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Электротехнические материалы
(Из работ Всесоюзного электротехнического института за 1932 г.).

Инж. В. Г. Прелкоа
Москва, ВЭИ

Электротехнические материалы играют огромную 
* роль в успехах современной электротехники. Их качест- 
i вом в конечном итоге определяются качества машин и 
[[аппаратов как со стороны конструктивного совершен
ства, так и в отношении экономичности и надежности 
[в эксплоатации. От них же зависят размеры машин и 
[аппаратов и предельные мощности и напряжения, ко
торые можно получать от одного агрегата. Ни на одну 
(Минуту не останавливающийся процесс нахождения все 
\ новых и новых практических приложений электротех
ники в промышленности, транспорте, сельском хозяй- 
| стве, связи, быту и пр., особенно быстро идущий в пос
левоенное время и, как нигде, бурно протекающий в 
|Советском союзе,,превратил современные электрические 
\ станции в огромные энергетические центры, а агрега
ты, работающие на них, в колоссальные сооружения,
| по сравнению с которыми «циклопические» паровые 
[машины, выкачавшие Барлемское озеро, кажутся 
'детскими игрушками. И этот процесс идет все дальше.
I Народное хозяйство предъявляет требования на еще 
более крупные машины. Огромные территории, охваты
ваемые обслуживанием электрической энергией от 
[одной или нескольких станций, связанных вместе, за
ставляют поднимать напряжение, под которым пере
брасывается электрическая энергия. Последнее же фор
мулирует все новые и новые требования на электро
технические материалы. В свою очередь каждое суще- 
{твенн-ое открытие или достижение в области материа- 
10В становится новым толчком к усовершенствованиям 
I области конструирования машин и аппаратов.

Не ставя своей задачей охватить всю массу материа
лов, из которых строятся машины, аппараты и линии 
передачи, институт в 1932 г. пытался разрешить ряд 
задач, вытекающих из непосредственных запросов 
электропромышленности. Три основные предпосылки 
были положены в основу плана и его фактического осу
ществления: 1) создание высококачественных матери
алов из внутрисоюзного сырья взамен импортных ма
териалов, 2) использование для этих целей отходов и 
отбросов других производств или же широкораспро
страненных недефицитных материалов, 3) создание ре
зервных и маневренных возможностей в связи с вре
менной острой дефицитностью тех или иных мате
риалов.

Электроизоляционные материалы
Изучение иностранных патентов глипталевым смолам 

позволило сделать очень важное наблюдение, потом 
полностью оправдавшееся, что остродефицитное льня
ное .масло, касторовое масло и олеиновую кислоту мож
но заменить продуктами окисления многих нефтяных 
масел и парафина при производстве глипталевых лаков. 
В результате была получена смола, сваренная пример
но из 50% продуктов окисления парафина, 30% фта- 
левого ангидрида и 20% глицерина, близкая по своей 
консистенции к каучуку, легко растворимая в ацетоне, 
спиртобензоле, бензолобензине. Вследствие необычай
ной эластичности смола была названа «эластит». Лаки 
из этой смолы были испытаны как покровные для из
готовления гибких миканитов, для приготовления
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кембриков (эксцельсиоров). Во всех трех случаях 
они показали превосходные качества. Не усту
пая по своим электрическим и механическим свойст
вам лучшим заграничным лакам, приготовляемым на 
древесном китайском и на косторовом маслах, лаки 
эластит особенно выделяются из них тремя превосход
ными качествами: 1) они в высокой степени теплостой
ки— лаковая пленка после запекания в течение 10 час. 
при температуре 160 -:- 170° или 6 час. при температуре 
180-:- 190° давала твердую и вместе с тем чрезвычай
но гибкую поверхность, которая затем при прогревании 
в течение 200 час. при температуре 150° почти не изме
няла своих свойств; лучшие заграничные лаки при та
кой температуре уже после 15—20 час. теряют эла
стичность; 2) они устойчивы по отношению слабых 
кислот, воды, масел и керосина; 3) хлопчатобумажные 
ткани, будучи покрыты слоем эластита (кембрики), 
после прогревания их при температуре 150° в течение 
10—15 час. не те)ряют своей механической Прочности 
на разрыв.

Принимая во внимание все эти качества лаков эла
стит, а также то, что для их призводства не требуется 
применения импортного сырья, а самый процесс произ
водства прост и недорог, необходимо предполагать 
широкое их распространение. Единственной задерж
кой их массового производства пока является задержка 
с пуском завода парафиновых кислот. Необходимо ука
зать, что вне электротехники эти лаки могут найти ши
рокое применение в изготовлении красок и гибких 
эмалей.

Вторым путем, по которому пошла лаборатория при 
разработке рецептов и технологии производства высо- 
кокачественых смол и лаков, был путь бензилирования 
эфиров крахмалосодержащих продуктов (картофель, 
жмыхи, отруби, барда и т. д.). В результате этих изы
сканий были получены смолы, названные бензоамило- 
новымн. Несложный процесс их изготовления состоит 
в следующем: крахмалосодержащие вещества подвер
гаются обработке хлористым бензилом при температуре 
100-^110° в присутствии одной щелочи; после промыв
ки водой и отгонки остатков хлористого бензила и по
бочных продуктов реакции остаются смолы желтовато
го цвета, легко растворимые в спирту, ацетоне, спирто- 
бензоле, скипидаре, хлорированных углеводородах 
и т. п. Эти лаки были также испытаны в качестве по
кровных (в частности, для покрытия внутренней по
верхности трансформаторных кожухов), пропиточных 
и клеющих и показали очень высокие качества. К осо
бым преимуществам, кроме дешевизны и не дефицитно
сти исходного сырья бензоамилоновых смол, необхо
димо отнести, во-первых, их большую устойчивость к 
воде, трансформаторному маслу, керосину, бензину 
и т. п.; во-вторых, их очень высокую впитываемость, 
что в ряде случаев играет перво степенную роль; 
в-третьих, их способность после обработки небольшим 
количеством формальдегида превращаться в неплав
кое состояние, подобно бакелиту в стадии С. Есть не
которые данные утверждать, что бензоамилоновые 
смолы стойки к воздействию поверхностных разрядов. 
В 1932 г. институт наряду с проработкой вопросов о 
широком применении бензоамилоновых смол в произ
водстве ставит задачу дальнейшего расширения сырь
евой базы производства этих смол, ведя опыты по 
бензилированию мха древесных опилок и пр.

Не меньший интерес представляет и то, что, как по
казала проверка, проведенная в 1932 г., процесс бен
зилирования для получения высококачественных смол 
и лаков применим к казеину и другим белковым телам. 
Методика получения этих смол в общем близка к ме
тодике получения бензоамилоновых смол. Из казеина 
получаются светлоокрашенные смолы, растворимые в 
^пипту. дпетоне, снщггобензоле и нерастворимые в

воде. Смолы эти по многим свойствам похожи на 
лак. Они могут под влиянием формальдегида npi 
щаться в термопласгин, нерастворимый и неплав 
И что особенно важно, смолы могут изготовляться 
из недубленого казеина, так и из дубленого, коня 
в больших количествах имеется в качестве отходо| 
всех фабриках, изготовляющих галалитовые изде| 
Кроме того, имеются все основания полагать, что и) 
бензилирования можно получить высококачествен 
смолы из рога, шерсти (речь идет, конечно, об от 
сах), крабовых панцырей, фиброина, холина, кол* 
на и пр. Бензилирование некоторых из этих проду 
будет практически освоено лабораторией уж 
1933 г.
, Кроме этих работ, открывающих новые пути в 
изводстве высококачественных смол и лаков, инст 
том проведен ряд прикладных работ по линии умен 
ния импорта и уменьшения дефицитности сырья. На 
состав эмали для покрытия железа трансформато] 
сердечников. Задача заключалась в том, чтобы без 
менения тунгового масла (импортного) изготс 
эмаль, не реагирующую с трансформаторным ма 
при температуре 100—110° и способную быстро ; 
каться (40—60 сек.) при темепратурах 400—500° € 
шение было найдено по линии замены тунгового ь 
окисленным льняным маслом в комбинации с маслог 
воримой ацетокреЗольной смолой. Полученные л 
близки к копаловым и помимо покрытия трансфер 
торного железа могут применяться для покрытия i 
волоки, всевозможных электроизделий и в консерв 
промышленности (вместо лужения).

Исследован весь выбор отечественного сырья в i 
изводстве синтетических крезолоальдегидных смол 
слоистой изоляции. В результате этих работ устано 
но, что бакелит можно готовить из советского кре: 
(коксобензольного и торфяного тиокрезола), что щ 
формальдегида для этих целей может применяться 
же ацетальдегид фурфурол, что фенол (последнее 
мя крайне дефицитный продукт) может в известной 
ре (до 30%) заменяться оксикислотами (продую 
окисления на воздухе в присутствии катализаторов 
ляровых дестиллатов нефти). В частности, необхо^ 
указать, что прессованные изоляционные доски, : 
готовленные из бакелита, в котором фенод часн 
заменен оксикислотами, оказались выше обычных 
своим механическим свойствам и имеют более ни: 
диэлектрические потери.

Разработан состав компаунда для заливки бушив 
Компаунд состоит из кислого нефтяного гудрона (i 
дукты обработки нефтяных масел серной кислотот 
нефтяных оксикислот. Технологический процесс ра 
ботан в двух вариантах: 1) отгона летучих фрак 
при температуре 150—175°, 2) конденсация и окисле 
кислородом воздуха при постепенном доведении ч 
пературы массы до 160—180°. В том и в другом елу 
процесс продолжается до тех пор, -пока темпера! 
плавления компаунда не достигнет 80—100°. В отнс 
нии вязкости, диэлектрической прочности, темпер; 
ры текучести, проницаемости этот компаунд удов, 
воряет техническим требованиям.

Более мелкие работы такого же характера нет i 
можности перечислять. Изложенное с достаточной 
глядностью показывает, что установка плана была г 
вильной, что институт находится на верном пути в от 
шении быстрого решения задач по нахождению , 
электропромышленности высококачественных изо 
ционных материалов из союзного недефицитного сы{ 
Необходимо подчеркнуть, что в 1932 г. не было щ  
точно тесной связи лабораторий института с заводе? 
ми лабораториями по этим работам, что, конечно,, 
трудняло быструю реализацию достижений институт! 
производстве как по линии изготовления самых т ш Ц
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({лаков, так и но линии максимально широкого практиче
ского опробования. В J933 г. этот недочет организации 
({работы выправляется.'
1 В делом ряде электрических машин (турбогенерато
ры, высоковольтные моторы и генераторы, специальные 
ратины) одним из основных требований является осо
бая надежность изоляции и ее теплоустойчивость. В 
%тих случаях обычно применяется слюда в виде все
возможных изоляционных изделий: миканит, микафо- 
• лий, микалента и др. Запасы слюды в земле ограничены,
' кроме того, она является достаточно дорогим матери
алом, в виду трудности ее разведывания и добычи. Оно*
1 ды разных местонахождений к тому же обладают раз
личными свойствами как изоляционный материал. В 
электротехники точно так же в различных случаях при
менения требуются от слюды не одинаковые свойства 
и качества. Материалов, характеризующих свойства 
слюд основных союзных месторождений, до сих пор 
не имеется. Поэтому естественно, что в ряде случаев 
налицо нерациональное использование этого дорогого 
и высококачественного изоляционного материала. За
конченная в 1932 г. работа по изучению физических и 
электрических свойств слюд основных месторождений 
Союза дает полную их характеристику по следующим 
вопросам: электропроводность, электрическая крепость, 
диэлектрические потери, диэлектрический коэфициент, 
механические свойства (прочность на разрыв, твер
дость, прочность на снятие, гибкость, расщепляемость),
\тепловая и химическая -стойкость. Электропроводность 
| и электрическая крепость измерялись в интервале тем
ператур от ,20 до 800° С, а диэлектрические потери и 

диэлектрический коэфициент в интервале температур 
?от 20 до 300°. Таким образом все наиболее существен
ные свойства слюд всех наиболее важных в практичес
ком смысле месторождений теперь установлены. Кроме 
того, впервые были изучены тангенциальные свойства 
;слюды (вдоль плоскости спайности), которые весьма 
отличаются от свойств в нормальном к плоскости спай
ности направления. Это изучение было предпринято в 
| связи с тем, что в ряде случаев тангенциальные свойст
ва должны учитываться наравне с нормальными-*).

Из практических вопросов по применению слюды, 
параллельно с разрешением основной работы, прорабо
таны следующие: установлена временная классификация 
технических применений слюды в машинной изоляции, 
fсоставлено на основании данных исследования 12 стан
дартных наборов слюды, разрешен вопрос (совместно с 
(Институтом прикладной минералогии) о возможности 
использования в ряде случаев неочищенной слюды, 
изучены свойства слюдной изоляции авиосвечей, в ре
зультате чего выяснена возможность применения мус
ковита Ш и флогопита II для этих целей. Помимо этого 
данная работа имеет крупное научное значение как 
рпыт ко1Мплексного подхода к изучению очень широкого 
круга свойств материала, по своим природным свойст
вам очень разнообразного. Выяснение большинства 
свойств, кроме того, потребовало разработки специаль
ных методов исследования, так как их не оказалось ни 
в советской ни в заграничной практике. Все это ставит 
эту кропотливую, длившуюся в течение нескольких лет, 
заботу в ряд серьезных достижений института.

Кроме этих работ по изоляции, которые можно было 
5ы назвать работами, оперирующими более или менее 
тривычными в изоляционной технике материалами, 
шститут в 1932 г. положил начало работ в Советском 
ююзе по новому виду изоляции —- оксидной изоляции. 
)сновное преимущество оксидной изоляции состоит в 
ом, что она занимает очень малый объем, теплостойка, 
Теплопроводна и механически прочна.
9 Результаты изучения слюды составляют солидную книгу, насы

щенную таблицами и кривыми. Она будет издана и явится справо
чном для всех организаций, применяющих слюду.

В научно-технической литературе сведения о способ
ности алюминия оксидироваться, об изоляционных 
свойствах этой оксидной пленки имелись уже давно. 
Имеется немало работ по этому поводу и много патен
тов. Однако широкого практического применения ок
сидная изоляция до сего времени не нашла, главным 
образом, по двум соображениям: 1) ввиду достаточно 
невысокой электрической крепости и практической 
трудности увеличить ее за счет увеличения толщины 
пленки и 2) ввиду трудности получения эластичной 
пленки, что очень важно в машинных обмотках. Эти 
трудности в значительной мере удалось преодолеть 
институту в 1932 г. На лабораторной установке получе
на оксидированная алюминиевая проволока, изоляция 
которой выдерживает до 300 V. При этом пленка может

Рис. 1. Лабораторная установка для оксидирования алю
миниевой проволоки

быть сделана эластичной. Все это открывает широкие 
возможности применения оксидной изоляции в произ
водстве ряда машин и аппаратов. До сих пор пока про
изведено опробование оксидной изоляции на трансфор
маторе мощностью 20 kVA на напряжение 6 600/380 V 
и на асинхронном двигателе мощностью 1,5 kVA с на
пряжением 380 V. Установлено, что можно получить 
(как минимум) эквивалентную замену меди алюминием, 
т. е. при тех же самых габаритах без изменения кон
струкции машины можно плучить от нее ту же самую 
мощность и все прочие электрические характеристики 
с уменьшением веса. Если же итти на некоторое сни
жение к. п. д. (при переконструировании машины, воз
можно, это снижение будет совсем незначительным) и 
допускать работу при более высоких температурах, то 
можно в тех же габаритах получить мощность на 50— 
75% больше, чем при медной обмотке и обычной изо
ляции. Особенно важны свойства оксидной изоляции в 
машинах, работающих с толчкообразной нагрузкой 
(моторы врубовой машины, крановые моторы и т. д.), 
где к. п. д. не играет существенной роли, временные 
же перегревы машины являются основной причиной их 
повреждения.

Особенно важно указать, что практически таким же 
путем оксидная изоляция может быть получена на би
металле (медь-алюминий). Это дает уже неоспоримое 
преимущество ей, так как здесь худшая электропровод
ность алюминия уже не «съедает» преимуществ оксид
ной изоляции, как в случае с чистым алюминием. В 
1933 г. работа института развернута в двух направле
ниях; 1) окончательная проработка заводского метода 
получения оксидной эластичной пленки, 2) расчет и из
готовление ряда машин таких конструкций, которые 
бы максимально использовали преимущества оксидной 
изоляции. Кроме того, придется решить ряд существен-
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ных вопросов по теплостойкой изоляции, применяемой 
вместе с оксидной (изоляция обмоток от корпуса, меж
катушечная изоляция), и по пайке или сварке алюми
ния.

Из вопросов физики диэлектриков в 1932 г. много 
внимания уделялось изучению явлений поверхности 
разряда. Эти явления, вообще говоря, составят предмет 
многолетних систематических исследований. Однако все 
известные до сих пор наблюдения касались, главным 
образом, вопроса соотношения между напряжением 
перекрытия и пробойного напряжения среды, т. е. рас
сматривали явление при статическом распределении 
полей. Новое, что введено в исследование ВЭИ, состоит 
в том, что изучению подвергнут вопрос о связи между

короной и перекрытием, 
что исследование велось 
над реальными электри
ками в неоднородном по
ле. В процессе работы 
удалось установить очень 
важное свойство, имею
щее практическое значе
ние при исследовании 
поведения диэлектриков 
в тех или иных реальных 
условиях, что раньше, 
чем появляются какие- 
либо электрические или 
оптические свойства ко
роны, происходит увели
чение ионизации в коро- 
нирующем промежутке, 
вследствие чего увеличи
вается проводимость это
го промежутка: кривая 
проводимости в зависи
мости :от напряжения в 
момент наступления ко
роны дает резкий излом. 

Следовательно, по ходу кривых зависимости по
верхностной проводимости от напряжения можно точ
но установить момент начала короны. Эти выводы были 
проверены на эбоните, на гетинаксе, на элефантайде, 
прессшпане и др. Таким образом новый метод дает воз
можность без постановки каких-либо дополнительных, 
довольно сложных опытов определить напряжение, при 
котором у данного материала наступает корона, а сле
довательно, и судить — будет или не будет происходит 
старение материала, так как даже самая слабая корона 
оказывает интенсивное воздействие на ускорение про
цесса старения.

Для определения диэлектрических потерь tgS изоля
ционных материалов в ВЭИ сконструирован и построен 
мост по типу Шеринга. При помощи этого моста мож
но измерять потери при напряжениях от нескольких 
киловольт до десятков киловольт. Пределы измеряемых 
емкостей лежат от 30 до 3 000 ^F, пределы отсчета 
tg5 —от 0,001 до 0,1. Зарядный ток 0,05 А. Конструктив
но мост оформлен в виде пульта, на наклонной панели 
которого расположены все рукоятки управления, вклю
чая и управление индикатором (регулятор чувствитель
ности, реостаты возбуждения, переключатель направле
ния тока). Отсчет tg8 производится непосредственно по 
шкале переменной индуктивности с умножением на 
простые-коэфициенты —̂ 0,5, 2, 10. Вся конструкция вы
полнена так, что давление руки экспериментатора не 
влияет на точность установки величин. Испытание моста 
показало, что точность измерения на нем одинакова с 
точностью заграничного моста, на котором произво
дятся все работы в ВЭИ. Мост рассчитан для работы 
со всеми диэлектриками за исключением испытания 

g длинных кабелей, емкость превосходит 3 000 (xF,

Phc.j  2. Мост Шеринга 
~ (общий вид)

Материалы для проводов и кабелей

Работы института в этом направлении состояли] 
работке точных методов расчета кабелей и про 
в целях более экономного расходования дефиц] 
меди и алюминия, в нахождении материалов, а 
ных в тех или иных условиях заменить эти дефиц 
матеоиалы менее дефицитными, в исследовании \ 
зии проводниковых материалов и разработке ме 
их защитных покрытий. С этой точки зрения была 
вергнуто детальному исследованию влияние токо 
ротких замыканий на нагревание жилы кабеля. Н 
новс вновь разработанного метода измерения те& 
туры жилы кабеля, позволяющего устанавливать q 
ния рассеивания тепла, было установлено, что п; 
нявшийся ранее метод расчета нагрева кабеля, исх 
ший из адиабатического характера протекания пр 
са, не точен'и дает преувеличенные величины тем 
тур. Практическим выводом из этой работы явл 
то, что сечение всех кабелей, которые рассчитыв; 
по режиму коротких замыканий, могут быть уме 
ны без уменьшения их эксплоатационной надеж 
а этим самым может быть достигнута экономия 
цитной меди.

Второй работой такого же рационализаторски 
рядка была работа по установлению правильного ■ 
валента между мадью и алюминием. Как извести! 
удельному сопротивлению этот эквивалент равен 
Целым рядом исследований было доказано, что, 
тывая лучшую теплоотдачу алюминиевого кабеля i 
зи с увеличением жилы, этот эквивалент может 
уменьшен минимум на 10%, а это дает примерно 
экономии алюминия, идущего на изготовление ка( 
В отношении изолированных проводов существу! 
нормы не учитывали ни способа укладки проводе 
различных температурных условий окружающей q 
На основе лабораторных исследований была устан 
на возможность без особых затруднений для про 
рующих и монтажных организаций учесть эти ф 
ры и, не изменяя теплового режима работы пров 
т. е. в пределах тех же допустимых перегревов, i 
сить нормы нагрузки на провода. Кроме того, уст; 

. лено, что если окажется выгодным по экономия* 
соображениям, то можно повысить и предел доп 
мых перегревов проводов (55° вместо ранее прим 
шихся 50°) без особой опасности, что изоляция ( 
быстро разрушаться.

Для предохранения жил кабеля и его изолящ 
воздействия окружающей среды, как известно, п| 
няется опрессовка кабеля специальной оболочке 
качестве материала идет свинец, сплавы свинца с 
вом и сурьмой. Свинец у нас дефицитен, олово и 
ма импортируются. Поэтому естественно было п 
вить задачу — найти такой сплав, который позволи 
экономить свинец и заменял импортное олово и 
му. Лабораторией было установлено, что таким cm 
является свинец со щелочноземельными метал 
(кальций, натрий). Опытным путем было найдено 
твердый раствор свинца с сотыми долями кальц 
натрия образует сплав, стойкий против внутрикри 
лической коррозии, а в отношении коррозии под 
действием внешних факторов не уступающий cm 
вооловянным сплавам. Варьируя состав сплава, мс 
подбирать оптимальные механические свойства era 
В производстве (опрессование кабелей) не требу 
никаких особых переделок оборудования, чтобы 
рейти на работу с этими новыми сплавами. Кабель 
заводы уже в 1933 г. переходят на освоение этиха 
вов в производстве.

В связи с острым недостатком меди встал вопр| 
замене ее в проводах железом и биметаллами, в) 
личных условиях эксплоатации это может оказа;

£
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практически вполне допустимым. Кроме того, знание 
всех возможностей такой замены создает резервный 
фонд на всякие непредвиденные случаи. Известно, на
пример, что Германия во время империалистической 
войны широко применяла железо вместо меди во всех 
электроустановках. В 1932 г. этот вопрос был подверг
нут всестороннему исследованию. Были определены 
оптимальные условия по сорту железа, профилю про
водников и способам монтажа для воздушных прово
дов, шин распределительного устройства и тролеев в 
крановых установках. Не имея возможности вдаваться 
в подробное описание состава проводов и шин, спосо
бов их термической обработки, методов скрутки, соеди
нений и монтажа, приводим некоторые характерные 
кривые, показывающие общий тип работы (см. рисун
ки). Часть материалов, касающаяся описания методики 
исследования и характеристик материалов, издана в ви-

Рис. 3. Зависимость импеданца от 
силы тока различно наклепанных 
образцов сплошного железного про
вода (а — отожженный, b — накле
панный провод). Химический состав: 
С—0,10 -V- 0,15, Мп—до 0,5, Si—до 0,1, 
Ph—до 0,04, S—до 0,05%. Обработ
ка: протяжка в холодном состоянии; 
уменьшение диаметра при протяжке 
в 2-|-2,5 раза. Коэф циент крепости 

75-г-80 kg/mm2

де специальных сборников — Трудов ВЗИ. Указанная 
работа оказалась настолько актуальной, что уже в 
1932 г. институт давал много консультаций проектиру
ющим и монтажным организациям о материалах и спо
собах их применения. По имеющимся у института све
дениям на 1933 г. предположено применить около 
8000 t витых железных проводов.

Широкое применение в качестве проводниковых ма
териалов железа и алюминия особенно остро постави
ло вопрос об исследовании их коррозии под влиянием 
различных факторов и нахождений эффективных ме
тодов защиты от коррозии. В этой связи были прове
дены широкие обследования коррозии алюминия, прак
тический смысл которых сводился к установлению сфе
ры применения алюминиевых проводов I и II сортов.

Ввиду того, что по условиям работы требовалось про
вести сравнительное испытание большого количества 
образцов в различных условиях (в атмосфере с присут
ствием хлора, сернистого газа, аммиака, окислов азота, 
паров соляной и уксусной кислот), выяснить влияние на 
коррозию различных примесей в алюминии (кремния, 
железа, цинка, магния), был разработан специальный 
метод ускоренного испытания на коррозию, позволя
ющий в течение нескольких минут установить сравни
тельные результаты для различных образцов (метод 
представляет собой видоизмененный метод термичес
ких проб). Результаты этих исследований освещают 
почти полностью до сих пор еще слабо освещенный 
вопрос о коррозионных свойствах различных сортов 
алюминия и могут служит хорошим справочным руко
водством для лабораторий и производства.

Вторым вопросом, вставшим на разрешение в связи 
с широким применением алюминия в качестве провод
никового материала, был вопрос выбора таких покры
тий алюминия, которые бы давали хороший электри
ческий контакт. Естественно, что лучшим разрешением 
вопроса является омеднение контактов. Однако осаж
денный обычным химическим путем слой меди оказы
вается очень тонок и непрочен, так как процесс осаж
дения меди прекращается, как только нарушается кон
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Рис. 4. Зависимость импеданца от ^
плотности тока в рельсах, применяв- !
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1 — рельс типа IV А нормальный;
С -  0,5%; 2 — рельс типа IV А желез- во 
ный;* • — 1,18%; 3 — рудничный рельс 
№ 10; С — 0,5%, р =  0,2 Q 60 

4 — рудничный рельс № 3; С—0,5%, 40

р =  0 , 2  Q mm2/m Г 20
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такт между действующей жидкостью и основным ме
таллом. В институте пошли по линии нанесения слоя 
меди на алюминий путем электролиза. Как известно, 
и этот способ покрытия встречает большие трудности, 
так как алюминий в качестве объекта гальванических 
покрытий очень капризен. Основные препятствия, кото
рые пришлось преодолеть при разработке метода элек
трического омеднения алюминия, сводятся к следующе
му: постоянное образование пленки окиси алюминия, 
газообразование на поверхности алюминия во время 
электролиза, восприимчивость алюминия к действию 
электролитических растворов, легко возникающее в 
дальнейшем явление разъедания поверхности алюминия 
вследствие образования гальванической пары (медь — 
электролит, застрявший в порах металла, — алюминий), 
различие коэфициентов теплового расширения меди и 
алюминия. После длительной экспериментальной про
работки вопроса удалось найти такие способы 
подготовки алюминия перед омеднением (оксиди
рование и травление) и такие рецептурные усло
вия электролитической ванны, которые позволяют 
в значительной мере преодолеть все эти затруд
нения. Получаемые покрытия имеют вид плотного 
гладкого отложения металла с мелкокристаллической 
структурой и беспористые. Покрытие обладает доста
точной стойкостью против коррозии (испытания 
производились в течение 6 суток в 3% растворе со
ляной кислоты) и хорошими механическими свойства
ми (слой покрытия в пределах толщин 0,01 -ч- 0,02 mm не 
отслаивается <при изгибании пластинки на 90° и из это
го 'положения на 180° в другую сторону). Если переход
ное сопротивление контакта А1 — А1 в 20 раз больше, 
чем у контактов Си — Си, то сопротивление контакта 
омедненных поверхностей (А1 — Си — Си — А1) пример
но равно сопротивлению контакта Си—Си. Необходимо 
заметить, что омедненная таким образом поверхность 
алюминия хорошо паяется.

В отношении железных проводов и шин также не
обходимо было установить влияние коррозии на долго
вечность службы их в тех или иных условиях, влияние 
состава и методов обработки на коррозионные свойст
ва, выбрать методы защиты материала от коррозии и 
разрешить вопрос о получении хорошего электриче
ского контакта. Специальные исследования показали, 
что состав и методы обработки провода не оказывают
Рис. 5. Электрические ха
рактеристики железных _ |00̂  

скрученных проводов ° 
а—провод из жил d = 2,5 шш, 
простая скрутка; b — про
вод из жил d =  1 шш, слож
ная скрутка, s =  107,3 mm2. 
Химический состав железа:
С — 0,10 -f- 0,15. Мп — до 
0,5%. S i—до 0,1%, Ph — 
до 0,04, S до 0,05%. Про
тяжка в холодном состоянии, 
уменьшение диаметра при 
протяжке в 2 — 2,5 раза; 
коэфициент крепость -ь  
-f-80 kg/mm2
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особого влияния на коррозию, в то время как диаметр 
провода имеет в этом отношении существенное значе
ние: провода меньшего диаметра, вероятно, вследствие 
большей кривизны поверхности, имеют больший отри
цательный потенциал и, следовательно, большую 
склонность к коррозии. Из защитных покрытий были 
проверены фосфатизация и металлические покрытия. 
Фосфатизация была признана непригодной вследствие 
того, что она сильно повышает хрупкость проволоки, 
очевидно, вследствие поглощения водорода. Из метал
лических покрытий наиболее удовлетворительным ока
залось горячее цинкование. Однако надо указать, что 
и оцинкованные провода не могут длительно служить 
в атмосфере со значительной концентрацией паров 
кислотного характера. Для соединения железных шин

необходимо было най
ти такой метод покры
тия контактных поверх
ностей, которые, давая 
малое переходное сопро
тивление, не изменяли бы 
этого сопротивления сте
чением времени и были 
стойки против коррозии. 
В этих целях были испы
таны покрытия оловом, 
цинком, сплавом кадмий 
—цинк, третником, нике
лем, серебром, медью, 
хромом и свинцом. Всеми 
этими испытаниями уста
новлено, что наилучшие 
результаты в отноше
ние начального контакта 
дают мягкие металлы. 
Однако, с течением вре
мени переходное сопро
тивление таких контак
тов вследствие коррозии 
сильно возрастает. Ха
рактерно отметить, что 
общепринятые луженые 

контакты после 30-дневной коррозии дают увеличение 
сопротивления в 13 раз, тогда как у кадмированных кон
тактов это увеличение при тех же условиях составляет 
всего 3,6 раза. В результате установлено, что покрытие 
оловом не имеет никаких преимуществ и что наилучшим 
способом покрытия контактов является покрытие кад
мием или сплавом кадмий-цинк. Эти выводы целиком 
применимы и к железным кабельным наконечникам, ко
торые в последнее время получили широкое распростра
нение.

Из способов металлических покрытий (цинкование и 
кадмирование) до последнего времени широким рас
пространением пользовался горячий способ. Однако со
ображения экономии металлов, увеличения производи
тельности и ряд технических требований заставили пе
рейти к электрохимическим методам покрытий. Основ
ные преимущества этих методов состоят в том, что они 
допускают более точную регулировку толщины покры
тия, требуют меньшей затраты металла (примерно на 
30-ь50%) при тех же антикоррозийных свойствах, дают 
более эластичные покрытия и более плотное сцепление 
между основным и покрывающим металлами. Однако 
существующая до настоящего времени практика покры
тий была неудовлетворительна в отношении скорости 
процесса (продолжительность осаждения слоя цинка 
в 0,02 mm обычно составляет 20-ь-40 мин). Это,конеч
но, неприемлемо для покрытия, например, таких объ
ектов, как проволока и лента. В 1930/31 г. в Институте 
им. Карпова был разработан метод быстрого покрытия 
цинком, позволяющий повысить скорость протекания

Элек|

процесса в 150—200 раз. В ВЭИ по этому метод; 
сконструирована и собрана полузаводская конвея 
установка, на которой были установлены все н] 
димые данные для проектирования заводских j 
вок электролитического цинкования проволоки р 
ных диаметров и на различную толщину покрыти 
этом методе в ванне длиной в 2 m можно получ! 
крытия слоем 0,01 mm при скорости движения 
волоки (диаметром .0,3 -ь 1 mm) 7—27 m/min. Бы 
изведен подсчет, что при ванне длиною 6 m 
вести цинкование со скоростью прохождения пр 
ки в 100 m/min. Примерно таким же было пол( 
дел и с электрическим кадмированием. Кроме 
ввиду ядовитости общераспространенных циан 
растворов и недостаточной их устойчивости при 
ших плотностях тока (основное условие, влияют 
скорость покрытия), необходимо было найти 
быстрого беспористого покрытия кадмием в кн 
ваннах. Такой метод и был разработан в ВЭИ в lj 
Он также дает увеличение скорости покрытия пр| 
но в 100 раз по сравнению с .известными и примет 
ми в настоящее время. На полузаводской конвеш 
установке при длине ванны 0,65 m и толщине ти 
тия 0,01 mm было получена скорость прохож 
проволоки 0,65 -г-5,2 m/min в зависимости от плот 
тока. Осадки кадмия получаются блестящими, пл 
ми, с мелкокристаллической структурой и прочие 
занными с покрываемым металлом.

Таким образом работами института в 1932 г. в 
сти проводниковых материалов охвачен большой 
плекс вопросов, связанных с применением алюмш 
железа в качестве проводникового материала. О 
ные вопросы для практики расчета, монтажа и экс 
тации установок с алюминием и железом в качестве 
трических проводников разрешены. Конечно, ши| 
внедрение их в эксплоатационную практику мож 
ставить еще ряд дополнительных вопросов, но они 
ли будут иметь сколько-нибудь существенное пр 
лиальное значение. Кроме, того, богатый лаборатс 
экспериментальный и теоретический опыт, получе 
работниками института в 1932 г., позволит их ср 
тельно и быстро разрешить.

Гальванические элементы и материалы для и
Две основных задачи были поставлены в ВЭ1 

1932 г. в отношении гальванических элементов. Вс 
вых, выявление наиболее эффективных маргани 
руд Чиатурского месторождения для применения i 
ментной промышленности и, во-вторых, разработ* 
рии элементов с углями воздушной деполяриз 
Первая задача очень ясна и проста по своей фор: 
ровке: необходимо исследовать все наиболее х 
терные руды Чиатурского месторождения и указах 
ди них наиболее пригодные для производства эл 
тов. Для этой цели были подвергнуты по специ; 
разработанной методике исследованию 92 образщ 
турских руд. Основные требования, предъявляем 
рудам, были способность устойчиво повышать ем 
элемента, способность удлинять срок службы и со 
ности элемента. В результате исследования устан 
но, что существует ряд пластов в Чиатурах, руды 
рых даже в необогащенном виде значительно п 
шают стандартные требования к элементным р 
Например, руды глубоких пластов Дирнвати имею 
фективность 137% по сравнению со стандартом, 
Шукрути—148%, руды Тхилис-Цхали—152% и т. 
свое время была высказана гипотеза, которая зат 
подтвердилась экспериментально, что руды глу{ 
пластов должны обладать наибольшей эффект! 
стью. Кроме того, установлено, что самым элеме] 
ным обогащением ((промывка водой в воротах)] 
можно значительно повысить эффективность руя

Рис. 6. Щелочный автоблокиро
вочный элемент с углями BD
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ким образом этим исследованием кладется основание 
для наиболее экономного и правильного использования 
марганцевых руд в элементной промышленности, а так
же укрепляются наши экспортные позиции.

В 1931 г. была разрешена принципиально задача о 
возможности получения очень мощных элементов с уг
лями воздушной деполяризации «(угли BD). В 1932 г. 
задача состояла в освоении технологии заводского про
изводства этих углей для мокрых элементов и разра
ботке типа сухого элемента с углями воздушной депо
ляризации. В результате работы в 1932 г. органи
зован специальный цех на заводе «Мосэлемент» по про
изводству углей воздушной деполяризации, установле
на технология производства элементов емкостью до 
1 000 Ah, выяснена возможность получить элементы, 
устойчивые ib климатическом отношении (хладостой
ких), установлена возможность замены сравнительно 
дорого стоящего специального торфяного кокса
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Рис. 7. Сухие элементы

(7 000 руб. за 1 t) древесным углем и активированными 
отбросами металлургического кокса (500 руб. за 1 t), 
разработана технология производства специальных 
цинковых электродов с заменой дефицитной и вредной 
в производстве ртути алюминием. Помимо этого прин- 
цкально доказана возможность и установлены возмож
ные пути построения элементов воздушной деполяри
зации аккумуляторов. В случае окончательного реше
ния задачи это даст огромный экономический эффект, 
так как понизит во много раз расход цинка для произ
водства элементов воздушной деполяризации—щелоч
ных емкостью 500-^2 000 Ah и нашатырных, типа «Гер
кулес >, емкостью в 100 Ah, так как они могут найти 
очень широкое применение для полей автоблокировки 
на железнодорожном транспорте, в обслуживании те
лефонных станций и в обслуживании совхозной и кол
хозной радиосвязи. Все эти элементы работают совер
шенно устойчиво при температурах не ниже 4° С. При 
более низких темеиературах режим их работы стано
вится менее благоприятным. Возможности сделать эле
менты хладостойкими принципиально установлены. В 
1933 г. будет проведена практическая реализация этих 
возможностей.

Выпускаемые заводом «Мосэлемент» сухие элементы 
имеют емкость 45 Ah. Уже первые образцы сухих эле
ментов воздушной деполяризации, разработанных в 
ВЭИ, при тех же самых габаритах показали емкость 
110—120 Ah при э. д. с. 1,45—1,5 V. Опытная партия та
ких элементов уже выпущена заводом. К концу года 
удалось окончательно установить тип сухого элемента 
воздушной деполяризации с емкостью в 150—154 ,Ah 
при э. д. с. 1,45 V. Эти элементы пойдут в 1933 г. в мас
совое производство.

Рис. 8. Характеристика углей с ультрафиолетовой радиацией. Зави
симость излучения от содержания железа. 

а — общая интенсивность полного излучения, отнесенная к эталону
(угли Сименса);

b — интенсивность в ультрафиолетовой области 300 ~  405 ш^, отне- 
* сенная к эталону;

с — суммарная ультрафиолетовая интенсивность, отнесенная к общей

Из других работ ВЭИ по углям необходимо несколько  ̂
слов сказать о разработанной в 1932 г. рецептуре и ' 
технологии производства углей с богатой ультрафио
летовой радиацией. В качестве активирующего вещест
ва в этих углях применена железная окалина, представ
ляющая отход металлургического производства. Меха
нические и электрические свойства углей ВЭИ. (нормаль
ная плотность тока и скорость сгорания) вполне удов
летворительны. Общая интенсивность углей по сравне
нию с эталоном (за эталон были взяты угли Сименса 
марки Heillicht) составляет от 100 до 260%, ультрафио
летовая интенсивность составляет от 12,5 до 50% об
щей интенсивности эталона (ультрафиолетовая интен
сивность самого эталона составляет 6,25% его общей 
интенсивности). Таким образом угли* ВЭИ в 2—3 раза 
интенсивнее в своей ультрафиолетовой радиации углей 
Сименса. Процесс производства этих углей почти ничем 
не отличается от процесса производства обычных 
осветительных углей. Эти угли найдут широкое приме
нение в медицинской практике и практике искусствен
ного выращивания растений.

В заключение необходимо указать на одну работу, 
которой впоследствии суждено сыграть огромную роль 
в смысле нашей вооруженности средствами исследова
ния свойств материи,—это работа изобретателя Сини
цына по конструированию специальной трубки для вы
пуска катодных лучей в воздух через открытое отвер
стие. Как принципиальная сторона вопроса, так и кон
структивное решение задачи уже достаточно освещено 
в специальной и общей прессе. Здесь остается подчерк
нуть ее основное преимущество— возможность экспе
риментировать с материалами в естественных условиях, 
возможность получить электронный пучок огромной ин
тенсивности, так как нет больше основного препятст
вия—прогорания заграждающей отверстие пленки. 
Сфера применения трубок, построенных на этом прин
ципе, будет очень широка. Достаточно указать, что воз
можно построить атомную пушку, огромной интенсив
ности, можно построить мощную рентгеновскую труб
ку для просвечивания больших объектов. Изобретатель 
предполагает работать в 1933 г. над атомной пушкой.

Рис. 9. Тоубка для выпуска катодных лучей в воздух
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« Москва, завод ,Дя

Широко применяемые в настоящее время для целей 
электрической изоляции органические диэлектрики, 
каковы бумаги, ткани, смолы, масла и т. п. и их произ
водные, несмотря на значительные успехи изоляцион
ной техники последних десятилетий все же не свобод
ны от целого ряда весьма серьезных недостатков. Стои
мость как самых этих материалов, так и проведения 
технологического процесса изолирования ими токове
дущих деталей, вообще говоря, весьма значительна; к 
тому же многие из этих материалов остро дефицитны. 
Сравнительно невысокая диэлектрическая прочность и 
неоднородность строения вынуждают конструктора 
давать значительную толщину изоляции, что ведет к 
увеличению габаритных размеров и весов изделий. 
Теплопроводность их мала, что затрудняет отвод тепла 
потерь. Теплостойкость органических материалов весь
ма невысока, что обычно лимитирует допустимую на
грузку током изолированных проводников; эти мате
риалы подвержены старению, нередко гигроскопичны, 
неустойчивы по отношению к химическим реагентам. 
Эти соображения оправдывают наблюдающийся за по
следнее время повышенный интерес к неорганическим 
диэлектрикам. Из числа минеральных диэлектриков в 
электромашиностроении получили широкую область 
применения слюда и асбест, создающие преимущества 
в смысле несколько повышенной теплостойкости. Одна
ко слюда дефицитна, дорога, своеобразное кристалли
ческое строение затрудняет ее использование, так ка^  
клейка миканитовых препаратов—процесс трудоемкий, 
а самые миканиты—материалы, лишенные ряда преиму
ществ натуральной слюды (по сравнению со слюдой 
миканиты менее тепло- и искростойки, более сжимаемы, 
подвержены ионизации и склонны к старению), асбест 
гигроскопичен, содержит нередко полупроводящие 
примеси и образует рыхлую, объемистую и несовер
шенную в диэлектрическом отношении изоляцию.

В поисках изолирующего материала, не обладающе
го указанными выше недостатками, мы находим совер
шенно новый принцип—использование для целей изо
ляции покрова химического соединения самого провод
никового металла, причем этот покров не наносится в 
виде готового изолирующего материала, а получается 
в результате химической реакции поверхностного слоя 
проводникового металла при соответствующей его об
работке. В качестве групп химических соединений ме
таллов, обладающих чрезвычайно интересными и еще 
в малой степени изученными и использованными ди
электрическими и общими физико-химическими свой
ствами, могут быть использованы их окислы (оксиды), 
сернистые соединения (сульфиды), соли органических 
кислот и подобные им металлоорганические соедине
ния и др. Таким образом, мы можем говорить об ок
сидной, сульфидной и т. п. изоляции. Мы ограничим 
здесь свое рассмотрение лишь оксидной изоляцией.

Кислородные соединения металлов и полуметалли- 
ческих элементов представляют собою отчасти более 
или менее совершенные диэлектрики, отчасти полупро
водники с более или менее сложной картиной зависи
мости и'проводимости от различных факторов. В элек
тротехнике используются особенности электропровод
ности окислов меди (униполярная проводимость купо
росных выпрямителей), свинца (свинцовые разрядки), 
железа (изоляция листовой стали), кремния (кварц — 
один из наиболее ценных изолирующих материалов), 
магния и других элементов; но наибольший интерес

представляет окись алюминия, которой мы уделщ| 
ное место в настоящем сообщении.

Поскольку вопрос о введении оксидной изм 
алюминия тесно связан с вопросом замены ирои 
ковой меди алюминием, представляется уместным 
сравнение свойств этих металлов; основные пара) 
их, наиболее существенные для электрика (для р, 
ных металлов, в наклепанном состоянии, т. е. в 
неотожженной проволоки), приведены в табл. 1.

Таблиц

В е л и ч и н а  1
[] Единица 
! измере- 
! ния

1
Для алю

миния

Удельный в е с ........................................... g'cm* 2,7
Удельное электросопротивление . . . . fjiQcm 2,9
Временное сопротивление на разрыв . kg/mm2 20-^22 1

Анализируя эти цифры, мы делаем следующие 
ключения:

1. Во всех тех случаях, когда конструктор бу 
сильно стеснен габаритом, должен уложить в него 
водники определенной электропроводности, бессп 
выгоднее медь, ибо при одинаковом сечении алкм 
евый проводник представит электрическому ток) 
противление в

раза большее. Это соображение нередко имеет и 
при проектировании машин и аппаратов сильного 
ка. Если же возможно мириться с ухудшением элек 
проводности, то замена медного проводника алюм 
евым того же сечения создаст значительный выиг| 
в весе проводникового материала: в

8,9
—  =  3,3 раза.
2,7 у

2. Для замены медного проводника эквивалент 
ему по электропроводности алюминиевым мы дол) 
во втором случае дать сечение в 1,6 раза болыи 
этом случае, алюминиевый проводник будет весит

2,7-2,9
раза легче медного.

Мы можем сформулировать простое практиче! 
положение: алюминиевый проводник той же длин 
той же электропроводности дешевле медного в 
случае, если цена алюминия не больше чем в 2 | 
превосходит цену меди (в весовом отношении).

Итак, если мы лишь в малой степени стеснены с 
нием проводника, что прежде всего имеет место 
воздушных линий электропередач, мы можем полу 
в 2 раза более легкий провод, что связано с облет 
ем конструкции опор и изоляторов и с упрощен 
монтажа и ремонта.

Во всех случаях приходится учитывать понижен 
прочность алюминия по сравнению с медью.

В случае изолированного «обычным» образом i 
водника изоляция алюминиевого проводника б; 
дороже, чем изоляция медного проводника эквивал! 
ной электропроводности, так как периферия сеч̂  
первого будет длиннее в

• 1/165= 1,28 |
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раза. Для иллюстрации в табл. 2 даны ориентировоч- 
: ные соотношения стоимости изоляции к стоимости ме- 
г таллической жилы (провода с резиновой изоляцией по 

нормам ВЭС).
Т а б л и ц а  2

Сечение (для меди фактическое, для алюми
ния — эквивалентное по сопротивлению в пе

ресчете на медь) 
mm2

Медь Алюми
ний

--.-иЛ-Д...-----1- - ■■ " " 71 ---1
10 1 1.1 2,0
50 1 0.7 1.2

15J 0.6 1,0

В настоящее время цены на алюминий и медь отнюдь 
еще нельзя считать стабильными, и сделанные на осно
ве их выводы были бы более или менее преждевремен
ными. Однако чрезвычайно важно совершенно особо от
метить то обстоятельство, что при сегодняшней эконо
мической конъюнктуре СССР, имеющего большие воз
можности в смысле развития мощной алюминиевой ин
дустрии и уже получающего продукцию первых алю
миниевых комбинатов на базе больших рудных ресур
сов и дешевой гидроэнергии, и при одновременной де
фицитности меди, представляется совершенно очевид
ной целесообразность замены проводниковой меди 
алюминием там, где это возможно, по техническим со
ображениям.

За последние годы ВЭО провело большую работу по 
внедрению в электротехнику алюминия взамен меди. 
Соответствующие исследовательские и рационализатор
ские работы ослабили или устранили ряд затруднений, 
создаваемых некоторыми неприятными свойствами 
алюминия или, во всяком случае, недостаточным зна
комством с приемами использования алюминиевых 
проводов. Мы не будем останавливаться на этих за
труднениях и на средствах к их преодолению. Укажем 
лишь, что большая часть их сводится к тому, что 
пайка и сварка алюминиевых частей друг с другом 
или с медными, будучи вполне надежно и несложно 
осуществимыми* требуют специальной методики и ре
цептур и определенного навыка работников. В течение 
долгого ряда лет, например, господствовало убежде
ние в том, что алюминий вообще не поддается пайке; 
причиной этому служило то обстоятельство, что плен
ка окиси, образующейся на поверхности алюминия уже 
через несколько секунд после зачистки, затрудняет 
пайку, и что многие из составов припоев для алюминия, 
предлагавшихся в научной и рекламной литературе, 
оказывались неудовлетворительными. Возникали также 
затруднения в связи с известной ненадежностью элек
трического контакта между двумя соприкасающимися 
алюминиевыми поверхностями вследствие той же окис- 
ной пленки и в связи с тем, что алюминий в тех систе
мах, где он образует гальваническую пару, например, 
с медью, под воздействием влажности подвержен кор
розии. Отметим также винтовые сжимы, разработан
ные для замены паечных соединений концов алюми
ниевых проводов друг с другом.

Таким образом в тех случаях, когда нет возражений 
с точки зрения предельной компактности конструкции, 
нет и препятствий к замене меди алюминием. В отдель
ных случаях у алюминия находятся и специфические 
преимущества. Так, например, вследствие увеличения 
диаметра воздушных проводов при весьма высоких на
пряжениях уменьшаются затраты энергии на корону; 
алюминиевые шины оказываются более стойкими по 
отношению к кратковременному воздействию электри
ческого разряда в форме вольтовой дуги, чем медные, 
что мы объясняем защитным действием оксидной 
пленки и значительной удельной теплоемкостью 
(0,2 Cal/kg °С против 0,1 для меди) и теплотой плавле
ния (77 Cal/kg против 43,3 меди).

Алюминий даже без оксидной изоляции может быть 
с выгодой применен взамен меди для обмоток роторов 
быстроходных электрических машин для облегчения 
их и уменьшения механических напряжений в банда
жах, теле и зубцах ротора от центробежной силы об
мотки, находящейся на периферии последнего, для об
моток разного рода подвижных устройств (наиболее 
яркий пример—подъемные электромагниты)/ проводки 
и обмотки электрических аппаратов на борту самоле
тов и пр.

В частности, обмотки роторов быстроходных турбо
генераторов представляют широкие возможности для 
использования алюминия с весьма большой выгодой. 
Переход с меди на алюминий облегчает разрешение за
дачи выполнения турбонегераторов крупных мощно
стей на число оборотов в минуту 3 000, а не 1 500, что 
в свою очередь связано с весьма существенным облег
чением и удешевлением машины и с уменьшением ее 
габаритных размеров. Наиболее напряженной в меха
ническом отношении частью ротора является его бан
даж. Сравнивая напряжения в роторном бандаже ге
нераторов с медной и алюминиевой обмотками рото
ров, можно видеть, что во втором случае легко полу
чаются величины примерно в 2 раза меньшие. Надо 
оговориться, что алюминиевая обмотка не может дать 
таких преимуществ у машин с малым диаметром ро
тора, так как в этом случае требуется увеличенное се
чение пазов (здесь мы еще имеем в виду алюминиевую 
обмотку без оксидной изоляции), что ведет к ослабле
нию тонкой части зубцов, образующих промежутки 
между пазами; у роторов же большого диаметра это 
ослабление совершенно несущественно. На ленинград
ском заводе «Электросила» запроектирован турбоге
нератор 7,500 MVA при 3 000 об/мин, и проектируются 
более мощные машины с алюминиевой обмоткой. Ре
ально должен стоять вопрос с выполнением турбоге
нераторов от 50'MVA и выше на 3 000 об/мин.

Крупнейшим преимуществом алюминия является его 
свойство легко покрываться надежным изолирующим 
оксидным слоем. Это обстоятельство связано с его 
высокой химической активностью по отношению к кис
лороду. Алюминий обладает явно выраженным свой
ством покрываться на воздухе, даже при обычных 
условиях, оксидным слоем. Этот слой, образующийся 
на поверхности свежего среза алюминия уже в течение 
долей секунды, задерживает дальнейшее проникнове
ние кислорода в толщу металла; эта естественная ок
сидная пленка предохраняет чистый алюминий от кор
розии, что дает возможность применять алюминий для 
антикоррозийных покрытий легких сплавов и различ
ных металлов (процесс плакирования—альклэд и т. п.); 
эта же. пленка создает известные затруднения с пай
кой алюминия и создает ненадежность алюминиевого 
контакта. Естественная оксидная пленка на поверхно
сти голой алюминиевой проволоки может быть приме
нена как изоляция при незначительном напряжении 
между соседними соприкасающимися алюминиевыми 
проводниками, порядка нескольких десятых долей 
вольта, как это предложил Hopfelt еще 30 лет назад.

Однако применение естественной оксидной пленки, 
весьма тонкой и непрочной, не может дать достаточно 
надежную изоляцию при сколько-нибудь значительных 
напряжениях; приходится искать способы искусствен
ного утолщения и упрочнения ее. В этом направлении 
можно итти тремя путями: термическим, т. е. накалива
нием алюминия в атмосфере воздуха или кислорода, 
чисто химическими, т. е. обработкой алюминия теми 
или иными сильными окислителями, или, наконец, элек
трохимическими—в простейшем виде электрохимическая 
обработка сводится к анодной поляризации металла, 
т. е. обрабатываемый предмет делается анодом в элек
трической ванне, причем кислород, освобождающийся



10 Инж. Б. М. Т а р е е в Элект!

в процессе электролиза и выделяющийся на аноде, про
изводит желаемое действие. Мы пока ограничимся кон
статацией того, что в приложении к алюминию наибо
лее действенными и совершенными являются способы 
электрохимические; чисто химические способы усту
пают им. Способы термические, как это показывают 
мои опыты, непригодны для практических целей.

Прежде чем гЪворить об изоляционной оксидации 
алюминия и о специфических преимуществах и недо
статках ее, рассмотрим основные свойства А120 3. По хи
мическому составу окись алюминия тождественна с 
драгоценными камнями — корундом, рубином и сапфи
ром, отличаясь большой твердостью (9 по шкале Моса, 
уступает лишь алмазу), теплостойкостью (температура 
плавления 2 050°), химической стойкостью, механиче
ской прочностью (прочность на сжатие 6 000 kg/cm2), 
высоким диэлектрическим коэфициентом (около 12) и 
большой теплопроводностью (около 0,05 cal/cm sec °С); 
для сравнения укажем, что, например, для слюды теп
лопроводность равна всего 0,0008 cal/cm sec °С.

Изучение алюминиевых проводников, оксидирован
ных подходящим способом, выявляет следующие круп
нейшие преимущества их:

1. Дешевизна и простота процесса изолирования, от
падение надобности в дорогостоящих и часто остроде-

‘ фицитных изолирующих материалах и полуфабрика
тах.

2. Тонкость слоя изоляций для обмоточных прово
дов— вместо целых миллиметров, реже десятых долей 
миллиметра, мы имеем сотые или даже тысячные доли 
миллиметра. Это обстоятельство дает возможность по
лучения компактных обмоток и хорошего коэфициента 
заполнения паза в электромашиностроении. Например, 
в первом опытном асинхронном двигателе ВЭИ с окси
дированной алюминиевой обмоткой статора по сравне
нию с медной обмоткой, коэфициент заполнения под
нялся с 0,35 до 0,57, т. е. на 63%, тем самым скомпен
сировав уменьшение удельной электропроводности 
проводникового материала.

3. С теплостойкостью А120 3 не может итти ни в какое 
сравнение теплостойкость обмоточных изолирующих 
материалов. Практически допустимая рабочая темпера
тура определяется лишь приближением точки размяг
чения самого алюминия; во всяком случае, эта допус
тимая температура не ниже 400°.

4. Теплопроводность оксида весьма значительна; тон
кие оксидные слои представляют ничтожное сопротив
ление прохождению теплового ^потока.

С этим обстоятельством и с возможностью получе
ния обмотки с плотно прилегающими друг к другу 
витками, сделанными, например, из прямоугольной ок
сидированной шины, связаны хорошие условия отведе
ния тепла к периферии обмотки.

5. Коэфициент теплового излучения оксида выше, 
чем чистого алюминия.

Таким образом пп. 3, 4 и 5 создают основание к при
менению весьма значительной плотности тока в алюми
ниевых оксидированных проводах и обмотках. Таким 
образом мы можем получить либо возрастание мощно
сти при тех же габаритах, либо, при той же мощности, 
сокращение стоимости, размеров и веса.

6. Механическая прочность и твердость.
7. Химическая стойкость А120 3 также создает боль

шие преимущества. Отметим, что оксидированные об
мотки могут работать в атмосфере водяного пара. Ок
сид является в то же время антикоррозийной защитой.

Недостатками же изоляции являются: ограниченная 
гибкость и затруднительность получения слоя на про
воде для пробойного напряжения выше нескольких 
сот вольт.

Электрохимическая оксидация основана на известном

уже многие годы «электролитическом вентилым 
фекте», сущность которого заключается в следу]

Если мы сделаем в ванне с подходящим элем 
том анод из алюминия или другого «вентильног! 
талла*), а катод из любого химически HeftTpai 
металла или угля, то мы заметим, что вскоре же 
приложения к электродам постоянного напря 
сила тока начнет быстро уменьшаться, пока не i 
до некоторой, весьма незначительной, величин! 
называемый остаточный ток). Таким образом нап 
тильный элемент» обнаруживает появление пр
э. д. с. поляризации или же значительное повы 
сопротивления. Легко видеть, что причина этого 
в образовании на поверхности алюминиевого ве 
ного анода пленки гидрата окиси алюминия, пер 
щего при высушивании и нагреве в безводную 
А120 3. Если мы переменим полярность электродоч 
присоединим к вентильному электроду минус у( 
ки постоянного тока, а к индиферентному эле 
ее плюс, то будем наблюдать нормальный элек 
и прохождение через вентиль тока, растущего п 
вышении напряжения обычным образом. Если : 
опять сделаем вентильный электрод анодом и, и 
напряжение, будет так регулировать ток, чтобы 
постоянной силы, то обнаружим, что напряжех 
вентильном элементе будет расти сперва точно п 
ционально напряжению, а затем медленнее, п 
жаясь асимптотически к критическому (максимал 
напряжению. Процесс роста напряжения назь 
формированием вентиля и связан с образовани 
сидной пленки. Если мы повысим напряжение 
критического, то заметим весьма быстрый рос\ , 
через вентильный элемент с энергичным искрение 
поверхности вентильного электрода, приводящий 
тически к короткому замыканию элемента. После х 
жения напряжения, менее критического, элемент бк 
формируется и при последующих повышениях ш 
жения явление повторяется.

Вышеописанные факты создают возможность иа 
зования вентильного эффекта для следующих пр! 
ческих целей.

а) Использование формированного вентильного 
мента при рабочих напряжениях, меньших критик 
го, как конденсатора. Конденсатор получается ве 
дешевым, компактным и легким благодаря тонн 
оксидной пленки, образующей диэлектрик кон дет 
ра, и благодаря его высокому диэлектрическому ко 
циенту. Например, сухой переносный конденс 
«Гидра» на громадную емкость 0,01 F для рабочег! 
пряжения 10 V имеет размеры 115 X 90 X 120 л 
весит всего 1,5 kg; конденсатор емкостью 24 pF 
500 V весит 0,4 kg. Недостатком их, мешающим ш 
кому применению в технике сильных токов, напр* 
в качестве компенсаторов сдвига фаз, и ограничи 
щим их применение техникой связи и различными, 
циальными случаями, является довольно значител* 
угол потерь.

б) Использование униполярной проводимости 
тильного электрода для получения электролитиче 
выпрямителей. Выпрямители получаются также * 
вычайно дешевыми; специальные типы (селитр 
выпрямители) допускают выпрямление весьма бол! 
токов.

в) Использование свойства вентиля при повыш 
напряжения свыше критического пропускать значи: 
ные токи, а при последующем снижении напряж 
вновь формироваться и пропускать снова лишь нич

г) Всего известно не менее 17 таких металлов, проявляющиз 
тильное действие в большем или меньшем количестве электрод 
наибольшее практическое значение из них имеет алюминий; j 
более чистом виде, чем алюминий, вентильный эффект обнз| 
вает тантал, не имеющий широкого применения из-за дорогов
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ный остаточный ток —* принцип разрядника. Такие 
электролитические разрядники находят себе примене
ние для защиты станций и сетей среднего и высокого 
напряжений, для защиты электровозов и пр. Такие 
разрядники были исследованы в изоляционной лабора
тории завода «Динамо» инж. В. А. Баевым.

г) Получение на поверхности вентильного электрода 
оксидной пленки, сохраняющейся и после изъятия его 
из электролита и высушивания — электролитическая 
оксидация.

Важнейшие из практически применяемых для анти
коррозийных, декоративных (окрашивание) и изоля 
ционных целей и для повышения твердости покрытий 
алюминия и его сплавов — способ Бенгоу и Стюарта, 
«элоксаль» и др.—уже освещались в рефератах на стра
ницах «Электричества». Ради экономии места в настоя
щей статье мы уже не будем останавливаться на дости
жениях заграничной техники, позволивших подойти к 
практическому применению оксидной изоляции алюми
ния в ряде случаев.  ̂ ?

Широкое применение оксидированный алюминий мо
жет найти у нас для следующих случаев:

а) Обмотки машин, аппаратов, трансформаторов, ^ 
особенности легких переносных типов и рассчитанных 
на большие кратковременные перегрузки. Отметим раз
личные трансформаторы, в том числе сварочные транс
форматоры с воздушным охлаждением, обмотки рото
ров быстроходных машин, тяговые двигатели трамваев 
и электровозов.

б) Подъемные электромагниты.
в) Рудничные сепараторы.
г) Врубовые машины,
д) Воздушные провода и шины (защита от корро

зии, повышение теплополучения, повышение критиче
ского напряжения короны).

е) Обмотки измерительных и регулирующих прибо
ров, работающие в струе пара.

ж) Подводка и обмотки электрических печей.
з) Проводка и обмотки аппаратов на самолетах и ди

рижаблях.
и) Изолирующие прокладки (здесь возможно приме

нение оксидированных алюминиевых листков и лент) 
для прокладок коллекторов (предложено Н. В. Алексан
дровым), щеткодержателей, отдельных частей секцио
нированных по сечению толстых шин, свечей зажига
ния в двигателях внутреннего сгорания.

к) Провода полевых телефонов и т. п.
л) Провода для обогрева почвы в сельскохозяйствен

ных предприятиях.
м) Алюминиевая (взамен свинцовой) опрессовка си

ловых кабелей (защита от коррозии).
н) Обмотки нагрузочных сопротивлений.
о) Провода внутренней проводки, в частности для 

помещений с испарениями разъедающих веществ 
и т. п.

п) Конденсаторы, в частности для компенсаторов 
сдвига фаз в установках переменного тока.

В настоящее время по проекту ВЭИ выполняется за
водская установка для оксидации алюминиевой прово
локи на московском заводе «Электропровод», которая 
даст провод для целого ряда различных машин и ап
паратов.

Работы, ведущиеся в настояще время в ВЭИ группой 
Н. В. Александрова, имеют целью, главным образом, 
повышение эластичности и сопротивления истиранию 
оксидных пленок на алюминиевых проводах, а также 
всестороннего изучения свойств окисла и его примене
ний в специальных случаях. Из числа достижений груп
пы следует отметить получение биметаллического про
вода (медь с алюминиевым «чулком»), подвергаемого 
оксидировке и дающего возможность совместить вы
сокую электропроводность меди с ценными качествами

оксида алюминия. Показана также высокая эластич
ность пленок на сплавах алюминия типа дюралюмина 
(кольчугалюминий).

Рассмотрим вкратце пути использования в качестве 
диэлектриков других металлических оксидов, кроме 
оксида алюминия.

Вопрос об использовании оксидов меди уже освещен 
на страницах «Электричества»2).

Магний представляет много общего с алюминием в 
отношении к оксидации. Так, он поддается электроли
тической оксидации. Окись магния MgO (магнезия) 
представляет собою весьма теплостойкий материал, об
ладающий притом довольно высокой теплопроводно-" 
стью. Особый интерес представляет возможность окси
дации магния на любую глубину обработкой его вы
держиванием в атмосфере перегретого водяного пара. 
Таким образом возможно получать весьма легкие 
(удельный вес металлического магния составляет всего 
1,75 kg/dm3) изолированные детали весьма сложной 
формы. Опыты по оксидации магния проводились в 
изоляционной лаборатории завода «Динамо» инж. 
И. А. Алексеевым. Возможно применение для целей 
изоляции прессованной магнезии. Лаборатория быто
вых нагрузок ВЭИ провела исследование трубчатых 
элементов нагревательных сопротивлений, для изготов
ления которых в металлической трубке протягивается 
коаксиально спираль из нихромовой проволоки и труб
ка набивается порошком магнезии; после протяжки 
трубки магнезия спрессовывается; получаются элемен
ты сопротивлений, подвергающиеся без вреда весьма 
значительному нагреву. Исследование свойств прессо
ванной магнезии было также проведено И. А. Алексее
вым. Он показал, что удельный вес и диэлектрическая 
крепость магнезии увеличиваются, а удельное объем
ное и поверхностное сопротивления уменьшаются при 
повышении давления при запрессовке. Для связи удель
ного сопротивления р и удельного веса d  прессо
ванной магнезии И. А. Алексеев вывел формулу р =  еа~ы, 
где а и 6 — константы. Любопытные свойства магнезии 
как диэлектрика должйы быть подвергнуты дальней
шему исследованию. Возможно применение в качестве 
дешевого 'изолирующего материала обожженного маг
незита, представляющего собой, главным образом, маг
незию.

Окись хрома СгОз также может быть использована 
как теплостойкий изолирующий материал.

Оксидация накалом никелиновых проволок применя
ется при изготовлении реостатов типа Рустрата, нама
тываемых из «голой» проволоки плотно виток к витку.

Окислы свинца при повышении температуры меняют 
свой состав по схеме:

РЬ02—>РЬ30 4-^ Р Ь 20 2~->РЬ0,
причем эти превращения сопровождаются значитель
ным повышением удельного сопротивления. Этот факт 
используется в свинцовых разрядниках, в которых про
бой слоя перекиси свинца РЬ02 влечет местный пере
грев, образование глета РЬО с высоким сопротивле
нием и прекращение прохождения тока в данном мес
те. Глетоглицериновая замазка (глицероид свинца) по 
моим измерениям имеет удельное объемное сопротив
ление К Р-ь-Ю ^ст , а удельное поверхностное со
противление 1010-г—1011 Q при диэлектрической крепо
сти до 4 000 V/mm.

Изоляция между листами динамного и трансформа
торного железа естественным слоем оксида (окалины) 
допускается в некоторых случаях при малых мощно
стях с целью удешевления и упрощения производства. 
Значительный интерес представляет паркеризация же
леза, т. е. обработка его в кипящем растворе двойного

2) Та р е ев, Меднозакисные выпрямители, „Эл-во“ № 9, 1933.
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фосфата железа и марганца. При этом получается чер
ный прочно держащийся слой толщиною в несколько 
сотых долей миллиметра, защищающий железо от кор
розии даже при весьма высоких температурах и даю
щий электрическую изоляцию (по измерениям автора, 
в зависимости от времени обработки, пробойная кре
пость паркер-покрытия составляет от 50 до 400 V и

даже выше). Автором предложено применение 
ризованных железных проволок и лент для изго 
ния дешевых сопротивлений, могущих работав 
весьма высоких плотностях тока и нагревах.

Исследование паркеризации железа для элей 
ских целей ведется лабораториями Московского 
трокомбината и завода «Динамо».

ИЗ РАБОТ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ ИНСТИТУТОВ

Разрушение диэлектриков

Введение
С переходом в электротехнике на все более высокие 

напряжения вопрос о поверхностных разрядах приоб
ретает все большее и больХнее значение. До сих пор этот 
вопрос изучался, главным образом, с точки зрения воз
можностей отведения разряда от поверхности изоля
торов (в машинах и аппаратах) без особого углубления 
в сущность тех процессов, которые связаны с воздей
ствием электрического разряда на поверхность электро
изолирующих материалов. Однако в электротехнике 
имеется целый ряд случаев, в которых различного вида 
разряды, вплоть до кистевых, появляются иногда даже 
длительно. Так, в современных трансформаторах высо
кого напряжения при незначительных перенапряжениях 
всегда приходится считаться с кистевыми разрядами, 
которы е могут вызвать постепенные разрушения на 
цилиндрах и обмотках1). Такие разряды особенно ча
сто происходят в масляном канале между катушкой и 
цилиндром трансформатора.

Особо важный случай обязательного возникновения 
разрядов мы встречаем в распределительных устрой
ствах и в трансформаторах магнето, где воздействие 
искровых разрядов на поверхность диэлектрика при 
работе является неизбежным.

Систематических исследований по этому вопросу в 
литературе имеется мяло, и они противоречивы .

Ввиду того что корона очень мало и медленно влияет 
на поверхность диэлектрика, так же как и другая сла
бая форма разряда—■ тихий разряд, от которого по
верхность даже у самых слабых материалов повреж
дается через долгое время, для определения стойкости 
материалов против поверхностных разрядов было ис
следовано влияние только более развитой формы раз
ряда, а именно так называемой кистевой дуги (Buschel-

1) S р 1 е s е г, Umrankheiten der electr. Maschinen, S. 180, Abb. 124

Схема для поверхностного пробоя диэлектриков
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lichtbogen). Эта форма разряда характеризуется 
нительно большим падением напряжения между 
тродами, положительной вольтамперной характе( 
кой и такой мощностью искры, которая позволяе 
статочно точно измерить ток. Такая форма ра 
применяется, например, для испытаний магнето. ! 
вая дуга быстро действует на поверхность, по 
сравнительные испытания электроизолирующих 
риалов можно произвести в короткий срок.

В описываемых ниже опытах было решено в ка* 
объектов исследования ограничиться материалами 
меняющимися в технике высоких напряжений, и 
том органическими диэлектриками. Ориентиров! 
испытания неорганических диэлектриков показаЛ1 
они при воздействии кистевой дуги изменяются 
(стекло) или совсем не меняются (слюда). Опыты 
поставлены, главным образом, с разрядами в воа 
Опыты подтвердили, что результаты, полученньи 
исследовании изоляционных материалов под ма 
качественно-не отличаются от результатов, получе 
в воздухе.

Метод измерений
Как самый удобный метод для получения кис 

дуги Топлер рекомендует питать емкость от сл; 
источника постоянного тока, включив перед ней 
статочно большое сопротивление. Согласно этому 
занию мы пользовались установкой, по схеме, из( 
женной на рис. 1; она состоит из трансформатора 
нотрона, емкости, водяного сопротивления и соо 
ствующего измерительного устройства. В этой уст 
ке можно получить кистевую дугу при удобно из» 
мых токе и напряжении. Эта кистевая дуга имеет 
ложительную характеристику тока и напряжения, 
отличается от обычной вольтовой дуги. Силу тока 
ги можно измерить посредством одного из обьг 
миллиамперметров с вращающейся катушкой, o6i 
употребляемых в рентгеновских аппаратах. При ра 
со стандартными электродами, при одинаковых 
стояниях между ними сила тока в достаточной мер 
ределяет мощность дуги.

Кроме вышеописанной проверки с помощью пост 
ного тока, мы самые важные опыты в количестве! 
отношении проверили также посредством перемен! 
тока. За неимением достаточно точного миллиам 
метра для измерения переменного тока мы в после* 
случае ограничились по возможности точным из 
нием напряжения, при поддержании неизменным i 
варительно включенного сопротивления. Резул* 
проверки отличаются лишь постольку, поскольку i 
дает полярность постоянного тока, и мы получаем 
метричные явления на обоих электродах. Так кая 
зультаты испытаний для всех материалов при пер«1
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ном и постоянном токах были соответственно анало
гичны и так как, с одной стороны, физика разверты
вающихся процессов при установлении полярности 
электродов удобнее поддается наблюдению, а с другой 
стороны, и измерительные приборы при постоянном 
токе действуют более точно, то для всех опытов в даль
нейшем мы пользовались постоянным током, 

f Что же касается электродов, то оба электрода стави- 
* лись на поверхности диэлектрика друг против друга.
' Поле в этом случае сосредоточивается, главным обра- 
. зом, на пограничной поверхности между диэлектриком 
и окружающей средой (воздухом или маслом) и очень 
мало в нее проникает. В этом случае требуется очень 
хороший контакт между электродом и диэлектриком; 
насколько явления на поверхности изменяются под 
влиянием 'плохого контакта, уже достаточно часто ука
зывалось в литературе. Мы пользовались двумя принци
пиально различными формами электродов: а) электро
дами из оловянной фольги, с параллельными краями, 
шириной 20 mm, диаметром закругления приблизительно 
10 mm, приклеенными очень разжиженным клейким ла
ком (рис. 2), и б) электродами с острыми концами из 
тонкой листовой латуни (рис. 3), концы которых слегка 
загнуты вниз для лучшего прилегания к поверхности.

Принципиальную разницу между этими двумя форма- 
мами электродов можно уяснить, лишь представив се
бе поверхность реальных диэлектриков не однородной, 
но такой, какой она бывает в действительности, т. е. с 
сильными и слабыми местами в отношении поверхно
стных разрядов. Здесь мы имеем аналогию между плос
кими и шаровыми или остроконечными электродами 
при испытании на пробой. В случае «а» пробой про
изойдет на самом слабом месте в области, охваченной 
электродами, и все явления будут происходить лишь в 
одном этом месте, избранном как наиболее слабое. 
В случае «б» мы предназначаем для пробоя одно впол
не определенное место. Там, где мы задавались целью 
выяснить физическую закономерность, мы большей 
частью пользовались остроконечными электродами, что 
сильно облегчало наблюдения.

2. Основные положения; полный и неполный поверх
ностный пробой

Что же касается самых следов, получаемых нами на 
различных материалах, как следствие непрерывных 
поверхностных разрядов, то первые наблюдения вна
чале как будто подтверждали точку зрения других ав
торов (Баррингера, Штегера, хотя они имеют в виду, 
главным образом, обыкновенный пробой). Также и мы 
на одних материалах получили проводящие следы, а 
на других материалах — непроводящие. Когда мы про
должили наши опыты, при несколько большей точно
сти, то на одном материале (глипталевом лаке), на ко
тором вначале следы казались непроводящими, нам 
удалось получить и проводящие следы. Тогда были 
поставлены систематические опыты с различной силой 
искры и различной продолжительностью.. Скоро выяс
нилось, что в зависимости от силы искры и времени, 
мы на каждом материале можем получить как непро
водящие, так и проводящие следы. Переход от непро
водящих к проводящим следам происходит аналогично 
обычному пробою, также связанному с скачкообраз
ным изменением проводимости. Поэтому можно на
звать этот переход «поверхностным пробоем». Он яв
ляется естественным и, кроме того, окончательным за
вершением изменений, происходящих на поверхности 
материала вследствие поверхностных разрядов. Анало
гично тому, как после пробоя не может быть напряже
ния, после поверхностного пробоя вследствие корот
кого замыкания на поверхности не может быть поверх
ностного разряда. По причинам, которые мы более

точно объясним ниже, будем называть образование 
изолирующих следов «неполным поверхностным про
боем». Итак, мы установили следующие положения: 
первое — поверхность диэлектрика вследствие непол
ного поверхностного пробоя под влиянием разрядов 
испытывает необратимые проходящие и заметные из
менения: второе —• неполный поверхностный пробой 
переходит в полный поверхностный пробой. Здесь, в 
проводимой нами параллели поверхностного пробоя с 
пробоем, за нечто аналогичное напряжению при пробое 
мы должны при . поверхностном пробое принять мощ
ность искры; Чтобы оправдать эту аналогию, рассмо
трим соотношения'между сй'Лой. дскры и временем ее 
действия. ; ‘'*■****-

Рис. 2 Рис. 3

a) Сначала мы убедились, что имеются диэлектрики, 
которые при малой мощности искры и при очень про
должительном времени воздействия никогда не проби
ваются. Таким диэлектриком, например, является эле- 
фантайд, который не пробивается при 1,5 тА даже в 
течение нескольких часов непрерывного воздействия.

b) Далее, мы могли установить, что при непрерывном 
постоянном повышении мощности искры все исследо
ванные нами диэлектрики при определенной силе иск
ры пробиваются. Числовые данные мы приводим в по
следующих разделах.

c) Если мы, вместо того чтобы непрерывно повышать 
мощность искры (плавный подъем), будем на некото
рое время останавливаться на каждой отдельной сту
пени мощности искры (выдержка по времени), то мы 
получим пробой при меньшей мощности искры, чем при 
плавном подъеме. Например, для прессованого бакели
та мы получили: при выдержке по времени 2,8 тА, при 
плавном подъеме— 4,0 тА  (см. раздел 8). Если же, на
конец, при различной мощности искры мы будем про-, 
должать опыт до получения пробоя, мы получим про
стую закономерность: чем больше мощность искры, тем 
меньше время, через которое последует пробой 
(табл. 1).

Т а б л и ц а  1

1
Материал

Мощность 
1,5 тА 2,0 тА 2,5 тА

я
Я,0 тА

элефантайд Нет пробоя 
после 2 час.

Нет пробоя 
после 1 час.

Пробой 
после 50 сек.

Пробой 
после 10 сек.

Пластина гз 
бензоамидона

Пробой 
после 50 сек.

Пробой 
после 11 сек.

Немедлен
ный пробой —

^  Эти наблюдения показывают, как далеко заходит 
аналогия между пробоем и поверхностным пробоем, 
напряжением и мощностью искры, по крайней мере, в 
качественном отношении. Естественно, что при поверх
ностном пробое устойчивость диэлектрика играет го
раздо большую роль, чем при испытании на пробой. 
Хотя новейшие исследования частичного пробоя и по
казали все .значение и распространенность этого явле
ния, но все-так1 л любое напряжение не всегда вызывает 
частичный пробой, между тем как неполный поверхно
стный пробой на однородной диэлектрике после доста
точно большого промежутка времени происходит все-
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гда, даже и при малой мощности искры. Поэтому мы 
намеренно приняли как метод измерений комбинацию 
испытаний плавным подъемом и на выдержку по вре
мени.

6. Неполный поверхностный пробой

Первое и видимое изменение поверхности разрядом 
наблюдается при однородной поверхности на катоде 
(рис. 4). Изменение это состоит из легкого почернения 
или побурения, исходящего от катода в направлении 
анода и доходящего до последнего. При исследовании 
под микроскопом легко обнаружить, что в тех случаях, 
когда мы имеем дело с лаками или прессованными 
массами, поверхность сохраняет свой первоначальный 
блеск без всяких изменений. Таким образом очевидно, 
что разрушение материала, •вызывающее потемнение, 
еще не изменяет механической структуры, а является 
лишь химическим.

Это подтверждается и измерением поверхностного 
сопротивления частично пробитой поверхности. По
верхностное сопротивление до неполного пробоя и пос
ле остается неизменным. Мы предполагали, что изме
нение гигроскопичности поверхности и является след
ствием неполного поверхностного пробоя; действитель
но, это и имело место и выразилось в том, что после 
24-часового пребывания поверхности в насыщенной во
дяными парами атмосфере сопротивление ее уменьши
лось значительнее, чем это бывает при натуральной 
поверхности. Это действие заметно, но невелико.
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Элефантаид........................ 1010 5-107 МОЮ 2-107

Бензоамидон (прессованный) 7-101- Ы012 7-1012 7-10П

Бакелит (прессованный) . . 5 -101* 5-1012 5-1012 2-1012

Чем еще отличается поверхность после неполного 
поверхностного пробоя от натуральной поверхности? 
В отношении поверхностного разряда она почти всегда 
слабее, чем натуральная поверхность, и поэтому по
следующая искра всегда проходит по месту первого 
искрового перекрытия. Исключением являются материа
лы, поверхность которых улучшается при нагревании. 
Это, например, наблюдается при недополимеризован- 
ных до конца бензоамидонах, поверхность которых 
после первых разрядов становится искроустойчивее. 
Так как на основании сказанного выше можно было

предположить, что не
полный поверхност
ный пробой—явление, 
вызванное исключи
тельно нагреванием, 
мы попытались произ
вести подобные же 
следы при помощи рас
каленной проволоки. 
Следы поджогов по
средством проволоки 
температурой в 700— 
800° имеют те же свой
ства.

Сопротивление, гиРис. 4.

гроскопичность и прежде всего уменьшенная стой 
против последующих разрядов характеризуют oi 
ту .же. сущность обоих явлений. Все это является] 
ствием так называемой «карбонизации», т. е. увели»! 
угольных частей за счет остальных составных ч\ 
диэлектрика. Итак, следствием нагревания, вызвая 
искрой, очевидно, является отдача газа. На это yi 
вают вспышки, наблюдаемые в искре. На это также 
зывают микроскопические малые пузырьки, кок 
начинают образовываться в более поздней стадш 
всех случаях эти пузырьки уже являются ве] 
признаком начинающегося пробоя и, по всей; 
роятности, происходят от попавших при я 
рении растворителей и других летучих частиц. Hi 
ристых поверхностях, как, например, на элефант1 
появление пузырьков невозможно. Этим и объясняя 
очевидно, несравненно большая прочность элефаи 
да в отношении поверхностных разрядов. Вторьщ 
менее важным фактором при оценке стойкости сл( 
в отношении поверхностного пробоя являются, ко 
но, химические свойства продуктов разложения, 
по всей вероятности, одним из первых продуктов „ 
ложения бакелита является хорошо проводящий в 
сталлизирующийся фенол, между тем как продукты! 
пада бензоамидона и глипталя имеют гораздо луч! 
изолирующие свойства2 3). Если это предположение! 
вильно, мы уже имеем простое указание на то, как! 
должны быть свойства материалов, которые могли 
нам дать еще большую устойчивость в отношении 
верхностных разрядов.

7. Поверхностный пробой

Поверхностный пробой, — явление, наблюдавши 
нами впервые, — вполне определенный и, очеви̂  
очень распространенный процесс, техническое значе 
которого для органических диэлектриков очень в{ 
ко. Последовательный ход этого процесса легко л 
следить невооруженным глазом, его продолжительш 
от 0,5 до 2 сек. На однородном материале поверх 
стный пробой всегда начинается непосредственно 
катоде, на том месте, с которого начинается и непол] 
поверхностный пробой (рис. 4). Начало поверхност 
го пробоя характеризуется появлением отдельных i 
тящихся точек яркого голубовато-белого света на 
тоде. Эти появляющиеся точки могут после цесколь 
вспыхиваний опять исчезнуть. Пробой состоит в 1 
что светящаяся точка, появляющаяся на катоде,, ш 
нает двигаться к аноду по неполно пробитой поверх 
сти, оставляя за собой пробитый след (рис. 6). Вд 
этого следа разряд прекращается. Разряд происхо, 
исключительно между светящейся точкой и анод 
В то мгновение, когда точка достигает анода, пове 
ностный разряд прекращается, поверхностная пре 
димость увеличивается на 6—7 степеней.

Механизм явления легко объясняется при спект 
скопическом наблюдении и микроскопическом расой 
рении следа. Спектр, поскольку его возможно наб. 
дать с помощью ручного спектроскопа, повидимо 
является спектром угля в воздухе 8).

Микроскопическое исследование дает картину вш 
обуглившейся поверхности. Таким образом прок 
объясняется просто: первые обугливания на катоде! 
разуют «проводящее продолжение» катода, оно т 
вигается к аноду, в его головке происходит силы 
обугливание.

Какова роль напряжения в этом процессе, или, ив 
говоря, можем ли мы получить то состояние, какое' 
получаем после пробоя при одном лишь воздейси

2) Этим разъяснением мы обязаны К. И. Андрианову.
3) См. Eder-Valenta, Atlas der Spektren, Wien, 1924.
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тепла, без напряжения? 
Для разрешения этого 
вопроса мы проделали 
опыты с поджогом по воз
можности при более вы
сокой температуре в пла
мени газового паяльника. 
Таким путем мы, дей
ствительно, получили сле
ды, которые уже без ви
димых явлений свечения 
при малых напряжениях 
переходят на следы про

боя. Таким образом, мы имеем все основания предпо
ложить, что в сущности пробой вызывается высокой 
температурой катодного свечения!

Заметим еще, что у некоторых материалов, особенно 
при быстром повышении температуры искры, мы мо
жем наблюдать воспламенение поверхности. Но это не 
всегда ведет к пробою, и воспламенявшаяся поверх
ность во многих случаях еще выдерживала поверхно
стные разряды. Ведь ясно, что в основании пламени, 
как общее правило, температура ни в коем случае не 
Зудет настолько высока, как то необходимо для обуг- 
нивания. По нашему мнению, подготовка пробоя, осо
бенно неполного пробоя, главным образом, состоит - в 
полном выделении воспламеняющихся газов.

Выше мы часто подчеркивали возможность того, что 
найденные закономерности имеют силу лишь в отно
шении однородного материала (элефантайд, пластины 
из бензоамидона). Однако пластинки из бакелита (ге- 
тинакс) отличаются особо большой неоднородностью. 
Некоторые места выдерживают мощность искры во 
иного раз большую, чем другие; иногда неполный, как 
1 полный пробой, начинается не на катоде, а рядом 
с поверхностным разрядом. Примером может слу
жить фотография рис. 5, на которой видно, как на
чался неполный пробой на катоде, и как полный 
пробой начинается с анода. Нам удалось прервать про
бой в момент его развития, так что получена ясная 
картина процесса. О природе неоднородных мест мы 
ничего окончательного сказать не можем. Один 
из видов подобных неоднородных мест —■ это про
сто грубые, видимые невооруженным глазом воз
вышения, происходящие, повидимому, от загрязнений 
дли неправильной технологии лакировки. Когда мы вы
бирали эти места и заключали их между удлиненными 
электродами из оловянной фольги, пробой получался 
всегда на месте этих шероховатостей. Причина неод
нородности бакелита, очевидно, заключается в том, что 
[уже при-неполном поверхностном пробое появляются 
[малые вздутия поверхности, может быть, происходя
щие от невысушенных растворителей.

Мы также исследовали влияние простых механиче
ских повреждений на поверхностные разряды. В отно
шении начала разряда (разрядного напряжения) диэ
лектрики с царапинами на поверхности не показали 
существенного различия. Но совершенно ясно влияние 
царапин на поверхностный пробой. Это вполне уста
новлено на твердой резине: вдоль царапин устойчи
вость по отношению к поверхностным разрядам -силь
но понижена (табл. 3).

Т а б л и ц а  3

Поверхностный пробой на распределителях 
из твердой резины

На неповрежденной поверхности На поверхности с цар<

4 шА, 10 сек. | - 2,5 шА, 10 сек.
ч

Возвышения и углубления (царапины) есть лишь са

мые распространенные и грубые неоднородности, 
встречающиеся на поверхности диэлектриков. Мы 
склонны отнести часть большой разницы в устойчи
вости по отношению к искре, наблюдаемую между ба
келитом и остальными лаками, за счет большого коли
чества видимых лишь под микроскопом трещин, обра
зующихся в бакелите при его просушке. Тем не менее, 
вопрос об однородности остается одним из самых важ
ных, не вполне нами выясненных вопросов.

Т а б л и ц  а 4
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Элефантайд.................... Юю Щ7 3,0 9 3,5 30 юн
Бакелитовый цилиндр . 1012 — 1,5 7 1,5 18 10»
Бензоамидоновая доска . — — 1,5 32 1,5 63 ___

Чистый бензоамидон . . 1013 1. 9 1,5 60 1,5 300 1012
Бензоамидон 5 . . . — — 1,5 30 2,5 20 1011
Бакелитовая щечка . . . 1012 1012 1,5 5 1,5 33 105
Твердая резина (бегу

нок) . . . .................... — — 2,0 45 3,5 5 1012—1011
Бензоамидоновый лак . — — 1,5 185 2,5 ю ; 106-105
Бакелитовый лак . . . 1012 — 1,5 10 2,5 29 ____

Глипталевый лак . . . . — — 1,5 300 4,5 20 —

В табл. 4 приведены некоторые более характерные 
данные следов пробоя. Из ^них видно, что мы имеем 
дело с двумя различными видами поверхностного про
боя в зависимости от материала. На таких материалах, 
как элефантайд, твердая резина и прессованная масса, 
названная бензоамидоном № 5 (см. ниже), после по
верхностного пробоя имеется тонкий рыхлый слой из
отдельных угольных зернышек. Сопротивление такого 
слоя при малых напряжениях сравнительно велико. 
Затем при напряжении около 500—800 V наступает вне
запное понижение сопротивления (105 -И О2), — можно 
сказать, второй пробой. При этом ясно видны вдоль 
всего пути отдельные светящиеся точки между слабо 
связанными частицами угля; частицы угля лежат так 
свободно, что маленькие воздушные пространства меж
ду ними пробиваются. Прикладывая еще раз напряже
ние, мы часто получаем еще более высокое напряжение 
повторного пробоя (иногда до 2 000 V). Ясно, что рас
стояние между отдельными светящимися точками 
вследствие пробоя увеличивается. Это увеличение рас
стояния между частицами угля, очевидно, является 
вследствие механического их сотрясения при разряде; 
иногда механическое сотрясение настолько велико, что 
отчасти пробитая поверхность освобождаете# от на
чавших обугливаться частиц и получается сильно из
рытой. У элефантайда при малых силах искры это 
явление повторялось регулярно.

Второй тип поверх
ностного пробоя, к ко
торому прежде всего 
относится поверхност
ный пробой на баке
лите, характеризуется 
тем, что после пробоя 
следы имеют вполне 
связанный, как бы спа
янный вид. Их сопро
тивление сразу, с са
мого начала, низко —
около 10Г) Q. Рис. 6
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Вспыхивание отдельных точек у них наблюдается 
меньше.

При перенесении следов пробоя в насыщенную водя
ными парами атмосферу получаем для всех материа
лов приблизительно тот же порядок величин поверхно
стного сопротивления в 105 Q, что у натуральных по
верхностей, с одним только исключением, а именно 
твердой резины, которая вообще во многих отноше
ниях ведет себя своеобразно.

8. Сравнительное исследование некоторых 
диэлектриков

Исследование имело целью лишь сравнение диэлек
триков между собой, для чего мы скомбинировали со
кращенное исследование на выдержку по времени с 
плавным подъемом напряжения. Мы придерживались 
следующего порядка: сперва в течение 5 мин. сила 
искры поддерживалась на 1,5 тА  (за цсключением 
твердой резины, см. ниже). Затем поднималась каждый 
раз на 0,5 тА , причем на каждой ступени останавлива
лись на 30 сек. Для всех опытов, отмеченных в табли
це, применяли постоянное напряжение и остроконеч
ные латунные электроды. Испытания производились в 
воздухе. Относительно отдельных материалов, поиме
нованных в таблице, отметим следующие.

А. Картоны
Э л е ф а н т а й д  был союзного производства. Ис

ходное сырье: 50% хлопчатобумажного, волокна, 25% 
льняного, 25 % целлюлозы, толщина 1 mm. Материал 
имеет -хорошую искростойкость, но в натуральном ви
де вследствие большой гигроскопичности его вряд ли 
можно применять как изоляционный материал на воз
духе.

Б. Слоистая изоляция
Б а к е л и т о в ы е  ц и л и н д р ы  (гетинакс) завода 

«Изолит». Диаметр около 500 mm, толщина 6 mm. Ма
териал этот, употребляемый на местах, где бывает ис
крение, оказался, как и можно было ожидать, наиболее 
слабым и неоднородным.

Б е н з о а м и д о н о в а я  д о с к а ,  приготовленная 
для опыта (спрессованная бумага из сульфитцеллюлозы 
с порошком бензоамидона); толщина 1,5 mm, поверх
ность покрыта бензоамидоновым лаком. Как видно при 
сравнении, даже эта далеко не тщательно изготовлен
ная доска лучше бакелитовых изделий.

В. Прессованные массы
Б е н з о а м и д о н о в а я  п р е с с о в а н н а я  м а с 

са  с 50 % древесной муки для наполнения, спрессован
ная на институтском прессе и затем дополимеризован- 
ная в термостате при 110° в течение 24 час. Она склон
на к воспламенению, но по сравнению с бакелитом яв
ляется более искростойким материалом.

М а с с а  № 5, состоящая из 25% бакелита, 25% бен
зоамидона и 50% древесной муки. Вследствие недоста
точного перемешивания при изготовлении у него име
ются некоторые слабые места. Если их исключить, то 
результаты испытания получаются исключительно бла
гоприятные.

Б а к е л и т ,  щечки распределителя от магнето. Из 
прессованной массы с завода «Карболит». Этот мате
риал, повидимому, вообще самый слабый, и для изго
товления подобных деталей, по нашему мнению, не 
пригоден.

Кроме того, мы еще исследовали целый ряд прессо
ванных смесей бензоамидона с бакелитом, но вслед
ствие плохой прессовки мы получили очень разнород
ные результаты.

Т в е р д а я  р е з и н а ,  импортная, бегунок типа 
«Szintiila» фирмы Зуммер. Материал отличается высо

ким разрядным напряжением, чем обусловлена н 
можность длительного поддержания мощности и 
на 1,5 тА. Поэтому испытание и было произведен! 
чиная с 2 тА. Среди прессованных масс твердая] 
на, без сомнения, является наилучшим материало»

Г. Слой лака на стекле
Бензоамидоновый, бакелитовый и глипталевый 

№ 1154 были нанесены на стекле одинаково тол 
слоем приблизительно в 0,1 mm и просушивались 
чение 24 час. в термостате при 110°. Бакелитовы» 
как и всюду, —■ слабее всех; лучше всего глипта: 
лак и лишь немногим хуже глипталя бензоамидон

9. Выводы и практическое применение
Выше мы описали целый ряд новых, до сих пор 

вестных свойств диэлектриков. Так как мы задав 
целью, главным образом, принципиально осветить 
плекс вопросов, значительная часть сказанного 
является описанием. Чтобы не затруднять общег 
зора, мы намеренно не привели большого цифр 
материала, а также не весь материал, почерпнут! 
наблюдений. Одновременно с описанием мы стрем 
обосновать физический ход процесса и по возмож 
выяснить его закономерность. Мы считаем, что l 
вестной степени роль, которую играет искра при i 
разрушения поверхности, т. е. при неполном ш 
ностном пробое, и также и при полном пробое, выя 
Вполне естественно, что при этом, как это обычв 
вает при вновь наблюдаемом явлении, это отноо 
химической стороне вопроса, к точному опреде. 
химической природы продуктов разложения, след 
возникающих газов. Эта задача нелегкая, может i 
здесь окажется необходимым прибегнуть к методу, 
фракции электронов (электронографии) для выясн 
структуры следов, оставляемых на поверхности.

Исходя из приведенной нами гипотезы, можно f| 
бы подойти к вопросу, имеющему важное практиче) 
значение, а именно, каким образом составлять из| 
ционные материалы, которые в отношении повер; 
стных разрядов были бы значительно лучше упот( 
лявшихся до сих пор; но для этого надо было бы d 
матически провести ряд синтетических химичу 
опытов.

Одновременно с этим нами была поставлена за) 
по исследованию и измерению новых констант ней 
рых диэлектриков и одновременно указание спос( 
их улучшения. В этом вопросе нам удалось также] 
лучить вполне определенный ответ. Наиболее пло 
материалом оказывается бакелит и потому, где то) 
возможно, он должен быть удален с тех мест, на к! 
рых предвидятся поверхностые разряды. Бак) 
должен быть по возможности широко заменен бе| 
амидоном, который не только дешевле, но и менее 
фицитен, чем бакелит, и, как мы здесь показали, в| 
ношении свойств поверхности имеет большие npeij 
щества над бакелитом. Задача в отношении чзд< 
из слоистой изоляции и особенно покрытия их нов 
ностей лаком является непосредственно актуальной

Нужна еще большая исследовательская работа 
разрешения задачи изготовления прессованных изд< 
из бензоамидона, так как вопрос быстрой поли» 
зации прессованных деталей из бензоамидона ещ( 
разрешен. Может быть применение испробованной 
ми смеси из бакелита и бензоамидона дало бы хоро 
результаты. Во всяком случае, в деле изготовл! 
важных деталей замена твердой резины из импорт! 
материала является вполне актуальной проблемо 
настоящей работе для нее созданы научные пре) 
сылки.
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О свойствах оксидной пленки и способах ее получений

Работа по оксидной изоляции впервые в СССР 
jio инициативе Н. В. Александрова) была начата в изоля
ционной лаборатории завода „Динамо". В самом начале 
работа имела своей целью найти способ оксидирова
ния алюминия для применения в обмотках крановых 
электромагнитов. Уже в начале работы была выявлена 
возможность применять оксидированный алюминий 
в целом ряде других конструкций. Выявилась необхо
димость более глубокого и всестороннего изучения 
этого вопроса, что и послужило причиной постановки 
систематической и более широкой работы в ВЭИ.

Оксид алюминия
Ряд работ1), произведенных за последние два года, 

позволил уже с достаточной ясностью выяснить при- 
)оду оксидной пленки. Электрохимическим путем 
[ленка может быть получена с довольно различными 
сачествами: большей или меньшей толщины, различного 
гвета, с различными адсорбционными качествами с 
различными пробивными напряжениями при одинако
вой толщине покрытия и, наоборот, с одинаковым про
бивным напряжением для различных толщин. Однако 
в основе всех этих модификаций лежит окись алюми- 
шя определенного химического состава и кристалли- 
lecKoй структуры.

В настоящее время твердо установлено существова
ла двух главнейших рядов модификаций окиси алю- 
1иния, в которых вода находится не в адсорбирован- 
юм состоянии, а в химическом соединении, а именно 
[■ряд и а-ряд (табл. 1).

Т а б л и ц а  1

'(•ряд а-ряд

Гидраргилит ........................................... А 1(ОН)3 т—

ЪПКСИТ . , ............................................... АЮ3Н Диаспор

КорундОКСИД . . . . ................................. ... А120 3

При нагревании около 200° гидраргилит переходит
боксит, а в результате прокаливания боксита до 300° 

юлучается 7-оксид.
Ч-ряд в последнее время уточнен получением бе

т а  (Bohmit), составной части боксита, и байерита 
Bayerit), аналогом гидраргилита. К этому у * РЯДУ 
вносится и электролитически получаемый оксид алю
миния; именно к негидратированной модификации. 
Доказательством этому служит сравнение рентгенограмм 
жида и 7-модификации, получаемой прокаливанием 
бойерита и бемита. Прежнее представление об оксиде, 
<ак имеющем состав А120 3*Н20  или А120 3-2Н20 , без
условно должно быть составлено, так как указанные 
'идраты уже при 300° потеряли бы воду, чего не на- 
5 подается при прокаливании оксида. Структура оксида 
i высокой степени мелкокристаллична. Ясно выражен
ию дебай-шерреровскую диаграмму оксид дает лишь 
ри прокаливании до 900 -д- 1 000 °С. Наши исследова- 
ия получаемой пленки оксида весовым путем под- 
вердили образование безводной модификации, а рент-

Д Burgers,  Cl aas s e n u. Zerni ke ,  *ZS. f. Physik*, 74, 593 
932); Ginsberg,  Alum. Haiszeitschr. JAW ", H. 4/6 (1932); S e- 
)h a. Mi у ate, .Bull. Inst. P. C. R.“,XI, № 2 (193.0.

Инж. H. В. Александров, инж. В. И. Пружинин* 
и инж. Н. Н. Соколов

Ш

генограммы показали мелкокристаллическое строение, 
приближающееся к аморфному.

Указанные данные относятся к пленкам, полученным 
из щавелевой кислоты. Хромовые, сернокислотные и 
другие пленки по имеющимся данным включают в свой 
состав и радикал кислоты.

Электрохимические процессы при оксидировании
Теория и практика процесса оксидирования принад

лежат к одной из самых сложных отраслей электро
химии и электрофизики. В главнейших чертах явления, 
происходящие при процессе оксидирования, сводятся 
к следующему.

Рис. 1. Величина формирующего тока 1к для вентильных электро
литов. Кривая а — Na2 В4 Oj, кривая b — (ЫН4)2 С03, кривая е —

NaHC03

Если в какой-либо подходящий электролит, напри
мер водный раствор бикарбоната натрия, опустить 
в качестве анода алюминиевую пластинку, а в качестве 
катода любой металл, и пропустить через эту ячейку 
ток, то через очень короткое время, как известно, 
обнаруживается вентильное (выпрямляющее) действие 
алюминия. Заключается оно в том, что алюминий по
крывается тончайшим слоем окиси, представляющей 
собой сопротивление току. При постоянном приложен
ном напряжении формирования Ef  величина тока через 
несколько секунд или минут падает от нескольких 
ампер до миллиампер (рис. 1). Если же поддерживать 
постоянный по величине ток, то через короткое время 
формирующее напряжение начинает расти, поднимаясь 
до некоторой определенной величины. Ef  может дости
гать очень больших значений (рис. 2). Например, 
в растворе борной кислоты и буры Ef  превосходит 
1 000 V. Таким образом сформированный алюминиевый 
электрод обладает способностью практически не про
пускать ток, когда он служит анодом. Ток проходит, 
если алюминий служит катодом (рис. 2, кривые а ',  с')-..



18 Инж. Н. В. А л е к с а н д р  о в, инж. В. И. П р у ж и н и м а  и инж. Н. Н. С о к о л о в Электри

400

V /
Г Ь

Г
Велцчина

А

--—

г

*

: г
t ..... 1 1Т>- !) — 1 С

Z
af

г—

0 2 4 6 13 10 12 14 ' ГО X8 mjn

тельная металлическая решотка с другой сторон 
чинают смещаться друг к другу. Общий ток к 
назвать к. п. д. формирования. Например, в с 
формирования тантала при плотности тока 2 Ajci 
рез 0,02 sec. Ef поднимается до 120 V и ток пад 
0,07 А/cm2. Коэфициент полезного действия фо( 
вания составляет в этом случае 60%.

Если направление тока становится обратным, в ai" 
ном слое течет чисто электронный ток, требующий 
значительно меньшего напряжения. Толщина ami 
слоя—от нескольких десятков до сотен миллимикр

Другая теория, Мюллера и Конопицки, может 
названа электрофоретической. Сила тока при пос 
ном Ef убывает обратно пропорионально квад ату 
по закону

Рис. 2. Величина напряжения формирогания Ef для постоянного тока 
(кривые а, b и с) и переменного (а' и с'). Кривые а и а' — T4a2B40.j, 

кривая Ь — (NH4)2 СО3, кривые с и с' — Na НС08

Это выпрямляющее действие дает не только алюми
ний, но и многие другие металлы (всего 17). Впервые 
вентильный эффект наблюдал еще в 1857 г. Буфф 
(Buff). Оно нашло себе практическое применение, глав
ным образом, в электролитических выпрямителях и 
конденсаторах. И только в последние годы заинтере
совались свойством получаемой оксидной пленки как 
диэлектриком.

Сущность вентильного эффекта до сих пор еще 
спорна. Выяснению явлений, происходящих при анод
ной поляризации вентильных металлов, посвящено мно
го работ, крупнейшими из которых являются работы 
Гюнтершульце2), Мотта3), Мюллера4), Лилиенфельда и 
сотрудников5), Сето и Миата *) и др.

Две теории пользуются в настоящее время наиболь
шим признанием. Гюнтершульце, на основании гро
мадного экспериментального материала, пришел к сле
дующим выводам:

Толщина слоя оксида не соответствует заданном] 
а непрерывно растет. Кроме того, при анодной по 
зации выделяется, помимо кислорода, и водород 
указывает на отсутствие химической пассивности 
миниевого анода. Все это приводит к выводу, что 
анодной поляризации (с растворением алюминия, . 
зованием соли и гидролизом ее) алюминиевый элек 
покрывается слоем гидроокиси, заряженной отрицали 
Вследствие отрицательного заряда гидрат окиси нш 
совывается на анод в состоянии геля и из пор ; 
геля катафоретически выпрессовывается электр 
вследствие чего повышается сопротивление пленки, 
катодном включении происходит обратный процесс 
полнения пористой пленки электролитом. К прин 
существования активного слоя присоединяются и i 
ские исследователи Сето и Мията.

Указанные теоретические данные о вентильном 
фекте при проведении процесса оксидирования с и 
получения хорошего качества изолирующей ш 
осложняются еще многими вторичными явлен] 
Большую роль играет выбор электролита, вид 
плотность тока, концентрация электролита, темпер; 
ванны, растворение алюминия и оксидной пленки в 
цессе электролиза и др.

В научной и патентной литературе перечисляется 
шое количество различных электролитов, примени 
для анодного оксидирования алюминия. Приводим 
торые из них: хромовая кислота, двухромовом 
калий, фтористый натрий, щавелевая кислота, с< 
кислота, бура, борная кислота в смеси с бурой, 
кислый аммоний, азотнокислый аммоний, углей 
калий, щавелевокислый аммоний, двууглекислая 
едхий натрий и калий, алюминиевые соли, фос 
и пр. В качестве добавок рекомендуются прет 
ственно окислители, например, перекись водорода 
ляная и азотная кислоты и др.

Эффективным слоем, обусловливающим высокие зна
чения прилагаемого формирующего напряжения, яв
ляется тончайший поверхностный слой окиси алюми
ния, так называемый активный слой. Градиент в ак
тивном слое доходит до 9 -t-10-10* kV/cm. При низ
ких напряжениях активный слой ведет себя как боль
шое сопротивление с чисто электронной проводимостью. 
Анионы отдают свой заряд на наружной стороне слоя, 
и кислород освобождается. При высоких напряжениях 
кислородно-ионная решетка с одной сторонни положи-

2) G i i n t e r s c h u l z e ,  Многочисленные статьи в „Ann. d. Phy* 
slk, ZS. f. El.* и др.

3) Mo t t ,  „Elektrochem. Ind.“ XI, 1904.
*) M u l l e r  u. K o a o p i z k y ,  „ZS. phys. Ch. A.“, Bd. 141, 343 

1929.
* ) L i l i e n f e l d ,  A p p l e t o n  a. Smi t h. ,  „Trans. Am. Electro- 

chem. Soc\, V. LXI, 531, 1932.
«1 S e t  o h . a. M i v a t a. «Bull Inst P С K.“. V. 11. J* 2. 28 1932.

Рис. 3. Напряжение формирования Ef для электролитов: 
а — Н2 SO4 (постоянный ток), Ь — (СООН)_, и с — Н2 Сг О 

(переменный ток).
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Рис. 4. Формирующий ток lk для электролитов: а — (СООН)2 и 
(постоянный ток), с — Н2Сг04 и d — (СООН)2 (перемен- 

| ' ный ток)

Для получения хорошей изолирующей пленки на пер
вый взгляд наиболее целесообразным казалось бы исхо
дить из тех электролитов, которые применяются в тех
нике для алюминиевых выпрямителей. К числу таких 
[наиболее совершенных вентильных электролитов отно
сится щелочные, например, двууглекислый натрий и 
углекислый аммоний. Максимальное напряжение форми
рования Е( для вентильных электролитов имеет очень 
большие значения. Из рис. 2 видно, что для буры (кри
вая я), двууглекислого натрия с и углекислого аммо- 
1ия b в случае постоянного тока в течение первых же 
1-г2 мин. принимают значения 400-н 500 V (плотность 
тока Од =  0,3 А/ст2).
В случае переменного тока (рис. 2) напряжение при 

постоянной плотности тока DA остается неизменным.
Не м е н е е  характерно поведение вентильных электро

литов э т о й  группы в отношении остаточного тока Ik. 
Рис. 1 представляет падение Ik по времени при постоян
ном напряжении. Из кривых видно, что уже в течение 
первых 2 мин. 4  резко снижается.
Однако громадная быстрота формирозания пленок 

I данном случае не дает возможности получения пленок
0 значительной толщиной и пробивным напряжением 
виду того, что с первых же секунд и минут практи- 
ески остается только ток в пропускающем направле- 
ии, неспособный формировать пленку. Так, например, 
ленка оксида, формированная при 500 V в течение 
мин., в растворе углекислого аммония дает пробивное 
апряжение в сухом виде 230 -ь 250 V, формированная
1 двууглекислом натрии при 500 V в течение 1 мин. 
дает 150 V. Но г ленки эти рыхлы, непрочно держатся 
имеют незначительное объемное удельное сопроти- 
зление. К тому же необходимость пользоваться постоян- 
шм током в 500 V делает подобное формирование эко- 
юннчески невыгодным. Еще меньшее пробивное напря- 
ие4 имеют пленки из 2% раствора буры. Пленки, 
юрмировзнные постоянным током при 3 А и 150 V 
течение 8 мин. или 3 А и 165 V дают, пробивное на
ряжение Ed — 0.
Электролиты, в которых происходит формирование 
зроших оксидных пленок—кислоты—имеют совершен- 
з иные характеристики Е{ и 1к.
Во-первых, Ef редко превышает 200 V, во-вторых, 
рйвая Е{ отличается медленным и более или менее 
авномерным ростом (рис. 3). Кривая b относится к ща- 
елевой кислоте, кривая а — для серной кислоты, кри- 
ая с—для хромовой. Также отлична и величина /4

(рис. 4). Из кривых a n d  ясно видно, что формиро
вание постоянным током происходит значительно бы
стрее, чем переменным.

Пробивное напряжение

Поскольку основной задачей данной работы было 
получение междувитковой изоляции до 300 V пробив
ного напряжения и поскольку в литературе совершенно 
нет указаний на соотношение между методами получе
ния оксида и пробивным напряжением, постольку при 
изучении вопроса о различных условиях получения 
пленок нами было обращено особое внимание на ха
рактеристику пробивного напряжения Ed.

Следует отметить, что измерение Ed встречает неко
торые трудности. Иногда в силу различных причин ок
сидированная поверхность дает в различных точках 
различные значения Ed. Неоднородность покрытия на 
одном и том же образце может происходить, напри
мер, от неравномерного распределения линий тока, от 
повышения плотности тока, в силу местного перегрева 
электролита, от способа очистки, от неравномерности 
перемешивания и других часто ускользающих от учета 
деталей. В случае не особенно резких колебаний Ed 
бралась средняя величина измерений в нескольких 
точках. В некоторых случаях, например, при больших 
плотностях тока и при длительном формировании 
в местах наибольшей неоднородности поля, можно 
получить местные дефекты пленки (рис. 5).

Возрастание пробивного напряжения при постоянном 
токе вообще представляется до некоторого предела 
приблизительно линейной функцией времени формиро
вания, а в дальнейшем рост Ed замедляется.

При большей плотности тока увеличивается к. п. д. 
формирования, т. е. быстрее идет образование пленки. 
При малых плотностях формирование почти не идет, 
так как скорость растворения алюминия превышает 
скорость формирования пленки.

Получение в хромовой кислоте более или менее зна
чительных по толщине пленок затруднительно и тре
бует длительного времени. Никакими особенно хоро
шими качествами в смысле гибкости или пробивного 
напряжения хромовые пленки не отличаются. Кроме 
того, хромовые соли и испарения хромовых ванн весь
ма разрушительно действуют на здоровье работающих 
и нежелательны в заводском производстве.

Пленки из щавелевой кислоты формируются очень 
быстро и равномерно, наилучшим условием в отноше
нии температуры является 40°С; получаемые покрытия 
имеют хорошие электрические качества и механиче
скую прочность. Испарения из ванны не слишком ве
лики, но все-таки при заводском производстве жела
тельна вентиляция.

Оксид, полученный из щавелевой кислоты, имеет 
красивый желтовато-золотистый оттенок, который ста
новится темнее по мере увеличения толщины оксида, 
переходя от светло-золотистого до желто-коричневого 
оттенка. Даже малоопытный взгляд может отличить

Рис. 5. Местные повреждения пленки
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Рис. 6. Экспериментальный щит и ванна 
0

по цвету толщину изоляции на данном образце, что 
является вместе с совершенно оригинальным цветом 
оксида из щавелевой кислоты определенным техниче
ским преимуществом.

Описание схемы установки и ванны; 
влияние тока

Опыты получения пленок проводились нами с постоян
ным током различных напряжений, с переменным током 
различных частот и напряжений и при наложении 
переменного тока на постоянный. Для работы мы поль
зовались следующими видами тока:

1. П о с т о я н н ы й  ток:
a) 120 V с регулировкой реостатом,
b) машина постоянного тока 750 V, 25 kW с регу

лировкой возбуждения.
2. П е р е м е н н ы й  ток:
a) трансформатор 120/500 V, 8 kVA с регулировкой 

напряжения реостатом на низковольтной стороне,
b) высокочастотная машина 1 000 пер/сек, 250 V, 

5 kW с регулировкой возбуждения,
c) высокочастотная машина 500 пер/сек, 120 V, 2 kW 

с регулировкой возбуждения.
Все источники тока были подведены к самостоятель

ным клеммам на общем экспериментальном щите, на 
котором были смонтированы все измерительные при
боры, реостаты регулировки тока и реостаты возбуж
дения машины постоянного тока и высокочастотных 
машин. На рис. 6 представлен вид экспериментального 
щита.

Для наложения постоянного тока на переменный мы 
пользовались двумя схемами. На рис. 7 приведена 
схема с применением конденсаторов и дросселей. Эта 
схема применима только для небольшой величины токов; 
при большом токе емкость конденсаторов приходится 
брать очень большой. Следует указать, что опереже
ние напряжения по фазе на 90° не оказывает влияния

Рис. 7. Схема для наложения постоянного тока 
с конденсаторами

на процесс. Для полузаводских опытов, а также1 
лабораторных нами применялась схема, приведем/ 
рис. 8. В этом случае могли оксидироваться ч{ 
две пластинки. Анод подводится к средней точке if 
форматора. Наиболее совершенной схемой, позвл 
щей плавную регулировку и наложение, надо Ы 
схему, приведенную на рис. 9. Регулировка нап|! 
ния производится потенциал-регулятором, трансфи 
тор с коэфициентом трансформации, равным едя 
позволяет осуществить наложение. Эта схема в 
быть изменена: если вторичную обмотку трансф 
тора выполнить с отводами, то применения потен 
регулятора можно избежать. Нами для полузако 
опытов изготовлен трансформатор со следующим! 
ными:220;220У, 30 kVA, обмотка имеет 110 витков bi 
ричной цепи, начиная с пятидесятого витка чер 
виток выполнено 30 отводов. Такой трансфор 
позволяет регулировать.напряжение от 100 V и 
К недостаткам схемы о одним трансформаторо! 
потенциал-регулятора следует отнести, во-первых 
нятие напряжения скачками, во-вторых, разрыв 
в момент переключения.

Перемешивание электро
лита было осуществлено 
продуванием воздуха через 
резиновую трубку с мел
кими отверстиями, опущен
ную на дно ванны. В каче
стве катодов были испробо
ваны алюминиевые, желез
ные, свинцовые, угольные 
и графитовые электроды. 
При больших плотностях 
тока на катоде наблюдается 
частичное разрушение элек
трода, особенно сильное

IvvVA^aAw J

jWWWvVvAAA[

ш
Гоофит
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Рис. 8. Схема для наложения Рис. 9. Схема для наложени 
постоянного тока с трансфор- стоянного тока с регулировку 

матором пряжения потенциал-регуля^

разрушение происходит в растворе хромовой кис,fc 
Наиболее удачными оказались графитовые электро 
на втором месте надо поставить уголь с большим* 
держанием графита, 1(

В литературе имеются указания о применен^ 
процессу оксидирования довольно разнообразных в: 
тока. Основной задачей было проверить влияние 
личных токов и их комбинаций на процесс оксэд 
вания. Здесь мы руководились следующими тре| 
ниями: 1) быстрота формирования, 2) возможном 
рабочее напряжение как более безопасное и д<х 
ное, 3) возможность оксидировать несколько пров 
одновременно, 4) получение возможно гибких пл« 
5) наиболее равномерное покрытие всего объекта 
сидирования, 6) наименьшая затрата электриче 
энергии.

Нами было проделано большое количество ош 
по исследованию всех этих факторов. Трудность за 
заключается не только в разнообразии возмоя 
токов и их комбинаций, но и в том, что процесс!
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Жирования идет по-разному в различных электролитах, 
■пробивное напряжение не стоит в ясной зависимости 
■от времени формирования, да и самое измерение Ed 
(вязано с неизбежными ошибками. Для более легкой 
сравнимости результатов все виды токов были прежде 
всего изучены на щавелевой ванне, оказавшейся после 
ряда исследований на первом месте по качеству полу
чаемых в ней пленок.

Отметим некоторые характерные закономерности. 
Наложение постоянного тока на переменный дейст

вует ускоряющим образом на процесс формирования.
Различные напряжения в комбинации постоянный 

переменный ток сказываются количественно характер
ным для данного отдельного тока действием.
Наложение переменного тока на постоянный особен

но полезно для формирования пленок в типичных вен
тильных электролитах с высоким Ef.
Для целей получения изоляции на 300 V можно поль

зоваться (при щавелевой кислоте) переменным током 
50 пер сек.
Переменный ток допускает возможность одновремен- 

ого покрытия оксидом двух и более проволок, причем 
ет необходимости введения специальных катодов.

Оксид на дюралюминии

Из алюминиевых сплавов были исследованы покры
тия на дюралюминии состава Си—4,1%» Si —0,22, Fe— 
0 / t, или с немного меньшим содержанием меди— 
3,79 и 3,76°/в. Дюралюминий покрывается в щавеле
вой кислоте медленнее, чем чистый алюминий, и пленка 
имеет серо-голубой цвет. Но весьма существенный 
плюс оксидной пленки на дюралюминии—ее гибкость. 
Пленка (лучшие результаты дает постоянный ток) имеет 
высокое пробойное напряжение и при сгибе не трес 
кается.
Нами были исследованы присадки к алюминию тех 

металлов, которые содержатся в виде примесей в дю
рале, а именно марганец, медь, магний, железо, и, 
кроме того, также олово и свинец.
Сплавы приготовлялись в шамотовом тигле с флю

сом состава: LIC1—15%, КС1—45%, NaCl—30%, KF — 
-7“/о> NaHS04—3%- Все сплавы прокатывались до 1 mm 
■олщины и отжигались. Результаты при оксидировании 
временным током приведены в табл. 2.
Указанные опыты показали, что гибкость пленки на 

юрале обусловлена присутствием меди. Однако содер- 
иние меди не должно быть менее 2 и более 5%; так> 
аши другие опыты по покрытию меди алюминием, а 
акже литературные данные ясно показывают, что при 
юльшом содержании меди алюминий становится чрез- 
иерно хрупким.

Рис. 10. Шлиф оксиди- 
рованной пластинки. Уве

личение в 250 раз

Присадки

V
Ed на сгибе 

диаметром 10 mmМеталл %

Р Ь ............................................... 3 280 Т рещина
S n ............................................... 5 50 «
Мп . . . . ........................... 3 280 «
С и............................................... 2 200 200
С и............................................... 5 260 200
С и ................................... • . . 6,5 220 200
M g ........................................... 3,5 400 Трещина
Fe . . . ................................... 3 300 «
Са . . . . • ........................... 3 280 «
Третник................................... 3 280 «
Литой А 1 ................... — 300 «
То же прокатный................... — 370 «
Si, С и ....................................... 20;3 — «

Т а б л и ц а  2

Свойства оксидных пленок

Толщина пленок. Получение пленок без алюминиевой 
подкладки представляет большие трудности. Механически 
отделить пленку с алюминия без ее разрушения невозмож
но. Способы растворения алюминия в различных кислотах 
дают ненадежные результаты: возможно незначительно 
растворение одновременно с алюминием и самой пленки. 
Наиболее надежные результаты измерения дает способ 
измерения на шлифе. На рис. 10 показан поперечный 
вид шлифа; оксидированная пластинка залита в серу. 
Толщина оксидных пленок колеблется от 1 р. и до 0,5 mm 
в зависимости от способа и времени получения.

Пленки оксида обладают весьма значительной твер
достью. По определению многих авторов модификация 
7-А120 3, которую мы имеем, в случае пленок по твер
дости приближается к модификации А120 3 в виде ко
рунда, твердость которого по шкале Моса равна 9 
(алмаз 10). На рис. 11 показан фотографический сни
мок черты, проведенной алмазом прибора Мартенса для 
определения твердости на чистом алюминии, на рис. 
12 —черты проведенной тем же алмазом, но под значи
тельно большой нагрузкой, на оксидной пленке. Срав-

Рис. 11. Черта на алюминии, прове
денная алмазом (прибор Мартенса). 

Увеличение в 25 раз

Рис. 12. Черта на оксиде (прибор 
Мартенса). Увеличение в 25 раз

Рис. 13. Черта на оксиде, проведенная 
стальным острием с большим удельным 

давлением. Увеличение в 50 раз
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нивая ширину черты рис. 12 с чертой на рис. 11, 
можем убедиться в значительно большей твердости 
оксида по сравнению с алюминием. Однако Незначи
тельная толщина оксидного слоя обусловливает лег
кость его разрушения в случае больших удельных 
давлений. Точно так же, как очень легко раздробить 
весьма тонкую стеклянную пленку ногтем, так же мо
жно раздробить и оксидную пленку стальным острием. 
На рис. 13 показана фотография черты, проведенной 
стальной бритвой с большим нажатием. На фотогра
фии видно, что пленка не стерта, а продавлена и раз
дроблена. Весьма большим недостатком оксидных

Рис. 14. Зависимость сопротивления от напряжения для пленок 
разного времени формирования

пленок является их хрупкость, выражающаяся в том, 
что оксидированный провод позволяет изгибы без по
вреждения изоляции (появления трещин) на 30-кратный 
диаметр провода. Однако специальной обработкой 
гибкость пленки может быть повышена.

Окись алюминия, как известно, весьма слабо раство
ряется в кислотах и щелочах. Плавленая окись алю
миния начинает находить широкое применение взамен 
даже платины и кварца. Электролитически полученный 
оксид также обладает хорошими защитными против 
коррозии свойствами. Широко распространено приме
нение оксидирования в целях антикоррозийной защиты 
алюминиевых и дюралюминиевых частей от влияния 
влаги,-морской воды и различных газов. Подобным 
методом пользуется например ЦАГИ1), употребляющий 
раствор 3- процентной хромовой кислоты по английско
му способу Бенгоу и Стюарт (Bengough and Stuart), 
или BOTH, удачно применяющий оксидирование для 
последующей обработки красками, и лаками7 8).

7) В. К р е н и н г  и К а з а к о в ,  „Цветные металлы", 1932, № 4.
«) См. также Н. R б h г i n g, „ZS. f. Fl.“, 8/9 1931; S c h m i d t ,  Korr. 

„Metallschutz", 7, 1931;3G. B e n g o u g h  a. H. S u t t o n  „Engineer
ing", 122, 274 1926. ^

Для нас наиболее интересно влияние корр< 
электрические свойства пленки, в -первую очер| 
пробивное напряжение. ]

В табл. 3 для иллюстрации приведены рез| 
воздействия на оксидированные пластинки | 
сильнейшего агента, как 5% НС1 (пластинки 
жаны в кислоте 19 час.). 1

' Табл

Характер обработки
Пробивное 

напряжение 
до коррозии 

V

Пробивное 
напряжение 
после кор

розии V

П<

Не оксидирована ................ 0 0
« « . . . . • 0 0
« « ................ 0 0

Переменный ток . . . . . 2с0 240
« « ................ 200 180

Постоянный « . . . . . 660 340
Наложенный « ................ 730 600

Как „видно, наилучшие защитные свойства имеют 
ки, полученные в результате наложения перем< 
тока на постоянный. К этому же результату П| 
японские исследователи Сето и Мията, рекоменду! 
помимо оксидирования, еще дополнительную обра 
паром при повышенном давлении. Хорошие резул 
дает также пропитка оксида ланолином, олифой, я 
парафином и прочими органическими веществами 
ледние прочно удерживаются в порах пленки и, з 
няя эти поры, предохраняют от коррозии.

Приводим пример типичного для алюминия испц| 
на коррозию в 5% растворе NaCl. Площадь погр 
ной части пластин 60 ст2. Контрольные измерения 
изводились периодически. В табл. 4 приведены pt 
таты последнего измерения — через 4 мес. и 8 да 
начала коррозии. !

Таблиц!

Характер обработки
Изменение 

в весе g

Пробивное 
напряжение 

до коррозии
V

Проб! 
напря] 
после! 
ток кор

Не оксидирована................ 0,1116 0 1
» » ................ 0,1256 0
» » ................ 0,1051 0

Постоянный т о к ................ 0,0313 1 000 ~  1 200 1
» . . . . . . 0,С006 340

Переменный » ................ 0,0056 240
» » ................ 0,0094 180

Наложенный » ................ 0,0348 600

Причины некоторого повышения пробивного нэп; 
ния в опытах 5, 6, 7 нами еще недостаточно вкяс 

Другое стандартное испытание алюминиевых в 
дов — обработка распыленным раствором 10% NaC 
50°С. Длина образцов 1 т , диаметр 1 mm. Пульве 
тор работал через каждые два часа по 30 мин, в< 
часа в сутки. Длительность испытания 15 дней, 
трическое сопротивление опытных образцов было 
рено до коррозии р и после коррозии рг Второе 
рение было произведено при несколько пониж 
температуре воздуха против первого измерения.

Из табл. 5 видно, что р у оксидированных обр 
не увеличились. Пробивное напряжение этих с 
цов, а также образцов, подвергнутых испытани 
влажной атмосфере, 1% S 02-)-5% С 02 при 50ГС 
чение 15 суток не изменилось. Все это позволяет сд
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(
Т а б л и ц а  5

Толщина пленки р. Р Pi

Не оксидирована........................................ 0,0336 0,0346

11,8...........................................\  . . . 0,0345 0,0344

19,9................................ .......................... 0,0413 0,0413

11,8 ..................................................... 0,0358 0,0356

вывод о хороших антикоррозийных качествах оксидной 
пленки. Все приведенные образцы не были дополнитель
но обработаны.

Диэлектрические свойства оксидной пленки достаточ
но удовлетворительны.

Измерение электропроводности велось методом срав
нительных отклонений на гальванометре Сименс-Гальске 
чувствительностью 4,5-10~9
Зависимость электропроводности от напряжения, на

ложенного на пленку, и зависимость электропроводно
сти от температуры снимались при помощи гальвано- 
метрической установки Саладина на фотопластинку. 
Одним электродом служил алюминий, на котором была 
нанесена пленка, а другим ртуть, порошкообразный 
графит или алюминиевая фольга.

Сопротивление пленки отнесено к 1 cm2 поверхности и 
данной толщине пленки, но не к единице толщины.

Так как сила тока падает во времени, то отсчет про
изводился дважды; через 30 сек. и через 3 мин. после 
включения. В дальнейшем этот промежуток времени, 
согласно терминологии французских и английских авто
ров и за неимением в русском языке установившегося 
термина соответственного смысла, будет называться 
временем электризации.

Сопротивление, измеренное ртутным электродом, вы
ше, чем сопротивление, измеренное электродом графи
товым, причем разница особенно велика при малых 
напряжениях и сглаживается при больших. Объясняется 
это, вероятно, более легким проникновением в поры 
пленки частиц графита, чем ртути. Иногда все же со
противление при графитовом электроде выше, чем со
противление при электроде ртутном. Эти противоречия 
могут быть разъяснены лишь после более обстоятель
ного исследования стандартной продукции.

На характер кривых род применяемого электрода не 
влиял. Сопротивление оксидной пленки весьма свое
образно меняется с изменением напряжения. Пленки 
различного времени формирования, а следовательно и 
различной толщины, дают аналогичные, но не парал
лельные кривые, сближающиеся при напряжениях 100 V 
и выше. При 80 V кривые дают характерный перегиб 
(рис. 14). У 30-минутной пленки точка перегиба пере
мещается к 100 V; следовательно, чем больше толщина 
пленки, тем дальше по оси напряжений находится точка 
перегиба.

Существование точки перегиба проще всего было бы 
объяснить тем, что при напряжениях до 60 V ток про
водимости обусловлен, главным образом, перемещением 
ионов электролита, оставшегося в порах оксида. В ин
тервале 60н-8О V, когда уже все свободные ионы элек
тролита исчерпаны, сопротивление становится не зави
сящим от напряжения. При напряжении, большем 80 V, 
начинает обнаруживаться собственная проводимость 
оксидной пленки и поэтому сопротивление опять па
дает.

Но вымачивание пленки в течение суток в воде или 
в течение 2 час. в кипящей воде с последующей сушкой 
в течение суток при температуре 130°С, имевшее целью 
удалить адсорбированный электролит, не изменило ха

рактера кривой. Это доказывает, что электролитическая 
проводимость оксидной пленки обусловлена электро
литом, содержащимся не в каких-либо грубых порах, 
а в тонких волосных каналах, в отношении которых ука
занная промывка и сушка, в соответствии с тем, что 
нам известно о других телах, подобных этой пленке, 
далеко не достаточна.

Другое возможное объяснение перегиба кривой осно
вывается на факте проникновения в пленку графита и 
ртути. Однако, при таком предположении падение со
противления после электризации, особенно при приме
нении графитовых электроводов, должно было бы быть 
необратимым. Однако это не наблюдается, и следова
тельно, указанное предположение приходится отверг-

Рис. 15. Зависимость сопротивления от времени формирования
пленки

нуть. С другой стороны, при замене графита фольговой 
обкладкой на проволоке, служившей электродом, выше
указанный перегиб кривой опять наблюдается, и сле
довательно, причиной его служит не проникновение гра
фита, а какие-то иные обстоятельства.

Предположение, что при напряжениях, больших 80 V, 
происходит частичный пробой пленки (а именно на
ружного, более рыхлого слоя), ведущий к падению со
противления, тоже не подтверждается, поскольку 
после такого пробоя изменение проводимости должно 
было бы быть необратимо, а этого не наблюдается.

Необходимо отметить, что сопротивление не растет 
со временем формирования, т. е. с толщиной пленки. 
Кривые зависимости сопротивления от времени фор
мирования пленки, измеренные при различных напря
жениях, показывают максимум сопротивления при 15- 
минутной формовке (рис. 14). При напряжении изме
рения в 20 V этот максимум наиболее выражен по 
мере роста напряжения различие сопротивлений для 
различных времен формовки сглаживается и кривая 
лишь слегка выгибается. Только для напряжения в 80 V, 
сопротивление 15-минутной пленки не только не больше,
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Рис. 16. Зависимость сопротивления оксидной пленки от темпера
туры

но даже меньше сопротивления 10- и 20-минутных 
пленок (рис. 15). Максимум кривых объясняется тем, 
что при определенных условиях получения пленок, до 
15 минут формирования толщина пленки растет со 
временем, причем плотность ее остается постоянной, 
а затем пленка хотя и утолщается, но вследствие про
боев (искрение), делается рыхлой и потому более элек
тропроводной.

Испытание теплостойкости пленок показало, что до 
температуры 400-^500°С проводимость пленок практи
чески не меняется. Только при температуре 515-f-575°C 
проводимость начинает круто расти (рис. 16).

Нами испытывалось влияние влажности на электро
проводность. В этом случае пленки выдерживались по 
трое суток в атмосфере 51 и 80% относительной 
влажности, и затем измерялась зависимость силы* тока 
от времени электризации и зависимость ее сопроти
вления от наложенного напряжения. Комнатная влаж
ность составляла 65%. Результаты измерений предста
влены на рис. 17. Анализ их показывает, что характер 
кривых во всех случаях один и тот же, но, во-первых, 
с возрастанием влажности увеличивается проводимость 
пленок, и, во-вторых, точка перегиба по мере возра-

Рис. 17. Зависимость сопротивления оксидной .пленки от влажности

стания влажности переходит в сторону меньших н| 
жений. При 51 % влажности точка перегиба нахоз 
на 100 V, при 65% влажности она перемещается ю 
а при 80% влажности она находится на 60 V. За] 
мостью положения точки перегиба от влажности 
венно подтверждается тот* факт, что вообще xapi 
кривой обусловлен проводимостью адсорбированн 
порах пленки электролита.

Рис. 18. Трансформатор из оксидированного алюминия 
на 6 600/380 V, 20 kVA

Пробивное напряжение оксидной пленки вплоп 
температуры 500°С не зависит от температуры. I 
бивное напряжение при нормальной температуре 
ргзшчных мест пленки, вообще говоря, различно, 
чем среднее пробивное напряжение данных обра 
при температуре 19°С составляет 394 V, а мака 
отклонения от среднего значения в ту и другую 
рону достигает 150 V. Так как для каждой темп 
турной точки пробой происходил на новом месте г 
ки, то естественно было ожидать таких же колеб 
пробивного напряжения и при высокой темпера' 
Действительно, среднее пробивное напряжение для 
пературного интеграла 140—500° составляет 372 
максимальные отклонения от среднего в ту и др 
сторону достигают тех же 150 V. В стандартных ; 
виях полузаводских опытов колебания пробивноп 
пряжения были весьма незначительны.

Рис. 19. Асинхронный 
двигатель с обмоткой 
статора из оксидирован
ного алюминия мощно

стью 2,5 kW на 220 V.

На основании лабораторных данных мы постро 
полузаводскую установку для оксидирования пров( 
состоящую в основном из сматывающего и гама 
вающего приспособлений и ванны для электролиза 
кость 40 литров. Охлаждение производилось систем 
алюминиевых труб,Л0К070рш лроЗЩШаЗРДОПрОдШ 

вода. Скорость хода провода была 2,5 m/min, ток 
ременный 200 V. Эта установка позволила нам к 1м 
1932 г. выпустить первые в СССР 15000 т  оксидш 
ванного провода.
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В дальнейшем была построена более совершенная 
‘установка емкостью около 300 литров с постоянным и 
переменным током. Эта установка позволила значи
тельно увеличить скорость оксидирования провода.

Из провода, приготовленного на нашей установке, были 
построены: опытный силовой трансформатор 6 600/380 V, 
20 kVA (рис. 18), сварочный трансформатор 220/65 V, 
15 kVA, асинхронный короткозамкнутый двигатель 
220 V, 2,5 kW (рис. 19) и несколько различных магнитных 
катушек. Основными чертами конструкции с оксидной

изоляцией являются: 1) высокий коэфициент заполнения 
паза, 2) возможность иметь значительный перегрев, 
3) уменьшение веса. Все вышеуказанные образцы кон
струкции дали значительно большую мощность по 
сравнению с обычными.

В следующих наших работах мы остановимся более 
подробно на отдельных конкретных вопросах этой 
обширной темы, в частности, на вопросах технологии, 
свойств оксидной пленки как диэлектрика и др.

0 влиянии некоторых факторов на величину мокроразрядного 
напряжения изоляторов и о роли этой характеристики

1. Введение
Одной из характеристик изоляторов, которая фигу

рирует во всех существующих технических условиях 
и стандартах, относящихся к выбору изоляторов для 
высоковольтных линий, является так называемое 
мокроразрядное напряжение Эта' характеристика 
считается выражающей способность изоляторов вы
держивать действие атмосферных осадков. Измере
ние мокроразрядного напряжения производится при 
условии орошения изолятора дождем, падающим 
юд углом 45° к горизонту и имеющим силу 5mm 'min 
ш ОСТ 3370 (по нормам Международной электро
технической комиссии 3 mm min). Нормальной про
водимостью воды для испытания считается ЮЭ 
ftS-cm,""1 что соответствует удельному сопротивлению 
10000 £2• cm. Хотя применяемые при испытаниях сила 
дождя и проводимость воды превосходят фактически 
имеющие место в природе, но принимается, что этим 
учитываются дополнительные факторы, утяжеляющие 
условия работы изоляторов в эксплоатации, как-то: 
туман и загрязнение [1]. По существу дела влияние 
всех этих факторов нельзя считать эквивалентным и 
рационально было бы выработать и стандартизировать 
такую методику испытания, которая позволила бы не- 
юсредственно учитывать каждый из факторов, влия- 
ощих на работу изоляторов. Для иллюстрации этой 
шобходимости можно указать, например, на следую
щий факт из наших наблюдений. Штыревой изолятор, 
имеющий измеренное при стандартных условиях сухо
разрядное напряжение 52 kV и мокроразрядное на
пряжение 21—22 kV, был установлен на открытом 
воздухе и испытывался при тяжелых для изолятора 
естественных метеорологических условиях. При густом 
тумане, имевшем место в марте 1932 г., его разряд 
произошел при 12 kV. В брошюре Дрегера [2] указы
вается, что значительная доля аварий, вызванных пе
рекрытиями изоляторов, обусловлена не атмосферными 
перенапряжениями, а происходит при рабочем напря
жении в условиях загрязнения и тумана. Способность 
изоляторов выдерживать воздействие загрязнения и 
тумана, несомненно, обусловлена конструктивными мо
ментами, отличающимися от тех, которые определяют 
разрядное напряжение изолятора, смачиваемого дож
дем, также и в случае повышенной силы и проводи
мости последнего по сравнению с естественными ус
ловиями. Поскольку условия загрязнения и тумана 
являются более тяжелыми, чем действие дождя, и по
скольку, с другой стороны, действие атмосферных 
перенапряжений на изоляторы обусловлены как в сухом,

| Ииж. М. М.Горбунов |
Изоляторная лаборатория ВЭИ

так и в смачиваемом состоянии импульсными характе
ристиками, которые сравнительно незначительно отли
чаются в сухом и смачиваемом состоянии, можно было 
бы, как казалось на первый е з г л я д , вообще отказаться 
от мокроразрядной характеристики, заменив ее более 
рационально выбранными характеристиками. Однако 
до настоящего времени методика испытания на дейст
вие загрязнения и тумана еще не разработана (в ВЭИ 
ведется работа в этой области) и, кроме того, для 
многих районов влияние загрязнения является незна
чительным. Практика измерений мокроразрядчых на
пряжений показала, что на измеряемую величину сильно 
влияют условия испытания. Такое условие, как прово
димость воды, хотя и учитывается в нормах, но пред
лагаемый в них метод учета иногда дает ошибку, 
доходящую до 20%. Некоторые условия вообще не 
принимаются во внимание в существующих нормах 
(мощность, влажность).

2* Критерий разряда при испытаниях

При постепенном подъеме напряжения, приложенного 
к изолятору, который поливается дождем, обычно наб
людается при некотором напряжении Е  мр слабый иск
ровой разряд, который перекрывает промежуток между 
краями смачиваемых поверхностей, но не замыка
ет всего промежутка между электродами. В неко
торых случаях может возникать форма частичного 
разряда, носящая название „ползучего разряда" и ха
рактеризуемая тем, что разряд происходит вдоль части 
того участка поверхности изолятора, который смачива
ется дождем. В этих случаях величина напряжения, 
при котором появляется такой частичный разряд, мо
жет быть на много ниже направления полного пере
крытия. При дальнейшем повышении напряжения проис
ходит при некотором большем напряжении Емр полный 
разряд, который в зависимости от условий цепи может 
иметь характер вольтовой дуги или ряда ярких искр 
и замыкает весь промежуток между электродами. Со
гласно существующим нормам кля испытания изолято
ров за мокроразрядное напряжение считается величина 
Емр. Мы увидим ниже, что Емр в сильной степени за
висит от условий испытания.

Казалось бы, что Емр является относительно более 
устойчивой и определенной величиной и, повидимому, 
ближе отвечающей условиям работы изоляторов в 
электрических сетях. Имеющиеся у нас данные и Со
ображения по этому вопросу будут сообщены ниже.
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Здесь Е„р (X) и ЕМр (Х0) обозначают мокроразрядные 
напряжения при проводимости воды X и Хв, а К —неко
торая постоянная для каждого типа изолятора.

Результаты для проходных изоляторов представле
ны на рис. 5 в обычных и на рис. 6 в полулогарифми
ческих координатах и показывают, что предыдущая 
формула к ним неприложима. Вычисленные для под
весных и штыревых изоляторов коэфициенты К  пред- 
ставлены в табл. 1.

Из таблицы мы видим, что для различных размеров 
подвесных изоляторов значения К  мало отличаются, 
тогда как у штыревых изоляторов они колеблются в 
значительных пределах, увеличиваясь с размером изо
лятора. Из кривых рис. 2 мы видим, что пересчет по 
принятым в стандартах кривым дает неправильные ре-

изоляторов

зультаты. Ошибка при пересчете будет, очевидно, тем 
больше, чем больше отличается от стандартной прово
димость воды, при которой производится измерение 
мокроразрядного напряжения.

Пользуясь вышеуказанной формулой, можно легко 
вычислить разрядное напряжение при нормальной про
водимости Х0, если известны разрядные напряжения 
при двух других проводимостях Xj и Х2, причем для 
этого знать заранее величины К  не нужно.

к

£*р (Ч) — ^мр (М +1 g /,2 [Емр (Ч) — Емр (Ч)].
ч

Представляет интерес выяснить, каков будет коэфи- 
циент К для гирлянд с тем или иным числом элемен- 
тов..

Хотя эти испытания в ВЭИ еще не закончены, но 
полученные уже результаты показывают, что К  для 
поддерживающих гирлянд можно приближенно прини
мать величиной, равной 25—30% от мокроразрядного 
напряжения гирлянды. Таким образом относительное 
влияние проводимости можно приближенно считать 
одинаковым для разных чисел элементов. Для прово
димости 400 p.S*cm—1 мы получим, следовательно, раз-

111 И I

Т а б л и ц а  1

Значение коэфициента К

Марка

изолятора
Т и п

Коэфи- 
циенг К 
старого 
измере

ния

Коэфи- 
циент К 
нового 
измере

ния

П-7 . . . . Подвесной (1 элемент) 8
П-4,5 . . . п п — 10
П-2 . . . . 99 П — И
ШИ-3 . . . Штыревой — 15
ШИ-6 . . . я — 17
Ш-61) . . . » — 13
Ш-11 . . . 15 16
ШИ-22 . . п 30 29
ШИ-33 . . п 32 39
Ш-38 . . . п 40 47

!) Изолятор по типу штыревого изолятора Томис.

Рис. 5. Зависимость мокроразрядного напряжения проходных 
изоляторов от проводимости воды 

Обозначения типов изоляторов 
№ 1 Пр-Вр*в; № 3 Пр-Вр-11; № 5 П-В-22;
№ 2 П - В - 6; № 4 П - В - 11; № 6JTIH-20,
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kV

■ значает напряжение на высоковольтной стороне транс
форматора Et—то же на низковольтной стороне, /2— 
;юк в цепи изолятора. В рис. 10 дана осциллограмма 
для случая, когда в высоковольтной цепи отсутствует 
добавочное водяное сопротивление. В этом случае пере
ход различных форм разряда выражен резче чем в 
осциллограмме на рис. 11, которая относится к случаю, 
когда в цепи имеется сопротивление. Повидимому, 
явление развивается следующим образом. При напря
жении Емр происходит частичный разряд, и через 
сопротивление искры напряжение Е'мр на один
момент становится приложенным к смачиваемому 
участку поверхности. Электрическая цепь тотчас нагру
жается на сопротивление <р2(/) смачиваемого участка. 
Вследствие того что цепь обладает определенным им- 

I педанцем z, который для упрощения рассмотрения воп
роса примем активным, напряжение, приложенное к 
смачиваемому участку, сразу возрастет до величины

Е'мр ?2 (О

г ! Ч"?2(0 " ^  )

Одновременно устанавливается величина тока 
Е

мр___
' 2 +  ?!(/) +  <р2(/) • (2)

Заметим, что yx(i), являющееся в данном случае со
противлением дуги, есть функция от i, которая возра
стает при уменьшении i, обращаясь в бесконечность 
при некотором предельном минимальном значении i. 
Равным образом, <р2(л) представляет падающую функцию 
от величины тока, поскольку нагрев водяного слоя, 
вы ываемый прохождением тока, сопровождается умень
шением сопротивления тем большим, чем больше 
ток /.

Напряжение е' бывает обычно недостаточно, чтобы вы
зывать перекрытие смоченной поверхности, вследствие 
чего дело и ограничивается частичным разрядом, кото
рый не переходит в полный, хотя при этом уже обна
руживается возрастание юка. Для того чтобы такое 
перекрытие произошло, нужно поднять напряжение, 
цриложенное к смоченной поверхности до некоторой 
величины е", большей, чем е'. Напряжение е", очевид
но, является функцией от температуры смоченной по
верхности, которая в свою очередь есть функция от 
энергии, выделяющейся в этой поверхности. Количе
ство этой энергии выражается следующим образом:

[2 +  ¥i(*)-H2(0] ■ w
Здесь Е—напряжение трансформатора. Заметим, что 

Е есть напояже ше до разряда, так как после частичного 
разряда оно снижается в отношении

Рис. 9. Изолятор ШД-11 при одинаковом £*, но при различных г.
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ИоЁейие частичных разрядов вызывает неравномерный 
нагрев фарфора, что является источником возникно
вения внутренних напряжений в последнем. Это мо
жет в комбинации с механическими напряжениями 
способствовать возникновению незначительных вначале 
трещин. По существу дела это уже другая и притом 
5олее важная характеристика.
Третий метод. З а м е н и т ь  5 0 - п е р и о д н о е  и с п ы 

тание измерением и м п у л ь с н о г о  р а з р я д 
ного напряжен ия п р и  д о ж д е ,  что по нашему 
мнению, будет приближаться к действию коммутацион
ных перенапряжений, если применить волну с длин
ным хвостом. Основания метода: 1) обычно принятые 
коэфициенты запаса основываются отчасти на сообра
жениях о коммутационных перенапряжениях, 2) при 
действии последних изолятор, очевидно, не успевает 
нагреваться, тогда как при 50-периодном испытании 
еще до разряда может происходить нагрев воды на 
изоляторе до кипения. Вопрос о величине импульсного 
разрядного напряжения при данном испытании должен 
стать предметом специального исследования. 3). Из 
вышеуказанных методов первый является лишь уточ
нением применяемого ныне. Определяемая им харак-

Ееристика является физически неверно обоснованной, 
:ак заменяющая действие других и притом более 
серьезных факторов действием менее существенного 
фактора.

Устойчивость по отношению к загрязнению и туману 
при 50-периодном напряжении является особой харак

теристикой, для измерения которой следовало бы уста
новить специальную методику. Этот вопрос будет за
тронут в следующей нашей статье. Характеристика, 
определяемая вторым методом, должна обеспечить 
отсутствие нагрева фарфора и этим предупредить один 
из возможных факторов старения. Характеристика, оп
ределяемая третьим методом, служит для проверки 
пригодности типа изолятора с точки зрения запаса 
прочности против коммутационных перенапряжений.

Само собой разумеется, вопрос о замене одной мо
кроразрядной характеристики тремя новыми характе
ристиками вытекает не из желания умножить число 
имеющихся характеристик, а из существа условий ра
боты изоляторов и необходимости уточнить требования 
к ним, что важно с трех точек зрения: 1) устранения 
ненужных коэфициентов запаса, 2) увязки отдельных 
характеристик изоляторов' одного и того же типа, 
3) увязки соответствующих характеристик изоляторов 
в одной и той же системе (координация изоляции в 
системе). ____
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Метод снятия зависимости вторичного тока от первичного 
в трансформаторах тока при сверхтоках

Для целей селективной защиты большое значение 
имеет знание погрешностей трансформатора тока при 
сверхтоках.

Нагрузка трансформатора тока посредством реле 
является по большей частью сильно индуктивной (ко- 
эфициент мощности нагрузки 0,3 -f- 0,5). Поэтому уг
ловые погрешности трансформатора при подобной 
нагрузке очень невелики и на большом диапазоне 
:верхтоков значительно ниже обычно ставящегося при 
селективной защите предела (±5°). Наоборот, погреш
ности в коэфициенте трансформации при нагрузке по
средством реле больше, чем при нагрузке измеритель
ными приборами, и при больших сверхтоках могут 
гораздо раньше выйти из допустимых пределов (обычно 
т5Х), чем угловые погрешности.
Исходя из этих соображений при определении при

годности трансформатора тока для работы в защит
ных устройствах, можно в большинстве случаев вполне 
ограничиться только определением погрешностей в 
коэфициенте трансформации при сверхтоках.

Очень наглядную характеристику в этом смысле 
представляет зависимость вторичного тока от первич
ного /я:= f(/j) (рис. 1). Если провести лучи, соответ
ствующие определенным величинам погрешностей (на
пример, 5 и 10% на рис. 1), то пересечения кривых 
с этими лучами дадут те кратности первичного сверх
тока, при которых погрешности в коэфициенте транс
формации достигают этих пределов.

Предлагаемый ниже метод позволяет снять эту ха
рактеристику сравнительно просто и без опасности 
чрезмерного перегрева и разрушения обмоток транс
форматора.

Инж. П. П. Чусов и инж. М. Е. Мокеев
вэи

Снятие кривой при сверхтоках можно вы
полнить, вообще говоря, следующим путем: включить 
в первичную и вторичную цепи трансформатора тока 
по шунту, а от шунтов взять на осциллограф ответв
ления (рис. 2). Тогда, меняя величину первичного тока, 
нужно снять на одни и те же осциллограммы кривые 
первичного в вторичного токов. Смещение кривых то
ков на оциллограмме дает, как известно, угловую по
грешность. Абсолютное значение первичного и вто
ричного токов определится после соответствующей
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Испытуемый

градуировки шлейф, а затем, зная первичную и вто
ричную величину тока в амперах, нетрудно подсчитать 
погрешность в коэфициенте трансформации.

На практике градуировка шлейф представляет боль
шие неудобства, так как требует больших предосто
рожностей и внимания и отнимает очень много времени. 
Поэтому этод метод определения погрешностей транс
форматора тока при сверхтоках на практике себя не 
оправдывает. Снятие характеристики /2 =  f(/i), а сле
довательно, и определение погрешностей в коэфици
енте трансформации при сверхтоках с достаточной для 
целей селективной защиты точностью можно произ
вести, совершенно не прибегая к какой-либо градуи- 
ировке шлейф. Практически это производится так. 
Присоединяют трансформатор по схеме рис. 2 и, не 
изменяя сопротивления в цепи шлейф, снимают на 
осциллограмму первичный и вторичный токи при раз
личных кратностях. Зависимость. вторичного тока от 
первичного, взятых прямо из осциллограммы в милли
метрах, изобразится в виде кривых рис. 1.

Из кривых рис. 1 видно, что на первый взгляд за
висимость вторичного тока от первичного до какого-то 
значения сверхтока представляется прямой линией. 
Однако теоретически наличие погрешностей в коэфи
циенте трансформации обусловливает криволинейный 
характер кривой. На рис. 3 представлены кривые 
/2 =  f(/i) и f%  =  ф(/,) при Z2r=0 для двух случаев:

1) (при W 2deacms <  W Zhom ( т . е. когда от вторично! 
мотки отмотано некоторое число вигков для умея 
ния погрешностей в коэфициенте трансформад^
2 ) п р и  W 2deUcme =  W 2hom, т . е .  п р и  п о л н о м  ч и сл е  ш 
в т о р и ч н о й  о б м о т к и .

В практических кривых как раз участок ОА (р̂ 
очень сильно приближается к прямой линии. КасатЦ 
к кривой в точке Л, проведенная из начала коорд 
представляет в первом случае линию постоянно  ̂
ложительной погрешностиf%  = k t % =const, во втор 
линию постоянной отрицательной погрешности j 
~ k 2% =  const. Так как при ртах эта последняя пог 
ность—k2% очень невелика для обычных релейш 
измерительных трансформаторов (у первых не I 
0,5 ч-1%,  у вторых еще меньше), то прямая С 
втором случае практически сливается с линией ну 
погрешностей f%  =  0. Исходя из этого, в дальне 
принимается, что для второго случая линия ОА 
касательная к кривой в точке А, является линш 
левых погрешностей.

Мисллныйвыключатель

Рис. 4. Схема соединений при снятии зависимостей /2 =  f(<
сверхтоках

Такое на первый взгляд довольно грубое допущу 
оказывается, однако, на практике вполне допусти» 
так нак вследствие чрезвычайно быстрого увеличь 
погрешностей трансформатора в области больших 
сыщений ошибка в определяемой величине кратш 
сверхтока, при которой погрешности испытуемого! 
екта достигают допустимых пределов (обычно ±1 
настолько незначительна, что практически ею ма 
пренебречь.

Ниже вначале рассматривается применение пре; 
гаемого метода для второго случая (W 2действ =  Щ, 
а затем делаются поправки на случай трансформат 
с отмотанными витками

( ^ 2 действ W 2hom )•

1. Случай W 20eiicme =  W 2hom

На кривых рис. 1, построенных по осциллограм! 
совершенно неизвестны значения абсцисс и ордин; 
амперах или в величинах кратных номинального т 
Но при ближайшем рассмотрении кривых легко пон 
что знание масштаба ординат совершенно необ 
тельно. Достаточно знать масштаб абсцисс и п р  
сти линию нулевых погрешностей, а также для у; 
ства—линию /° /0 =  5, 10 и т. д., для того чтобы су 
о величине погрешности в коэфициенте трансфо] 
ции при данном сверхтоке, а при знании погрешнс 
легко определится и величина вторичного тока.

Теперь возникает вопрос о том, каким образом, 
производя сложной градуировки шлейф, определ 
достаточно точно те кратности сверхтоков, при kg 
рых снимались осциллограммы.Рис. 3
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При измерении погрешностей при сверхтоках токи 
(ольшой величины подаются от сильноточного силового 
рансформатора, который в свою очередь питается от 
вдиальцого синхронного генератора. В этом случае

Еулировка величины сверхтока производится изме
лем возбуждения генератора. Такая регулировка 

Иень удобна. При разомкнутом маслянике (рис. 4) 
устанавливаете я предварительное определенное на
ряжение генератора* и затем на очень короткий про
межуток времени масляником включается вся цепь.
До насыщения г е н е р а т о р а  и с и л о в о г о  

трансформатора н а п р я ж е н и е  на  з а ж и м а х  
генератора при х о л о с т о м  х о д е  п р я м о  п р о 
порционально в е л и ч и н е  с в е р х т о к а ,  п р о 
щающего ч е р е з  и с п ы т у е м ы й  т р а н с ф о р -  
наторлри з а м ы к а н и и  м а с л я н и к а 1). Поэтому, 
нимив в цепь испытуемого трансформатора измери
мый трансформатор тока класс А — 0,5% на боль
шом, можно снять для данной цепи на небольшие 
сверхтоках (до 6 — 8-кратного тока) зависимость вели
чины сверхтока при включении масляника от напря
гши на клеммах машины при разомкнутом маслянике. 
Полученные токи дают прямую линию, которую для 
^примерной установки величины сверхтока можно 
хтраполировать дальше, до полного напряжения ма
нны (рис. 5). Устанавливая по этой кривой величину 
ерхтока при напряжении машины при холостом ходе 
же приблизительно 80% от номинального, мы будем 
мучать практически точно те значения сверхтоков, 
иорые мы устанавливаем. При больших напряжениях 
шины из-за насыщения действительный ток будет 
сколько отличаться от устанавливаемого по кривой. 
Для точного определения величины сверхтока и в 
ласти насыщения генератора можно поступить так: 
оси абсцисс отложить устанавливаемые кратности 
ерхтока, а по оси ординат соответствующие значе- 
1Я того же сверхтока, взятые в миллиметрах из ос- 
шюграмм (рис. 6)2). Так как начальная часть кривой 
доставляет прямую линию, обычно до 10-г-15-крат- 
ко тока, то это значит, что действительные значе- 
uравны установленным по напряжению машины при 
ожтом ходе. Отсюда уже легко определить вели- 
инумасштаба ординат.
ким образом процесс снятия кривых ^ ^ f ^ )  при 
грхтоках сводится в основном к следующим опера-
ш:
а) снятие зависимости кратности сверхтока, проте- 
ающего через испытуемый трансформатор от напря- 
[ения машины при холостом ходе; 
[б)осциллографирование первичного и вторичного 
верхтоков при различных кратностях и нагрузках3); 
в) построение зависимости действительных значений 
верхтоков от устанавливаемых по данным, получен
ии из осциллограмм;
(г) построение зависимостей вторичного тока от 
крвичного при сверхтоках.
При снятии осциллограмм первичного тока в случае 

отсутствия подходящего шунта может быть приведен 
мерительный трансформатор тока класса 0,5% на 
ну тока, значительно превышающую номинальную 
илу тока испытуемого трансформатора, с таким рас
четом, чтобы при всех кратностях даваемого сверх-
Г------
И Здесь везде подразумевается установившийся ток. 
иг) Сопоставив характеристики холостого хода и короткого замы- 
мания генератора, нетрудно убедиться, что кривая, о которой идет 
р, загибается кверху.

С̂опротивление в цепи шлейф надо выбрать таким, чтобы при 
ДОх даваемых кратностях, с одной стороны, не изменялся бы мас- 
»таб кривых, а с другой—кривые уместились бы на осциллограмме. 
Кривые при различных кратностях можно снять на одну и ту же 
осциллограмму.

О 20 40 60 80 100 120 140x60
���� ����	���  
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Рис. 5. Зависимость кратности первичного тока, проходящего через 
испытуемый трансформатор, от напряжения генератора, измерен

ного при холостом ходе

тока погрешности его не выходили за пределы точности 
его класса.

Напомним, что в описанном методе линия нулевых 
погрешностей проводится как касательная из начала 
координат к кривой — снятой при коротко-
замкнутой вторичной обмотке Z2 =  0.

2. Случай УР̂действ "Ŵhoh

Методика экспериментального снятия кривых /2 =  
— КА) — та же самая, что и в предыдущем случае. 
Различие наступает только при определении положе
ния линии нулевых погрешностей.

Поскольку имеется некоторое число отмотанных вит
ков, постольку должны быть и положительные пог
решности и касательная к кривой =  для Za =  0 
уже не является линией нулевых погрешностей, а 
представляет собой линию некоторой постоянной по-

Рис. 6. Зависимость действительных кратностей первичного тоШ 
от установленных по рис.
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грешности. Если бы величина этой постоянной поло
жительной погрешности была каким-нибудь путем 
определена, тогда легко можно было бы провести и 
линию нулевых погрешностей.

При типовом испытании трансформатора тока на 
заводе это не представляет никаких затруднений, так 
как число отмотанных витков известно. В этом случае 
постоянная положительная погрешность (рис. 3) опре
деляется выражением

+  *i%
W.2ном W2 действ

w2~ 100�

В случае испытания трансформатора с неизвестным 
числом отмотанных витков погрешность-^-^0/» может 
быть определена методом, предложенным Berghahn4).

Подробного дока
зательства этого ме
тода мы здесь не 
приводим; укажем 
практической поль
зование им.

Мостиком Шерин- 
га и Альберти или ка
ким-нибудь другим 
точным аппаратом 
снимают погрешно
сти испытуемого 
трансформатора в 
пределах номиналь. 
ного тока при двух 
различных нагруз
ках. Эти нагрузки 
выбираются таким 
образом, чтобы ка-

Рис. 7. Определение числа отмотан
ных витков по методу Бергхана

жущееся сопротивление всей вторичной цепи в обоих 
случаях было одинаковое. Снятые погрешности пред
ставляют в виде прямых /° /0 — <р (8') (рис. 7). Биссек
триса угла а между этими двумя прямыми, проведен
ная до пересечения с осью ординат, отсечет отрезок 
ОВ, равный -1-

Необходимость подбора двух нагрузок таким обра
зом, чтобы кажущееся сопротивление всей вторичной 
цепи в обоих случаях было одинаковым, требует зна-

4) B e r g h a h n ,  Ein elnfaches Verfahren zur Ermittlung .der Stern- 
reaktanz der Windungsweichung und der Leerlaufcharakteristik von 
Stromwandlern, „ETZ", H. 19, S. 605, 1931.

Рис. 8. Зависимости вторичного тока от первичного при с 
ках у одного из типов трансформаторов тока класса 1°/о во 

ной мощности 45 VA.

ния активного и реактивного сопротивлений вто| 
обмотки, В петлевых, стержневых и восмерочных^ 
форматорах, имеющих круглые сердечники с t 
равномерно распределенной вторичной обмоткой: 
ное сопротивление последней обычно невелш 
сравнению с сопротивлением нагрузки. Поэтому, 
мая погрешности при возможно больших одина! 
нагрузках, омической и индуктивной, можно для 
типов приближенно определить -j-iV/o и без з 
величины сопротивления вторичной обмотки, 
говоря, в этом случае при выборе нагрузок мы п 
регаем сопротивлением вторичной обмотки.

На рис. 8 приведены снятые описанным нами 
дом кривые для трансформатора тока класса 
Эти кривые легко позволяют сделать оценку с 
зрения пригодности данного трансформатора длз 
селективной защиты.

Представленные на рис. 8 кривые сняты для 
зок 60, 45, 30 и 0 VA при cos =  0,6; при этом 
ная прямая линия является линией нулевых погрей 
в коэфициенте трансформации; пунктирные 
представляют линии погрешностей в 5 и Ю°/0.

/
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Коэфициент использования и коэфициент полезного действия вентиль
ного двигателя

Наряду с положительными свойствами, разобранными 
нами в статье, помещенной в журнале „Электричество" 
№ 12,1933 г., вентильный двигатель в данной схеме 
■обладает и отрицательными качествами; так, например, 
; плохой коэфициент мощности двигателя

■j /  IEdt
/ у — - -  г-т— 0) 

У  T fl*6t У  jfE*dt

т.е. при той же модели при снятой одинаковой мощ
ности двигатель будет нагреваться от джоулевых по
терь в раз больше, чем нормальный двигатель по-

\ стоянного тока.
f Понятие коэфициента мощности двигателя выте
кает из следующих рассуждений:
Вследствие прерывистого горения каждой фазы, на

ходящейся под током только всего времени (рис. 1),
где т—количество фаз в одной звезде, якорная об
мотка вентильного двигателя плохо используется, т. е. 
для получения заданного момента вращения М или 
мощности Р=М(о рассматриваемая якорная обмотка 
вентильного д&игателя будет иметь больший нагрев, 
т,е. большие джоулевы потери, чем аналогичная по 
размеру якорная обмотка, например, нормальной ма
шины постоянного тока. Или, наоборот, при заданных 
j джоулевых потерях рассматриваемая якорная обмотка 
вентильного двигателя даст меньшую мощность, чем 
аналогичная по размерам обмотка якоря машин по
стоянного тока.
Введем понятие коэфициента мощности двигателя, 

равное отношению снимаемой мощности с якорной 
обмотки вентильного двигателя к снимаемой мощности 
с аналогичной по размерам якорной обмотки нормаль
но! машины постоянного тока при одинаковых джоу
левых потерях Рдж в обмотках, т. е.

RfMt = RI%tf (2)о
где R—сопротивление фазы якорной обмотки вентиль
ного двигателя и также сопротивление, соответствую
щее элементу обмотки нормальной машины постоян
ного тока; I—прерывистый ток, проходящий по фазе 
1 обмотки вентильного двигателя [в общем виде Ix =  {1 (t)] 
(рис. 1); /0—непрерывный ток, проходящий по всей 
якорной обмотке нормальной машины постоянного тока.
Средняя мощность фазы вентильного двигателя равна

Pep =  \ s i E d t ,  (3)
и t О

гдеЕ—переменное напряжение фазы.
Средняя мощность соответствующего элемента об 

мотки нормальной машины постоянного тока равна:

Р» =  ~:1 *S l0E0dt =  Г0Е0.

Отсюда коэфициент мощности
1 t

Т flEdtt о_____
�� � �

По уравнению (2) найдем h — y ^ $ P d t \

(4)

(5)

подставив

Инж. М. Н. Губанов 
Москва

это значение в уравнение (5), получим:
1 t
—  flEdt 
t о

*а =  ;
У  ~г/ EdtH0 f to

(� )

Но для машин постоянного тока Е0 =  Еф, поэтому урав
нение (6) перепишется так

1 t
- flEdt t о

V ]

ср

или в общем виде

%д =

t ТШЕэф Г°ФЕ*Ф

■ S IE&t

(6')

1 / 7 /л к  У 7 / > *r to f t 0 *

(6м )

Мы сейчас взяли для сравнения с вентильным двига
телем машину постоянного тока, но это не является 
обязательным, так как вентильный двигатель можно 
сравнивать с любой машиной, у которой ток и напря
жение в зависимости от времени являются подобными 
функциями, т. е.

/  = Af2 (t) и Е = Bf2 (t), (7)
где А и В—постоянные величины.

В этом случае мощность такой машины равна про
изведению только эффективных величин Еэ<р и 1дф. т. е.

рн = \ 1 ,Edt = Е>Ф = fid t У \fE4t, (8)

что легко доказать, исходя из условия (7). В выраже-
1 t

ние для мощности Р» ~rf IEdt подставляем условия (7):ь о

рн =  4  s л» W ifidt~AB } [f2 (Opdf =

=  У ji A*B> { / [fs (02d^]|2 =  У  J  Л2 /  [f2 (/)]* J  &  S [f2 (OP M  =

=  ] /  7 /  /4*р*(0Р«М У  7 /я* Pa (OP" =*

= У  ̂ rjfidt У  ̂ rfEMt =  1ЭфЕ*Ф> f t 0 '  to
что и требовалось доказать.

В более общем виде коэфициент мощности двигателя 
или вообще какой-угодно электрической системы есть 
отношение снимаемой мощности с током/ заданным 
функцией определенного вида I  =  к максимально

1. Горение фазы звезды /
2. Горение фазы звезды 11
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возможной мощности за счет изменения функцией тока 
/= f  (t) (где f(£)— функция неизвестного вида) при на
пряжении заданного функцией определенного вида 
£  =  f2(0 и при заданной величине джоулевых потерь 
Рдж:== л, т. е.

Р
* =  -р—

1 m ax

при
l- fP R d t = a, t о

Исходя из вариационного исчисления, легко показать, 
что при заданных джоулевых потерях Рдж*—- ~уг PRdt =
— а — сonst условию максимальной мощности удовле
творяет условие (7). Следовательно, нам нужно найти, 
какого вида должна быть функция I= l{ t)  при задан
ной форме напряжения E — для того чтобы ин

теграл f  Ii2(t)d t имел максимум при заданных Джоу
ба >

t

левых потерях f P d t  =  -5  =  const. На основе вариа- 
о к

ционного исчисления составляем функцию из подин
тегральных выражений этих интегралов

U = n 2(t) +  lP t
где X постоянная величина определится ниже.

Берем от составленной функции производные

Р  =  оТ =  (̂ ) "Ь

где Г = 61 
6t *

=  0,

v _  JP____________ t 0 J
Тэф Е эф  i  Г  \  tУ - S M t Y /  ~-fE4t  \ f t 0 f t о I

Так как амперметр и вольтметр (тепловой и элеи 
динамический) показывают величину эффекта 
значения тока и напряжения, то формально счш 
что коэфициент мощности есть отношение снимав 
мощности к мощности, найденной произведением 
личин показания амперметра и вольтметра. При 
совершенно не имеют в виду влияния на фор! 
„коэфициента мощности" заданные джоулевы m 
что,. конечно, совершенно не соответствует физичес 
существу явления.

Величина X, входящая в найденную функцию /,о| 
делится из условия второго интеграла =

Подставив в него найденное значение
иметь

откуда получаем _________

���������� f 4а о
Коэфициент мощности двигателя по уравнении 

не надо смешивать с коэфициентом мощности ct 
который равен

7 //A d*

Условие максимума интеграла J I i ^ d t  при задан-
оt

ном интеграле f l 2dt в общем виде ест$> F  — —̂  =  0.

Для нашего же случая
{2 ( 0  +  2Х/ =  о,

откуда находим искомую функцию
. m
у — — 2Х’

где- f2(t) =ь Е, т. е. мы пришли к условию (7), а именно 
что функция /  должна быть подобна заданной функ
ции Е =  f2(£); при этом снимаемая мощность макси
мальна. Еще раз подчеркиваем, что условие (7) верно 
только при заданных джоулевых потерях, т. е. при
заданном интеграле f  ГЩ =  const: если же вид интеграла 

о
будет изменен, то услоВ{1е (7) будет уже неверно и 
должно соответственно измениться.

Так как показание амперметра (теплового и электро
динамического) пропорционально тт  /  Pdt =  с, откуда
1 t— /  Pdt — с2 — const, т. е. имеем то же условие, что и 
<о

условие для интеграла (2), то все рассуждение можно 
вести, считая заданной величину показания амперметра, 
но подчеркиваем, что это является формальным выра
жением, так как по существу нас интересует потеря 
энергии и нагрев электрической системы, т. е. вели
чина джоулевых потерь -при - получении данной мощ
ности.

Для рассмотренного случая [при верности условия 
(7)] максимальная мощность будет выражаться произ
ведением только-эффективного значения тока и напря
жения Ртлх — 1эф Еэф, поэтому КОЭфиЦИвНТ МОЩНОСТИр
равный 5—  пишут в следующем виде:

^тах

и который для данного случая имеет совершенно, 
гое значение чем о котором будем говорить н 

Итак проанализируем выражение коэфициента i 
ности двигателя =  х#,

т 2я

/  . 2я У— 2« " — ’

где — время, соответствующее периоду двига 
Если мы в первом приближении примем ток д 

теля I—ICp —  const, который в общем случае I- 
то ток одной фазы 1ф будет иметь вид, предста 
ный на рис. 1, а напряжение двигателя E = E t sin 
— Е0 sin f, где bt =  7, изменяется в интервале 60 

Вычислим интегралы, входящие в уравнение (61

� � � �
2 271 j 2тс 1 1 11 ‘ т

7 ^ / W a « = ^ / W ^ n T<iT =  -2 J  гщ»sin*
 ̂ О О X

- i ^ [ co s „ - co , ( Tl +  ̂ ) ] ,

где 1ф — i(t) по рис. 1, а /  =  const. Для т  =  6 ур 
ние (9) примет вид:

2т«
j  1фЕ& — Щ> [cos Tt — cos (Y! +  60°)].

211 о П
а) В общем виде при /гс-фазной звезде; ка 

пара соответствующих фаз горит время, соответс
*, 2%щее углу — .

в) Коэфициент */2 вошел потому, что за времз 
ответствующее углу . —, горят две фазы-^фаза /  3!
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Рис. 2
1. Первая полуоб- 
мотка трансформа 
тора.
2. Вторая полуоб- 
мотка трансформа
тора.
3. Обмотка возбуж
дения двигателя.
4. Угол сдвига меж
ду звездами

и фаза //звезды (рис. 1), поэтому каждая фаза потреб
ляет половину мощности.

Подставив уравнения (9), (10), (11) в уравнение (6"), 
5удеи иметь _

�� �  [ cos Yi ~ cos ( t i + « ) ]  • (i2)
Для от=6 имеем

* - V I  [cos yi — cos (yi +  60°)]. (12')
Если возьмем частный случай при у1:=60о, то имеем

<13>
Как мы уже рассмотрели в предыдущей статье функ- 

иияДу), входящая в уравнение (122'), имеет максимум при 
1,=60°, следовательно, найденный та (т =  60°) является 
максимальным, при всех остальных положениях Ti ком
мутатора двигателя уменьшается; например, при ^ = 3 0 °

V. = 30о=  VjL  =0,34 
Ti 4к 2

и при h =  О
% — 0,2.

Tfi =  o
Из уравнения (12) видно, что коэфициент мощности 

двигателя ха зависит не только от у1У но и от ту где 
и, как мы уже говорили,—число фаз в одной звезде 
якорной обмотки, но с другой стороны, при последова
тельном чередовании горения фаз т является числом,

Т
показывнющим, какую часть времени — горит каждая
фаза, Может быть поставлен вопрос, нельзя ли при 
том же количестве фаз продолжительность горения 
каждой фазы увеличить вдвое, т. е. будут одновре-

тпенно гореть две фазы в продолжение времени — =
I* 2

этим самым в уравнение (12) войдет вместо m

tn’= -j. Конечно, для того чтобы заставить две фазы,
цапнутых на 60°, гореть одновременно в параллель, 
необходима добавочная стабилизирующая катушка са
моиндукции, но об этом вопросе во вторую очередь.

Первый вопрос состоит в том, увеличится ли *д и на
сколько при одновременном горении двух фаз.

Найдем, при каком значении Yi и заданном т' до
стает максимума. Взяв первую производную и при
равняв ее нулю

получим

[ " " ( * + - £ ) - Я"*] =  »■
откуда находим, что углы при синусах являются до
полнительными, т. е.

2п тс 2те
Tl т —W 71 =  17 т'

%д= - ^ [

При т' — З b  =  - j  ■
Подставив это значение в уравнение (12), имеем

cos ,  -  cos (т. +  5 ) ]  =  Т Г  ( “ * ?  - ' “ • I  
=  0,48,

откуда имеем, что хта1 на 20°/0 больше хшах>
т' = 3 т = б

Но из условия коммутации (что будет рассмотрено 
ниже) для ys =  Yi +  7“ является предел ^  — (3, где р —
угол коммутации, который предварительно примем рав
ным нулю, откуда yi при т! — 3 не может быть больше

2те 2п 2к
т , “ 7  =  7 ” 7  =  а

Подставляя Yi =  0 в уравнение (12), имеем

*7 =  0 — Г cos 7,
т' =  3 4it [

cos Yt-f
2n
m ] -

=  ( C° S <7 — cos =0,414,

т. e. x-yi =  o на 3,5°/0 больше xraai, а при P=£0 этот про-
m' =  3 m =6

цент падает до нуля и ниже. Так как даже 3,5°/0 не 
могут скомпенсировать необходимого усложнения, 
рационально остановиться на случае т =  6.

В схеме рис. 14 предыдущей статьи якорная обмотка 
двигателя выполнена в виде двух звезд, фазы которых 
совпадают. Но принципиально вообще они могут быть 
сдвинуты на любой угол р. Угол р влияет х̂  и при 
р =  30° (рис. 2) достигает максимума, что видно из 
рис. 3, где мы для первого интеграла в пределах 60°

I те
Ъ + 7

от Yi до Yi +  -§ — f  IEq sin ydy и для максиматьного 
Ti

его значения 7 , =-^- ,  указанного на рис. 3 площадкой 1 
берем два интеграла в пределах 30° (рис. 3):

T1+ I

— f  1Е0 sin YdY =  2IE0 ĵ cos 7, — cos (f i  +  J ,

остальные интегралы уравнения (6) остаются без из
менения. Подставив это изменение в уравнение (12), 
имеем

*1<j=^~^[cos 11 ~ cos (Ti +} ) ]
(14)

Условием максимума хй будет:
d*' /  it
—  =  0 =  - s l n  ь +  ап[ь +  - 

откуда .
5=  — т е .

71 12

Рис. 3
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Подставляя это значение в уравнение (14), имеем
- ш а х  =  '̂  COS £  *  ■ -  COS ^  * ]  =  'Y g  . 1)04>

т. е. получили на 4°/0 больше; усложнений при этом 
никаких нет. Кроме того, сдвиг {i =  30° по сравнению 
с {х==0 дает меньшую амплитуду и большую частоту 
пульсации момента вращения. Для [а =  0 на рис. 19 
( ,Электричество" № 12) мы видим, что частота пульса
ции / =  6 6 = ^ * 6 = ^ ,  что при малых числах обо
ротов может дать очень большой период пульсации, 
к тому же проходят по величине все значения от бес
конечности до ^  и меньше, поэтому может при неко
тором числе оборотов получиться резонанс с механи
ческими колебаниями системы электровоза. При |х =  
=  30° по рис. 4 мы видим, что частота колебаний мо
мента разбивается на две части: первая часть—частота 
равна двойной частоте сети с амплитудой, равной ам
плитуде при р- =  0; вторая часть—частота/= 1 2 6 , т. е. 
в два раза больше, чем при и со средней ампли
тудой, величина которой приблизительно равна нулю.

I. Напряжение фазы первой звезды. 2. Напряжение фазы второй 
звезды. I. Напряжение I полуобмотки трансформатора. II. Напряже

ние II полуобмотки трансформатора

Колебания с двойной частотой сети происходят по 
следующим причинам: через каждые полпериода сети 
горят поочередно две фазы разных звезд, сдвинутых 
на 30°, поэтому при постоянном положении потока 
ротора, поток статора будет качаться на 30° =  р., а со
ответственно этому момент, равный М  =  С Ф ст Ф рот  sin 
(Т +  р) (где р изменяется от 0 до р0), будет изменяться 
с той же частотой, от М  =  С Ф ст Ф рот  sin if  до М  — 
—  С Ф ст Ф рот  Sin ( т  +  р ) -

Двойная частота сети не опасна, так как она велика 
и к тому же постоянна; следовательно, ее можем 
учесть при выборе собственных колебаний системы 
электровоза. Поэтому опасны только колебания мо
мента с частотой f  =  12b, но так как амплитуда коле
баний момента с этой частотой примерно равна нулю, 
то они, следовательно, тоже не опасны.

Из вышеизложенного заключаем, что обмотка с р =  
=  30° имеет положительные преимущества в''отноше
нии резонансов колебаний момента с механической си
стемой электровоза, чем обмотка с р =  0.

Рассмотрим еще одно положение, имеющее в схеме 
вентильного двигателя специфическую особенность.

Если U—напряжение половины обмотки трансфор
матора и Е— фазовое напряжение двигателя (рабочее 
напряжение), то суммарное напряжение между фазами 
п и п' (анодами) разных звезд будет

Ер = 2U -f- 2£ = 2U0 sin at -f- 2£  ̂ sin bt, 
которые достигают максимума Ep max =  2£/0 -f- 2E0) 
считая U ;

b p  max — 71 bo  +  2 £ o  =  5 ,1 3  E 0

откуда находим, что междуфазовое напряжение дости
гает пятикратного рабочего напряжения, т. е. изоля
ция машины на 500 V должна быть рассчитана на 2 500 V.

Вообще напряжение между данными фазами меняется 
по времени в зависимости от сдвига между напряже
нием сети и фазового напряжения двигателя и для

данного момента времени меняется в зависимое! 
рассматриваемых фаз. Так, например, для ja =  0bI 
жение между 1-й фазой звезды /  и 1-й фазой звеа

Ер j .j ' jj_и !2Uq sin at —|— 2£ q sin bt
и соответственно для остальных:

Ер j _2' == 2£7о sin at —|- £q [sin {bt -j- 60°) —{— sin bt\, |
_  3„ =  2U() sin at -f- £ 0 [sin (bt -j- 2 • 60°) +  sin W], j 

£j _  k/ =  2Uq sin at-\-Eo [sin (bt-\-k • 60°) -j-sin bt],J 
По уравнениям (15) видим, что максимальное на 

жение достигает между одновременными фазами 
ных звезд, т. е. E \^ v , Е ъ-у, Ек- к> и т. д.

Для (а =  30° ' положение несколько лучше, а и 
� � � � � � �� �� Uo�  �! � "#$�% �� & ' (! � ) �% � �! � *) +,+-& ./�� 0�

которое достигает максимума при cos b t- t-cos (L 
30°) =  0 и at — 90°, откуда ic — bt =  bt-\- 30° или bt=& 
Подставляя это значение в формулу (16), найдем] 
СИМуМ ДЛЯ E \ — V: j
E \ _ v — <2Uo % �� � 1�  �! � 234�� �2U0 % �5�6- � &�� ���� 7 +8� 5�69&�*:�

т. e. меньше на 5%> что никакой роли не играет. 
Коэфициент полезного действия 

Мы выше рассмотрели, что вентильный двига( 
имеет очень низкий коэфициент мощности хл Это( 
чит, что при заданных джоулевых потерях мы сни!
мощность в —  раз меньше, а отсюда потери, отне 

-а
ные к снимаемой мощности, будут иметь больший 
цент, т. е. к. п. д. уменьшится.

Так, например, если при х0 =  1
____Ро_______L _

г«>~ Ро +  *Р~ . , S P ’
1 +  £о

где ЕР—все потери, то при х ф  1
Л,*______ 1

Ч-P o x  +  S P -  SP*
1 + Р0-

Если обозначить ЕР =  аР0, то
1 1

% = г + 5  И1ч = — гг-

Так, например, если а — 0,1, -у) =  0,91, а при х =  0,4|
Ч =  1 а =  0,8,

т. е. к. п. д. вентильного двигателя уменьшился на il 
Если мы ставим условие, чтобы к. п. д. остава

неизменным, то необходимо уменьшить ЕР в —
т. е. новые потери ЕР' =  ЕРх, а это ведет к увел! 
нию габаритных размеров. Ниже в экономичес 
сравнении будет рассмотрено, что выгоднее: yMi 
шать ли к. п. д., или увеличивать размеры майи 

Кроме того, как мы уже говорили выше, обм( 
якоря должна быть рассчитана на пятикратное 
бочее напряжение, что потребует большего колича 
изоляции в пазу, т. е. коэфициент использования i 
уменьшится, а при данной модели и при заданном 
личестве меди повлечет за собой уменьшение эф( 
тивного железа, следовательно, уменьшится сниМас 
мощность при заданных железных потерях. Но щ 
того, увеличение изоляции уменьшает теплоотдачу 
мотки (меди), что заставляет брать меньшую плотн' 
тока, следовательно, при данном количестве меди 
маемая мощность уменьшается еще более.

Если обозначим через коэфициент уменыш 
мощности вследствие неиспользования паза от ув 
чения изоляции, то общий коэфициент использов; 
двигателя будет К =  t-Kn

РоК 1 1
и тогда к. п. д. равен ч =  /уГНЁР =  ~ ~ i~= Т + 7

’г ^ «  *
что, конечно, еще больше понижает его.
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НОВОЕ В. ЭЛЕКТРОТЕХНИКЕ

Новая векторная диаграмма синхронного генератора

1. Вступление
Существует целый ряд векторных диаграмм, соответствующих с 

большей или меньшей точностью процессам, протекающим в син
хронном генераторе при его работе. Векторная диаграмма является 
не только иллюстрацией рабочих процессов. Она определяет тот 
путь, по которому должен пойти расчетчик, выводящий соотноше
ния между параметрами машины, дающий формулы для ее элек
трического расчета. Поэтому в настоящей статье вопрос о векторной 
диаграмме трактуется шире, чем вопрос о способе графического 
изображения рабочих процессов, он переходит в вопрос пере
смотра понимания самых рабочих процессов. >

Одной из наиболее признанных считается векторная диаграмма 
Потье, принципы которой легли в основу электрического расчета 
турбогенератора, применяемого в Европе. Но несмотря на вклю- 
fme ряда фиктивных, не существующих векторов, эта диаграмма 
в состоянии обобщить лишь ограниченный круг процессов. За ее 
предеды, например, выходят несимметричные режимы и др.

За последние годы американскими авторами (Алджер и др.) 
разработана теория двух реакций якоря (с применением метода 
симметричных координат) и построена векторная диаграмма син
хронной машины, дающая точную математическую картину рабочих 
процессов и соотношения между параметрами для ряда режимов, 
не подававшихся ранее математическому анализу.

Несмотря на это, нельзя не признать недостатков векторной 
диаграммы Алджера. Оперирование с несуществующими векторами,- 
изображение ампервитков и магнитных потоков в виде э. д. с. не 
'тот затемняет физическую картину рабочего процесса, но при
водит иногда и к неверным количественнным соотношениям. 
Свободное оперирование фиктивными векторами, вполне допусти

мое для'абстрактных математиче
ских образов, становится риско
ванным при изучении реальных 
машин, имеющих железо, обладаю
щее конечной и переменной маг
нитной проницаемостью. Вышеназ
ванные векторные диаграммы, не
смотря на свою кажущуюся уни
версальность, все же не дают от
вета на ряд весьма серьезных воп
росов. Например, ни одна из них 
не дает величины истинного по

тока в ярме машины, по которой 
должны быть рассчитаны потери 
в железе.

На рис. 1 дана диаграмма нап
ряжений синхронного генератора 

в ее классическом виде. Здесь, как известно, полная э. д. с. Е идет 
м покрытие величины индуктивного падения напряжения I (xh -\- х8), 
шческого 1Г и напражения у зажимов U.
При расчете машины обычно величина магнитного потока в ярме 
определяется за величины напряжения на зажимах по формуле

Ф = ------------------- =8 > 0)
У"2 * /- /„ 10

где /-частота тока, fw —  обмоточный коэфициент и w —  число 
вином в фазе. Величина потока, определенная таким образом, 
далека от своего действительного значения. Исходя из приведенной 
на рис. 1 векторной диаграммы, следовало бы в формулу (1) вместо 
U подставить Е' —  полную э. д. с. машины; но это было бы также 
неверно, ибо вектор Е' реально не существует. Поток рассеяния в 
пазу не наводит изображенной на векторной диаграмме э. д. с. Ixnt 
а компенсируется непосредственно главным магнитным полем 
м аш ины . Поэтому обычно считается, что наиболее точной величи
ной потока будет величина, подсчитанная па формуле (1), исходя 
тзэ. д.'с. Е\ компенсирующей только э. д. с. рассеяния в лобовых 
шях обмотки. Однако и эта величина, как будет показано ниже, 
называется далекой от истинного значения вследствие сложности 
шимодействия вращающегося главного поля с пульсирующим 
юлем рассеяния.
Таким образом ни одна из существующих векторных диаграмм 

ie дает действительных величин магнитных потоков генератора, 
1елая невозможным точное определение потерь в железе.
Векторная диаграмма синхронного генератора, предлагаемая в 

«стоящей статье, решает многие неясные, ранее вопросы. Она 
дает в частности точные величины магнитных потоков в различных 
участках машины. Строится она для симметоично нагруженного

Инж. Е. Г. Комар
Ленинград

генератора. В ней откладываются только реально существующие 
векторы. Диаграмма ценна из педагогических соображений, как 
дающая действительную картину рабочих процессов, протекающих 
в синхронном генераторе.
2. Рассеяние между зубцами статора невозбужденной машины

Группы пазов, совершенно идентичных в отношении геометри
ческих размеров и величины протекающего через них тока, обра
зуют общее поле рассеяния, сцепленное со всеми пазами, как 
показано на рис. 2. Если пренебречь магнитным сопротивлением 
железа, то можно считать, что величина этого потока численно 
будет равна величине рассеяния каждого паза в отдельности. Поле 
замыкается через крайние для данной группы зубцы; промежуточ
ные зубцы не несут радиально действующего магнитного потока.

Такой группой в трехфазной синхронной машине будет группа 
пазов, содержащая проводники одной фазы. Ее можно рассматри
вать как один большой паз.

Для простоты мы вначале будем рассматривать лишь трехфазные 
обмотки без укорочения шага, при которых в пограничных пазах 
не имеется наличия проводников различных фаз. Такое упрощение 
рассмотрения не исказит конечных результатов.

На рис. 3 схематически показано расположение полуфаз вдоль 
окружности статора двухполюсной машины. Нетрудно доказать, 
что при таком чередовании полуфаз вектор поля статора будет 
вращаться против часовой стрелки. Поля рассеяния полуфаз также 
складываются между собой (рис. 4), но благодаря тому, что в 
каждый данный момент потоки рассеяния, образованные ими, раз
личны, в зубцах фазоразцела будет проходить поток, равный раз
ности потоков рассеяния соседних фаз.

Представим себе некоторую ось aob (рис. 3 и 4), вращающуюся 
синхронно с вектором поля статора и опережающую последний 
на некоторый угол ф. В начальный момент времени при t = 0, 
когда поле рассеяния первой фазы равно нулю, вектор поля 
статора Фа занимает положение, показанное на рис. 3. Пусть, на
пример, в этот момент ось оа находится в 3-й фазе. Результат не 
изменится, если мы эту ось поместим в любой из б полуфаз.

В каждом из своих положений луч оа пересечет дважды (точки М  
и АТ на рис. 4) поток рассеяния той полуфазы, в которой он в 
данный момент находится. Величины этих потоков легко вычислить. 
В табл. 1 приведены результаты этих вычислений. В графе „мо
менты времени* даны моменты вступления и выхода луча оа из 
данной фазы. Для этих же моментов даны значения потоков рас
сеяния в долях амплитудного значения. Уравнения потоков дают 
потоки также в долях амплитудного значения.

Кривая рис. 5 дает зависимость потоков рассеяния, пересекаемых 
лучом оа от электрического угла поворота луча оа при синхронном

Рис. 4
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Т а б л иц.

Полу-
Моменты времени | З н а ч е н и е п о т о к о в

«уравнение потока для ■ щ
фаза от до данного промежутка от до

1

3 * 0
( т - 0 4 -

sin  ̂ о)t — п ^ 0,866 -
0,866 sin 

— 0,5 cos

2' � � � � 04 - ( 4 — * > 4 - --Sin  ̂tot — -тр 7Z ̂ 0,866 sin ф +  
+  0,5 cos ф

0,866 sin 
— 0,5 cosj

1 ( 4 — 0 4 - ( 4 — 0 4 -
sin Ы 0,866 sin ф +  

+  0,5 собФ
0,866 sin 

— 0,5 cos

с полем вращении. Здесь за начало отсчета принят момент, когда 
луч оа совпадает с одним из зубцов фазораздела.

В табл. 2 приведены значения потока, пересекаемого лучом

*—2— — /(«), для трех различных углов ф, соответственно которым
на рис. 5 дано три кривых. Числовые значения табл. 2 исполь
зованы при построении кривых /, II и III на рис* 5.

Т а б л и ц а  2

Кривые (рис. 5) / II III

90е 0° 45°

0 0,866 0,500 0,965

10 0,940 0,342 0,905

20 0,985 0,174 0,817

30 1,00 0,000 0,705

40 0,985 — 0,174 0,571

50 0,940 — 0,342 0,420

60 0,866 — 0,500 0,256

Далее кривые повторяются
Из рассмотрзния рис. 4 следует, что при ф =  90* луч оа будет 

пересекать полный поток рассеяния всех фаз, ибо в любой момент 
времени максимальным будет ток в проводах фазы, отстоящий от 
вектора поля всех трех фаз на* угол 90°. Следовательно, кривая /  
дает изменение по времени полного потока рассеяния трех фаз.

3. Постоянная составляющая потоков рассеяния
ДФ„

, представленные на рис. 5,Нетрудно доказать, что кривые —
составлены ив отрезков одной и той же синусоиды с амплитудным

Д<£ /  Д<Х>m l  т
значением —к— I на рис. 5 кривые даны в долях от-
потока рассеяния между зубцами. Эти отрезки взяты на протяжении 
уг^а 60* в различных участках синусоиды в зависимость от угла ф.

Рис. 5

ДФ
На рис. б дана синусоида с амплитудой

т
. Зашт|

часть площади синусоиды, ограниченная отрезком ее, ю
ДФ ,

должен быть взят при построении кривой — «р-*-для данной 
Совершенно очевидно, что угол 60°, на протяжении которо!

^  /иф
отрезок синусоиды для построения кривой — ъ—' зависит о

фаз. Действительно, за один оборот (электрический) маши! 
Д Ф .

резки кривой — 2"“  ̂ на рис. 5 будут периодически повтс
столько раз, сколько фаз расположено на окружности стаю] 
как полуфаз 2, то рассматриваемый угол, равный в случае 
фазной машины 60°, для любого числа фаз выразится в ра

тс
как т

Все рассуждения предыдущего параграфа были приведет! 
большей простоты на примере трехфазной машины. Но i 
полной очевидностью могут быть перенесены на случай мз 
с любым числом фаз.

На рис. 7 приведено построение, аналогичное построена 
рис. 6. Все величины, обозначенные на чертеже, легко могу! 
выведены из самого чертежа.

Несинусоидальную периодическую кривую потока pact
Д Ф ,тф
— 2—  (рис. пересекаемого лучом оа, можно разложи

постоянную составляющую
ДФф

2 и ряд синусоид. Величину
постоянной составляющей легко определить из равенства пло 
(рис. 7) АВЕК и АСЕК. Это равенство понимается следо 
образом:

1Z
т

ДФ,
__£

2
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- f  sin тс [1  +  1 2т I s i n  ^  —  c o s  п  I * —'2т cos ф —

— Sin К 
ДФ*. /т I

-  2 cos 7i • cos • cos ф +

п 7С

+cos те • sin nZr''i • sin ф — cos тс • cos о— cos ф +

ми

откуда

* \
+  cos те • sin2^" • sin Ĵ

7C 71

—  . Дф#1 =  ДФ_ ♦ 2sin-oT. • sin 4̂ ,m m 2m

2m
 ̂ф тсДФ.,. =  ~ir ' • Sin K-~ . sin ф • ДФЖ z m ' m (0

f Тш образом постоянная составляющая потока рассеяния всех 
с̂инусоидально распределена вдоль окружности статора. Сину- 

сада потока рассеяния вращается синхронно с синусоидой глав
ного поля и может быть поэтому представлена в виде вектора, 
совпадающего по фазе с вектором поля статора. Индукция в ярме 

ДФ
от потока рассеяния -g* . Поэтому выше везде, рассматривалась
половина этого вектора:
Величина этого вектора:

sin 2т ДФт (3)

ДФ =  £ ♦ ДФт *
где?-коэфициент, зависящий от числа фаз обмотки; 

£ :
2т п 

sln2m •%

(4)

(5)

Для трехфазной машины этот коэфициент равен - -= 0 ,9 5 5 .  При
бесконечном числе фаз коэфициент £ обращается в единицу. Посто
йная составляющая потока рассеяния оказывается равной величине 
пульсирующего потока каждой фазы, и поток рассеяния весь 
шиком оказывается вращающимся. В табл. 3 приведены значения 
ифциента % для различного числа фаз.

аграмме, так как оно не 
изменяет эффективную 
величину индукции в же
лезе статора.

Электродвижущая сила 
рассеяния, наводимая по
током ДФ ,̂ в обмотке, т
должна быть равна э д. с., 
наводимой двумя потока
ми ДФ иДФ^ первый из

которых — вращающийся 
синусоидальный, а вто
рой — неподвижный и си
нусоидально изменяю
щийся по времени.

Электродвижущая сила 
рассеяния фазы от пото
ка ДФ^ т

Em =  V T * \ f m M > m • io -8 v, • (6)

где X — коэфициент сцепления, учитывающий то, что не весь поток 
ДФ^ целиком сцеплен со всеми волокнами проводника, лежащего
в пазу.

Электродвижущая сила от потока ДФ^:

Ер =  у г яХ/ю Дфр • 10 V 47)

и от вращающегося потока ДФ:

Ev =yTn\fwfw ДФ • 10 - 8V. (8)

В формулу (8) дополнительно входит — обмоточный коэфи
циент, так как вращающийся поток рассеяния не сцеплен целиком 
со всеми проводами фазы. Обмоточный коэфициент включает также 
величину коэфициента укорочения шага.

Так как все три э. д. с. из выражений (6), (7) и (8) совпадают 
по фазе, то можно оперировать с ними, как со скалярными вели
чинами. Необходимо, чтобы

Em ~ Ep~ tEv'
Подставляя в (9) значения э. д. с. из уравнений (6), (7) и (8), по

лучаем:
ДФ =  ДФ + /  Дф. m р 'rJw

Заменяя ДФ выражением (4), получаем
о

Т а б л и ц а  3

m

1 0,637

2 0,900

3 0,955

4 0,975

5 0,983

6 0,988

На рис. 9 дана кривая 
уравнения (5), характеризу
ющая изменение коэфици
ента £. Вектор ДФ, величина 
которого дается уравнением 
(4), мы имеем право ввести 
в векторную диаграмму.

Полный поток рассеяния 
между зубцами ДФт  можно
разложить на вращающееся 
магнитное поле амплитуды 
ДФ и оставшееся неподвиж
ным пульсирующее поле 
ДФр, которое не может быть
отложено на векторной ди-

ДФ =;=ДФ + /  £ДФ , m р ‘ J w m  *
откуда

ДФР =  Дфт ( 1- ^ ' ^ ) *  <10)
Теперь поле рассеяния между зубцами статора оказалось раз

ложенным на два поля — вращающееся и неподвижное пульсирую
щее. Формулы (4) и (10) дают их значения, выраженные через 
полный поток ДФ^. Оба эти поля вместе наводят э. д. с. рассея
ния, равную э. д. с., наводимой исходным неподвижным полем ДФ^ .
Различие их заключается в следующем.

Поле ДФ как синусоидальное и вращающееся может быть пред
ставлено в виде вектора и сложено с главным полем машины. 
Результирующий ся вектор, получившийся после такого сложения, 
даст нам истинную величину магнитного потока в данной точке 
машины. Поток ДФ• 9 также наводящий э. д. с., не может быть
представлен вектором. На векторной диаграмме может быть лишь 
отложен вектор наводимой им э. д. с. Самая же величина потока 
ДФ никак не отражается на величине полного магнитного потока

Рис. 8
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машины. Вследствие этого мы исключим поток ДФ  ̂ из сферы
рассмотрения процессов, протекающих в магнитной цепи машины 
и перенесем наводимую им э. д. с. в диаграмму напряжений.

Все эти соображения ниже будут развиты более подробно.
4. Взаимодействие главного потока и потока рассеяния 

Исключим из рассмотрения поле реакции якоря. Будем считать, 
что ампервитки ротора, сложенные с ампервитками реакции якоря, 
вызвали одно общее главное поле мэшины. Рассмотрим взаимодей
ствие этого главного поля с полем рассеяния между зубцами.

На рис. 10 схематичес
ки представлены три 
простейших случая. Рис. 
10, а изображает паз ма
шины с замыкающимися 
поперек его силовыми 
линиями поля рассеяния 
при отсутствии главного 
поля. На рис. 10, b, на
оборот, показано прихо
дящее извне поле, при 
отсутствии собственного 
поля паза. Наконец рис. 
10, с дает представление 
о механизме взаимодей
ствия обоих полей. По
добное же представление 
в более усложненном ви
де должно быть положено 
в понимание взаимодей
ствия полей в еинхрон- 

р ис ц  ном генераторе при его
работе. Рассеяние между 
зубцами должно быть 

представлено как утечка главного потока поперек пазов. Картина 
такой уточки схематически показана на рис. 10,с. ,

Особенно важным является выяснение величины магнитного 
потока в ярме статора, получившегося в результате взаимодействия 
главного поля и поля рассеяния. На рис. 11 схематически показано 
распределение силовых линии главного поля в статоре и роторе 
турбогенератора. Пусть ось оа, перпендикулярная вектору главного 
поля Ф, будет вращаться синхронно с ним, опережая его на 9Э°, и 
вектор поля якоря на угол ф. Из чертежа ясно, что ось в этом 
случае все время будет пересекать ярмо по линии наибольшего 
магнитного насыщения от главного магнитного потока- Однако 
эта же ось оа будет пересекать также и поток рассеяния между 
зубцами, проходящий через ярмо. Величина главного потока, пере-

Ф
секаемого осью од, является величиной постоянной и равной »

Наоборот, величина потока рассеяния —^  не постоянна при любых
углах ф. Выше мы выяснили характер изменения величины потока 
рассеяния, пересекаемого синхронно вращающейся осью. Соответ
ствующие кривые были даны на рис. 5 и 8. Действительная вели
чина потока в ярме определится как сумма* (или разность — в за
висимости от угла ф) потоков главного и рассеяния, что иллюстри
рует схематически рис. 12. Величина эта будет переменной, так 
как одно из слагаемых — поток рассеяния — переменно по времени. 
На рис. 13 показан ряд кривых при угле ф =  90° в зависимости от

ф
времени. Здесь —  кривая главного потока в ярме. В отрицатель
ном направлении построена кривая потока рассеяния, пересекае- 

Ф.JV
мого осью оа. -ту- — кривая суммарного потока в ярме.

Вполне естественно, что для подсчета потерь в железе и ампер- 
витках при построении характеристики холостого хода следует

ф/брать постоянную составляющую потока в ярм е^-". Это значит,

Г

Рис. 12

что для определения потоков в ярме (и вообще в железе ста| 
следует принимать во внимание лйшБ постоянную составляв 
потоков рассеяния между зубцами, которая, как дает формула 
составляет % от амплитудного значения рассеяния.

5. Индукция рассеяния

Таким образом оперирование с вектором ДФ поля, рассе 
оказывается вполне соответствующим действительным процеа 
протекающим в работающей машине. Поэтому все дальнейшие; 
суждения будут, вести:ь с применением вектора потока рассеяг

численно равного ЕДФ  ̂ ДФ^ в трехфазной машине .̂ -
На рис. 14 дана схема взаимодействия двух рассматривай 

полей — главного и рассеяния. Здесь поле рассеяния представ* 
синусоидально распределенным вдоль окружности статора. П етру ; 
доказать, что индукция поля рассеяния в зубцах, действующ 
радиальном направлении, выразится следующим образом: \

ДФ I
±ВЬ=-2 COS'!1 • Й

Так как поток ту - есть сумма всех радиально действующих;
токов на участке от ф =  0 до ф =  ф, т. е.

что совпадает с формулой (2).
!

6. Векторная диаграмма потоков

Перейдем к рассмотрению распределения потоков в синхрои 
машине.

На рис. 15 схематически показан разрез пазов статора и рол 
турбогенератора. Для удобства и упрощения на чертеже изобрази 
лишь по одному пазу, и магнитные потоки показаны совпадают! 
по фазе. На рис. 16 дана 
векторная диаграмма ма
гнитных потоков в ма
шине. Величина и нап
равление вектора потока 
в ярме Ф; определяется 
электрическими данными 
машины. Потоки рассея
ния (кроме потока рас
сеяния ротора ДФГ ) по
фазе совпадают с током 
машины и по величине 
определяются током и 
размерами активного 
слоя машины* Рассеяния 
ротора совпадает по фазе 
с главным потоком ро
тора. Поток в роторе
определяется, таким об
разом, как векторная раз
ность потока в ярме и 
потоков рассеяния. Под 
величиной потока рассе
яния везде понимается 
постоянная составляющая 
согласно формуле (4) за 
исключением ДФ . , Из-

Рис. 14
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воженные выше соображения позволяют построить векторную диа
грамму потоков.
Величина и направления вектора потока в ярме Ф. будут опре-

келены ниже. Сейчас найдем выражения для величин потоков рас- 
рния. Для простоты будем рассматривать открытые пазы. На 
[к. 17 дан разрез паза ротора с необходимыми размерами послед- 
iero.
Поток рассеяния в пазу определяется следующим образом. Рас- 
еяние на высоте h‘is

4" 4 “ 0'8" V  - ' г 1-
ie/f полное значение тока, протекающего через паз („объем тока
низу'). Коэфициент ОД вместо обычного 0,4, взят потому, что 
квор потока рассеяния в два раза больше потока рассеяния во-
0тг паза. Рассеяние на высоте h 

. 1 г

М>
0,8 п 1г р

= T 7 V J  д х - х = °'8к1г

Iдеяние между головками зубцов по одной из существующих 
дорт, например, по формуле Рихтера:

Д ф  = 0 , 8 1 5 / . .  гз Г
5 Ь

— «-*•
5+ 4^ :

Due рассеяния ротора определится как сумма этих трех потоков. 
Платный поток в воздушном зазоре у поверхности ротора

Еслибы с проводниками об
мотки статора был сцеплен 
только поток ярма Фу , выра
жение для э. д. с., наводимой в 
обмотке фазы, написалось бы 
следующим образом:

е  =  Y'iv.fwfw - ю  8 • ф .

Рис. 16
где /  — обмоточный коэфициент статорной обмотки (включающий
коэфициент корочения шага), / — частота переменного тока и w — 
число витков фазы.

В действительности с проводами обмотки статора сцеплены раз
личные потоки от вектора Ф до вектора Ф. , отличающегося и по

z J
величине и по фазе. Поэтому выражение для э. д. с. напишется 
значительно сложнее.

Магнитный поток рассеяния по всей длине паза в элементарном 
слое dу (рис. 18):

• /.т hi
dy
а

Постоянная составляющая этого элементарного потока:

d ДФ = 0 ,8  1^-х т hi 	 �	а

Величина потока рассеяния в пазу на высоте от х до h\
hi

Дфх =  0,8 =  0,4 *5 / , Д  W  -* * )•  (18)
�

Поток в зубце на уровне линии CD:

Фх = Фг + ТФх - О9)

Этот поток оказывается сцепленным с элементарным слоем dx 
в меди паза и йаводит в этом слое соответствующую ему э. д. с. 
На рис. 19 дана диаграмма, соответствующая уравнению (19). Здесь 
dЁ — э. д. с.? наводимая в элементарном слое d* потоком Ф .̂. Пол
ная э. д. с., как нетрудно доказать, окажется средним арифмети
ческим бесконечного числа элементарных э. д. с., взятых по всей 
высоте hi.

Прибегнем к символическому методу:

Фх =  Фг +  ДФд. =  — Фг cos ос +J Ф2 Sin О -j- 0,41C 5 lm  ^ ( Л ,2 -  *2).

Элементарная э. д. с., наводимая потоком в слое dx:

Фв1 =  фг - Д Ф г 2- ДФ г, -  <12>

.Магнитный поток в Еоздушном зазоре у поверхности статора

I ф  = ф .  — Дф — ДФ , (13)в2 bi г3 е

где АФ̂ вектор потока рассеяния между зубцами статора, вычи
ненный по одной из существующих формул.
На рис. 18 изображен паз статора. Приняв указанные на этом 

«ртеже обозначения, можно поток рассеяния на участке К — ДФ̂
сразить следующим образом:

ДФг =  0 , 8 . ^ - / т ^ .  I, (14)

г*/я— амплитудное значение переменного тока в пазу (объем
гои), /—расчетная длина активного железа машины. Коэфициент 
iуказывает, что мы имеем дело с постоянной составляющей потока 
реяния. Вектор магнитного потока в зубце по линии АВ;

ф =  ф =  Дф г е2 z

Рассеяние на участке h 

ДФ = 0'8nU m f l t  • V = °’4Tt4/m4 L

(15)

(16)

d£ =  - / l / 2 n / . / w«10 8Ф*<1* =

= V 2 * ffw w • 10- 8 [ Ф281пл: +

+ /  Ф2 cos a-j-0,4 Я S Гт щ  (Лх2 -  * 2) ] <L*r •

Полная э. д. с. в пазу определится как среднее арифметическое 
элементарных э. д. с.
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Рис. 20

Е =  f i f  =  1^2 * //„ , •  • 10 ( ф ,  Sin а + /  Фг COS « -
О О

- J  i t + j  ■°’4* Um W l x i) dx =

—  ] / 2  nffw w . 1 0 - <Pg sin a +f<Pz COS a —  j • 0,4 it ? / -^- +

+ / • 0,4 «S/m / -g^) 

и окончательно в вольтах.

£  =  |/*2 те//^ w • 10 8[ ^  sln.ot -|— у cos а —

- Т  • °.85,т ' т ) ] -  <м >
Приведенные выкладки можно иллюстрировать векторной диа

граммой, показанной на рис. 20. Здесь dЕ и dЕ- — э. д. с., наво-
_ __ z J

димые' соответственно потоками Ф и Ф. в нижнем и верхнем эле-Z J __
ментарных слоях проводников паза. Действительная э. д. с. Е лежит
между векторами dЕ„ и dЕ. , отставая на 90° от какого-то проме- _z , у
жуточного потока Ф, соответствующего линии зубца, расположен’ 
ного где-то между линиями ВС и FK  фис. 18). Величину этого 
потока легко определить из формулы (20):

тс h
ф  =  - 3-  С • о , 8 l l m  —  Ф 2  cos  а  + /  Ф 2  Sin а • (21)

7. Электродвижущие силы
На рис. 21 дана векторная диаграмма напряжений генератора. 

Напряжение у зажимов U  опережает ' силу тока /  на угол ср, зада
ваемый потребителем. К напряжению прикладывается — вектор
омического падения напряжения, JE — вектор напряжения,

SZ
покрывающий добавочные потери от потоков рассеяния в 
лобовых частях, и Е' — вектор э. д. с. рассеяния в лобовых частях
от потока, не вызывающего добавочных потерь в близрасположен- 
ных металлических частях. Для простоты вектор Е разложим на
две составляющих, приложив последние к векторам Е' и I , како  Г
это делается обычно. Тогда векторная диграмма напряжений примет 
вид, показанный на рис. 22. Eg — э. д. с. рассеяния в лобовых
частях — может быть подсчитана обычными способами. Она суще
ствует вполне реально, в противовес обычно изображаемой на век
торной диаграмме э. д. с. рассеяния в пазу.

Э. д. с .  Е компенсирует U, £  , Ео и £  , где £ — э. д. с. от
Г S р р

неподвижных пульсирующих полей ДФ^, легко определяемая по 
формуле (7).

Однако еще проще можно определить Е' , предварительно найдя 
полную э. д. с. рассеяния между зубцами Е по одной из суще

ствующих формул и умножить^ее на коэфициент, данный 
лой (10), т. е.

V s М 1-«'»)■•
Полная э. д. с.
Ё = и +  Ёг +  Ё$ +  Ёр = U cos 9 +J U sin 9 +  Er+jЕ̂ , 

или
Ё = U cos 9 +  Ег + 7  (Usin ? +  Es +  Ер) • 

Абсолютное значение

cos 9 +  Er ) 2 +  (£/ sin 9  +  Eg +  Ep 'j , 
U  cos cp -f- Ef

cos Ф — ■ 7:— — ‘  0-- -- '-,"1 ------ .........'~~===  '
Y  (U cos 9 +  E^f +  (U sin 9  +  +  Ep f

8. Магнитные потоки
Приравнивая попарно мнимые и действительные части d  

ражений для э. д. с. Е формул (20) и (22а), легко найти вели| 
направление вектора потока Фг :

Ucos>f+Er = Y 2nffw w • 10 Sin а ,

Usln'f + Es +Ep = y2 T tffw w \ 0

=  Т  4 r )  •

Ф̂ СОЗа= j

Откуда
и cos <р f- cr

Ф sin �� � �  ——----------------- ■— % ,
г V2 nff w  10r w

Фг COS a :
t/siny +  ^  +  fp  ̂ It

w- 10~ 8 +  3
0,8 W,

и вгктор потока:

*z =
■U sin 9 -|— +  Ер я

y b * f fm w • 10“ 8+  3

т а

0.8; (/„  ^ -1  +

+J~7=
(J cos 9 +  Ef

V  �  ^ ffw w ■ 10 — 8

Поток в ярме легко определяется из (17), (16) и (25):

Ф/ W,
fU sin 9 +  Eg +  Ер

Y ^ * ffw w . 10 — 8

U  cos cp -|- Ef
+ J

3

"^8 ’

m n m 4 h -

Абсолютное значение
V 2*^w* .10

Ф.
Y  ( ^ s i n 9 +  £s + E p —  V2 nffw w ■ 10 8- | - . 0,4(/!

У 2 ItfJw w ■ 10 — 8

X hj У
~ a j ^ y C O S ? +  Er )
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По этой величине должны быть подсчитаны ампервитки намагни
чивания и потери в железе ярма. Она значительно отличается от 
кшян расчетных потоков, даваемых различными методами. Ниже 
в примерном расчете мы выясним, насколько ощутительны эти
разницы.
Индукция в зубцах должна подсчитываться как геометрическая 

тша индукций В2 и А В (рис. 23). Однако вследствие незначи
тельной величины А В9 по сравнению с В и несовпадения их по 
|)азе величиной AZ?̂  можно пренебречь и считать индукцию только

i '
Вектор потока Ф, который можно условно считать наводящим 

1; с.Пи целиком сцепленным с медью паза, определится как

_ -(i/simp +  E, +  Ер ) + /  (U cos <j> +  £r)

V 1i* ffww ■10 ~8
Абсолютное значение

(28)

Ф=
V(Usin T +  Eg +  Ep ) * +  ( t /  cos T +  £r )

V 2* ffw w • 10
m

Обозначим через

Ф =  — ---------------- З о  .
V l* ffww • 10

Л те hi
s = - r ^ u m ~ i

(29) .

(30)

(31)

Сравнивая формулы (25), (26) и (28), легко заметить, что потоки 
Ф;) Фу и Ф отличаются лишь величинами проекций на направление
тока/, Причем, проекция Ф больше проекции Фу на величину 0,45 
IФ на 1,25. На основании этого можно построить векторную 
шаграмму, представленную на рис. 24.
Для удобства расчета несколько преобразуем формулы (25), (26) 
I (28). Легко доказать, что

tfsiu<p +  £s + Е р 
V2nffw w-10~8

Ф sin ф, (32)

U cos <р +  Ег 
V2r.ffww ■ 10 •

=  Ф С03 ф. (33)

Приняв во внимание (32), (33) и (31), преобразуем формулы (25) 
I ДО следующим образом:

=  — (Ф sin ф -f- 0,4 S) + /  Ф cos ф, (34)

10. Примерный расчет

Применим вышеизложенные положения к конкретной машине. 
Имеем синхронный турбогенератор с нижеследующими данными: 

р =  44 000 kW; h =  1 500 об/мин, /  =  50; cos ф =  0,8.
Фазное напряжение U  =  6 060 V. Сила тока / = 3  025 А. В пазу два 
стержня. Соединение параллельное. Паз статора открытый. Размеры 
приведены на рис. 26 в сантиметрах: hi =  14 сш, h2 =  3,5 cm, 
а =  2,1 cm. Э. д. с. рассеяния в лобовых частях Е$ =  270 V, э. д. с.
рассеяния в пазу Ет  =  522 V, омическое падение напряжения Ef =  
=  107 V, / =  376 cm, w =  18 витков, /^  =  0,922. Машина была
рассчитана обычным способом и построена на заводе „Электросила".

Определим магнитные потоки в нескольких точках магнитной 
цепи, применив предлагаемый в настоящей статье метод.

По формуле (22):
Ер =  522 (1 — 0,955 • 0,922) =  522 *0,12 =  62,6 V. 

По формуле (32):
л  , 6060*0, 6  +  270 +  62,6 _  „ w
Ф в т ф = ------------!— 1-------- --—о — 107,7 • 106 •

50 • 0,922 * 18 • 10
По формуле (33):

ФсоЗ ф =  -
6 060 » 0,8 +  107

=  135 • 106.
50 - 0,922 - 18 - ГО

По формуле (31):
те 3 14

S =  - у 1* • —  • 376 * 3 0251/2 • 2"-у =-10,7 • 106 -

По формулам (36) и (37):

Ф  ̂У  (Ю7,7 +  0,8 * 10,7)2 +  1352 ... 106 =  178 . 10*.

Ф;. =  У(107,7 — 0,4* 10,7)2+ 1352 . 10« =  170 • 106 .

Потоки отличаются друг от друга на 4,6%.
Поток в зазоре у поверхности статора легко подсчитать по фор

муле

Ф/а =  ] /" (ф sin Ф +  0,8 5  +  ДФ  ̂у +  (Ф cos ф)С (38)

Фу =  — (ф sin ф — 0,2 S) + /  Ф соз ф • 

величины потоков

(35)

Фг Y  (Ф sin ф +  0,4 5 )2 +  (Ф соз ф)2, (36)

ф;. У (Ф Sin ’Ь — 0,2S)2 +  (<t> cos ф)8. (37)

9. Полная векторная диаграмма

Теперь есть возможность построить полную векторную диаграмму 
потоков и напряжений синхронного генератора.
На диаграмме отложены векторы только реально существующих 

напряжений и потоков. Из диаграммы оказывается возможным найти 
кишу магнитного потока в любой точке магнитной цепи машины. 
Рассеяние ротора условно изображено в виде вектора, совпадаю
щего по фазе с потоком, что не совсем верно, но наиболее близко 
к действительности. При определении насыщения в зубцах и ярме 
ротора точнее всего к основному потоку прикладывать потоки 
рассеяния. Чтобы не усложнять картины, потоки рассеяния ротора 
между головками зубцов на диаграмме не откладываются.
В общем диаграмма в том виде, как она показана на рис. 25, 

несмотря на простоту, оказывается наиболее точной и близко соот
ветствующей действительным рабочим процессам машины из всех 
других существующих диаграмм.
В заключение следует заметить, что принципы, положенные в 

основу изучения рабочих процессов синхронного генератора, могут 
быть распространены и на другие машины переменного тока. По
строение векторных диаграмм для них должно составить темы 
специальных работ.

По формуле (14) -
3 3 5

ДФ  ̂=  0,8 те — —  - 3 025 * 2 2+  * 376 =  6,4 • 1С« •

По формуле (38)
Ф, =  183 * 1С« .к

Поток в ярме составляет 92,5% от этой величины. Величина 
магнитного потока этой машины при расчете на заводе определя
лась по напряжению U  и была принята равной Ф =  164 • 10® что 
давало индукцию в воздушном зазоре В  ̂=  6 300 и в ярме В. =  13 280.

Тогда как согласно полученным в настоящей статье данным эти 
индукции равны Bj = 7  040 и В^=  13 750, что составляет 11,5% и
3,5% отклонения от истинных значений, эти отклонения получают 
еще большее значение в потерях в железе и намагничивающих 
ампервитках.

На заводе был произведен также подсчет величин потоков по 
полной э. д. с. машины (Е, рис. 1). Эти величины дали еще большие 
отклонения от истины.
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Графоаналитический метод электрического расчета линий передав
с учетом трансформаторов1} ]

В большинстве случаев практики выбору метода электрического 
расчета линий передачи, обладающих значительной емкостью, при
ходится производить между аналитическим и графоаналитическим.

Аналитический расчет линий дает большую точность, но требует, 
особенно при достаточно большом количестве режимов работы ли
нии, значительной затраты времени и достаточно квалифицирован
ного персонала. Однако часто большая точность аналитического

расчета не оправдывает лиш
ней затраты времени по 
сравнению с графоаналити
ческим расчетом.

При эскизном проектиро
вании обычно характер по
требителя, его местоположе
ние и cos 9 столь пробле
матичны, что отклонение 
этих данных от принятых 
при проектировании, несом

ненно, внесет более значи
тельные отклонения от ре
зультатов расчета, чем отно
сительно меньшая точность 
графоаналитических мето
дов.

При техническом проекти
ровании данные потребителя 
более конкретны, однако 
имеются иные обстоятель
ства, сглаживающие значе

ние слишком большой точности расчета. В литературе есть ука
зания, что колебания электрических свойств меди в зависимости от 
ее выработки и отклонения среднего индуктивного сопротивления 
выполненной линии от принятого при расчете могут оказать значи
тельное влияние на несовпадение расчетных данных с действитель
ными. Таким образом сравнительно меньшая точность графоаналити
ческого метода может оказаться совершенно скомпенсированной не
точностями, общими для всех методов расчета. Пробелом всех суще
ствующих методов графоаналитического расчета является отсутствие 
простого способа учета падения напряжения и сдвига фаз в транс
форматорах новысительных и понизительных. Обычно учет транс
форматоров производится путем составления полной эквивалентной 
схемы с последующим перерасчетом ее постоянных для приведения 
к простейшей схеме. Последняя операция требует значительной 
затраты времени и должна производиться для каждой расчетной схе
мы работы линии передачи.

В настоящее время практика требует от расчетчиков наличия ме
тода, при помощи которого можно было бы легко, быстро и с до
статочной степенью точности произвести ряд электрических расчетов. 
Настоящая статья является описанием графоаналитического метода 
электрического расчета линии с учетом трансформаторов, разрабо
танного автором по заданию электромеханического сектора Гипровод- 
транса. Этот метод был неоднократно проверен на выполненных 
расчетах, причем дал значительную экономию во времени и доста
точную точность по сравнению с аналитическим методом расчета.

Расчет ведется путем последовательного определения падения на
пряжения, сдвига фаз и определения тока в различных элементах 
линии передачи. Весь расчет можно разбить на следующие пункты:

1) определение падения напряжения и сдвига фаз в понизитель
ном трансформаторе,

2) то же в линии передачи,
3) то же в повысительном трансформаторе,
4) расчет регулирования линии,
5) определение к. п. д. линии.

Построение падения напряжения в понизительном [трансфер
маторе

Если известны параметры короткого замыкания трансформатора 
RT ,ХТ , ZT , то падение напряжения в трансформаторе может быть 
определено для заданного тока нагрузки и для любого cos <р2Т по 
диаграмме короткого замыкания. Эта общеизвестная диаграмма изо
бражена на рис. 1. Обозначив для заданного <р2г отрезки О А =  ак 
и АВ =  Ьк, имеем падение напряжения:

Ш = ак +

Инж. Л. Н,Г|
Ленину

Если в определении Д£/ не требуется значительной точной 
Ь£

членом можно пренебречь. В*таком случае паденге на̂

ния Д£/ для любого угла сдвига фаз у2Т выразится графичес 
резком ак. На этом допущении основывает свой метод опреде 
падения напряжения в трансформаторе А. Нбрр 2).

Для графоаналитического расчета линий передачи с учетом 
ния трансформаторов этот метод неприменим по двум причиь̂

а) Пренебрежение членом понижает точность определена!

Например, для повысительного 
имеем следующие данные:

Ът 37°
ак 4 000
Ь}2 600
Д£/ 4 600

AU — ак
— — 1 100о/о 13о/о

трансформатора Колвинской р

25° 10° 0°
3 300 2 100 1 200

780 900 980
4 080 3 000 2 180

19о/о 30о/о 45о/о

Как видно из таблицы, ошибка быстро нарастает при улучп| 
cos 92т трансформатора. Кроме того, величина ошибки чрез* 
велика для точности, требуемой в электрическом расчете линй 
редачи электрической энергии.

б) По методу A. Нбрр’а без построения отрезка Ьк невбз# 
определить сдвиг фаз в трансформаторе, что для электричек 
расчета необходимо.

Для разрешения поставленной задачи необходимо разработа: 
сколько иной метод определения AU и <pj т — 92 г, дающий Щ 
ность при исследовании работы передающего энергию мет 
легко и быстро для любого U2T,127 и ?2г Ц0ЛУЧИТЬ искомые 
чины. Подробное построение произведено на рис. 2. При все* 
строениях и расчетах все величины приводятся к высокому к. 
жению, и значки, приведенные условно, не пишутся.

Ввиду необходимости определения ДU для различных тош 
грузки все построение ведется для тока в 1 А. Так как напря! 
U2T также может колебаться, то принимаем U2T равным 100.< 
ком случае имеем:

72 R f
B C = i r ~ l00=RT >и 2Т

о с=

о в  =

и2г
hZ  JT 

U2t

100 =  х т ,

100 zz ZT ъ

так как падение напряжения в вольтах на 1 А численно рава 
противлению трансформатора.

2) А. Но р р ,  DieStromverteilungparalleschalteterTransforomat! 
„Е. и М.“ 1928, Н. 23, S. 565.

1) Статья поступила в редакцию 4/VIII 1932 г. Прим. ред> Рис* 2
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Строим на рис. 2 в масштабе напряжения треугольник ОВС. На 
отрезке ОВ, как на диаметре, строим круг. Проведя OF параллельно 
ВС, получаем на круге точку X, соответствующую углу сдвига 
%т = 0. Далее, разделяем на градусы всю окружность и наносим 
эти деления на диаграмме. Теперь, для заданного ср2Г очень легко 
построить ак и Ьк, проведя через деление на окружности, соответ
ствующее <р2Т , линию О А. Чтобы получить графически Ш  на 1 А, 
необходимо от точки А вверх по направлению О А отложить отре-

h2зок AD = — - • Этот отрезок может быть хегко найден графи- 
200

чески. Отложим от точки А в направлении АВ отрезок АМ =
h ~  h=~—^ ------- , а от точки А  по АО  отрезок АВ=  1. Соединим
tm 14,15

точки М и Е и из середины ME  восставим перпендикуляр до пере
дан с прямой О А. Из полученной точки К  опишем окружность 
русом КЕ=КМ. Нетрудно доказать, что отрезок AD , отсечен-
, Wяыи дугой круга на направлении ОА, равен -  - Проведя из точ-

200
ки О на равных расстояниях 
круги падения Ш  на 1 А, мо
жем по ближайшей окружности 
снести точку D  на ось OF и 
прочесть величину AU ц мас
штабе напряжения.

Проделав подобное построе
ние AU для нескольких значе
ний ср2 Ту можем по лекалу по
строить геометрическое место 
значений AU. Умножив полу
ченное значение Ш  на ток 
нагрузки /2f ,  получим падение 
напряжения. Последнее умно
жение также легко получить 
графически. Для этой цели от
ложим от точки О вправо по 
направлению ООх отрезок 
OOi = l2Tmax в масштабе тока, 
где 12т тах — максимальный 
возможный ток- нагрузки транс
форматора. Соединив точку Ох 
с точками пересечения окруж
ностей MJ с линией OF, имеем 
возможность графически умно
жить MJ на 12т и получить пол
ное падение напряжения £/1Г — 

-(/2т. Действительно, взяв некоторый ток 0\G и проведя прямую 
ОН, параллельную OF до пересечения с соответс вующей MJ пря
но! Ojf, получим соотношения:

HG

HG —

OxG
OF
OOi

OF 
OOt

OtG = �� �

h r  max

пряжение UiT. Из той же диаграммы получим отрезок bk при 
токе в 1 А, умножив который на ток нагрузки, получаем полное 
значение bk. Далее, вычисляем sin и ?iт— ?2г-

При желании можно вычисление sin (?i 92г) получить графи
чески. Для этой цели строим на рис. 4 диаграмму; в которой по 
оси абсцисс откладываем величину О А =  £/1т, определив предвари
тельно величину полного падения напряжения при заданном cos у2т 
по диаграмме рис. 2. Затем по оси ординат отложим отрезок bk=OB

I, е., действительно, отложив по линии OtK  масштаб напряжения, 
увеличенный по сравнению с примененным для предыдущего по
строения в hr max Раз> получим отрезок ОхК, равный полному па
дению напряжения в трансформаторе. Далее, построив ряд прямых 
р различных U2T, нетрудно определить для каждого U2T падение 
напряжения, выраженное в процентах от U2 т . Построение чрезвы- 
чайно просто и не требует пояснений.
Угол сдвига в трансформаторе у\т — у2т можно определить для 

известного у2т> вычислив уХт аналитически. Из потенциальной диа
граммы имеем:

/2? Х^~\~U2>p sin 927-
cPl2, == T r n  i ~т 7 ' *

. T C0S ¥22*
однако аналитическое вычисление угла 9jr сложно.
Построение потенциальной диаграммы для определе- 

^ - 9 3 7  неприемлемо, так к а к  вследствие малости 
liT 2Т по сравнению с U\T и U2T точность определе- 
ния 91Г— 92г будет ° Т1ень невелика.
Возможно, однако, более точно и значительно проще 

определить 9i 927- П0 диаграмме падения напря
жения в трансформаторе. Действительно, из потен
циальной диаграммы (рис. 3) имеем соотношение:

Ьк
sin ('ptT- ?2T) = — —  ■

и I т
Получий из диаграммы рис. 2 падение напряжения, 
вычислим по этому падению и по напряжению U2.T 1 а

в том же масштабе, но увеличенный для соизмеримости отрезков 
отложенных по обеим осям, в 10 раз. Соединив точки А в В от 
правого конца Uir, откладываем влево отрезок АС =  10 и восста
навливаем из полученной точки перпендикуляр CD = X  до пере
сечения с прямой АВ. Тогда имеем:

X  : Ьк 100 
U<

откуда

Sin ������ ������� � �

можно опреде. 
т по U2j, и 9 2г но и на.

Далее, остается по таблицам отыскать уХт — 92г.
Необходимо отметить, что описанным способом 

лить для заданного 12т не. только UiT и 92 
оборот—можно по U\T и 91у. определить 02т и у2Т. При всех опре
делениях AU и 9iу,— 92у. мы исходим из потенциальной диаграммы 
трансформатора. Самая же потенциальная диаграмма, как известно, 
строится из того предположения, что 1Хт =  Г2т и ток холостого 
хода /0т ~  0. Последнее предположение не может дать сколько- 
нибудь значительной погрешности в смысле абсолютной величины 
тока /1т , но может несколько сказаться на величине сдвига фаз в 
трансформаторе, так как в потенциальной диаграмме мы учитываем 
сдвиг фаз лишь за счет реактивных сопротивлений, а сдвигом за 
счет тока намагничивания пренебрегаем. Пренебрегая попрежнему 
изменением величины тока за счет /0 учтем дополнительный сдвиг 
фаз. На рис. 5 дана диаграмма токов трансформатора. Активной 
составляющей /от пренебрегаем ввиду ее малости. Проведем из точки 
О окружность радиусом Г2т =  ОВ и соединим точку В с точкой С 
пересечения окружности с вектором 1\ . Тогда отрезок АС явля
ется разностью между модулями Г2 и /i^, который мы условилась
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пренебрегать. Далее, ввиду малости угла АВС считаем ВС  ̂  АВ. В 
таком случае имеем из треугольника ОВС:

Гот =  АВ ; ; ВС 2 /'2y,sin
3

откуда

sin 2 b2Г
Возможная ошибка очень невелика.
Аналогично углу <pi7. — угол $ может быть определен графи

чески.
На рис. 6 откладываем в масштабе тока по оси абсцисс величину 

О А =  2/'2г , по оси ординат в том же масштабе ОВ =  10 /^ .С ое
диняем точки А и В. Откладываем от точки А влево отрезок АС=10 
и воссганавливаем из точки С перпендикуляр CD  =  X  до пересече
ния с прямой АВ. Отрезок CD будет равен:

100 / 0_
X  =  - - -  т ■ =  100 sin

откуда
2 Го

sin

2

3
~2~ 100

По таблицам находим углы —  и 3, добавляем 3 к ранее полученному 

углу <pir — <Раг

Определение напряжения, тока и cos <р1£ на генераторном конце 
линии передачи по заданным U2L, hL 11 cos на приемном 

конце (способ абак Блонделля)

Весь электрический расчет линии передачи можно произвести 
графически при помощи векторных диаграмм, предполагая пара
метры линии сосредоточенными в нескольких равноудаленных ее 
точках. Однако это построение громоздко и не дает значительной 
точности.

Автором был испробован графический способ электрического рас
чета линии, пра котором аналогично диаграмме короткого замыка
ния трансформатора строились лишь треугольники падения напря
жения для различных участков без построения самых векторов 
напряжений. Этот метод хотя и должен был дать по сравнению с 
векторными диаграммами несколько большую точность, все же по
требовал значительного количества времени и кропотливых построе
ний. Наиболее простым, требующим минимальной затраты времени, 
является метод графоаналитического расчета линии при помощи 
абак Блонделля и Лаванши. Этим методом, комбинируя его с опи
санным выше методом определения падения напряжения в транс
форматоре, автор пользовался при производстве электричёских рас
четов, результаты которых будут приведены ниже.

Предполагаем известными данные на приемном конце линии пере
дачи U2£, hl и ?2l • Для вычисления данных на генераторном конце 
линии U\L I\L и cplL имеем следующие уравнения 3):

Uil =U2l
chcoj 

— ) 
ch ti>2

hi — hi
sh cot 
sh t»2

th a>2 =  m -~-= T2 LrV 
_ J j 2 _
a>] =̂  a>2 “f“ tl /,

где /2 — модуль вектора th <d2, а у°2 — аргумент его. Здесь

m = Zl
mL

Rl + J x l 
8L H“ / = M

n = V ^ L n  =  V  I Rl +JX l I • IgL+jbL \ =N\P, 
где ZL tR L и � �  — сопротивление на 1 km длины линии, YL,\ 
b L — проводимости на 1 km длины линии, L —  длина линии в|

метрах. Вычислив по m и Z  модуль и аргумент th о>2 и, ш  
прозрачную бумагу на абакУ_гиперболических тангенсов Блои 
строим но Г2 и у2 вектор и>2. Далее, воспользовавшись ненесев( 
на абаке масштабами, строим из конца вектора со2 Еектор nL\ 
лучаем точку конца вектора со2 km (рис. 7). Кривые равных моз 
и аргументов, нанесенные на абаку, дают возможность нам про! 
по концу вектора о>] его модуль и аргумент (7\ и 7°i). Далее,; 
носим прозрачную бумагу с векторами <d2 и о>] на цбаку пш 
лических косинусов Блонделля, и по кривым равных модулей; 
гументов читаем модули и аргументы ch и ch со2 (Vlt 5°] и й 
Теперь можем вычислить напряжение U\L:

u h =  u4 Z l
v2

так,
, U4  -  U4 ' T'
TiL~ m th <«i— M 7i— «»

разность фаз между U\L и U2jL равна Ьх— Ь2. Таким образом вес; 
новной расчет линии будет выполнен.

Ведя расчет обратным путем, нетрудно по заданным (7^ ,/^ i 
получьть U2l , hL и ?2Z •

Построение падения напряжения в понизительном траисфо| 
торе и определение к. п. д.

Зная UiL =  U\T и / l£ =JiT и cos 9^  =  cos <р1г, можем уже 
санным выше способом получить сдвиг фаз и падение напряж{ 
в трансформаторе (A U\ и Д «р2)« Тогда имеем данные генератк

lg =  hL. Ug— UiL +  MJi и ,?  ̂=  tPii  +  A ?i =  T1- “ +  н  
В таком случае к. п. д. всего передаточного механизма:

где U2r> кт 
ходные).

6 и<*т
2ие {е С05 9g

и cos ср2 — данные потребителя (в данном случае

8)Б. У г р и м о в ,  Техника высоких напряжений, вып. V, стр 193-
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1/гределение необходимой для регулирования напряжения ли- 
Г нии передачи мощности синхронного компенсатора

| Описанным выше методом им еется в озм ож н ость  оп редел ить  по 
шанным U2t, k7 и cos <р2г величины Ug, Ig и cos yg (или, н аобо-

Ет, определить по первичным величинам  вторичны е) для cos  <р2т =  
\8и1. Из того же расчета б ез  т р у д а  о п р ед ел я ем  угол  м еж д у  век" 
ши Ug и U2j. .Для определ ения наивы годнейш их напряж ения и 

мощности синхронного ком пенсатора строим  на рис. 8 вектор  U 2 j  
кто считаем вещественным) и векторы  U g  для cos<p2r =  0 ,8  и 1 по  
Ьнным модулям и углам. П рямая, соед и н я ю щ ая  концы векторов  

(точки А и В), представит со б о й  линию  реактивны х токов сис- 
m l x . Точкой 1х — 0  б уд ет  верш ина Б  вектора U g  при co s  у 2т =  1А  
Проведя из точки В  под прямым угл ом  к А  В  прям ую , получим  ли- 
Ью активных токов систем ы . И з верш ины  в ек тора U 2j, (точка С )  
доведем прямую, параллельную  линии реактивны х токов  А В  д о  
ie пересечения с линией активны х токов  в точке D .  _

I Нетрудно доказать, что линия O D  б у д е т  представлять вектор С  
■Цра вектор A D  — 12г  Z , т. е. при Z  гг  con st линия A D  бу д ет  линией  
водного тока потребителя.
Для определения мощ ности си н хр он н ого  ком пенсатора п ер есек а ем  

наш треугольник токов нескольким и ок р уж н остя м и  р ад и усом  R  =  
-Ш-СИ2т с центрами, леж ащ им и на направлении вектора O D .  В

Кв виде наше п остр оен и е п р едстав и т  не что и н ое , как диаграм м у  
Jifa. В этой диаграм м е отр езк и  А а ' ,  А а " ,  Аа"'. . .  и т. д. п р ед 
ставят в масштабе тока ем костны й ток ком пенсатора, а отр езк и  

и т. д .— реактивны й отстаю щ ий ток ком пенсатора. 
Задаваясь отношением эт и х  токов

лх  реакт

мх  емкости
(0 ,64 -0 ,75 ),

гшем отыскать окруж ность, удов л етв ор я ю щ ую  этим усл овиям . Если  
3' есть центр вы бранного к р уга , то н аи в ы годн ей ш ее напряж ение

rr О '  D
процентах от U2T п р едстав и тся  соотн ош ен и ем  — ^  • 100% . О п 

ределив по отрезку A D  и ток у  / 2 масш таб токов, о п р ед ел и м  н ео б 
ходимую для поддерж ания этого  напряж ения м ощ ность си н хр он н ого  
компенсатора. Пусть ем костны й ток к ом п ен сатор а  для вы бранного  
напряжения 1Х емкостн =  /*, тогда  м ощ ность си н хр он н ого  ком пенса
тора

Рк = \,73.и2г.1к.
Уп р о ще н и е  1. О бы чно С  =  £ j  y] им еет  составляю щ ие £ ^ 1 ,0  

пт, £0,0. В таком сл уч ае м ож но о т р езк о м  C D  п р ен еб р еч ь  и счи- 
,т,что линия В С  есть линия активны х т о к о в .
У п р о щ е н и е  2. П остроив, как и в  п р ед ы д ущ ем  случае (рис. 9), 
[вешры U2r  и U g  при cos <p2 r z = 0 ,8 , соеди н я ем  их верш ины  пря- 
щкС. В точке С  строим  прям ую  С В  п о д  угл ом  <р2Г =  36° 50 ', к

Smoh АС. О пустив из точки А  на прям ую  С В  п ер п ен д и к ул я р , п о 
лем линию А В  реактивны х токов и линию  В С  активны х токов. 
г1дое, определяем м ощ ность си н х р о н н о го  ком п ен сатора и наивы 

годнейшее напряжение п р и ем н ого  конца п о  п р еж н ем у  сп о со б у . П р и 
няв последнее два д оп ущ ен и я , мы значительно сокращ аем  р асч ет , 
так как отпадает н ео б х о д и м о сть  просчиты вать вариант при  co s  <р2г “  
= 1,0. Ряд расчетов, п р ов ед ен н ы х автором  по оп и сан н ом у м ет од у , 
показал, что в бол ьш ин ств е случаев практики разница в о п р е д е л е 
нии {/2Г% и Р к по обеи м  диаграммам сов ер ш ен н о  незначительна.

Проверка метода и его сравнительная точность

Для оценки сравнительной точности  оп и сан н ого граф оанал итиче
ского метода сотрудникам и эл ек тр ом ехан и ч еск ого  сектора Г ипро-  
[штранса был п ров еден  п о д  р ук ов од ств ом  автора ряд эл ек тр и ч ес

ких расчетов линий передач, для которы х имелись вы полненны е 
р ан ее аналитические расчеты. Расчеты производились без учета у г 
ла 5  сдвига за счет тока холостого хода. С учетом угла 3- сл ед у ет  
ож идать ещ е больш ей точности метода.

Для п роверки  послуж или следую щ ие линии.
1. Л иния передачи от Колвинской гэс (р. Колва). Линия сп р оек 

тирована на напряж ение 115 kV, имеет две трехфазны х цепи с е ч е 
нием  по 120 mm2, и дущ и е на дв ух  рядах деревянны х П -образны х  
оп ор . Расчетная длина линии 163 km. Колвинская гэс имеет три  
трехф азны х ги дроген ер атора по 30 MVA, 11 kV при 50 пер/'сек. По- 
вы сительная подстанция им еэт три трехфазны х трансформ атора но  
30 M VA, 11/115  kV . А налогичны е три понизительны е трансф орм а
тора имею тся на понизительной подстанции.

Расчет линии производился для следую щ их схем  включения 4): 
Р еж им  а) два трансф орм атора =  две линии =  два трансформатора;

„ б) три трансф орм атора =  две линии =  три трансформатора;
„ в) один трансф орм атор =  д в е линии =  один трансформатор;
„ г) два трансф орм атора =  одна линия =  два трансформатора.

2 . Л и н и я  п е р е д а ч и  В о л г  о - Д о н с к о г о  к а н а л а  С т а 
л и н г р а д  —  Н а с о с н а я .

Л иния спроектирована на напряж ение 66 kV, имеет две трехф аз- 
иые цепи сечен и ем  по 50 mm2, и дущ и е на дв ух  рядах деревянны х  
П -образны х о п о р . Длина линии —5 4 -km. П отребляемая мощ ность —  
около 14 M VA, П онизительная подстанция им еет два рабочих трех- 
ф азйы х трансф орм атора по 7,5 M VA, 66/6 ,6  kV. Повысительные, транс
ф орм аторы  не учиты вались.

Р асчет п роизводил ся  для схемы  включения реж им а *г“ (одна ли
ния— два трансф орм атора) 5).

Результаты  в сех  р асч етов  св еден ы  в табл. 1.
Т а  б л и ц а  1

Результаты графоаналитического расчеш6)
| Р

еж
им

ы
 

|

Н аим енование линии  

передачи

Г раф оанали
ти ч еск и й

м етод

Аналитиче
ский

м етод

Р а сх о ж д е
ние

U 2j  °/о /« U �  т°/° 1к U 2 у% 1к

а Колвинская гэс  п отреб . 8 8 ,5 1 4 5 ,0 9 1 ,0 146 2 ,5 6 ,6 9
б » » п £ 7 ,0 2 1 0 ,0 8 8 ,7 2 0 4 ,0 и 2 ,8 5
в » » » 9 2 ,5 6 6 ,0 9 6 ,5 6 8 ,0 4 ,0 3 ,0
г » *» » 8 2 ,8 1 6 0 ,0 8 2 ,5 16 3 ,0 0 ,3  , 1 ,8 7
д С талинград— Н асосн ая �

станция В о л го -Д о н 
ск ого  канала . . • . 9 3 ,0 6 6 ,0 9 2 ,0 62 1 ,0 6 ,0 5

Заключение
И з м атериалов, п осл уж и в ш и х для п р ов ер к и  граф оаналитического  

расчета, м ож но сделать заклю чение, что результаты  подсчетов доста
точно близки к результатам  аналитического расчета. Учитывая то 
обстоятел ьство, что граф оаналитический м етод  расчета т р ебует  зна
чительно м еньш е врем ени, чем ан ал и ти ч еск и м и  что граф оаналити
ческий м етод м ож ет (как это показал опыт Г ипроводтранса) произ
водиться м ен ее  квалиф ицированны м персоналом , приходим  к заклю
чению , что описанны й выш е м етод засл уж ивает  прим енения при 
п роек ти р ован и и  вы соковол ьтны х линий передач.

4) П од р обн о  см . эскизны й проект К олвинской гэс , Гипроводтранс  
(б . У кам прек) 1930 г.

5) См. .В о л го -Д о н ск а я  водная  магистраль", вып. VI. Питание ка
нала в о д о й  и сн абж ен и е его  эн ер ги ей . П роект 1927/28 г., издание  
1930 г.

с) П ри уч ет е  сдвига фаз за счет тока хол остого  хода трансф ор
м атора сл ед у ет  ож идать ещ е м еньш его р асхож д ен и я  данных анали
ти ч еск ого  и гр аф оан ал и ти ческ ого расчетов.

Быстродействующее дистанционное реле GAX

Реле GAX предназначено для защ иты  в о зд у ш н и х  линий передачи  
высокого напряжения от д в у х - и трехф азны х коротких замы каний, 
а также от двойных замыканий на зем лю . О но осо б ен н о  п р и год н о  
для работы с бы стродействую щ им и выключателями в крупны х рай 
онных системах, работаю щ их бл и зк о  к п р ед ел у  динам ической  у с 
тойчивости. Статья д ает  результаты  ег о  испытания.

Реле реактансное с импедансны м пуском  и м еханической  в ы д ер ж 
кой времени. Время действия р ел е зависит от реактанса от р езк а  
линии от реле д о  места п ов р еж д ен и я  и от тока, и к ол еблется  от  
0,08 до 2 сек. и больш е. Х арактеристика врем ени —  ступенчатая.

Инж. Е. А. К ар пов и ч
Л енинград, лаборатория им . С мурова

Ч увствительность элем ента направления рел е искусственно увеличе
на пу тем создания р езон ан сн ого  контура в потенциальной цепи  реле.

К достоинствам  р ел е  сл ед у ет  отнести  надеж ность действия, проч
ность и п р ост оту  м еханической конструкции, быстрый возврат, 
чувствител ьность и х о р о ш и е  эл ектрические характеристики пуско
вого  элем ента.

К недостаткам  р ел е  сл ед у ет  отнести: крайнюю слож ность электри
ческой схем ы , неточность характеристик реактансного элемента и 
бол ьш ую  вероятность долж ны х действий  при качаниях в системе. 
Б ы строту дей ств и я  такж е м ож но считать недостаточной.
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Быстродействующие дистанцион
ные реле изготовляются в настоящее 
время двумя главными американ
скими фирмами: Westinghouse и GEC. 
Реле Westinghouse импедансные, 
основаны на динамометрической рам
ке и соленоидах со втяжными сер
дечниками; они имеют ступенчатые 
характеристики и при достаточно 
большом токе действуют в течение 
одного периода (60-периодного тока). 
Реле GEG реактансные, с импеданс-, 
ным пуском, действуют на индукци
онном принципе, отчего минималь
ное время действия у них естест
венно больше, около 3—4 периодов. 
Те и другие были впервые скон
струированы фирмами 3 — 4 года 
назад.

Реле типа GAX недавно установ
лены в системе Днепрогэса для за
щиты воздушных линий передачи 
на 154 kV.

В связи с этим возникла необхо
димость во всестороннем исследова
нии этих реле для проверки фир
менных характеристик, налаживания 
эксплоатации их и для выяснения 
вероятности ложных действий. На
стоящая статья дает некоторые ре
зультаты этого исследования, прове

денного в период июнь 1932 — январь 1933 г. в лаборатории высо
кого напряжения им. проф. Смурова в Ленинграде. Образцами слу
жили три реле GAX, модели 12 GAX 11 С2, с тиритовыми коробками.

Рис. 1

Конструкция и действие
Реле состоит (рис. 1 и 2) из трех элементов: пускового (ниж

него), реактансного (среднего) и выдержки времени (верхнего), 
монтированных на отдельных панельках.

П у с к о в о й  э л е м е н т ,  представляет собой направленное реак- 
тансно-им едансное реле индукционного типа. На алюминиевый диск 
действуют пр тивоположные моменты вращения электромагнитов на
правления и напряжения. Электромагнит направления (рис. 1 иЗ, вни
зу; монтирован с задней стороны панельки) стремится замкнуть контак
ты при прохождении тока от шин; его момент пропорционален EI. 
Электромагнит напряжения (рис. 1, внизу, спереди) противодейст
вует с силой, пропорциональной Я2. Отсюда, результирующий мо- -

El 1 I
мент на диске пропорционален т. е. замеряемой в
данном режиме полной проводимости части системы, лежащей ни
же реле.

Нормально при рабочем импедансе электромагнит напряжения 
преодолевает действие электромагнита направления (рис. 1) и дер
жит замкнутой правую пару пусковых контактов до тех пор, 
пока ток, напряжение и cos <р не укажут на повреждение в защи
щаемой зоне; тогда перевешивает действие электромагнита направ
ления, и подвижный контакт размыкает правую пару неподвижных 
контактов и замыкает левую.

Катушка тока на электромагните тока шунтирована омическим 
сопротивлением для отвода постоянной составляющей при несим
метричном токе повреждения.

К о н т у р  у с и л е н и я  н а п р я ж е н и я .  Минимальное J 
действия реле необходимо зависит от быстроты действия его эля 
направления. При близких повреждениях от реле требуете! 
большая быстрота действия при весьма низком падении си 
напряжения. Для обеспечения достаточного вращающего мо 
на диске важно в таких режимах поддержать поток, а сле| 
тельно, и напряжение, потенциальной катушки возможно боль̂ 
Для этого в реле GAX использован резонанс напряжений. Кат 
напряжения электромагнита направления включена последовав 
с емкостью, величина которой подобрана так, что контур пр 
жается к резонансу при основной частоте системы.

Так как усиление напряжения нужно только при низких cei 
напряжениях, а при высоком, наоборот, недопустимо, то ф 
применила остроумный прием шунтирования катушки напри 
тиритовым сопротивлением, которое резко изменяет свою вел 
в обратной зависимости от приложенного напряжения (ри

Рис. 3. Кинематическая схема реле GAX; 1 — элемент времени; 
секунды; 3— омы; 4— самоудерживающее реле; 5 — реакташ 
элемент; 6 — электромагнит El sin <р реактансного элемента, по 
средней панельки; 7 — задерживающ. электромагнит тока [ I ]  
электромагнит направления (£/) пускового элемента позади низ 
панельки; 9—операционные контакты; 10 — спокойные кони 
11 — постоянный магнит; 12— задержив. электромагнит напряж 
(Е2); 13 — пусковой элемент; 14 —  тиритовое сопротивление; 
катушка расцепления; 16 — масляный выключатель; 17 — к 

G. А.Х; 18 — конденсатор

Рис. 2. Внутренняя схема GAX с конденсаторами и тиритом. Холо
стые зажимы, не имеющие соединений с внешней проводкой: 
П. Э. — пусковой элемент, Р. Э, — реактансный элемент, Э. В . — 
элемент выдержки времени. Перемычка между зажимами о и 6 

применяется при защите одиночных линий

При низких напряжениях тиритовое сопротивление настолько 
соко, что через него проходит относительно малый ток. Кату 
и конденсаторы, такшм образом, оказываются в состоянии, бли 
к резонансу напряжений, напряжение на катушке в несколько 
превосходит вторичное сетевое (рис. 5). При повышении сете 
напряжения сопротивление тирита быстро падает, и катушка 
зывается шунтированной; это нарушает резонанс vl ограничи 
ток е  катушке настолько, что при нормальном напряжении moi 
(и нагрев) получается чуть больше такового при 10% нормаль! 
напряжения.

Контур действует тем эффективнее, чем ниже падает сетевое; 
ряжение. При 1 V вторичного сетового напряжения чувствия 
ность пускового элемента повышается в 5 т Ю  раз.

Р е а к т а н с н ы й  э л е м е н т  вступает в действие после пускои 
он измеряет вторичный реактанс от реле до места поврежден» 
определяет, в какой из трех зон электрического расстояния ш 
дится повреждение. Элемент представляет собой реактансное 
дукционное реле; по конструкции магнитопроводев он сход(| 
пусковым элементом. Отличается от последнего тем, что вне 
удерживающей катушки напряжения он имеет удерживающую; 
тушку тока, и имеет ряд углубляющихся радиальных прорезь 
диске.

На диск действует электромагнит реактивной мощности (pt* 
и 3) с катушками тока и напряжения, включенными тзх, vjs: 
момент пропорционален Е/ sin у; ему противодействует элекс
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Рис. 4. Сопротивление тирита в за- 
шсимости от приложенного напря

жения

Рис. 5. Диаграмма напряже
ний на усилительном конту
ре пускового элемента (по
строена по эксперименталь

ным данным)

у.от тока с моментом, пропорциональным У2. Результирующий 
\яшна диске пропорционален

E l  sin(p £ s in < p
t У2 = — 7 “  — А,
I-е.реактансу части системы, лежащей ниже реле в направлении 
ющности. Катушка напряжения включена последовательно с доба
вим омическим сопротивлением и конденсатором. Последний 
тот для приведения фазы тока в потенциальной цепи более 
ii менее близко к фазе напряжения, что обеспечивает синусную 
арактеристику элемента; он также ограничивает t q k  в  потен- 
шьной ц е п и , когда катушка замкнута накоротко.
Контактное устройство состоит из подвижного контакта, укреп- 
;;яного на шпинделе индукционного диска, ход которого ограни
вшем двумя неподвижными. Последние могут переставляться на 
шле. Левый контакт органичивает зону мгновенного действия, а 
|равый ограничивает зону промежуточной выдержки.
Нормально под действием электромагнита тока диск прижимает 
швижный контакт к левому неподвижному. .
Элемент в ы д е р ж к и  в р е м е н и  отмеряет промежуточную 

провочную выдержки. Он состоит из часового механизма с 
иной. Скорость действия регулируется анкерным механизмом.

Рис. 6. Контактная схема и характеристика времени реле QAX 
-̂контакты пускового элемента, нормальное положение; 2 — кон- 

жор; 3—переключающее реле; 4 — шкала реактансный элемент; 
5-страховочн; 6 —  промежут; 7 — секунды; 8 —  мгновен.; 9— шка- 
ija пускового элемента; 10— пункт № 1; 11 — пункт № 2; 12 — 

пункт Ж 3; 73— длина линии

Рис. 7. Ток и импеданс трогания и возврата пускового 
элемента

Часовой механизм пускается соленоидом постоянного тока со втяж
ным сердечником; соленоид быстро возвращается в исходное поло
жение пружиной.

При возбуждении катушки сердечник подтягивает заводную 
пружину; часовой механизм начинает действовать и равномерно 
поворачивает подвижной контакт на' шпинделе. На шкале выдержки 
имеются , два неподвижных переставных контакта С и D  (рис. 3). 
Подвижный рычажок, проходя, дает контакт с первым неподвиж
ным контактом С (промежуточным), и доходит до второго D (стра
ховочного) только в исключительных случаях. Шкала имеет макси
мальное деление 2 сек.

Общая схема действия реле такова (рис. 2 и 6). При возникно
вении повреждения в пределах защищаемой зоны приходит в дей
ствие пусковой элемент, освобождает от короткого шунта катушку 
напряжения реактансного элемента, подает полюс постоянного тока 
на движок реактансного элемента и, возбуждая катушку элемента 
выдержки, пускает в ход часовой механизм. Дальнейшая роль при
надлежит реактансному элементу. Он измеряет реактанс петли ко
роткого замыкания и в зависимости от его величины либо прижи
мает свой движок к одному из неподвижных контактов, либо уста
навливает его между ними.

Если на элемент действует реактанс ниже уставки контакта А , 
то движок не отходит от этого контакта, контактор действует, и 
в течение одного периода замыкшт свои контакты, что возбуждает 
катушку расщепления масляника. В этом случае полное время дей
ствия реле (при достаточно большом токе) составляет около 4 пе
риодов. При этом зажимы 5— 6 должны быть замкнуты накоротко, 
что и бывают при защите одиночной линии. При защите одной из 
параллельных линий зажимы 5— 6 присоединяются к вспомогатель
ным контактам на маслянике парной линии, которые при работе 
обеих линий разомкнуты. Элемент времени приходит в действие 
и через 0,1 сек., закорачивает своими вспомогательными контактами 
зажимы 5— 6. Эта добавочная выдержка введена для того, чтобы 
при параллельной работе линий первой подействовала мгновенная 
балансная защита, а затем дистанционная. В этом случае полное 
минимальное время равно приблизительно 9 периодам.

. Если реактансный элемент почувствует, что повреждение лежит 
в промежуточной зоне (рис. 6), то движок отскакивает от контак
та Л и останавливается между А и В. Элемент времени приходит 
в действие и через неко
торое время замыкает свой 
движок на контакте С, чем 
возбуждается контактор. 
В этом случае реле дейст
вует с выдержкой, соответ
ствующей уставке контакта 
С, обыкновенно 0,5ч-0,7 сек.

Если реактансный элемент 
почувствует повреждение в 
страховочной зоне, то дви
жок его замыкается на кон
такт В. Действует переклю
чательное реле, которое вы
ключает из схемы контакт 
С и разгружает контакт В. 
Движок элемента выдержки 
через некоторое время до
ходит до контакта D  и опять 
возбуждает контактор. В 
этом случае реле действует 
с выдержкой, соответствую
щей уставке контакта Д  
обычно 1,5 -ч- 2 сек.

Интересно отметить, что 
оба вспомогательные реле 
„самоудерживающие* (sea 
1-in), т. е. при возбуждении 
их катушек хотя бы бпос-
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Рис. 9. Время действия пускового элемента

ком тока, достаточным для замыкания контактов, они при
ключают свои катушки к источнику операционного напряжения, 
образуя собственную пепь, независимую от цепи первоначального 
возбуждения. Время действия каждого вспомогательного реле около 
1 периода.

Полное время возврата реле GAX составляет приблизительно 
5 периодов.

• 2. Характеристики пускового элемента

Т ок  и и м п е д а н ц  т р о г а н и я  и в о з в р а т а .  Эти харак
теристики, снятые экспериментально, представлены на рис. 7. Они 
мало отличаются от фирменных.

Ток трогания сильно зависит от напряжения и спадает вместе с 
ним. При номинальном напряжении (110 V) и cos 9 =  0,8, элемент 
трогается от 12,6 А. При аварийной посадке напряжения для дей
ствия элемента требуется значительно меньший ток; так при 20 V 
и cos 9 =  0,26 ток трогания равен 1 А.

Ток трогания в некоторой мере зависит также от фазного угла. 
Эта зависимость выяснена на кривых рис. 8, полученных экспери
ментально. Из них видно, что благодаря тиритовому контуру пу
сковой элемент при низких напряжениях действует, как импедансное4 
реле, а при высоких — как реактансное.

Фирма утверждает, что при Есет = 0 и токе / > б  А пусковой 
элемент все-таки подействует. Однако это зависит от параметров 
той цепи, которая замыкает потенциальные катушки при отсутствии 
напряжения из них и наличии тока в токовых катушках.

Ток возврата пускового элемента лежит чуть ниже тока трогания 
при данном напряжении, что указывает на высокую чувствитель
ность элемента.

В р е м я  д е й с т в и я  и в о з в р а т а .  Действие пускового эле
мента представлено кривыми на рис. 9 для пяти случаев импеданса 
при гдвиге 9 =  75°.

Минимальное время действия элемента равно 3 периодам, что 
совладает с данными фирмы. Однако фирменная кривая в началь
ной части несколько оптимистична. Минимальное время действия 
можно еще более сократить, отказавшись от индукционного диска. 
Любопытно отметить, что в прошлом году фирма совершенно пе
ределала реле GAX, применив в пусковом и реактансном элементах 
легкую индукционную динамометрическую рамку вместо диска. 
Эта увеличило быстроту действия пускового элемента до 3 перио
дов при номинальном токе и 0,5 периода при четырехкратном токе. 
Время возврата пускового элемента равно 2,5 ч -4 периодам, что 
следует считать ценным качеством элемента.

13. Характеристики реактансного элемента
Реактансный элемент в значительной степени определяет селектив

ность работы реле. Поэтому его характеристики выяснены с наи
большей обстоятельностью.

В л и я н и е  в е л и ч и н ы  и у г л а  с д в и г а  т о к а  по в р е ж- 
д е н и я  на п о к а з а н и я  р е а к т а н с н о г о  элемента. ^Какука-  

, sin ер
зано в разделе 1, реактансный элемент измеряет---- ^ ----- 1==Х шлей
фа короткого замыкания Эта формула относится к идеальному 
элементу, магнитопроводы которого работали бы далеко^от магнит
ного насыщения. В действительности при возрастании тока до на
сыщения момент удерживающего магнита (пропорциональный Р) 
растёт медленнее, чем’момент рабочего (пропорциональный Elsiryp), 
и поэтому реактансный элемент при больших токах стремится по
казать реактанс выше истинного. Калибровка шкалы реактансного 
элемента '(рис. 10) поэтому сильно зависит от тока, и точность ее 
весьма невелика.

Показания реактансного элемента зависят также в некоторой 
степени от угла сдвига тока повреждения. Так, в пределах 65 — 80° 
при ср >  75° реактансный элемент показывает наЗ-^-4% меньше, 
а при 9 < 7 5 °  на 3 -f-4% больше истинного реактанса.

В л и я н и е  и з м е н е н и й  ч а с т о  ты. При изменении частоты 
системы изменяется реактивное сопротивление катушки напряжения

*) „А High-Speed Reactance Relay", „Е1. Eag.“, Apr. 1933.

и конденсатора в ее цепи, а* с ним — величина и фаза той 
искажает показания реактансного элемента. Омическое ( 
тивление в цепи катушек несколько сглаживает этот эффект,

Для работы реле важно, чтобы наименьшая погрешность 
заиий была при посадках частоты (которые вероятны при су? 
коротких), при повышениях же частоты допустимы больш̂ 
грешности.

60-периодные реле, для которых имеются фирменные инстрт. 
именно так и спроектированы. Однако даже для них фирма! 
мендует не полтзоваться штепселями 7 ,5  и 5, при работе ]i 
системах которых, вероятно, повышение частоты больше, чем У

50-периодные реле, подвергавшиеся испытаниям, спроектирС 
менее удачно. В них, во-первых, при работе на установке шт£; 
7, 5-реактансный элемент дает недопустимо большие погреб 
при отступлении от номинальной частоты даже на 1%в# 
сторону. Погрешности эти настолько велики (порядка 10-й 
при 9 порядка 70°), что безусловно угрожают селективности,! 
этому, эксплоатировать реле GAX при уставке штепселя 7,5 а 
комендуется. Во-вторых, при работе на уставке штепселя 3 за) 
дает приемлемые погрешности (5 ч -7%) при отступлении чй 
не больше, чем на -f- 2% от номинальной и 9 =  70°. В-тй 
при работе на уставках штепселя 6 и 72 показания элемента к 
мало зависят от колебаний частоты.

В р е м я  д е й с т в и я .  Если ток повреждения мал, то м< 
также мал, и диск движется лениво. При повреждении, лет 
чуть выше контакта А (рис. 6), движок может не успеть отой 
него в течение одного периода. Тогда контактор подейству 
выбросит масляник без промежуточной выдержки. Зона мге 
ного действия может, таким образом, несколько надвинуться на 
межуточную.

При повреждении, лежащем выше контакта £, т. е. в страхов 
зоне, реактансный движок может не успеть дойти до него, преж; 
движок времени прикоснется к контакту С.

Последний, при быстродействующих масляниках, устанавлш 
обычно на 0,5 ч- 0,7 сек. Если реактансный движок нс успев; 
это время пройти путь от А до £ , то повреждение, лежа 
страховочной зоне, будет выключено с промежуточной выдер 
т. е. промежуточная зона надвинется на страховочную. Таш 
правильное действие реле особенно вероятно при малых то 
больших расстояниях А и В. С другой "стороны, чем дальше 
повреждени лежит за контактом В, тем быстрее движок будет 
бегать расстояние А—В, т. е. скорость действия зависит так 
Хп — Хв , где Хп — реактанс повреждения в делениях, Хв - 
новка В.

Так как при быстродействующих масляниках установка кот 
С меньше 0,5 сек. не бывает, то неправильные действия ре 
гут быть только в случаях, когда время пробега реактансного 
ка превысит 25 периодов.

Опыт показал, что при наихудших условиях (при Хп- 
=0,5 деления и АВ в 7 делений) время страховочного действи; 
мента не превышает 25 периодов при токе, превышающем I 
Это означает, что при всех токах короткого замыкания, превь 
щих 70% тока нормальной нагрузки, страховочное действи! 
мента будет правильным, ч-о следует считать хорошей xaj 
ристикои элемента.

Рис. 10. Кривые калибровки шкалы реактансного элемент̂  
в зависимости от тока, при 9 ^ 75°

4. Характеристика элемента времени

Шк а л а  в р е м е н и .  Элемент выдержки времени имеете. 
градуированную на 20 делений, соответствующих 2 сек.

Проверка шкалы счетчиком периодов показала, что элемент 
действительную выдержку на 5 ч- 6 периодов меньше номинал 
Таким образом шкала выдержки отчасти учитывает время деЙ 
пускового элемента.

Для выяснения возможности увязки защиты GAX с неба
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[действующими защитами было произведено испытание часового 
[шанизма на увеличение максимальной выдержки путем переста
новки гайки на анкере. Оно показало, что у реле можно получить 
Максимальную выдержку до 4 сек. Опыт велся при напряжении 
гйО V на приводной катушке. Время возврата движка с последнего 
деления шкалы составляет 1 период.
с

5. Потребление вольтампер

Потребление реактивной мощности цепью тока одного реле GAX 
'м 50 пер/сек составляет около 12 VA, при coscp, близком к 0,5. 
Потребление реактивной мощности цепями напряжения реле (катуш- 
ш, конденсаторами и сопротивлениями совместно) при 50 пер/сек и 
II3V составляет нормально, т. е. при потенциальной катушке 
дааясного элемента замкнутой накоротко, от 17 до 19 VA в за- 
В1СИМ0СТИ от штепселя.

6. Заключение

Исследование реле GAX показало следующее.
1, Минимальное время действия реле GAX составляет около 0,08 

к при импедансе, лежащем в мгновенной зоне, и вторичном токе

повреждения больше 15 А. При меньших токах время действия в 
мгновенной зоне может быть значительно больше, до 0,5 сек., вслед
ствие замедленного действия пускового элемента. Принимая во 
внимание, что современные масляники могут действовать в течение 
6 -f- 3 периодов, быстроту действия реле GAX следует признать 
недостаточной.

2. Селективность направления значительно увеличена, и мертвая 
зона реле сокращена применением усилительного контура в пуско
вом элементе. Пусковой элемент начинает действовать при напря
жении 0,5 — 1 V на зажимах реле; cos <р при этом почти никакого 
влияния не оказывает.

3. Измерение реактанса производится с большими погрешностями, 
зависящими от сетевой частоты, величины тока и cos ср. Погреш
ности от изменения сетовой частоты настолько велики, что реле 
при штепселе 1,5 практически нельзя эксплоатировать в системах, 
в которых при повреждениях возможны отступления частоты 
на +  1 пер/сек.

4. Реле GAX имеет относительно простую и прочную механи
ческую конструкцию, но крайне сложную электрическую схему. 
Физикохимические свойства тирита, примененного в усилительном 
контуре, нуждаются в специальном анализе.

ТРИБУНА ЧИТАТЕЛЕЙ

Следует ли повышать частоту тока в электрических установках?

Частота переменного тока в 50 пер/сек настолько прочно утвер- 
дилась в установках сильного тока, что, казалось бы, нет никакой 
необходимости возбуждать сейчас вопрос об ее целесообразности. 
И все же целый ряд конструктивных, эксплоатационных и чисто 
экономических преимуществ, лежащих на стороне электрического 
оборудования, рассчитанного на более высокую частоту, заставляет 
подойти ко всем новым предложениям в этой области с большим 
вниманием, по крайней мере, в отдельных случаях.
Собственно говоря, практическая необходимость в получении 

высоких чисел оборотов для приводов в некоторых отраслях прэ- 
нышленности (прядильная, изготовление шелка, деревообделочная, 
ручные переносные инструменты и т. п.) заставила уже несколько 
■ и тому назад обратиться к использованию преимуществ тока повы
шенной частоты. Таким образом появились электродвигатели, рас
считанные на 100-1-150 пер/сек (в Европе,) и на 120-=—180 пер/сек 
(вАмерике) и питаемые от специальных преобразователей частоты.
В одних случаях (текстильная, деревообделочная промышленность) 
юкооборотные электродвигатели упрощают и удешевляют при
вад, позволяя обходиться без промежуточных ускорительных пере
дач и избегнуть потери в них. В других случаях при применении 
высокооборотных электродвигателей в переносных приборах, како
вы, например, электросверлилки, электрические молотки и пр., 
цена и вес их при одной и той же мощности уменьшаются, в то 
время как портативность и удобство обращения сильно возрастают, 
чтосоздает уже весьма ощутительный эффект в самом производстве. 
Существуют промышленные предприятия, работа которых в силь- 

ной степени зависит от пользования электрическими переносными 
приборами, применяемыми на этих предприятиях в сотнях и тыся
чах штук. Например, сюда относятся автомобильные и самолето
строительные заводы, цеха для изготовления металлических конст- 
стукцийпредприятия,  где переносные электрические инстру
менты служат для сверления и развертывания дыр в металле, для 
навинчивания гаек, для шлифовки и т. д. Возможность в подобных 
условиях пользоваться более легким инструментом, построенным 
ва повышенную частоту, настолько понижает утомляемость рабо
чего и повышает его производственный эффект, что всякие сообра
жения о добавочных потерях энергии на преобразование 50-пери- 
одной частоты тока в повышенную отходят на задний план. И 
понятно, что все новейшие предприятия вышеуказанного типа, 
построенные в последние годы (в том числе заводы Форда в САСШ, 
Англии и Германии), оборудовали у себя специальные установки с 
преобразователями частоты, питающими отдельные сети с перенос
ными электрическими инструментами.
Таким образом выгодность применения тока повышенной частоты 

в специальных областях электродвигательного привода доказана 
практически и может считаться бесспорной.
Распространенная в Европе частота в 50 пер/сек (а в САСШ и 

60 пер/сек) не является оптимальной для построения электриче
ских машин. Дело в том, что вес электрической машины при задан
ной ее мощности и заданной угловой скорости, вообще говоря, 
уменьшается с .увеличениехМ частоты, несмотря на происходящее при 
этом увеличение числа полюсов. Вес достигает минимума при неко
торой частоте, лежащей в пределах между 75 и 150 пер/сек, затем 
cm увеличивается.

Инж. Л. Б. Гейлер
Москва, ВЭИ

На рис. 1 приведена кривая изменения веса электродвигателя 
мощностью в 1000 л. с. при 1 500 об/мин в зависимости от частоты 
подводимого к нему тока, Очевидно, что, сохраняя отношение мощ
ности к числу оборотов, т. е. момент двигателя, постоянным, мы 
можем вместо двигателя 1 000 л. с. и 1 500 об/мин при 50 пер/сек 
выбрать двигатель в 500 л. с. при 750 об/мин (8-полюсный) и питать 
его током в 100 пер/сек; или же выбрать двигатель в 333 л. с. 
при 500 об/мин (12-полюсный) для питания его током в 150 пер/сек 
и т. д. Получающиеся при этом весовые соотношения и нанесены 
на диаграмму рис. 1.

Какова бы ни была конструкция электрической машины, кривая, 
характеризующая изменение ее веса при сохранении постоянного 
момента, всегда будет иметь вид, подобный изображенной на рис. 1.

Из сказанного вытекает, что если речь идет о конструировании 
новой самостоятельной электрической установки, не связанной с 
существующей сетью 50 пер/сек и состоящей из генератора или 
из генератора и питаемых им электродвигателей, то для удешев
ления и облегчения веса такой установки ее следовало бы конструи
ровать на повышенную частоту в пределах от 75 до 150 пер/сек. 
Уменьшение веса электрооборудования, рассчитанного на повышенг 
ную частоту, делает его особенно ценным для всякого рода транс
портных устройств, действующих от самостоятельного источника 
электрической энергии, находящегося на данном устройстве и вместе 
с ним перемещающегося. Сюда следует отнести электровозы, авто- 
мотриссы, судовые установки и т. п.

UUl I I 1__L-- —I—J---- --- ---J--- ------- ---
n 100 200 300 500 600 750 1000 об/мин W0
2р 60 20 12 Ю ■ 8 6 4

/  750 250 150 125 ГО0 75 пер/сек 50
Рис. 1. Изменение веса двигателя мощностью в 1 000 л. с. в функции 

от числа оборотов в минуту, числа полюсов и частоты
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Любопытно отметить, что, именно, на идее использования пере
менного тока повышенной частоты основан выдвинутый недавно 
французским инженером Р. Жако проект электрификации аэроплана. 
Ввиду большого технического интереса, представляемого этим про
ектом, на нем следует остановиться несколько подробнее. По про
екту Р. Жако аэроплан снабжается дизель-электрической генера
торной установкой, от которой питается трехфазный короткозам
кнутый двигатель на валу пропеллера. Такая передача дает много 
преимуществ по сравнению с чисто механическим устройством. В 
электрическом оборудовании, предназначенном для'' аэроплана, тре
буются особое листовое железо и специальная изоляция, допускаю
щие более высокую индукцию и более высокий нагрев. Электро
двигатель для пропеллера может быть выполнен с вращающимся 
статором, к поверхности которого прикреплены крылья пропеллера, 
действующие одновременно как вентилятор для электродвигателя, 
что повышает использование последнего.

Если сконструировать электродвигатель нормального промышлен
ного типа, но рассчитанного для работы с предельной температурой 
в 2008 С (вместо 95° С), то вес его на 1 л. с. уменьшится прибли
зительно на 20%. Путем конструктивных упрощений можно сэконо
мить еще 15%; применение легких металлов для станины и конструк
тивных деталей дает еще 25%, а в общей сложности получается 
облегчение в весе около 60%.

Наконец, применение повышенной частоты порядка 150 цер/сек 
дает увеличение числа оборотов и мощности в той же пропорции, 
и, как результат всех этих мероприятий—вес на 1 л. с. становится 
равным от % Д° Ve от соответствующего веса электрических машин 
обычных конструкций.

Вес электрической установки, состоящей из приводного двигателя 
внутреннего сгорания, альтернатора, на 150 пер/сек и 8 коротко- 
замкнутых двигателей для привода 8 пропеллеров по 400 л. с. при
1 500 об/мин, составляется из одного двигателя внутреннего сгора
ния 3 750 л. с., 3 000 об/мин 1 875 kg, одного шестиполюсного аль
тернатора (половина обычного веса)—2 250 kg и восьми 12-полюс- 
ных электродвигателей по 400 л. с. (половина обычного веса)— 
5 000 kg; всего 9125 kg или 2,85 kg/л. с Так как вес бензиновых 
двигателей на современных мощных аэропланах составляет около
2 kg/л. с., то полученная выше цифра приближается к практиче
ским требованиям и может быть еще уменьшена. Преимущества 
дизель-электрической установки на аэропланах заключаются в про
стоте и гибкости управления, а потому эта система заслуживает 
серьезного внимания и практической проверки.

Совершенно очевидно, что идея использования тока повышенной 
частоты открывает большие перспективы для передвижных электри
ческих станций и питаемых ими приводов в военном деле, где по 
условиям транспорта, с одной стороны, и по условиям оператив
ности применяемых электрических инструментов, с другой, мертвый 
вес установок должен быть сведен к минимуму. Специальное изу
чение поднимаемого здесь вопроса должно быть поставлено в про
грамму работ наших научно-исследовательских институтов.-

Все приведенные выше соображения позволяют утверждать, что 
существует целый ряд областей применения электрической энергии, 
где использование тока повышенной частоты представляет настоя
тельную необходимость. По отношению ко всем электрическим маши
нам можно ожидать, что переход на ток повышенной частоты даст 
определенные преимущества по соображениям, уже изложенным в 
статье *проф. В. С. Кулебзкина; однако окончательное заключение 
в этом смысле со стороны производственно-экономической (стоимо
сти изготовления и некоторых новых материалов повышенного каче
ства) и со стороны энергетической (к. п. д. рассматриваемых машин) 
может быть сделано конструкторами лишь после дальнейшей углуб
ленной проработки вопроса.

Картина, однако, резко меняется, если мы перейдея к рассмот
рению условий передачи и распределения электрической энергии 
при повышенной частоте, и в этом отношении с доводами проф. 
В. С. Кулебакина, утверждающего, что здесь нет почти никаких 
затруднений, никак нельзя согласиться. В самом деле, рассматривая, 
например, удвоенную частоту 100 пер/сек, мы должны констатиро
вать, что она в основном влечет за собой, как этого и не отрицает 
проф. Кулебакин, 1) возрастание индуктивного сопротивления линий 
в д в о е ;  2) возрастание зарядной мощности линий в д в о е ,  3) уве
личение потерь на корону в высоковольтных линиях в отношении

(100+25): (50+25)= 1,67 раза, т. е. на 67%. Первое из этих л 
резче сказывается при проводах больших диаметров. Напри 
произведенным мною подсчетам для передачи энергии при 
жеш и 380 V при cos <р:=0,8 на расстояние 200 m получаюта 
ношения, приведенные в табл. 1.

Падение
напряжения У велич 

при*
при 50 при 100 nepjj

---------1
пер/сек пер/сек

Ток 30 А ...........................................

• 
о9- 
СО 3,5%

1
на Ilf

Сечение 95 mm2 ...........................
Ток 200 А ....................................... j 6»/« 9,3%' Jна щ

Соответственно должны возрасти падения напряжения в транс 
маторах и в высоковольтных линиях передачи большого протяжек 
Конечно, современная электротехника обладает многими ср| 
вами для снижения указанных выше вредных явлений и до* 
ния их к тому объему, в котором они выражаются при норма,ri 
частоте. Но для этого нужно в распределительных сетях увелн| 
сечения всех проводов, т. е. сразу утяжелить эти сети. В лн̂ 
передачи увеличить мощность компенсирующих устройств или г 
ще установить их там, где при 50 пер/сек в них еще не было вй 
ности.

Для уменьшения потерь на корону необходимо либо увели; 
диаметр проводов, либо увеличить расстояние между провоз 
(последнее менее эффективно) путем соответственного удлине 
траверз на мачтах. Все перечисленные мероприятия влекут за а 
затрату значительных излишних материальных средств, коте 
едва ли могут быть уравновешены выгодами, намечающимися в с 
сти построения и эксплоатации электрических машин и трала 
маторов повышенной частоты. Во всяком случае, не исклю 
возможность, что наибольший технический и экономический Щ 
даст промежуточное решение, при котором машины и трансфо) 
торы выполняются на повышенную частоту, передача же энер 
происходит при частоте 50 пер/сек или даже несколько мены1 
Преобразование частоты может совершаться в статических прео( 
зователях частоты в виде ртутных выпрямителей с регулировкой 
сетке, получающих в настоящее время большое развитие 
обещающих широкие перспективы в области электротехники а 
ных токов. Как ни соблазнительна идея единой стандартной чаек 
во всяком проекте последнее слово остается за технической и; 
номической целесообразносгью. и возможно, что упомянутая аз 
схема с двумя частотами переменного тока окажется более nj 
подчительной.

Резюмируя все сказанное, можно сделать следующие выве
1. На повышенную частоту следует смотреть, как на одну из ф 

электрической энергии, подобно тому как существует электричес 
энергия в форме переменного или постоянного тока, в форме [ 
ных напряжений и т. п. Выбор надлежащей формы электричеа 
энергии всегда диктуется технико-экономической"4 целесообраз 
стью в зависимости от области применения этой энергии. Поэк 
нельзя настаивать на всеобщем и универсальном распространй 
тока повышенной частоты: последний должен применяться тол 
там, где он выгоден.

2. Существует целый ряд областей электрического привода 
генерации электрической энергии, перечисленных выше, где 
повышенной частоты уже себя оправдал и где применение 
должно развиваться и дальше.

3. При постановке вопроса в более широкой форме, как его на 
чает проф. Кулебакин, следует рассмотреть и предложенное зд 
решение с двумя частотами.

1) Именно по этим причинам в САСШ и в настоящее время довел 
распространены установки для передачи электроэнергии на дале; 
расстояния при пониженной частоте (25 пер/сек).

К СВЕД ЕН И Ю  АВТОРОВ

Редакция журнала „ЭЛЕКТРИЧЕСТВО** просит авторов при присылке материалов обязательно указывать полностью имя, 
отчество и фамилию, а также домашний адрес. ч

Московским авторам, кроме упомянутого, следует сообщать номер сберкассы и текущего счета.
Без указанных сведений гонорар за помещаемый материал

НЕ БУДЕТ ПЕРЕСЫЛАТЬСЯ
Р е д а к ц и я
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ШБЛИОГРАФИЯ

ИМ. Б. А. ЛИБЕРМАН, Практика изобретательской работы на 
шромашиностроительном заводе (опыт завода „Электросила"), 
Эвергоиздаг, 1933, тираж 22 000 экз., стр. 84, рис. 56, цена 1 р. 25 к. 
Ежедневно заводские Бризы получают десятки и сотни рациона- 
шорских и изобретательских рабочих предложений, которые 
доятся в жизнь и экономят огромные средства.
Амыпую экономию могут получить Бризы из обмена опытом 

годов одного объединения.
Пето эту цель и преследует небольшая книжка Б. А. Либермана, 
�����	�� несомненно, должна привлечь внимание отделов рациона- 
ш  заводов.
3 книге освещены также наиболее эффективные рабочие пред- 

шия, проведенные заводом „Электросила".
Ьоженное Энергоиздатом начало этому обмену опытом следует 

именно отметить и ожидать в дальнейшем таких же выпусков от 
ругих заводов ВЭО. Однако при чтении книги иногда возникают 
кдоуменные вопросы:
1.Стр. 3. Где и когда электромотор может заменить паровоз?

; 1Стр. 9. Рис. 2 показывает любую кривую, только не синусои-
1ШГО.
Kip. 10. Разница между машинами постоянного и переменного 
т заключается не только в наличии у первых коллектора, а у 
гр колец. '

У машин переменного тока может быть коллектор, а может не 
быть ни колец, ни коллектора. *

4. Стр. 26. Завод „Изолит" пущен не „в последнее время", а ра
ботает уже не меньше трех лет.

5. Стр. 27. Что означает, что мусковит более высокого качества, 
чем флогопит?

Почему в Германии флогопит ценится дороже, чем мусковит?
6. Стр. 31. Наименование строчек таблицы непонятно: „Пазовая 

часть пластины после просушки!!
„То же после просушки"
7. В каких это реостатах употребляют искрогасительные доски?
8. Стр. 73. Автор употребляет странную арифметику:

1 100 руб. X 40 шт. — 44 400 руб.
Эти недочеты надо прежде всего отнести за счет недостаточной 

редакции.
Особый интерес и ценность должны представить описания новых 

схем обмотки по предложению тт. Коца и Соломина, которые во 
много раз проще схем американского типа* и описание впервые 
введенного в ртутные выпрямители рассекателя ртути по системе 
мастера „Электросилы", Милюкова.

Инж. В. А. Баев

■г

В КНИГ и ЖУРНАЛОВ

\тв высокого напряжения и линия передач
10PENSHAW TAYLOR, Новые выпрямители большой мощно-

цДе Electrical Times", 1933, март, стр. 35
Описываемые выпрямители есть первая ступень к разрешению 
щт большой мощности при постоянном токе. Кроме этого, 
|®допускают легкий переход от постоянного тока к переменному.

I З л е к т р о д ы

Ш 77УУУУУ77У7УУУУУУУУУ7 7̂У7ТУ\
Изоляционный Магнитные
цилиндр о б м о т к и

В х о д

Рис. 1

Устройство нового типа выпрямителя ясно видно из рис. 1. В 
амционном цилиндре помещены два кольцевых металлических 
шрода, между которыми продувается воздух и к которым под- 
шится переменное напряжение. В начале положительного полупе- 
аода при повышении напряжения в пространстве между электро
да появляется искра и возникающая дуга поддерживает ток при 
достаточном напряжении. Когда напряжение упадет до нуля, то 
струя воздуха погасит дугу, которая и не будет гореть в течение 
отрицательного полупериода, так как не будет зажигающей искры. 
Таким образом при таком устройстве мы имеем простой выпря

митель. Взяв три таких выпрямителя, мы сможем выпрямлять 
трехфазный ток.
Зажигание дуги производится с помощью вспомогательной цепи 

(рис. 2), существенную часть которой составляет катушка Тесла. 
Ош обмотка ее включена в вспомогательную цепь, другая в 
; главную.

Г4-трансформатор с кенотроном для зарядки конденсатора Сц 
Сг-конденсатор для защиты трансформатора.

Замыкание первичной цепи катушки производится синхронно 
с переменным напряжением. Для многофазных выпрямителей вспо
могательная цепь такая же̂  только контакты устроены иначе.

Трудной проблемой этих выпрямителей является гашение дуги. 
Возникающая ab дуга в узком промежутке гаснет в широком cd 
под действием струи воздуха.

Действию тока воздуха помогают магнитные катушки, располо
женные внутри электродов и возбуждаемые постоянным током 
которые создают магнитное поле выталкивающее внутрь дугу.

Такие выпрямители могут быть сконструированы на много сотен 
киловатт. Можно делать их на сотни ампер с низким напряжением 
до 250 kV на небольшой ток. При расстоянии между электродами

Вспомогательная цепь

в 1 cm и приложенном напряжении в 10 kV мощность, теряемая в 
дуге при токе в 1 А, всего 30 W, что составляет только 0,3%. 
Мощность, расходуемая на вспомогательную цепь, воздушный ком
прессор и магнитные катушки, не превышает 1,5%.

Таким образом к. п. д. этих выпрямителей достигает 98%.
Инж. В. Баев

Реле и измерительные приборы
W. GEIGER, Фазный мостик для наглядного демонстрирования 

сдвига фаз „Helios", 1933, № 10, стр. 74.
Гейгер предлагает простой прибор в качестве фазного регулятора 

для испытания счетчиков и ваттметров, построенный по схеме 
мостика, основанный на компенсационном методе по схеме, пред-
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ложенной С. Deguisne ещв^в 1917 г .1). Как показывает схема этого 
аппарата (рис. 1), регулируемое сопротивление R  и постоянные 
сопротивления R± и R2, а также конденсатор с соединены между 
собою по схеме мостика. Клеммы 1— 2 присоединяются к сети 
переменного тока. Векторная диаграмма рис. 2 дает представление 
о работе аппарата. Вектор 1—4, изображающий падение напряжения

в сопротивлении R, и вектор 4—2— напряжение у клемм конден
сатора, взаимно перпендикулярны, так как напряжение 1—4 нахо
дится в фазе с током ветви мостика 1—4—2, ал4— 2 отстает от 
последнего на 90°. Изменяя величину R , мы заставляем передви
гаться точку 4 по полукругу 1—4—2. Вектор 3— 4 остается по ве
личине равным векторам 3— 1 или 3— 2, изменяя лишь свое на
правление. Этот-то вектор употребляет Deguisne для компенсацион
ного измерения.

Диаграмма рис. 2 верна лишь в том случае, если от клемм 3— 4 
не отбирается ток, иначе напряжение 3— 4 не будет постоянным, 
а будет изменяться от сдвига фаз.Оказалось, однако, что изменение на
пряжения при надлежаще составленном мостике настолько невелико, 
что мостиком вполне можно пользоваться в качестве фазного ре

1) Arch. f. Electrotechnik, 5, 1917, S. 308

гулятора. Описанный аппарат имеет бумажный конденсатор 6oi 
емкости. Клеммы 1— 2 соединяются с сетью двухжильным ка1 
а клеммы 3— 4 дают регулируемое по фазе напряжение, 
иметь .возможность работать с небольшими напряжениями, к 
мам 1— 2 и 3—4 помощью общего ^выключателя 4, присоедш 
первичные обмотки трансформаторов 7j и Г2-. Все устро 
смонтировано открыто на доске и снабжено отчетливыми обо; 
ниями всех клемм.

Рис. 3 дает схему прибора при исследовании ваттметров и 
чиков.

В реферируемой статье даются схемы включения при иссд< 
ниях с описанным прибором осциллографа, брауновской тр 
стробоскопа.

Инж. Э. Ре!

Р а з н о е
К. MELLER, Тормозные схемы одиночного привода на тре. 

ном токе, „Siem. Z.“ № 2, 1933, стр. 51—57.
Для повышения производительности труда существенное зш1 

имеет вопрос о быстром торможении рабочих машин с повт 
кратковременным режимом работы. Применяемые в настоящее 
мя способы торможения от ручного тормоза до принципа про 
включения обладают рядом недостатков и ограничений.

Прекрасные тормозные характеристики получаются в двиг 
постоянного тока при работе в генераторном режиме с независ 
возбуждением. Эта идея может быть использована и в асинхре 
двигателях. Торможение по этому принципу осуществляется с 
ющим образом. В надлежащий момент двигатель отключает 
трехфазной сети и присоединяется к сети постоянного тока. I 
янный ток создает неподвижное в пространстве поле, которо 
дуктирует в роторе ток, производящий тормозное действш 
как торможение зависит от магнитного потока, т. е. от велт 
постоянного тока, то, изменяя этот последний, мы можем пол 
нужное нам торможение. Торможение постоянным током дает 
можность свести период остановки к 1—2,5 сек. и тем слмы 
высить производительность механизма. Практическое приме! 
и принцип действия описывает К. Меллер в реферируемой с

Надежность работы подобной установки требует автомате 
управления. В рассматриваемой схеме кроме обычных реле я 
такторов не требуется никакой добавочной аппаратуры. Для 
чения постоянного тока в случае отсутствия такового 
рекомендует применение сухих купроксных выпрямителей как 
более дешевых, простых, не требующих ухода и притом слуя 
весьма долго в условиях повторно-кратковременного режима.

Д. Зинкш
П О П Р А В К И

пряжениях" № 9 жури. „ЭЛЕКТРИЧЕСТВО" 1933 г., вкрались следующие опечатки:
Напечатано Должно быть

Стр. 29 рис. 3 k V crn k V
S S

стр. 30 рис. 7 шш cm
S S

стр. 33 рис. 10 mm cm
Всюду, где указана крепость масла в к V/cin должно быть kV/2,5 mm
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ПРОДОЛЖАЕТСЯ ПОДПИСКА НА 1933 ГОД
НД НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ
орган Главэнерго 4-й год  издания

ПРОГРАММА Ж УРН А Л А ! 10 номеров в год .
V

Общие технико-экономические проблемы планирования. Освещение отдельных планов электрификации наи* 
более характерных районов Союза. Общий план электрификации. Технические проблемы электрификации. 
Критический анализ отдельных проектов крупного электростроительства. Стандартизация и типизация. Опи* 
сание и критический разбор строительных и монтажных работ. Новые типы и конструкции оборудования. 
Описание аварий и методы их ликвидации. Организация эксплоатации. Подготовка кадров. Организация 
ремонтного хозяйства. Режим работы станций. Распределение нагрузки. Регулирование напряжений. Рас* 
пределение энергии в крупных городах. Вопросы расхода на собственные нужды. Обеспечение надежности 
ираллельной работы станций. Организация диспетчерской службы и опыт ее работы. Централизация управ- 
«ния и применение автоматических приборов. Статистика, информация, библиография, хроника.

ЖУРНАЛ РАССЧ И ТАН : на инженеров, квалифицированных техников, учащихся втузов, научно*
исследовательские институты, проектирующие организации.

ПОДПИСНАЯ ЦЕНА! на год— 18 руб., на 6 мес.—9 руб. Цена отдельного номера—1р. 80 к.

Подписка приним ается во всех  почтовы х отделениях, у письмо, 
носцев, во всех отделениях и м агази н ах  Книгоцентра. Розничная  
продажа прои зводи тся  во всех  киосках  Сою зпечати

ОНТН ____________ Э и е р г о н з д а т

ПРОДОЛЖАЕТСЯ ПОДПИСКА НА 1933 ГОД
ка еж ем есячны й научно-техничеокий ж урнал

„ТЕПЛО и СИЛА»
м год и з д а н и я  орган Главэнерго

У
ПРОГРАММА ЖУРНАЛА1

Вопросы проектирования станций высокого давления и теплоэлектроцентралей. Тепловые схемы 
станций. Советские конструкции турбин высокого давления, высоких температур и большой мощности. 
Теплофикационные турбины. Стандартизация схем турбинных установок. Советские котлы высокого 
давления и большой паропроизводительности. Вопросы экранирования. Стандарты котлов и разра
ботка типовых котельных агрегатов. Котлы с естественной и принудительной циркуляцией. Сжигание 
низкосортных местных топлив. Топлвдоподача. Топливоприготовленне. Золо-и шлакоудалецие. Золо-ж 
сероулавливание. Стандартизация топочного оборудования. Водо-воздухоподогреватели. Аккумуляторы. 
Советские конструкции и стандартизация водоочистителей, деаэраторов, фильтров, испарителей, 
умфррмеров и насосов. Типовые схемы теплового контроля. Измерительные приборы. Вопросы 
теплофикации промышленности. Схемы тепловых сетей. Типовые расчеты сетей. Теплопроводы. 
Изоляция. Монтаж турбинного и котельного оборудования. Наладка и пуск оборудования. Обмен 
эксплоатационныы опытом. Вопросы подготовки кадров. Аварии теплосилового оборудования и 
методы их предупреждения и ликвидации. Хроника. Библиография.

ЖУРНАЛ РАССЧИТАН!
на инженеров, техников учащихся втузов, научно-исследовательские институты, проектирующие 
организации. t

ПОДПИСНАЯ ЦЕНА1
на год—18 'руб., на 6 мес. —9  руб. Цена отдельного номера—I р. 5 0  к.

Iwigh Ермннкавтся во N01 оочто ых отдмшях, j письмоносцев, во Nil отдонввях в нагвшах ��	���������
�� �� 	 � � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � � 	 � � � � ��� � � � � � � 	 � � � ��� � � � �� � � � � 	



Цена 10 и.

���� Энергоиздат

ПРОДОЛЖАЕТСЯ ПОДПИСКА на 1933 г. НА ЖУРНАЛ

Орган Всесоюамого Электротехнического Объединения ВЭО 
10 номеров в год Год  падания 11-й

Задача журнала: освещение вопросов монтажа и применения элек
тротехнического оборудования в различных отраслях народного 
хозяйства. Популяризация знаний в области электротехники силь
ных токов. Обмен опытом между работниками электромонтажей и 
электрохозяйства. Информация о достижениях союзной электро
промышленности. Информация о новостях иностранной техники 

в области электрификации и сильноточной промышленности. 
Ж урнал рассчитан: на квалифицированных электромонтеров,

студентов, младший и средний техперсонал.

Подписная цена: на год— 7 р. 20 к., на 6 мес.— 3 р. 60 к. 
Отдельный номер— 72 к.

ЯДНШ IFIHliiETCI п  ICEX ШГМ1Ш I ОЦЕНИ» ШГООЕЪШШП ОГИ (ЮПИ), 1 1ЮЫИМЦЕ1 I I I  ДОТЕ. 
ОЦЕШЫЕ МНЕМ ШРШОО IP0JUBTC1 ОРООЩУ 00 ВСЕХ М10СШ 00ЮМЕШ0.

О  н  Т  JH
ЭНЕРГОИЗДАТ ПРИНИМАЕТСЯ ПОДПИСКА

НА 1933 ГОД НА ЖУРНАЛ

о н т
ЭНЕРГОИЗДА

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ТЯГЛ
------=  б НОМЕРОВ В Г О Д  = ------

ЗАДАЧИ ЖУРНАЛА: освещать технико-проивводственные проблемы электровозостро
ения и производство электрооборудования для тепловозов, мотор-вагонов, метрополи
тена, трамвая, электробусов и электрооборудования электрических железных дорог.
ЖУРНАЛ РАССЧИТАН» на инженеров, техников, студентов н квалифицированных

рабочих.
ПОДПИСНАЯ ЦЕНА: на 12 мес- (б номеров) — 12 р., на б мес. (3 номера) — 6 р.

Цена отдельного номера—2 руб.
ПОДПИСКА ПРИНИМАЕТСЯ: в редакции журнала, ио всех почтовых отделениях, 

у письмоносцев н во всех отделениях и магазинах Книгоцентра.
Розничная продажа—во всех киоска:»; Союзпечати.

АДРЕС РЕДАКЦИИ: Москва, Ленинская Слабода, д. 17, Тел» 9-00, доб. 7£.

%


