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Расчетъ и целесообразное распределен!^ 
проводовъ воздушныхъ параллельныхъ ли- 

шй перемЪннаго тока.
Статья инженера Г . JT. Марковича. 

Предислов1е.

Сопротивлеше R, коеффищентъ самоиндук- 
цш L, проводимость X и емкость С носятъ на- 
зваше электрическихъ постоянныхъ воздушныхъ 
лиши перемённаго тока. Вычислеше этихъ элек
трическихъ постоянныхъ не представляешь изъ 
себя никакихъ затрудненш, пока воздушныя 
лин1и переменнаго тока состоять изъ одного 
провода на фазу, и можетъ быть найдено въ 
большинства учебниковъ по электротехнике. 
Но когда лиши переменнаго тока состоять 
изъ н^сколькихъ параллельно соединенныхъ про
водовъ на фазу, тогда вычисленье электриче
скихъ постоянныхъ становится затруднитель
ным̂  въ особенности вычислеше коеффи- 
щента самоиндукции и емкости. Относительно 
этого случая учебники по электротехнике не 
содержать почти никакого матер!ала. И мы при
нуждены прибегать къ электротехнической ли
тературе, разбросанной по разнымъ журналами, 
чтобы набрать матер1алъ, который служилъ бы 
основашемъ для расчетовъ индукши и емкости 
сложныхъ воздушныхъ линш передачи энергш 
на разстояшя. Но нелегко разобраться въ элек
трической литературе, такъ какъ разные авторы 
.исходить изъ разныхъ основных^ положены и 
рекомендуютъ то одинъ, то другой методъ, какъ 
мы увидимъ впосл^Ьдствьи, и разумеется, что бла
годаря этому читатель сбивается съ своего пути 
и начинаешь сомневаться въ своихь заключе
нии̂ .

По этому, цель настоящаго труда состоишь 
именно въ томь, чтобы изложить все до сихъ 
поръ опубликованные методы вычислешя коеф- 
фищента индукши и емкости воздушныхъ линш 
переменнаго тока и указать на преимущества и 
недостатки этихъ методовъ. Далее привести 
серш новыхъ дьаграммъ, принадлежащихъ автору 
и дающихъ возможность простейшаго графиче
ский) вычислешя коеффищента индукши и ем

кости'самыхъ сложныхъ воздушныхъ линш пе
ременнаго тока, содержащихъ несколько парал
лельно соединенныхъ проводовъ на фазу; за- 
тЬмъ указать, какъ нужно распределять провода 
воздушныхъ лиши для того, чтобы получить 
наименьшую' потерю напряжешя и силы тока 
вдоль проводовъ.

II въ самомъ деле провода, передаюшде пе
ременные токи, оказываютъ магнитны я и элек
трическая действ1я другъ на друга и на основа- 
нш этихъ явленш емкость этихъ проводовъ 
можешь быть разсматриваема аналогично ихъ 
самоиндукши, следовательно и графически быть 
вычислена какъ и самоиндукшя проводовъ.

Въ последующемъ мы будемъ разсматривать 
только однофазную и трехфазную системы, какъ 
единственный, применяемый въ настоящее время 
для передачи электрической энергш на разстоя
шя. Мы будемъ разсматривать эти системы, когда 
оне содержатъ одинъ проводъ и когда оне со
держать несколько параллельно соединенныхъ 
проводовъ на фазу.

Въ параграфе объ индукши воздушныхъ ли
нш переменнаго тока мы ириводимъ серш 
новыхъ Д1аграммъ съ примерами для того, 
чтобы лучше разъяснить магнитное дЬйств1е, 
оказываемое однимъ проводомъ, и магнит
ное действге остальныхъ проводовъ на разсма- 
триваемый проводъ. Комбинируя магнитное дей
ствие развиваемое однимъ проводомъ самимъ на 
себя съ действ1емъ на него остальныхъ прово
довъ, мы определяем ь при помощи векторной 
д1аграммы графическшчъ способомъ индукшю 
разсматриваемаго провода, а иотомъ и индукшю 
разныхъ воздушныхъ линш переменнаго тока.

Точно также и въ параграфе о емкости воз
душныхъ линш переменнаго тока мы опред,е- 
ляемъ прежде всего электрическое действ1е, 
развиваемое однимъ проводомъ, а иотомъ дей- 
cTBie, производимое остальными проводами на 
этотъ проводъ. Комбинируя эти два действ1я, 
мы определяемъ при помощи векторной д1аграм- 
мы графическимъ способомъ емкость одного 
провода, а иотомъ и емкость на фазу самыхъ 
сложныхъ воздушныхъ линш переменнаго тока.

Такой способъ определешя индукши и емко
сти даетъ полное удовлетвореше въ физиче- 
скомъ отношенш, какъ относительно магнитнаго,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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такъ и электрическаго влшшя проводовъ другь 
на друга.

Въ посл'Ьдуюхцемъ изложенш мгновенныя ве
личины обозначаются маленькими буквами (г, е, 
v, q) максимальныя значенья соответствующихъ 
величинъ прописными буквами (I, Е , У, Q), а 
действующая или среднеквадратичесщя величины 
прописными буквами курсивнаго шрифта (7, Е ,
К  Q).

О воздушныхъ лишяхъ передачи энергш вообще.

Воздушныя линш переменнаго тока служатъ 
для передачи электрической энергш на более 
или менее далекья разстояшя подъ более или 
мен^е высокимъ напряжешемъ, достигающимъ 
въ особенныхъ случаяхъ и боосю вольтъ.

Какъ только количество передаваемой элек
трической энергш становится значительным^ 
является необходимость разделить, по ниже ука- 
заннымъ причинамъ, вычисленное сечеше на 
фазу на нисколько проводовъ и въ такомъ слу
чай обыкновенно говорится, что одно число 
проводовъ служитъ для передаваемыхъ токовъ, 
а другое число для обратныхъ токовъ. Хотя 
этимъ объяснешемъ характеризуется до некото
рой степени передача электрической энергш, но 
все-таки нужно заметить, что такое объяснеше 
передачи не вполне точно въ физическомъ 
смысле.

Согласно современнымъ взглядамъ на распро- 
странеше электрической энергш, мы знаемъ, что 
эта передача совершается въ среде, окружаю
щей провода. Самые ж е провода служатъ только 
для направлешя явлешя распространешя; элек
трическая энерпя скользитъ такъ сказать вдоль 
проводовъ и значеше провода, какъ провод
ника электричества, нужно понимать только въ 
этомъ смысле. Провода исполняютъ это назна- 
чеше, поглощая въ виде теплоты часть переда
ваемой энергш, которая уже дальше не пере
дается.

Опыты Герца (Hertz) потверждаютъ существо- 
ваше этой среды, черезъ которую передается 
электрическая энерпя и въ которой проявляют
ся магнитныя и электричесшя силы.

Изследуемъ теперь явлешя, сопровождающая 
распространеше электрической энергш вдоль 
проводовъ воздушной лиши въ отношенш на
пряжения и силы передаваемаго тока. Разсмотримъ 
для этой цели простую воздушную литю, состоя
щую изъ двухъ проводовъ (фиг. i), которая пере- 
даетъ известное количество энерпи какимъ-либо 
пр1емникамъ. Какъ только на генераторной стан- 
цш включимъ въ щЬпь лиши переменную элек
тродвижущую силу, то тотчасъ начнетъ течь пе
ременный токъ по проводамъ воздушной линш 
и въ каждой точке проводовъ установится из
вестный потеншалъ. Всле.дств!е электрическаго 
действ1я одного провода на другой въ окружаю
щей среде, въ данномъ случае въ воздухе, обра

зуется электрическое поле, линш силъ котораго 
соединяютъ провода и на концахъ которыхъ по
являются равныя, но обратныя по знаку коли
чества электричества. Следовательно, каждая

часть проводовъ заряжается известнымъ коли- 
чествомъ электричества д, соответствующими, ем
кости С и разности потенщаловъ е между про
водами. Притомъ въ каждый моментъ времени 
должно иметь место следующее уравнеше:

q =  С . е.

Но такъ какъ количество электричества q 
равняется

q — ^  ic .dt,

то следовательно черезъ окружающш воздухъ 
проявится заряжаюшдй токъ гс или такъ назы
ваемый токъ смещешя, ответвленный отъ глав- 
наго тока, проходящаго по проводамъ. Этотъ 
токъ смещешя выражается уравнешемъ:

dq __ р de
Tt ~  °  dt *

Заметимъ, что этотъ токъ опережаетъ въ фазе 
на четверть перюда действующее напряжете е.

Установлеше электрическаго поля въ сред'! 
требуетъ по закону равенства действья и про- 
тиводейотая затраты известнаго количества энер
пи и среда должна находиться въ деформиро- 
ванномъ состоянш, когда равновеае установи
лось. Отсюда следуетъ, что каждый элементъ 
окружающей среды подвергается известной де- 
формацш, причины которой суть действуюпш 
электричесшя силы, т. е. токи смещешя. Сле
довательно, токи смещешя представляютъ собою 
запасъ электрической энерпи въ потенщальномъ 
виде, обнаруживаемомъ натяжешемъ д1электри- 
ка (эфира въ данномъ случае). Вследствте того, 
что действующая электродвижущая сила, а сле
довательно и электростатическое поле, образован
ное между проводами и между проводами и 
землей, суть перюдичесшя функши времени, то 
перюдичесщя изменешя электростатическаго по
ля производятъ потери энергш, благодаря дь 
электрическому гистерезису.

Далее следуетъ еще принять во внимаше и 
тотъ фактъ, что каждая воздушная лишя mrterbВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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несовершенную изоляцпо, такъ какъ изолирую
щая способность изоляторовъ не представляетъ 
собою безконечной величины. Следовательно, 
новые ответвленные токи, соответствуюьцье дей
ствующей разности потеншаловъ между прово
дами (и землей), будутъ проходить черезъ изо
ляторы и кронштейны, на которыхъ устанавли
ваются изоляторы. Если обозначимъ черезъ р 
сопротивлеше между проводами, то эти ответ
вленные токи, совпадающая въ ф азе съ дей- 
ствующимъ напряженьемъ еу могутъ быть выра
жены уравненьемъ

е-  =  \ . е  
С

где к носитъ названье проводимости (conductance) 
воздушной лиши. Сюда следуетъ еще при- 

: числить и ответвленные токи вследствьи утечки 
электричества въ воздухъ при высокомъ напря
жение явлеше известное подъ именемъ «ти- 

! хаго р а з р я д а » .
Но токи, проходяшде по проводамъ, обра 

; зуютъ въ свою очередь электромагнитныя поля, 
которыя должны быть также приняты во вни- 
манье, такъ какъ на практике не существуетъ 
способа, могущаго устранить или уничтожить ихъ. 
Лиши силъ магнитнаго поля имеютъ видъ замк- 
нутыхъ, вокругъ проводовъ, кривыхъ. Въ виду 
того, что проходяшде по проводамъ токи суть так
же перюдичесшя функши времени, какъ и обра
зующая ихъ действующая на генераторной стан- 

! ши электродвижущая сила, то постоянный из- 
j монета электромагнитныхъ полей, вызванныхъ 
’ проходящими по проводамъ токами, индукти- 

руютъ въ самыхъ ж е проводахъ электродвижу- 
I пая силы самоиндукщи, противодействуюьщя про- 
I хожденш токовъ по проводамъ. Эти электро

движущая силы самоиндукщи суть причины не- 
равномернаго распре дел ешя тока по проводамъ, 

; обнаруживающаяся въ увеличенш омическаго со- 
; противлешя самыхъ проводовъ и известныя 

подъ именемъ «Skineffect» (явлешя Скина). 
Всл^дсте магнитнаго дЬйствья одного провода 
на другой, каждый проводъ индуктируетъ въ 
другомъ электродвижущая силы взаимной ин- 
ДуКШИ, которыя вместе съ электродвижущими 

; силами самоиндукщи создаютъ такъ называемое 
индуктивное сопротивлеше линш переменнаго 
тока (reactance). Все эти противодействуюьщя 
электродвижущая силы, происходящая отъ по- 
стоянныхъ изменешй магнитныхъ полей, могутъ 
быть выражены простымъ уравнешемъ

й Ф __ j  d i
' L  dt

где L обозначаетъ коеффицьентъ индукщи ли
нш переменнаго тока на единицу длины.

Установлен ie магнитныхъ полей требу етъ так
же затрата известнаго количества электрической 
энергш, потому что среда противопоставляетъ 
намагничиванда некоторую инертность, обнару
живающуюся въ созданш противодействующей

силы индукщи — L -7Т . Следовательно и маг
нитная энергш токовъ, производящая намагни- 
чиваше среды, представляетъ собою запасъ элек
трической энергш въ нотенщальномъ виде.

Изложивъ явленья, сопровождающая прохож
денье переменныхъ токовъ по проводамъ воз- 
дуьтьной линш, постараемся теперь выразить выше
приведенное алгебраическими уравнешями. Раз- 
смотримъ для этой пели элементъ однофазной 
линш длиною dx. Включимъ въ цепь на кон- 
цахъ этого элемента линш два вольтметра съ 
сопротивлешемъ R' и R" и предположим^ что 
сила тока, проходящаго по проводамъ, съ со- 
противленьями R t и R2 на единицу длины, въ 
моменте t равняется i t =  — г2 =  i. Примемъ 
за положительное направлеше силы тока на- 
ыравленье отъ генераторной къ npieMHoft станцьи; 
тогда по второму закону Кирхгоффа следуюьцее 
уравнеше должно иметь место въ данный 
моменты

i1R1 dx -{- Ш/ — i2R2 dx — ?2R " =
j. T di л—  ”77 ( fx =    h-rr dx.dt dt

Ho 2̂R " есть ничто иное, какъ напряженье е, 
измеряемое на конце элемента линьи и должно 
быть принято съ отрицательнымъ знакомъ, такъ 
какъ оно уменыпаетъ потенцьалъ въ избранномъ 
направленьи движен!я часовой стрелки, a ^ R " 
напряженье е-\-de на другомъ конце линш, сле
довательно е-\-de— e= d e  представляетъ паденье 
напряженья на разстояше dx вдоль проводовъ 
разсматриваемой линьи, или же паденье напря
женья на единицу длины линьи можно написать:

de I т di { \
=  • • • (О

где R  =  R t R2 обозначаетъ омическое сопро- 
тивленье a L коеффицьентъ индукщи на единицу 
длины однофазжш линьи, состоящей изъ двухъ 
проводовъ.

Измененье силы тока па единицу длины вдоль 
проводовъ воздушной линш будетъ равняться
алгебраической сумме токовъ смеьцешя С и

ответвленья \е и выражается уравнешемъ

di , , п de
- Ж Г =  Хе+ С dt (2).

Еслибы приняли за положительное направле- 
нье силы тока направлеше отъ пр1емногь къ ге
нераторной станцш, то уравненье ( i)  выражало- 
бы возрасташе напряженья, а уравнеше (2) воз- 
растанье тока на единицу длины однофазной 
линш.

Уравнешя (i) и (2) представляютъ собою основ- 
ныя уравненья, характеризующья вполне распро- 
странеше электрическаго переменнаго тока вдоль 
проводовъ воздушной линьи. Эти основныя урав- 
нешя решаютъ вполне задачу о передаче 
электрической энергш на больпля разстояшя по-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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средствомъ переменная тока. Изъ вышеприве- 
денныхъ основныхъ уравненш явствуетъ, что для 
данной систехчы лиши переменная тока изагЬ- 
неше напряжешя, а также и изменеше силы 
тока вдоль проводовъ, для даннаго напряжешя 
е и даннаго тока г, зависятъ только отъ элек- 
трическихъ постоянныхъ R, L,  ̂ и С. По этому 
эти постоянныя можно называть « п о с т о я  н- 
н ы м и  э л е к т р и ч е с к и м и  в е л и ч и н а м и  
л и н i и п е р е хчФ н н а г о т о ка » ,  характеризую
щими эти лиши, какъ мы это дальше увидимъ.

Зам'Ьтимъ, что уравнешя ( i)  и (2) подобны 
гЬмъ, которыя встречаются въ акустике въ 
теорш распространешя звуковъ, если предполо
жить, что электрическое сопротивлеше соответ- 
ствуетъ тренш, индукшя инерщи среды, а ем
кость обратной величине давлешя. ?

Израсходованная энерпя или потеря энергш
(или уменынеше энергш) вдоль проводовъ воз
душной лиши можетъ быть выражена уравне- 
шемъ:

d(ei) _  :d e  di
dx dx dx ’

Подставляя въ это уравнеше значешя для 
de di^  и ^  получимъ, что

т = ( ' * к + л ) + а г ( 5- л + г « * с ) ьп
Электрическая энерпя i2R представляетъ из

расходованную въ проводахъ воздушной лиши 
въ виде тепла энергш, е2Х израсходованную 
въ изолирующей среде энергш, величина х/2 е2С 
представляетъ возрасташе электрической энергш 
въ единицу времени на длину dxy а */г г2Е воз- 
растан1е магнитной энерпи на той же длине. Какъ 
видно одна часть энерпи превращается по закону 
Джоуля въ тепло, а другая часть запасается въ маг- 
нитномъ и электростатическомъ поляхъ. Если X 
и R  обозначаютъ сопротивлеше и проводимость 
проводниковъ и пр!емниковъ, то можно сказать, 
что выражеше (i2R-j-e2X) представляетъ собою 
составляющую электрической энерпи, исполняю
щую работу при передаче электрической энер
пи, a (Va i2L -[- 7з 2̂С) составляющую запасъ 
электрической энергш, скопленной въ магнит- 
номъ и электростатическомъ поляхъ.

Резюмируя все вышеизложенное, мы видимъ, 
что при передаче известнаго количества элек
трической энерпи нужно израсходовать кроме 
передаваемой энерпи еще часть энергш г2R-|-e2X, 
чтобы преодолеть электрическое сопротивлеше 
лиши и изолирующей среды, далее часть энер
пи 72 е2С, чтобы образовать электрическое поле 
между проводами и проводами и землей,,обна
руживающееся въ натяжеши среды, и наконецъ, 
часть энерпи */2 г2Ь для образования магнитныхъ 
полей, обнаруживающихся въ инерщи среды.

Кроме того, переменные токи, проходяшде по

*) О. Heaviside: Electromagnetic theorie.

проводамъ воздушной лиши, подвергаются не 
только потерямъ въ напряжении, происходящимъ 
вследств1е сопротивлешя и противодействую- 
щихъ электродвижущихъ силъ, но и потерямъ 
силы токовъ, происходяш,имъ вследств1е отв̂ т- 
влешя черезъ воздухъ и изоляторы, а также 
вследствге заряжашя конденсаторовъ воздушной 
линш. Но такъ какъ потери въ напряженш, 
происходящая отъ противодействующихъ элек
тродвижущихъ силъ, отстаютъ относительно то
ковъ, производящихъ ихъ, а токи смещешя от
носительно производящихъ ихъ электродвижуг 
щихъ силъ, то следуетъ, что при передач  ̂
электрической энергш посредствомъ воздуш
ной линш переменнаго тока не только дей
ствующая величины, но и отставашя въ фазе 
силы тока относительно напряжешя меняются 
отъ одной точки къ другой вдоль воздушной 
лиши. Легко убедиться, что въ двухъ разныхъ 
точкахъ воздушной линш могутъ существовать 
одновременно въ данный моментъ не только раз
ный величины, но и совершенно противополож
ный направлешя силы тока.

Заметимъ еще, что уравнеше (з) даетъ намъ 
также и разъяснеше опаснаго возрасташя на 
пряжешя, проявляющагося особенно при длин- 
ныхъ воздушныхъ лишяхъ переменнаго тока, 
когда линья внезапно выключается при пол
ной нагрузке. И въ самомъ деле при вне- 
запномъ прекращено! тока въ такихъ лиш- 
яхъ или при короткомъ -замы-каши вся за
пасенная въ потенщальномъ виде .̂ энерпя 
V2 Li2 —j— 1/2 Се2 становится свободной, и эфиръ 
совершаетъ рядъ свободныхъ колебашй, про
изводящихъ серш индуктируемыхъ вследсше 
этого электродвижущихъ силъ, какъ это мною 
было изложено въ моемъ труде «О по
в ы ш е  н i и н а п р я ж  е н i я в ъ э л е к т р и ч е- 
с к и х ъ  с е т я х ъ  в с л е д с т 1 е я в л е н 1 я  ре
з о н а н с а  и с в о б о д н ы х ъ  к о л е б а ш й »  *). 
Эти повышешя напряжешя могутъ достигнуть 
такихъ пределовъ, что никакая изолящя не въ 
состоянш выдержать ихъ и следстем ъ  этого 
является обыкновенно пробиваше изоляцш ге- 
нераторовъ и двигателей.

Приступимъ теперь къ анализу основныхъ урав
ненш ( i)  и (2) и постараемся вывести для раз
ныхъ системъ воздушныхъ линш переменнаго 
тока основныя уравнешя, а потохмъ вычислить 
для каждой данной системы электричесшя по
стоянныя R, L, X и С.

Начнемь съ анализа:
I) П е р в а г о  о с н о в н а г о  у р а в н е н  1я

de ^ i  т di„  =  ш  +

и разсмотримъ какимъ изменешямъ подвергается 
напряжеше передаваемая переменная тока на 
всей длине проводовъ воздушной линш.

*) Докладъ сд-йланъ мною въ засЬдашяхъ въ Им- 
ператорскомъ Русскомъ Техническомъ Обществ^ 14 
и 21 января 1905 года. ,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Величина ^  =  v представляетъ собою ничто

иное, какъ падеше потеншала на единицу длины 
въ данный моментъ t вдоль ироводовъ лиши, 
какъ это уже нами было указано, и вышепри
веденное уравненье указываетъ, что v равняется 
алгебраической сумме: паденья ььотенцьала, выз- 
ваннаго всл^дств!е омическаго сопротивлешя R 
и падешя потенщала происходящаго вследсьше 
преодол^ванья индуктивнаго сопротивлешя wL. 
Если теперь желаемъ выразить падеше потен
щала въ д4>йствующихъ величинахъ, т. е. средне- 
квадратическихъ, то мы можемъ это сделать въ 
вид'Ь векторнаго уравненья >

V ^ R I  +  coLI1

которое обозначаегь, что векторъ RI долженъ 
быть геометрически сложенъ съ векторомъ 
(dLB *), для того, чтобы получить векторъ У, 
такъ какъ алгебраической зависимости мгновен- 
ныхъ величинъ соответствуем геометрическая 
зависимость среднеквадратическихъ величинъ.

Передаваемая сила тока I есть данная вели
чина и намъ остается только вычислить вели
чины R и L на единицу длины лиши, напри- 
м'Ьръ, на I километръ для того, чтобы выразить 
паденье напряженья на I километръ вдоль лиши 
переменнаго тока.

Вычислимъ во-первыхъ:
I. О м и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н i е. Про

вода воздушныхъ линьй переменнаго тока д е
лаются обыкновенно изъ меди и прикрепляются 
на изоляторахъ на деревянныхъ или ж е желез- 
ныхъ столбахъ.

Для переменнаго тока небольшой частоты 
можно предположить, какъ это делается для 
постояннаго тока, что токъ равномерно -распро
страняется по сечещю провода, т. е. что .плот
ность тока 8 на мм2 постоянная величина. Если 
(обозначаем длину линьи въ километрахъ (клм.), 
s въ мм2 сечеше провода, p = o ,o i6  (i-j-0,004 /°) 
удельное сопротивление меди, то сопротивлеше 
одного провода выразится

Rt =  р — юоо Охмъ.

Если v = ls  представляетъ объемъ провода, то 
потери на явленья Дж оуля на проводъ и i клм. 
будутъ:

I2R 1= p  — s i2 10 0 0 = 10 0 0  pt’82.

Въ Америке, при передаче электрической 
энергш весьма часто применяются алюмишевыя 
провода. Но такъ какъ удельное сопротивлеше 
алюмишя 2,7, а меди i ,6, то следуетъ въ слу
чай замены медныхъ гьроводовъ проводами изъ 
алюмишя принять сечеше последнихъ 1,7 раза

*) Векторъ R I горизонталенъ и долженъ быть нане
сет» на оси абсциссъ (векторъ тока), а векторъ wLI1 
съ знакомъ | перпендикулярен!» къ оси абсциссъ.

больше, или дьаметръ въ 1,3 раза больше. Да
лее, такъ какъ удельный весь алюмишя 2,75, а 
меди 8,9, то и весь алюминьеваго провода на 
50°/0 меньше веса, определеннаго для медныхъ 
проводовъ. Еслибы стоимость алюминья была бы 
на 5о°/0 меныце стоимости меди, то при одина- 
ковыхъ качествахъ обоихъ, конечно, предпочи
тали бы всегда алюминий.

По А. Е. Канееву, имеются следующая дан- 
ныя для алюминьевыхъ проводовъ: удельный
вес ь 2,7, проводимость относительно мёди—при 
одинаковомъ сеченш 0,599, сопротивлеше раз
рыву на I кв. мм. 23 кгр. (для меди 39 кгр.).

При силе въ ю — 12 кгр. на I кв. мм. полу
чаются ташя значительныя удлинешя, что ихъ 
можно принять за. пределъ упругости.

Въ виду того обстоятельства, что провода, 
подверженные растяжению, удлиняются настоль
ко, что получаются остаюьцьяся удлинешя, при 
постройке воздушныхъ линьй изъ алюминья не
обходимо принимать большья предосторожности, 
темъ более, что при возрастании температуры 
алюмишевые провода значительно удлиняются.

Особенное вниманье должно быть обращено 
на соединеше проводовъ. Въ виду того, что алю- 
минш въ высшей степени электроположителенъ, 
не можетъ быть допущена спайка концовъ про
вода. Провода могутъ соединяться только муф
тами или зажимами изъ алюмишя.

Заметимъ еще, что проводимость целой ли
ши состоящей изъ меднаго провода, равняется 
проводимости меди; въ линьи же съ алюминье- 
выми проводами проводимость уменьшается на 
ю°/0 сравнительно съ проводимостью алюминья. 
Это последнее обстоятельство указываетъ на не
обходимость избегать спайки.

Вследствие явлешя Скина (Skin) действитель
ное сопротивлеше R ef проводовъ для перемен
наго тока становится больше, чемъ омическое со
противлеше R. По профессору М. Г. Ми (Mie) 
действительное сопротивлеше R ef можно выра
зить уравнешемъ

R ef^R , [1+ 0 ,0 8 33  ( ^ 2 : ^ — 0,00356 ( ^ 7 ) *  |

где ~  частота переменнаго тока, a R t— омическое 
сопротивлеше на см. длину въ C.G.S. единицахъ

R. =  ю 9 — 0,01 =  — ю \1 s 9 s

Вычислимъ теперь
2. К о е ф ф и ц 1 е н т ъ  и н д у к ц i и в о з д у ш 

н ы х ъ  л и н i й п е р е м е н н а г о  т о ка .  Для вы
числения индукши иараллельныхъ воздушныхъ 
проводовъ существуютъ на практике два метода, 
а именно:

i) И с х о д я т ъ  и з ъ  м а г н и т н а г о  п о т о к а  
Ф*—2 к о т о р ы й  п р о и з в о д и т с я  въ п р о 
с т р а н с т в е  м е ж д у  о с я м и  д в у х ъ  п р о 
в о д о в ъ  и . о т с ю д а  в ы ч и с л я е т с я  к о е ф-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ф и ц i е н т ъ и н д у к ц i и и п а д е н i е н а п р я 
ж е н !  я м е ж д у  д в у м я п р о в о д а м и. При 
этомъ вычисленш приходится имТгь д^ло только 
съ однимъ коеффищентомъ индукщи L, кото
рый также носитъ назваще коеффищента само- 
индукши.

2) Или исходятъ изъ м а г н и т н а  го п о т о к а  
Ф %) к о т о р ы й  о к р у ж а е т  ъ о д и н ъ  и р о в о д ъ  
и о т с ю д а в ы ч и с л я е т с я  к о е ф ф и х и е н т ъ  
и н д у к i u  и о д н о г о  п р о в о д а  и и а д е н i е 
н а п р я ж е н ! я  в д о л ь  э т о г о  п р о в о д а .  При 
этомъ вычисленш приходится им^ть д'кло съ 
тремя коеффишентами, а именно съ коеффи
шентами само Ls взаимоиндукши L m и коеффи
щентомъ индукщи L.

Сторонники перваго метода заявляютъ, что

преимущества и каше недостатки им^Ьетъ каж
дый изъ этихъ методовъ.

Начнемъ съ
А. О д н о ф а з н ы  х ъ  л и н i й. Разсмотримъ 

для этой щЬли простую.
i)  О д н о ф а з н у ю  л и н i ю, с о с т о я щу ю 

и з ъ  д в у х ъ  п р о в о д о в ъ ,  по  о д н о м у  на 
ф а з у .  Пусть будетъ г въ см. рад1усъ, a D въ см. 
разстояше между осями проводовъ, проекщя 
которыхъ представлена въ точкахъ 0 t и 02 на 
фигура 2. Согласно свойствамъ однофазной сис
темы, отходяшдй токъ въ одномъ п р о в о д ^  ра- 
венъ и противоположенъ приходящему (обрат
ному) току въ другомъ провод^ i2 въ каждый 
данный моментъ t, т. е. оба эти тока связаны 
между собою уравнешемъ

падете наиряжешя и коеффищентъ индукщи 
о д н о г о  п р о в о д а  величины, которыхъ нельзя 
измерять (что совершенно в^Ьрно), дал'Ье приво- 
дятъ, что коеффищентъ самоиндукцш при трех
фазной систем^ линш не им'Ьетъ м'ЬеТа (что так
ж е в^рно, но все-таки можно и зд'Ьсь говорить о 
коеффищенгЬ самоиндукцш одного провода), и 
наконецъ, высказываютъ, что переносъ значенш 
коеффишентовъ само- и взаимоиндукцш въ мно- 
госложныхъ лшпяхъ перем'Ьннаго тока вызвало 
см^шеше, но не указываютъ въ чемъ состоитъ 
это см^шеше и рекомендуютъ при вычисленш 
коеффищента индукщи исходить отъ магнит- 
наго потока, производимаго въ пространств^ 
между проводами.

Въ по слфдующемъ мы будемъ пользоваться обо
ими методами при вычисленш коеффищента ин
дукщи воздушныхъ линш перем^ннаго тока, и 
увидимъ насколько оправданы выше приведен
ный замйчашя и тогда становится яснымъ к атя

4“ H 2= 0  или же h  =  — i2= ^

Теперь нужно остановиться на положительномъ 
направленш тока. Для того, чтобы имТгь точку 
опоры и для трехфазныхъ линш мы принимаемъ 
за положительное направлете,— направлете отъ 
генераторной ggt къ ир1емной станщи rrt на 
фигур'Ь I.

Если дал'Ье R t и R 2 обозначаютъ омическое 
сопротивлеше ироводовъ на i клм. длины, кото
рое въ данномъ случай одинаково для обоихъ 
проводовъ, то основное уравнеше ( i)  выразится

е1 ~Т~ ' е2 г2• ^2 --  ’

гд'Ь ех и е2 обозначаютъ напряжете у концовъ 
линш, имеющей I клм. длины.

Чтоже касается положительнаго знака напря- 
жеш я (разности потенщаловъ) и тока, то по 
вышесказанному можно принять за правило:Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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если проследить электрическую irbiib, фиг. I, 
въ смысле вращешя часовой стрелки, то токи, 
дёйствуюшде въ этомъ направлены. получаютъ 
положительный знакъ, а разность потенщаловъ 
будетъ положительнаго знака тогда, когда въ 
вышеобозначенномъ направленш (движешя ча
совой стрелки) происходить повышеше потен- 
шала; отрицательный знакъ придается току и 
напряженш въ противоположномъ случае.

Но разность потенщаловъ et— е2 даетъ намъ 
падеше надряжешя vt—2 въ данный моментъ t 
и мы имеемъ:

г1—2   еЛ е2   -f- *2^2 *
Но такъ какъ >

К --  $2 == %  ̂ R-1 —' В‘2 5
то следуетъ

. •о  ЛФг;1_ 2= 2 г К 1 ---- щ  на i клм. длины.

Остается еще определить магнитный потокъ Ф , 
образующшся въ пространстве ддх п \  фиг. I. 
Этотъ потокъ Ф  слагается изъ двухъ потоковъ, 
а именно магнитнаго потока Ф 4, который по
рождается токомъ г\; и магнитнаго потока Ф 2, 
образуемаго токомъ г2, такъ что можно написать

Ф  — Ф 1 +  ^ 2  =  +  Р2г2‘
Нужно теперь также остановиться и на воп

росе о положительномъ знаке магнитнаго потока. 
За положительный магнитный потокъ будемъ 
считать тотъ, который действуетъ въ направле
ны вращешя пробочника, совпадающаго съ на- 
правлешемъ тока и вращающагося въ направле
ны движешя часовой стрелки. Следовательно 
магнитный потокъ, Ф 2 долженъ быть принятъ 
съ отрицательнымъ знакомъ и тогда получимъ 
уравнеше

Ф  — Ф 4 Ф2 — L 2i2.

Но вследств1е свойства однофазнаго тока г2=  
—ц —i и вследств1е симметрш данной линш 
L4= L 2= L ,  следуетъ

Ф  — 21Л.

Вычислимъ теперь магнитный потокъ, кото
рый производится на протяженш одного кило
метра въ пространстве, ограниченномъ осями 
проводовъ. Для строгаго вычислешя коеффи- 
щента индукщи нужно прежде всего опреде
лить распределеше тока по с е ч е н т  провода. 
Но такъ какъ такой способъ вычислешя тре- 
буетъ длинныхъ формулъ и интеграловъ, то на 
практике предпочитается менее стропй, но ско
рее ведущий къ цели путь, какъ это излагается 
въ труде Галилео Феррарисъ (Galileo Ferraris) 
Wissenschaftliche  ̂ Grundziige der Elektrotechnik. 
Коеффищентъ индукши определяется, какъ 
среднее число изъ двухъ вычислены, а именно 
во-первыхъ изъ вычислешя, сделаннаго въ пред

положены, что токъ равномерно распределенъ 
по сечен т провода, а во-вторыхъ изъ вычисле
шя сделаннаго въ предположены, что токъ 
сконцентрировать въ очень тоненькомъ слое на 
поверхности провода.

Каково бы ни было распределеше тока по 
сеч ен т проводовъ, лишь бы оно было симме
трично относительно осей проводовъ, действую
щая сила Н, въ любой точке магнитнаго поля, 
производимаго токомъ г, определяется уравне-

шемъ III =  “  . ГД-fe х  обозначаетъ разстояше
тока отъ разсматриваемой точки магнитнаго ноля.

Силовыя лины, образуемые токами протекаю • 
щими по проводамъ, составляютъ две системы 
круговъ, окружаюшихъ соответственные провода, 
какъ это указано на фиг. 2. Центры этихъ кру
говъ находятся на прямой, соединяющей про- 
екцы осей 00г Прямая ММ4 пересекаетъ ли- 
нш 0 0 4 вертикально и делить эту последнюю 
на две половины; лишя ММ4 также силовая ли- 
шя, рад1усъ которой безконечный.

Дёйствуюшдя магнитная сила Н въ любой 
точке магнитнаго поля, образованнаго токами 
i t и г2 является равнодействующей изъ состав- 
ляющихъ силъ Н4 и Н2, происходящихъ отъ то- 
ковъ i t и г2, следовательно:

H = H t+ H 2.

Полный магнитный потокъ Ф , развиваемый въ 
разсматриваемомъ пространстве равняется про
стому произведент сечешя этого пространства

P D  PD
J  d s =  /  1 л1х на Н,

J  О J o

Ф =  Г  Н . ds— Г Hv dx-\- Г H2.dx.
J о J o  J o

то есть,

а) Предположимъ пока, что токъ равномерно 
распределенъ по сеч ен т  проводовъ и вычис
лимъ отдельные интегралы между пределами о 
до г въ проводе 0 t, потомъ отъ г до D—г въ 
Д1электрике (воздухе) и наконецъ отъ D—г до 
D во второмъ проводе 0 2.

Для предела # < г  получимъ

^ = 2 ^ ,

следовательно

Н4 —
2»д

D —х

f j Y U z - щ  [L  +  log .

Для предела г <  х  <  (D—г) получимъ

II __ 2Ч о тт __ 2г9
И‘ ~  X ’ “  Ь -ж

следовательно:

J *  Ш х  =  2 i3 [log 2 ^  -flog ^ r - \
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Для предала (D —г) <  х <  г с.тЬдустъ

Н1 = ? | . н ,= 21, е ?
следовательно

/ 0_ . н <,ж = 2,'4 Р + ^ ^ ]
Слагая эти интегралы получимъ для 

ф 1^ 2 = 2 г д [2  log 5  - f  i j  

а для коеффишента индукдш:

L ' * - * = ^  ^  2 [ 2  l O g ^ + l ] .
>

Ъ) Предположимъ теперь, что токъ сконцен
трирована въ тонкомъ ело Ь по поверхности про- 
водовъ, тогда можно гЬмъ же самььмъ путемъ 
найти для величины коеффиц1ента индукщи:

1 Л - 2  =  2 [ 2 lOg .

Для действительна™ коеффищента индукдш L 
можно принять среднее число изъ L' и L "  т. е.

Li 2 —
I /  +  L " =  2 [2  log 2  +  0,5]

въ абсолютныхъ единицахъ. Заменяя Неиеровы 
логарифмы обыкновенными (Бригга) и выражая 
коеффиц1ентъ индукдш въ генри, получимъ для 
к о е ф ф и ц ь е н т а  и н д у к д i и о д н о ф а з 
н о й  л и н i и с ъ д в у м я  п р о в о д а м и  в ъ  
г е н р и  на i к л м. д л и н ы  величину:

К -2  =  [ 2 -4.6 log £  +  2-0,501 =

=  |)’2 l0g Г +  г]
где D и г выражены въ см.

К о е ф ф и н д е н т ъ  и н д у к и л и  о д н о г о  
п р о в о д а  на i клм.  в ъ  г е н р и  б у д е т ъ :

L , =  [4.6 log ^  +  °>5 ]  генри на I км.

. т , . йФ т diИзменешя магнитнаго потока — =  — Б4_ 2 -щ-

индуктируютъ въ проводахъ электродвижущая 
силы индукдш, которыя создаютъ, какъ уже 
сказано было, индуктивное сопротивлеше раз- 
сматриваемой однофазной линш. Для уравнове» 
шешя электродвижущей силы индукдш нужно 
приложить напряжете равное, но обратнаго 
знака

Индуктивное сопротивлеше разематриваемой 
однофазной линш будетъ

х =  2 -  ~  L  —  2TZ ~  ( 2 b t) =  ̂ r  [ 9 .2  log £  +  I ]  омъ,

а кажущееся сопротивлеше

■ s =  j/R 2-j-x2 =  |/R 2-j-(®L1_ 2)2 =  
= ] /  (2R ,)2+(2<bL 1)2 о м ъ .

Кажущееся сопротивлеше опережаетъ силу тока 
(или же сопротивлеше R) на уголъ 7, опреде
ляемый уравнешемъ

^7 =
X _  (oL 
R R *

Какъ видно уголъ 7 является постояннымъ для 
данной линш и можетъ быть всегда опред'Ь- 
ленъ, какъ только электричесшя постоянныя R 
и L  этой ли Hi и известны.

Спрашивается какимъ сиособомъ могутъ быть 
определены электрическ1я постоянныя R, х и z 
на построенной однофазной лиши? Для реше
т я  этой задачи нужно замкнуть на короткое 
концы лиши на прьемной стандш и измерить 
одновременно напряжете Е 0, израсходованную 
мощность Р0 на генераторной стандш, когда 
однофазная лишя передаетъ нормальный токъ J, 
на который расчитаны провода. Пренебрегая ем
костью воздушной лиши, можно написать сле
дующая уравнешя:

Р0 =  J -E 0 Cos<p0,
откуда

где уголъ ср0 обозначаетъ отставаше тока J  от
носительно напряжешя Е 0.

Эфективное сопротивлеше однофазной линш 
вычисляется изъ отношешя:

J  =
Е . E 0.Coscp0

l/R^f+a:* Ref
откуда

R ef =  -^ C osy, омъ.

Индуктивное сопротивлеше линш будетъ:
__ Е 0. siny0

ОМЪ,X =  =

а коеффищентъ индукщи:
т Е 0. sin<?0
L t_ 2 =  — -— y t  генРи на 1 клм*27С (vx J .I

Кажущее сопротивлеше равняется

Сопротивлешэ одного провода будетъ

т> __ Ref
--  2 у

а его коеффищентъ индукдш

к -Ч—2 
2

При этомъ методе вычислешя коеффишента 
индукдш, где мы исходили отъ магнитнаго по
тока, образованнаго въ пространстве между ося
ми проводовъ, намъ приходилось иметь дело 
только съ однимъ коеффицьентомъ индукдш L, 
который мы въ состоянш и измерить на по
строенной уже однофазной линьи.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Но въ интересахъ общности является жела- 
| тельнымъ разсмотр^ть образованныя магнитный 

поля и съ другой точки зренья для того, чтобы 
коеффицьентъ индукцш L могъ быть вычисленъ 
и для сложныхъ линш перем^ннаго тока, когда 
эти линш содержать нисколько параллельно 
соединенныхъ проводовъ на фазу.

Мы можемъ себе представить, что токъ гп 
протекающьй по отводящему проводу 0 Х, еслибы 
онъ только одинъ существовалъ, образовилъ бы 
свое собственное магнитное поле Ф 1= Ь 8,1 i t> 
где L SJ1 обозначаетъ кажушдйся коеффищентъ 
самоиндукдьи, равный:

Lsu =  21 [log ~  —  0,75]

въ абсолютныхъ единипахъ, где I въ см. пред- 
ставляетъ длину, а г въ см. рад1усъ провода; 
или же выражая L s въ генри на i клм длины

' U ,  =  тт,! П 6 log — 1,5 J  генри на i клм.
Но такъ какъ на разстоянш D см. отъ отходя- 

! щаго находится приходящьй проводъ, по кото
рому протекаетъ токъ г2, то токъ г2 проявляегь 
магнитное д^йств!е на токъ i t. Это д^йств1е 
можно разсматривать такъ, что вокругъ отходя- 
щаго провода существуетъ еще одинъ добавоч
ный магнитный потокъ Ф т2= Е т2 . г2, где L m,2 
обозначаетъ коеффищентъ взаимной индукши 
провода 2 на проводъ i и равенъ

Ьш,2 =  М =  2l [log 5 — 1 ]

въ абсолютныхъ единицахъ, или, выражая Lm>2 
въ генри на i клм. длины, получимъ:

Pm,2 =  “ г [4*6 log —  2 J генри на д  клм.

Следовательно весь магнитный потокъ Ф 1? ко
торый окружаегь отходящш проводъ въ данный 
моментъ t является равнодействующи мъ двухъ 
потоковъ Ф 52 и Ф Ш|2, такъ что можно написать:

^1 =  ^s,! — ESfl Д-|-Ьт.2 22.
Точно такое ж е уравненье должно существовать 
и для приходящаго провода въ данный моментъ i

Ф2 — ^s.2 4 r̂n,i =  LSj2 г2 -{- Lmfl i v

Принимая во вниманье, что благодаря свойству 
однофазной системы между мгновенными вели
чинами токовъ должно существовать отношеше: 
i t =  — г2 =  i и что благодаря симметрш одно
фазной линьи должно также существовать отно
шенье

Ei L2, E s>1 —- L s,2 и L m>1 —— Е т(2, 

то следуетъ:

Ф  =z.i (LS)1 — L m,2) =  i  L 15
откуда '

L j Ls,! Lm,j-

Подставляя для L S(1 и L m>2 вышеприведенныя 
выраженья, получимъ

IJ« =  2l [log ~ — 0,75 — log -j- I j  =

=  1 [2 log £ +  0,5] ,

или выражая въ генри на i клм. длины к о е ф -  
ф и ц i е н т ъ и н д у к д i и о д н о г о  п р о в о д а  
б у д е т ъ:

Ei — 7о< [4 ^  log у  -f- 0,5 J  генри на i клм.

а к о е ф ф и ц i е н т ъ и н д у к д ь и о д н о ф а з 
но й л и н i и, состоящей изъ двухъ проводовъ, 
по одному на фазу, будетъ:

L ,-2  — 2L, - *0< [9,2 log7--j- 1,0] генри на i клм.

Какъ видно те же самыя выраженья были нами 
получены и раньше (смотри страницу 248).

Изменешя магнитнаго потока Ф 1 индуктируютъ 
въ проводе 0, электродвижущая силы индукцш, 
которыя могутъ быть выражены:

t __ <&<!>!__ т dix т di2 _ ,
Ш ~ Lm-2 W ~  еs’‘ т - Стл'

Предполагая синусоидальные токи, для которыхъ 
можно писать гх= 1л sin Ы и г2= 1 2 sin (Ы— i8o°), 
и подставляя ихъ въ последнее уравненье, по
лучимъ:

e's, =  — o>LSl К Cos — «>Lm,2I2 Cos (ш£— 180).

На преодолеванье действ1я само-и взаимоиндук- 
цш въ отходящемъ проводе 0 t нужно по за
кону равенства д е й с т я  и противодейств1я из
расходовать напряжете es, равное и обратнаго 
знака электродвижущей силы индукцш е\  т. е.

es =  =  о LStl I, Cos w^a>Em,2I2Cos(a>£— 1800),

или же

es=coLs t I t sin («)£-j-9o)-f-a>Em 2 12 sin [(u>£— i8o)-f- 
+  90° ] .'

Нзъ этого уравнешя явствуетъ, что напряжете, 
уравновешивающее действ1е самоиндукцш въ 
отходящемъ проводе 0 4 опережаетъ токъ l t на 
90°, и что напряжете, идущее на преодолева- 
ше взаимоиндукцш приводящаго провода 0 2 на 
проводъ Ot также опережаетъ на 90° токъ 1 2.

Но такъ какъ алгебраической зависимости 
мгновенныхъ величинъ соответствуетъ геометри
ческая зависимость максимальныхъ или средне- 
квадратическихъ величинъ, то векторное урав- 
нете напряжетя E s будетъ

E s ^  <*>ES>1 J ! —|- <*>Lm,2

Вычисляя графически напряжеьпе E s при по
мощи векторной д1аграммы, мы находимъ, что 
векторъ 4>Lmrl J a долженъ быть нанесенъ въВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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противоиоложномъ наыравленш отъ вектора 
coLs,, J r  Алгебраически это отношеше можно 
выразить, принимая во вниманье, что 1 1= 1 2= 1  
или же 3t= 3 2= J  можно написать:

es= a)L s I sin (w^-j-9o)-j-^Em I sin (W— 90).

Отсюда правило практики, встречающееся въ 
учебникахъ по электротехнике, что векторъ на- 
иряжешя, уравновешивающаго самоиндукцью од- 
кого провода, опережаетъ токъ I на 90°, а век
торъ наььряжешя, уравновешивающаго взаимо- 
индукщю того же провода, запаздываетъ на 90° 
относительно тока I.

Но здесь следуетъ заметить, что это правило 
можно применять только къ однофазной сис
теме, которая именно обладаетъ темъ свойствомъ,> 
что токи 11 и 12 отстаютъ одинъ отъ другого на 
х8о°. Для трехфазной системы это правило не 
можетъ быть применено, какъ это, къ сожале- 
нш, делается некоторыми авторами отъ того и 
ироисходятъ вышеупомянутыя смешенья, на ко- 
торыя противники этого метода указываютъ. Въ 
трехфазной системе коеффишентъ взаимоиндук
ши L m, не имеетъ о т р и ц а т е л ь  н а г о  харак
тера и векторы напряженья, уравновешивающья 
действ1я взаимоиндукши не могутъ запаздывать 
относительно тока на 90° *), какъ это бываетъ 
въ однофазной системе, но должны быть сне
сены въ направленш опережашя на 90° относи
тельно вектора тока, какъ мы это дальше уви- 
димъ.

Въ этомъ методе вычислешя коеффищента 
индукщи намъ приходится иметь дело съ тремя 
коеффищентами, а именно L s, L m и L  и нужно 
признаться, что коеффишенты Ls и L m имеютъ 
только теоретическое значенье, такъ какъ на 
практике не существуегь способа, который бы 
позволялъ бы ихъ измерить. Возможно только 
измеренье коеффищента L. Хотя введеньемъ 
не измеряемыхъ, а только теоретическихъ коеф- 
фицьентовъ само-и взаимоиндукши L s и Lm на- 
стоящьй методъ и представляетъ некоторое 
неудобство, но все-таки нужно заметить, что 
съ другой стороны онъ имеетъ и болышя 
преимущества но сравненью съ первымъ мето- 
домъ. Въ настоящемъ методе паденье напря
женья вдоль каждаго провода можетъ быть 
вычислено, мы чувствуемъ, такъ сказать, какую 
роль каждый проводъ играетъ въ передаче элек
трической энергш, что имеетъ большое значе- 
ше для линш иеременнаго тока, состоящей изъ 
несколькихъ параллельно соединенныхъ прово- 
довъ на фазу, какъ мы это дальше увидимъ.

П р и м е р  ъ. Для применешя выведенныхъ 
формулъ разсмотрихмъ примеръ однофазной ли
нш, состоящей изъ отходящаго и приходящаго 
проводовъ въ г = 0,33 см* РаД1Уса и съ разстоя- 
шемъ въ D = 2 0 o  см. между проводами.

*) Смотри Herzog-Feldmann. Berechnung elektri- 
scher Leitungsnetze. Erstes Tail страница ЗЗ9 фи
гура 247.

Омовое сопротивленье каждаго провода при 
2о° на I клм. длины будетъ:

«■у IOOO / / I л\ IOOO
R i = p —  =  0,016 (1+0 ,0 04 .20 °) 3 ^ 3  =

=  0,505 омъ,

а омовое сопротивленье линьи на i клм,

R = 2 .  R 1= i ,oi омъ.

Коеффыцьентъ индукщи одного провода на 
I клм. равенъ

г 1 I 1 2оо , "Iи  =  7 ^  I 4>о log ^ 3 3 + 0 ,5  ] =  0,00133 генри.

Для контроля можно вычислить коеффишентъ 
самоиндукцш

К . , =  ^4  log М  I =  0,00251 генри

и коеффишентъ взаимоиндукши

К п =  7 ^  [ 4 ’6 Iog — 2] =  0,00118  генри
на I клм.

откуда

1^ = 1^  — L m= o ,o o 2  5 1 —0,001 18 = 0 ,0 0 13  3 генри 
на i клм.

Коеффишентъ индукцш однофазной линш на 
I клм. длины будетъ

L t_ 2= 2 . К = о , 00266=2,66л о ~ 3 генри на i клм.

Если частота передаваемаго тока равняется 25 
перюдамъ въ секунду, то индуктивное соыро- 
ти вленье будетъ

а;1„ 2= 2 7 г ^ Ь 1_ 2= 15 7 .2 ,6 6 .10 “ 3= о ,4 18 о м ъ н а i км.

Индуктивное сопротивленье въ данномъ случае 
большое, оно равно почти 4О°/0 омоваго сопро* 
тивлетя въ виду того, что и разстояше между 
проводами большое D = 2  метра, которое нужно 
соблюдать при примененш высокаго напряженья 
напримеръ, въ 50000 вольтъ, какое мы здесь 
предполагаема

Если передаваемый токъ равняется 33 ампе- 
рамъ, то напряжете, преодолевающее омовое 
сопротивлеше будетъ

J . R = 3 3 . 1 .0 1 = 3 3 ,зз влт. на i клм.,

а напряжете, идущее на, уравновеьииванье дей
ств ья индукщи будетъ

E 0= w L J = o ,4 i8 .3 3 = 13 ,7 9  влт. на i клм.

Паденье наыряжетя вдоль воздушной одно
фазной линш на I клм. длины будетъ:

y i_ ,J l/ R * + ( a ) L ) *  =  33 ] / i ,o i24- ° ,4 i 82 =
=  36,1 влт.

Векторное уравнете паденья наыряжетя можетъ 
быть выражено

У 4_ а £  J.R  +  jl •Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Графическое вычислеше падешя напряжения при 
помощи векторной д1аграммы указано на фиг. 3, 
гдф 0J  представляетъ векторъ тока. По направ
ленно вектора тока нанесенъ векторъ J . R = 3 3,33 
вольтъ=зз мм.=О А, а перпендикулярно къ век
тору тока въ направленш оиережаьпя отъ точки

А нанесенъ векторъ A B=<dL 1 = 1 3 ,7 9  вольтъ= 
=  13,8 мм., следовательно векторъ ОВ представ
ляетъ но величине и по ф азе падете иаиря- 
ж е т я  на I клм. О В = з 6 ,1 мм.= 3 6 ,1  вольтъ. 
Падеше напряжешя опережаетъ токъ на уголъ 
7, определенный изъ уравнетя

*!Г(
откуда

o>L 0,418
-vr =  =  0 ,4 1R  1,01 ^

7 == 22° 2(У.

Предполагая, что напряжете на пр1емной 
станцш совпадаетъ въ ф азе силою тока и что 
ОЕ представляетъ это напряжете въ соотвФт- 
ственномъ масштабе, то построивъ изъ точки Е  
параллель къ ОВ и нанеся на ней Е Е 0= О В  въ 
прежнемъ масштабе отъ ОЕ, получилъ векторъ 
0Е о, представляющий напряжете однофазной 
линш на I клм. разстоятя отъ npieMHoii станцш.

2. О д н о ф а з н а я л и ь п я с о с т о я щ а я и з ъ  
о д н о г о  п р о в о д а  и з е м л и  в ъ  р о л и  о б- 
р а т н а г о  п р о в о д а .  Коеффищентъ индукцш 
одного провода, подвешеннаго на изоляторахъ 
на деревянныхъ столбахъ на высоте k см. отъ 
земли не равняется коеффипденту самоиндукши 
Ls ни коеффищенту индукцш L 15 потому что 
земля оказываетъ магнитное вл1яте на подвФ- 
шанный ироводъ.

Если въ фигуре 2 заменимъ проводъ 02 то
копроводящею поверхностью MMt (напр. землею), 
то отъ этого силовыя лиши провода Oj нисколь
ко не изменятся, следовательно коеффищентъ 
индукцш провода 0 t остается одинъ и тотъ же 
какъ и въ предыдущемъ случае, а коеффищентъ 
индукцш провода 0 2 исчезнетъ, такъ какъ ра- 
д1усъ провода ММ4 становился безконечнымъ. 
Подобный случай замены мы встретимъ еще и 
въ параграфе о емкости и тамъ будетъ дано 
разъяснеше относительно электрическихъ явле
ний, которым аналогичны магнитнымъ. Изъ этого 
следуетъ, что относительно индукцш земля въ 
качестве обратнаго провода дФйствуетъ точно 
такъ какъ проводъ, являющшея электрическимъ 
отражешемъ подвешаннаго провода.

Следовательно, коеффищентъ индукцш иод- 
вешаннаго провода въ генри на i клм. выразится

L,
I

ю 4

Если высота подвешаннаго провода равняется 
Л = 700 см., а рад|усъ провода г =  0,33 см., то 
коеффищентъ индукцш будетъ

lj ‘ =  ^  [ 4’6 loS S  +  ° ’551 =  °>0 0 1 7 1 генРи
на I клм.

(Цродолжете елгъдуетъ).

Предстоящее переустройство электриче
скихъ сооружений въ П ар и ж !

Статья I. Тродшго.
Какъ известно, эксплоатащя электрической энер- 

гш въ Париже была предоставлена въ концессюн- 
номъ порядке н-Ьсколькимъ частнымъ компашямъ, 
изъ которыхъ каждая взяла на себя освещеше части 
города, имеющую форму сектора съ вершиной въ 
центре города, а основашемъ у лиши укрепленш. 
Каждая изъ этихъ компашй, образовавшихся въ 
ту пору, когда преимущества и недостатки той 
или другой системы распределешя еще не были вы
яснены, решила предстоявшую ей задачу по своему 
и поэтому врядъ ли въ какомъ города можно найти 
такое разнообраз1е въ этомъ отношен!и.

Такъ, наприм'Ьръ, „Compagnie Edisson" восполь
зовалась трехпроводной системой, „Societe pour Гес- 
lairage et la force par l’electricite" построила внутри 
внутри города 5 станцш, работающихъ на двухпро
водную сеть. „Societe des secteurs des Champs Ely- 
seesM устроило станц]*ю перемЪннаго тока, a „Societe 
du secteur deClichy" распредГляетъ энергно по пяти
проводной системе.

Срокъ этимъ концесаямъ истекаетъ въ 1907 году 
для 4-хъ компашй, въ 1908 г. для пятой, а въ 1912 г. 
для „Societe du secteur de la Rive Gauche", и при па- 
рижскомъ муниципальномъ совете образована была 
въ начале текущаго года спещальная финансовая и 
техническая комиссш, на который возложено было 
решить, на какихъ основашяхъ должно будетъ въ 
будущемъ реорганизовано снабжеше Парижа элек
трической энерпей. Само собою разумеется, что не 
можетъ быть и речи о томъ, чтобы продолжить безъ 
всякихъ измененш на дальнейшее время концессш 
теперешнихъ компаний. Въ настоящее время въ Па
риже насчитывается около Зооооо торговыхъ заведе- 
нш и более 250000 квартиръ, ценою выше 500 фр., 
въ годъ, между темъ, какъ общее число абонентовъ 
во всехъ „секторахъ" достигаетъ всего ЗЗооо.

Благодаря такому малому расходу тока, большимъ 
начальнымъ затратамъ при постройке станцш, дос- 
тигшимъ iooo фр. на квт. (въ то время, какъ тепе- 
решшя централи обходятся не более 250 фр. за квт.) 
небольшому сроку амортизацш, устаревшему техни
ческому устройству—себе стоимость на станцш элек
трической энерпи, вырабатываемой этими компашя- 
ми достигаетъ ю —20 сантимовъ за квт.-часъ, между 
темъ какъ цена эта не должна превосходить 5 сан
тимовъ за квт.-часъ. Все указанный техничесшя не
совершенства, изъ которыхъ главная—отсутств1е цен- 
трализащи, однообразной системы распределешя и 
машинъ надлежащей мощности—таковы, что исправ
лены быть не могутъ.

Точно также невозможно, построивъ новую цен
тральную станцпо, воспользоваться существующей 
сАтью проводовъ, такъ какъ системы распределешя 
во всехъ секторахъ неодинаковы и, кроме того, су- 
ществукшця магистрали и безъ того уже слишкомъ 
перегружены. Такимъ образомъ придется остано
виться на полномъ переустройстве всехъ установокъ.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Къ такому именно заключешю мы пришли бы на 
на основанш общихъ теоретическихъ соображешй. 
Но ведь одно—это установить идеальную программу 
для какого нибудь американскаго города, а другое— 
применяться къ услов1ямъ такого города, какъ Па- 
рижъ.

Правда, при помощи техническихъ усовершенство- 
ванш мы можемъ вдвое уменьшить стоимость энер- 
гш на станщи, но для потребителя до этой стоимо
сти н*тъ никакого дела: ему важно, сколько придет
ся платить у себя дома, и въ эту плату, какъ мы 
дальше увидимъ, входятъ расходы на содержан1е, ка
нал изацпо и т. д., а главное амортизация, и расходы 
на уплату процентовъ по темъ займамъ, которые 
городу придется сделать для выполнешя грандюз- 
ныхъ проектовъ, вроде такого, какой былъ предло- 
женъ „всеобщей компашей электричества" въ Бер
лине: между темъ, какъ станщи всехъ старыхъ 
обществъ переходятъ къ городу по истеченш срока 
концессш совершенно даромъ.

Такимъ образомъ вопросъ этотъ не можетъ быть 
решенъ к priori, и необходимо выбрать не только 
технически, но и экономически наиболее выгодную 
для Парижа систему.

Этотъ именно вопросъ и былъ предложенъ на 
разрешеше технической комиссш, закончившей свои 
работы и  февраля текущаго года. Въ нижеслёдую- 
щемъ мы будемъ опираться на докладъ, составлен
ный этой KOMHCciefi и представленный ею парижско
му городскому совету. Докладъ этотъ разбивается на 
4 части, въ которыхъ соответственно разсматривает- 
ся производство, распределеше, стоимость и тари
фикация электрической энергш. Въ основаше всехъ 
предварительныхъ расчетовъ положена предполагае
мая мощность Во—юоооо квт.

Въ виду того, что максимальный единицы строят
ся в,ъ настоящее время мощностью не более 7000 
квт., то число машинъ вместе съ запасными дости- 
гнетъ 14— 15. А. Е. G. проектировала поставить тур
бо-альтернаторы въ 15000 квт. каждый, но такихъ 
машинъ построено еще не было.

Выгоды всякой концентрации состоятъ въ умень- 
шенш стоимости надзора и общихъ вспомогатель- 
ныхъ устройствъ, но съ другой стороны недостатки 
ея въ томъ, что всяюя случайности, напримеръ, по- 
жаръ, представляютъ гораздо больше риску и опас
ности. Такимъ образомъ выгоды централизацш воз- 
растаютъ только до извё>стнаго предела, каковымъ 
въ нашемъ случаё», какъ это следуетъ изъ практики 
бодьшихъ станщй, является 6—8 машинъ* При даль- 
нейшемъ увеличенш выгоды эти теряются, все ка- 
нализащи, распределительный доски, водоснабжешя 
должны устраиваться отдельно, такъ что общая стан- 
щя будетъ представлять собою ничто иное, какъ со
вокупность нёсколькихъ отдельныхъ, другъ отъ друга 
независимыхъ, но рядомъ расположенныхъ станщй. 
Поэтому логичнее, по мненпо комиссш, остановиться 
не на одной, но на трехъ централяхъ, поместивъ 
каждую изъ нихъ въ наивыгоднейшее место обслу- 
живаемаго ею района. Рискъ несчастной случайности 
будетъ такимъ образомъ предотвращенъ въ значи
тельной мёре, и будетъ соблюдена известная эконо- 
апя въ магистраляхъ.

Что касается выбора двидателей, то вошедш1е те
перь въ моду газовые двигатели, хотя показываются 
довольно экономичными при полной нагрузке, темъ  
не менее не вполне пригодны для целей электри- 
ческихъ. Онн недостаточно эластичны, не вполне 
легко приспособляются и следуютъ за изменешями 
нагрузки и обладаютъ малою равномерностью хода, 
Вследств1ъ этого комисшя остановилась на паровыхъ 
турбинахъ, предпочитая ихъ паровымъ машинамъ. 
Действительно, паровыя машины подобной мощно
сти, именно въ 5*— 7000 квт., представляютъ изъ себя 
соединеше на одномъ валу работы несколькихъ ци- 
линдровъ, т. е. ничто иное, какъ совокупность нЬ- 
.сколькихъ машинъ, а это вызываетъ необходимость

въ усиленномъ надзоре, неговоря уже о самой слож
ности конструкцш. Что касается размеровъ машинъ, 
то съ одной стороны мощность каждой изъ нихъ 
должна быть возможно больше, а съ другой стороны 
число ихъ не должно быть слишкомъ мало, дабы 
каждая могла работать въ наивыгоднейшихъ усло- 
в1яхъ, т. е. при нормальной нагрузке; въ виду этого 
эксперты остановились на единицахъ, мощностью въ 
5000 квт. Нечего и говорить, что выборъ того или 
другого двигателя имеетъ чрезвычайно важное зна- 
чеше для всего устройства станщи и ея расположе
н а . Именно, применеше паровыхъ турбинъ и вы
годная ихъ эксплоатащя возможны лишь въ томъ 
случае, когда конденсащя и особенно разрежен1е въ 
конденсаторахъ будутъ насколько возможно совер
шенны. Это услов1е требуетъ, чтобы количество имею
щейся воды было ничемъ не ограничено и чтобы 
температура воды этой была бы по возможности 
низка. Действительно, снабжеше водой гораздо важ
нее даже, чемъ, напримеръ, снабжеше топливомъ. 
Топливо достать можно всегда, хотя бы во время 
кризиса: эёо вопросъ денегъ, временнаго увеличешя 
издержекъ производства; когда же нетъ воды, то ея 
не достанешь ни за каюя деньги и работа должна 
стать. Конечно, можно было бы применить каскадные 
или вспрыскивавшие конденсаторы, но эти сложныя и 
доропя устройства неудобны еще темъ, что д е й с т е  
ихъ зависитъ отъ гигрометрическаго состояшя воз
духа, и напримеръ, во время дождя работаютъ они 
очень плохо. Такъ какъ расходъ пара въ турбинахъ 
увеличивается съ уменынешемъ разрё>жешя гораздо 
быстрее, чемъ въ поршневыхъ машинахъ, то, следо
вательно, на основанш вышеприведенныхъ сообра
жений, станщи должны быть расположены въ непо- 
средственномъ соседстве съ Сеной; каналы St.-Denis 
и St.-Martin для этой цели негодятся, вследств1е ма- 
лаго расхода воды. Подвозка топлива можетъ также 
производится водою при помощи шаландъ. Ника- 
кихъ споровъ не могъ возбудить родъ первичнаго 
тока. Первичный токъ, вырабатываемый на центра
ляхъ, долженъ быть переменный, многофазный, хотя 
въ последнее время съ усовершенствовашемъ кол
лектор ныхъ двигателей однофазнаго тока, этотъ по
сл ед и т грозить вытеснить все друНе, особенно въ 
трамваяхъ. Число фазъ особенной роли не играетъ, 
т а к ъ  к а к ъ  п р и  о д н о м ъ  и т о м ъ  ж е  к о л и 
ч е с т в е  ■ п е р е д а в а е м о й  э н e p r i n  и п р и  
т о м ъ ж е  н а п р я ж е н и и  к а к ъ д в у х ф а з н ы я, 
т а к ъ  и т р е х ф а з н а я  с и с т е м ы  т р е б у ю т ъ  
о д н о г о  и т о г о ж е к о л и ч е с т в а  м е д и .  Вы? 
боръ напряжешя зависитъ, конечно, отъ дальности 
передачи, и оно будетъ заключаться въ пределахъ 
между 8ооо и 12000 влт. Это напряж ете можетъ быть 
получено непосредственно въ альтернаторахъ, безъ 
промежуточнаго повышешя въ трансформаторахъ.

Такъ какъ число перюдовъ или частота первич
наго тока выбирается въ зависимости отъ целей экс- 
плоатащи, отъ назначешя тока, то о немъ мы ска- 
жемъ въ соответствующемъ месте, а теперь перей- 
демъ къ рас предел енпо энерг1и.

Изъ протоколовъ заседан1я комисс1и видно, что 
по вопросу о томъ, какой долженъ быть вторичный 
токъ, мнешя разделились, и поэтому пришлось въ 
качестве KpHTepia поставить уже не общдя сообра- 
жен1я, но спещально парижсюя услов1я. Обращаясь 
къ нимъ, комисс]я подчеркиваетъ, что самое боль
шое потреблен1е электричества можно ожидать въ 
наиболее оживленныхъ кварталахъ, какъ напримеръ, 
въ томъ кольце, которое образовано цепью боль- 
шихъ бульваровъ съ одной стороны и рекой Сеной— 
съ другой. Сечен in магистралей тамъ должны будутъ 
иметь очень больнйе размеры. Окружаюнце квар
талы, какъ расположенные по левому берегу Сены, 
такъ и тянушдеся отъ большихъ бульваровъ къ буль- 
варамъ внешнимъ, потребуготъ также очень значи- 
тельнаго расхода тока, хотя и меньшаго, чемъ въ 
предыдущемъ случае. Захметимъ здесь, что канали-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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защя переменнаго тока большой силы и малаго на
пряжешя представляетъ значительныя трудности; 
очень трудно исключить влпяше индукцш, сопряжен
ной съ значительной емкостью кабелей, какъ на рас- 
пред'Ьлительныхъ доскахъ въ подстанщяхъ, такъ и 
въ голыхъ проводахъ; что лее касается бронирован- 
ныхъ кабелей, то д1аметръ ихъ не можетъ быть пока 
полученъ выше известиаго номера, и для получен!я 
потребнаго с е ч е т  я придется брать ихъ въ значи- 
тельномъ числе, что увеличитъ издержки. Правда, 
въ пользу переменнаго тока съ подстанщями гово- 
ритъ то, что трансформаторы переменнаго тока де
шевле и и.м'Ьютъ высшую отдачу, чемъ постояннаго, 
но за то съ другой стороны то, что мы выиграемъ 
на стоимости оборудоватя подстанщй, мы потеряемъ 
на канализацш. Действительно, для постояннаго тока 
потребно три провода, изъ которыхъ нулевой можетъ 
иметь половинное се ч е т е ; между темъ, для трехъ 
или четырехфазнаго распределетя надо будетъ че
тыре провода. Что же касается потерь вследств1е 
той или другой отдачи, то она составляетъ тотъ или 
другой °/о перемЬнныхъ издержекъ, а въ дальней- 
шемъ мы увидимъ, какую малую долю они состав- 
ляютъ общихъ издержекъ производства. Если при
совокупить ко всему этому, что эти кварталы осве
щались и раньше постояннымъ токомъ, и что мно- 
пя проводки, переходяшДя теперь въ силу истечешя 
срока концесай къ городу, находятся еще въ пре- 
красномъ состоянш, то станетъ вполне понятнымъ, 
почему комисая остановилась на постоянномъ токе, 
какъ системе вторичнаго распределетя въ наиболее 
населенныхъ кварталахъ. Обращаясь же къ кварта- 
ламъ менее оживленнымъ вплоть до предмеетш, мы 
заметимъ, что здесь упадать будетъ спросъ наосве- 
щеше и возрастать спросъ на двигательную силу, 
въ виду того, что именно здесь сосредоточены раз
личный мелшя промышленный заведешя. Въ виду 
того, что разстояшя между отдельными центрами 
потреблешя здесь гораздо значительнее, то уже 
стоимость проводки имеетъ большое значеше, и ко
миссия предлагаетъ въ этихъ кварталахъ устроить 
отдельный небольипя подстанцш для понижешя на
пряжешя тока въ главнейшихъ, относительно наи
более населенныхъ пунктахъ. Кабели, идунце въ эти 
подстанцш, должны будутъ проходить по главней- 
шимъ улицамъ, причемъ для каждаго более или 
менее значительнаго потребителя (не менее ю —20 
квт.) можно будетъ поставить отдельный трансфор
матора питаемый непосредственно отъ кабеля; все 
же мелюе абоненты будутъ получать токъ уже изъ 
вышеупомянутыхъ неболыпихъ подстанщй.

Несмотря на кажущуюся сложность такой сис
темы, ей следуетъ отдать предпочтете, такъ какъ 
выгоды, представляемый ею, таковы, что не следова
ло бы пожертвовать ими исключительно въ пользу 
большаго однообразия распределетя.

При выборе системы распределетя приходится 
выбирать между двухпроводной в ъ п о в л т., трехпро
водной 2,iio  влт. и, наконецъ, пятипроводной въ 
4,iio влт. При этотъ въ качестве принципа было 
принято, что в с е  д о л ж н о  б ы т ь  п р о е к т и р о 
в а н о  т а к ъ ,  ч т о б ы  в п о л н е  о б е з п е ч и т ь  п о 
с т о я н с т в о  н а п р я ж е н 1 я  в ъ  с е т я х ъ  а б о 
н е н т  о в ъ. Двухпроводная система, требующая слиш- 
комъ много меди, отпадаетъ сама собою, равно какъ 
и пятипроводная; эта последняя неудобна въ томъ 
отношенш, что довольно трудно регулировать сеть 
такъ, чтобы н апряж ете на всехъ четырехъ лишяхъ 
было бы одинаково, а еще труднее устроить такъ, 
чтобы и нагрузку можно было бы равномерно рас
пределять на всЬ четыре сети, отчего именно и за- 
виситъ отсутств!е колебаний въ напряжен;и. Такъ 
какъ хорошее действ1е лампъ и двигателей, а сле
довательно и экономичность устройства всецело за 
висятъ отъ постоянства напряжешя, то комисая 
предлагаетъ въ своемъ докладе трехпроводную сис
тему, где вышеприведенныхъ недостатковъ не.тъ, и

все регулироваше легко можетъ быть сделано авто,- 
матическимъ. Особенно трудным и является вопросъ 
о выборе напряжешя для вторичныхъ сетей: 220 влт. 
или н о  влт. Доводы за напряж ете въ 220 влт. суть 
следуюшде:

1. Существующее кабели легко могутъ выдержать 
и напряж ете въ 220 в., такъ что увеличится вдвое 
количество передаваемой ими энерпи безъ увеличешя 
пока ихъ размеровъ.

2. Сфера действ1я каждой подстанцш возрастетъ 
вдвое, а посему и число ихъ можетъ быть соответ
ственно уменьшено, а такъ какъ оне должны быть 
расположены въ самыхъ оживленныхъ пунктахъ, то 
эконом!я полученная такимъ образомъ будетъ очень 
велика.

3. Больипя машины постояннаго тока легче по
строить на 220 влт., чемъ на iio.

Но съ другой стороны:
1. Лампы накаливашя гораздо менее долговечны 

и экономичны при 220 влт., чемъ при iio. Произве
денные комисаей спещально для выяснешя этого 
вопроса опыты доказали, что лампы на iio влт., на 
20°/о выгоднее лампъ въ 220 влт. *).

2. Дуговыя лампы, работающая при 40—45 в. мо 
гутъ последовательно работать при напряжеши 220 в. 
очевидно лишь тогда, когда число ихъ последова
тельно соединенныхъ будетъ не менее 4—5. Между 
темъ, какъ при iio  влт., уже группа въ 2 лампы ра- 
ботаетъ достаточно хорошо.

3. Двигатели малой мощности обходятся дороже 
при напряжеши въ 220 влт., и, наконецъ,

4. Возможность короткихъ замыканш, какъ въ 
сети, такъ и у абонентовъ менее при по влт., чемъ 
При 220.

Конечно, все эти последше доводы не выдержи- 
ваютъ серьезной критики; меньшая долговечность 
лампъ значешя не имеетъ, такъ какъ цена ихъ те
перь сведена до ничтожной цифры. Если лампы при 
220 влт. менее экономичны, то за то эконом1я на 
постоянныхъ расходахъ такова, что она въ значи
тельной степени, если не совсёмъ, покроетъ этотъ 
убытокъ.

Все эти соображетя, казалось бы, не оставляли 
никакого сом н етя въ томъ, что следуетъ принять 
напряж ете въ 220 влт., и поэтому кажется несколько 
страннымъ окончательное р еш ете комиссш въ пользу 
но влт., темъ более, что въ резюмируемомъ докладе, 
какъ основаше для этого р еш етя, приводится лишь 
то, что переделка всехъ установокъ была бы сопря
жена съ слишкомъ большими неудобствами для по
требителей.

Многочисленный подстанщй для трансформиро
ван^ переменнаго тока въ постоянный предпола
гается, где только возможно, поместить въ муници
пал ьныхъ здашяхъ, такъ какъ эксплоатащя ихъ не 
сопряжена ни съ доставкой топлива ни съ другими 
неудобствами; какъ дымъ, такъ и шумъ здесь отсут- 
ствуютъ.

Трансформация тока будетъ производиться при 
помощи синхронныхъ или асинхронныхъ двигателей, 
соединенныхъ съ генераторами постояннаго тока; 
такое устройство, по мнешю комиссш, выгоднее, не
жели применеше вращающихся преобразователей 
(коммутатрисъ), вследств1е более легкаго регулиро- 
вашя. Разница въ стоимости того и другого практи
чески незначительна. Каждая изъ подстанщй будетъ 
обслуживать свой районъ при помощи кабелей сле- 
дующаго типа: провода, обернутые въ прорезинен
ную ткань, заключенную въ свинецъ; все это брони
ровано листовымъ железомъ. Сеть одной подстан
цш будетъ соединяться съ сетью смежныхъ подстан
щй, только въ несколькихъ немногочисленныхъ точ- 
кахъ, въ каждой изъ которыхъ будетъ пОхмЬщенъ 
автоматический прерыватель на случай перегрузки.

При выборе системы распределен!я переменнаго

*) См. Э—во, 1905 г. № , стр. .Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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тока въ сЬтяхъ подстанщй, приходится сталкиваться 
съ т'Ьми же системами, какъ и въ случай постоян- 
наго тока; именно приходится выбирать между двух
фазной и трехфазной системами распределен!я. Обе 
эти системы одинаково допускаютъ присоединеше 
къ сети двигателей небольшой мощности; въ смысле 
освегцешя и та и другая оказываются ниже простого 
однофазнаго тока, такъ какъ требуютъ распределе- 
шя нагрузки между несколькими цепями. Канали- 
защя трехфазнымъ токомъ потребуетъ \  провода, 
изъ которыхъ одинъ нулевой. Следовательно, на
грузку придется равномерно распределять на каж
дую изъ трехъ фазъ, и отъ степени совершенства 
этого распределешя будетъ зависеть постоянство 
напряжен!я. Но, къ сожаленпо, нагрузка эта непо
стоянна, подвержена изменешямъ въ каждый данный 
моментъ. Маленьюе двигатели, питаемые отъ край- 
нихъ проводовъ, будутъ между зажимами иметь на
пряж ете въ 190 в о л ь т т , выше котораго не следовало^ 
бы допускать въ установкахъ частныхъ лицт>.

Система двухфазнаго тока могла бы быть осуще
ствлена двоякимъ способомъ: или при помощи пяти 
проводовъ, изъ которыхъ одинъ—-нулевой, или при 
помощи 4 проводовъ, образующихъ две отдельный 
двухпроводныя сети. Комиссия въ своемъ докладе 
отбрасываетъ пятипроводную систему по темъ же 
причинамъ, какъ и въ случае постояннаго тока, и по
этому мы на этомъ не останавливаемся. Во второмъ 
способе, т. е. въ совокупности двухъ однофазныхъ 
системъ придется эквилибрировать всего две сети, 
благодаря чему эта система имеетъ преимущество 
надъ системой трехфазнаго тока въ смысле мень- 
шихъ колебанш напряжешя въ приборахъ потребле- 
шя. Въ этомъ случае напряж ете между зажимами 
двигателей будетъ н о  влт., а напряж ете во всехъ 
изолящяхъ 55 вольтъ. Но, съ другой стороны, объемъ 
меди въ магистраляхъ выйдетъ въ этомъ случае не
сколько больше, что не можетъ иметь особенно су- 
щественнаго значения, да и кроме того, можно бу
детъ воспользоваться однимъ общимъ проводомъ, 
что не можетъ, по мненпо комиссш, быть сопряже
но съ какими-либо практическими неудобствами.

Число перюдовъ или частота переменнаго тока 
не должна быть меньше 40, во избежаше мигашя 
лампъ; въ настоящее время повсюду применяютъ 
50 перюдовъ въ секунду, и несомненно следовало бы 
применить его и здесь, хотя компашя Secteur Sud 
и Secteur Ouest применяли токъ въ 42 периода. При- 
менеше 50 перюдовъ только улучшить работу дуго- 
выхъ лампъ, уменьшить стоимость двигателей дан
ной мощности, уменьшить потери въ ж елезе транс- 
форматоровъ, вследств1е р азееятя магнитныхъ по- 
токовъ. Такимъ образомъ для вторичной, а следова
тельно и для первичной сети, для всехъ машинъ 
число перюдовъ должно быть равно пятидесяти.

Переходя теперь къ третьей части доклада, где 
исчисляется стоимость энергш, необходимо заметить, 
что въ настоящее время не существуетъ оборудова
ли , которое бы по размерамъ и по характеру под
ходило бы къ проектируемыми Вследств1е этого, 
дальнейипя выкладки, опирающаяся на существую
щая устройства, являются результатами экстраполи- 
ровашя существующихъ практическихъ данныхъ, а 
следовательно въ значительной степени приблизи
тельны; кроме того, цифры эти относятся къ пол
ной и установившейся работе, которая будетъ иметь 
место лишь черезъ несколько летъ эксплоатацш.

Стоимость энергш слагается изъ издержекъ по- 
стоянныхъ: °/о на капиталь, затраченный на устрой
ство, амортизацию машинъ и зданш, стоимости адми- 
нистрацш и издержекъ переменныхъ; на топливо, 
смазку и т. п.

Основной капиталь затраченный на сооруженie, 
по даннымъ доклада комиссш следующий:

Ц е н т р а л ь н ы й  с т а н ц i и, мощ
ностью въ 70000 квт., считая по 500 фр. 
за квт., обойдутся в ъ ...............................  35.000,000 фр.

П о д с т а н ц i и: машины и здашя,
считая по 150 фр. за квт................... ...  10.500,000 „

К а н а л и з а ц и я  высокаго и низка- 
го напряжешя (не считая ответвленш
и счетчиковъ) по 700 фр. за квт. . . 49.000,000 „

94-5°о?сюо „
Различныя и з д е р ж к и .......................  5.500,000 „

Итого . . . 100.000,000 фр.

Итакъ стоимость сооруж етй выражается въ круг- 
лыхъ числахъ 100.000,000 фр., т. е. по 14З0 фр. за ки- 
ловаттъ максимальной мощности.

Считая по 6°/0 годовыхъ, мы получимъ, что °/о на 
затраченный капиталь выразится суммою въ 6.000,000 
франковъ.

При исчисленш амортизацш отдельныхъ частей 
сооружешя были приняты следуюгще сроки:

Смена когловъ черезъ ю  летъ
„ машинъ „ 15 „

Смена канализацш черезъ З5 „
„ зданий черезъ З5 летъ

Не приводя здесь подробныхъ выкладокъ, ска- 
жемъ лишь, что подсчетъ приводить къ тому, что 
амортизащя составить 3,35°/с, т. е. для капитала въ 
94.500,000 фр. это составить 3.165,750 фр.

Переходимъ теперь къ издержкамъ эксплоатацш, 
причемъ принято, что издержки на

Т о п л и в о ,  считая по 1,5 кгр. 
на каждый добытый, или по 2,25 
кгр. на каждый проданный кило- 
ваттъ - f  с м а з к а ,  составляющая 
ю°/о стоимости топлива и друпя
и з д е р ж к и .......................................  4,95 с. на к.-ч. 4о°/о

П е р с о н  а л ъ .......................  4,33 „ „ „ 3 5 .
С о  д е р ж а  Hi e  и обице рас-

3.09
ходы.............................................12,37 ” ” * 25 ^

А д м и н и с т р а ц 1я и ком-
3.09

мерческш расходы ........................— ~krh
Ф' *> п г

Для того, чтобы изъ этихъ данныхъ вывести во 
сколько обойдется каждый киловаттъ проданной 
энергш, необходимо принять во внимаше еще такъ 
называемое использовате матер1ала, коеффищентъ 
нагрузки, т. е. отношеше квт.-часовъ, проданныхъ въ 
течен1е года, къ тому числу, которое могло бы быть 
продано, если бы станщя была бы вполне загружена 
целый годъ, т. е. если бы д1аграмма ея представляла 
бы прямую линпо съ максимальной ординатой. Для 
удобства этотъ коеффищентъ, зависящш отъ того, на 
что применяется электрический токъ, можетъ быть 
выраженъ не отвлеченно, но въ часахъ, т. е. напри- 
меръ, если мы скажемъ, что коеффищентъ этотъ ра- 
венъ для того или другого учреждешя х  часамъ, то 
это значить, что въ продолженш года это учрежде- 
Hie тратитт, такое количество энергш, которое оно 
могло бы потребить не въ годъ, а въ а? часовъ, если 
бы работали все находяпцяся въ немъ лампы или 
двигатели. Этотъ коеффищентъ имеетъ следуюнця 
величины для разныхъ учрежден!й *).

Освещеше:
конторы и частныя квартиры . . . .  200— 500 час.
магазины  .......................  500— 750 „
кафе и т е а т р ы .......................................  750— 1500 „
уличное о с в и щ е т е ............................... 1800—З400 „
двигательная с и л а ............................... юоо—Зооо „

Въ среднемъ можно для Парижа принять 750 ча
совъ, такъ что все количество проданной энергш со-

*)  Все это, конечно, относится только къ Парижу.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ставитъ 70000 к в т .Х 7 5° часовъ— 52.500,000 квт.-часовъ. 
Согласно предыдущему стоимость этихъ 52,5 милл. 
киловаттъ составится изъ сл'Ьдующихъ слагаемыхъ:

Проценты на капиталъ . . 6.000,000 фр.
Амортизация сооруженш . 3.160,000 „
Издержки эксплоатацш, по 

0,1546 фр. за квт.-часъ . 8.116,500 „
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1 1 , 4 0 =  1 2 , 4 0 о

6 =  2 +  4

Проценты на капиталъ 
Амортизащя машинъ 

73 постоян. и 2/3 перемен. 
Топливо

*) См. Э—во 1904 г., № 9—10, стр. 141.

V4 постоян. и 3/4 перемен. .
Сдельная плата 

3/4 постоян. и V4 пропорц. .
Содерж. и общ. иедержки 

]/2 постоян. и V2 пропорц. .
Расх. на адм. и ком. часть 

3/4 постоян. и V4 перемен. .

Итого , . 17.282,250 фр.

Отсюда получимъ, что каждый киловаттъ будетъ 
17.282,250

себе стоить -----------— =  о,32о или около 33 сантимовъ.
52.500,000

Переходя къ изложение той части доклада, где 
разбирается вопросъ о тарификации электрической! 
энерпи, мы напомнимъ читателямъ, что въ „Элек
тричества" мы приводили уже довольно подробно 
разборъ различныхъ тарифныхъ формулъ на элек
трическую энерпю *) Некоторый изъ этихъ раз- 
суждешй повторяются и въ последней части резю- 
мируемаго доклада. При установлен1и нормальнаго 
тарифа сл'Ьдуетъ принять, какъ основаше, что поку
патель долженъ платить сумму пропорщональную 
тому, во сколько обходится станцш потребляемая 
имъ энерпя, т. е. онъ долженъ участвовать, какъ въ 
постоянныхъ, такъ и въ перем’Ьнныхъ издержкахъ, 
т. е. тарифная формула, логически говоря, должна 
иметь видъ А-4-В #, где А  означаетъ сумму, уплачи
ваемую абонентомъ за вызываемый имъ постоянный 
издержки, независяшля отъ квт.-часовъ, а В — сумму, 
уплачиваемую имъ за каждый квт.-часъ.

Несмотря на кажущуюся простоту, оказывается 
довольно трудно определить коеффищенты А и В. 
НЪкоторыя компанш определяли, напримеръ, коеф- 
фищентъ А  по мощности лампочекъ у абонента, но 
это потрёбуетъ постояннаго контроля, такъ какъ ни
чего не стоитъ изменить эту мощность такъ, чтобы 
пришлось платить меньше.

Более логичнымъ для определешя единовремен
ной мощности было бы руководствоваться мощно
стью счетчика, поставленнаго у абонента, но это было 
бы также не вполне справедливо по отношенпо, на- 
примеръ, къ абоненту, который и  месяцевъ въгоду 
отсутствуете

Самымъ справедливымъ является ступенчатый 
или дифференциальный тарифъ, который въ то же 
время болЬе понятенъ для публики; онъ состоитъ 
въ томъ, что если мощность приборовъ имеющихся 
у потребителя есть Р, то за первые NP квт.-часовъ 
онъ платитъ по В ' за киловаттъ, а за дальнейпйе 
квт.-часы В ", т. е. гораздо дешевле.

Комиссш определяетъ величины А, В " следую- 
щимъ образомъ, разбивая полученную выше стои
мость энерпи на две части: nepBjno, независящую отъ 
числа киловаттъ и переменную, зависящую и изме
няющуюся съ этимъ числомъ. Въ некоторыхъ слу- 
чаяхъ трудно уловить зависимость, напримеръ, на
сколько персоналъ увеличивается съ увеличешемъ 
расхода), и это делеш е оказывается, конечно, очень 
приблизительным^ но иного способа нетъ. Если при
нять, что загрузка станцш выражается 750 часами 
въ годъ, то стоимость каждаго квт.-часа разобьется 
следующимъ образомъ:

4,95 = 1,24 + 3,71

4,33 = З.24 + J.O9

3,09 = П54 4 - Б55

3,09 = 2,32 + о,77

32,86 = 21,74 ~ + ~ и , 14
Итакъ A=r:2i,74 сантима на квт.-часъ 

B = n ,i4

Число 750 часовъ относится къ центральной стан- 
щи, между темъ мощность лампъ и двигателей, а 
значитъ и счетчиковъ, присоединенныхъ къ станцш, 
обыкновенно въ 1,5—2 раза больше мощности стан- 
ши. Такъ какъ тарификащя делается по мощности 
счетчиковъ, то поэтому вместо 750 ч. следуетъ при
нять въ среднемъ использоваше или загрузку равной 
400 часамъ, а следовательно цена i киловатта для 
всехъ учреждешй, у которыхъ использоваше аппа- 
ратовъ не достигаетъ 400 часовъ, будетъ

7 со
у =  22 —— I- 11= 6 2 ,3  сантима за квт.-час.
* 400

Если же использоваше и более 400 ч., то тарифъ бу
детъ выражаться формулой

400.52,3 +  (и
и

400) II
(2)

Изъ этой формулы видно, что при

«=ю о о  час. въ годъ «/=27,5 сайт.
«.=2000 „ „ У= 1 9
и— Зооо „ я ?/=1б-5 „

Продолжительность годового потреблешя, въ часахъ. 
Стоимость электрической энергш въ функцш потребленia.

Фиг. 4.

Для большей наглядности, какъ понижается та
рифъ. при большей равномерности потреблешя, то 
есть при увеличещи использования «, приводимъ кри
вую (фиг. i), изображающую уравнеше (2).

Такого рода рацюнальный тарифъ и предложенъ 
комисшей, какъ наиболее справедливый для потре
бителей и производителей.

Заканчивая свой докладъ, комиссия определяетъ, 
что для осуществлен!я вышеописанныхъ работъ по
требуется минимумъ 5 — 6 ле,тъ: одинъ годъ уйдетъ 
на подготовительныя работы, три года на постройкуВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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и оборудованie централей, устройство канализащи и 
т. д., и, наконецъ, минимумъ г года на приведете 
всего устройства въ нормальный услов1я эксплоатацш.

I . Троцкие.

Б И Б Л Ю Г Р А Ф 1Я.
Die Wissenschaft. Sammlung naturwissenschaftlicher 

und mathematischer Monograpnien. Heft 6. Elektro- 
magnetische Schwingungen und Wellen, 
von Dr. Josef Ritter von Geitler. Mit 86 einged- 
ruckt. Abbildungen. Braunschweig. Druck und Verlag 
von Friedr. Vieweg und Sohn. 1905.

Наука. Выиускъ 6. Электромагнитный ко- 
лебания и волны. И. Гейтлера. Изд. Фр. Фи- 
вега и С. Брауншвейгъ. 1905. Стр. 154 + V III въ 8 л. 
Цкна 4 мк. 50 пф. ?

Передъ нами 6 выпускъ cepift популярныхъ моно
граф! й по различнымъ отраслямъ физической науки. 
Его темой является одинъ изъ наиболее современ- 
ныхъ и интересныхъ вопросовъ, получившихт, осо
бенную популярность въ последнее время благодаря 
примкнешю научныхъ результатовъ къ различнымъ 
техническимъ задачамъ. Но и самъ по себк этотъ 
отдклъ представляетъ въ современной наукк одно 
изъ самыхъ основныхъ прюбрктенш ея, перевернув- 
шихъ мнопя прежшя представлешя на природу яв- 
ленш. Ни для представителя науки, ни для техника 
электромагнитная геор1я евкта не представляетъ те
перь новизны; она вошла въ кругъ обиходныхъ идей 
и заняла никкмъ не оспариваемое положеше. Но въ 
популярныхъ издашяхъ до сихъ поръ она фигури
руешь въ качествк новой теорш, которая излагается 
въ концк, поелк эфирной, механической теорш евкта, 
и какъ будто стоитъ еще подт знакомъ вопроса. Т а 
кое отношеше къ ней отчаста объясняется педаго
гическими (не всегда вкрными) соображешями, от
части просто силой рутины. Поэтому всякую попыт
ку едклать въ этомъ отношенш шагъвпередъ. попу- 
лизировать научное достояше, нужно, приветство
вать, въ особенности, если она дклается такъ умкло, 
какъ въ настоящемъ изданш.

Книжка составлена въ духк всего издашя. т. е. 
стремится быть по возможности общедоступной. 
Это ставитъ для составителя, конечно, несовскмъ 
пр1ятную задачу начать съ самыхъ элементарныхъ 
истйнъ и пользоваться только общедоступнымъ crio- 
собомъ изложешя, т. е. избкгать употребления мате
матики. Ещ е Фарадей говорилъ, что „популярный 
издашя не могутъ поучать въ полной мкрк“ , а по 
отношешю къ данной области это изркчеше особен
но приложимо. Teopia электромагнитныхъ явлешй 
выросла на математической почвк и не можетъ быть 
полно изложена безъ пользовншя высшей математи
кой. Поэтому описательный, словесный способъ из
ложешя по необходимости долженъ страдать нкко- 
торой неуклюжестью и многослов1емъ. Правда, ма
тематическое изложеше съ педагогической стороны 
обладаетъ также нккоторыми недостатками, подчасъ 
скрывая подъ изящной формулой физичесюй смыслъ 
явлешя, но все-таки многое въ Teopin остается не
доступно популярному изложен!ю. Къ счастью, въ 
данныхъ вопросахъ на помощь могутъ быть привле
чены аналог!и изъ другихъ областей, какъ-то меха
ники, оптики, акустики, который болке доступны и 
привычны для начинающая и даютъ картинныя ил
люстрации къ теоретическимъ результатамъ. При из
ложен in электромагнитной Teopin евкта таюя ана- 
лопи особенно полезны и поучительны, и ими ав- 
торъ до нккоторой степени воспользовался. Кромк 
того, богатство экспериментальная матер!ала, накоп- 
леннаго въ поелкднее время, настолько велико, что

изложеше его представляетъ весьма интересную и 
благодарную задачу.

Изложеше нельзя назвать историческими какъ 
это дклаетъ издатель. Правда матер'тлъ группируется 
около нксколысихъ великихъ именъ, а именно Фара
дея, Максвелля и Герца, но работы этихъ физиковъ 
служатъ лишь исходнымъ пунктомъ, отъ котораго 
ведется изложеше; вообще же изложеше носитъ си
стематически! характеръ. Поелк нксколькихъ общихъ 
замкчашй о Teopin дкй сгая на разстояше, авторъ 
переходитъ къ изложенпо элементарной Teopin элек
тромагнитная поля, поставивъ во главк этого от- 
дкла имя Фарадея. Здксь вводятся поняНя о маг- 
нитномъ и электрическомъ полк въ духк Teopin дкй- 
с.тв1я черезъ среду, о токахъ въ провооникахъ и д!э- 
лектрикахъ, объ электромагнитныхъ явлешяхъ и элек- 
трическихъ колебашяхъ. Къ этому отдклу въ особен
ности примкнимы высказанный выше замкчашя о 
недостаткахъ популярная изложешя. Въ елкдую- 
щемъ отдклк, связанномъ съ именемъМаксвелля, из
лагаются основашя электромагнитной Teopin евкта. 
Иллюстращей этой поелкдней можно считать все 
содержаше третьяго отдкла, въ которомъ излагаются 
классичесюе опыты Герца. Наконецъ, въ заключеше 
сведены во едино век новкйиия работы, относяццяся 
къ темк к н и ж к и . Несмотря на общие интереснаго 
матер!ала, этотъ поелкдшй отдклъ гркшитъ однимъ 
существеннымъ недостаткомъ, слишкомъ большой 
сжатостью и конспективностью изложешя. Авторъ, 
повидимому, стремился использовать весь матер1алъ 
въ предклахъ небольшой главы, и безъ нужды загро- 
моздилъ ее обильными ссылками на источники. По
этому во многихъ мкстахъ онъ ограничивается лишь 
однкми ссылками. Намъ кажется, что при томъ по- 
пулярномъ характерк, который носитъ вся моногра- 
ф1я, стремлен1е къ полнотк и исчерпывающему из- 
ложешю совершенно ненужно, и полезнке было бы 
остановиться лишь на самомъ существенному

Въ похвалу книгк можно сказать еще, что въней 
использованы работы са м а я  поелкдняго времени, и 
изложеше предмета носитъ поэтому характеръ евк- 
жести и современности. Д  jP

НОВЫЯ ИЗДАНШ.
Sammlung elektrotechnischer Vortrage. В. VI. Span- 

nungserhbhung in elektrischen Netzen in- 
folge Resonanz und freier elektrischer 
Schwingungen von G. P . Markovitch, Mit 17
Abbildungen. 66 стр. въ 8 д. л. Ц. М. 1.20.

Die elektrischen Druckknopfsteuerungen 
fur Aufzuge, von A. Genzmer. Mit 180 Abbild. 
im Text. Hannover. Verlag von Gebrlider Janecke. 1905. 
Preis M. 5. 166 стр. въ 8 д. л.

Die Wissenschaft Sammlung naturvissensch. und ma- 
themat.Monographien, Hefty. Die neuere Entwleke- 
lung der Kristallographie, von Dr. H. Baum- 
hauer. Mit 46 eingedr. Abbildungen. Braunschweig. 
Druck und Verlag von Fr. Vieweg und Sohn. 1905. 
18З стр. въ 8 д. л.

Monographien liber angewandte Electrochemie. He- 
rausgegeben von Victor Engelhardt. Halle-a-s. Wilhelm 
Knapp. X V III  Band. Elektrolytische Verzinkung, 
von Sher. Cowper coles, London. Ins Deutsche 
libertragen von Dr. Emil Abel. Mit 36 figuren und 
9 Tabel. im Texr. З7 стр. въ 8 д. л. Ц. М. 2 ( = i  рб.). 
X IX  Band. Die elektrolytische Chloratindust- 
rie, von John В. C. Kershaw. Ins Deutsche uber- 
tragen von Dr. M. Huth. Mit З9 Figur. und 3 Ta- 
bellen im Text und einem Anhang. Ц. M. 6 ( = 3  рб.). 
12З стр. въ 8 д. л.
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