
t ) D выше.

При выборе проводов необходимо было удовлетворить 
 ̂ованиям минимальных радиопомех, экономики потерь 

( ГИИ, условиям нагрева провода при максимальных на- 
г их и требованиям плавления гололеда. Токовая на- 
tta одной цепи при 625 тыс. кет и 315 кв равна 
1'й а. По требсванням экономики потерь было жела- 
фо иметь сечение 430 млА (медь). Однако, исходя из 
сований возможности плавления гололеда, путем зако- 
liesrpHqeCTBO, Кг 9.

Рис. 2. Типичные кривые трехфазных потерь 
на корону.

Р — трехфгзные потери на милю, квт\ d — наружный 
диаметр провода, мм.

Kim.

■fHb напряжения, 
кв

Диаметр провода. Радиопомехи,
мкв\м ЯП

ш
ви

Ш

138 12 ,6 15 70
230 29,2 15
287 35,4 25 60300 40,6 17
315 40,6 25 20345 45,8 25
360 48,4 25

16

33,0 3S.5 38J Н в  ‘tS.3 S0.8MM

Рис. 3. Типичные кривые трехфазных потерь 
на корону для различных условий погоды.

Р — трехфазные потери на милю, * -в т ; J — очень пло
хая погода; 2 — плохая n o ro fa ; .5— ясная погода; 4 ~  
очень хорошая п огода; d — наружный диаметр про

вода, мм.

рачивания участка линии 100...120 к м ,  включаемой на на
пряжение 132 к в ,  было принято меньшее сечение— 404 мм'^  
(медь).

Для сооружения линий 300 к в  принят сталь-алюми- 
ниевый провод с сечением алюминия 643 мм'̂  (эквива
лентно- 404 M A fi меди) диаметром 40,6 м м .  Провод 
состоит из двух повивов алюминиевых жил и стального 
сердечника из 19 жил диаметром 2,22 м м  каждая. Общее 
сечение стали 70,5 мм ;̂ таким образом, отношение пло
щади сечения алюминия к площади сечения стали равно 
9,15. Для создания наружного диаметра 40,6 м м  между
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Рис. 4. Сталь-алюминиевый провод с наружным 
диаметром 40,6 мм.

ц. п. —  центральная стальная проволока; 1 — первый повив: 6 стальных 
проволок; 2 — второй повив; 12 стальны х проволок; 3  и 4 — третий и 
четвертый повивы из алюминиевых жил и заполнителя из бумажного 

пропитанного ш нура; 5  — пятый повив из 22 алюминиевых жил;
6 — шестой повив из 28 алюминиевых жил.

стальным сердечником и повивамн алюминиевых жил рас
положены два слоя из пропитанного бумажного шнура. 
Для обеспечения прочности провода на сжатие в каждом 
слое бумажного шнура вплетены по 2 алюминиевых жилы 
(рис. 4). Вес провода 2 610 кг/кж. Временное сопротивле
ние 19 т.

Для приведенных выше нагрузок сети 300 кв плот
ность тока для наиболее нагруженных линий будет поряд
ка 1 а/мм'̂  алюминия.

Как уже указывалось, для линий 300 кв выбраны 
двухцепные опоры. Для первой предполагаемой к соору
жению ЛИВИИ длиною 100 км от станции Спорн до стан
ции Канава (штат Западная Виргиния) выбраны расчет
ные пролеты 518 м, что при принятом габарите проводов 
до земли 10,7 м определяет высоту нижней траверзы опо
ры 26,8 м и высоту всей опоры 45 м (рис. 5). Промежу- 
точяая опора может быть применена как угловая с макси
мальным углом поворота 5° при этом расчетный пролет 
должен быть сокращен до 335 м. Анкерные опоры допу
скают угол поворота линии до ЗО'’. В  качестве меры пре
дохранения проводов при вибрациях применяются ком
бинированно прутки армродс и демпферы. Подвесные за
жимы — глухие. Линия защищена одним защитным зазем
ленным молниеотводом из стального троса сечением 
80,5 мм'̂ , защитный угол 33,5“ Защитная экранирующая 
арматура предусмотрена только на линейном конце гир
лянды.

Исследование перенапряжений в системе 300 кв, кото
рая предусматривает глухое заземление нейтралей транс
форматоров, производилось в нескольких направлениях. 
Емкостный эффект линий вследствие их сравнительно не
большой длины невелик, и напряжение промышленной ча
стоты может быть лишь на 18% выше максимального ра
бочего на.пряжения. Рез.ультаты исследований коммута
ционных перенапряжений, вызываемых повторными зажи
ганиями дуги в выключателях, сведены в таблицу.

Таблица 2

Число повторных з а 
жиганий дуги в вы

ключателях

Кратность коммутапионных перенапряже
ний по отношению к наибольшему рабочему 

фазовому напряжению

0 2 . . . 2 ,5
I 2 ,8
2 3,2
3 3,3

В  качестве расчетного принято одно повторное зажи
гание, т. е. уровень коммутационных перенапряжений 
2 ’^ ф а з .м а к с -

Для этих условий выбрана гирлянда изоляторов с мок
роразрядным напряжением 725 кв (18 стандартных изоля
торов 5V-i"X10"), что дает кратность по отношению 
к фазному яа|П1ряже1НИК) 4,0. Для действующей лииии 287 кв 
Гувер-Дэм — Лос-Анжелос это отношение равно 4,5, для 
проектируемой шведской линии 380 кв равно 4,0.

Для линии с гирляндами из 18 изоляторов ори сопро
тивлении заземления опор не более 20 ом и при расстоянии 
проводов в середине пролета от троса 14,6 м возможно 
одно грозовое перекрытие на 100 миль за три года.

Линия предусматривает оборудование выключателями 
с быстродействующим автоматическим повторным включе
нием. Изоляция трансформаторов рассчитана по уровню 
315 кв (максимальное рабочее напряжение 330 кв). Одно
минутное испытание напряжением промышленной частоты

❖

(60 гц) установлено 500 кв, что определяет им.туль̂  
прочность изоляции трансформатора равной 1125 
Уровни изоляции остальной аппаратуры еще не<зпр«де.:

Масляные выключатели 300 кв должны иметь 
рывную мощность порядка 10 млн ква, время отм 
ния 3 периода, повторное включение через 15...20 
риодов.

Схемы коммутации подстанций 300 кв предполага 
обычные с двумя системами шин. Цепь трансфсрм; 
предусматривается с двумя выключателями, цепь .1 
300 кв —  с одним.

Как уже указывалось выше, предполагается ст| 
в первую очередь линию длиной 100 км на двухце 
опорах, причем будет первоначально подвешена и 
одна цепь.

Материал, изложенный в рецензируемой статье, 
шо иллюстрирует известное положение, что в условия 
питалистической системы невозможно комплексное | 
ние энергетических проблем, в частности иопользк 
преимуществ, создаваемых мощными дальними пе 
чами.

Дальнейшее развитие сети высокого напряжения 
ектом намечается по линии механического применения 
освоенных решений, как, например, отказ от расш 
ния проводов;. требование плавления гололеда для 
ных марок сталеалюминиевых проводов, что соверв 
не требуется: настойчивое стремление применять дву 
ные опоры, что приводит к неразумным решениям 
струкций опор (рис. 5).

Экономически и технически совершенно необосноме 
главное решение проекта — выбор напряжения 300 кв. ■■■ 
скольку в этом проекте даже не поставлена задача иЛ 
сификации возможностей напряжения 220 кв (применил 
расщепленных проводов, продольной компенсации).

Отказ от применения расщеплзнных проводов npfcj 
дит к спорным конструктивным решениям — увелиш 
диаметра стальалюминиевого провода за счет двух щг 
пропитанного бумажного шнура. Необоснован выбор г: 
барита от наинизшей точки провода в пролете до зек;
10,7 м.

(S р о г п, P e t e r s o n ,  C r o s s ,  St.  C l a i r .  The £00/315 Et 
fiigh Voltage Transm ission System of the Am erican Oas and Eledr 
Com pany. A IEE Transactions т . 70, ч. I, стр . 64, 1951)

И нж . С. С. РОКОП

О
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Совещание по энергетике и электрификации новых 
орошаемых районов

•jMiner содействия великим, стройкам коммунизма 
Врезидиуме АН СССР совместно с Энергетическим 
IjTOM им. Кржижановского провели в марте с. г. co
le по энергетике и электрификации орошаемых зг- 
(а вазе великих строек коммунизма.
1а совещании присутствовало 110 делегатов от 33 ср- 
кий, в том числе представители; АН  БССР, ТСХА, 
"Х, ВИСХОМ, ВН И ГМ , Института экономики АН 
' Института теплоэнергетики АН УССР, Энергетиче- 
(ннститута АН Азербайджанской ССР, Всесоюзного 
3;ta гидромашиностроения, Латвийской сельско- 
Ъвенной Академии, М ИМ ЭСХ, Сталинградского сель- 
-̂:аственного .института, Саратовского института ме

т и  и электрификации сельского хозяйства, Мин.1- 
*за совхозов, Главсельэлектро, Гипросельэлектро, Гдп- 

1за, Главного управления мтс М СХ СССР, Харьков- 
тракторного завода и др.
та было заслушано 17 докладов « сообщений по 

'<м основным темам: энергетические характеристики 
решения; электро-мтс; распределение электроэнергии 
шх орошаемого земледелия и использование мест- 
едрсов в районах орошаемого земледелп ч. В  пре- 
-риняло участие 20 человек.
пкрывая совещание, Г. М. Кржижановский отметил, 
г :о время как капиталистические государства расхо- 
(огронные средства на вооружение и подготовку но- 
юйны, страна социализма ведет грандиозное строи- 
|io мощных источников энергии — гидроэлектростан- 
к ирригационных сооружений для превращения пу- 
их и засушливых земель в цветущие сельскохозяй- 
рые районы. По окончании ведущихся ныне пяти
S будет орошено 6 млн. га и обводнено 22 млп, гп.

Гшаемых площадях будут получаться устойчивые, 
раза более высокие урожаи всех сельскохозяйст- 
Е культур. Расширение орошаемых и обводняемых 

:дей даст возможность дополнительно производить 
; 3 млн. т хлопка-сырца (т. е. более '/з среднегодо- 
сбора этой культуры в СШ А), полмиллиарда пудов 
1цы, 30 млн. пудоь риса, 6 млн. г  сахарной свеклы, 
ювье увеличится на 2 млн. голов крупного рогатого 
и на 2 млн. овец. Улучшится климат. Великие 

и ком.мунизма — это образец социалистического пре- 
ования природы.
кяов1Ньши задачами в области энергетики, — подчерк- 
Г. М. Кржижановский, — является: 1) увязка схем 
яйя с требованиями энергетики, 2 ) разработка иауч- 
шв электро-мтс в орошаемых районах, 3) ваучное 
ование системы электроснабжения орошаемых райо- 
<) использование местных энергетических ресурсов,
о первой теме — э н е р г е т и ч е с к и е  х а р а к т е -  
икисхем о р о ш е н и я  н а  б а з е  и с п о л ь з о -  

1я э н е р г и и  К у й б ы ш е в с к о й  и С т а л и н 
ской ГЭС сделали доклады инженеры Гипровода 
Краснобрыжжев и Г. Л. Игнатюк и инженеры Лен- 
ia 3. Ш. Маринов и А. Ф  Румянцев. Доклад о схе- 
рошения в Ростовской области на базе использовапия 
ш Цимлянской ГЭС сделал инж. Т. Н. Крылов 
звский гипросельхоз). Инж. Б. И. Филиппов (Украин- 
контора Гипросельэлектро) сделал доклад по той 
еме применительно к Каховской гэс. Кроме того,
X на тему «Нормативы и графики сельскохозяйствен- 
зектрической нагрузки в районах орошаемого земле-
> сделал инж. Н. А. Краснобрыжжев. Докладчики co
in, что в число потребителей электрической энергии 
ены все находящиеся и проектируемые на рассмат- 
шх территориях колхозы, совхозы, мтс, предприятия 
)й промышленности, районные сельские центры и не- 
шое население. Проектами предусмотрена электри- 
пя процессов жиютноводства, подсобных предприя- 
производств (всего 40 процессов), а также освети- 

1я и бытовая нагр}'зки. Электрифицируются насосные 
гельные станции, охватывающие зону орошения как

на местном стоке, так и на волжской, донской и днепров
ской воде.

По второму тематическому разделу об э л е к т р о -  
м т с  были заслушаны следующие доклады.

Доктор техн. наук П. Н. Листов (ЭН И Н ) сделал до
клад об опыте применения электротракторов и о научно- 
технических задачах в области создания электро-мтс. Под
твердилась техническая возможность и целесообразность 
применения электротракторов с кабельным способом пита
ния, но условия работы кабеля должны быть коренным об
разом улучшены. Электрическим трактором освоены В'.е 
виды вспашки, посева и культивации полей, но гще не 
освоены обработка междурядий пропашных культур и убо
рочные работы. Кандидат эконом, наук Г. М. Лоза (ТСХА) 
ознакомил участников совещания с экономической эффек
тивностью применения электротракторов в мтс на основе 
трехлетнего опыта их эксплуатации. Первый опыт приме
нения электрических тракторов в сельском хозяйстве до
казывает их экономическую эффективность. Докладчик о;- 
ветил организационно-экономические вопросы электрома- 
шинно-тракторных станций. Кандидат эконом, наук С. В. 
Шуров (ВИ Э С Х ) ознакомил совещание с основными во
просами проектирования и организации электро-машинно- 
тракторных станций в Ростовской области на базе Цим
лянской ГЭС. Кандидат эконом, наук В. С. Цыганов (ТСХА) 
сообщил об основных вопросах проектирования и органи
зации Георгиевской электро-мтс в Куйбышевской области.

По третьему тематическому разделу — в о п р о с ы  
р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и  в 
р а й о н а х  о р о ш а е м о г о  з е м л е д е л и я  — предста
вили доклады: доктор техн. наук А. Г. Захарин (ЭН И Н  
АН СССР) и инж. М. И. Гитман (Гипросельэлектро М СХ). 
В своих сообщениях докладчики осветили вопрос об орга
низации распределительных сетей ПО, 35 и 10 кв, которые 
в общей сложности составят протяженность в десятки ты
сяч километров. А. Г. Захарин особенно подробно остано
вился на вопросе о полевых сетях, питающих электротрак
торы, и наметил темы дальнейших исследований в этой 
области. М. И. Гитман ознакомил совещание с вопросом 
улучшения cos у и указал на необходимость проведения 
исследований в области создания саморегулирующихся 
конденсаторных установок как для монтажа в закрытых 
помещениях, так и на открытом воздухе. Проф. Ю. В. Ско- 
бельцин (Казанский филиал АН  СССР) сообщил о повы
шении эффективности малых и средних сельских гидро
электростанций в новых зонах орошения. Намеченные ме
роприятия дают возможность увеличить использование 
местного стока малых рек и удешевить себестоимость ки- 
ловаттчаса сельских гидроэлектростанций.

Следующие затем доклады были посвящены четвер
тому тематическому разделу — об и с п о л ь з о в а н и и  
м е с т н ы х  э н е р г е т и ч е с к и х  р е с у р с о в  в р а й 
о н а х  о р о ш а е м о г о  з е м л е д е л и я .  Кандидат техн. 
наук Н. А. Караулов (ЭН И Н  АН СССР) ознакомил сове
щание с особенностями использования местных ресурсов 
гидроэнергии в новых орошаемых районах Поволжья и 
Нижнего Дона, показав при этом существенную роль мест
ных гидроэнергетических ресурсов в общем энергетиче
ском балансе орошаемых районов. Инж. В. И. Сидоров 
(Главсевморпуть) остановился на вопросе использования 
энергии ветра для целей орошения.

Кандидат техн. наук И. А. Турлюн (ВН И И ГИ М ) со
общил о возможностях искусственного дождевания в но
вых районах орошения.

В  своем выступлении действительный член ВА С ХН И Л
А. П. Костяков осветил вопрос орошения в засушливых 
районах европейской части СССР.

В  прениях по докладам главный конструктор Харь
ковского тракторного завода Н. Г. Зубарев отметил труд
ности, главным образом, организационного порядка, стоящие 
перед заводом при разработке новых типов электрических 
тракторов, и указал на необходимость создания единого
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руководящего центра в этом деле. Инж. Я. С. Теплицкия 
(Главсельэлектро) обратил внимание на важность даль
нейшей разработки системы подвода энергии к электро
трактору. Кандидат техн. наук А. А. Климов (Сталинград
ский сельскохозяйственный институт) обратил внимание на 
характерную особенность орошаемого земледелия — сме
щение максимума нагрузки из зимнего графика в летний. 
Это обеспечивает благоприятное сочетание промышленной 
и коммунальной нагрузок с расходом электроэнергии на 
цели орошения и электропахоты. Инж.Б. А. Протопопов 
(редакция журнала «Электричество») отметил недостаточ
ное внимание, уделяемое вопросам, связанным с удовлетво
рением потребности в тепле, особенно в районах, бедных 
местными топливными ресурсами, подчеркнув возможно
сти использования для этой цели энергии ветра путем 
применения специальных ветротепловых установок. Доктор 
техн. наук. И. А. Будзко (М И М ЭСХ) указал, что в пред
ложенных схемах не применяется система смешанного рас
пределения и не уделяется должного внимания стабилизации 
напряжения. Он отметил также большую целесообразность 
использования ветра для покрытия тепловых нагрузок. 
Проф. С. А. Бургучев (М И М ЭСХ) в своем выступлении

указал, что четвертый (заземляющий) провоа в 
няемом в настоящее время кабеле для электротра ~
не нужен. Вопрос о целесообразности применени
сельскохозяйственных сетей напряжения 20 кв сг; 
и должен решаться промышленностью. Кандидат :
наук В. Т. Полторацкий (ЭН И Н ) остановилс
благоприятных условиях для использования в р | 
Большого Туркменского канала солнечной энергии д 
грева и опреснения воды. Он указал на большие во 
ности совместного использования солнечного тепла и ,  
ГИИ ветра для удовлетворения тепловых нагрузок. '  

По окончании прений совещание приняло развер 
решение. г

Председательствовавший на совещании член-кор(. I 
СССР В. И. Вейц в заключительном слове обобщил м 
работы совещания по научно-техническим вопросам« 
гетики и электрификации орошаемых районов век 
строек коммунизма. Он отметил особую важноаь щ  
роннего учета взаимосвязей между энергетикой ороша 
районов, организацией и технологией сельскохозяйств(̂ :;: 
производства.

Инж. Б. А. проток

Конференция-семинар по новой технике на электрическм 
железных дорогах

в  начале мая в Ленинградском институте инженеров 
железно-дорожного транспорта им. Образцова состоялась 
вторая * конференция-семинар по новой технике на элек
трических железных дорогах.

В  работах конференции приняло участие свыше 350 чел., 
из числа которых значительную часть (более 250 чел.) 
составили производственники — работники железных дорог 
страны, инженеры ряда проектных организаций, а также 
научные сотрудники Академии наук СССР и Всесоюзного 
научно-исследовательского института железнодорожного 
транспорта. Участниками конференции явились, кроме 
того, и научные работники Ленинградского политехниче
ского института им. Калинина, Московского энергетиче
ского института им. Молотова, Московского, Днепропетров
ского и Томского электро-механических институтов инже
неров транспорта и других втузов.

Открывая конференцию-семинар, доктор техн. наук, 
проф. А. Е. Алексеев уделил особое внимание расширению 
связей энергетического факультета Л И И Ж Т  с дорогами 
и дальнейшим успехам в области разработки новых элек
тровозных и тепловозных схем.

На пленарном заседании с докладом «П р и м е н е- 
н и е  п е - р е м е н н о г о  т о к а  п р о м ы ш л е н н о й  ч а 
с т о т ы  д л я  э л е к т р и ч е с к о й  т я г и  п о е з д о в »  
выступил доктор техн. наук, проф. Д. К. Минов (Секция 
научных разработок проблем транспорта АН  СССР). В  до
кладе «О наивыгоднейшей характеристике и типе двига
теля для магистральных электрических железных дорог» 
кандидат техн. наук, доц. В. А. Беляков (Л П И  им. Кали
нина) привел мотивы, свидетельствующие о целесообраз
ности гиперболической характеристики двигателя, к кото
рой более всего приближается характеристика однофазного 
коллекторного двигателя промышленной частоты.

В  прениях по докладам Д. К. Минова и В. А. Беля
кова доктор техн. наук, проф. К. Г. Марквардт предло
жил проектировать тяговый двигатель с известным запа
сом мощности для возможности увеличения скорости поез
да при сниженном напряжении в контактной сети. Доктор 
техн. наук, проф. В. Е. Розенфельд указал, что опытные 
исследования электроподвижного состава для новой систе
мы магистральной тяги следует вести по трем направле
ниям: а) электровоз с ионным преобразователем и двига
телем постоянного тока; б) электровоз с однофазным кол
лекторным двигателем промышленной частоты; в) элек
тровоз с регулируемым вентильным асинхронным двигате
лем. Доктор техн. наук А. С. Димитрадзе и инж. Д. И. 
Комаров высказали соображения о том, что в условиях 
электрической тяги, не ограниченной мощностью автоном
ного двигателя, может оказаться целесообразным приме
нение двигателей не с гиперболической характеристикой,

* См. Электричество, № 6, 1951, стр. Е£—S6.

а С характеристикой постоянной скорости, например,-; 
хронных двигателей трехфазного тока.

На заседаниях секции энергоснабжения было ofcf 
деио 13 докладов. Инж. Л. О. Грубер (ГОИ Трац: 
проект) сделал доклад «Типизация проектов тяговыА': 
станций и индустриализация их строительства и монка 
Затраты силовых и контрольных кабелей сокращекк 
проекту на 30 . . .  40%, а кубатура зданий подсташг 
первичным напряжением 110 кв — на 34%, 35/се-.'' 
и 6 . . . 10 кв — на 22% На такую же тему лредг;; 
доклад инж. В. С. Сорокин (Ленгипротранс), указал 
на некоторые отличия проектных решений по тяговын-:о| 
станциям, принятые Ленгипротрансом. При обмене м“ 3 
по этим докладам были сделаны замечания о недосфп 
ном отражении в типовом проекте требований эксп» 
ции и о недостаточном обсуждении проекта широкой]:э 
нической общественностью.

Отмечалась целесообразность создания специализг) 
ванных районных строительно-монтажных предпр1п 
с производственной базой и постоянным квалифицира 
ным монтажным персоналом.

В докладе «О р а с ч е т е  с е ч е н и й  провс; 
к о н т а к т н о й  с е т и  э л е к т р и ч е с к и х желен; 
д о р о г »  доктор техн. наук, проф. В. Е. Розен  ̂
(М ЭИ ) критически отнесся к наблюдаемому стрем.з 
к достижению излишней точности расчетов сиЬ| 
энергоснабжения электрических железных дорог, не о:;а 
данной практическими ре3|ультатами. Втожевреж!( 
предложенные и применяемые принципы эконо.чйче;»:( 
расчета тяговых сетей мало увязаны с принципами экфи 
ческого расчета сетей общего пользования. Cnemjia 
устройства и эксплуатационные особенности тяговых :я 
позволяет рекомендовать пользование в расчетах мачейзп 
экономических нагрузок, определенных в функции от1п:| 
вых потерь энергии (а не экономическими плотностями1я 
как это делается в сетях общего пользования). Однако!:р{ 
лагаемая методика выбора сечений проводов кош̂ з! 
сети нуждается в дальнейшей разработке на базе подро{зя 
научно-технического анализа.

Доктор техн. наук, проф. К. Г. Марквардт (МЭМ1Й 
в докладе ««Р а з в и т и е  п р и н ц и п о в  и м етод! 
п р о е к т и р о в а н и я  с и с т е м  э н е р г о с и абжез! 
э л е к т р и ч е с к и х  ж е л е з н ы х  дорог»  указал' 
большое значение усовершенствования и уточнения vei 
дов расчета для повышения эффективности элекрз' 
ских железных дорог постоянного тока. В основу «я 
дов, разработанных коллективом МЭМИИТ, ю:01 
технико-экономический принцип, в котором учитывай 
также и требования организации движения. Вв»дм 
в экономические расчеты сечений тяговых сетей та i 
зываемых «скоростных расходов», отражающих влря! 
снижения напряжения в контактной сети на эконйи
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к характеристики Э'лектрической тяги неправильно, так 
I ‘|»порциональность между скоростью и напряжением 
|::1яется лишь прч стопроцентном использовании ло- 
iriiBa по скорости при любых весах поездов и на лю- 
«дюфиле. В действительных же условиях тяговые дви- 
м, по мнению докладчика, обладают достаточным 
5рм мощности для возмещения потери скорости от 
фия напряжения в сети средствами, заложенными
■ внжном составе, без привлечения к этому устройств 
г^набжения. Докладчик отметил, что именно в раз- 
с 1'.! подходе к вопросу о влиянии напряжения на ос- 
[ iO параметры системы энергоснабжения и заложен 
:-̂ й источник разногласий и причина существования 

р̂азличных расчетных методов (М ЭМ ИИТ, с одной 
Чы. МЭИ и Л И И Ж Т ,— с другой).
?:ндидат то-хн. наук, доц. С. Е. Кузин (Л И И Ж Т )

: «аде « В о п р о с ы  р а с ч е т а  с и с т е м ы  эн е р г о -  
:6жения э л е к т р и ч е с к и х  ж е л е з н ы х  до-
■ указал, что как в книге К- Г. Марквардта «Энерго- 
 ̂ние электрических железных дорог», так и в мето- 

1расчетов М ЭМ И И Т учет организации движения вы- 
Jb с нгпразильных исходных позиций. Основой для 
J) учета должно являться рассмотрение графика дви- 
й как железного закона работы транспорта. Разра-
f. методики расчетов должна вестись так, чтобы на 
}яове могли быть составлены оптимальные, с точки

работы устройств энергоснабжения, варианты гра- 
ij движения,
iljH обсуждении докладов В. Е. Розенфельда, К. Г. 
ирдта и С. Е. Кузина научный сотрудник АН СССР 
I Рожков обратил внимание на недостаточный учет 
(щей системы распределения электрической энергии 
>чных разработках методов расчета системы энерго-
■ •■аия электрических железных дорог, имея в виду су- 
•иое влияние, которое нагрузки последних оказы-

|на основные сети энергосистем своим линейно-растя- 
■: расположением.
1яж. М. Н. Соломатин (Ленгипротранс) указал на не- 
iue преимущества методики расчетов, предложенной 
ЛИТ по сравнению с ранее применявшимися спо- 
|и; но при этом он отметил, что основные параметры 
лы (мощно.'ть подстанций и расстояния между ними)
' быть определены любым способом с одинаковым 
1ьтатом.
[андидат техн. наук, доц. Е. В. Чеботарев (М ЭИ ) и 
цат техн. наук Б. Э. Пейсахсон (Ц Н И И Ж Т ) крити- 
и позицию К. Г. Марквардта в вопросе о создании 
(гровозе запаса мощности.
ыло принято решение, в котором предусмотрено об- 
•"■18 КОМИССИИ из представителей на.утаых и проектных 
ваций для составления на основе уже рааработанных 
■и руководящих указаний по расчету тяговых сетей, 
пши рекомендуется также дальнейшая разработка 
-■«еиной В. Е. Розенфельдом методики, сближающей 
оые способы выбора сечений контактной сети, 
одами, применяемыми при проектировании сетей об- 
пользования.
сообщении кандидата техн. наук, доп. И. Я. Рышков- 
(Днепропетровский институт инженеров железнодо- 

1Г0 транспорта) о в е л и ч и н е  о б щ е й  и избы- 
ой э н е р г и и  р е к у п е р а ц и и  и т и п е  прс- 
з о в а т е л е й  т я г о в ы х  п о д с т а н ц и . й  были 
•,ены данные обследования участка с горным про- 
, согласно которым величина избыточной энергии 
!рации составила в среднем не более 3%. Двига- 
енераторы следует считать морально устаревшими 
JMH, однако, это не значит, что их следует немед- 
демонтиропать и заменить ртутными выпрямите- 
как это было неправильно предложено инж. Тавадзе 
ал «Техника железных дорог», №  6, 1951). Доклад- 
‘комендовал ряд мероприятий для более широкого 
1ения рекуперативного торможения.
)ж. А. А. Ефимов (Свердловская ж. д.) сообщил 
уоженной нм и применяемой на практике новой 
безреостатной формовки ртутных выпрямителей, 

чивающей экономию энергии в 5...7 раз. 
шдидат тех1г. наук Л. К. Шангина (Л И И Ж Т ) проде- 
|ировала действующее устройство для отбора энер

гии от контактной сети постоянного тока. Демонстрация 
установки вызвала большой интерес.

Доклады научного сотрудника Ц Н И И  Л. А. Вислоуха 
и инж. М. С. Причинина (Мосэлектротягострой) были по
священы вопросам испытания типовой арматуры и опыту 
механизации монтажных работ по контактной сети.

На заседаниях секции электроподвижного состава док
тор техн. наук, проф. А. Е. Алексеев (Л И И Ж Т ) и инж.
A. А. Погосов (Новочеркасский электровозостроительный 
завод) сделали доклад о проекте нового восьмиосного 
электровоза для магистральных железных дорог. Распо
ложение электрического оборудования в электровозе вы
полнено, исходя из требований обеспечения максимального 
удобства управления электровозом и безопасности его об
служивания в эксплуатации. Система рекуперативного тор
можения электровоза построена на новых принципах, полу
чивших название «схема с циклической стабилизацией» 
(разработана инженерами Тихменевым и Птицыным). Но
вый двигатель имеет высокое использование активных 
материалов, хорошие тепловые характеристики и вписы
вается в прежние габариты.

Кандидат техн. наук, доц. Н. Н. Сидоров (Л И И Ж Т ) 
доложил о результатах испытания новой электровозной 
схемы Л И И Ж Т  и о работах по дальнейшему усовершен
ствованию схем электрического подвижного состава. Но
вая схема была осуществлена на двух электровозах 
Свердловской железной дороги.

Результаты испытаний схемы подтвердили ее эксплу
атационные преимущества.

Доктор тех. наук, проф. Д. К. Минов (М ЭИ ) сделал 
доклад о своей новой теории сцеплеиия колес с рельсами 
при электрической тяге.

Кандидат техн. наук М. Р. Барский (Рижский электро
машиностроительный. завод) в докладе « Э к с п е р и 
м е н т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  с ц е п л е н и я  к о л е с  
с р е л ь с а м и  и с п о с о б ы  п р е д о т в р а щ е н и я  бок- 
с о в а н и я  э л е к т р о в о з о в »  сообщил о результатах 
исследований электровозов серии ВЛ-22м, подтверждаю
щих основные положения теории, выдвинутой Д. К- Мп- 
новым.

Инж. С. В. Милютин (Л И И Ж Т ) сообщил о выполнен
ной в содружестве с электродепо «Ленинград-Балтийское» 
работе по улучшению электрических схем моторных ваго
нов с реостатным торможением.

Доктор техн. наук, проф. В. В. Медель (Томский 
электромеханический институт инженеров железнодорож
ного транспорта) доложил «О р е а л и з а ц и и  с и л ы  
т я г и  э л е к т р о в о з о м  и о м е р а х  по у м е н ь ш е 
н и ю  и з н о с а  б а н д а ж е й  и р е л ь с о в  в к р и в ы х » .

В  докладе « В о п р о с ы  к о м м у т а ц и и  т я г о в ы х  
д в и г а т е л е й »  кандидат техн. наук Д. М. Лупкин 
(Л И И Ж Т ) сообщил о результатах своих исследований по 
изучению условий работы двигателей, приводящих к воз
никновению кругового огня на коллекторе. Докладчик из
ложил принципы разработанной им методики расчета 
устойчивости тягового двигателя против кругового огня.

Сообщения были сделаны также инж. Н. А. Каршем 
(Л И И Ж Т ) о переходных процессах в цепях тяговых дви
гателей, работающих с глубоким ослаблением поля, ин.ж. 
И. В. Витевским (Пермская ж. д.) об импульсном воздей
ствии напряжения на изоляцию тяговых двигателей и 
инж. К. Б. Александровым (Л И И Ж Т ) о некоторых причи
нах неудовлетворительной работы аппаратов грозозащиты 
электровоза.

В тепловозной секции состоялись доклады Е. Я. Гак- 
кель, М. А. Никулина, К. Бердыева, В. Г. Сидоренко,
B. И. Шапошникова, В. Г. Лейко, Е. В. Платонова.

На заключительном пленуме конференции-семинара 
с докладом о ближайших задачах в области электрифи
кации железных дорог выступил начальник Главного уп
равления члектпификапии Министерства шутей сообщения 
Союза ССР С. С. Калинин.

Заместитель председателя Правления ВН И ТО Э Г. О. 
Левит сообщил, что Президи¥м ВН И ТО Э принял решение
об организации в состав(> ВН И ТО Э секции электрического 
транспорта.

Кандидат техн. наук С. Д. ВОЛОБРИНСКИЙ 
Кандидат техн. наук К. К. ШЕЛЕШКОВ

<><><>
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В доме инженера и техника им. Дзержинского
Секция промэлектротехники М О НИ ТО Э совместно 

с секцией Дома инженера и техника- им. Дзержинского 
провели вначале текущего года совещание, посвященное 
обсуждению книги Г. А. Ривкина «Преобразовательные 
установки большой мощности» и рецензии на эту книгу 
Ю. Г. Толстова, опубликованной в журнале «Советская 
книга» в октябре 1951 г.

Участники этого совещания (свыше 40 чел.) подробно

обсудили достоинства и недостатки названной KHj 
отметили, что отдельные положения упомянутой pel- 
на нее в журнале «Советская К1шга» являются спо: 
а частично неправильными. Автор рецеизии докто|)| 
наук Ю. Г. Толстов не смог участвовать в совещан| 
независившим от него причинам и сообщил пиш!' ' 
дакции журнала «Электричество» о своем несогласии| 
шением совещания.
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Курс «Электрическая часть станций и подстанции» ох
ватывает обширный круг вопросов. Третье издание этого 
учебника заново переработано и является дальнейшим ша
гом вперед. Книга с нетерпением ожидалась студентами 
и инженерами-электриками.

Общий план книги соответствует учебным программам 
по этому курсу и соответств.ует также установившейся во 
ВТ,узах практике изложения этой дисциплины.

Книга разбита на 16 глав, написанных разны.ми авто
рами, имеет вводную часть и приложения. Отдельные 
главы книги достаточно между собой увязаны как по со
держанию, так и по методике изложения.

Во введении (А. А. Глазунов) дан краткий историче
ский обзор развития отечественной электроэнергетики.

В  гл. 1 (М. В. Метлина) рассматривают вопросы на
грева аппаратуры и токоведущих частей нормальными и 
ненормальными токами. Гл. 2 (М. В. Метлина) посвяще
на электродинамическим воздействиям. Гл. 3 (Ю . В. Бут
кевич) содержит данные о работе контактов. В  гл. 4 
(Ю. В. Буткевич) рассмотрена электрическая дуга, возни
кающая при отключении электрических цепей. Написан
ные Ю. В. Буткевичем гл. 5, 6, 17 и 8 посвящены разбору 
конструкций выключателей, предохранителей, разъедини
телей и реакторов соответственно. В  гл. 9 (В . В. Васильев 
и С. А. Геликонский) расс.мотрены измерительные транс
форматоры. Гл. 10 (М. В. Метлина) посвящена выбору 
токоведущих частей и аппаратов электрических станций. 
В гл. 11 (А. Л. ГлаЗ|унов) даны основные сведения о работе 
энергетических систем. Гл. 12 (А. А. Глазунов) рассматри
вает схемы электрических соединений. Собственные нуж
ды, включая выбор двигателей, трансформаторов и схем, 
рассмотрены в гл. 13 (И. Я. Гумин). В  гл. 14 (А. А. В а 
сильев) разобраны источники и схемы вспомогательного 
постоянного тока. Гл. 15 (И. Я. Гумин) посвящена управ
лению, контролю и сигнализации на электростанциях и под
станциях. Вопросы констр.укции распределительных уст
ройств рассмотрены в последней, 16, главе книги (А. А. В а 
сильев) .

Помещенные в конце книги приложения (М. В. Мет
лина) содержат необходимые для выбора аппаратуры и то
коведущих частей каталожные данные.

Приведенных в книге сведений при условии знаком
ства с другими основными курсами по специальности «элек
трические станции, сети и системы» достаточно для того, 
чтобы изучивший этот курс получил представление о со
временном состоянии электрооборудования электростанций 
и подстанций и смог бы приступить к проектированию 
электрической части. Изложение материала ведется на 
теоретическом уровне, соответствующем требованиям 
к специальным втузам.

Касаясь общего объема книги, следует отметить, ч̂ '- 
она будет использована не только как учебник. Наряд^ 
с проектными организациями, издающими соответств|ую- 
щие типовые расчеты, руководящие указания и т. п..

в стране имеются сотни организаций и десятки тыс1 
женеров-эпергетиков, для которых рассмотренный 
явится основным руководством в их практической де| 
ности. Повидимому, назрела необходимость в выпуска 
чение 2...3 лет серии пособий и учебников по электри'̂  
части систем и электростанций, ибо без дополнита 
руководств проектные организации и инженеры встр| 
затруднения при решении отдельных вопросов. Здесь :< 
ся в виду не энциклопедия или справочник по элек̂  
ской части, а именно серия учебников, охватывающ! 
прос всесторонне и обязательно под общей редакцией 
общему плану. Начало такой серия уже положено, г 
шему мнению, выпуском рецензируемого учебника, а: 
учебников: «Техническая эксплуатация электрически 
ций и подстанций» (П. Г. Грудинский, 1949 г.), «Ко? 
замыкания в электрических системах» (С. А. У.и 
1949 г.) и «Сети электрических систем» (А. А. Г.и 
1947 г.) и др. К  этим курсам желательно было бы до( 
написа.нные по тому же общему плану учебники по pf.' 
ной защите и экономике электросистем.

Рассматривая рецензируемую книгу с точки 3j;: 
упомянутой серии учебников, хотелось бы в ней н  
также изложение вопросов, связанных с выбором оснЕ 
оборудования —  генераторов и трансформаторов — ®  
нительно к требованиям энергосистем. Как известЛ 
просы выбора основного оборудования в соответствуй 
курсах электрических машин почти не рассматриву 
В учебных планах электротехнических факультет» 
дисциплины «электрическая связь в системах». Осф 
положения по электросвязи систе.м, видимо, следует!® 
жить в курсе «Электричес.кая часть станций и подста̂ Е

Перейдем к рассмотрению некоторых замечаний,
Краткий очерк истории русской электротениа 

введении) желательно начинать с «первого русского̂ ; 
тротехника» В. В. Петрова, а не с Б. С. Якоби, а i 
лучше было бы начать этот очерк с М. В. Ломоиос(|1

Нельзя не отметить за одно, что авторы основны}' 
книги, хотя и базируют изложение на отечественны!; 
струкциях, почти не называют конструкторов, строите.:; 
ученых, обогативщих советскую энергетику важне(1: 
разработками.

При выводе в гл. 1 уравнений теплового соснг 
проводника совершенно правильно принят для учет!; 
видов теплоотдачи общий коэффициент К- Однако с.* 
вало бы уже при пояснении обозначений, принятых в̂ : 
нении ( 1-1), перечислить эти виды теплоотдачи, с« 
шись на последующее изложение, где эти коэффике 
рассмотрены в отдельности.

Хотя объем знаний по математике студентов ^  
курсов и дает им возможность самим решить диффе̂ !!: 
альное уравнение теплоотдачи и прийти к конечно)?' 
ражению ( 1-2), но все же в учебнике следовало бы; 
вести и кое-какие промежуточные выкладки.
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la стр. 27 с оговорками отмечается независимость 
1В0Й постоянной от тока. На наш взгляд правильнее 
se эту зависимость рассмотреть, ибо, как известно, при 
вении плотности тока, скажем от 1 до 5 а/мм'̂ , посто- 

вре.мени меняется от 156 до 6 мин.
п̂ониная об эффекте близости, стоило бы, как это 

во, например, у А. Я. Буйлова («Основы электроап- 
тостроения») дать хотя бы в первом приближении кар- 
I физических явлений.
hi. 2 не содержит упоминания о поведении шинных 
фущий при механическом резонансе, о чем желатель- 
се же сказать.
В гл. 6 следовало бы дать представление о предохра- 
яя.ч нногократного действия.
Едва ли можчю целико.м и для всех случаев согла- 
:я с утверждение.м в гл. 8 о непригодности реакторов, 
1ЩЙХ железный сердечник.
Имея в виду дальнейшее развитие электроэнергетики, 
ледовало бы отказываться в гл. 9 от рассмотрения 
сформаторов постоянного тока.
В гл. 10 приведен пример выбора шин по экономи- 
)й плотности тока. В  примере сравнивается стоимость 
лнигельных потерь яри выборе по яагреву со стоимо- 
перерасходованной меди при рекомендуемом выборе 

jiHii по экономической плотности тока. При перерас- 
в 600 кг стоимость меди определена в 5 ООО руб., стои- 

гь же дополнительных потерь исчислена в 2 500 руб. 
д при цене 1 квтч потерянной энергии 18 коп. На ос- 
ваи этого делается вывод, что перерасход меди оку- 
ся в 2 года. Однако, как известно, экономическая плот- 
гь тока является директивой, отражающей возможности 
юдования проводникового материала с точки зрения 
вднохозяйственных интересов на данном этапе. Дирек- 
1ЫМ было бы и решение в отношении применения для 
1Ета шин эконол1ическоЙ1 плотности тока. Если в отно- 
1и сетей расчет проводников по экономической плотно- 
I а не по нагреву оправдывается и теми обстоятельст-
В, что при этом дается некоторый запас в пропускной 
Ьобности линии, который может быть использован при 

нагр|узки, а также облегчается поддержание нужной 
пины напряжения у приемников, то в рассматривае-
I примере шинного соединения генератор — трансфор- 
ор эти соображения не имеют значения.
В гл. 10 следовало осветить вопрос правильного выбо- 
вредохранителей.
:! гл. И во вводной части к расчету графиков нагруз- 
таательно отделить построение проектных перспектив- 
; графиков нагрузки от построения эксплуатационных 
jiHKOB. Надо напомнить студенту о том, что отчетные 
||ики за прошедшие периоды времени получакггся также 
J записывающем ваттметре.
На стр. 336 указано, что суммарные суточные графики 
рузок получаются путем графического сложения состав- 
щих графиков. В  проектной практике обычно пользу- 
я методом сложения часовых ординат по таблицам. 
ту такой таблицы желательно было бы привести.
Из методических соображений следовало бы графики 
иной и реактивной нагрузок рассматривать порознь и 
кяком случае более подробно выяснить существо и ве
шу потерь реактивной мощности.
На стр. 332 упоминается о необходимости борьбы за 
жий коэффициент мощности. К  этому вопросу надо
0 привлечь внимание читателей несколько глубже, 
ыпе внимания следовало также уделить и вопросу 
ИИ норматива при расчете нагрузки в условиях плано-
1 хозяйства СССР.
В гл. И необходимо было дать общее представление 
кмах соединений и привести общие указания о мето

дике вычерчивания схем, причем изложение схем электри
ческих соединений было бы весьма полезным вести, начи
ная с элементов схем присоединений потребительских цепей, 
измерительных трансформаторов, реакторов, схем главных 
сборных шин и т. п. Такой метод значительно облегчает 
рассмотрение и усвоение более сложных схем.

Рассматривая в разделе 12-9 реактирование сборных 
шин, следовало вести сравнение вариантов реактирования 
с оценкой величины допустимого уровня напряжения на 
секции при выдаче реактивной мощности в систему.

Нельзя согласиться с отоутстзием материала, посвя
щенного основным принципам построения схем ртутно
преобразовательных установок, область применения кото
рых все возрастает.

Изложение режимов работы трансформаторов (стр. 427 
и далее) следовало вести, пользуясь коэффициентом за
грузки о, введенном в официальное издание М ЭС  — руко
водство по эксплуатации трансформаторов.

В  гл. 13, во вводной части, надо было вкратце пока
зать, на что именно расходуется энергия, идущая на пи
тание собственйых нужд паротурбинных электростанций, 
а также электростанций с тепловыми двигателями других 
типов, гидростанций и ветростанций. Желательно привести 
данные об относительных размерах потребления энергии 
на собственные нужды для этих станций. При этом нужно 
было бы назвать не только средние данные, как это сде
лано в табл 13-1, а давать пределы, в которых наблюда
ются отклонения от этих средних данных.

Приведенные на стр. 593 замечания о нагреве стали 
статора и ротора не совсем точны.

Вызывает некоторые возражения метод изложения во
проса синхронизации. В  частности, здесь, пов'идимому, уме̂ - 
стно было бы привести схему блокировки от неправильной 
синхронизации либо по меньшей мере упомяиуть о ней, 
отослав для более подробного изучения к соответствую
щему курсу.

В  гл. 16, при рассмотрении распределительных уст
ройств введены термины «наружные» и «внутренние^ рас
пределительные устройства, хотя на практике и в офици
альных изданиях, вроде «правил устройства», применяются 
соответственно термины «закрытые» и «открытые» распре
делительные устройства.

Изложение вопросов конструкций распределительных 
устройств должно начинаться с элементов открытых и за
крытых установок. Едва ли принятое в учебнике рассмот
рение всего распределительного устройства в делом мето
дически более правильно. В  тексте отсут-стВ|ует описалше 
наиболее современного распределительного устройства на
пряжением 110 кв с одноколонковыми разъединителями. 
Быть может именно в связи с этим вопрос о преимущест
вах и недостатках открытых и закрытых распределитель
ных устройств изложен недостаточно подробно.

При рассмотрении трансформаторной камеры жела
тельно, хотя бы в самом простом виде, привести расчет 
вентиляции.

Приведенные замечания ни в коей мере не исключают 
сделанной в начале рецензии общей положительной оцен
ки учебника. Полагаем, что при последующих переизда
ниях наши замечания будут учтены

В  заключение необходимо отметить, что в обсуждении 
книги и данной рецензии участвовали сотрудники кафедры 
центральных электрических станций Киевского политехни
ческого института кандидат техн. наук, доц. А. Б. Будницкий 
и кандидат техн. иаук, доц. М. Л. Калвиболотский.

Проф. А. В. ОРЛОВСКИЙ 
Киевский политехнический институт

<> О <>

П. Н. ГОРЮНОВ, с . м . ПИГИНА и Н. Н. ШУМИЛОВСКИЙ. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СЧЕТЧИКИ. 
490 стр., ц. 26 руб. 20 коп. Госэнергоиздат, 1951.

Счетчики электрической энергии получили в сравне- 
с другими электрическими измерительными приборами 
«широкое распространение. Вместе с те.м после 1933—
I гг., когда были изданы работы П. Н. Седова, Н. Н. 
(иловского и других авторов, книг о счетчиках элек- 
нергии больше не выходило. Поэтому издание рецен- 
емой книги должно приветствоваться.

В  данной книге, состоящей из введения и девяти глав, 
рассматриваются: общие вопросы теории электрических 
счетчиков электромеханической группы (гл. I) ,  теория и 
расчет электродинамических и магнитоэлектрических счет
чиков (гл. I I ) ;  теория однофазных и трехфазных индук
ционных счетчиков (гл. I I I  и IV ) ;  расчет индукционного 
счетчика — методика и примерный расчет (гл. V ); описа-
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ние конструкций и технические данные счетчиков постоян
ного и переменного токов (гл. V I и V I I ) ;  специальные 
типы счетчиков и счетчики специальных тарифов (гл. V I I I  
и IX ). Таким образом, книга охватывает весь комплекс 
вопросов, связанных с теорией, расчетами и конструкция
ми счетчиков электрической энергии, за исключением во
просов их исследования (измерение вращающего момента, 
момента трения, магнитных потоков и т. п.) и пересчетов 
с одних номинальных токов и напряжений на другие, что 
представляет больщой практический интерес. Отсутствие 
хотя бы кратких сведений по таким вопросам является 
одним из недостатков книги.

К  достоинствам книги, выгодно отличающим ее от вы- 
шедщ-их ранее аналогичных работ, можно отнести сле
дующее.

1) В  историческом обзоре книги отмечены главнейшие 
работы отечественных ученых; 2) теоретические вопросы, 
общие для всех типов счетчиков (за исключением электро
химических), рассматриваются в одной главе, предшествую
щей всему дальнейшему изложению; 3) приведенные 
в книге в развернутом виде уравнения погрешностей счет
чиков электромеханической группы позволяют произвести 
подробный анализ их и применить для расчета счетчика;
4) предложена и сопровождена подробно выполненным 
примером методика расчета индукционного счетчика на 
основе величины допустимой погрешности, позволяющая 
рассчитать и дополнительные погрешности проектируемого 
счетчика, в то время как ранее применявшиеся методы рас
чета позволяли определить только размеры элементов счет
чика и, следовательно, погрешности проектируемого счет
чика не могли быть определены до его осуществления.

Недостатки рецензируемой книги различны по своему 
значению. В  числе более существенных недочетов могут 
быть отмечены, например, такие:

1) содержание гл. I с недостаточной полнотой осве
щает общие вопросы теории счетчиков электромеханиче
ской группы — отсутствует определение основных и до
полнительных моментов, не приведено общее уравнение 
движения подвижной системы, совсем не рассмотрен во
прос об удельном давлении подвижной системы на под
пятник, нет ни слова о дополнительных погрешностях;

2) отсутствует всякое упоминание о регламентациях, 
установленных инструкцией 30-41 Комитета по делам мер 
и измерительных приборов, а также о существовании са

мой инструкции; в книге дано недостаточное чис̂  
тежей конструкций; в нескольких имеющихся чертев 
сутствуют размеры;

3) вместо современного образцового счетчика]i 
янной нагрузки рассмотрен менее точный и менее*] 
ный образцовый счетчик устаревшей конструкции; 4\ 
мянуты вовсе суммирующие счетчики;

4) при рассмотрении счетчиков потерь и электЛ 
ческих счетчиков ничего не сказано о разрабар 
в СССР конструкциях этих счетчиков;

5) рекомендуемая авторами нагрузочная крива̂ ( 
чиков класса I (включаемых через трансформаторьци 
характерна неоправданно высокой перегрузочной cnqeo 
стью, не могущей быть практически использованной.

К  менее существенны.м недостаткам может быть 
сено применение индексов, представляющих сок[ _ 
иностранных слов, например, вместо а'
вместо Гш и др.; допущение в отдельных местах аа 
ного языка и неправильной или неудачной термин̂  
(«центральный диаметр», «массовая плотность», <я| 
лельный электромагнит», «обороты подвижной част̂  ̂
порциональны количеству электричества», «равнож)! 
скорость» и др.); наличие отдельных не вполне я 
с точки зрения физики явлений, выражений, напримел 
стр. 41, где говорится о наличии одного полюса мл 
или на стр. 139, где говорится об «э. д. с. активно̂  
противления» и т. д.

Однако в целом рецензируемая книга может ujl 
полезным руководством для учебных и производств̂ ! 
целей.

Сравнительно небольшой и быстро разошедшийа 
раж этой книги и большой интерес к ней со сторон: 
рокого круга работников, деятельность которых а 
в том или ином направлении со счетчиками электрн'̂  
энергии, приводят к выводу о безусловной иелесооб̂  
сти повторного издания. При подготовке нового из|1 
легко исправить отмеченные недочеты.

Бригада кафедры чАвтоматтесшг 
измерительные устройства'' Льшй 
политехнического институтах Б. Л. РЫШ

В. А. КОЧАН, В. А. ПЕТРОВСа 
Б. В. мот

Новые книги по электричеству, электротехнике и электроэнергетике
(издания 1952 г.)

Аделунг О. В. ЭЛЕКТРИФ И КАЦ ИЯ КОЛХОЗА И.МЕНИ СТАЛИНА  
(Ш УИСК. РАЙ ОН. ИВАН. О Б Л .). 55 стр., ц. 80 коп. Сель- 
хозгиз.

АККУМ УЛЯТОРНЫ Е БА ТА РЕИ . Под общ. ред. П. И. Устинова. 
264 стр., ц. 13 руб. 85 коп. Госэнергоиздат.

Апраксин А. И., Афанасьев В. В., Красногородцев С. Л. 
РА ЗЪ ЕДИ Н И ТЕЛИ . Под ред. С. А. Красногородцева. lOi стр., 
ц- 7 руб. 70 коп. Госэнергоиздат.

В РЕМ ЕН Н Ы Е П РА ВИ Л А  П РИ М ЕН ЕН И Я  П РО ВО ДО В ИЗ 
С ПЛАВА «А Л Ь Д Р Е Й » для подвески на линиях связи в энергоси
стем ах. 15 стр., ц. 65 коп. Госэнергоиздат.

Глазунов А. А. Э Н ЕРГЕТ И Ч Е С К И Е СИСТЕМ Ы  И Д А Л ЬН И Е
Э Л ЕК ТРО П ЕРЕД А Ч И  В ЕЛ И К И Х С ТРО ЕК  КОММУНИЗМА. Стено
грамма публичной лекции. 24 стр., ц. 60 коп. «Знание».

Грановский В. Л . Э ЛЕК ТРИ Ч ЕСК И Й  ТОК В ГА ЗЕ. т. I. О Б 
Щ ИЕ ВОПРОСЫ  ЭЛЕКТРОДИН АМ И КИ  ГАЗО В. 432 стр., 
ц. 23 руб. Ш коп. Гостехиздат.

Каменский М. Д . Э Л ЕК ТРИ Ч ЕС К И Е СИСТЕМ Ы . И зд. 2-е, 
перераб. и доп. 248 стр., ц. 13 руб. Госэнергоиздат.

Комар В. Г. РАБОТА ПО ЛУП РО ВО ДН И КО ВЫ Х ВЫ П РЯ М И 
Т ЕЛ Е Й  Б Ц ЕП Я Х У П РА ВЛ ЕН И Я . ТЕО РИ Я И РА СЧЕТ. 256 стр.,
ц. 10 руб. 40 коп. Госэнергоиздат.

Мееров М. Б.' ОСНОВЫ АВТОМ.А.ТИЧЕСКОГО Р Е ГУ Л И Р О В А 

НИЯ ЭЛЕК ТРИ Ч ЕСК И Х МАШИН. 176 стр., ц. 9 руб. 30 ш.'| 
энергоиздат.

Л ебедев М. В. УЛИЧНОЕ О С ВЕЩ ЕН И Е ГОРОДОВ и]1 
СЕЛКО В. 52 стр., ц. 1 руб. 55 коп. Изд-во Мин. коммув.|] 
РСФСР.

Л ебедев Н. Н. ЭЛЕКТРОМОНТЕР-ЭКСПЛУАТЛЦИОННЩ 
С ТРО И ТЕЛ ЬС ТВЕ. 211 стр.. ц. 6  руб. 70 коп. Госстройиздат.1

Тажиев И. Т. Э Н ЕРГИ Я  ВЕТРА  КАК ЭНЕРГЕТИЧЕО 
БАЗА ЭЛЕКТРИ Ф И КАЦ И И СЕЛ ЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 2.е|1 
пересмотр, и доп. 192 стр., ц. 12 руб. 10 коп. Госэнергоюдат.

Т ЕО РЕТИ Ч ЕС К И Е ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ. СБОРЯ 
СТАТЕЙ под ред. К. М. Поливанова. 84 стр.. беспл. Госэнергсцл

Ферми Э. Л ЕК Ц И И  ПО АТО.МНОЙ ФИЗИКЕ. Пер. с я 
А. С. Компанейца. 121 стр., ц. 7 руб. 15 коп. Изд. иностр. I 
ратуры. .

Фефилов М. С. ЭЛЕКТРИФ ИКАЦ И Я СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙС! 
ОПЫТ КОЛХОЗОВ УДМУРТСКОЙ АССР. 63 стр., ц. 95|| 
Сельхозгиз.

Фогель А. А. П РО ЛШ Ш ЛЕН НО Е ПРИМ ЕН ЕНИ Е ТОКОВ il 
СОКОЙ ЧАСТОТЫ. 72 стр., ц. 2 руб. 10 коп. Машгиз.

Черненко М. С. РА ЗВИ ТИ Е СЕЛЬСКОЙ  ЭЛЕКТРИФИШ 
ДН ЕП РО П ЕТРО ВС К О Й  ОБЛАСТИ И Е Е  ПЕРСПЕЩ 
В С ВЯЗИ  СО СТРОИ ТЕЛЬСТВО М  КАХОВСКОЙ ГЭС, 47 с 
ц. 3 руб. И зд-во Киев, университета.

Ш амрай П. А. ЭЛЕКТРИ Ф И КАЦ ИЯ КОЛХОЗНОГО ПР*1 
ВО ДСТВА. 307 стр., ц. 8 руб. 60 коп. Гостехиздат УССР.

❖ ❖ ❖
Поправка

В тексте к «Номограмме для определения частного д в у х  комплексных чисел а  j b  и с fd i ,  
помещенной в ж урнале № 5, 1952 г ., долж но быть;

Ьс — a d

Q -  (P + j/r)  100=100 (0,468 -  /0 ,6 )  -  46,8 -  J  60.
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НОМОГРАММА ДЛЯ ВОЗВЕДЕНИЯ ЧИСЛА В СТЕПЕНЬ МЕНЬШЕ ЕДИНИЦЫ

0,2 X
4,5

. 4

\
\

\
0 , 4 - ^  г

Примечание 
Если положительно (+ ) , то 

левой стороне шкалы X соответ
ствует левая сторона шкалы Z , 
правой стороне X -  правая сторона 
шкалы 2

Если  ж е  у  отрицательно ( - ) , 
то, наоборот, левой стороне шкалы 
X соответствует правая сторона 
шкалы 2 , а правой стороне X—л е 
вая сторона шкалы 2

1*~1

Примеры

1. Дано: х =  3,73"
у  =  0,Ш .

Находим 2 =  1,7?S.

2. Д ано: х =  3 ,7 3 ;
У =-0.^37. 

Находим-z =  0,563.

3. Д ан о: х =  а^17г
у=0МЗ. 

Находим 2 — 0AS7-

4  Дано: х = 0 , Ш ',  
^у=-о,т. 

Н аедим  2= 2,05.

0,5

^  1.Э

0,8

0,7 . -е е

0,95-^

1
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